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A.1 Forord

Denne afhandling er indleveret til ph.d.-bedgmmelse ved Naturvidenskabe-
ligt Fakultet, Kgbenhavns Universitet i oktober 2000.

Afhandlingen er en del af et stgrre projekt, Samspillet mellem vegetation,
rensdyr og menneskelige aktiviteter, RenVeg, som har kgrt i perioden 1996 —
2000 og omhandler vegetationskortleegning i Vestgrgnland i forbindelse med
rensdyr-habitatundersggelser.

RenVeg er finansieret af DANCEA og har fungeret i samarbejde mellem
institutionerne: Grgnlands Naturinstitut, Geografisk Institut ved Kgbenhavns
Universitet, Grgnlands Forundersggelser samt Danmarks Miljgundersggel-
ser, afd. for Arktisk Miljg.

Jeg vil gerne rette en stor tak til fglgende personer for faglige diskussioner,
godt samarbejde samt hyggeligt selskab under feltarbejdet 1 1997, 1998 og
1999: Eric Steen Hansen, Kristjana Motzfeldt, Pipaluk Mgller Lund, Linda
Odgaard, Sofie Jerimiassen og ikke mindst Christian Bay, som udover en
grundig indfgrelse i den botaniske verden ogsa har givet mig et venskab. Tak
til Christine Cuyler for at stille rensdyrobservationerne til radighed for home
range analysen. Endvidere en stor tak til mine vejledere Peter Aastrup, An-
ders Mosbech og ikke mindst Birger Ulf Hansen for konstruktivt at vild- og
vejlede mig igennem de sidste 4 ar. Stor tak for hjalp med konstruktive dis-
kussioner og forslag vil jeg ogsa gerne rette til Lotte Illeris.

Yderligere skal rettes en stor tak til min hustru gennem 2 @gteskaber, Trine
Vig Jensen, for at holde mig ud og stgtte mig igennem hele processen samt

hjelpe med utallige gennemlasninger.

Mikkel P. Tamstorf
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A.2 Resumé

Ph.d.-projektet, Satellitbaseret vegetationskortleegning i Vestgrgnland, er et
delprojekt af det DANCEA-finansierede projekt: Samspillet mellem vegeta-
tion, rensdyr og menneskelige aktiviteter (RenVeg).

Ph.d.-projektet er opbygget omkring vegetationskortleegningen af tre ho-
vedomrader i Vestgrgnland. Kortleegningen er baseret pa Landsat TM satel-
litbilleder og botanisk feltarbejde fra felts@sonerne 1997-1999 og dekker tre
omrader ved Kangerlussuag/Sisimiut, Nuuk og Sydgrgnland pa ialt 76.000
km?’. Vegetationskortlzegningen har kortlagt 9 vegetationsrelaterede overfla-
detyper: krat, ker, graesland, frodig/opdyrket vegetation, dvargbuskhede,
lavholdig dvargbuskhede, steppe, fjeldmark og bar jord/klippe. I forbindelse
med kortlegningen er der i to af omraderne udfgrt et omfattende usikker-
hedsvurdering baseret pa savel traditionelle metoder som pa fuzzy metoder.
Overordnet usikkerhed for de to omrader er henholdsvis 76.1% og 56.4% for
Kangerlussuaq- og Nuukomradet.

Pa baggrund af NOAA AVHRR 1 km data fra perioden 1983-1996 for Vest-
grgnland (Disko — Kap Farvel), er der lavet middelsasoner for snedekke og
vegetationsfrodighed (Normalized Difference Vegetation Index). Metoder til
modellering af snesmeltning (start og slut) og vekstseson (start, optimum og
slut) for individuelle ar er udviklet og testet pa 2 lokaliteter ved Kangerlus-
suaq og Nuuk pa baggrund af AVHRR 5 km data.

Vegetationskortene er sammen med positioner fra satellitmarkede rensdyr
anvendt til analyse af fgdegrundlaget indenfor de pageldende rensdyrs home
ranges. Vagten af analysen er primeart lagt pa kelvingsomraderne, da disse
er af stor betydning for rensdyrene og deres reproduktion.
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B Introduktion

I denne introduktion vil athandlingens problemstilling og forméal samt op-
bygningen af afthandlingen blive presenteret i Indledning. Dernest fglger
kapitlet, Omrdder, klima og vegetation, hvor de kortlagte omrader og vege-
tationens tilpasning til klimaet prasenteres.



B.1 Indledning

B.1.1 Ph.d.-forlgbet

Denne afhandling er indleveret som ph.d.-athandling ved Det Naturviden-
skabelige Fakultet, Kgbenhavns Universitet i efteraret 2000.

Ph.d.-forlgbet blev startet i efteraret 1996 ved Danmarks Miljgundersggelser,
afd. for Arktisk Miljg (DMU/AM) med vejledning dels internt af Peter
Aastrup og Anders Mosbech og dels eksternt af Birger Ulf Hansen ved Geo-
grafisk Institut, Kgbenhavns Universitet (GI). Ph.d.-afhandlingen har faet
titlen Satellitbaseret vegetationskortlegning i Vestgrgnland og er del af
RenVeg-projektet Samspillet mellem vegetation, rensdyr og menneskelige
aktiviteter, som har kgrt i den tilsvarende periode ved Grgnlands Naturinsti-
tut (GN), Grgnlands Forundersggelser (Asiaq), DMU/AM og GI. RenVeg-
projektet, der er finansieret af DANCEA, forventes afsluttet i efteraret 2000
og sigter mod anvendelse i forvaltningen af naturressourcerne (rensdyr, mo-
skusokser og far) i Vestgrgnland, og skal derfor veere tilgaengelig for savel
forvaltningsorganer som fangerforeninger lokalt i Grgnland. Med n®vnte
malgruppe er det derfor besluttet at udferdige slutrapporten (og dermed
denne afhandling) pa dansk. Videnskabelig publicering af resultaterne for-
ventes at fglge i Igbet af det kommende éar.

Feltarbejdet, som ligger til grund for athandlingen har varet foretaget om
sommeren i Vestgrgnland; 6 uger i 1997, 4 uger 1 1998 og 3 ugeri 1999.
Forfatteren har forestaet planleegning og udfgrelse af feltarbejdet i samarbej-
de med GN og har udover de satellitrelaterede mélinger ogsa deltaget i de
botaniske undersggelser. Forfatteren har endvidere i foraret 1999 vearet pa et
4 méaneders ophold ved Institute of Arctic and Alpine Research hos Donald
Walker ved Tundra Ecosystem Analysis and Mapping Laboratory (TEAML)
1 Boulder, Colorado.

Der har under forlgbet varet fulgt kurser i blandt andet numeriske metoder i
vegetationsgkologi, arktisk floristik, remote sensing og tidsserier af globale
datas®t samt hyperspektral dataanalyse og billedprocessering.

Forfatteren har under ph.d.-forlgbet arbejdet med vegetationskortlegnings-
metoder kortlagt vegetationen i tre hovedomrader i Vestgrgnland, samt an-
vendt satellitpositioner fra rensdyr til en analyse af fordelingen af vegetati-
onstyperne i1 rensdyrenes home ranges. Endvidere har forfatteren foretaget
en retrospektiv analyse af NOAA AVHRR data og udviklet metoder til
fremtidig anvendelse ved monitering af sne- og vegetationsdekket i Vest-
grgnland.

B.1.2 Introduktion til problemstilling

Vegetationskortlagning er vigtig for undersggelser af levevilkarene for
rensdyr, moskusokser og far i Vestgrgnland, idet vegetationsdekket og
eventuelle @ndringer i sammensztning eller udbredelse heraf antages at ville
pavirke bestandene. Vegetationskortlaegningen giver 1) status for vegetati-
onsdekkets udbredelse og 2) en kvalitativ beskrivelse af vegetationen i vig-
tige rensdyromrader i Vestgrgnland. P4 baggrund heraf kan for eksempel
udfgres nermere undersggelser af rensdyrenes foretrukne graeesningsomrader



Andringer i vegetations-
deekket

gennem satellitmarkninger. Vegetationskortene vil dermed i fremtiden dan-
ne basis for forskning og forvaltning i forbindelse med:
e Udpegning af vigtige omrader for dyrelivet
e Vurdering af forskellige omraders betydning for rensdyr i Vest-
grgnland
o Identifikation af fglsomme naturomrader, som kelvningsomra-
der for rensdyr
e Overvagning af vegetationens tilstand og vaeksts@sonens lengde
i rensdyromrader
¢ Fremtidige terrestriske forskningsprojekter i Vestgrgnland og
som baseline for senere studier af vegetations@ndringer, gras-
ningstryk og lignende

Andringer i vegetationsdakket kan ske som fglge af forandringer i klima,
gresningstryk, landbrug, forurening osv. At der er sket en @ndring i udbre-
delsen af lavdakket i visse omrader ses tydeligt ved sammenligning mellem
omrader i dag og tidligere undersggelser. Rasmussen (1907) rapporterer om
store frodige sammenhangende lavdekker i omrader ved Godthabsfjorden,
hvor der i dag stort set ikke er lavdakke. Andre senere undersggelser under-
stgtter at der er sket en generel formindskelse i udbredelsen af lavdaekket 1
Grgnland i dette arhundrede (Bocher 1954, Vibe 1967, Thing 1984). Om
disse @ndringer kan tilskrives @ndringer i klima, grasning eller andre para-
metre er usikkert, men gentagne undersggelser og kortlegning af vegetati-
onsdekket vil give bedre baggrund for en vurdering af dette.

I takt med at interessen for eventuelle klima@ndringer er steget, er interessen
for arktisk vegetations- og snekortleegning ogsa gget. I fglge mange af de
globale klimamodeller vil klimazndringer vise sig forst og vaere kraftigst i
Arktis (Walsh 1991, Oechel et al. 1996a). Estimering af flux af drivhusgas-
ser fra de arktiske egne er ngdvendige for mange af disse modeller, og en
gget viden om overfladetyperne i Arktis er derfor ngdvendig (Oechel og
Vourlitis 1996b).

B.1.3 Formal

Formalet med ph.d.-athandlingen er, som skitseret ovenfor at bidrage til

RenVeg-projektet ved:

o at foretage analyse af vegetationen i udvalgte omrader i Vestgrgnland,
hvor der lever rensdyr ved:

e en kvalitativ kortlegning af udvalgte vegetationstyper
e en kvantitativ analyse af fordelingen af disse (ogsa i forhold til
klimatiske gradienter)

e at ggre kortlegningen tilgengelig for relevante brugere og forvaltning
samt fanger- og fareavlerforeninger i Grgnland og derved at skabe et
grundlag for gkologiske analyser af forholdet mellem vegetationen og
rensdyrenes levevilkar

e atudvikle en metode til beskrivelse af snesmeltning og vaekstseson pa
baggrund af dag- eller ugentlige satellitbilleder gennem en retrospektiv
analyse af sne og vegetationsdekket pa to udvalgte lokaliteter. Ved an-
vendelse pa stgrre omrader vil analyserne kunne danne grundlag for for-
staelsen af @ndringerne i fgdegrundlaget for specielt rensdyr fra ar til ar.

e at anskueligggre anvendelse af kortene ved analyse af rensdyrenes valg
af habitat (home range)
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B.1.4  Generelt om satellitbaseret sne- og vegetationskortlaeg-
ning i Arktis

Kortleegning af snedeekke og vegetation baseret pa satellitbilleder vanskelig-
gares specielt i Arktis af flere forskellige forhold. Kortlegningen af vest-
grgnlandske rensdyrs og moskusoksers fgderessourcer er vanskelig pa grund
af stgrrelsen af de arealer som dyrene udnytter, og som derfor skal kortleg-
ges. Endvidere fordyres kortleegningen ved den vanskelige adgang til omra-
derne.

Ved traditionel vegetationskortleegning kortleegges vegetationen baseret pa
felt observationer og luftfotos. Metoden er grundig, men i de hyppigst an-
vendte klassifikationsmetoder anvendes subjektive skgn for dekningsgraden
af plantetyperne. Metoden vil ved anvendelse af erfarne botanikere give et
detaljueret billede af vegetationen i det kortlagte omrade. Metode er lang-
sommelig, da mange lokaliteter skal besgges for at opna tilstreekkelig infor-
mation om omradet til at retfeerdigggre ekstrapolation ud i hele det omrade,
som dakkes af flyfotoet. Séledes kraeves et omfattende feltarbejde med
mange feltanalytikere for muligggre dekning indenfor fa s@soner. Anven-
delsen af flere personer med forskelligt erfaringsgrundlag vil tilfgje en usik-
kerhed imellem de analyser, som foretages.

Ved digital kortlagning med anvendelse af satellitdata kan store omrader
kortleegges pa baggrund af feltarbejde i et relativt lille antal lokaliteter. Sa-
tellitdata indeholder, i modsatning til flyfotos, information fra et bredt
spektrum af bglgelengder og giver derfor stgrre mulighed for at adskille
forskellige vegetationstyper end foreksempel sort/hvide luftfotos, som kun
anvender det synlige lys-spektrum.

Kortleegningen bliver ved den digitale metode ogsa mere objektiv, idet eks-
trapolation til hele det gnskede areal foretages af computeren efter fastsatte
kriterier. Digitale satellitdata er relativt dyre, men ved sammenligning med
traditionel feltkortlgning er satellitbaseret vegetationskortlegning af store
arealer billigere. Nye kortlegninger kan endvidere gentages relativt enkelt

ved anskaffelse af supplerende information (f.eks. terr&ninformation).

Mosbech og Hansen (1994) sammenlignede de to metoder i Jameson Land
pa ostkysten af Grgnland, og konkluderede, at den digitale metode med sa-
tellitbilleder var den mest gkonomiske. (I 1999 blev Landsat billeder endvi-
dere endnu billigere, idet prisen pa billederne er nedsat til 1/5 af de tidligere
priser). De anvendte satellitbilleder var dog ikke af tilstraekkelig oplgsning til
at kortleegge vegetationen pa et tilsvarende detaljeret niveau, som den tradi-
tionelle kortlegning (Bay og Holt, 1986).

Vegetationskortleegning med remote sensing (savel fly- som satellitbilleder)
er igennem de sidste 20 ar blevet anvendt i hgjere grad. Det er her valgt at
basere vegetationskortlegningen pa multispektrale Landsat 5 TM satellitda-
ta, der har en spatial oplgsning pa 30*30 m og dekker et omrade pa cirka
180*180 km. Satellitten har 6 spektrale band og derved vesentligt mere in-
formation end traditionelle flybilleder som kun har et band. Princippet i ve-
getationskortlagning pa baggrund af multispektrale satellitdata, bygger pa
sammenligning af vegetationstypernes karakteristiske spektrale mgnstre og
identificering af lignende mgnstre i satellitbillederne.

Som baggrund for forvaltningen af rensdyr i Vestgrgnland er et kendskab til
fordelingen af fgderessourcerne og deres tilgengelighed vigtig. Disse betin-
ges 1 Vestgrgnland i hgj grad af snedekket, hvorfor der under RenVeg-
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projektet er indsamlet billeddata fra NOAA AVHRR satellitten til brug for
en retrospektiv analyse af sne- og vegetationsdekket. Indsamlingen af disse
data er foretaget af Grgnlands Forundersggelser (ASIAQ), og som en fort-
sa@ttelse heraf er der i ph.d.-projektet foretaget modellering af snesmeltning
og vakstsesonkarakteristika igennem de sidste 17 ar for nogle udvalgte lo-
kaliteter.

I ph.d.-projektet er endvidere foretaget analyse af vegetationsdekket i rens-
dyrenes home ranges ved Kangerlussuaq og Nuuk. Analysen bygger dels pa
vegetationskortene, som er produceret i dette delprojekt og dels pa positi-
onsdata fra de satellitmarkede rensdyr (Cuyler og Linnell, in prep.).

Stationere satellitter, som for eksempel Meteosat, ligger stabilt ud for den
samme l&ngdegrad over a&kvator og kan dermed kontinuerligt give data for
det samme omrade. For at kunne opna en sadan position ligger satellitterne i
en bane 35900 km fra jorden og har derfor en tilsvarende ringe spatial oplgs-
ning (2.4 km — 5 km). Da Arktis endvidere ligger for nordligt for denne Igs-
ning er man her istedet ngdsaget til at anvende satellitter med polare baner.
Polare baner har dog den fordel at satellitterne flyver tettere pa jordoverfla-
den og dermed kan give en hgjere rumlig oplgsning.

™ Landsat:
*T 12:30 Iokal tid

#kvatorplan og
retning af jord rotatio

Landsat:
9:42 lokal tid

Figur B.1 Polarbane for Landsat 5 satellitten. Satellitten er i en solsynkron
bane og overflyver dermed en given lokalitet pa samme tidspunkt ved hver
overflyvning. NOAA satellitten har en lignende polar bane.

I Figur B.1 er den polare bane for Landsat satellitten vist. Satellitter i polare
baner vil ikke vere stabile over et punkt, men istedet gennemflyve et fastlagt
mgnster hvor enkelte baner overflyves med jevne mellemrum. Landsat TM
satellitten overflyver séledes samme punkt pa @kvator hver 16. dag. Neerme-
re polerne sker overflyvningen hyppigere, idet der forekommer stgrre over-
lap imellem banerne. Grundet det hyppige skyd®kke i arktiske egne og spe-
cielt i kystnare egne af Vestgrgnland er skyfrie forhold under overflyvnin-
gerne sjeldne, og det kan derfor vere vanskeligt at fa overflyvninger pé de
relativt fa skyfrie dage.

Det bjergrige terreen i Vestgrgnland influerer kraftigt pa signalet som satel-

litten modtager. Sydvendte skraninger vil fremsta oplyste, mens nordvendte
skraninger vil henligge i skygge og derfor vaere sverere at kortlegge. Ogsa i
forbindelse med den atmosfariske pavirkning har reliefrigt terreen indflydel-
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se, idet reflekteret lys fra skraninger vil endre signalet, som modtages fra en
given pixel.

Lave solhgjder ggr atmosferisk korrektion vanskelig. Jo lavere solhgjde,
desto mere atmosfare skal lyset gennemtraenge. Ved solhgjder under 20° er
atmosferisk korrektion vanskelig, hvilket udelukker anvendelsen af billeder
fra hele vinterhalvaret og en del af foraret og efteraret i de arktiske egne.

I denne periode kan sensorer, som maler langbglget udstréaling fra jorden og
aktive sensorer (f.eks. radar) anvendes istedet. Disse data er dog ikke sarligt
anvendelige til snekortleegning, idet radar gennemtrenger den tgrre sne og
istedet maler refleksionen af den underliggende flade. Snedakket ma endvi-
dere forventes at vaere relativt konstant i lgbet af mgrkeperioden.

Det barske klima og den korte vekstseson medfgrer et relativt sparsomt
vegetationsdekke, hvilket er ensbetydende med et lavt samlet indhold af
klorofyl og andre pigmenter. Den enkelte plante har et hgjt indhold af kloro-
fyl, men med et sparsomt vegetationsdekke maler satellitten et relativt lavt
indhold. Da netop disse pigmenter er en af de vasentlige faktorer i spektral
adskillelse af vegetationstyperne bliver forskellene imellem typerne tilsva-
rende mindre og vanskeligggr kortlegningen. Samtidig medfgrer de lave
solhgjder at stgrre arealer i reliefrige omrader vil ligge i skygge.

B.1.4.1 Snekortlegning og -monitering

Snekortlegning og monitering foretages i dag lgbende i dele af Arktis som
basis for beregning af afsmeltning til vandkraft, lavineforebyggelse og som
input til for eksempel klimamodeller (Andersen 1982, Robinson et al 1993,
Walker et al. 1993). Albedo, kornstgrrelsesfordeling, vandindhold og van-
dekvivalens er nogle af de parametre som bliver estimeret i forbindelse med
kortlegningen (Dozier 1989, Winther 1992, Fily et al. 1999).

I Figur H.3 pa side H-7 er spektralsignaturen for blandt andet frisk sne vist.
Det er tydeligt, hvordan sne specielt i bglgelengder under 1,2 Tm er meget
forskellig fra andre naturligt forekommende overflader (f.eks vegetation og
jord). Derfor anvendes da ogsa primert satellitsensorer, som maler refleksi-
on i disse bglgelengder i mods&tning til de tidligere omtalte aktive sensorer.
Indenfor de viste bglgelengder er det stort set kun skydakke, der har samme
refleksion og kun omkring 1.5 Tm er det normalt muligt at adskille disse.

Indenfor de anvendte satellitter til snemonitering dominerer Landsat TM ved
analyser til detailstudier af albedo, kornstgrrelsesfordeling, vandindhold osv.
I stgrre regionale og globale studier er NOAA AVHRR den dominerende
sensor. I Sektion D vil denne sensor og regionale snestudier blive beskrevet
n@rmere.

I Grgnland har flere studier med snekortlegning med bade NOAA AVHRR
og Landsat TM varet presenteret (Bl.a. Hansen og Mosbech 1994, Hansen
og S@gaard 1989, Tamstorf 1997).

B.1.4.2 Vegetationskortleegning og -monitering

Vegetationskortleegning i Arktis bliver mere og mere udbredt efterhanden
som interessen for globale klimazndringer stiger. Som n@vnt i indledningen
ventes denne fgrst at kunne ses i Arktis og vegetationen vil derfor blive di-
rekte pavirket i disse egne. Saledes publicerede Myneni et al. (1997) i Na-
ture at de ved analyse af AVHRR data fra 1981-1991 kunne bevise en for-
ggelse i grgnheden i Arktis. Denne konklusion blev der stillet spgrgsmals-
tegn ved grundet fejlkalibrering af data (Gutman, 1999). Zhou et al. (sub-
mitted) har opdateret analysen til at korrigere for disse fejl i perioden 1981 —
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1999 og paviser en gget grgnhed og forlenget vakstseson i Arktis. Shaba-
nov et al. (submitted) har i et lignende studie pavist et mindre snedakke og
tidligere forar i Arktis i perioden 1981-1994.

Endvidere anvendes vegetationskortlegning indenfor forvaltning af natur-
ressourcer i forbindelse med fgdegrundlaget for blandt andet rensdyr, mo-
skusokser og ges. Monitering af vegetationen i Arktis kan derfor opdeles i
egentlig vegetationskortlegning og monitering af biofysiske parametre.

Vegetationskortlaegning

Egentlig vegetationskortlegning kortlegger udbredelse af et antal fast defi-
nerede vegetationstyper, der typisk fastlegges gennem botanisk feltarbejde,
som det har varet gjort i RenVeg-projektet. Antallet og typerne, som kort-
legges er begranset af hvilken satellitsensor, der anvendes. Begransningen
ligger i antallet af vegetationstyper som forekommer indenfor en pixel og
dermed kompromis’et med at give disse en overordnet beskrivelse. For ek-
sempel vil Landsat TM og SPOT HRYV vere i stand til at kortlegge rimeligt
snevert definerede vegetationstyper (f.eks. dvaergbuskhede, ker, steppe
etc.), hvorimod NOAA AVHRR kun vil vere i stand til at kortlegge brede
typer (for eksempel fugtig tundra, tgr tundra etc.).

I Arktis er der foretaget mange kortlegningsstudier gennem de sidste 20 ar.
De fglgende referencer er ikke ment som en udtgmmende liste over arktisk
kortlegning, men mere som et forslag til introduktion til de pageldende
omrader og metoder.

I Grgnland har Folving (1986), Holt (1987), Lund et al. (1996) samt Motz-
feldt et al. (1996) anvendt Landsat MSS og TM og SPOT HRYV billeder til
kortlegning af vegetationen i henholdsvis Sydvestgrgnland, Paradisdalen,
Isortoq og Paamiut. I Zackenberg i Nordgstgrgnland har Lund (1993) an-
vendt SPOT HRYV data, mens Tamstorf (1997) udover det multi-temporale
Landsat TM og SPOT datamateriale ogsa inkluderede en digital terrenmodel
(DTM) i denne kortleegning. I Jameson Land i Nordgstgrgnland har Mos-
bech og Hansen (1994) sammenlignet kortleegning med Landsat TM og
SPOT HRYV billeder med kortleegning baseret pa infrargde luftfotos (Bay og
Holt, 1986). Rivard og Arvidson (1992) testede Landsat TM data og lav-
dazkkets indflydelse pa mineralkortleegning pa Storg ved Nuuk.

I Nordamerika og specielt 1 Alaska er foretaget en reekke satellitbaserede
vegetationsundersggelser. I det sydvestlige Yukon i Canada har Franklin
(1990 og 1991) anvendt Landsat MSS og TM samt en digital terrenmodel
(DTM) til kortlegning af vegetationen. Studiet er primert foretaget for at
undersgge DTM’ers indflydelse pa kortlegning i et reliefrigt omrade. Mar-
kon og Derksen (1994) og Stow et al. (1989 og 1993) anvendte SPOT HRV
data til kortleegning af vegetationen nord for Brooks Range. Muller et al.
(1998) samt Stow et al. (1998) har begge anvendt Landsat MSS i Kuparuk
River Bassin til vegetationskortlegning. Ferguson (1991) og Gratto-Trevor
(1996) anvendte Landsat TM billeder til lokalisering af henholdsvis moskus-
okse- og kystfugle-habitater 1 Canadas Nordvest Territorium. I storskala-
kortlegninger har Muller ef al. (1999) anvendt Landsat MSS til kortlegning
af Alaska North Slope, mens Markon et al. (1995) har kortlagt hele Alaska
med AVHRR tidsseriedata for at undersgge feenologien af plantedekket.
Joria og Jorgenson (1996) anvendte Landsat TM til sammenligning af tre
metoder til brug for kortlegning af tundravegetation i det nordgstlige Alas-
ka.



Nord-Europa og Rusland

Circumpolart

Pa Svalbard er udfgrt flere vegetationskortleegninger baseret pa satellitbille-
der med hgj spatial oplgsning. Spjelkavik og Elvebakk (1989) anvendte
Landsat TM til at kortlegge vintergreesningsomrader for rensdyrene i Biin-
sow Land. Spjelkavik (1994) anvender Landsat 5 TM data til kortlegning af
vegetation og rensdyrs fourageringsomrader pa Svalbard. Brossard og Joly
(1994) anvendte Landsat TM og en sandsynlighedsmodel til kortlegning af
Brgggerhalvgya, mens Spjelkavik (1995) sammenlignede en Landsat TM
klassifikation med et traditionelt vegetationskort. Nilsen et al. (1999) kobler
numeriske metoder med SPOT data for at kortleegge vegetationen pa Brag-
gerhalvgya.

Ren-drift er udbredt i det nordlige Norge, Sverige og Finland hvilket har
medfgrt behov for kortlegning. Kdyhko og Pellikka (1994) anvendte SPOT
data til undersggelse af gresningstrykket i det nordlige Finland. Colpaert et
al. (1995) brugte Landsat TM billeder i deres kortleegning af vegetation og
graesningstryk i rensdyromraderne i det nordlige Finland. I Nordsverige har
Parlow (1996) anvendt et Landsat TM billede til at teste terr@nkorrektions
indflydelse pa vegetationskortl@gning i reliefrigt terreen. Williams og Dow-
deswell (1988) anvendte Landsat TM billeder til kortlegning af havfugleha-
bitater i Franz Josef Land. Rees og Williams (1997) undersggte vegetati-
onsendringer forarsaget af atmosferisk forurening pa Kolahalvgen ved brug
af Landsat MSS data.

Siden 1994 har der i et internationalt forum veret arbejdet pé at fremstille et
circumpolart vegetationskort (Walker og Markon, 1996) i en skala pa
1:7.500.000. Det kortlagte omrade afgraenses mod syd af den nordlige polar-
cirkel. Kortlegningen baseres dels pA NOAA AVHRR billeder med 1 km’s
spatial oplgsning underbygget af feltarbejde. Produktet vil udover et vegeta-
tionskort ogsa inkludere andre lag som maksimum NDV], relief, jord-
bundstyper og lignende. Arbejdet ventes afsluttet i starten af ar 2001.

Monitering af biofysiske parametre

Biofysiske parametre moniteres tit i Arktis sidelgbende med vegetations-
kortleegning. Hvor kortlegningen normalt tager udgangspunkt i udbredelse
af specifikke typer er undersggelserne af biofysiske parametre mere et forsgg
pa at skabe grundlag for processtudier, som relaterer sig til for eksempel
drivhusgasser, biomasse og bladarealindeks (LAI). Disse kan siden anvendes
til modellering i klimamodeller eller generel bedre forstaelse af det arktiske
gkosystem. I disse studier er udstrekningen af undersggelserne vigtig ved
valget af sensor. NOAA AVHRR anvendes til regionale og globale studier,
hvor Landsat TM, -MSS og SPOT HRYV anvendes til lokale studier. Tit re-
lateres disse studier ogsa til en egentlig vegetationskortl@gning.

NOAA AVHRR data har i Grgnland varet anvendt til analyse af vegetatio-
nen ved brug af vegetationsindeks i Sydgrgnland, pa Vestkysten og i Jame-
son Land (Hansen 1989, 1990 og 1991a, Hansen og S@gaard (1989), Hansen
og Mosbech 1994). Vegetationsindeks kan anvendes til estimering af biofy-
siske parametre og har fundet en bred anvendelse i satellitbaserede vegetati-
onsstudier (se endvidere afsnit C.4.2.3 pa side 57 for na&ermere beskrivelse).
Jacobsen og Hansen (1999) anvendte SPOT billeder og biomasse estimering
til kortleegning af jordflux og nettostraling i Zackenberg. Stow et al. (1998)
anvendte vegetationsindeks fra Landsat MSS og SPOT HRYV data til estime-
ring af CO, flux i Alaska. I Alaska og Canada har undersggelser af vegetati-
onsindeks og albedo for forskellige vegetationstyper og relation af disse til
f.eks. biomasse, bladarealindeks (ILAI) og dybden af det aktive lag i omrader
domineret af permafrost veret anvendt (Eck et al. 1997, Hope et al. 1999,



Omrdder, klima og vegetati-
on

Jano et al. 1998, Lafleur et al. 1997, McMichael ef al. 1997, Shippert et al.
1995, Walker et al. 1995).

B.1.4.3 Opsummering

Ovennavnte erfaringer med satellitbaseret kortlegning af arktisk vegetation
viser anvendelse af metoderne i op mod 20 ar i Arktis og metoderne har ge-
nereret gode klassifikationer med hgj sikkerhed. Det er dog tydeligt, at der
stadig er problemer, der skal lgses ved satellitbaseret sne- og vegetations-
kortleegning i Arktis. Studier i sével praprocessering og klassificering, som i
udvikling af sensorer og kortgrundlag, kan forbedre resultaterne.

B.1.5 Afhandlingens opbygning

Afhandlingen er opbygget som en sammenh@ngende enhed og samtidig
anvendelse af den vedlagte Data-CD vil give en bedre forstielse af data og
deres anvendelse. I Figur B.2 er opbygningen af afthandlingen stillet skema-
tisk op for at lette indgangen til materialet.

B.1.5.1 Afhandlingen

Afhandlingens fgrste hovedsektion (Sektion B) indeholder introduktionen til
hele afthandlingen: Indledning (dette kapitel) samt Omrdder, klima og vege-
tation.

Afhandling Data - CD

Indledning Data prasentation
Omrader, klima og vegetation

WVegetati onskottlzgning

Eetrospektiv sne
og vegetationsanalyse

Analyse af vegetation
1 rensdyr Bowme rangeas

Opsumm ening,
diskussion og kenklusion

)

Eeferencer

=N

=
Fe e ey sehesy peeeieee ey

Appendiks

Figur B.2 Afhandlingens opbygning. Bogstaver i venstre side af figurer refe-
rerer til sektionsafsnit.

I det fglgende kapitel prasenteres undersggelsesomraderne ved en kort geo-
grafisk praesentation. Klima og klimagradienter i Vestgrgnland prasenteres



Vegetationskortlegning

Retrospektiv analyse

Home range analyser

Diskussion og opsummering

Referencer og appendiks

for en gennemgang af arktisk vegetation og dens muligheder for tilpasning
til variationer i klimaet.

Efter introduktionen til afhandlingen i Sektion B fglger den egentlige vege-
tationskortlegning i Sektion C. Beskrivelsen af denne er opdelt i presentati-
on af data, metodevalg og beskrivelse, preprocessering, klassifikation samt
beskrivelse af resultaterne. I dataafsnittet vil satellit-, felt- og kortdata blive
praesenteret samt ulemper og fordele ved de anvendte data nermere gen-
nemgaet. Dernast fglger en kort gennemgang af praeprocesseringen. I klassi-
fikationsafsnittet bliver metoderne for klassifikationsproceduren gennemgéet
og forudsetninger og valg for kortlegningsprocessen nermere beskrevet. En
beskrivelse af vurderingsmetoder for usikkerheden af kortlaegningen er ogsa
indeholdt i klassifikationsafsnittet.

I resultatafsnittet er vegetationskortene prasenteret og i den efterfglgende
deldiskussion er usikkerhed og anvendelsesmuligheder for kortene nermere
beskrevet. Der er desuden praesenteret en analyse af plantetypernes indbyr-
des betydning for spektralsignaturerne.

Efter vegetationskortlegningen fglger to separate sektioner, der anvender
helt forskellige data og metoder i forhold til vegetationskortlegningen, og de
er derfor presenteret som separate enheder.

I Sektion D er den retrospektive analyse af sne- og vegetationsdekket i
Vestgrgnland beskrevet. Metoder for estimering af snesmeltning og vekst-
sesoner vil blive prasenteret og anvendt pa to udvalgte lokaliteter i Vest-
grgnland. De indhentede NOAA AVHRR billeddata vil endvidere blive be-
skrevet og anvendelsen af dem prasenteret.

I Sektion E om home range analyser er vegetationskortene anvendt sammen
med positionsdata fra satellitmearkede rensdyr til at give et bud pa anvendel-
sen af vegetationskortene. De estimerede home ranges anvendes til at bereg-
ne fordelingen af vegetationstyper i rensdyrenes home ranges pa forskellige
“arstider” (brunst, vinter, kelvning osv.).

Til sidst i afhandlingen (Sektion F), vil en samlet diskussion opsummere
anvendelsen af de prasenterede data og metoder. Forslag til metodeforbed-
ringer vil endvidere blive introduceret.

Referencer og appendiks fglger i Sektion G og H. Inkluderet i appendiks er
blandt andet en kort introduktion til ’remote sensing’-baseret vegetations-
kortlegning i Arktis.

B.1.5.2 Data-CD

Vedlagt denne rapport er som nevnt en data-CD, hvor resultaterne fra Ren-
Veg-projektet er presenteret. I Figur B.2 er ssmmenh@ngen mellem afhand-
lingen og Data-CD’en vist og en strukturoversigt for den er vist i Figur B.3.

Data-CD’en er produceret af forfatteren, men indeholder informationer og
data for hele RenVeg-projektet. Séledes er datagrundlaget for henholdsvis
Rensdyrmigration og AVHRR-analyse rekvireret fra Grgnlands Naturinstitut
og Asiaq. Der henvises til afsnittet copyright pa Data-CD’en for information
om muligheder for anvendelse af dataene.

Data-CD’en er opbygget, sa man ved anvendelse af en web-browser (Inter-

net Explorer eller Netscape) kan fa introduceret de forskellige dataseet pa
Cd’en og prasenteret hvordan de kan anvendes. P4 Cd’en ligger der helt ude
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i roden en fil, Start.html, som kan abnes i en web-browser. Siderne er opti-
meret til Internet Explorer 5, men tidligere versioner samt Netscape skulle
vise stort set alt fra Cd’en pa samme made. Henvisning til og beskrivelse af
ngdvendigt software til visning af blandt andet vegetationskortene samt de
virtuelle flyvninger er placeret under afsnittet, Software.

Det anbefales at data-CD’en er tilgaengelig pa en computer med browser
under gennemla@sningen af afthandlingen (og specielt resultatafsnittene), da
dette vil lette forstaelsen af anvendelsen af data.

Samspillet imellem vegetation, rensdyr og menneskelige aktiviteter.
Forside

| Indhold || Links | | Copyright |

‘ Introduktion og Formal | ‘ Data | ‘ Software |

‘Omrﬁdebeskr.‘ Wegetaﬁonskorﬂ ‘Spektraldata| ‘Rensdyrmigration| ‘ AVHEE -analyse |

Figur B.3 Strukturoversigt for den vedlagte Data-CD
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B.2 Omrader, klima og vegetation

I det fglgende kapitel prasenteres de analyserede omraders geografiske ud-
strekning. Endvidere beskrives klimaets variation i de tre gradienter
(nord/syd, kyst/indland samt topografisk) som findes bade generelt og inden
for hvert hovedomrade. I den sidste del af kapitlet beskrives den arktiske

vegetation og dens relation til klimaet i Vestgrgnland. I det fglgende anven-
des betegnelsen Vestgrgnland for omréadet fra Disko til Kap Farvel.

Ga”

Glen

g4°

£2°

B0°

56° 54° 52° 50° 48° 46° 44° 42° 40° 38°
. A00000 SO0000 . SPDDDD . . 1CIDI:II:I?I:I
" | #HMNOAA AVHRR analysgomrade
= r e
= + —1=%
Kamgerlussuaq
g hovedomrad 2
5 * =3
= - D(_E
o -
g S Nuyk 3
= + 3 =
= . Hovedomrade z.,
—1
s + + + + 8
- { _D%
Sydgranla 3 E
T [ | %&z= hovedomrade
% + + —%g
Loyl
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e e e sl
da0aa0 gooooo 00000 1000000
54° 520 B50°  48° 46 44° 470

Figur B.4 Oversigtskort med hovedomrader og NOAA AVHRR analyseom-
rdde. De lyse farver i de isfri omrdder angiver hgjde over havet pd maks.
300 m., brune farver: 300 — 1500 m.o.h. og mgrkebrune: >1500 m.o.h.
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Hovedomrader

Feltlokaliteter

B.2.1 Omradernes geografiske udstrakning

Undersggelserne begranser sig til vestkysten af Grgnland fra Disko i nord til
Kap Farvel i syd (Figur B.4). Indenfor dette omrade findes de stgrste bestan-
de af rensdyr, moskusokse og farehold. Det er samtidig det mest befolkede
omrade af Grgnland, hvor menneskelige pavirkninger ma anses for at vaere
stgrst. Rensdyrbestanden anslas i 2000 til at veere pa cirka 35.000 rensdyr
nord for Nuuk og et mindre ukendt antal syd for Nuuk (Sermitsiaq, 2000).
Moskusoksebestanden i Vestgrgnland holder primeert til i et omrade sydgst
for Kangerlussuaq og blev i 1996 anslaet til cirka 3000 dyr (Pedersen og
Aastrup, 2000). Fareavl foregar i Sydgrgnland med enkelte fareavlere i dele
af Vestgrgnland. Antallet af far blev i 1999 ansléet til cirka 21.000 i Syd-
grgnland og 300 i resten af Grgnland (K. Motzfeldt, pers. komm.).

Vegetationskortleegningen er begranset til tre rektanguleere hovedomrader i
henholdsvis Sydgrgnland, omkring Nuuk og ved Sisimiut/Kangerlussuaq
som vist i Tabel B.1.

Omradernes placering og udstreekning er foretaget pa baggrund af dels kra-
vet til at dekke relevante omrader, og dels begrensningen, som dataudbud-
det giver. De valgte omrader deekker de vigtigste omrader for den nuvaerende
bestand af vildren, moskusokser og farehold. I Vestgrgnland har der veret
anvendt sa fa Landsat TM satellitdata igennem de sidste 15 ar, at kun en lille
del af billederne er blevet gemt af udbyderen. Desuden er specielt kystegne-
ne pa de rekvirerede satellitbilleder tit skydekkede og de pageldende bille-
der kan derfor ikke anvendes til kortlegning af overfladetyper.

Tabel B.1 Geografisk afgrensning af hovedomrdaderne (UTM koordinater er
listet i appendiks H.5).

Nordlig bredde | Vestlig leengde
Sydgrenland Nordvestlige hjgrne 61°32°25” 46°34°48”
Sydgstlige hjgrne 59°49°56” 44°12°54”
Nuuk Nordvestlige hjgrne 65°18°50” 52°13°23”
Sydgstlige hjgrne 63°41°10” 49°25°22”
Sisimut/- Nordvestlige hjgrne 67°31°33” 53°57°17”
Kangerlussuaq | Sydgstlige hjgrne 66°18°25” 49°26°20”

Indenfor hvert omréade er der udvalgt flere delomrader, hvori feltundersggel-
ser af vegetationstyper og deres spektralsignaturer er foretaget.

Fglgende feltlokaliteter blev valgt og er vist pa kort i appendiks H.3:
e Sydgrenland: Qassiarsuk, Tasiusaq, Vatnahverfi, Qaqortoq
e Nuuk: Itinnera, Kanassut, Kangerluarsunnguaq,
Qussuk, Iulialik
e Kangerlussuaq: Brayasg, Isunngua, Uutaap Kuua

I forbindelse med indsamling af data til usikkerhedsvurdering blev lokalite-

ter, der ikke tidligere var besggt, valgt for at sikre uathengighed fra de ind-

samlede feltdata. Lokaliteterne var placeret i Nuuk ved Narsarsuaq nord for

Qussuk, Qajartariorssuaq i bunden af Ameralik samt ved helikoptertransekt

over Akia. Ved Kangerlussuaq blev der gennemfgrt helikoptertransekter syd
og vest for lufthavnen. Naermere beskrivelse af usikkerhedsvurderingen fin-

des i afsnit C.4.3.1
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Klimazoner

B.2.2 Klima og klimagradienter

Klimaet er en af de vigtigste faktorer for udbredelsen af planter pa hele jor-
den og specielt i Arktis vil sma @ndringer i de klimatiske parametre med
tiden fgre til @ndringer i vegetations sammens&tning (Maxwell, 1992). In-
denfor det undersggte omrade i Vestgrgnland er der tre overordnede klimati-
ske gradienter, som er med til at betinge de fysiske klimatiske forhold som
planternes fordeling hovedsageligt er betinget af:

e Breddegradsbetingede gradienter (nord/syd forskelle)

¢ Kyst/indlands-gradienter

e Topografiske gradienter

Disse tre gradienter vil i sammenh@ng danne basis for det klima, som de
enkelte plantetyper vokser i. I det fglgende vil klimaet i Vestgrgnland blive
beskrevet og gradienternes stgrrelse belyst for senere at kunne relatere disse
til vegetationens udbredelse.

B.2.2.1 Klimaet i Vestgronland

Hele Grgnland er pa trods af sin udstraekning fra 59,8°N syd for polarcirklen
til polarhavet ved 83,7°N placeret i den arktiske klimazone (AMAP, 1998).
Den arktiske klimazone underinddeles i en hgjarktisk zone hvor gennemsnit-
stemperaturen i den varmeste maned ikke overstiger 5° og en lavarktisk zone
hvor gennemsnitstemperaturen i den varmeste maned er mellem 5° og 10°.
Kun fa omrader i det sydgrgnlandske indland har middel-
sommertemperaturer lige over 10°C. Disse omrader i Sydgrgnland burde
placeres i den boreale zone, men pa grund af den manglende mulighed for
gkonomisk rentabelt skovdrift klassificeres disse omrader i en overgangszo-
ne; den subarktiske klimazone (Hansen, 1999).

Hajarktis _— Arktisk pil

Arktisk

- alperose

Subarktis

Figur B.5 Grgnlands plantebelter. (Bay, 1997).
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Kontinentalitet og fugtig-

hedsindeks

Botanisk kan Grgnland inddeles i lignende zoner, der istedet for klima er
defineret udfra udbredelsen af enkelte plantearter. Inddeling af Grgnland i
plantebelter er foretaget af Bay (1997) og vist i Figur B.5. Udover en un-
derinddeling af Arktis er ogsa de enkelte zoner (hgjarktis, lavarktis etc.)
inddelt i kyst og indlandszoner. Elvebakk (1985) konkluderer pa baggrund af
vegetationen i indlandet i Sydgrgnland, at denne zone tilhgrer det boreale
plantebelte, hvorimod Feilberg (1984) klassificerer omradet som placeret i
den sub-kontinentale, subarktiske zone. Hansen (1999) beskriver overgangs-
zonen imellem den tempererede néletreszone (boreale zone) og den arktiske
zone som subarktisk og inkluderer blandt andet Narsarsuaq i denne.

Det ses af figuren at alle tre hovedomrader ligger i den lavarktiske klimazo-
ne pa ner et lille omrade i Sydgrgnland, som tilhgrer den subarktiske klima-
zone. Pa trods af at de er placeret i samme klimazone streekker de tre ho-
vedomrader sig over 8 breddegrader fra nord til syd (890 km) og dekker
bade arktiske oceaniske kystomrader og kontinentale indlandsomrader. Den-
ne geografiske udstrekning medfgrer en klimaforskel imellem de enkelte
hovedomrader, men i hgj grad ogsa indenfor hver enkelt omrade.

Det vestlige Grgnlands klima er praget af dels indlandsisen som opretholder
et relativt konstant hgjtryk og dels af placeringen i den dominerende bane for
vest-gst gdende lavtryk. Denne placering er med til at udligne klimaforskel-
lene i en nord-syd retning og muligggr situationer, hvor varm atlantisk luft
kan trenge langt op i det arktiske bassin (Putnins, 1970).

For nemmere at sammenligne og gruppere omrader klimatisk er der udviklet
indeks til beregning af blandt andet graden af kontinentalitet og fugtighed
(Tuhkanen, 1980). Indeksene i Tabel B.2 angiver i hvor hgj grad en lokalitet
kan siges at vere henholdsvis kontinental/maritim og hvor fugtig den er. Jo
hgjere indeks, desto stgrre kontinentalitet og fugtighed.

Tabel B.2 Kontinentalitets- og fugtighedsindeks for udvalgte lokaliteter pa Grgnlands vestkyst

Hovedomra- Ars- Arlig Konti- Fus-
Lokalitet Bredde Laengde middel nedbgr nentali- . g 2 Data’
de o 1 tighed
(K9] (mm) tet
Sisimiut* 66°55°'N | 53°40°'V 3.8 383 21.3 61.2 | 1961-1990
Kangerlussuaq ii‘;%eﬂus' 67°00'N | 50°48'V 5.6 140 39.0 31.8 | 1974-1990
Nuuk Nuuk® 64°10'N | 51°%45°V 1.4 756 11.3 87.9 | 1961-1990
o Kapisillit 6420'N | 50°15°V 0.7 255 227 274 | 1939-1956
Sydaronland |-340rtoq” 60°43’'N | 46°03'V 0.6 858 8.9 80.9 | 1961-1990
yee Narsarsuaq® 61°11’N | 45°25’V 1.0 615 16.5 55.9 | 1961-1990
Thorshavn, | ¢h00N | 06°45°V 7.1 1433 03| 837 1961-1990
Fargerne
Irkutsk, 0145 0n 1>
Reference. | Rusland® 52°16'N | 104°21°0 1.0 458 60.9 50.9 | 1931-1960
omrader | Station Nord, | g1035\ | jgeg07y -16.9 171 43.8 | -24.8 | 1931-1960
Grgnland.
Kebenhavn, =1 550410y | 120320 8.6 600 19.6 32.3 | 1961-1990
Danmark

*; Data fra Danmarks Meteorologiske Institut

~: Data fra Putnins (1970). Data fra Kapisillit er som vist fra en tidligere periode og sammen-
ligning kan derfor vaere misvisende.

*: Data fra Jensen og Cappelen (1994)

I. Kontinentalitet beregnet efter Conrad (Tuhkanen, 1980)

% Fugtighedsindeks beregnet efter de Martonne (Tuhkanen, 1980)

3 Periode for dataindsamlingen.
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Kontinentalitetsindeks

Fugtighedsindeks

Topografisk indflydelse pa
stralingen

Kontinentalitetsindeksene er beregnet efter Conrad (Tuhkanen, 1980) efter
fglgende formel:

1.7A

Kontinentalitet : =
sin(¢ +10°)

(F 1)

hvor A = arlige temperatur amplitude i grader C
¢ = breddegrad i decimalgrader

Indekset beskriver i hvor hgj grad en lokalitet er pavirket af indlandsklima i
mods&tning til et maritimt klima, der har vasentlig lavere varmekondukti-
vitet og dermed mindre arlige temperatursvingninger end kontinentale loka-
liteter. Thorshavn pa Fergerne er et eksempel pa et ekstremt maritimt og
meget fugtigt klima med et kontinentalitetsindeks pa 0.3, mens Irkutsk i
Rusland har et ekstremt kontinentalt klima med et kontinentalitetsindeks pa
60.9.

Fugtighedsindeksene er beregnet efter de Martonne (Tuhkanen, 1980) efter
felgende formel:

Fugtighedsindeks: H =

= F2
T+10 2

hvor P = &rsnedbgr i mm
T = arlig middel temperatur i grader C

Fugtighedsindekset beskriver mangden af nedbgr i forhold til temperaturen
pé den givne lokalitet og anvendes bredt til at ssmmenligne nedbgren pa
flere lokaliteter med varierende temperatur.

For alle tre hovedomrader ses det tydeligt, at kontinentaliteten stiger fra
kyst- til indlandslokaliteterne, mens fugtigheden falder. For Kangerlus-
suaqomradet ses saledes en halvering af fugtighedsindeksene gaende fra kyst
til indland og en tilsvarende fordobling i kontinentalitetsindekset. Tilsvaren-
de @ndringer langs kyst - indland gradienten ses ogsa i de andre hovedomré-
der.

B.2.2.2 Strdling

Solindstraling i den nordlige del af Vestgrgnland varierer pa grund af den
teette beliggenhed pa polarcirklen fra indstraling hele dggnet til ingen ind-
straling i vinterperioden. Langere mod syd udlignes det mere og her kan
indstraling registreres hele aret. Som et udtryk for solindstralingen pa Grgn-
land kan dagsl@ngden anvendes (Figur B.6).

Indstrélingen pa hgje breddegrader foregar altsé i Igbet af sommeren hele
dggnet, men grundet den lave solhgjde skal stralingen gennemtraenge en
leengere del af atmosfaeren og den arlige indstraling er derfor lavere jo len-
gere nord man bevager sig.

Selve solstralingen varierer ikke nevnevardigt med topografi eller fra gst til
vest. Dog kan topografien have en lille indflydelse ved at stralingen for hgje-
religgende omrader skal gennemtraenge mindre atmosfare, og dermed far en
stgrre intensitet end ved havoverfladen.

Stgrre indflydelse har eksponeringen af overfladen. Nordvendte flader i det
sydlige Grgnland modtager aldrig direkte straling i modsztning til omrader
nord for polarcirklen hvor midnatssolen medfgrer at selv nordvendte over-
flader modtager direkte straling i dele af vaekstsaesonen. I afsnittet om ter-
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Temperatur fra syd til nord

Temperatur fra kyst til ind-
land

renkorrektion af satellitbilleder (afsnit C.4.1.6) gives en n&rmere beskrivel-
se af dette problem.

24+
214
18
15+
12

Dagsleengde i timer

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur B.6 Dagslengdens wndring igennem dret ved 60°, 70° og 80° nord
(Hansen, 1999).

B.2.2.3 Temperatur

Temperaturen i Vestgrgnland varierer meget fra lokalitet til lokalitet. For-
skelle forekommer bade fra kyst til indland, nord til syd og fra havoverfladen
til bjergtoppe.

Fra nord til syd spiller @ndringen i indstraling en vasentlig rolle for for-
skelle i temperaturen, men ogsa placeringen i forhold til lavtryk har betyd-
ning. De tre kyststationer, Qaqortoq, Nuuk og Sisimiut har en arsmiddeltem-
peratur pa henholdsvis 0.6°C, -1.4°C og —-3.8°C. Middel-
sommertemperaturene @ndrer sig dog ikke s meget, idet variationen fra
Qagqortoq over Nuuk til Sisimiut er under 1°C (henholdsvis 7.1°C, 6.5°C og
6.3°C). Sydgrgnland har i modsetning til resten af Vestgrgnland seks mane-
der med en middeltemperatur over 0°C (hvilket muligggr landbrug i begren-
set omfang i dette omrade). I Sydgrgnland kan der dog i alle arets maneder
forekomme nattefrost, som kan skade planterne. Dette skyldes at der syd for
polarcirklen ikke er indstraling hele dggnet. Dermed vil overfladetemperatu-
ren af lavtliggende overflader i skyfri n®tter kunne falde til under fryse-
punktet, mens indstralingen leengere mod nord sgrger for temperaturen hol-
des over frysepunktet.

De lavere gennemsnitstemperaturer mod nord medfgrer, at Vestgrgnland gar
fra en diskontinuerlig permafrost i Sydgrgnland til sammenhangende perma-
frost i den nordlige del (Jakobsen, 1999).

Stgrre temperaturforskelle ses indenfor hvert hovedomrade hvor skiftet fra
kystklima til indlandsklima giver vaesentligt lavere vintertemperaturer og
hgjere sommertemperaturer. I Figur B.7 er de manedlige middeltemperaturer
for kyst- og indlandslokaliteter i de tre hovedomrader vist.

Forskellen mellem savel vinter- som sommertemperaturer fra kyst til indland

er stor i alle tre omrader. Stgrste forskel findes indenfor Kangerlussuaqom-
radet, hvor forskellene i middeltemperatur om vinteren nar over 7°C.
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Manedlige middeltemperaturer ved kyst og indland

Middeltemperatur (°C)

Narsarsuag
. OQadgortoq
Kapisillit

. L %uéq - . B ] HNuuk
angeriussua .
Maneder CF o cisma ; Lokalitet

Figur B.7 Mdnedlige middeltemperaturer for kyst- og indlandslokaliteter i
de tre hovedomrdder (1961-1990). Data fra Frich et al. (1996).

Figur B.8 viser temperaturforskellen mellem kyst og indlandslokaliteterne.
Det er tydeligt, at der udover en forskel internt i hvert omrade ogsa er en
forskel fra nord til syd, idet den arlige amplitude i temperatur aftager jo leen-
gere mod syd man kommer. Specielt i Kangerlussuaqomradet er der som
navnt stor forskel mellem kyst og indland med hgjere sommertemperaturer i
indlandet. Arsagen til at forskellen i temperaturamplitude er stgrre i Kan-
gerlussuaqomradet end i de andre hovedomrader er primert at fjordsystemet
ikke er sa forgrenet samt den noget stgrre afstand til kysten. I bade Syd-
grgnland og Nuukomraderne er der store fjordsystemer, som kun fryser til i
de inderste dele, mens der i Kangerlussuagomradet kun er Sgndre Strgmfjord
til at gve indflydelse. Der dannes dermed et mere kontinentalt klima, idet
vandets varmekapacitet ikke far indflydelse pa klimaet i samme grad som i
de andre hovedomrader.

Temperaturforskel mellem kyst og
indlandslokaliteter

.r""_—'-————

Grader C

\/
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— Kangeriussuag — MNuuk Sydg.

Figur B.8 Forskel i temperatur mellem kyst og indlandslokaliteter. Forskel-
len mellem nord og syd kan endvidere ses ved den lavere drsamplitude.
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Temperaturvariation med
hgjde over havet

I Sydgrgnland medfgrer et relativt hgjt skydekke ved kysten lavere tempe-
raturer pd mange af sommerdagene. En af grundene til det hyppige skydaek-
ke i sommermanederne er ’storisen’, som driver ned langs gstkysten, rundt
om Kap Farvel og nar Sydvestgrgnland i sommermanederne. De kolde isfla-
der medfgrer kondensation af den varme, fugtige luft, hvilket kan resultere i
tage, specielt ved kysten.

Temperaturen varierer ogsd med hgjden over havet (Henderson-Sellers og
Robinson, 1986). Saledes aftager temperaturen for tgr luft med cirka 1° per
100 meter (tgradiabatisk lapse rate) og 1 fugtmattet luft med cirka 0.5° per
100 meter (fugtadiabatisk lapse rate). For omraderne i Vestgrgnland, som
har bjerge i op til 2100 m.o.h. vil den topografiske temperaturgradient séle-
des vere mellem 10° og 20° afhangig af atmosfarens fugtighed og dermed
udtryk for en stgrre gradient end der ses fra kyst til indland eller fra syd til
nord.

Topografien kan endvidere skabe nicher hvor levirkning fra det omkringlig-
gende terr@n og eksponeringen af terrenet medfgrer et mikroklima med en
vasentligt hgjere temperatur end generelt for omradet.

B.2.2.4 Nedbgr
Generelt falder meengden af nedbgr med stigende breddegrad pa den grgn-
landske vestkyst (Figur B.9).

Figur B.9 Fordelingen af drlig nedbgr i Vestgrgnland i mm vandekvivalent.
Kortet er ekstrapoleret udfra nedbgrsmdlinger ved kysten og pd isen (Modi-
ficeret fra Ohmura og Reeh, 1991).

Den sydlige del af Vestgrgnland passeres af mange @gstgaende lavtryk og har
som fglge deraf vesentligt stgrre mengder nedbgr end den nordlige del af
Vestgrgnland. Ivittuut (61°12°N, 48°10°W) har saledes en arsnedbgr pa ca.
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Nedbgrsforskel fra kyst til
indland

1000 mm, hvorimod Sisimiut (66°55°N, 53°40’W) har en arsnedbgr pa un-
der 400 mm (Frich et al., 1996).

En stor del af nedbgren falder som sne. Ved Kangerlussuaq er det siledes
kun 60% af nedbgren, som falder i sommermanederne. I forbindelse med
kraftige vinde om vinteren kan en stor del af sneen blive omflyttet og der-
med skabe et underskud af vand i den efterfglgende vaekstseson. Afsmelt-
ningen af snedekket afhenger bade af den indkommende straling og maeng-
den af sne der skal smeltes. I fglge Hasholt og Sggaard (1978) slutter af-
smeltningen i Kangerlussuaqomradet mellem 1. maj og 15. juli. Ved Nuuk er
afsmeltningen nord for Godthéabsfjorden afsluttet omkring 1. juli (Sektion
D). Afsmeltningstidspunktet varierer dog kraftigt athangigt af primeart ned-
bgrsmangden, men ogsa forekomsten af fghnvinde (afsnit B.2.2.5).

De stgrste forskelle i nedbgr forekommer dog tit indenfor det enkelte omra-
de. Forskellen skyldes mgdet mellem den fugtige og lune atlantiske luftmas-
se pa havsiden og den tgrre arktiske luftmasse over indlandsisen. Specielt i
sommermanederne, hvor hgjtrykket over indlandsisen giver tgrre og varme
dage i omraderne tet ved isranden er forskellen indenfor hovedomraderne
betydelig. I Figur B.10 er den arlige nedbgrsfordeling ved Sisimiut og Kan-
gerlussuaq vist i mm vandakvivalent.

7 USISIMIUT /Y,
STEINSBORG KOMMUNE

[ 1»1000mm o il 185 ph et 2125

il

Figur B.10 Arlig nedbgrsfordeling indenfor hovedomrddet ved Kangerlus-
suaq angivet i mm vandeekvivalent (Hasholt og Spgaard, 1978).

Af Figur B.10 fremgér det, at der ogsa indenfor hovedomraderne kan fore-
komme store variationer i nedbgren. Nedbgrskortet (Hasholt og Sggaard,
1978) er baseret pa ekstrapolation af nedbgrsmalinger fra 3-4 stationer samt
en mere subjektiv bedgmmelse af nedbgrens fordeling ved inddragelse af
topografi og forekomsten af saltsger, israndslinier og snedekkets varighed.
Hasholt og Sggaard (1978) viser derfor en lidt hgjere nedbgr end Ohmura og
Reeh (1991) (Figur B.9) som baserer deres kort pa interpolation af data fra
kyststationer, hvor orografisk nedbgr ikke falder i samme grad som fa kilo-
meter l@ngere fra kysten. Ved Sisimiut er der specielt to faktorer som spiller
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Topografisk betinget nedbgr

ind, dels den orografisk betingede nedbgr og dels levirkningen fra Sukker-
toppen Iskappe.

Orografisk nedbgr forekommer nér fugtige luftmasser tvinges op af topogra-
fien og kondension derved forekommer. Specielt syd og nordgst for Sisimiut
hvor bjergene nar op i 1800 m.o.h. medfgrer det nedbgrsmangder pa 1000
mm og derover.

Sukkertoppen Iskappe og fjeldene syd for Sisimiut ligger som en stor legi-
vende barriere for indlandet ved Kangerlussuaq (Hasholt og Sggaard, 1978).
De fleste lavtryk, der kommer op langs Vestkysten vil afgive deres fugtighed
til nedbgr pa syd- og vestsiden af Iskappen. Kun 140 mm nedbgr falder om
aret ved Kangerlussuagq.

B.2.2.5 Vind

Vindforholdene i Vestgrgnland er tit styret af den forskellige opvarmning af
overflader som land/hav, land/is etc. Sammen med den opstigende varme
luft i dalsystemer medfgrer det daglige mgnstre i vindforholdene, som er
relativt stabile for den enkelte lokalitet (Hansen, 1999).

Ved lavtrykspassager pa gstkysten kan der forekomme fghnvinde i indlandet
af Vestgrgnland. Fghnvinde er meget kraftige (30-60 m/s) og tgrre vinde,
som er dannet ved at fugtig luft presses op over indlandsisen med fugtadia-
batisk temperaturfald, afgiver sin fugtighed og derefter under nedstigning
opvarmes tgradiabatisk. Vindene kan medfgre kraftige temperaturstigninger
og specielt i 1gbet af vinteren og foraret kan dette give en kraftig og tidlig
sneafsmeltning (Hansen, 1999). Ved Kangerlussuaq kan fghn resultere i
store snefrie omrader om vinteren, hvor den sterke frost og de kraftige vinde
giver barske levevilkar for vegetationen (Fredskild, 1996).

Vindene i Vestgrgnland er vasentlige for planterne ogsa i vaekstsesonen da
vinden gger fordampningen og dermed nedsatter den samlede maengde
vand, som planterne har til radighed.

B.2.2.6 Fordampning og jordvandsindhold

Den samlede fordampning (evapotranspiration) er vigtig for den samlede
meangde vand, som er tilradighed for planterne i Igbet af veekstsesonen. I
enkelte undersggelser er denne estimeret for delomrader af Vestkysten og
Hasholt og Sggaard (1978) fandt at den potentielle evapotranspiration stiger
fra 150 mm ved Sisimiut til cirka 300 mm ved Kangerlussuag.

arsnedber — —

sommernedber ———
sommernedber + tilgaengeligt vand -
mm potentiel evapotranspiration
overskud
600 underskud

400—

200

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 km

Figur B.11 Sommervandbalance fra Sisimiut til Kangerlussuaq (Hasholt og
Sogaard, 1978).
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Temperatur

Af Figur B.11 ses hvordan den potentielle evapotranspiration og lave nedbgr
i den gstlige del af Kangerlussuagomradet giver et underskud af veede til
vegetationen. Placeringen af snefaner har séledes stor indflydelse pd om
planterne kan fa vand nok. De steder hvor sneen fyger sammen om vinteren
vil vandet vere tilgeengeligt ud pa sommeren, mens der allerede i starten af
vaekstsesonen kan vaere underskud af vand pa de snefrie overflader.

Hansen (1990) har i 1gbet af vakstsasonerne i arene 1985-1989 malt poten-
tiel evapotranspiration (E,) ved Upernaviarsuk i Sydgrgnland. Malingerne
viser en kraftig sammenh@ng mellem antallet af fohndage og E,. Hvor der i
1985 i Igbet af vakstsesonen forekom 23 dage med fghn var E;, pa 361 mm
mens der i 1989 med kun 4 fghnvinde var en E, pa 160 mm. Ved linezr
regression mellem E, og antallet af fghndage pa Hansen’s (1990) malinger
findes der et forhold med hgj korrelationsvaerdi (R2=0.84, F=1.0*10"). Som-
re med fa fghndage vil saledes efterlade mere jordvand til plantevaeksten.

B.2.2.7 Klimatrends 1980-1998

I den retrospektive analyse af NOAA AVHRR billeder, som er beskrevet i
Sektion D, er der anvendt billeder fra perioden 1983-1998. Da vejret er be-
tingende for vegetationens udvikling, og dermed for hvad satellitten opfan-
ger af reflekteret straling, er der nedenfor vist trends i forar- (marts-maj) og
sommertemperaturerne og nedbgr (juni-august) ved Nuuk i1 perioden fra
1970-1998 (Figur B.12 og Figur B.13).

Generelt for Nuuk ses der bade i foraret og sommeren to kolde perioder i
starten af 80’erne og starten af 90’erne om end den sidste er mest udtalt i
foraret. I disse to perioder 14 de gennemsnitlige temperaturer op til 3° under
normalen for den viste periode. Omvendt var slutningen af bade 80’erne og
90’erne lidt varmere end normalen med middeltemperaturer pa over 3° var-
mere i forarsmanederne.

Temperaturtrends i Nuuk
{(Forar og sommer 1970-1998)

Grader C
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Figur B.12 Fordr- og sommertemperaturenes afvigelse fra periodens middel

ved Nuuk fra 1970-1998. Data fra Frich et al. 1996.

Den lineare regression (Figur B.12) viser en svag tendens til lavere for-
arstemperaturer end normalen for perioden. Sommertemperaturerne viser
dog en tilsvarende tendens til hgjere temperaturer end normalen. Disse
trends pa 0.5°C’s @ndring i den pageldende periode er dog meget sma sam-
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Nedbgr

Klima for dr med satellit-
data

menlignet med variationerne imellem arene pa op til 6.6 graders forskel i
middeltemperaturerne og derfor ikke signifikante (Anova test for forar og
sommer: henholdsvis P=0.51 og P=0.34). Samtidig er det en relativ kort
periode for studier af klimaendringer. Hansen (1999) har anvendt en vee-
sentlig lengere periode (1890-1998) og viser med 10-ars glidende gennem-
snit, hvordan temperaturen ved Nuuk siden 1960 har varet faldende i vinter-
perioden, mens sommertemperaturerne har ligget relativt stabilt.

Nedbgren i Nuuk har stor variation mellem de enkelte ar i perioden (Figur
B.13). Op til omkring 300 mm har forskellen mellem nedbgren i to sommer-
perioder veret ved Nuuk (1997 med 384 mm nedbgr og 1992 med kun 96
mm). Nedbgren i hverken forars- eller sommerperioderne viser nogen trends
til mere eller mindre nedbgr.

I midten og slutningen af 1980’erne var der generelt lavere nedbgr (i begge
perioder). I 1991 faldt der tilgengald mere nedbgr om foraret end normalt og
hele 125 mm mindre om sommeren end middel for perioden.

Nedber i Nuuk
Forar og sommer 1970-1998

Nedbgr (mm vandakviv.)
Lo

-125 ~
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Figur B.13 Sesonafvigelser fra middelnedbgren i perioden 1970-1998.
(Data fra Frich et al. (1996) samt Asiaq).

Derefter faldt nedbgren i begge s@soner, sa der har veret et par tgrre ar i
1992 og 1995. For 1993 og 1994 findes der ikke data for hele forars- og
sommerperioden. I 1996-1998 stiger nedbgren i begge perioder og ligger
over middelnedbgren om end sommernedbgren i 1998 kun ligger en smule
over middelnedbgren.

I dataafsnittet presenteres satellitdataene, der anvendes i vegetationskort-
leegningen. Disse inkluderer billeder fra 1993 og 1995-1997. 1 1993 var for-
aret med 3° under normalen vasentligt koldere end andre ar (Figur B.12).
Sommertemperaturerne var til gengeld normale og effekten for vegetationen
kan derfor vere sver at forudsige. Endvidere er nedbgr en vigtig parameter
er som nevnt ikke tilgengelige. 1995 og 1997 var relativt ens i deres tempe-
raturforhold. Begge havde normale forarstemperaturer og kun lidt varmere
sommertemperaturer (cirka 1°) end normalen. 1995 var derimod et tgrt ar i
bade forar og sommerperioden hvor 1997 har vesentligt hgjere nedbgr end
normalt om sommeren. Forarsnedbgren i 1997 14 kun lidt over middelnedbg-
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ren for den analyserede periode. Temperaturerne i 1996 var i lighed med
1993 ud over det normale. Her var forarstemperaturerne usedvanligt hgjere
(cirka 3°) end normalt. Sommertemperaturerne fulgte normalen. Med for-
arstemperaturer sa hgje i forhold til normalen er der stor sandsynlighed for
en tidlig snesmeltning og dermed en forlengelse af vaekstsesonen. Ned-
bgrsmangden om foraret 1a dog cirka 80 mm over middel mens sommerned-
bgren 14 over 100 mm over middel. Med hgj temperatur og mere vand end
normalt har 1996 vaeksts@sonen sandsynligvis veret en god sason for ve-
getationens levevilkar.

B.2.3  Arktisk vegetation og dens tilpasning til klimaet

Vegetationen i Arktis er begranset af klimaet (temperatur og nedbgr), topo-
grafi og jordbundsforhold (f.eks. naringsstoftilgengeligheden), som tilsam-
men udggr de abiotiske forhold (Bliss og Matveyeva 1992, Tuhkanen 1980).

Som beskrevet ovenfor i afsnit B.2.2 ligger Vestgrgnland i den arktiske kli-
mazone, hvor sne og temperaturer under frysepunktet dominerer i op til 9
maneder af aret. Dette medfgrer blandt andet at vekstsesonen starter ve-
sentlig senere end pa lavere breddegrader, og at planterne har kortere tid til
at gennemfgre deres livscyklus samt allokere energi og naring til vaekst,
vedligehold og reproduktion (Maxwell, 1992). P4 grund af denne meget
korte vaekstsason forekommer der ofte ar, hvor spiring og blomstring ikke
gennemfgres og derfor ma vente til aret efter. Som resultat af dette er de
fleste karplanter i Grgnland flerarige, som ikke behgver at reproducere hvert
ar (Bay et al. 1999, Philipp 1987).

B.2.3.1 Strdling

I Arktis er den indkommende straling om sommeren, pa grund af de lange
dage, i stgrrelsesorden med totalindstralingen pa lavere breddegrader. Pa
grund af den hgje refleksion fra snedekkede overflader i foraret gar kun en
lille del dog til opvarmning af jordoverfladen og atmosfaeren (Maxwell,
1992). Snedxkket smelter fgrst bort i Igbet af maj-juni, hvor indstralingen
nar sit maksimum. Planterne skal derfor klare sig med den straling, som er til
radighed herefter.

I Figur B.14 er der vist et eksempel fra en Cassiope tetragona overflade nord
for polarcirklen ved Zackenberg i @stgrgnland. Indstralingen stiger efter
solens tilbagekomst i februar til maksimum i slutningen af juni. Sneafsmelt-
ningen er pa figuren vist ved albedoen, der under afsmeltningen falder fra
cirka 0.8 for fuldt snedakke til 0.1 for en snefrie overflade. Over halvdelen
af den tilgengelige straling gér til snesmeltning. Snedaekket i Vestgrgnland
smelter af i maj og juni og lader saledes vegetationen fa lidt mere del af ind-
stralingen. At indstralingen ikke er jeevn skyldes at skydeekke gennem
vakstsaesonen nedsatter indstralingen og dermed ogsa den tilgengelige
energi for plantevaekst og reproduktion.

Mange arktiske planter har derfor en lav tolerance for lysintensitet for at
kunne udnytte straling ved lave intensiteter. Fra studier pa4 Kolahalvgen har
det leenge veeret kendt at fotosyntese kan foregd i den arktiske nat og kan
udggre op til 25% af den samlede fotosyntese (Semikhatova et al., 1992).
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Figur B.14 Eksempel pa solindstraling tilgengelig for vaekst ved arktisk
vegetationsdeekke (Cassiope tetragona). Albedoens fald omkring 30/6 er
udtryk for sneafsmeltningen. (Data fra Danish Polar Center, 1998).

B.2.3.2 Temperatur

Temperaturen i Arktis er en af fa faktorer, som adskiller disse omrader fra
omrader med tilsvarende lav produktivitet (f.eks. grkener og havet), idet
frost forekommer i det meste af aret og til tider endda i 1gbet af vaekstsaso-
nen. For Vestgrgnland nar middeltemperaturerne over 0°C i 4-6 méneder om
aret, selvom den kun i fa tilfaelde overstiger 10°C (afsnit B.2.2.1).

Primarproduktionen i Arktis er vist at vaere tet korreleret med den effektive
varmesum (Hansen, 1991b). Den effektive varmesum maéles i graddage og
skal overstige en kritisk vardi, som er artsspecifik. Varmesummen er her
defineret ved summen af dagsmiddeltemperatur, som overstiger 5°C. Hansen
(1991a) har gennem beregning af varmesummen for hvert ar i perioden
1960-1990 vist hvordan Betula pubescens i Sydgrgnland vokser tet ved sin
nordgranse (Figur B.15).
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Figur B.15 Varmesum for Narsarsuaq i Sydgrenland samt middel af maksi-
mumstemperaturerne for samme lokalitet. Den vandrette linie ved varme-
sum=600 angiver den kritiske greense for Betula pubescens (Hansen,

1991a).
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Tilpasning til lave tempera-
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Fotosyntesen begreenset af
lave temperaturer

Frospiring betinget af tem-
peraturen

Betula pubescens kraever ifglge Kauppi og Posch (1988) en varmesum over
600 for at kimplanter kan dannes. Kun i fem somre indenfor den viste 30-ars
periode kom varmesummen over denne grense (1965, 1966, 1968, 1985 og
1987). I de mellemliggende ar kan planter saledes ikke reproducere og danne
nye skud.

For at tilpasse sig de varierende temperaturregimer i Arktis og opna en suc-
cesfuld veksts@son er planterne tilpasset enten ved i mikroklimaet helt at
undga de meget lave temperaturer eller ved at tolerere dem (Philipp, 1987).

Planter som undgér de lave temperaturer har en eller flere af fglgende ka-
rakteristika:

e Lav vakst eller pudeform for at de vitale dele er sa tet ved
den relativt varmere jordoverflade (f.eks. Silene acaulis)

e Pigmentering, som haver temperaturen i planten eller beha-
ring som isolerer planten fra temperaturen af den omkringsta-
ende (f.eks. Saxifraga caespitosa og Salix arctica)

e Parabolformede blomster som samler varmen og dermed ha-
ver temperaturen omkring frganleggene (f.eks. Papaver sp.)

e Heliotrope bevagelser hvor blomsten drejer sig efter solen for
at maksimere varmesummen (f.eks. Dryas integrifolia)

Planter, som tolererer de lave temperaturer, transporterer vandet vek fra
cellerne sé disse dehydreres og dermed ikke lider frostskader. Nar tempera-
turen igen overstiger frysepunktet rehydreres cellen uden at denne har taget
skade (Sakai og Larcher, 1987). Planter af denne type er for eksempel Po-
tentilla hyparctica (Philipp, 1987).

De fleste planter taler ikke at vokse steder, hvor de er uden snedekke hele
vinteren. Tolerancen er dog varierende og nogle planter kan vokse pa steder
med tyndt snedakke, hvor andre kraver et tykkere snedekke for at forhindre
skader fra frost og vindslibning. Til den sidste type hgrer for eksempel Cas-
siope tetragona.

Den optimale temperatur, hvor de arktiske planter kan assimilere CO,, ligger
typisk 7-10°C hgjere end lufttemperaturen i Arktis og indikerer hermed at
fotosyntesen er begranset af temperaturen i det meste af vaksts@sonen (Se-
mikhatova et al., 1992). Limbach ef al. (1982) har i et forsgg med blandt
andet Betula nana og Carex stans vist at den maksimale fotosyntese fore-
kommer ved temperaturer pa henholdsvis 18°C og 22°C, med na&sten en
fordobling af fotosyntesen i forhold til middeltemperaturerne for arktiske
gkosystemer. Mere konservative estimater kommer fra en model af Sggaard
og Nordstrgm (1999), som anslar den maksimale fotosyntese til at forega
ved 2°C over middeltemperaturen omkring planten.

Frgspiring forekommer normalt kort efter snesmeltningen, mens jordbunden
er fugtig og temperaturen i jorden er kommet op pa 10-15°C (Bay et al,
1999). Salange lufttemperaturen holder sig omkring 15-20°C kan spiring
ske hele vaeksts@sonen, hvor der er fugtighed i jorden (Philipp, 1987). For-
svinder fugtigheden kan spiring ikke forega, hvilket i Arktis er den hyppigst
forekommende begraensning for frgspiring (Oberbauer og Dawson, 1992).

B.2.3.3 Vandtilgengelighed

Vand er vigtigst for fordelingen af vegetationstyperne i landskabet og er den
gkologiske faktor, som korreler bedst med vegetationstypen (Jonasson et al.
in press, Oberbauer og Dawson, 1992). Nogle planter kraver meget lidt fug-
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tighed og skal sta tgrt, mens andre skal have konstant vandbevagelse igen-
nem vakstsesonen (f.eks Eriophorum scheuchzeri).

Snesmeltning karakteriseres som den mest dominerende hydrologiske begi-
venhed for vegetationsdekket (Kane et al., 1992). Ydermere @ndres reflek-
sionen af overfladen fra omkring 80% fra en snedakket overflade til under
20% fra snefrie overflader hvilket muligggr en opvarmning af jordoverfladen
og atmosfaren.

Evapotranspirationen er den vigtigste arsag til vandtab i Arktis (Kane et al.,
1992). I nogle egne medfgrer dette et underskud i vandbalancen, som ggr at
kun planter med en hvis tolerance overfor vandmangel kan vokse disse ste-
der. I omrader med permafrost kan den gradvise smeltning af aktivlaget give
det vandtilskud, som kraves for at vandkraevende planter kan trives (Jakob-
sen, 1999). Udtgrringen af overfladejorden vil endvidere danne en effektiv
barriere mod yderligere fordampning fra det dybereliggende aktivlag saledes
at al fordampning kommer fra transpiration.

I reliefrige omrader (som f.eks. Vestgrgnland) spiller topografien en stor
rolle for vandtilgeengeligheden (Jonasson ef al., in press). Séledes er hgjere-
liggende omrader tit meget tgrre, mens lavlandet, hvor smeltevand og nedbgr
samles, er fugtigt (Kane et al., 1992).

B.2.3.4 Neringsstoffer

Arktiske gkosystemer er oftest sterkt neringsbegrensede som fglge af lang-
som omsatning pa grund af lave temperaturer (Nadelhoffer ez al., 1992).
Planternes vakst betinges i stgrst omfang af klimaet, men i det enkelte sam-
fund, hvor planterne har tilpasset sig klimaet, er det n@ringsstofferne, som
begranser udviklingen af planterne.

Gennem de sidste ar er der for at simulere effekter af globale klimagndrin-
ger foretaget mange forsgg med gget naringstilskud til arktiske gkosyste-
mer. Den vigtigste begrensning i neringsstoffer stammer fra kvalstof (N),
men ogsé fosfor (P) er begrensende for vaeksten i vegetationen, serligt i
vadomrader. Ved tilfgrsel af kvalstof eller fosfor viser alle forsgg en gget
vaekst af arktiske plantetyper (Berendse og Jonasson, 1992). Mange planter
kan anvende oplagrede og recirkulerede naringsstoffer og dermed udnytte
tidligere optagede naringsstoffer, nar det er pakraevet (Berendse og Jonas-
son, 1992). Da denne remobilisering af neringsstoffer kan forega under fry-
sepunktet sikres det, at planterne har tilgengelige neringsstoffer ved starten
af vaekstsesonen, siledes at vaeksten kan pabegyndes inden jorden er tget.
Derved kan den korte vaekstsa@son udnyttes optimalt.
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C Vegetationskortlegning

I de fglgende kapitler vil vegetationskortl&gningen blive praesenteret. Under
Datagrundlag og Feltunderspgelser er de anvendte data beskrevet. I Meto-
de-afsnittet er metoderne for dels feltundersggelserne og dels processeringen
af satellitdata beskrevet. I Resultater presenteres endelig de ferdige kort og
spektralsignaturer, hvorefter de diskuteres i Diskussion for Vegetations-
kortleegningen.

C.1.1 Databearbejdning

De fglgende afsnit vil introducere laseren til fagspecifikke termer indenfor
satellitbilledbehandling og kort beskrive databearbejdningen ved anvendelse
af disse data til kortleegning i Arktis. Beskrivelserne er korte, efterfulgt af
nogle ngglereferencer om emnet. Figur C.1 viser rekkefglgen for processe-
ring af radata fra en satellitsensor, som Landsat TM, og hvilke eksterne data,
der er ngdvendige for processeringen af disse data.

Arbejdsproces Data

+ Réadata

/ Korrektion af sensorfejl

|

Kalibrering
| Klima/atmos-
+ fereprofil
Atmosfarekorrektion

+ Kort

Geometrisk korrektion

i DEM

Praprocessering

\ Terraenkorrektion

i Feltdata

Klassifikation

!

Usikkerhedsvurdering

'

“ Kort m.

Klassifikation
A

koordinatsystem,
legender, datainf. etc.

Prasentation

Figur C.1 Flowdiagram for arbejdsprocessen ved preaeprocessering, klassifi-
kation og preesentation af radata fra satellit. (DEM ~ Digital hgjde model).

29



Sensorfejl

Kalibrering

Atmosfeerisk korrektion

Arbejdsprocessen er anvendt pa satellitdataene i dette projekt om end enkelte
af leddene er udelukket i processeringen af flere eller alle billeder. Blandt
andet er korrektion af sensorfejl kun foretaget pa de billeder som havde en
kraftig stribning, der havde indflydelse pa resultaterne. Stribning forekom-
mer pa nogle gamle sensorer og forverres over tid (Uddybet i afsnit C.4.1.1)

Terreenkorrektion er ikke foretaget, idet den tilgengelige hgjdemodel var i
for lav oplgsning (100 m kurver) og derfor tilfgjede mere stgj til klassifikati-
onen end den korrigerede (afsnit C.4.1.6).

C.1.1.1 Preeprocessering
Praeprocessering er ngdvendig inden der kan foretages egentlige analyser af
satellitdata. Denne processering kan efter behov omfatte alle eller enkelte af
felgende processer:
e Destribning og fjernelse af sensorfejl
Kalibrering af data
Atmosfearisk korrektion
Geometrisk korrektion og resampling
Terrenkorrektion

I sensorer i satellitter sker en @ldning (henfald), som giver sig udtryk i &n-
drede kalibreringer og til tider deciderede fejl. Dette medfgrer f.eks. strib-
ning af billederne og endda udfald af data. Som eksempel kan gives Landsat
5 TM, som primert er anvendt i denne vegetationskortlagning. Hvert band
skannes af et s@t pa 16 detektorer, hvor enkelte eller flere af disse har ople-
vet en relativ ®@ndring i forhold til de andre, der medfgrer stribning.

Mange metoder til korrektion af disse fejl er efterhanden introduceret (Crip-
pen 1989, Green et al. 1988, Helder et al. 1992, Simoncelli, E.P. 1996). Hvis
data senere skal bruges til kvantitative analyser er det dog vigtigt, at der ta-
ges hensyn til metoden. En ordin@r destribning (middel af givent antal linier
og korrektion til samme middelvardi) kan medfgre en kraftig &ndring i de
originale vardier og dermed misvisende kvalitative vaerdier. Metoder til at
fjerne stgj med en minimal @ndring af selve signalet fas gennem metoder
som Minimum noise Fraction (MNF) og Fast Fourier Transform (FFT)
(Green et al. 1988, Jensen 1996). MNF og FFT er begge blevet anvendt og
er beskrevet nermere i afsnit C.4.1.1.

Data, som hentes ned fra satellitten, ligger som n@vnt ovenfor i heltalsver-
dier, der ikke umiddelbart har nogen fysisk verdi. Ved kalibrering kan disse
vardier dog omregnes til radians (W/m?), som s kan anvendes til beregnin-
ger af overfladeparametre (refleksion, albedo, temperatur osv.). Fgr satellit-
ten opsendes kalibreres sensorerne og kalibreringskonstanterne offentliggg-
res som pre-launch calibration (NASA, 1986). For Landsat 5 TM er der
efter opsendelsen foretaget adskillige post-launch calibration eksperimenter,
hvor der kalibreres pa baggrund af kendte lambertian overflader (Chavez
1989, Markham og Barker 1985, Moran et al. 1995, Olsson 1995, Price
1987, Thome et al. 1993 og Wucelic et al. 1989). For eksempel er grkeno-
verflader anvendst, idet refleksionen af disse er ner konstante over kortere
tidsperioder. AVHRR er gennem de sidste 5 ar blevet anvendt til flere tidsse-
rieanalyser pa basis af 3-4 forskellige sensorer. I afsnit D.3.1.1 er der givet
eksempler pa fejlkalibreringer af disse individuelle sensorer.

Atmosfarens indhold af gasser og partikler er med til at @ndre det signal,
som reflekteres fra overfladen inden det nar satellitten. Saledes kan det vaere
ngdvendigt at korrigere det mélte signal for at opna verdier fra satellitten,
som kan sammenlignes med overflademalte parametre. I afsnit C.4.1.2 vil
dette emne blive beskrevet nermere og de anvendte metoder praesenteret.
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Geometrisk opretning

Terreenkorrektion

Multitemporale datascet

Betydningen af atmosfarisk korrektion for remote sensing er gennem de
sidste 15 ar blevet dokumenteret i adskillige publikationer hvor metoderne
har udviklet sig fra enkle empiriske korrektioner til korrektion baseret pa
avancerede atmosfaremodeller. Chavez (1988) anvender séledes en modifi-
ceret dark object subtraction teknik, Gilabert et al. (1994) inkluderer en
simpel radiative transfer model og input fra Landsat TM, mens Vermote et
al. (1997) presenterer 6S modellen (Second Simulation of the Satellite Sig-
nal in the Solar Spectrum), som tager hgjde for flere gasser, processer etc.
end tidligere modeller.

For at kunne anvende satellitbilledet i en geografisk sammenhang skal det
oprettes til et kendt koordinatsystem (Jensen, 1996). Dette ggres ved geo-
metrisk opretning, hvor billedet drejes og vrides for at passe til den givne
overflade. Fgrst udvelges punkter med kendte koordinater i satellitbilledet,
sakaldte ground control points (GCP’s), typisk baseret pa topografisk kort-
legning, som billedet derefter kan oprettes til. Til selve oprettelsen af bille-
det anvendes en polynomiums-funktion. Graden af polynomiet velges pa
basis af i hvor hgj grad satellitbilledet er strukket og drejet i forhold til det
virkelige kort. 1. gradspolynomier anvendes hvor alle pixels ligger rigtig i
forhold til hinanden, men hvor billedet skal drejes i et todimensionalt rum. 2.
og fler-gradspolynomier anvendes, hvor billedet ogsa skal streekkes i stgrre
eller mindre grad. En opretnings-usikkerhed beregnes pa baggrund af
GCP’ernes afvigelse fra de rigtige koordinater.

En eventuel resampling for at @ndre den spatiale oplgsning kgres normalt
samtidig med den geometriske opretning. Denne foretages for at opna sam-
me pixelstgrrelse som andre informationslag, f.eks. terrenmodel, tidligere
vegetationskort eller lignende (Lunetta et al., 1991).

Et satellitbillede fremstar som refleksion af solstraling fra en masse pixels pa
samme horisontale overflade. I realiteten er denne overflade sjeldent hori-
sontal i arktiske egne, men bestar af pixels med forskellig haeldning og ori-
entering athaengig af terrenet i det givne omrade. Ved klassifikation og be-
regning af kvalitative parametre kan forskellen i h&ldning og orientering
medfgre vesentlige fejl, idet pixels pa ikke horisontale flader fremstar med
en anden spektralsignatur end pixels med samme overflade pa en horisontal
flade. Terr@nkorrektion er et andet af de emner inden for preprocessering,
som har set mange publikationer indenfor de sidste 20 ar. Holben og Justice
(1980) praesenterede effekten af topografisk indflydelse pa Landsat-vardier
og Proy et al. (1989) beskriver en model til korrektion af disse effekter. Han-
sen et al. (2000) presenterer en kombination af tidligere modeller til korrek-
tion af atmosfare- og terr&n-inducerede fejl. I afsnit C.4.1.6 vil terrenef-
fekterne blive n@rmere presenteret.

For at deekke et omrade med hgjoplgselige satellitdata kan det vaere ngdven-
digt at anvende flere satellitbilleder, som tilsammen vil deekke det pageel-
dende omrade (Sabins, 1987). Hvis data ikke tilsvarer samme forhold (f.eks.
tidspunkt pa aret) vil en samlet klassifikation af vegetation vanskeligggres,
da vegetationen ogsa spektralt ser forskellig ud pa forskellige tidspunkter i
vaekstsesonen (Jensen, 2000). I afsnit C.4.1.7 vil dette problem blive be-
skrevet.

C.1.1.2 Klassifikation

For at opna en overskuelig og brugbar tolkning af overfladetyperne i et sa-
tellitbillede foretages en klassifikation. Herved kombineres pixelvardierne i
de forskellige band i klasser med samme information. Generelt findes der to
former for klassifikation:
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Unsupervised klassifikation

Supervised klassifikation

Usikkerhedsvurdering

e Unsupervised (ikke superviserede) klassifikation
e  Supervised (superviseret) klassifikation

Metoderne adskiller sig ved at analytikeren af dataene er aktivt involveret i
supervised klassifikation, mens unsupervised klassifikation foretages auto-
matisk udelukkende pa baggrund af billederne. Kombinationer af disse er
dog udviklet og testet i flere studier (Jensen 1996, Joria og Jorgenson 1996).

Den ikke superviserede klassifikationsmetode anvender udelukkende reflek-
siondata fra satellitbillederne til at klassificere efter. Dermed produceres ikke
ngdvendigvis klasser som er relevante for det pageldende studie, men klas-
ser der er udtryk for spektralt forskellige overflader.

I den superviserede klassifikation anvendes forhandsviden om det pagel-
dende omréade til at vejlede klassifikationsrutinen til at gruppere dataene i
relevante klasser. Disse klasser kunne vare forskellige vegetationstyper,
vand/sne, dyrket/naturlige overflader eller for eksempel overflader med for-
skellig geologi. Forhdndsviden, som anvendes kan vere tidligere vegetati-
onskortlegning, kendskab til overflader fra feltarbejde, spektral signaturer
for overflader som findes i omradet eller kendskab til forskelle i forskellige
overfladers refleksion (sne reflekterer f.eks. omkring 1.5Tm, mens skyer
absorberer straling ved denne bglgeleengde). Superviserede klassifikations-
metoder kan vaere baseret pa statistiske teorier (f.eks. maximum likelihood)
men behgver ikke at vere det (f.eks. minimum distance) (Jensen, 1996).

Da klassifikationen inddeler overfladetyperne i et endeligt antal klasser, vil
der i naturen altid forekomme overgangstyper imellem en klasse og en an-
den. Ligeledes vil der indenfor en klasse vare en del variation, som kan give
anledning til forvirring af klassifikationsmetoden og dermed resultere 1 fejl-
klassifikation.

Der foretages derfor en usikkerhedsvurdering, som angiver i hvor hgj grad
klassifikationen antages at ligne virkeligheden. Mange metoder er udviklet
og anvendt indenfor usikkerhedsvurdering og Congalton (1991) giver en
oversigt af de til da anvendte metoder. Gopal og Woodcock (1994) praesen-
terer en ny metode baseret pa fuzzy sets. Denne og nogle af de mere traditio-
nelle metoder vil blive n&@rmere prasenteret i afsnit C.4.3.
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Landsat TM specifikationer

Kombination af billeder

Cz2.1

Satellitdata

C.2 Datagrundlag

Primert data fra satellitten, Landsat TM, er anvendt i projektet. Specifikatio-
nerne er angivet i Tabel C.1. Satellitterne er amerikanske og har i nedensta-
ende konfiguration varet i omlgb siden juli 1982 som Landsat 4 TM (juli
1982 — august 1993) og Landsat 5 TM (marts 1984 — stadig operationel
august 2000).

Tabel C.1 Tekniske specifikationer for Landsat 4 og -5 Thematic Mapper
(http://geo.arc.nasa.gov/sge/landsat/landsat. html).

Band nr. Bglgeleengde Spatial oplgsning
1 0.45-0.52Tm 30*30m
2 0.52-0.60Tm 30*30m
3 0.63-0.69Tm 30*30m
4 0.76-0.90Tm 30*30m
5 1.55-1.75Tm 30*30m
6 10.40-12.5Tm 120*%120m
7 2.08-2.35Tm 30*30m
Swath width 185 km
Temporal oplgsning 16 dage
Radiometrisk oplgsning 8 bits (256 niveauer)
Bane hgjde 705 km

Bane inklination®

98.2° (sol-synkront)

C.2.1.1 Anvendte billeder
Tabel C.2 er en oversigt over de anvendte Landsat TM billeder. I appendiks
H.5 er givet en grundig prasentation af alle anvendte satellitscener med
quick-looks, sceneparametre som solhgjde, geografisk dekning, teknisk
kvalitet, billedmessig kvalitet (skydakke etc.) samt en oversigt over proces-
seringen af de enkelte billeder.

" Bane inklination angiver inklination i forhold til cekvator

Tabel C.2 Landsat TM billeder anvendt i kortleegningen. Path og row angi-
ver scene i et sensorspecifikt koordinatsystem fra USGS.

Omrade Sensor Dato Path | Row
Kangerlussuag Landsat 5 TM 22. juni 1995 8 13
Landsat 5 TM 3. september 1996 9 13

Nuuk Landsat 5 TM 20. juli 1993 6 15
Landsat 5 TM 1. juli 1995 7 14

Landsat 5 TM 17. juli 1993 1 17

Sydgrgnland Landsat 5 TM 17. juli 1993 1 18
Landsat 5 TM 20. august 1997 2 17

Som det kan ses af Tabel C.2 er billederne indenfor samme omrade fra for-
skellige ar og dato. For Kangerlussuaq omradet galder sdledes at det ene af
de to anvendte billeder er fra begyndelsen af vaeksts@sonen i slutningen af
juni i 1995, hvor klimaet var relativt normalt, hvorimod det andet er fra slut-
ningen af vakstsesonen i september 1996, hvor forarstemperaturerne var
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Atmosfereprofiler

us@dvanligt hgje. Den store forskel findes i at billederne dekker hver sin
ende af vaekstsesonen og derfor ikke ngdvendigvis kan producere et klassi-
fikationsresultat, som kan sammenlignes. Frodige omrader i juni, f.eks.
keromrader, kan vere helt udtgrret i september, ligesom dveaergbuskheder,
der i starten af s@sonen endnu ikke er blevet rigtig grgnne i slutningen af
s@sonen vil virke meget frodige i sammenligning med f.eks. de udtgrrede
keromrader. Sensommerbilleder og efterarsbilleder indeholder reelt ikke
meget information om vegetationen og det er primeart fugtbetingede vegeta-
tionsforskelle, som kan erkendes pa dette tidspunkt af aret. Mosbech og
Hansen (1994) beskriver samme problem ved kortl@gning pa Jameson Land
i Bstgrgnland.

Desverre er antallet af skyfrie billeder pd Grgnland meget begranset og de
valgte billeder er sdledes de bedste, som er til radighed. De andre to omrader
(Nuuk og Sydgrgnland) stér lidt bedre, idet billederne her er fra midten af
vaekstsesonen men dog fra forskellige ar.

C.2.2 Atmosfaereprofiler

Da radiosondeprofiler med specifikke atmosfaredata til den atmosferiske
korrektion af satellitbilleder ikke er til radighed for hovedomraderne pa
vestkysten, anvendes der i stedet standardatmosferer. Standardatmosfererne
er en grov estimering af atmosfareprofilerne for de pageldende tidspunkter i
hovedomraderne. Pa trods af dette giver profilerne dog et overordnet bud pa
atmosfareprofilet i den respektive klimazone. Standardatmosfarerne er ind-
lagt i det atmosfariske korrektionsprogram ATCOR 2.6 og dekker blandt
andet subarktisk sommer og vinter. Arktiske standardatmosferer var ikke
tilgeengelige for korrektionen.

Den atmosferiske profil bestar dels af en temperaturprofil til korrektion af
temperaturkanalen og dels et hgjdeprofil af tryk, temperatur og vandindhold
samt aerosoltype til korrektion af de synlige og nar-/midt-infrargde kanaler.
Atmosfarerne er genereret for de enkelte sensorer for at opna s hurtig en
korrektion som muligt. I nedenstdende Figur C.2 er der vist eksempel pa
temperaturprofiler for 3 standardatmosfarer.

Temperaturprofil for standardatmosfeerer
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Figur C.2 Temperaturprofiler for 3 standardatmosfeerer (Data fra Richter,
1996b).
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Aerosoltype

De tre viste profiler er de mest anvendte for Vestgrgnland i dette projekt. For
arktiske egne med kolde overfladetemperaturer om vinteren er det typisk at
have inversionslag, som det kan ses i den subarktiske vinterkurve i figuren
(Gueymard, 1994).

I ATCOR 2.5 er der mulighed for at kombinere standardatmosfarerne og
derved skabe en standardatmosfere, som ligger tettere op ad atmosfaeren for
det pageldende omrade. Her er det dog vigtigt at have kendskab til typiske
verdier eller egentlige malinger af data. For dette projekt har det ikke veeret
muligt at skaffe atmosfareprofiler for de dage hvor satellitdata har vearet til
radighed. I stedet er temperatur og fugtighedsdata fra overfladestationer an-
vendt, hvor det var muligt, til estimering af atmosfareprofil.

Fugtighedsprofil for standardatmosfeerer
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Figur C.3 Fugtighedsprofiler for standardatmosfere samt kombination af
disse. Kombination 1 er et middel imellem den subarktiske sommer og den
mellembreddegrads vinteratmosfeere. (Data fra Richter, 1996D).

I Figur C.3 ses eksempel pa fugtighedsprofiler for tre forskellige standard-
atmosfarer. Endvidere er der vist en kombination af profilet for den subark-
tiske sommer og vinter pd mellembreddegraderne. Kun de fem nederste ki-
lometer af atmosfaren er vist idet omkring 95% af vandindholdet, og der-
med den stgrste arsag til absorbering og spredning, findes indenfor denne del
af atmosferen (Richter, 1996b). Specielt i arktiske egne, hvor atmosfaren er
tyndere end pa lavere breddegrader, ggr dette sig geeldende.

Tabel C.3 Aerosoltyper anvendt i ATCOR 2.5 atmosfeerekorrektionsprogram
(Richter, 1996b).

Overfladetype Aerosol

Land Vandoplgselige partikler og stgv

By Industrielle partikler og stgv fra land
Marint Fra MODTRAN'

Oceanisk Fra LOWTRAN'

Drken Stgv og landpartikler

" MODTRAN og LOWTRAN er de atmosfariske modeller som ATCOR’s korrektionsvardi-
er er beregnet pa baggrund af. Se henh. Berk et al (1989) og Isaacs et al. (1987).

Aerosolernes i atmosfaren inkluderer partikler i atmosfaeren i fast eller ve-
skeform. Disse forarsager bade spredning (scattering) og absorption af stra-
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Interpolation af hgjdemodel

lingen. De forskellige typer aerosoler, som ATCOR 2.5 tager hgjde for, er
listet nedenfor i Tabel C.3

Betydningen af partiklerne er kort beskrevet i afsnit C.4.1.4. For projektet
her er aerosolmodellerne kombineret, idet omraderne streekker sig fra et ma-
rint miljg til et mere terrestrisk kontinentalt miljg.

C.2.3 Kortdata og digital hgjdemodel (DEM)

I forbindelse med den geometriske opretning af satellitbilleder er der an-
vendt digitale kort og terrenmodeller baseret pa data fra savel Compukort
(Greenland Tourism Vandrekort), Kort og Matrikelstyrelsen (KMS) samt
Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelser (GEUS).

C.2.3.1 Kortdata

Alle kort er baseret pa fotogrammetrisk kortlaegning af flybilleder fra perio-
den 1945-1985. Datakvaliteten medfgrer op til 500 m afvigelser ved anven-
delse af de ®ldste flybilleder, mens de nyere kun resulterer i en generel fejl

pa 50 til 250 m og derfor medfgrer problemer ved opretningen af satellitbil-
lederne (Weng og Nielsen 1997).

C.2.3.2 Digital hgjdemodel

Pa baggrund af hgjdedata fra KMS og GEUS er der genereret hgjdemodeller
for Sydgrgnland og Kangerlussuagomradet. Hgjdemodeller kan anvendes til
at udligne terrenbestemte forskelle i refleksion og er derfor vigtige i reliefri-
ge omrader som Grgnland. For Nuukomréadet har det ikke veret muligt at fa
palidelige hgjdedata, hvorfor der ikke er produceret nogen hgjdemodel for
dette omrade.

Generering af hgjdemodellerne er foretaget af pa baggrund af hgjdekurver
med 100 meters mellemrum, som er lavet til kortlegning i skalaen
1:250.000. Hgjdekurverne bestar af punkter, hvortil der med kriging meto-
den blev tilpasset en overflade. Kriging er en interpolationsmetode, som pa
baggrund af hgjdekurve-punkterne s@ger at tilpasse den bedste overflade til
data ved dels at fastholde koterne for de eksisterende punkter og dels at fglge
trends i overfladen (Golden Software, 1999). Der er anvendt lineaer vario-
gram ved interpolationen. N@rmere gennemgang af denne metode ligger
udenfor athandlingens omfang men der henvises til Golden Software (1999),
som har en grundig beskrivelse og uddybende referenceliste om emnet.
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C.3 Feltundersggelser

Under felts@sonerne i Vestgrgnland i 1996, 1997 og 1997 blev der indsamlet
data til anvendelse under processeringen af satellitdata. De nedenfor beskre-
vet data er indsamlet og processeret af forfatteren. Der er indsamlet spektral-
signaturer til analyse af sammenhangen imellem vegetationssammensa&tnin-
gen og refleksionen, samt feltdata til beskrivelse af vegetationstyperne og det
omkringliggende terran.

C.3.1 Spektralmalinger

Spektralmélinger blev foretaget med et Cropscan Multi Spectral Radiometer
16 (MSR16), som maler i 16 forskellige bglgeleengdeband. Formalet med
indsamling af spektralsignaturer var dels at styre klassifikationen af omra-
derne og analysere muligheden for spektralt at adskille vegetationstyper samt
dels at analysere plantearternes indflydelse pa den spektrale refleksion. Nar
refleksionen af en overflade er kendt kan klassifikationsprocessen sammen-
ligne en ukendt signatur (punkt i billedet med verdier fra 5 kanaler) med den
kendte spektralsignatur og dermed tildele pixelen den klasse, som ligger
narmest. Blandt andet fordi feltarbejde og optagelse af satellitbilleder ikke
er foretaget pa samme tidspunkt er der sa stor forskel pa disse dataszt at
spektralsignaturerne ikke kan anvendes til styring af klassifikationen (afsnit
C.5.1 og C.6.1.1). Spektralsignaturerne er derfor primert anvendt til en
analyse af plantearternes indflydelse pa den spektrale refleksion.

En grundigere gennemgang af klassifikationsproceduren vil blive prasente-
ret i afsnit C.4.2 og resultaterne af spektralmalingerne er praesenteret i afsnit
Cs.1.

i

Figur C.4 Mdling af refleksion med Cropscan Multi Spectral Radiometer 16
over afbleesningsflade ved Itinnera i Nuukomrdadet (Foto: K.G. Motzfeldt).

De spektrale mélinger til anvendelse som traeningsspektra for klassifikati-
onsprocessen er foretaget over de botaniske analyserfelter. Dermed repre-
senterer hvert spektra en tilfldig udvalgt kvadratmeter indenfor en homo-
gen vegetationstype, der er udvalgt subjektiv pa baggrund af vegetationsty-
pens botaniske sammens&tning.
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Ud over spektralsignaturer blev der malt klimaparametre, som er beskrevet
nedenfor samt taget digitale fotos af alle malte overflader.

Spektrale band i MSR16 MSR16 maler i modsatning til traditionelle spektroradiometre bade den
indkommende og udgéende straling. Dermed kan refleksionen beregnes di-
rekte og lgbende referencemalinger undgés. De mélte kanaler dekker over
bglgelengdebandene som vist i Tabel C.4.

Tabel C.4 Spektralbdnd for Cropscan Multi Spectral Radiometer 16
(MSR16). De bind som tilsvarer de 5 forste Landsat TM bdnd er angivet
med bandnavn (TM1-TM5).

Bandnavn Median bglge- Nedre bglge- Ovre bglge-

laengde (Tm) leengde (Tm) laengde (Tm)
w405 0.405 0.400 0.410
w467 0.467 0.462 0.472
w485 (TM1) 0.485 0.450 0.520
w550 0.550 0.545 0.555
w560 (TM2) 0.560 0.520 0.600
w660 (TM3) 0.660 0.630 0.690
w680 0.680 0.674 0.686
w700 0.700 0.694 0.706
w720 0.720 0.714 0.726
w740 0.740 0.733 0.747
w760 0.760 0.755 0.765
w800 0.800 0.794 0.806
w830 (TM4) 0.830 0.760 0.900
w3855 0.855 0.835 0.875
w1240 1.240 1.234 1.251
w1650 (TM5) 1.650 1.550 1.750

Kalibrering For alle band findes der altsa bade en sensor, der vender op og en som ven-

der ned. Under feltarbejdet kalibreres sensorerne Igbende med en kalibrering
dagligt. Refleksionen fra en given overflade athanger blandt andet af lysfor-
hold, solhgjde og atmosfareforhold (Igbal, 1983). Det er derfor ngdvendigt
at rekalibrere instrumentet Igbende for at opna spektralsignaturer, som kan
sammenlignes imellem omrader .

Ved feltarbejdet i Sydgrgnland blev de to anvendte MSR16 kalibreret samti-
dig og sammenlignet mod de samme overfladetyper (f.eks. Salix glauca,
Betula pubescens, asfalt og lignende). Kalibreringen viste en god overen-
stemmelse i de malte spektralsignaturer, hvorfor spektralsignaturer indsamlet
med de to spektroradiometre ikke er opdelt, men anvendt sammen.

I Figur H.3 side H-7 blev der vist eksempler pa spektralsignaturer for natur-
ligt forekommende materialer. Disse spektra var indsamlet med en hgj op-
Igsning og bredere dekning. Spektra indsamlet med MSR16 er specificeret
til relativt fa band, som kan relateres direkte til de satellitbaserede refleksi-
onsdata, og har derfor en lavere oplgsning end de i Figur H.3 viste. Eksem-
pler pa de indsamlede spektralsignaturer er vist i afsnit C.4.2.4 og C.4.2.5.

Klimaparametre Samtidig med maling af refleksion af solstraling blev der malt forskellige

klimaparametre samt taget et foto (Figur C.5). Parametrene er listet i Tabel
C.5 nedenfor:
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Tabel C.5 Klimaparametre mdlt sammen med refleksionsmdlinger fra
MSRI6.

Parameter

Overfladetemperatur (°C)
Lufttemperatur (°C)

Klima | Relativ fugtighed (%)

Kortbglget indstraling (0.3-1.1Tm)
Vindhastighed (m/s)

Foto Farvebillede af analysefelt

Klimaparametrene er anvendt dels til sammenligning med data fra den ter-
male kanal af Landsat TM sensoren og dels til sammenligning for verifice-
ring af eventuelle klimapavirkninger af spektralmélingerne. Den kortbglgede
indstraling anvendes til bestemmelse af den nedre indstralingsgraense for
anvendelsen af spektroradiometret. Ved indstraling under 200 W/m? bliver
usikkerheden i refleksionbestemmelsen for stor og data er ikke anvendt.
Lufttemperaturen indgér i kalibreringen af sensorerne, som er temperaturaf-
hengige. Luftfugtighed anvendes i tilfldet af at der bliver satellitdata til
radighed fra pageldende dag, og kan i det tilfeelde anvendes i den atmosferi-
ske korrektion. Vindhastigheden er mest pakraevet ved hgjere vegetationsty-
per, hvor vinden kan fa vegetationen til at svaje og dermed @ndre refleksi-
onsmgnster under scanningen.

Fotoet blev taget, som et lodfoto, primert til verifikation af vegetationsty-
pen.

Figur C.5 Cropscan Multispectral Scanner 16 i vandtcet hus. Det hvide glas
indenfor metalrammen er en diffuser, som spreder den indkommende stra-
ling for de opadvendte sensorer. Pa siden af huset kan ses en sensor for total
indkommende kortbglget strdling samt en sensor for overfladetemperatur.
Bag huset skimtes vindhastighedsmdleren (Foto: M.P. Tamstorf).

C.3.2 Overfladetyper

Under feltarbejdet af indsamling af spektralsignaturer for de relevante over-
fladetyper foregik samtidig en detaljeret vegetationsundersggelse af de til-
svarende vegetationsoverflader. Analyserne er foretaget dels for at kunne
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beskrive de kortlagte vegetationstyper i RenVeg-projektet og dels for at mu-
ligggre en opfelgende undersggelse.

De vegetationsdekkede overflader er fgrst preesenteret med kort beskrivelse
og billedeksempler, hvorefter der fglger en meget kort beskrivelse af de ve-
getationslgse overflader.

C.3.2.1 Vegetationsdcekkede overflader

Undersggelserne fglger ITEX konceptet (International Tundra Experiment,
Molau og Mglgaard 1996) med en modificeret pin-point analyse. Dette ggr
det muligt at gentage de samme analyser efter et antal ar og dermed observe-
re eventuelle &ndringer 1 vegetationsdaekket (Walker, 1995). Under rekog-
nosceringsture indenfor hver lokalitet blev antallet af vegetationstyper fast-
lagt, og et antal homogene omrader udvalgt, sa alle typer var reprasenteret i
minimum et omrade. Vegetationstyper som kunne ses pa satellitbillederne
blev udvalgt. Typer med en lille udstreekning (f.eks. urteli) blev altsa ikke
analyseret eller kortlagt. I hvert omrade blev der derefter permanent placeret
4 analysefelter og disse blev undersggt med ovenn®vnte ITEX metode. I alt
er der udlagt 292 analysefelter fordelt pa 73 omrader i Vestgrgnland, som
tilsammen beskriver 8 vegetationstyper og nogle enkelte overgangstyper. De
8 vegetationstyper er listet i Tabel C.6.

Tabel C.6 Antal vegetationsanalyser (ITEX-metoden) som er udlagt i de tre
hovedomrdder.

Antal analysefelter’

Vegetationstype Kangerlussuaqg Nuuk Sydgrgnland  Totalt
Krat 16 12 24 52
Keer 16 12 12 40
Graesland 12 0 24 36
Sneleje 4 0 0 4
Lavholdig

dvargbuskhede 0 20 0 20
Dvargbuskhede 28 56 20 104
Steppe 8 8 0 16
Afblasningsflade /

Fjeldmark 4 8 0 12

"Deto overgangstyper er udeladt og derfor summerer det totale antal kun op til 284.

I RenVeg projektet (Lund, in prep.) er vegetationsundersggelserne beskrevet
i detaljer og opdelingen af vegetationstyper er foretaget pa en floristisk bag-
grund.

I kortleegningsfasen er typerne svagt omdefineret med udgangspunkt i den
egentlige vegetationsklassificering, sa de inddeles dels udfra de botaniske
undersggelser og dels udfra hvad der var muligt at kortleegge pa baggrund af
satellitbillederne. Dermed adskiller de kortlagte typer sig en smule fra de
botanisk bestemte vegetationstyper, som er beskrevet i sektionen med vege-
tationsanalyserne. I appendiks H.6 er de sammens@tningen af de botaniske
analyser indenfor hver vegetationstype listet og foto fra hver af vegetations-
typerne vist.

C.3.3 Positionsdata

Ved alle mélinger af spektralsignaturer og vegetationsanalyser blev den geo-
grafiske position bestemt med handholdt GPS (Ground Positioning System)
af typen Garmin 12XL.



Usikkerhed

Usikkerheden pa disse malinger ligger fra 20 m til 100 m betinget af antallet
af satellitter, som GPS’en modtager signal fra, kvaliteten af modtageren samt
det stgjsignal (S/A-kode), som var pélagt signalet af USA. S/A-koden var
opgivet til 1 95% af tiden at give fejl i positionsbestemmelse under 100m.
Usikkerheden af de feltmalte positioner blev dog yderligere nedsat idet den
anvendte GPS var istand til at foretage et gennemsnit af bestemte positioner i
et tidsinterval. Under maling af spektralsignaturer og vegetationsanalyser
blev GPS’en placeret stationert og sat til at foretage midling af positionerne.
Da S/A-koden er en tilfeldig stgj vil midling over tid give et estimat pa po-
sitionen som er tet pa den korrekte. Under analyserne blev der typisk malt i
cirka 30 minutter og usikkerheden svandt herved til omkring 30 m ath®ngig
af antallet af GPS-satellitter.
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C.4 Metode

I det fglgende afsnit vil metoderne som er anvendt i forbindelse med proces-
sering af satellitdata blive beskrevet. Dette inkluderer dels metoder for ind-
samling af feltdataene og dels preprocessering, klassifikation og usikker-
hedsvurdering af satellitdata.

C4.1 Praeprocessering

Inden klassifikation og analyser af satellitbillederne foretages en preproces-
sering af disse. I det fglgende afsnit vil de enkelte trin i pra&eprocesseringen
blive n&@rmere beskrevet med eksempler fra de anvendte data.

C.4.1.1 Destribning

Landsat 5 TM billeder har siden opsendelsen i 1984 varet praget i stgrre
eller mindre grad af systematisk stribning. Stribningen er et resultat af, at de
to set skannere pa Landsat 5 TM satellitten ikke @ldes ens og derfor maler
forskelligt i band af 16 raekker. Jo @ldre satellitten bliver, desto verre vil
stribningen blive. I Figur C.6 er der vist et eksempel fra Sydgrgnland, hvor
stribningen er meget tydelig og har betydning for savel det visuelle indtryk,
som for kvantitative analyser.

Sydgrenland.

Flere andre sensorer har haft systematisk stribning (f.eks. Landsat MSS) og
der er derfor udviklet flere metoder til destribning af satellitbilleder (Mather
1987, Crippen 1989, Helder et al., 1992). Disse er dog mest baseret pa ba-
sale statistiske filtre og er reelt ikke nok til helt at eliminere stribningen.

I denne undersggelse er anvendt to mere komplicerede metoder til at mini-
mere stribningen i billedet, samtidig med at sa stor en del af den oprindelige
information i billedet bliver bevaret. Metoderne er implementeret i software-
pakken ENVI, som er anvendt til destribningen. De to metoder er:

e Fast Fourier Transform (FFT)

e  Minimum Noise Fraction (MNF).



FFT er en teknik, som anvendes til at splitte et billede op i dets forskellige
rumlige frekvensdomaner. Metoden er blandt andet beskrevet i Jensen
(1996). I praksis kan FFT forklares som en konvertering til et frekvensdo-
mane, hvor alle systematiske fejl eller naturligt forekommende fenomener
med systematisk reprasentation i rummet vil blive synlige som punkter med
hgjere verdier end det omkringliggende i frekvensdomanet. Ved at filtrere
de punkter fra, s& frekvensdomanet fremstar ensformigt vil man saledes
kunne fjerne den systematiske stribning. Et vasentlig problem med FFT er
dog, at beregningen er relativ langsommelig og at FFT resultaterne fylder
meget. Det kan derfor vaere meget tidskrevende og besvarligt at destribe en
fuldscene ved hj®lp af FFT, og MNF kan med fordel anvendes istedet.

Minimum noise Fraction MNEF blev praesenteret af Green et al. (1988) og er udviklet med formalet at
samle stgj fra billeder i enkelte kanaler, mens den reelle information bevares
i andre band. Pa Figur C.7 er processen for destribning med MNF vist.

Eigen values, MNF—transform

el Lo 1

estrlb et TM

Figur C.7 Minimum noise Fraction (MNF) af stribet Landsat 5 TM med eksempel fra band 2. MNF bdnd med
udpreeget stribning og lav eigenveerdi sorteres fra. Der foretages en invers MNF, som resulterer i et billede
med veesentligt lavere grad af stribning (eksempel bdnd 2).
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Eigenvardierne i gverste hgjre hjgrne af Figur C.7 angiver, hvor meget da-
tainformation det pageldende band indeholder. Vardier omkring 1 indehol-
der stort set kun stgj og kan derfor sorteres fra. De fgrste 3 band ned til det
markante knazk pa kurven er derfor de MNF-band, som er anvendt ved den
inverse MNF transformation.

De to metoder kan ogsa kombineres. Hvis der fgrst beregnes en MNF-
transform hvor stribningen af billedet ligger i et eller to band kan disse
MNF-bénd destribes med FFT. Efter destribning af MNF foretages en invers
MNF hvorefter de destribede kanaler er klar til videre anvendelse. Metoden
er presenteret i Broge et al. (1997) og anvendt pa et af Landsat TM billeder-
ne i denne athandling (1. juli 1995 fra Nuukomradet). Metoden er effektiv
men meget tidskraevende hvorfor det blev valgt at anvende MNF. FFT er dog
anvendt hvis MNF ikke var tilstreekkelig effektiv.

I flere af billederne, hvor metoden blev anvendt, kunne destribningen ikke
kgres pa hele billedet. Informationen om stribningen blev ikke isoleret i en-
kelte MNF-band med minimalt signal, men var spredt over flere af de bety-
dende band. Ved at opdele billedet i de vegetationsdekkede og de vegetati-
onslgse omrader og kun kgre proceduren pa de vegetationsdaekkede overfla-
der, var det tydeligt at stribningen over de vegetationsdekkede omrader
kunne isoleres i 2 MNF band. MNF bénd 4 og 5 indeholdt nasten al den
systematiske stribning. Stribningen af de vegetationslgse omrader har ingen
relevans i dette studie, da disse overfladetyper er s spektralt forskellige fra
vegetation og derfor ikke har tendens til fejlklassifikation i samme grad, som
de vegetationsdekkede overflader.

C.4.1.2 Kalibrering og atmosferisk korrektion

Som beskrevet i afsnit C.1.1.1 er det ngdvendigt at kalibrere og atmosfere-
korrigere satellitbillederne, hvis de skal sammenholdes med feltmalinger af
refleksion. Denne proces foretages reelt som to separate beregninger, men
foretages normalt i én proces, der kgrer under programmet ATCOR 2.6.
Nermere beskrivelse af programmet og generel information om atmosfarisk
korrektion kan fas i Richter (1990, 1996a, 1996b og 1997). I de fglgende
afsnit er kalibrering og atmosferisk korrektion for overskuelighedens skyld
beskrevet i separate afsnit.

C.4.1.3 Kalibrering

Kalibrering af satellitbillederne foretages for at omdanne det digitale signal
med vardier pa en skala fra 0 til 255 (8 bit) til overfladerefleksion
(Markham og Barker, 1985). I det fglgende gives en oversigt over konverte-
ringen af de ra dataverdier (DN~digital numbers) til refleksion (p) og inde-
holder to trin af beregninger:

e Beregning af spektral radians (L;) fra DN
e Beregning af refleksion ved satellitten (effective at-satellite plane-
tary reflection) fra L,

Den spektrale radians (L) er beregnet fra DN som fglger (Markham og Bar-
ker, 1986):

( Lmaxg - Lmiru )
DNmax

L= Ly, + [ 1* DN (F 3)

hvor
Ly: spektral radians i billedet (W m?Zsr! Tm™)



DN,..: maksimal DN verdi for et band (255 for alle TM band)
Loy spektral radians ved DN =0
Lo spektral radians ved DN = DN«

I de fleste in-flight kalibreringer nevnt ovenfor er fglgende udtryk anvendt

for sammenh@ngen imellem spektral radians og DN:

L,=Offset+(Gair* DN,

hvor:

Offset: Ly (Wm™ s’ Tm™)
Gain:  (Luag - Loin)/255 (W m? sr! Tm”' DNV)

(F 4)

I Tabel C.7 er vist publicerede pre- og in-flight kalibreringsvardier, gain og
offset, for de 6 reflektive band af Landsat 5 TM.

Tabel C.7 Gain (C;) og offset (Cy) veerdier for pre- og in-flight kalibrerin-

ger af Landsat 5 TM.

T™M1 | TM2 | TM3 | TM4 | TM5 | TM7
Profliaht C, | 0636]| 1262 097 | 0914 0.126 | 0.067
-Lg Co | -1.009 | -1.919 | -1.682 | -1.819 | -0.398 ;

(Richter, 1999)
0.203
Markham & C, | 0602 1.174| 0806 | 0816| 0.108 | 0.057
Barker (1986) | C, 15| 28| 12| 15| 037 015
C, | 0727 1385| 1.102| 0885| 0.126 | 0.067
Slater (1986) | C, | -1.331 | -2.346 | -1.897 | -1.942 | -0.398 ;
0.203
. C, | 0731 1353 | 0971 1.069| 0.143 | 0.076
s A 15| 3.1 27| 25| -045| -03
C, | 0602 1.174| 0806 | 0816| 0.108 | 0.057
Olsson (1995) = =104 T 750 | 399 | 3.82] -038] -0.15

Verdierne er baseret pa studier af overflader med kendt refleksion, sdsom
grkener, sne osv. Efter feltmalinger af refleksionen, samtidig med en over-
flyvning af satellitten, kan disse overflader genfindes pa satellitbilledet og
nye kalibreringsverdier beregnes pa baggrund af de kendte overflademélin-
ger og de ikke-kalibrerede satellitdata. Da disse overflader forudsettes at
have ingen eller kun meget lille variation i refleksionen over tid er det tit de
samme overflader som anvendes.

Kun pre-flight verdierne i Tabel C.7 er ikke bestemt pa denne méade, men
ved laboratoriemalinger af instrumentet fgr opsendelsen.

Ved valg af vardier er det vigtigt at tage hensyn til baggrunden for kalibre-
ringen, idet en kalibrering efter overflader med lav refleksion ikke ngdven-
digvis kan anvendes pa overflader med hgj refleksion. Netop arktiske egne
har grundet snedaekke med hgj refleksion og sger med lav refleksion et me-
get stort spring i refleksion, som satter store krav til kalibreringen. Flere af
TM béndene, specielt TM1 og TM2, er endvidere tit overmattet nar der
maéles over sne. Landsat 5 TM var oprindeligt planlagt som en sensor til an-
vendelse for monitering af vegetation, og sensorerne er derfor lavet for at
give sa hgj oplgsning ved monitering af relativt lave refleksionsvardier fra
for eksempel vegetation (Jensen, 1996). Ved maling over sne og skyer vil
refleksionen blive stgrre end sensoren er dimensioneret til med overmatning
som resultatet.
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Refleksion ved satellitten (effective at-satellite planetary reflectance (p))
beregnes pa baggrund af den spektrale radians (Dozier 1989, Winther 1992):

* g2 %
p= A L (F5)
Esun,l * COS(Z)

hvor:
d* (Afstanden mellem Jorden og Solen)® = 1/(1+0.033*cos

(2*m*D,/365)) (Igbal, 1983).
Egun: Ydre atmosferisk solar spektral irradians (W m?Tm™)
Z: solar zenith vinkel (i grader)

I Tabel C.8 vises vardierne for Eg,,;, for Landsat 5 TM:

Tabel C.8 Ydre atmosferisk solar spektral irradians, Ej,,;, (W m? Tm’! )
(Markham og Barker, 1986).

TM band | Bglgelzengdebredde (Tm) | Egp (W m? Tm™)
TM1 0.45 0.52 1957.00
TM2 0.53 0.61 1829.00
TM3 0.62 0.69 1557.00
TM4 0.78 0.90 1047.00
TM5 1.57 1.78 219.30
T™M7 2.10 2.35 74.52

C.4.1.4 Atmosferisk korrektion

I afsnit H.2.1 og Figur H.2 blev det beskrevet at indstralingen ved jordover-
fladen ikke er den samme som ved atmosfarens yderkant. For satellitbasere-
de mélinger giver det forskel mellem det signal som satellitten modtager, og
det som reelt er kendetegnende for en given overflade. Gennem de sidste 30
ar er mange modeller til korrektion for atmosf@reinducerede fejl presente-
ret. Atmosfarekorrektionsmodellerne rekker fra de relativt simple, som kun
kraever fa eller ingen input af atmosfareparametre (Caselles og Garcia 1989,
Chavez 1988 og 1989, Gonima 1993, Pons og Solé-Sugrafies 1994, Putzay
1992) til omfattende atmosfaeremodeller, som kraver input af mange atmo-
sfereparametre (Tanre et al. 1979, Vermote et al. 1997).

Atmosferens indhold af gasser, stgv og andre partikler absorberer, spreder
og reflekterer den indkommende og reflekterede solstraling. Satellitbilleder-
ne, som bliver modtaget, er derfor ikke kun et billede af reflekteret sollys,
men ogsé af det som er reflekteret i atmosfaren.

Figur C.8 viser mulige sammensatninger af solstraling for en pixel under
stralingens vej fra solen, gennem atmosferen, refleksion fra overflade og
gennem atmosfaere op til satellitsensoren.

Solstraling, som er relateret direkte til den pageldende pixel, kommer via 1
til pixelen og reflekteres op til sensoren. Derudover tilfgjes undervejs diffus
striling fra spredning af solstraling, 3,som oprindeligt skulle have ramt na-
bopixelen samt refleksion af straling fra nabopixelen, dels direkte til pixelen,
5, og dels som path radiance, 4. Path radiance bestar udover den fra nabo-
pixelen reflekterede striling, ogsé af diffus straling fra atmosfaren, som er
spredt og reflekteret, 2, ind i pagaeldende path,. Det samlede resultat som
males ved sensoren, er altsé ikke bare et udtryk for reflekteret sollys, men en



kombination af direkte og diffus straling, som er reflekteret dels fra den pa-
geldende pixel og dels fra nabopixelerne (Jensen, 1996).

@ atellitsensor

Solarstriling otal radians ved sensor

VN A4

AUy

Nliddel reflektans Iliddel reflektans
af nabopix el af pixel

Figur C.8 Sammenscetning og vej for satellitmdlt refleksion af solstraling.
Figuren er forklaret i teksten. (Modificeret efter Jensen, 1996).

Spredning og absorption Det atmosfariske korrektionssoftware, ATCOR 2.6 (Richter, 1997) som er
anvendt i dette studie, tager under korrektion for atmosfarens indflydelse
hensyn til effekterne af atmosfaerisk spredning, dels Rayleigh scattering, som
er betinget af molekylar spredning og dels Mie scattering, som er betinget af
aerosol spredning. Rayleigh scattering er invers proportional til bglgeleng-
den i fjerde (1/\*) og er derfor i praksis 0 ved bglgeleengder over cirka 1 Tm
(Igbal, 1983). Mie scattering forekommer nar diameteren pé partiklen i at-
mosferen er lig med bglgelengden (d= 1), og er dermed primart en funktion
af atmosferens indhold af vanddamp, stgv og andre aerosoler (Igbal, 1983).

Atmosferisk absorption sker i molekyler og aerosoler, men er mest betinget
af vanddamp (H,0), kuldioxid (CO,) og ozon (Os). I nogle dele af spektret er
absorptionen meget kraftig og i Figur H.1 pa side H-5 kan det ses, hvordan
kanalerne for satellitsensorerne er placeret i sdkaldte atmosfariske vinduer,
hvor absorptionen er relativt lille.

Brightness Values Brightness Values
increased by scattering reduced by absorption
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Figur C.9 Kombineret effekt af atmosfeerisk spredning og absorption pd
intensiteten af signalet fra en terrestrisk overflade. Pilene antyder, hvordan
henholdsvis spredning og absorption kan forgge og dempe strdaling i atmo-
sfeeren. Eksempel for Landsat MSS (Jensen, 1996).

Fordelingen af spredning og absorption medfgrer, at der for terrestriske over-
flader sker en forggelse af signalet i de lave bglgelengder og en dempning
af signalet ved hgjere bglgelengder (se Figur C.9).

Specielt ved de hgjere bglgelengder spiller vandindholdet en stor rolle. Her
er vandindholdet i atmosfaeren hgjt og korrektionen af bandene i disse bgl-
gelengder er derfor stgrre (Jvf. Figur H.1 pa side H-5).

Figur C.10 viser et eksempel pa refleksion i Landsat 5 TM bandene for en
dveargbuskhede ved kalibrering og ved kalibrering samt atmosferisk korrek-
tion.

Kalibrering og atmosfasrisk korrektion
Dvaergbuskhede

Refleksion (%)

ThA1 ThA2 ThA3 Thiid Th5 ThAT
Landsat5 TM band

| —kalibrering —WKalibraring+atm korr. |

Figur C.10 Eksempel pa effekten af atmosfeerisk korrektion. Kalibrering er
foretaget med Slater et al. (1986) og atmosferisk korrektion med subarktisk
sommer profil, terrestrisk aerosol model og visibility pa 40km.

Det er tydeligt at effekten af atmosfarekorrektion stiger i de ner- og midtin-
frargde band (TM4, 5 og 7). Effekten af atmosfaerekorrektion har ogsa ind-
flydelse pa stgrrelsen af det karakteristiske spring i refleksionen for vegetati-
on mellem TM3 og TM4. Flere har undersggt effekten for vegetationsindeks,
som netop anvender forholdet imellem TM3 og TM4 til estimering af grgn-
heden af vegetationsoverfladen (Guyot og Gu 1994, Myneni og Asrar 1994),
og fundet at der introduceres fejl i analyser af vegetationsindeks fra flere
billeder, hvis der ikke foretages atmosfarisk korrektion.

I atmosfarisk korrektion i ATCOR 2.6 tages der endvidere hensyn til path
radiance fra nabopixels i en given radius omkring pixelen. Jo stgrre kontrast
der er mellem nabopixels, desto stgrre vil effekten af path radiance vere i
satellitbilledet. Radius for path radiance korrektionen bestemmes af bruge-
ren, men anbefales til omkring 1 km, hvorfor filteret ved Landsat TM skal
sattes til omkring 35 pixels (Richter, 1996b).

Idet mange af de satellitoptagelser, som anvendes til kortleegning, er fra
sveert tilgengelige omrader er det i mange tilfelde ikke muligt at & aktuelle
vardier for de atmosferiske verdier ved korrektionen. Blandt andet derfor er
der generet standardatmosfzrer for varierende klimaer, sa disse kan anven-



Atmosfereparametres ind-
flydelse pa refleksionen

des istedet for feltmalinger. I ATCOR 2.6 er de inkluderede standardatmo-
sferer genereret fra atmosferemodellerne MODTRAN-2 (Berk et al., 1989)
og SENSAT-5 (Richter, 1994). Ved anvendelse af ATCOR 2.6 valges en
standardatmosfaere og en visibility (sigtbarhed), som tilsvarer det omrade der
arbejdes i. Der er anvendt dels en subarktisk sommer og en subarktisk vinter
athengigt af billede og tidspunkt for overflyvningen. I Tabel C.9 er givet et
eksempel pa hgjdeprofil af subarktisk sommer-standardatmosfare. Et speci-
fikt arktisk atmosfareprofil findes ikke i ATCOR 2.6. Forskellen mellem et
arktisk sommerprofil og et mellembreddegrads vinterprofil er da heller ikke
store og korrektion kan derfor foretages med dette istedet (Gueymard, 1994).

Hyvis standardatmosfarerne ikke passer til det aktuelle klima, kan de kombi-
neres til at estimere andre atmosfearer og radiosondemalinger kan indbygges
for at give den aktuelle atmosfare.

Tabel C.9 Profil af subarktisk sommer standardatmosfeere (Richter, 1996b).

Hgjde | Tryk | Temperatur | Rel. fugtighed | Abs. fugtighed
(km) | (mbar) (0) (%) (g/m’)’
0 1010 15.0 75 9.1
1 896 9.6 70 6.0
2 792 3.1 70 4.2
3 700 -2.3 65 2.7
4 616 -1.7 60 1.7
5 541 -13.1 53 1.0

" Total atmosfere vanddampsindhold = 1.7 g/m?

I ATCOR er der indbygget et spektramodul, hvor man kan @ndre pa de for-
skellige parametre (kalibrering, atmosfere, sigtbarhed etc.) og se spektral-
signaturen for en udvalgt pixel samtidig. Spektralsignaturen kan sa sammen-
lignes med standardverdier eller feltmalinger af disse. Ved anvendelsen af
spektramodulet er der foretaget en analyse af hvor meget de enkelte atmo-
sfeereparametre influerer pa Landsat 5 TM for forskellige overflader. Land-
sat 5 TM fra 1. juli 1995 over Nuuk er anvendt til denne test, hvor kalibre-
ringsfiler, standardatmosfaerer (primert vandindhold), aerosolmodeller samt
visibility er varieret individuelt. Analysen viser, at den atmosfareparameter,
som har stgrst indflydelse pa refleksion af vegetationsoverflader er graden af
visibility (Figur C.11).

AEndringer i refleksion af dvaergbuskhede
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Figur C.11 £ndringer i refleksionen for dveergbuskhede ved test af de indi-
viduelle parametres indflydelse. For hvert band er den stgrste forskel valgt.
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For eksempel er forskellen pa 0.05 i refleksion i TM1 ved kalibreringsfilerne
et resultat af forskellen mellem Moran et al (1995) og Olsson (1995).

I de midtinfrargde band er det dog atmosfeeremodellen, som primert er be-
tinget af vandindholdet, der giver stgrst &ndringer (se ovenfor). Valget af
kalibreringsverdier har dog den stgrste individuelle indflydelse pa resultatet
af korrektionen foretaget i ATCOR 2.6.

Grundet den store forskel, som for eksempel valg af kalibreringsfiler kan
pafgre data, var det ngdvendigt at foretage en test af valget af atmosfere og
sigtbarhed. Ved hjelp af spektramodulet blev kendte overfladers spektral-
signatur sammenlignet med typiske refleksionsverdier for at opna en kor-
rektion, som passer til det enkelte billede. Tabel C.10 angiver standardre-
fleksioner for typisk forekommende overflader i de synlige og nerinfrargde
spektre, som blev anvendt til testen af korrektionen.

Tabel C.10 Typiske refleksionsveerdier for naturligt forekommende overfla-
der (Richter, 1996b), John Hopkins University Spectral Library, ENVI 3.1).

Overflade Blat Grgnt Rgdt Neerinfrargdt
spektra spektra spektra spektra
Mogrk sg i skygge 1-3 2-4 0-2 0-1
Vand 3-5 4-6 2-3 0-1
Tyk grgn vegetation | 1.5-2.5 | 2-5 1.5-3 16-25
Grgn vegetation 4-6 6-12 4-8 35-50
Frisk sne 90-98 95-99 90-98 80-95

C.4.1.5 Geometrisk opretning

Geometrisk opretning foretages for at kunne anvende billedet i en geografisk
sammenhang. Nér billederne nedtages fra satellitten er flere forskellige ge-
ometriske fejl inkluderet i de uoprettede data. Disse fejl kan vere forarsaget
af for eksempel skevhed i scanningen samt @ndringer i satellittens hastighed
og hgjde og jordens rotation (Jensen, 1996). Da en typisk overflyvning af
Landsat TM over en fuldscene kun tager cirka 2 minutter er fejl i hastighed,
hgjde og jordrotation dog ikke store. Vegetationskortene skal kombineres af
flere satellitbilleder, og disse skal igen kombineres med feltmalinger for til
sidst at kunne anvendes i felten. Det er derfor ngdvendigt at foretage den
geometriske korrektion. Samtidig med at den geometriske opretning foreta-
ges, kan den rumlige oplgsning @ndres for derved at opna samme pixelstgr-
relse som andre digitale lag der anvendes i analysen (for eksempel en digital
terreenmodel).

Opretningen foretages pa baggrund af kendte koordinater fra enten kortmate-
riale eller GPS malinger fra feltarbejde (Ground Control Points ~ GCP). I
dette studie er anvendt kystliniedata og digitale terrenmodeller, som er be-
skrevet i afsnit C.2.3., og som er beha&ftet med en vis usikkerhed. Usikker-
heden af disse kort er tit vesentligt stgrre end fejl relateret til selve skannin-
gen, specielt i Grgnland (se afsnit C.2.3.1).

Alle billederne er efter eventuel destribning og atmosfaerisk korrektion op-
rettet til Universal Transverse Mercator (UTM) projektionen med WGS84
verdensdatum. Billederne i Kangerlussuagomradet og Nuukomrédet er op-
rettet til zone 22. Billederne fra Sydgrgnland ligger en del gstligere og er
oprettet til zone 23. Alle billeder er oprettet til en spatial oplgsning pa 25%25
m. og hjgrnekoordinaterne for omraderne kan ses i Tabel B.1 pa side 13.

Den geometriske opretning er foretaget ved brug af GCP’s, som er punkter i
billedet, hvor koordinaterne for det pageldende koordinatsystem kendes.




Opretningsmodel

Interpolation af pixelverdi-
er

Ved at velge et minimum af punkter fordelt i hele billedet kan forholdet
mellem UTM koordinaterne og pixelkoordinaterne fra det uoprettede billede
findes gennem en fler-grads polynomiumsmodel og vaerdierne kopieres over
i det geometrisk oprettede billede. Det minimale antal af GCPs, som skal
indsamles, er umiddelbart betinget af hvor mange punkter, som skal bruges
for at udregne polynomiet (6 for 2. gradspolynomium) men statistisk kreves
der vaesentligt flere for at fejl i hele billedet kan blive reprasenteret. Typisk
anvendes der mellem 30 og 120 GCP’s for en fuldscene (Mather, 1987).

Ved udvalgelsen af GCPs vil nogle vare bedre placeret end andre. For ek-
sempel kan punkter langs en sg vere bedre end punkter pa en meandrerende
elv, som kan have flyttet sig siden kortmaterialet blev produceret. Ligeledes
kan fejl i kortmaterialet i sparsomt kortlagte omrader medfgre darlige
GCP’er, og det er derfor ngdvendigt at sortere i dem fgr man endeligt opret-
ter billedet. I snedekkede omrader eller terreen uden karakteristiske knek og
andre kendepunkter kan det vere svaert overhovedet at finde GCP’er.

Vigtigt for opretningen er det at GCP’s udvalges fra hele billedet. Hvis der
kun vaelges GCP fra en halvdel af billedet vil fejl opsta i den anden, specielt
ved anvendelse af hgjere ordens polynomier.

Modellen, som anvendes til opretningen er en 2.gradspolynomiumsmodel,
der drejer og vrider det uoprettede billede sa det bedst muligt passer til koor-
dinatsystemet. Valg af grad pa polynomiet afggres udfra graden af de geo-
metriske fejl. Ved opretning af billeder fra et koordinatsystem til et andet, er
det séledes sandsynligvis kun ngdvendigt med en drejning af billedet og
derfor et 1.gradspolynomium, hvorimod stgrre fejl kan ngdvendigggre bru-
gen af et 2. eller 3. gradspolynomium. Det anbefales dog at anvende sa lav
en polynomiumsgrad som muligt, for at sikre en sa lav sensitivitet af model
til fejl i GCP’erne som muligt (Rasmussen, 1993). Fejl i omrader hvor der
ikke er reprasenteret nogle GCP’er, kan som navnt endvidere opsta ved
anvendelse af 3. gradspolynomium. Graden af vrid og drej afggres ved at
stgrrelsen af RMS vardierne pa de fundne koordinatpar minimeres mest
muligt. Ved at fraveelge GCPs med hgje RMS veardier vil det saledes veare
muligt at sortere de darligste fra og dermed ende med en lille usikkerhed i
den geometriske opretning.

I dette studie hvor opretningen er foretaget med et 2. gradspolynomium lig-
ger usikkerheden omkring +1 pixel. Ved anvendelse af en 1. grads model til
opretningen var den gennemsnitlige fejl pa omkring 2 pixels, hvorfor 2.
gradspolynomiet blev valgt.

I forbindelse med kopieringen af vardierne fra det ikke oprettede billede
over i det oprettede billede, sker det tit at centerkoordinaten i de to tilsvaren-
de pixels ikke falder sammen. Det er derfor ngdvendigt at foretage en inter-
polation imellem pixelvardierne i det ikke oprettede billede og overfgre den
interpolerede vardi til positionen i det oprettede billede, se Figur C.12.

Forskellige metoder findes til interpolation af disse verdier, men den metode
som bedst opfylder kravene om at bevare de oprindelige pixelvardier er
nearest neighbour. Metoden tager den nermeste pixelvardi i det uoprettede
billede og kopierer den over i det oprettede billede. I eksemplet pa Figur
C.12 ville den kopierede verdi saledes veere 15.
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Figur C.12 lllustration af hvordan pixelveerdierne i det oprettede billede (b)
findes pa baggrund af veerdierne i det ikke oprettede billede (a) ved anven-
delse af interpolation. (Jensen, 1996).

I forbindelse med den endelige geometriske opretning kan usikkerheden af
opretningen ses som en samlet RMS vardi for de indsamlede GCP’er. I ne-
denstaende Tabel C.11 er usikkerhed for opretningen af de 7 anvendte Land-
sat 5 TM billeder vist.

Tabel C.11 RMS veerdier og antal anvendte GCPs ved geometrisk opretning
af de 7 Landsat 5 TM billeder.

Omrade Billede Antal GCPs | RMS
Kangerlussuaq TM950622 92 0.85
TM960903 45 0.83

Nuuk TM930720 42 0.97
TM950701 37 1.19
TM930717_nord 55 0.95

Sydgrgnland TM930717_syd 56 0.87
TM970820 50 0.97

Som det kan ses af tabellen er der i Nuukomradet anvendt feerre GCP’er og
opnéet en hgjere usikkerhed end i de andre to hovedomréader. Dette skyldes
at kortmaterialet i Nuukomréadet ikke er sa godt som i de andre men kombi-
neret dels af godt kortmateriale fra Compukort med lav usikkerhed og dels
gamle kystliniedata fra GEUS med hgj usikkerhed. I landomraderne i de
nord- og sydgstlige hjgrner af omradet er der ingen kortmateriale til radig-
hed. Pa trods af disse fejl ses der dog generelt for de tre hovedomrader en ret
lav usikkerhed, som kun ved ét billede kommer over +/- 1 pixel i usikkerhed.

C.4.1.6 Terrenkorrektion

Ved kortleegning baseret pa satellitbilleder i arktiske egne vil terraenet tit
spille en rolle for anvendelsen af dataene. Dette vil give sig udtryk bade som
fejl i den geometriske opretning og som fejl i de radiometriske vardier i
billedet.

Terreenkorrektion er ikke foretaget pa de anvendte billeder da de eksisteren-

de hgjdedata var af for darlig oplgsning. Beskrivelsen af korrektionen er dog
medtaget for at give et fuldsteendigt billede af preeprocesseringen af satellit-

billeder til anvendelse for kortlegning i Arktis.



Orthorectification

Korrektion af terreninduce-

rede forskelle i refleksion

Fejl i den geometriske opretning skyldes at en pixel, som ligger over eller
under hgjden ved nadir (lodret under satellitten) i scenen vil afvige fra sin
reelle position, som vist pa Figur C.13.

Pa et kort vil punktet A blive projekteret til positionen ved C, men fra satel-
litten vil det se ud som om A ligger ved positionen B. Hvis hgjden h kendes
gennem en digital terrenmodel og synsvinklen kan blive estimeret, sa kan
den egentlige forskydning CB bestemmes og korrigeres. De fleste stgrre
billedbehandlingsprogrammer inkluderer en mulighed for at korrigere for
denne forskydning gennem valget af GCP’er, hvor ikke bare X og Y koordi-
natet angives, men ogsa hgjden over havet, Z. Processen kaldes for ortho-
rectification, men kraever en digital hgjdemodel med samme oplgsning som
satellitbilledet.

Til satellitten

Nadir Oblique

Figur C.13 Terreneffekt i geometrisk opretning i reliefrigt omrdde. Figuren
er forklaret i teksten (efter Rasmussen, 1993).

Reliefrige omrader producerer, som n@vnt ovenfor, ogsa fejl i de radiometri-
ske vaerdier. Dette skyldes at to ens overfladetyper med forskellig heldning
og orientering vil reflektere forskelligt (Meyer et al. 1993, Parlow 1996) og
dermed vanskeligggre klassifikation baseret pa savel traditionelle som nye
metoder (treningsklasser og maximum likelihood, spektralsignaturer og
spectral angle mapper (SAM) etc.). Flere forskellige metoder til korrektion
af terreeneffekterne er opstillet og afprgvet indenfor de sidste 20 ar (bl.a.:
Civco 1989, Colby 1991, Conese et al. 1993, Dubayah 1992, Ekstrand 1996,
Frank 1988, Franklin 1990 og 1991, Hill et al. 1995, Holben and Justice
1980, Meyer et al. 1993, Parlow 1996, Richter 1997). I Grgnland er en kom-
bineret atmosfare- og terrenkorrektion for Landsat TM blevet testet ved
Zackenberg i NO-Grgnland (Hansen et al., 2000). Metoden kraever dog at en
digital hgjdemodel i oplgsning tilsvarende satellitbilledet er tilgengelig.
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Figur C.14 ITEX-analyser pd nordvendt skraning. Terrcenet medfgrer her en
veesentlig nedscettelse i den reflekterede meengde solstrdling fra pageeldende
dveergbuskhede pd trods af at det ikke er i direkte skygge (Foto: M.P. Tam-

storf).

Basis for at udregne effekten af terr@net og korrigere for denne er beregning
af indfaldsvinklen (i) for solstralingen, som vist i Figur C.15. Indfaldsvink-
len er et direkte udtryk for hvordan den pageldende pixel halder i forhold til
solen, og dermed refleksionen som satellitten méler.
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90°
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Figur C.15 Solens indfaldsvinkel (i) og solar zenith vinkel for en skrd over-
flade (Jensen, 1996).

Indfaldsvinklen (i) findes ved udtrykket:
cos (i) = cos (o) * cos (z) + sin (a) * sin (z) * cos (@5 - ¢,) (F6)

hvor:

o: terreen haldning (0 - 90)

Z: solar zenith vinkel (0 - 90)
¢s:  solar azimuth vinkel (0 - 360)
¢,: terren orientering (0 - 360)

Teillet et al. (1982) beskrev fire metoder til terrenkorrektion, som Meyer et
al. (1993) testede pa Landsat TM data i et alpint omrade. Metoderne inklu-



Usikkerhed ved mosaik af
satellitbilleder

derer en standard cosinus korrektion, to semi-empiriske metoder (Minnaert
og C-korrektion) samt en statistisk-empirisk metode. Meyer et al. (1993)
konkluderer, at der i fremtiden bgr forskes mere i anvendelsen af fysisk ba-
serede metoder, da anvendelsen for de fire ovennavnte er relativt begranse-
de. Parlow (1996) introducerer en fysisk baseret model (SWIM), som udfra
en digital hgjdemodel og viden om solhgjde pa en given breddegrad, simule-
rer solens indstraling pa de haldende flader og derved korrigerer for terrz-
neffekterne.

Under RenVeg studiet blev der indkgbt digitale hgjdedata fra bade Kanger-
lussuaq- og Sydgrgnlandsomradet og disse blev anvendst til at producere
digitale hgjdemodeller for omraderne. Det viste sig dog ved forsgg med
standard cosinuskorrektionen at grunddataene var af for darlig oplgsning, og
derfor tilfgrte mere stgj i billederne end de fjernede. Som n&vnt i afsnit
C.2.3.2 er de digitale hgjdedata produceret med 100 m. hgjdekurver. Til
anvendelse med Landsat TM data med en spatial oplgsning pa 25 m. vil hgj-
deforskellen indenfor en pixel ligge pé langt under 100 m. og en vasentligt
bedre vertikal oplgsning for terrenmodellen er derfor ngdvendig. Det har
saledes ikke veret muligt at gennemfgre terreenkorrektion af de anvendte
billeder.

C.4.1.7 Mosaik af anvendte billeder

Da hovedomraderne er for store til at kunne dekkes af et billede har det ve-
ret ngdvendigt at anvende flere satellitbilleder for at dekke hele omradet. De
omrader, som har veret sne eller skydakket pa et billede er ogsa forsggt
dazkket af overlappende omrader med et andet billede. For enkelte omrader
indenfor hovedomraderne har det dog ikke vaeret muligt at skaffe skyfrie
billeder og i disse omrader er vegetationen derfor ikke kortlagt. For eksem-
pel er det nordvestlige hjgrne af Kangerlussuagomradet skydakket og en
stribe af Sydgrgnlandsomréadet i den midt-gstlige del fuldsteendig uden deek-
ning pa grund af dataudfald i satellitten.

Sammensatningen af flere billeder betegnes som mosaik af billederne og
kan inkludere de, som er til radighed. I Circumpolar Arctic Vegetation Map-
ping projektet (Walker og Markon, 1996) anvendes NOAA AVHRR bille-
der, som er sat sammen for at daekke det arktiske cirkumpolare omrade. |
RenVeg projektet er der anvendt to billeder i henholdsvis Kangerlussuaq- og
Nuukomradet og tre billeder i Sydgrgnland.

Som en forudsatning for at lave en mosaik af billeder er det ngdvendigt at
billederne har samme koordinatsystem. Dette gelder for de anvendte billeder
idet billederne har en usikkerhed i den geometriske opretning pa minimum
+/- 1 pixel. Dette kan medfgre at sger, kystlinier og markante terreenformer
kan vere forskudt med op til nogle pixels, der hvor billeder stgder sammen.

Ved vegetationskortlegning er det endvidere ngdvendigt at de anvendte
billeder er fra omtrent samme tidspunkt af vekstsesonen. Hvis der anvendes
to billeder i samme kort fra to forskellige tidspunkter, vil resultatet hgjst
sandsynligt ikke kunne sammenlignes direkte. Kort, produceret pa basis af
billeder fra starten af s@sonen, vil siledes ikke se de frodige vegetationsty-
per som frodige. Det samme vil vare tilfeldet med billeder fra slutningen af
vakstsesonen (Mosbech og Hansen, 1994). Det optimale er derfor at anven-
de billeder fra samme tidspunkt af samme vakstsa@son, men som et mini-
mum fra omtrent samme tidspunkt af vaekstsesonen. Dette er opnaet for
vegetationskortene ved Nuuk og i Sydgrgnland, men ikke ved Kangerlus-
sauq (se afsnit C.2.1.1).
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C.4.2 Klassifikation

Klassifikationen af overfladetyperne i de tre hovedomrader er opdelt i klassi-
fikation af vegetationsdeekkede og vegetationslgse overflader. Vegetations-
dekkede overflader er spektralt meget ens indbyrdes sammenlignet med de
vegetationslgse overflader (sne, vand, klippe, skyer osv.), og da vaegten af
dette studie er lagt pa vegetationen er de vegetationslgse overflader sorteret
fra for at lette adskillelsen af de enkelte vegetationstyper.

C.4.2.1 Indsamling af feltdata til anvendelse i klassifikationen
De indsamlede feltdata bestar dels af vegetationsanalyser med koordinater
(praesenteret i afsnit C.3) samt spektralsignaturer af analyserne. Indsamlin-
gen foregik pa nogle lokaliteter indenfor hvert hovedomrade, og var udvalgt
efter fglgende krav:
e Et bredt udsnit af vegetationstyperne skal vare repraesenteret i om-
radet (vurderet pa baggrund af forklassificerede billeder)
e Forskelle i klimagradienten i hovedomradet skal vare deekket (pri-
mert kyst og indlandsforskelle)
e Feltlokaliteterne skal vare relativt let tilgengelige
e Omréadet skal vere skyfrit pa satellitbilledet

Fgr udpegningen af lokaliteterne blev der udarbejdet unsupervised klassifi-
kationer pa de tilgengelige satellitbilleder. Unsupervised klassifikation er
forklaret nedenfor i afsnit C.4.2.2, men giver kort forklaret et billede af hvil-
ke klasser, som billedet spektralt kan inddeles i. Formalet med disse analyser
var dels at sikre at flest muligt vegetationstyper var tilstede pa lokaliteten og
dels at undersgge, hvor mange typer, der kan erkendes i billedet.

Efter udpegning af mulige lokaliteter blev de analyseret for de tre sidst-
navnte krav. Forskelle i klimagradienter betyder at lokaliteter placeres i
yderpunkterne af gradienterne (nord/syd, kyst/indland samt topografisk).

Lokaliteterne skulle vere relativt let tilgeengelige. Med et begrenset budget
ville det ikke vaere muligt at flyve med helikopter til alle lokaliteterne hvor-
for det var ngdvendigt at finde lokaliteter, som var tilgeengelige med bad.
Specielt ved Kangerlussuaqomradet var dette vanskeligt, da fjordsystemet
ikke er s@rligt forgrenet.

C.4.2.2 Unsupervised Klassifikation

Ved unsupervised klassifikation forstas, at der i klassifikationsprocessen
ikke er nogen interaktion fra analytikerens side. Klassifikationen med indde-
ling i klasser er udelukkende baseret pa informationen i billederne og ikke pa
feltobservationer, som i de nedenstaende klassifikationsmetoder (minimum
distance og maximum likelihood).

Metoden, som er anvendt, kaldes for ISODATA (Iterative Self-Organizing
Data Analysis Technique) og er beskrevet i detaljer i Jensen (1996). Joria og
Jorgenson (1996) anvender i et studie af tre klassifikationsmetoder, unsuper-
vised klassifikation til at klassificere tundraomrader. Fglgende parametre
skal defineres far klassifikationen:

Maksimalt antal klasser

Maksimalt % uendrede efter iteration

Maksimalt antal iterationer

Minimum procent af pixels i en klasse

Maksimal standardafvigelse

Split separeringsafstand

Minimum klasse-middelafstand



Treeningsklasser

Kort beskrevet gar det ud pa at data inddeles i det gnskede antal klasser,
hvorefter middel og standardafvigelse beregnes for alle klasser. Der bliver sa
kgrt en iteration mere, hvor der, baseret pa forudbestemte graenser for stgr-
relsen af klasser, bliver reklassificeret for at opfylde kravene til klassestgr-
relserne. Hvis en pixel ligger teet pa middel af en snaver klasse vil den ikke
blive @ndret, hvorimod brede klasser risikerer at blive splittet op for at danne
to klasser. Nar det maksimale antal iterationer er naet afsluttes processen.
Minimum procent pixels i en klasse sgrger for at enkelte pixels, som spek-
tralt falder helt vaek fra de andre, ikke tildeles en gruppe. Hvis standardafvi-
gelsen derimod bliver for stor i forhold til grensen for den maksimale stan-
dardafvigelse, splittes klassen op. Hvis split separeringsafstanden er tildelt
anvendes denne i stedet for standardafvigelsen. Middelklasseafstanden be-
stemmer, hvornar to klasser slas sammen til en.

Klasser fra unsupervised klassifikation er udelukkende baseret pa spektral
information og kan saledes ikke umiddelbart relateres til overfladetyper. Ved
undersggelser i felten kan de spektrale klasser dog relateres til pageldende
overfladetyper og dermed anvendes til kortlegningsformal (Jensen, 1996).
Typisk klassificeres et billede med vasentligt flere klasser end det forventes
af det endelige kort og ved analyse af de enkelte klasser kan nogle slas sam-
men og danne meningsfulde overfladeklasser. Andre klasser vil vere udtryk
for spektrale forskelle indenfor samme overfladetype, hvilket kan give ve-
sentlige problemer ved udarbejdelse af et egentligt temakort baseret pd un-
supervised klassifikation.

I dette studie er unsupervised klassifikation anvendt til at udvaelge feltloka-
liteterne og under feltarbejdet til at sikre at de botanisk bestemte vegetati-
onstyper med rimelig sikkerhed kunne adskilles pa grundlag af de tilgenge-
lige satellitbilleder.

C.4.2.3 Supervised klassifikation

Klassifikationer, som har input fra analytikerens side udover den spektrale
information fra billederne kaldes alle for superviseret klassifikation. Infor-
mationen fra analytikerens side kan vare som feltarbejde, tidligere kortleg-
ning, forhandskendskab til omradet, viden om spektralsignaturerne for over-
fladetyperne osv.

Feltarbejdet kan blandt andet resultere i definition af sakaldte treeningsklas-
ser. Traeningsklasser er reelt et s&t af kendte spektralsignaturer hvor basal
statistik (middel, standardafvigelse etc.) anvendes til at beskrive de enkelte
klasser i forhold til hinanden. Denne viden overfores sa til hele satellitbille-
det og resulterer i et kort med klasser svarende til de i treningsklasser defi-
nerede.

I dette projekt er der indsamlet to former for treeningsklasser; dels positioner
for kendte overfladetyper (blandt andet fra vegetationsanalyserne) og dels
spektralsignaturer malt over samme overflader. I afsnit C.3.2 pa side 39 er
overfladetyperne for kortlegningen kort beskrevet. For at anvende spektral-
signaturer som basis for treningsklasser, er det vigtigt at disse tilsvarer den
spektrale sammenszatning af pageldende overfladetype i satellitbilledet. En
analyse af denne sammenhang kan blandt andet foretages ved at teste om
middel og standardafvigelse for henholdsvis spektralsignaturerne og satellit-
billeder for de valgte overflader er ens. Denne analyse foretages med F- og t-
test for henholdsvis standardafvigelsen og middel. I C.5.1 er resultatet af en
sammenligning mellem de indsamlede spektralsignaturer og satellitbilleder-
ne presenteret.
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Supervised metoder

Minimum distance

Maximum likelihood

Normalized Difference Ve-
getation Indeks (NDVI)
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Ved sortering af pixels efter de relevante treeningsklasser, pa baggrund af
satellitbillederne og analytikerens information, kan der vaelges mellem flere
metoder. De tre metoder som er anvendt i kombination i dette projekt er:

e Minimum distance og

e Maximum likelihood

e Normalized Difference Vegetation Indeks (NDVI)

Metoderne er uddybet i Jensen (1996) og anvendt blandt andet i Joria og
Jorgenson (1996) ved test af klassifikationsmetoder i arktisk tundra. Gong og
Howarth (1990) anvender bade minimum distance og maximum likelihood i
en generel analyse af klassifikationsmetoderne.

Minimum distance klassifikationsmetoden anvender afstanden imellem tree-
ningsklassernes middel til at klassificere alle pixels i billedet. En pixel bliver
tildelt til den klasse, hvis middelvaerdi ligger i kortest afstand. Forskellige
metoder kan anvendes ved beregning af afstanden, men i dette projekt an-
vendes den euklidiske afstand:

n

Dist, , =Y (a,—b)’ (F7)
i=1

Metoden er hurtig, men er ikke baseret pa viden om treeningsklassernes stati-
stiske udbredelse (varians) og kan derfor ikke skelne mellem brede og snav-
re klasser. Input til metoden er basisstatistik for treningsklasserne samt
eventuelt en greenseverdi, s pixels der ligger langt fra alle andre grupper
ikke inkluderes, men tildeles en egen klasse.

Maximum likelihood, tildeler pixels til de definerede treeningsklasser pa bag-
grund af deres statistiske sandsynlighed for at tilhgre den pagaldende klasse.
Metoden forudsatter en normalfordeling af refleksionsvaerdierne i de enkelte
spektrale band. Findes en bi- eller trimodal fordeling bgr treeningsklasser
opdeles efter dette, da det hgjst sandsynligt er tegn pa forskellige klasser og
ikke en klasse med to eller tre grupperinger (Jensen, 1996). Input til maxi-
mum likelihood metoden kan udover de basale statistikberegninger for trae-
ningsklasserne ogsé inkludere a priori viden om den arealmeassige fordeling
af klasserne. Derved veagtes den enkelte klasse, sa klasser med relativt stor
udbredelse far tildelt et stgrre sandsynlighedsrum. Klassen kan ogsé begren-
ses med en greensevardi sa pixels kun tildeles til en klasse, hvis de ligger
indenfor en bestemt sandsynlighed.

NDVI er ikke en klassifikationsmetode pa lige fod med de to ovenstaende
men et vegetationsindeks, som angiver vegetationens frodighed (Rouse et al.
1975). Mange forskellige indeks er opstillet igennem de sidste 30 ar (RVI,
PVI, SAVIetc.), men i dette projekt er NDVI anvendt til adskillelse imellem
vegetationsdakkede overflader og bar jord. NDVI beregnes pa fglgende
made:

_ (NIR - RED)

NDVI =
(NIR + RED)

(F 8)

hvor

NIR: Nearinfrargde spektra (TM4 for Landsat 5 TM)
RED: Rgde spektra (TM3 for Landsat 5 TM)



NDVI producerer verdier indenfor intervallet —1 og 1. Vardier under O vil
vare representeret ved overflader, hvor den narinfrargde refleksion er lave-
re end den rgde (sne, vand, skyer etc.), hvorimod vardier over 0 vil vere
repraesenteret af vegetation, bar jord osv. Pa baggrund af de malte spektral-
signaturer (se afsnit C.3.1) er der fundet en minimumsvardi for omrader,
som er deekkede med vegetation pA NDVI=0.15. Dette vil inkludere fjeld-
mark og afbl®sningsflader som har et lille dekke af mosser, laver og enkelte
planter, hvorimod klippeflader med mikrolaver kun er inkluderet, hvis det er
indenfor et mere vegetationsdakket omrade. I omrdder med meget lav re-
fleksion vil sma forskelle i de to spektre give uforholdsmassigt store ud-
sving i NDVI, og det kan derfor forekomme at for eksempel skyggeomrader
viser hgje NDVI vardier.

Den plantefysiologiske baggrund for NDVI ligger 1 klorofyl og cellestruktu-
rernes refleksionsegenskaber. Da klorofyl absorberer solstraling i det rgde
band vil vegetationen absorbere kraftigere, jo mere klorofyl den indeholder,
og samtidig vil den kraftigere cellestruktur i bladene medfgre en gget reflek-
sion af stralingen i det nerinfrargde spektre (se Figur C.16).
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Figur C.16 Refleksionsspring for vegetation omkring 0.73 Tm. TM3 og TM4
kanalerne for Landsat 5 TM er angivet.

Disse to mekanismer vil under udviklingen af planten i lgbet af en vakstsae-
son medfgre et voksende spring i refleksionskurven, som kan anvendes til
blandt andet bestemmelse af plantefysiologiske parametre som leaf area
index og lignende (se afsnit B.1.4.2 for referencer). Springet kan, som i dette
projekt, altsa ogsa bruges til at skelne mellem vegetationsdakkede og vege-
tationslgse overflader.

Den pracise spektrale placering af kanalerne for NIR og RED er vigtig ved
sammenligning af veerdier imellem studier. Galvéo et al. (2000) har udfra
hyperspektrale AVIRIS (Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer)
data undersggt effekten af varierende placering af de spektrale band ved
NDVI beregning fra de mest anvendte multi-spektrale sensorer. De fandt at
placeringen af begge band var af relativ stor betydning og at Landsat 5 giver
den stgrste kontrast imellem grgn vegetation og jord, hvorimod NOAA-11
AVHRR giver den laveste kontrast af de testede sensorer. For regionale eller
storskala studier er AVHRR p.t. dog en af de eneste sensorer, som kan dek-
ke arealer med passende temporale og spatiale oplgsning og denne er derfor
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ogsa anvendt i Sektion D i den retrospektive analyse af vegetationen i Vest-
grgnland.

I vegetationskortlegningen er NDVI anvendt til at reklassificere eventuelle
pixels som var tilfaldet henholdsvis Bar jord / Klippe og Vegetationsdcekke-
de omrdder, men som burde have veret i den modsatte klasse. Efter den
egentlige klassifikation blev alle pixels i klassen Bar jord / Klippe med en
NDVI vardi pa 0.15 og derover reklassificeret til vegetationsklassen og om-
vendt.

C.4.2.4 Kortleegning af vegetationslgse overflader

De vegetationslgse flader i Vestgrgnland er opdelt primert udfra et gnske
om stgrre dybde i det endelige klassifikationsresultat. Reelt er det kun de
vegetationsdekkede overflader, som er af interesse, men forholdet imellem
de andre typer og de vegetationsdakkede kan afdekke forhold som ikke kan
erkendes alene udfra vegetationen. For eksempel er ma@ngden af vand og sne
en vigtig faktor for vegetationen.

Skygge- og skyomréder er ikke ngdvendigvis vegetationslgse omrader, men
omrader hvor det ikke er muligt at f information omkring overfladen. Det er
derfor vigtig at brugeren af kortene er opmarksom pa dette.

Det har ikke veret muligt at fa helt skyfrie billeder, idet der pa alle billeder-
ne som minimum er en enkelt cuamulussky eller to. De terrnbetinget skyg-
gedakkede omrader kanheller ikke undgas, da satellitten overflyver pa
samme tidspunkt af dggnet og skyggerne derfor falder nasten ens pa alle
billeder. Afthengigt af tidspunktet pa aret er skyggerne dog kortere eller
leengere og det er derfor tilsigtet at anskaffe billeder fra midten af juli, hvor
vegetationen er pa det hgjeste og skyggerne relativt korte. Som navnt i afsnit
C.2.1 er det tilgengelige billedmateriale ikke stort og det har derfor varet
ngdvendigt at acceptere billeder med lange skygger.

Figur C.17 viser eksempler pa spektralsignaturer for de vegetationslgse over-
flader i Nuukomradet. De vegetationslgse flader er meget forskellige fra
hinanden og er derved nemme at adskille. Specielt i de fgrste 4 TM band er
forskellen stor imellem de viste overflader. Sne og skyer er ofte ens i disse
band, men kan tilgengeeld differentieres i band 5 og 7, hvor skyer har hgj
refleksion og sne og is lav refleksion. De primare arsager til denne forskel er
dels at vanddraber og iskrystaller i skyen er mindre end i sne pa jorden og
dels at de fleste skyer indeholder vand (selv ved temperaturer under 0°).
Skyerne reflekterer derfor bedre ved de midtinfrargde bglgelengder end sne
gor (Dozier, 1989).
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Figur C.17 Spektralsignaturer for vegetationslgse overflader i Vestgron-
land. Spektralsignaturerne er baseret pd de 6 Landsat TM kanaler i de syn-
lige og neer- og midtinfrargde spektre.

Til kortlegningen af de vegetationslgse overflader er der anvendt en kombi-
nation af maximum likelihood og minimum distance klassifikationer.

Treningsomrader for alle de vegetationslgse klasser blev tegnet pa basis af
forhandskendskab til overfladerne. De vegetationslgse omrader blev derefter
klassificeret ved maximum likelihood metoden. Med maximum likelihood
metoden har nogle omrader for lav sandsynlighed til at tilhgre nogen klasser.
Eller de ligger uden for de grensevardier, der kan tildeles de enkelte klasser,
og derfor er blevet klassificeret som blandingspixels. Det vil sige pixels, som
med maximum likelihood ikke kan defineres i en bestemt klasse.

Pa disse pixels blev der derfor kgrt en minimum distance klassifikation og de
tidligere uklassificerede pixels fik sé tildelt en klasse pa baggrund af den nye
klassifikation. Minimum distance kan s&ttes til at klassificere alle de pixels
man ikke har faet klassificeret ved maximum likelihood og tildele dem til den
klasse de ligger n&rmest. Kun hvis der er samme afstand til flere klasser
(hvilket sker meget sjeldent) vil klassen ikke kunne tildeles.

Billedet blev derefter filtreret med et 3*3 filter, som reklassificerer den
midterste pixel i filteret til typevardien, hvis 6 eller flere pixels af de 9 i
filteret har den samme verdi. Dette giver et bedre overblik over kortet til
presentationsformal idet enkelte typer indenfor stgrre homogene omrader
dermed fjernes. Endelig blev de to grupper med bar jord / klippe og vegeta-
tionsomrader reklassificeret pa baggrund af en grensevaerdi (NDVI~0.15).
Hermed sikres at pixels som reelt er vegetationsdekkede, men er blevet
klassificeret som vegetationslgse kommer med i kortlegningen af vegetati-
onsdaekkede klasser. Grensen pa NDVI=0.15 er sat udfra analyser af kendte
vegetationslgse og sparsomt vegetationsdekkede overflader.

C.4.2.5 Kortleegning af vegetationsdaekkede overflader

De vegetationsdaeekkede omrader er kortlagt over to omgange. I fgrste om-
gang inden feltarbejdet med ISODATA og dernast pa baggrund af indsamle-
de feltdata med maximum likelihood.
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Kortlegningen med ISODATA blev foretaget for at give mulighed for plan-
legning af feltarbejdet og for at sikre at der var en mulighed for spektralt at
adskille de botanisk definerede vegetationstyper. Efter at de vegetationslgse
omrader var frasorteret blev ISODATA anvendt til at klassificere omraderne
med 5, 6, 7 og 8 spektrale klasser (Figur C.18).

Figur C.18 ISODATA klassifikation med 5 klasser fra Itinnera i Nuukomra-

det. Kun vegetationsdeekkede flader er inkluderet i klassifikationen, idet bla
er ikke vegetationsdeekkede overflader.

De ISODATA-klassificerede omrader er baseret pa spektrale forskelle og
kan saledes ikke tildeles vegetationsrelaterede navne.

Klassifikation af de vegetationsdaekkede overflader er sket ved anvendelse af
traditionel superviseret klassifikation pa baggrund af feltindsamlet viden om
overfladetyperne (C.4.2.1). De kortlagte vegetationstyper inkluderer 8 vege-
tationstyper og er presenteret i afsnit C.3.2.1 pa side 40.
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Figur C.19 Spektralsignaturer for vegetationsdeekkede overflader i Vest-
gronland. Spektralsignaturerne er baseret pd de 6 Landsat TM kanaler i de
synlige og neer- og midtinfrargde spektre.
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Som det fremgar af Figur C.19 adskiller vegetationstyperne sig ikke spektralt
sd meget fra hinanden, som de vegetationslgse overflader. Alle signaturerne
har det for vegetation meget karakteristiske spring i refleksionen mellem
TM3 og TM4 (omkring 0.75 Tm). Jo kraftigere vegetation, desto stgrre
spring. Kun fjeldmark har et knap sé karakteristisk spring, idet denne type er
meget vegetationsfattig.

Ved kortleegningen af de vegetationsdakkede overflader er der udelukkende
anvendt maximum likelihood baseret pa treeningsarealer fra feltarbejdet og
satellitbillederne. Efter klassifikationen er vegetationskortet for prasentati-
onsformal blevet filteret med et 3*3 filter, som beskrevet i afsnit C.4.2.4 og
kombineret med resultatet fra kortlegningen af de vegetationslgse omrader.
Ved analyserne af fordelingen af vegetationstyperne er disse udfgrt pa den
ikke-filtrerede klassifikation.

C.4.3 Usikkerhedsbestemmelse

Usikkerhedsbestemmelsen (Accuracy Assessment) er baseret pa feltindsam-
lede data fra GPS bestemte positioner. I det fglgende afsnit beskrives fgrst
indsamlingen af data og dernast anvendelsen af disse til beskrivelse af usik-
kerheden af klassifikationen

C.4.3.1 Indsamling af data til usikkerhedsbestemmelse

Indsamling af data til usikkerhedsbestemmelse blev grundet logistiske be-
grensninger foretaget dels til fods langs transekter udfra centrale lejre og
dels udfra helikoptertransekter. Helikoptertransekterne foretrekkes, idet de
dakker stgrre omrader og derfor sikrer at de enkelte lokaliteter er uafhengi-
ge af hinanden. Ulempen ved helikoptertransekter er dog prisen og grundet
begrensningen i gkonomi er nogle af transekterne udlagt som vandringstran-
sekter.

Lokaliteterne, der blev brugt som udgangspunkt for vandringstransekterne,
blev udvalgt udfra et gnske om at sd mange af de kortlagte vegetationstyper
som muligt skulle vere tilgengelige indenfor en radius af 5 km fra lejren.
Transekterne blev derefter lagt i en trekant, sa man gar 5 km ud ad en tran-
sekt i en tilfeeldig valgt retning, derefter 1 km mod hgjre sa man opnar endnu
en 5 km lang transekt tilbage til lejren. Retningen er udlagt tilfeldigt for ikke
at tilfgje bias i valget af valgte analysepunkter. Leengden af transekten er
valgt udfra et skgn om, hvor langt man kan gé pa en dag med tilhgrende tid
til observationer.

Helikoptertransekterne er lagt ud for at fa stgrst mulig dekning af landomra-
der udfra placeringen af lufthavnene. Ved Nuuk blev transekten séledes
foretaget over Akia, da en transekt i anden retningen ville bruge for meget
flyvetid til transport over vand. Som for de vandringsbaserede transekter
blev ogsa helikoptertransekterne lagt ud som en trekant. Retningen af den
forste side blev foretaget tilfeldigt.

Pa hver transekt blev homogene omrader af en stgrrelse pa minimum 3*3
pixels og med en indbyrdes afstand pa henholdsvis minimum 100 m ved
vandringstransekterne og minimum 250 m ved helikoptertransekterne ud-
valgt. Ved at valge punkterne i homogene omrader mindskes chancen for at
usikkerheden i positionsbestemmelsen medfgrer en fejlklassificering. Ho-
mogene omrader stgrre end 3*3 forekommer dog ikke ofte, og det ville der-
for ikke veaere muligt at finde tilstrekkeligt med punkter, som ville opfylde et
krav om homogenitet i for eksempel et 5*5 pixel stort omrade.
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Ved de vandringsbaserede transekter er der endvidere ikke registreret punk-
ter, som ligger naermere pa lejrene end 500 m. Dette giver en afstand imel-
lem punkterne pa de to ben af transekter pa cirka 50 m stigende til 1 km for
enden af de to transektben. Et eksempel pa transektplaceringer og samplings-
positioner omkring lejren nord for Qussuk er vist pa Figur C.20. Billedet
viser Landsat TM band séledes, at grgnne farver er vegetationsdekkede
overflader og rgde farver vegetationslgse overflader. Lyseblat er snedekkede
overflader og sort er vand eller skygger. Hvert af de lange ben pé en transekt
er 5 km og endestykket 1 km, sa hver transekt i alt er 11 km lang. Afhengig
af homogeniteten af overfladen langs transekten har hver transekt mellem 20
og 45 punkter, hvor der foretages observationer til usikkerhedsvurderingen
af vegetationskortene.

Under feltarbejdet anvendtes GPS’en til navigation til naste punkt pa tran-
sekten, hvorefter fglgende arbejde blev udfgrt:

e Bestemmelse af vegetationstypen. Hvis en sekundar vegetationsty-
pe udgjorde mere end 30% noteredes det. Tertizer type noteredes i
tilfeelde, hvor tre typer antog lige stor dekningsgrad.

e Tildeling af fuzzy class (hvor godt stemmer den observerede vege-
tationstype overens med den klassificerede).

Notering af koordinater

¢ Fotos til beskrivelse af punktet tages. Der tages mellem 1 og 4 fra
hvert punkt afh@ngig af homogeniteten af omradet. Fotos blev se-
nere anvendt til verificering af overfladetyper i forbindelse med
analysen.

Transekt 1

Transekt 3

Transekt b

Transekt 2

Figur C.20 Transektplacering og positioner for homogene punkter nord for Qussuk i Nuukomrddet. Billedet
er sammensat af Landsat TM band 7, 4, 3 i henholdsvis rgd, grgn og bld farvekanal.
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Udlegningen af punkterne er altsa primert tilfeeldig. I de tilfelde hvor der er
sket en styring, f.eks. startpunkt pa transekten, har det ingen statistisk betyd-
ning for anvendelsen af dataene til usikkerhedsvurdering af kortene

Grundet de logistiske begrensninger med feltarbejde i Grgnland blev der
kun indsamlet data til usikkerhedsbestemmelse i Kangerlussuaq- og
Nuukomradet. De indsamlede data fordelte sig pa de kortlagte typer som vist
i Tabel C.12.

Tabel C.12 Antal lokaliteter for indsamlede data til anvendelse ved usikkerhedsvurdering.

Busk | Fjeld | Graes | Ker | Krat | Lavhol- | Step- Bar Skyg | Vand | Silt

hede | mark | land dig hede pe jord ge vand
Kangerlussuaq 94 6 13 3 3 1 6 12 1 25 12
Nuuk 106 32 1 15 32 48 1 2 0 4 0

Fuzzy class niveauer

Fuzzy class’erne kan tildeles pa fem niveauer, som bestemmes udfra over-
ensstemmelsen imellem den observerede type og den klassificerede (Gopal
og Woodcock, 1994). Disse kan sa anvendes til en mere pracis beskrivelse
af usikkerheden og dermed give et bud pa homogeniteten af den pagaeldende
pixel i modsatning til en traditionel usikkerhedsvurdering, som kun angiver
korrekt eller falsk. Metoden er beskrevet nermere nedenfor og en presenta-
tion af resultaterne fra usikkerhedsvurderingen er givet i afsnit C.5.

C.4.3.2 Anvendt usikkerhedsestimering

Til analysen af feltdata er der anvendt dels den traditionelle confusion ma-
trix, som giver et overordnet estimat af usikkerheden i kortleegningen og dels
en grundigere analyse af usikkerheden baseret pa fuzzy data. I den fglgende
beskrivelse af usikkerhedsbestemmelse er der, for at give en bedre forstaelse
af metoderne, anvendt data fra Kangerlussuaq som eksempel, men en egent-
lig gennemgang af resultaterne og deres betydning for kortlaegningen fglger
fogrst 1 afsnit C.5.

Sample-stgrrelser

Ved statistisk analyse af usikkerheden i tematiske kort skal der anvendes et
minimum af punkter for at opretholde den statistiske sandsynlighed for uaf-
hangighed og indsamling af data, som reprasenterer alle miljger i kortleg-
ningen. Almindelig binomial sandsynlighedsteori (Fitzpatrick-Lins, 1981)
foreslar relativt sma sampling-stgrrelser baseret pa

Z2>k *
N:% (F 9)

hvor

N:  sampling-stgrrelse

Z: 2 (1.96 for 95% konfidens interval)
p: forventet procent sikkerhed

q: 100-p

E: tilladte fejl

For omradet ved Kangerlussuaq vil det betyde en sampling-stgrrelse om-
kring 62 lokaliteter (80% sikkerhed med fejl pa +/-10%). Dette kan dog nemt
blive for fa til god usikkerhedsestimering og Congalton (1991) foreslar der-
for indsamling af data fra minimum 50 lokaliteter per klasse, som skal vur-
deres. Hvis der séledes er 11 klasser i en kortleegning, skal der indsamles
data fra minimum 550 tilfeldige lokaliteter fra hvert kort, som skal vurderes.
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Dette mal er langtfra opfyldt med de indsamlede data for dette projekt. Kon-
sekvensen af dette vil derfor blive et ringere estimat af usikkerheden og er
nermere diskuteret 1 afsnit (C.6.1.4)

Confusion matrix

Den traditionelle confusion matrix er nok den hyppigst anvendte metode til
estimering af usikkerheden for tematiske kort fra satellitbaseret kortlegning
(Congalton 1988a, 1988b, 1991, Congalton og Green 1993, Hammond og
Verbyla 1996, Hudson og Ramm 1987, Janssen og van der Wel 1994, Lu-
netta et al. 1991, Ma og Redmond 1995, Muller et al. 1998, Nasset 1995,
Skidmore og Turner 1989, Verbyla og Hammond 1995).

Klasser fra kortet sammenlignes direkte med de observerede klasser fra felt-
arbejdet i en matrix. [ Tabel C.13 ses eksemplet fra Kangerlussuaq hvor de
klasser, som blev observeret i felten er angivet i kolonnerne og klasserne fra
kortet i rekkerne. Der hvor klasserne er ens vil det resultere i en verdi pa
diagonalen. Saledes er 73 af pa kortet 80 klassificerede pixels tilhgrende
klassen Type I korrekt klassificeret, altsa 91.25%. De sidste 7 fordeler sig pa
andre klasser. Dette mél for usikkerhed kaldes ogsa Users accuracy idet
brugeren, som anvender kortet, kun kan forvente at klassen Type 1191.25%
af tilfldene reelt er Type 1.

Tabel C.13 Eksempel pd en confusion matrix for en klassifikation.

Felt

T ] T2 Tij5a8 Tt Kuort total| Users accuracy
Type 1 73 5 2 g0 91.25
E Type 2 11 2 13 15.358
= Type 3 1 11 12 91.67
Type 4 25 25 100.00

Felt total g5 I 130

Producers accuracy: 55585 2557 10000 9259

Omvendt kan usikkerheden ses fra analytikerens side (Producers accuracy),
hvor det undersgges hvor mange af de pixels som reelt er Type 1, som er
kortlagt som denne klasse. I ovenstaende tilfeelde er det 73 pixels ud af 85 og
dermed 85.88% som er kortlagt korrekt. Users og producers accuracy an-
vendes tit til at sammenligne de enkelte klasser med hinanden og se hvilke
som er darligt adskilt.

Et overordnet mal for usikkerheden fas gennem de to usikkerhedsberegnin-
ger:

e Overordnet usikkerhed (P) og

o Tau koefficienten (-)

Den overordnede usikkerhed beregnes som summen af diagonalvardierne
divideret med det samlede antal pixels anvendt i usikkerhedsberegningen
(Jensen, 1996):

P==_ (F10)

hvor:
N: samlede antal pixels anvendt
M: antal klasser anvendt i usikkerhedsestimeringen



Tau (--) koefficient

x;: diagonalvaerdien for en klasse

P beskriver altsa en gennemsnitsveardi for, hvor stor sandsynligheden er for
at en hvilken som helst kortlagt pixel reelt tilhgrer den klasse, som den er
blevet tildelt. T ovennavnte eksempel (Tabel C.13) er P saledes
(73+2+11+25=111/130=) 0.854. Altsé en overordnet usikkerhed, hvor
85.4% er korrekt klassificeret.

- koefficienten er baseret pa Kappa statistik (Ma og Redmond, 1995) og
inkluderer dermed ikke kun diagonalveerdierne i beregningen, men ogsa

rekke og kolonnetotalerne for at give et bedre bud pa en generel usikkerhed.

-~ beregnes som fglger:

Fy—P
T= F11)
1- P
hvor:
M
z xit
P, =P= —i:lN (F12)
og
P = L F13)
"M

nar klasserne har lige stor sandsynlighed eller

M
P 1

= n.
r 2
N- ‘T

1+

*x, (F14)

for a priori sandsynlighed for klassetildelingen.

Grunden til at -~ anvendes istedet for den oprindelige Kappa statistik, er at
Foody (1992) fandt at Kappa underestimerer den generelle sikkerhed i
kortlegningen. Der henvises til Foody (1992) for en n@rmere gennemgang
af dette samt til Ma og Redmond (1995) og Muller et al. (1998) for eksem-
pler pa anvendelsen af --. En af de store fordele ved - er at der kan beregnes
en varians for usikkerheden, som kan anvendes til at sammenligne klassifi-
kation og dermed vurdere om @ndringer i kortene er signifikante. Specielt
ved undersggelser af klima@ndringer og gresningstryk er dette en fordel. I
eksemplet fra fgr (Tabel C.13) er - = 0.805 og dermed en lidt lavere sikker-
hedsestimering af resultatet end den traditionelle P giver.

Fuzzy analyse

Som beskrevet i afsnit C.4.3 under indsamling af feltdata er der anvendt
fuzzy analyse under indsamlingen af feltdataene. Vegetationstyperne i Vest-
grgnland forekommer som rene typer, men er tit en blanding af flere forskel-
lige typer indenfor samme pixel, sdkaldte mixels. I disse tilfalde er det ofte
sveert og forkert at tildele en fast type og for at analysere udbredelsen af de
fejl som det medfgrer er fuzzy analyse anvendt. Fordelen ved fuzzy analyse er
altsa at den i modsatning til den traditionelle confusion matrix, kan anven-
des til at give en mere nuanceret billede af fejl og fejlkilder ved tematisk
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kortlegning fra satellitbaseret materiale. Metoden blev fgrst introduceret af
Gopal og Woodcock (1994) og er siden blevet anvendt i Arktis af blandt
andre Muller et al. (1998).

Ved traditionel usikkerhedsvurdering angives den kortlagte og den observe-
rede klasse. Ved fuzzy-vurderingen bliver hver klasse 1 kortlegningen ved
hver feltlokalitet tillagt en veerdi pa baggrund af dens tilhgrsforhold til den
observerede overfladetype. Tildelingen sker udfra en 5-trinsskala, som fgrst
blev foreslaet af Gopal og Woodcock i 1994 (se Tabel C.14).

Tabel C.14 5-trinsskala for fuzzy class tildeling ved usikkerhedsvurdering
(Gopal og Woodcock, 1994).

Verdi Beskrivelse

1 Helt forkert. Stemmer overhovedet ikke overens
og er helt uacceptabelt

2 Forstaeligt, men forkert. Stemmer ikke overens
og er ikke et godt svar.

3 Rimeligt svar. Stemmer nogenlunde overens og
er et nogenlunde svar.

4 Korrekt svar. Stemmer fint overens. Et udemar-
ket svar.

5 Helt korrekt. Stemmer perfekt overens og er det

eneste svar.

Da tilhgrsforholdet for hver klasse bliver bestemt i felten er det pa baggrund
af disse data muligt at analysere fejlkilderne bedre og give et estimat af ho-
mogeniteten for pixelen. Saledes kan en pixel af blandingen dvargbuskhede,
lavholdig dvergbuskhede og grasland godt opné verdien 3 eller 4 i alle
klasserne da magtigheden og fordelingen af de tre vegetationstyper indenfor
pagaldende pixel er ens.

Analysen af fuzzy-dataene er opdelt i tre moduler, som alle er anvendt i esti-
meringen af usikkerheden for vegetationskortene:

e  Max og Right-modulet

e  Difference-modulet

e Membership-modulet

Max og Right-modulet er frekvensanalyser af de observerede fuzzy-data og
dakker over dels hvor ofte en tildelt kategori er den bedste for pagaldende
lokalitet (Matches i Max) og dels hvor ofte den tildelte kategori er acceptabel
(Matches i Right). Right defineres udfra at kategorien skal have tildelt en
verdi pa 3, 4 eller 5 i fuzzy analysen. Max er en mere konservativ vurdering
og medtager kun den bedst vurderede klasse (5). Anvendelsen af Max/Right
vurderingen ligger i muligheden for at se forskellen mellem Max og Right.
Forskellen vil vare et udtryk for den andel af vegetationstypen som giver et
acceptabelt bud pa overfladetype om end ikke det perfekte. Et eksempel pa
en analyse er vist i nedenstaende Tabel C.15.

Tabel C.15 Max og Right analyse af fuzzy data eksempel.



Difference-modul

. Max (M) - Bedste svar Right (R) - Rigtigt Forhedring
il Matches  Mismatches | Matches  Mismatches (R-MT)
Type 1 94| B2 AAO| 32 40| &0 857 14 149 18] 194
Type 2 13 1 77 12) 923 3 237| 10 FA9 2 154
Type 3 12| 10 &3z 2 167 12 1000 0 04 2 16T
Type 4 25| 25 1000 0 ool 25 1000 0 04 0 00
Total 144] @3 68.7] 46 316] 1200 83.3] 24 167 22 153

I sidste kolonne er forbedringen ved at ga fra den relativt konservative usik-
kerhedsvurdering, Mazx, til den mere bredt accepterende vurdering, Right,
vist dels i pixels og dels i procent. Her er forbedringen 22% og dermed an-
delen af det samlede kort som giver en acceptabel vurdering af overfladety-
pen. Vurderingen kan ogsé foretages pa enkelt typeniveau. For eksempel er
forbedringen af den darligt klassificerede Type 2 kun pa 2% og viser saledes
at ikke engang en moderat vurdering tillader denne klasse at vere accepta-
bel.

I Difference-modulet evalueres stgrrelsen og frekvensen af fejl indenfor hver
klasse. I Tabel C.16 er vist et eksempel pa en Difference-tabellen.

Difference beregnes ved at der fra den tildelte klasses fuzzy-verdi trekkes
den derudover hgjeste fuzzy-verdi pa lokaliteten. Verdien for Difference vil
altsa ligge fra —4 for en helt forkert klassificeret pixel til +4 for en korrekt
klassificeret og homogen pixel. Graden af Difference-vaerdien antyder altsa
grad af homogenitet i pixelen, idet mixels vil fa lavere Difference-vaerdier.
Difference-vardierne er i analysen opdelt i hvornar den tildelte klasse har
den stgrste eller samme fuzzy-verdi som andre typer (Matches), og hvornar
den tildelte klasse har en lavere fuzzy-vardi end andre typer pa lokaliteten
(Mismatches). En pixel, som har faet vurderingen 5 for den kortlagte type
mens alle andre typer har fiet vurderingen 1 vil saledes fa en Difference-
verdi pa 4. Dette antyder en homogen, velklassificeret pixel. Hvis den kort-
lagte type omvendt havde faet vurderingen 1 og en type vurderingen 5 ville
Difference-verdien blive —4, som antyder en helt forkert klassificeret pixel.
Ved beregning af middel for henholdsvis Mismatches og Matches giver mu-
lighed for en differentiering af usikkerheden indenfor hver klasse.

Tabel C.16 Difference-analyse eksempel.

Klasse |Lokaliteter |- Mismatches | .. Matches Beregnet middel | Beregnet middel

-4 -3 -2 1 ] 1 2 3 4| af Mismatches af Matches
Type 1 94 a 4 5 g 9 14 26 13 9 222 1.99
Type 2 13 ] G 3 2 1 1 ] ] ] -2.36 .50
Type 3 12 0 0 0 1 1 1 ] 4 5 -1.00 3.00
Type 4 2h ] ] ] ] ] 1 ] ] 24 0.00 3.88
Total 144| 5 10 =i 12 11 17 25 17 35 223 240
% af Total 35 5.9 86 83| 76 118 487 118 264

Membership-modul

Det sidste modul i fuzzy-analysen er Membership-modulet, der giver et mal
for hvor mange typer, som er vurderet til at tilhgre den pageldende pixel og
er dermed et bud pa arsagen til usikkerheden for en kortl&gningen af en
given pixel. I Tabel C.17 er der vist eksempel pa en Membership-analyse.

Tabel C.17 Membership-veerdier for fuzzy-analyse eksempel.
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. 1 2 3 4
Klasse |Lokaliteter T N T M N T M N T M N T M N
Type 1 a4 i} ] ] 4 35 G 449 25 23 4 1 3 i} ] 0
Type 2 13 1 0 1 ] 5 7 1 B 0 0 0 0 0 0
Type 3 12 0 0 0 9 =) 0 2 1 1 0 0 0 1 0 1
Type 4 25 ] ] ] 24 24 ] 1 1 0 0 ] ] ] ] ]
Total 144 1 ] 1 74 [51a] 11 a4 24 30 4 1 3 1 ] 1
% af Total 0.7 7| 549 472 FE| 410 2T 208 28 0.7 210 07 00 07
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En type siges at tilhgre en pixel, hvis den har en fuzzy-verdi pa 3 eller der-
over. For eksempel vil en lokalitet som har en fuzzy-verdi pa 3 for en klasse,
4 for en anden og 1 eller 2 i resten have en Membership-verdi pa 2. I tabel-
len med Membership-verdierne er hver gruppe af Membership opdelt i totale
pixels af klassen i den pagaldende gruppe (T), antal pixels som i Max-
modulet er et Match (M) samt antal Mismatches (N). Tabellen kan blandt
andet anvendes til at undersgge i hvilket miljg fejlene forekommer. Hvis de
sker i homogene miljger vil de lave Membership-grupper have et hgjt antal
Mismatches og omvendt ved hgje Membership-verdier, hvis fejlene sker i
heterogene miljger (mixels). For Type 1 i eksemplet ovenfor er der saledes
41 ud af 94 pixels som kun har en pixel med fuzzy-verdien 3 eller derover.
Af disse er 35 pixels klassificeret perfekt og 6 er klassificeret med en fuzzy-
verdi pa 4 og derunder. For en perfekt klassificeret, homogen type vil alle
pixels vaere i Membership-klasse 1 under Total og Match.



Kortlagte overfladetyper

Vegetationskortene pd Data-
CD

C.5 Resultater

I det fglgende vil resultaterne for vegetationskortleegningen blive prasente-
ret. Disse inkluderer 1) spektralsignaturer og treeningsklasser, 2) de faerdige
vegetationskort med usikkerhedsvurdering.

Vegetationsanalyserne har sammen med analyse af satellitbilleder resulteret i
nedenstaende kortlagte vegetationstyper:

¢ Dvargbuskhede

¢ Lavholdig dvergbuskhede

e Krat

e Grasland

o Ker

e Steppe

e Opdyrket / frodig (kun Sydgrgnland)

¢ Fjeldmark / Afblesningsflade

e Bar jord / klippe

Udover de nzvnte vegetationstyper er fglgende vegetationslgse overflader
kortlagt:

e Snedxkke

e Vand

e Siltet vand (aflgb fra gletscher)

e Skygger

e Skyer

Vegetationskortene er i det fglgende kun prasenteret ved et udsnit fra de
pagzldende hovedomrader. Hele vegetationskortet findes pa Data-CD’en
som et JPEG billede i oplgsning 1:2 og i CHIPS-format, sa der kan foretages
udskrift i fuld stgrrelse eller egne analyser af vegetationstypernes fordeling.

Fglgende kapitel samt diskussion af usikkerheder i vegetationskortene (afsnit
C.6.1.3) bgr lzses fgr kortene anvendes til yderligere analyser idet nogle
omrader pa grund af topografi og skydakke har en nedsat klassifikationssik-
kerhed.

C.5.1 Spektralsignaturer

Som det blev beskrevet i afsnit C.3.1 er der indsamlet spektralsignaturer med
et 16-kanals spektroradiometer i alle tre omrader. Spektralsignaturerne er
kalibrerede og samlet, s& de enkelte typer er beskrevet ved et middel af man-
ge spektralsignaturer for den pageldende type.

C.5.1.1 Spektralbibliotek

I Figur C.21 er vist to eksempler pa typiske spektralsignaturer for de hver af
de tre hovedomrader. Kobresie og strgmkrat fra Kangerlussuaq, lavdomine-
rede dvaergbuskheder fra Nuuk samt birkekrat og gresmark fra Sydgrgnland.
Det ses tydeligt hvordan opdyrkede afgrgder har et vasentligt stgrre spring i
refleksionen end naturligt forekommende vegetationstyper. Alle signaturer
er beskrevet ved 16 band hvoraf de fem tilsvarer Landsat 5 TM béand 1-5.
Landsat TM bénd 4 er har en lavere spektral dekning (bredere band) end de
omkringliggende, hvilket medfgrer det karakteristiske knak i signaturerne
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ved 0.83 Tm. Data pa Data-CD’en findes i sdvel ENVI- som ASCII-format,
opdelt i tre biblioteker: Kangerlussuaq, Nuuk og Sydgrgnland.

Spektralsignaturer for arktisk vegetation
0.50

0.45
0.40
0.35 1
0.30 1
0.25 1

Refleksion

0.20 A
0.15 A
0.10 A
0.05

0.00

o4 05 0B 07 08 09 10 11 12 13 14 15 1k
Belgelengde {pm)

Figur C.21 Eksempler pa spektralsignaturer fra det indsamlede spektral-
bibliotek. Hele datascettet samt kort beskrivelse af respektive overfladetyper
kan findes pad data-CD’en. Det markante kneek i spektralsignaturen ved 0.55
0g 0.83 Tm er ikke udtryk for den korrekte spektralsignatur, men fordrsaget
af det bredere Landsat TM spektralbdnd.

C.5.1.2 Spektralsignaturer og treeningsklasser

For at anvende indsamlede spektralsignaturer skal disse reprasentere den
spektrale sammenszatning for en given overfladetype i satellitbilledet. Pa
baggrund af alle de indsamlede data, dels de fem fgrste TM band fra spek-
troradiometret og dels refleksionen fra satellitbilledet ved de botaniske ana-
lyser, er der foretaget en F- og t-test af henholdsvis standardafvigelse og
middel for vegetationstyperne baseret pA TM og MSR signaturer i de tre
omrader. I Tabel C.18 og Tabel C.19 er resultatet af analysen for henholds-
vis dvaergbuskhede i Nuukomradet og keer i Kangerlussuaqomradet vist.
Resultattabeller for de andre vegetationstyper i de tre hovedomrader kan
findes i appendiks H.7.

Tabel C.18 viser et eksempel pa test af sammenhangen mellem standardaf-
vigelse og middelvardi for de to datasat af treeningsklasser for dvergbusk-
hede i Nuukomradet. Spektralsignaturerne har den stgrste standardafvigelse
og det kan fra nederste del af tabellen ses at kun spredningen i TMS er stati-
stisk ens. For analysen af middelvardierne viser resultatet at kan TM?2 kan
sammenlignes mens de resterende er signifikant forskellige.
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Tabel C.18 Resultat af F- og t—test for henholdsvis spektralsignaturer og satellitbilledets spektrale
sammenscetning for dveergbuskhede-omrdaderne i Nuuk hovedomrdde

Nuuk TM-signaturer MSR-signaturer
TM1 TMZ TM3 TM4 TMA ThM1 TMZ TM3 ThM4 TMH
: Min. 1 3 3 23 15 2 3 3 12 3
E Max. 7 =3 10 44 3 g 11 1 35 29
'5,% Mean 285 521 579 2803 2394 323 B16 525 2049 15819
‘gg Var. 071 102 1450 1045 17.41 208 251 345 2004 2020
£ Std. Dev. 0es 101 122 323 417 1.44 158 186 448 4.49
n 242 242 242 242 242 263 2R3 2R3 2R3 2R3
. Sterste S0 |
F-test (0.05-niveau) t-test (0.05-niveau)
TM1 TMZ TM3 TM4 TMS TM1 TMZ2 TM3 TM4 TMS
. F-vaardi 2911 2457 2303 1.919 1.161|twaerdi 363 045 384 2181 1480
; fi 263 263 263 263 Z263|cweerdi 1966 1.965 1.985 1.964 1.965
= % f, 242 22 242 242 242|Frihedsgrad’ 429 M9 457 477 03
lﬂ-i = |cwvaerdi 1174 1174 1174 1174 1.174|Forkastes M=M.?| " Ja HET] Ja Ja Ja
&  |Forkastes SD;=SD;? Mej

- Spredningen for de to metoder er IKKE ens
| Spredningen for de to metoder ER ens
| Middelvasrdien for de to metoder er IKKE ens
| Middelvaerdien for de to metoder ER ens

! Hyor spredningen ikke er ens, er frihedsvasrdien for t-test beregnet efter Welsh i Zar (1999)

Tabel C.19 Resultat af F- og t—test for henholdsvis spektralsignaturer og satellitbilledets spektrale
sammenscetning for keromrdderne i Kangerlussuaq hovedomrade

TM-signaturer MSR-sighaturer

Kangerlussuaq TM1 TMZ TM3 TM4 TM5 TM1 TMZ2 TM3 TM4 TMA

Min. 2 5 5 18 24 1 3 3 13 7

Max. & 10 13 34 40 4 7 g 3 24
£ Mean 373 B4 7.50 2423 29.23 258 435 452 2189 1454
= Var. 434 287 732 24597 2870 074 167 198 2295 2208

Std. Dew. 208 163 271 500 A36 086 125 141 479 470

n 11 11 11 11 11 95 95 95 96 g8

. Sterste 50D |

F-test (0.05-niveau) t-test (0.05-niveau)
TM1 TMZ TM3 TM4 TH5 TM1 TM2 TM3 TM4  TM5

F-veerdi 5898 0546 3702 1088 1.302|twveerdi 182 337 3B0 167 872

fi 11 11 11 11 11| cvaerdi 2228 19835 2201 19835 1.9834
& | 95 9 9 95  OB|Frihedsgrad’ o 1ms 11 105 108
= |cvardi 1.895 1835 1835 1835 1.895|Forkastes M=M:?| Mg Ja Ja WET] Ja

Forkastes SD1=SD;? Mej IR nei Mg

-Spredmngen for de to metoder er IKKE ens
|| Spredningen for de to metoder ER ens

| Mliddelvaerdien for de to metoder er IKKE ens

1 Middelvaerdien for de to metoder ER ens

" Hvor spredningen ikke er ens, er frinedsvasrdien for t-test heregnet efter Welsh | Zar (1999)

Den gverste del af Tabel C.19 viser den basale statistik for alle data for

keromraderne. Datatypen med den hgjeste standardafvigelse for hvert af de
fgrste 5 Landsat TM band er fremhavet med gul (anvendes i F-testen). Som
det kan ses af den gverste del af tabellen er middel (mean) og standardafvi-
gelsen (Std.Dev.) i de enkelte band ikke identiske for de to datatyper. Med en
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F-test

t-test

F- og en t-test kan det testes, om de to datatyper er signifikant forskellige
(Zar, 1999).

F-testen er foretaget pa 0.05% niveau, og resultatet viser at for keeromrader-
ne i Kangerlussuagomradet er det kun TM2, TM4 og TMS5, hvor det ikke kan
forkastes at standardafvigelsen er ens. For TM1 og TM3 er standardafvigel-
sen ikke ens. Fa af de analyserede vegetationstyper i de tre hovedomrader
havde ens standardafvigelser og kun graeslandstypen i Kangerlussuagomra-
det havde ens standardafvigelse i alle fem TM béand (Appendiks H.7). For
flere vegetationstyper var der i ingen eller kun et af bandene at standardafvi-
gelserne kunne sammenlignes (f.eks. dvaergbuskhede, fjeldmark og krat i
Kangerlussuag- og Nuukomradet og graesland og kaertyperne i Sydgrgnland).

Middelvardierne er ligeledes testet pa 0.05% niveau. Denne test kan kun
foretages for datas@t, hvor data er tilfeeldigt udvalgt af to normalfordelte
populationer med lige store standardafvigelser (Zar, 1999). Welch (i Zar,
1999) udviklede en metode til anvendelse for dataset, som ikke havde ens
standardafvigelse. Denne metode (Welch’s approximate t) er anvendt for de
tilfeelde hvor standardafvigelsen ved F-testen viste at de ikke var ens. For
karomraderne i Kangerlussuagomréadet er det kun TM1 og TM4 hvor hypo-
tesen, om at middelvardierne er lige store, ikke kan forkastes. Som det
fremgar af tabellerne i Appendiks H.7 kan meget fa af middelveerdierne for
vegetationstyperne fra de to dataset sammenlignes. Kun ka&romraderne ved
Nuuk har ens middelverdier for alle Landsat TM band (spredningen for T1,
TM4 og TMS kan derimod ikke sammenlignes).

Arsagerne til at spektralsignaturerne og refleksionen fra satellitbilledet ikke
er direkte sammenlignelige er diskuteret n@rmere i afsnit C.6.1.1. Som re-
sultat af denne analyse er spektralsignaturerne ikke anvendt som treenings-
klasser for vegetationskortlegningen, men istedet kun til analysen af reflek-
sionen fra de botaniske analysefelter. Som treningsklasser er istedet anvendt
omrader i satellitbillederne, hvor overfladetypen gennem feltarbejdet er
kendt.

C.5.2 Vegetationskortlaegning ved Kangerlussuaq

I Figur C.22 er et udsnit af det endelige vegetationskort for Kangerlus-
suaqomradet vist. Billedet er som tidligere na@vnt opbygget af to Landsat 5
TM billeder, hvilket kan erkendes ved grensen imellem de to billeder, som
er synlig i en sydvest-nordgst gdende retning i kortets sydgstlige del. I den
nordvestlige del af kortet ved Nordre Strgmfjord dekker et skydekke det
anvendte billede og kortlegning i dette omrade har derfor ikke vaeret muligt.

C.5.2.1 Fordeling af vegetationstyperne
Arealfordelingen af vegetationstyperne i Kangerlussuaqomradet er vist i
Tabel C.20. Fordelingen af alle overfladetyper er listet i Appendiks H.8.1.

Tabel C.20 Arealfordeling af vegetationstyperne i hele Kangerlussuaqom-
rdadet. Procent deekning af alle vegetationstyper udgpr 55.8%.

Vegetationstype Areal (km?)’ Dakning i % af alle
vegetationstyper
Krat 1387 9.2
Dvergbuskhede 8196 54.3
Lavholdig dverg-
buskhede 434 2.9
Ker 315 2.1
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Grasland 1102 7.3
Steppe 1323 8.7
Fjeldmark 2347 15.5

" Hele det kortlagte areal dzekker 27048 km?, hvoraf de 11944 km? er daekket af vegetations-
Igse overflader eller vand. 56% af det samlede areal er sdledes vegetationsdaekket

Dvargbuskhede dekker hele 54.3% af de vegetationsdekkede flader i Kan-
gerlussuaqomradet, hvor den 2. mest udbredte type er fjeldmark. Resten af
kategorierne fordeler sig fra 2.1% til 9.2% og udggr siledes kun lige over
30% af de vegetationsdekkede arealer.

Figur C.22 Udsnit af det endelige vegetationskort for Kangerlussuagomrddet. Det viste udsnit er lige ved
Kangerlussuaq lufthavn. Farverne er forklaret ved legenden i nedre venstre hjprne af figuren.

C.5.2.2 Usikkerhedsvurdering
Nedenstiaende Tabel C.21 viser confusion matrix for vegetationskortet for
Kangerlussuagq.

Tabel C.21 Confusion matrix for Kangerlussuagomrddet.
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Felt Map | Users
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 total | accuracy
Dveergbusk- Fjeld- Grees- Lavholdig Bar Siltet
hede mark land b LS dveergbuskhede Sitape jord S W vand
0 | Dveergbuskhede 73 9 5 1 2 2 2 94 77.7
1 Fjeldmark 5 1 6 83.3
2 Greesland 11 2 13 154
3 Keer 2 1 3 33.3
4 Krat 3 3 0.0
%‘ 5 Lavholdig
4 dveergbuskhede 1 1 0.0
6 Steppe 1 1 4 6 66.7
7 Bar jord 1 11 12 91.7
8 Skygge 1 1 100.0
9 Vand 25 25 100.0
10 Siltet vand 12 12 100.0
Ground total 92] 14] 7] o] 3] 0] 7] 11] 1] 27] 12] 176
Producers accuracy: 79.3 35.7 28.6 50.0 0.0 0.0 57.1 100.0 100.0 92.6 100.0
Pa baggrund af ovenstéende confusion matrix er der udregnet:
Overordnet usikkerhed (P): 76.1%
-~ koefficient: 74.4% (67.6% — 81.2% ved 95% konfidens-
niveau)

I tabellen kan endvidere ses usikkerhederne for de enkelte klasser angivet
ved savel users som producers accuracy. Nogle af klasserne er kortlagt rela-
tivt godt med en score pa 100%, mens andre klasser har alle punkter fejlklas-
sificeret. I afsnit C.6.1.3 vil betydningen af de varierende usikkerheder dis-
kuteres n@rmere.

Pa baggrund af fuzzy-analysen er fglgende tre tabeller anvendt til n@rmere
analyse af usikkerheden i vegetationskortet fra Kangerlussuaq. Tabellerne
indeholder beregninger med Max og Right-metoden, Difference-metoden
samt Membership-metoden. Tilsammen udggr de grundlagt for diskussionen
i afsnit C.6.1.3 omkring fordelingen og usikkerheden af vegetationsklasser-
ne.

Tabel C.22 Max og Right tabel for Kangerlussuaq vegetationskortet. Tal i
kursiv er procent af de samlede lokaliteter.

N Max (M) - Bedste svar Right (R) - Rigtigt Forbedring
Klasse Lokaliteter Matches  Mismatches | Matches Mismatches (B-M)

Dveaergbuskhede 94| 62 66.0 32 340 80 851 14 149 18 19.1
Fjeldmark 6 5 833 1 167 5 833 1 167 0 0.0
Graesland 13 1 7.7 12 923 3 231 10 769 2 154
Keer 3 1 333 2 667 1 333 2 667 0 0.0
Krat 3 0 0.0 3 100.0 0 0.0 3 100.0 0 0.0
Lavholdig
dvaergbuskhede 1 0 0.0 1 100.0 0 0.0 1 100.0 0 0.0
Steppe 6 2 333 4 667 4 667 2 333 2 333
Bar jord 12| 10 833 2 16.7| 12 100.0 0 0.0 2 167
Skygge 1 1 100.0 0 0.0 1 100.0 0 0.0 0 0.0
Vand 25 25 100.0 0 0.0 25 100.0 0 0.0 0 0.0
Siltet vand 12| 12 100.0 0 0.0 12 100.0 0 0.0 0 0.0
Total 176] 119 67.6] 57 32.4| 143 81.3] 33 188 24 136

For det generelle billede af vegetationskortet ses i Tabel C.22 at 67.6% af
klasserne er korrekt klassificeret efter den konservative Max-funktion. Hvis
man i stedet vaelger at anvende den mere brede Right-funktion stiger andelen
af korrekt klassificerede pixels med 13.6% til 81.3%. Som i confusion ma-
trix-tabellen kan de enkelte klassers usikkerhed ses i denne tabel. Nogle har
meget lav sikkerhed (under 30% rigtig), men falder sammen med at der er
meget fa sample sites for disse klasser (under 15 sample sites). 7 af de 11
klasser har ingen forbedring ved anvendelsen af Right-funktionen fremfor
Max-funktionen og er altsd ikke umiddelbart afhaengigt af antal sample sites.
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Tabel C.23 viser resultatet af beregningerne fra Difference-metoden og er
altsd et udtryk for hvor meget fuzzy-verdierne i de andre klasser afviger fra
den kortlagte klasse.

Verdierne fra Difference-metoden gér fra —4 for en totalt fejlklassificeret
pixel til +4 for en perfekt klassificeret pixel. Ind imellem ligger verdierne
som antyder grader af dels fejlklassificering og dels tilstedevarelsen af
mixels 1 kortet. I alt ligger 11.9% af de analyserede pixels med en Differen-
ce-vaerdi pa -4 og -3 og ligger dermed udenfor gruppen, som inkluderer pi-
xels med fuzzy-verdien 3 (Rimeligt svar). Total er 75.1% placeret i gruppen
med Matches (0 - +4).

Tabel C.23 Beregninger fra Difference-metoden for vegetationskortleegningen i Kangerlussuagomrddet.

Klasse Lokaliteter Mismatches Matches Beregnet middel af | Beregnet middel af|
4 -3 -2 - 0 1 2 3 4 Mismatches Matches

Dveergbuskhede 94 5 4 5 9 9 14 26 13 9 -2.22 1.99
Fjeldmark 6 0 1 0 0 0 1 1 0 3 -3.00 3.00
Greesland 13 0 6 3 2 1 1 0 0 0 -2.36 0.50
Keer 3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 -3.00 2.00
Krat 3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 -3.00 0.00
Lavholdig

dvaergbuskhede 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -3.00 0.00
Steppe 6 1 0 1 0 2 2 0 0 0 -3.00 0.50
Bar jord 12 0 0 0 1 1 1 0 4 5 -1.00 3.00
Skygge 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.00 4.00
Vand 25 0 0 0 0 0 1 0 0 24 0.00 3.88
Siltet vand 12 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0.00 4.00
Total 176] 8 13 11 12 13 20 28 17 54 -2.39 2.60

% af Total 45 74 63 68| 74 114 159 9.7 30.7

Membership-metoden er beregnet for at undersgge graden af homogenitet i
de pixels, hvor de varste fejl forekommer. Resultatet af denne beregning er
vist i Tabel C.24.

Generelt fordeler hovedparten af pixels (96%) sig i kategorierne med Mem-
bership-verdier pa 1 og 2. Jo mindre en Membership-verdi en pixel har des
nemmere er den at kategorisere. Jo flere klasser en pixel kan tilhgre desto
svarere bliver det at give den en fast kategori (klasse). Kun 3.4% af de ana-
lyserede pixels havde tilhgrsforhold fra 3 eller 4 klasser. Vasentligt er det
dog at hele 39.2% tegner sig for pixels, hvor 2 klasser har tilhgrsforhold og
er dermed et udtryk for mixels med to klasser repraesenteret. Hvor stor en
grad af pixelen, som tilfalder hver klasse kan ikke bestemmes. Ved sam-
menligning med resultaterne fra Max og Right-metoden samt Difference-
vardierne kan det dog ses, hvilke klasser, som typisk misfortolkes, og kan
vaere udtryk for overgangszone eller mixels af de to typer.

Tabel C.24 Resultatet af Membership beregningerne for usikkerhedsvurderingen af vegetationskortet fra
Kangerlussuaqomrddet.
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Figur C.23 Udsnit fra det sydgstlige hjprne af vegetationskortet fra Nuukomrddet.

. 0 1 2 3 4
Klasse Lokaliteter T M N T M N T M N T M N T M N

Dveergbuskhede 94 0 0 of # 35 6] 49 26 23 4 1 3 0 0 0
Fjeldmark 6 0 0 0 3 3 0 3 2 1 0 0 0 0 0 0
Graesland 13 1 0 1 5 0 5 7 1 6 0 0 0 0 0 0
Keer 3 0 0 0 1 0 1 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Krat 3 0 0 0 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lavholdig

dvaergbuskhede 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Steppe 6 0 0 0 1 0 1 4 2 2 1 0 1 0 0 0
Bar jord 12 0 0 0 9 9 0 2 1 1 0 0 0 1 0 1
Skygge 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vand 25 0 0 of 24 24 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Siltet vand 12 0 0 of 12 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 176 1 0 1] 100 84 16| 69 34 35 5 1 4 1 0 1
% af Total 06 00 06[568 477 9.1139.2 193 199 28 06 23| 06 00 06

C.5.3 Vegetationskortleegning ved Nuuk

Den endelige vegetationskortlegning for Nuukomréadet er presenteret ved et
udsnit i Figur C.23 samt i helhed pa den vedlagte data-CD.

o

Ved kortleegningen af Nuukomrédet er for hovedparten af omradet anvendt
Landsat 5 TM fra 20. juli 1993. For den nordlige del af kortet er anvendt et
tilsvarende billede fra 1. juli 1995. Grensen mellem de to kan ikke umiddel-
bart erkendes, idet de to billeder er fra samme cirka samme tidspunkt af
vekstsesonen. Der er ikke skydekke af nevnevardig grad pa billedet, men
grundet de store topografiske forskellige i omradet er der en del skyggeom-

rader.
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C.5.3.1 Fordeling af vegetationstyperne

I Tabel C.25 er den procentvise arealmessige fordeling af vegetationstyper-
ne i Nuukomradet vist. Fordelingen af alle typer, inklusiv de vegetationslgse,
er vist i appendiks H.8.2.

Tabel C.25 Arealfordeling af vegetationstyperne i hele Nuukomrdadet. Pro-
cent deekning af alle vegetationsdwkkede omrader udggr 51%.

Vegetationstype | Areal (km®)' | Dakningi % af alle
vegetationstyper

Krat 263 2.1
Dvargbuskhede 1679 13.5
Lavholdig dverg-

buskhede 2511 20.2
Ker 1162 9.3
Graesland 477 3.8
Steppe 409 3.3
Fjeldmark 5958 47.8

" Hele det kortlagte areal dzekker 24435 km?, hvoraf de 11976 km? er daekket af vegetations-
1gse overflader eller vand.

I Nuukomradet er fjeldmark den mest udbredte vegetationstype. Den dekker
med 47.8% nasten halvdelen af de vegetationsdaekkede omrader. De naste i
rekken er lavholdig dvaergbuskhede og dvargbuskhede. Lavholdig dvaerg-
buskhede og dvergbuskhede er som det ogsa kunne ses i de ovenstdende
tabeller, svare at adskille, idet overgangen imellem de to er flydende.

C.5.3.2 Usikkerhedsvurdering

Confusion matrix er ogsa genereret for Nuukomradet idet feltarbejde med
henblik pa usikkerhedsvurdering blev foretaget i sommeren 1999. Resultatet
er vist i Tabel C.26.

Tabel C.26 Confusion matrix for vegetationskortleegningen i Nuukomrddet.

Felt Kort | User's
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 total | accuracy
Dva?]reg dbeUSk ';]]Zli GI;a:j Keer Krat dvale;;v;?slilt?e i Steppe Barjord Skygge Vand
0|Dveergbuskhede 85 11 7 1 1 1l 106 80.2
1|Fjeldmark 5 17 1 4 3 2 32 53.1
2|Greesland 1 1 0.0
3|Keer 6 1 5 2 1 15 33.3
~ 4|Krat 18 1 13 32 40.6
E 5|Lavholdig
dvaergbuskhede 31 3 1 11 2 48 22.9
6|Steppe 1 1 0.0
7|Bar jord 1 1 2 50.0
8|Skygge 0 0.0
9|Vand 4 4 100.0
Felt total 147| 18| 3] 18] 22] 18| 1] 6| 1] 71 241
Producer's accuracy: 57.8 94.4 0.0 27.8 59.1 61.1 0.0 16.7 0.0 57.1

Som i Kangerlussuaqomradet er der ogsa her beregnet generelle usikkerhe-
der reprasenteret ved:

56.4%
52.1% (45.3% - 58.9% ved 95% konfiden-
sinterval)

Overordnet usikkerhed (P):

Sikkerheden ved vegetationskortet er her meget lav med kun omkring halv-
delen af kortet angivet til at vaere korrekt klassificeret. Ved beregning af
users og producers accuracy er der ogsa kun i et tilfeelde at en klasse er
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100% korrekt klassificeret. Specielt klasserne buskhede, krat og lavhede har
problemer ved adskillelsen.

For en videre analyse af usikkerhederne er fuzzy-analyserne anvendt og i
nedenstédende Tabel C.27 er resultatet af Max og Right-beregningerne vist.

Tabel C.27 Max og Right beregninger pa vegetationskortet i Nuukomrddet. Tal i kursiv
er procent af de samlede lokaliteter.

. Max (M) - Bedste svar Right (R) - Rigtigt Forbedring
Klasse Lokaliteter Matches Mismatches Matches  Mismatches (R-M)

Dveergbuskhede 106| 73 68.9 33 31.1 92 86.8 14 13.2 19 17.9
Fjeldmark 32 1M 34.4 21 656 24 75.0 8 250 13 40.6
Graesland 1 0 0.0 1 100.0 0 0.0 1 100.0 0 0.0
Keer 15 4 26.7 11 73.3 6 40.0 9 60.0 2 13.3
Krat 32 12 37.5 20 625 24 75.0 8 250 12 37.5
Lavholdig

dveergbuskhede 48 13 27.1 35 729 30 62.5 18 37.5 17 35.4
Steppe 1 0 0.0 1 1000 0 0.0 1 100.0 0 0.0
Bar jord 2 1 50.0 1 50.0 1 50.0 1 50.0 0 0.0
Skygge o o 0.0 0 00 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Vand 4 4 100.0 0 0.0 4 100.0 0 0.0 0 0.0
Siltet vand 0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Total 241] 118  49.0] 123 51.0] 181 75.1] 60 24.9] 63  26.1

Kun 4 af de 11 klasser, som data er indsamlet for, er representeret ved mere
end 30 pixels. Resten er nede omkring et par lokaliteter per klasse og derfor
groft underreprasenteret. For klasserne med de vegetationslgse omrader er
problemet ikke sa stort, men for steppe og grasland medfgrer det store usik-
kerheder i beregningerne. Ved at betragte kortlaegningen generelt ses der dog
en klar forbedring af klassifikationsresultatet nar det vurderes pa basis af den
brede Right-funktion i forhold til den mere konservative Max-funktion. Sa-
ledes er der fra 49% ved anvendelsen af Max til 75.1% ved anvendelsen af
Right sket en 26.1% stigning i sikkerhed af kortleegningen. P4 klasseniveau
ses bade grasland og steppe at have 0% i sikkerhed. Dette kan dog ikke til-
leegges nogen betydning pa grund af den statistiske usikkerhed i s smat et
datagrundlag. De fire klasser, som er reprasenteret ved over 30 punkter og
derfor burde have et godt statistisk grundlag, har alle over 60% i sikkerhed
ved anvendelsen af Right. Ved anvendelsen af Max ligger de dog nede om-
kring 30%.

Difference-metoden er beregnet og resultatet vist i Tabel C.28.

Tabel C.28 Resultatet af Difference-beregningerne pad vegetationskortlegningen i Nuukomrddet.

. Mismatches Matches Beregnet middel af|Beregnet middel af|
Klasse Lokaliteter i 3 s 7 5 ] 5 5 4 Mismatches Matches

Dveergbuskhede 106 3 3 7 10 10 15 23 22 13 -1.96 2.16
Fjeldmark 32 3 1 2 6 9 3 1 2 5 -2.08 1.55
Greesland 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -3.00 0.00
Keaer 15 2 7 0 1 1 2 1 0 1 -3.00 1.60
Krat 32 0 3 5 7 5 2 0 1 9 -1.73 2.41
Lavholdig

dvaergbuskhede 48 1 8 8 9 9 6 3 0 4 -2.04 1.27
Steppe 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -3.00 0.00
Bar jord 2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 -2.00 1.00
Skygge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00
Vand 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0.00 4.00
Siltet vand 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00
Total 241| 9 24 23 33 34 29 28 25 36 2.10 2.00
% af Total 3.7 10.0 9.5 13.7| 14.1 12.0 11.6 104 14.9

For Nuukomradet ligger 13.7% af de analyserede pixels med Difference-
verdier pa -4 og -3 og 63% af de analyserede pixels har fuzzy-vardier, som
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er samme stgrrelse eller stgrre end vaerdierne for de andre klasser. I de be-
regnede middel af Matches er det igen klasserne, som er reprasenteret ved fa
pixels der har de lave vaerdier. Generelt tvinger det ogsa den samlede sikker-
hed ned, som det kan ses af den generelle vardi for det beregnede middel af
Matches.

Tabel C.29 Membership-beregning for vegetationskortet i Nuukomrddet.

. 0 1 2 3 4
Klasse Lokaliteter T M N T M N T M N T M N T M N

Dveergbuskhede 106 0 0 0 58 49 9 42 24 18 6 0 6 0 0 0
Fjeldmark 32 0 0 0 14 7 7 18 4 14 0 0 0 0 0 0
Greaesland 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Keer 15 0 0 0 7 5 8 2 6 0 0 0 0 0 0
Krat 32 0 0 0 18 11 7 14 1 13 0 0 0 0 0 0
Lavholdig

dveergbuskhede 48 0 0 0 17 6 11 25 7 18 6 0 6 0 0 0
Steppe 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Bar jord 2 0 0 0 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0
Skygge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vand 4 0 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Siltet vand 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 241 0 0 0| 118 79 39| 111 39 72| 12 0 12 0 0 0
% af Total 0.0 0.0 0.0] 49.0 328 16.2| 46.1 162 29.9| 50 0.0 50| 0.0 0.0 0.0

I Tabel C.29 er resultatet af beregningerne fra Membership-metoden vist.
Som i Kangerlussuaqomradet har stgrstedelen, 95.1% af de analyserede om-
rader tilhgrsforhold fra en eller to vegetationsklasser. Mixels med tilhgrsfor-
hold fra 2 klasser udggr dog 46.1% af de samlede pixels og paviser dermed
at en stor andel af omradet bestar af mixels. Samtidig kan det erkendes fra
tabellen at jo flere tilhgrsforhold en pixel har, desto stgrre er andelen af
Mismatches (N). Saledes er naesten dobbelt sa mange af de analyserede pi-
xels Mismatches i forhold til Matches i gruppen med to tilhgrsforhold. I
gruppen med kun ét tilhgrsforhold er det omvendt.

C.5.4 Vegetationskortlaegning ved Sydgrgnland

Kortlegningen i Sydgrgnland har i modsa&tning til de to ovenfor presentere-
de omrader inkluderet en vegetationstype ekstra, Opdyrket / Kraftig vegeta-
tion, idet fareholderstederne og tidligere Nordbo bopladser har meget frodige
graslandsarealer. Specielt pa de fungerende fareholdersteder, hvor der dyr-
kes fodergres er dette tilfzeldet. Et udsnit af vegetationskortet for Sydgrgn-
land kan ses i Figur C.24.
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Figur C.24 Udsnit af vegetationskortet fra Sydgrgnland. Udsnittet er fra omrddet omkring Narsarsuaq.

C.5.4.1 Fordeling af vegetationstyperne
Arealfordelingen af vegetationstyperne i Sydgrgnland er vist i Tabel C.30.
Fordelingen af alle typerne kan findes i appendiks H.8.

I Sydgrgnland dekker dvargbuskhede og fjeldmark stort set lige store area-
ler og udggr tilsammen nasten % af det samlede vegetationsdekke. Greaes-
land og krat fglger efter mens opdyrket og meget frodige arealer, som den
mindst dekkende type med kun 0.1% dekning.

Tabel C.30 Arealfordeling af vegetationstyperne i hele Sydgrgnland. Pro-
cent deekning af alle vegetationstyper udgpr 23.5%.

Vegetationstype | Areal (km®)’ Daekning i % af alle
vegetationstyper

Krat 667 11.6
Dvargbuskhede 1962 34.2
Lavholdig dverg-

buskhede 56 !
Ker 174 3
Grasland 897 15.6
Opdyrket 8 0.1
Fjeldmark 1973 34.4

" Hele det kortlagte areal dzekker 24448 km?, hvoraf de 18711 km? er daekket af vegetations-
Ipse overflader eller vand.

C.5.4.2 Usikkerhedsvurdering
Idet det ikke har veret logistisk muligt at gennemfgre feltarbejde til usikker-
hedsvurdering af kortet i Sydgrgnland, er der foretaget en beregning af con-
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fusion matrix baseret pa de samme data, som kortet er kortlagt efter, se Tabel
C.31.

Tabel C.31 Confusion matrix for vegetationskortet i Sydgrgnland. BEMARK!! Beregnet pa grundlag af
treeningsdata og dermed ikke uafhengig af disse (se teksten).

Felt Felt User's
0 1 2 3 4 5 6 total | accuracy
Dvaf];gdb:sk- Fjeldmark Greesland Keer Krat dvale;rigvt:]l?slilr?e de Opdyrket
0|Dveergbuskhede 50 1 4 55 90.9
1|Fjeldmark 1 81 1 83 97.6
2|Greesland 18 18 100.0
‘g 3|Keer 5 1 5 1 12 41.7
¥  4|Krat 5 29 34 85.3
5 Lavholdig
dveergbuskhede 14 14 100.0
6|Opdyrket 217 217 100.0
Felt total 61] 82| 18| 6| 31| 18| 217] 433
Producer's accuracy: 82.0 98.8 100.0 83.3 93.5 77.8 100.0

Fordeling af alle vegetati-
onsrelaterede typer

Den viste tabel er beregnet pa baggrund af de samme data i reekker som i
kolonner. Efter at billedmaterialet er blevet klassificeret pa baggrund af tree-
ningsdata fra feltarbejdet er disse tr&eningsdata igen anvendt til at vurdere
usikkerheden. Dette er ikke normal praksis idet usikkerhedsvurderingen bgr
foretages pa data som er uathaengige af treningsdata. Dette er ikke tilfeeldet
for denne usikkerhedsvurdering, idet uathengige data ikke var til radighed.
Resultatet er at sikkerheden af kortleegningen overvurderes og skal derfor
ikke tilleegges for stor betydning.

Reelt beskriver Tabel C.31 kun hvor godt treeningsdataene kan adskilles og
ikke hvor god klassifikationen er. I praksis kan en hgj sikkerhed dog give et
fingerpeg om at klassifikationen er reklassificerbar, men ikke i hvor hgj grad
den er systematiske fejl. De udregnede sikkerheder er som fglger:

95.6%
95.2% (93.1% - 97.3% ved 95% konfiden-
sinterval)

Overordnet usikkerhed (P):

og viser som ventet vesentligt hgjere sikkerhed pa dette kort sammenlignet
med kortene fra Kangerlussuaq og Nuukomraderne. Dels er der den oven-
navnte athengighed i datas®ttet og dels er usikkerhed ved fejlplacering af
GPS-koordinaterne ikke tilstede i flere dataset.

C.5.5 Vegetationstypernes fordeling langs klimagradienterne
Kyst- og indlandsomrader er defineret Igst, men inkluderer i denne analyse
omrader ikke leengere end 20 km fra henholdsvis kysten og indlandsisen. I
Sydgrgnland er indlandsomradet dog sé gennemskaret af fjorde at de fleste
indlandsomrader er mindre end 10 km fra en stgrre fjord. Dette gor sig til
dels ogsa geldende i Nuukomradet, men her er det inderste af fjorden daek-

ket af is en del af vinteren og den store varmekapacitet for vandet har der-
med mindre pavirkning pa klimaet end hvis fjorden var isfri.

I Figur C.25 er vegetationstypernes relative fordeling i henholdsvis kyst- og
indlandsomraderne for de tre hovedomrader vist.
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Relativ fordeling af frodige
vegetationstyper
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Figur C.25 Vegetationstypernes relative fordeling i kyst- og indlandsomra-
der for de tre kortlagte hovedomrdder.

Indenfor hvert hovedomrade er nogle forskelle i vegetationstypernes forde-
ling i indland og ved kysten tydelige. I Kangerlussuagomradet er fordelingen
af vegetationstyperne i store trek ens ved kysten og i indlandet. Dog har
indlandet mere bar jord / klippe og fjeldmark end ved kysten (cirka 10%
mere af hver type i indlandet). Dette er primert pa bekostning af dverg-
buskhede og steppe i forhold til kystomraderne. I Nuuk hovedomréadet er det
den lavholdige dvergbuskhede, som er hyppigere forekommende ved kysten
end i indlandet, hvor fjeldmark og bar jord / klippe, som ved Kangerlussuaq,
er hyppigere. Sydgrgnland har en lidt anderledes sammens®tning, idet ve-
getationen i kystomraderne er reprasenteret ved 35% dvargbuskhede og
nasten lige store dele af gresland, fjeldmark, krat og bar jord / klippe. 1
indlandet dominerer primart bar jord / klippe (52%) og dernast fjeldmark
med 25%.

Imellem hovedomraderne er der, som det kan ses af Figur C.25, ogséa en
forskel i ssammens@tningen af vegetationstyperne. Lavholdig dvergbuskhede
forekommer saledes kun i n@vneverdig grad i Nuukomradet, mens dvarg-
buskhede er vaesentligt mere dominerende i Kangerlussuaqgomradet end i
Nuukomradet.

Bar jord / klippe og fjeldmark er i hgj grad udtryk for den topografiske vari-
ation. Disse typer forekommer primart hvor der er tgrt, vindblast og ringe
mulighed for vakst af mere frodigt vegetationsdekke. Hvis det valges kun
at fokusere pa de mere frodige vegetationstyper og dermed sortere fjeldmark
og bar jord / klippe fra tegnes en mere ensartet fordeling af vegetationsty-
perne i kyst- og indlandszonerne (Figur C.26).

Der ses kun ganske fa forskelle i fordelingen af de mere frodige vegetati-

onstyper fra kyst til indland. Stgrste forskel forekommer i Nuukomradet,
hvor kystomraderne har omkring 15% mere lavholdig dvaergbuskhede.
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Figur C.26 Relativ fordeling af de frodige vegetationstyper i de tre ho-
vedomrdder. Steppe inkluderes sjeeldent i frodige vegetationstyper, men er
inkluderet her p.g.a. af dens indhold af Salix glauca buske og dermed punkt-
vise frodighed.

Andelen af frodig vegetation ved kysten i forhold til alle andre overfladety-
per i kystomraderne falder fra 53% i Kangerlussuaqomradet, over 46% i
Nuukomradet til kun 33% i Sydgrgnlandsomradet. Reelt skulle der forventes
en hgjere andel af frodige vegetationstyper jo l&ngere sydpa i Grgnland man
befinder sig. Ved en sammenligning hvor fjeldmark og bar jord / klippe an-
vendes spiller topografien dog en stor betydning. Saledes er der i Sydgrgn-
land mange hgje fjelde over 1000 m, hvor der nasten ikke forekommer ve-
getation. I Nuuk er hele kystomradet under 300 m hgjdekurven og giver
derfor vegetationen bedre vekstvilkar.
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Rumlig oplgsning

C.6 Diskussion

Kortlegningen af vegetationen i de tre hovedomrader diskuteres med vaegten
lagt pa stgrrelsen af og arsagen til usikkerheden i de tre kort. Endvidere dis-
kuteres resultaterne fra analysen af de botaniske data og spektralsignaturer-
ne. I en kort afsluttende diskussion vil muligheder og begransninger for
vegetationskortene ved forvaltning i Vestgrgnland blive opsummeret.

C.6.1 Kortlegning af vegetationen i de tre omrader

Vegetationen er blevet kortlagt i det meste af tre hovedomrader. Kun fa om-
rader i den nordlige del af Kangerlussuagomradet og sydgstlige del af Syd-
grgnlandsomradet er ikke blevet kortlagt pa grund af skyer og dataudfald i
de tilgeengelige satellitbilleder. Desuden er de nordvendte skraninger med
skygge ikke blevet klassificeret som vegetation men som skyggeomrader,
eller i vaerste fald klassificeret forkert.

C.6.1.1 Treeningsklasserne

I afsnit C.5.1 blev det vist at spektralsignaturerne malt i forbindelse med
feltarbejdet ikke er direkte sammenlignelige med refleksionen af de tilsva-
rende omrader i satellitbillederne for de tre hovedomrader. Analysen blev
foretaget med F- og t-test pa 0.05% niveau og viste at for stgrstedelen af
spektralsignaturerne var standardafvigelse og middelverdier signifikant for-
skellige. Som resultat af analysen blev vegetationskortlegningen foretaget
pa baggrund af treeningsklasser fra satellitbilleder og ikke fra de indsamlede
spektralsignaturer.

Arsagerne til forskellene kan skyldes flere forhold:
e Forskel i rumlig oplgsning af data
e  Geometrisk usikkerhed
e Forskel i méletidspunkt for satellit og spektroradiometer

De to dataszt har en stor forskel i rumlig oplgsning. Hvor Landsat TM maéler
refleksionen fra en 900 m” overflade (resamplet til 625 mz), er refleksionen
fra Cropscan MSR radiometret fra en cirka 1 m” overflade. White et al.
(2000) har i et studie af aride overflader vist, hvordan standardafvigelsen af
refleksionsmalinger for en overflade falder med lavere rumlig oplgsning.
Idet spektroradiometret maler lokalt vil mange sma forskelle komme til ud-
tryk i de enkelte spektra. Nogle vil vise refleksionen fra primert en jordover-
flade, mens andre vil veere fuldt vegetationsdakkede. Malinger fra en satellit
inkluderer refleksion fra flere overfladetyper indenfor hver pixel og variatio-
nen fra pixel til pixel vil derfor ikke vere sa stor.

Specielt i Sydgrgnland viser sammenligningen af standardafvigelserne at
Landsat TM i de fleste tilfeelde har en signifikant lavere standardafvigelse
end spektroradiometret. For Kangerlussuaqomrédet og til dels Nuukomréadet
er mgnstret dog ikke s udpraeget, men skyldes at treningsomraderne pa
satellitbilleder i disse omrader ikke kun inkluderer pixels omkring de botani-
ske analyser, men ogsd indeholder overflader, hvorfra der ikke er indsamlet
spektralsignaturer med spektroradiometret. En direkte sammenligning af
standardafvigelserne, vil sdledes ikke vare baseret pd samme omrader og
data fra spektroradiometeret vil ikke have den standardafvigelse, som ville
veere tilfeldet hvis malingerne var foretaget i alle treningsomraderne. Da
vegetationstyperne for de botaniske analyser og dermed de spektrale mélin-
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Geometrisk usikkerhed

Forskel i madletidspunkter

ger er udvalgt udfra et gnske om rene, homogene vegetationstyper, vil man-
ge af spektroradiometermalinger veere biased mod hgjere homogenitet end
hvis spektra var indsamlet tilfeeldigt indenfor pagaldende vegetationstype.

Positionen af treeningsklasser pa satellitbillederne er betinget af den geome-
triske usikkerhed for satellitbilledet. Denne usikkerhed er diskuteret n@rmere
nedenfor, men kan medfgre at de indsamlede spektroradiometerdata ikke
reprasenterer samme overfladetype (Verbyla og Hammond, 1995). Tre-
ningsklassernes position i satellitbillederne er udover den GPS-bestemte
position, omhyggeligt positioneret udfra feltkendskab til de omkringliggende
typer. Pa trods af dette kan de reprasentere forskellige grader af overflade-
type og dermed resultere i forskellige middelverdier.

Ingen af dataene fra spektroradiometeret er indsamlet samtidig med at satel-
litten overflgj omradet. Dermed vil de indsamlede data ikke ngdvendigvis
repraesentere vegetationsrefleksion fra samme klimatiske og planteudvik-
lingsmassige baggrund (Jensen 1999, Reed et al. 1994, Stow et al. 1993).
For eksempel er satellitdata fra Kangerlussuaqomradet optaget d. 22. juni
1995 og 3. september 1996 og beskriver saledes starten og slutningen af
vaekstsasonen fra to forskellige ar. Indsamlingen af spektralsignaturer blev
foretaget i midten af vaekstsaesonen i et tredje ar (22. juli til 5. august 1998).
Klimatiske forskelle vil blive diskuteret n&ermere under den generelle usik-
kerhedsbetragtning (afsnit C.6.1.4).

Af de ovenn@vnte arsager vurderes forskellen i rumlig oplgsning og forskel i
dato for malinger og satellitbilleder at have den stgrste betydning. Det har
dog ikke vaeret mulig at foretage en kvantitativ analyse af forskellen i disse.

C.6.1.2 Vegetationstyperne

De kortlagte vegetationstyper beskriver i store trek vegetationen. Med hen-
blik pa en analyse af rensdyrenes fgdegrundlag ville en optimal kortlegning
kunne ga ned pa artsniveau og dermed give et bud pa udbredelsen af de
plantearter, som det udfra vomprgver og direkte observationer, vides at rens-
dyrene spiser (Bl.a. Thing 1984, Meldgaard, 1986). Dette er dog ikke muligt
med Landsat TM data, hvor den spatiale oplgsning begrenser muligheden
for at kortlegge pa artsniveau. Walker (1983) har i et hierarkisk klassifikati-
onsskema for vegetationsklassifikation i Alaska, anvendt Landsat som basis
for et niveau af kortlegning. Han anvender primeart fugtigheden til opdeling
mellem tundratyper og har i alt 8 vegetationstyper i skemaet for Landsat-
niveauet. Walker (1983) erkender faren ved opdeling i for mange klasser ved
for lille en rumlig oplgsning og opfordrer til ikke at overvurdere mulighe-
derne for vegetationskortlegning med Landsat sensoren. I dette studie giver
de botaniske undersggelser (afsnit C.3.2.1 og Lund, in prep.) dog mulighed
for en generel artsdifferentiering imellem de lokaliteter hvor der er foretaget
feltarbejde. Udfra de forskellige botaniske analyser har Lund (in prep.) sale-
des beskrevet de vaesentligeste botaniske forskelle imellem analyserne af ens
vegetationstyper. Beskrivelsen af disse typer og en prasentation af de ve-
sentligeste botaniske forskelle er inkluderet pa Data-CD’en. For eksempel
fremgar det af de botaniske undersggelser at dvaergbuskhede i Kangerlus-
suaqomradet i indlandet er domineret af Salix glauca, Betula nana og Ledum
palustre mens den i kystnaere egne er domineret af Empetrum nigrum og
Vaccinium uliginosum. Decideret kortlaegning af disse forskelle indenfor
hovedomraderne er dog ikke muligt. Dels fordi antallet af lokaliteter med
botaniske undersggelser er for lille i forhold til det kortlagte areal og dels
fordi overgangen imellem kyst og indland er glidende.
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feltarbejde

Opdelingen af vegetationstyperne i de 8 vegetationstyper samt bar jord /
klippe (sparsomt vegetations- og lavdaekke) er baseret primert pa botaniske
overvejelser om forskellige gkotyper. Derudover var det et krav at typerne
skulle vare relativt spektralt forskellige for at muligggre en opdeling udfra
satellitbillederne. Endvidere var det med i overvejelserne at vegetationsty-
perne skulle have relevans for rensdyrenes fgdevalgsmgnstre. Séledes er
specielt den lavholdige dvergbuskhede adskilt fra de andre dvargbuskheder,
idet lav i nogle omrader gennem flere s@soner udggr en vigtig fgdekilde for
rensdyrene (Thing 1984, Solheim et al. 2000). Da det med Landsat TM er
muligt at adskille selv relativt sparsomt lavdekkede overflader, er det valgt
at inkludere alle dvergbuskheder med lavdakke i klassen: Lavholdige
dveargbuskheder. Dermed er sammensatningen af analyser en smule ander-
ledes end ved de botaniske analyser, hvor kun dvergbuskheder med over
75% lavdekke blev klassificeret i en separat klasse (Lund, in prep.). I denne
kortlegning er alle analyser, med lav inkluderet i klassen med Lavholdig
dvergbuskhede. En analyse i et sneleje ved Uutaap Kuua er ogsa inkluderet i
klassen, lavholdig dvergbuskhede, da denne indeholdt lav og dvaergbusken
Salix herbacea. Spektralt var den ogsa mere lig de lavholdige dveergbuskhe-
der end klassen med reel dvargbuskhede.

Arealfordelingen af vegetationstyperne

I resultatafsnittet (afsnit C.5) blev arealfordelingen af de kortlagte vegetati-
onstyper beregnet fra kortene. Af usikkerhedsvurderingen fremgéar det at der
for de enkelte typer er en vis usikkerhed i bestemmelsen. I Tabel C.32 er vist
en oversigt over arealfordelingen, hvor usikkerhedsvurderingen er inklude-
ret.

Tabel C.32 Arealfordeling og usikkerhed (user’s accuracy) af vegetations-
typerne i Kangerlussuaq- og Nuukomrddet

Kangerlussuag Nuul

Areal Usikkerhed Areal Usikkerhed

gan’y () (%) G’y m) (%)
Dwarghuskhede 2196 +1823 223 1679 +332 19.3
Fieldmark 2347 £392 16.7 5958 2794 46.9
Gresland 1102 932 846 477 477 1o0.0
K&y 315 210 B6.7 1162 775 B6.7
Krat 1387 1387 100.0 263 157 59.4
Lavholdig
dvarebuskhede 434 +434 100.0 2511 1934 Tl
Steppe 1323 1441 333 409 1409 100.0
Bar jord / Klippe 2387 1938 83 2094 1047 50.0

I afsnit C.6.1.3 nedenfor er usikkerheden af vegetationskortene diskuteret.

C.6.1.3 Usikkerhedsvurdering
Usikkerheden af vegetationskortene er blevet analyseret efter praesentationen
af hvert hovedomréde.

Overordnet usikkerhed

For Kangerlussuaq og Nuuk var usikkerhedsvurderingen baseret pa feltar-
bejde med indsamling af data til vurdering af vegetationskortenes usikker-
hed. Analysen af usikkerheden er foretaget dels ved traditionelle confusion
matricer og dels ved fuzzy test og resulterede i en overordnet usikkerhed (P)
pa 76.1% for Kangerlussuagomradet og 56.4% i Nuukomradet.
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For Sydgrgnland var usikkerhedsvurderingen baseret pa de felter, som blev
anvendt i selve klassificeringsprocessen. Da data fra disse felter ikke er uaf-
hangige af data, som blev anvendet til klassifikationen, vil en usikkerheds-
analyse resultere i urealistisk hgje sikkerhedsverdier (Hammond og Verbyla,
1996). En usikkerhed, hvor 95.6% af et vegetationskort (i bjergrigt terren
med begrenset feltarbejde) skulle vere korrekt, er da ogsa urealistisk hgjt.

Tabel C.33 Oversigt over nogle vegetationsrelaterede kortleegninger i Arktis gennem de sidste 12 dr og
deres usikkerhedsvurdering.

Forfatter Ar Lokalitet Data anvendt! K]as;ﬂe'ltl;adi:gns- S: ::elr giﬁ;}giii‘x;?};%g Kortlegnings-formal
Brozzard og Joly 1994 Svalbard ThA Sandsynligheds- 10 - Wegetation
model
Colpaert et al. 1595 Finland  ThI Superv., 11 236 Eensdyr-habitater
Craighead etal 1988 Alaska MEE SUperv. 19 - Wegetation
Ferguson 1591 Canada  ThM Tnsup. -superv. 7 28 Wloskus-habitater
kombination

Franklin 1991 Canada  TM, SPOT, Zuperv. 11 Ti: B0 f 25 Wegetation og

DT SPOT: 60477 geomorfologl
Franlclin 1990 Canada  MSZ, DTM Superv. 9 S8 187 Wegetation
Gratto-Trevor 1996 Canada  Thi Thsup. 16 65 2 Eystfugle habitater
Jotia og 1996 Alaska  ThM Unsup. + Superv. 15 43746 148 Wegetation
Jorgenson + Mfodel
Joria og 1996 Alaska  Thi Ifodel 14 52 Wegetation
Jorgenson
Eaghles og 1594 Finland  SPOT Superv. 3 - Wegetation -
Pellikla OVErgrEsning
Lund et al. 1996 Grenland Thi Thnsup. 2 & Wegetation, rensdyr-

habitater

Lund 1993 Grenland SPOT Unsup. + Superv. 21 - Wegetation
Marlon og 1594 Alaska sPOT Tnsup. + Superv. 12 - Wegetation
Drerkzen
Morrison 1997 Canada  Thi Thsup. 10 983 Eystfugle-habitater
Mosbech og 1994 Grenland SPOT, TM,  Superv. 19 T1/83 786 Wegetation
Hansen kotbination
Muller et al. 1999 Alaska  MS3E Thnsup. 2 265 Wegetation
Nuller et al 1998 Alaska WSS Tnsup. 6 a7 Wegetation
HMilsen et al. 1999 Svalbard CIE, DT Fuzzy c-mean 3 T2078 Wegetation
Eees og 1597 Busland WSS Tnsup. -superv. 28 - Wegetations®Endringer
Williams kombination {fra forurening)
Spjellcavik 1995 Zvalbard Thi Thnzup. 15 - Wegetation
Spjelkavic og 1989 Svalbard Thi Tnsup. 9 - Eensdwvr vinter-
Elvebaklk habitater
Stow et al. 1988 Alaska SPOT Thsup. + Supery. 6 3757568 Wegetation
Tamstorf 1997 Grenland SPOT, TM,  Superv. 11 98 Wegetation

DT
Williams og 1588 Fusland ThI Superv., T2 - Haviugle-
Dowdeswell feldeomrader

!. Data inkluderer Landsat TM (TM), Landsat MSS (MSS), SPOT HRV og digitale terrenmodeller (DTM).
% De primeare klassifikationsmetoder er unsupervised (Unsup.) og supervised (Superv.) metoder.

% Ved flere studier er der oplyst flere vurderinger, hvor der i studiet har varet foretaget ssmmenligninger ved
test af forskellige dataset eller metoder. F.eks. testede Stow et al. (1989) klassifikation ved bade
unsupervised og supervised metoder med henholdsvis 57.5% og 56.8% i overall accuracy.

For at vurdere usikkerheden af denne kortlaegning i forhold til lignende ar-
bejder er der foretaget en opsummering af resultaterne fra flere andre kort-
leegninger af arktisk vegetation. I Tabel C.33 er der vist en oversigt over de
22 studier. Et enkelt studie fra Svalbard (Nilsen et al., 1999) er baseret pa

89



Usikkerhedsvurdering

Antallet af kortlagte klasser

Max/Right

nzrinfrargde flyfotos, men derudover er de resterende baseret pa enten
SPOT, Landsat eller en kombination af disse. Enkelte studier har endvidere
anvendt digitale terrenmodeller (DTM’s) til korrektion af terreneffekter
(Franklin 1990 & 1991, Nilsen et al. 1999, Tamstorf 1997).

Som det kan ses af tabellen er der kun foretaget usikkerhedsvurdering i om-
kring 1/3 af studierne. For de fleste af disse, har data ikke varet indsamlet til
denne vurdering eller der er ikke taget stilling til usikkerheden af kortet. For
enkelte er der dog anvendt metoder hvor den traditionelle usikkerhedsvurde-
ring ikke har veret mulig (Brossard og Joly 1994, Spjelkavik 1995). Et en-
kelt studie har foretaget usikkerhedsvurderingen pa treeningsdata, da der
efter klassifikationsprocessen ikke var uathaengige data til radighed for en
usikkerhedsvurdering (Tamstorf, 1997).

De ovennavnte studier varierer i metoder og anvendte data, men 4 af dem
kan sammenlignes direkte med kortlegningen i denne athandling (Franklin
1991, Joria og Jorgenson 1996, Mosbech og Hansen 1994, Stow et al. 1989).
De har alle anvendt SPOT eller Landsat TM i et arktisk, bjergrigt omrade
uden brug af digital terrenmodel. Ved anvendelse af supervised klassifikati-
on opnar de en sikkerhed pa henholdsvis 80%, 46%, 83% og 56.8%. Frank-
lin har endvidere testet anvendelsen af DTM sammen med Landsat TM og
gger derved sikkerheden til 85%. Anvendelsen af testen begranser sig dog
til at inkludere DTM-relaterede lag (haldning, orientering etc.) i klassifikati-
onen istedet for en egentlig korrektion af satellitdata.

Som navnt ovenfor har Walker (1983) anbefalet, at der med Landsat senso-
rer ikke kortlegges flere vegetationstyper end cirka 8. Ved kortlegning af
flere forskellige typer kan det vare sveart at adskille typerne med dertil hg-
rende usikkerhed i resultatet. Endvidere bliver kortene vanskelige at over-
skue og anvende. Lund (1993), Rees og Williams (1997) og specielt Wil-
liams og Dowdeswell (1988) har kortlagt et ganske hgjt antal af klasser
(Henholdsvis 20, 28 og 72). For disse kortlegninger er der endvidere ikke
udfgrt usikkerhedsvurdering, sé det er vanskeligt at bedgmme resultatet af
kortlegningen med sa mange klasser. Generelt vil feltindsamling af data til
usikkerhedsvurdering vare omfattende og tidskr@vende, hvis alle klasser
skal repreesenteres af 30-50 observationer. Mosbech og Hansen (1994) har
19 klasser, men kun de 9 relaterer til vegetationsdekkede flader. Usikker-
hedsvurderingen viser for dette studie en hgj sikkerhed for de fleste klasser

Det konkluderes, at den overordnede usikkerhed for vegetationskortlaegnin-
gen 1 Vestgrgnland ikke er unormal lav i forhold til nogle studier. Direkte
sammenligning er endvidere vanskelig, idet terr@net og de valgte klasser
varierer fra omrade til omrade.

Fuzzy-baseret usikkerhedsvurdering

Fuzzy-analysen er blevet foretaget for at muligggre en mere dybdegéende
forstaelse af usikkerhederne ved vegetationskortene i Vestgrgnland. Max-
Right tabellen giver, som beskrevet, en mulighed for at vurdere usikkerheden
ved et gradueret tilhgrsforhold. For Kangerlussuaqomradet stiger den over-
ordnede usikkerhed saledes fra 67.6% med 14 procentpoint til 81.3%. For-
skellen er at man i Right-vurderingen inkluderer omrader, som tilsvarer den
kortlagte klasse 1 rimelig grad, hvorimod Max-vurderingen kun inkluderer
perfekt klassificerede omrader. For Nuukomrédet stiger den overordnede
usikkerhed séledes fra 49% med Max- til 75.1% med Right-vurdering.

Med Right-vurderingen ses begge omrader at fa en overordnet usikkerheds-
vurdering, som narmer sig de bedst klassificerede i Tabel C.33. For nogle af
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Difference

Membership

de individuelle klasser er vurderingen dog ikke lige s god. I Kangerlus-
suagomradet er det specielt greesland, keer, krat og lavholdig dvaergbuskhede,
som er darligt klassificerede og ikke overstiger 50% i sikkerhed ved Right-
vurderingen. I Nuukomradet er det indenfor de vegetationsdekkede overfla-
der, gresland, kar og steppe, som efter Right-vurderingen ikke overstiger
50% ved usikkerhedsvurderingen.

De vegetationstyper, som er vurderet som verst klassificerede, er ogsa dem
med fa antal observationer i usikkerhedsvurderingen. Dette spiller kraftigt
ind pa vurderingen, hvor enkelte fa darlige observationer saledes far stor
indflydelse pa usikkerhedsvurderingen.

For béade krat og fjeldmark (begge med 32 observationer) ses der en forbed-
ring pa over det dobbelte i usikkerhedsvurderingen ved Right fremfor Max-
vurderingen. Begge gar sdledes fra omkring 35% til 75%. Disse kan derfor
forventes at ligge i overgangszoner mellem vegetationstyper. For eksempel
er det typisk at overgangen fra dvaergbuskhede til krat er meget flydende,
specielt i omrader hvor dvargbuskheden bliver meget frodig og kratlignen-
de. Pa afbleste flader findes fjeldmarken, som indeholdet det stgrste antal
dvargbuske, men i meget sparsomt omfang (Bay, 1998). Ved overgangen fra
toppen af afblesningsfladen ned til mindre udsatte overflader sker der et
markant skifte fra fjeldmark til dvaergbuskhede. Da mange af fjeldmarksom-
rader i Nuukomradet er meget smé i udbredelse vil overgangen mellem den-
ne og den tilstgdende overfladetype ligge indenfor samme pixel. Dermed har
vurderingen af typen ikke faet maksimumkarakter (5), men en lavere karak-
ter idet typen ikke er helt “ren” ved pageldende lokalitet.

Difference-vurderingen af vegetationskortene ved Kangerlussuaq og Nuuk er
foretaget for at vurdere graden af fejl, der forekommer indenfor hver klasse.
Analysen af Kangerlussuaq hovedomrédet (Tabel C.23 pa side 77) viser at 5
ud af 94 pixels for den dominerende vegetationstype, dvergbuskhede, er
klassificeret helt forkert. 9 pixels ud af de 94 er derimod klassificeret helt
korrekt. Middel af Matches (Difference>=0) er pa 1.99 og dermed en mid-
delgod klassificering af de korrekt klassificerede. Hvis alle var klassificeret
helt korrekt ville middel af Matches vere 4.

For Nuuk er blandt andet kaertypen darligt klassificeret. Udfra Difference-
vurderingen kan det ses, at af de 66% som er Mismatches er det hele 9 af
disse 10 pixles, som placeres med Difference-vaerdier pa —4 og —3 og dermed
er helt forkerte. Generelt for Mismatches af kertypen ses middel da ogsa at
vere -3, hvilket ma anses for temmelig darligt. I den anden ende er der kun

1 pixel, som er korrekt klassificeret og resten ligger med Difference-verdier
pa 0-2. Gennemsnittet er pa 1.6, hvilket er lavt.

I den sidste del af fuzzy-vurderingen beregnes Membership-forholdet for de
analyserede vegetationstyper. For Kangerlussuaqomradet er 56.8% af de
analyserede positioner i gruppen med kun et tilhgrsforhold, mens de reste-
rende er med 2 eller 3 tilhgrsforhold. Vurderingen viser altsa graden af ho-
mogenitet for de enkelte vegetationstyper. I Nuuk forekommer saledes flere
heterogene pixels (mixels) end homogene pixels. Kun 49% har et tilhgrsfor-
hold til en enkelt type og af disse er de 16.2% ikke korrekt klassificeret (ud-
fra Max-vurderingen).

Pa baggrund af dels ovenstidende usikkerhedsanalyser og dels kendskab til
usikkerheder i kortene udfra visuel analyse, er det tydeligt, at de stgrste
usikkerheder forekommer i forbindelse med bestemte vegetationstyper og
terreenformer.
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Problematiske vegetations-

typer i Kangerlussuagomra-
det

Problematiske vegetations-
typer i Nuuk

I det fglgende vil problematiske vegetationstyper i hvert af de tre omrader
blive diskuteret.

I Kangerlussuagomradet er specielt greesland ikke kortlagt med stor sikker-
hed. Séledes er 11 af de 13 kortlagte graeslandspixels i usikkerhedsvurderin-
gen reelt dvergbuskhede, mens kun 2 er klassificeret korrekt. Ved
Max/Right-vurderingen er forbedringen fra korrekt klassificeret til accepta-
belt klassificeret kun pa 15%. Fra Difference- og Membership-vurderingen
kan det ses, at disse omrader er darligt klassificeret (middel-Mismatches pa —
2.36), men har primeart tilhgrsforhold til en anden vegetationstype. Arsagen
til denne darlige kortlegning kan udfra treningsklasser ikke begrundes med
at typerne spektralt er ens. (Figur C.27).

Spektral refleksion fra satellitbillede
Dvaergbuskhede/Grzesland
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Figur C.27 Spektralsignaturer (+/- 1 standardafvigelse) for greesland og
dveergbuskheder i Kangerlussuag hovedomrdde.

Det er med F- og t-test vist, at de to vegetationstyper er signifikant forskelli-
ge (0.05-niveau) i de fem fgrste Landsat TM band. Fra feltarbejdet vides det,
at disse typer er vidt udbredt i Kangerlussuagomradet og at begge vegetati-
onstyper forekommer pa terren af varierende orientering og haeldning. Tre-
ningsarealer er begranset til 7 og 3 lokaliteter for henholdsvis dvargbuskhe-
de og graesland og deekker siledes langt fra de spektrale forhold, som de to
vegetationstyper forekommer med i Kangerlussuagomradet.

Pa trods af dette er typerne forsggt adskilt, da greesland danner grundlaget
for en stor del af de overflader, hvor rensdyrene i Igbet af kaelvningsperioden
opholder sig, og generelt udggr en stor del af rensdyrenes fgdegrundlag
(Thing, 1984). Mange af dvergbuskhedeoverfladerne har endvidere et stort
indhold af Calamagrostis sp., som ggr at disse visuelt fremstar med en ka-
rakteristisk gulgrgn farve. Calamagrostis sp. var den hyppigst forekommen-
de plante i feeding craters undersggt ved Kangerlussuaq og ma derfor anses
som potentiel fgdeart for rensdyrene (Thing, 1984).

Ogsa keromraderne er vigtige fgdeomrader for rensdyrene ved Kangerlus-
suaq (Thing, 1984) og er darligt klassificeret i vegetationskortet (33.3%).
Usikkerhedsvurderingen er dog kun baseret pa 3 observationer, hvilket er for
lidt til at drage konklusioner fra. For bade graesland og keromrader skulle de
have veret flere observationer for at sikre en “’sikker” usikkerhedsvurdering.

I Nuukomradet er en af de stgrste fejl at finde i kortlegningen af keromra-
der. De vade keeromrader fremstar med relativ lav refleksion i lighed med de
nordvendte skraninger, hvor skygge over for eksempel dvaergbuskheder ned-
setter refleksionen. Dette bevirker at mange af de nordvendte skraninger er
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Problematiske vegetations-
typer i Sydgronland

Sammenligning med andre
studier af lignende typer

klassificeret som keeromrader, men reelt skulle vere klassificeret som skyg-
ge. Usikkerhedsvurderingen har kun ramt ét skyggeomrade og det er derfor
ikke muligt at bekrafte dette udfra usikkerhedsvurderingen. Fra usikker-
hedsvurderingen fremgér det til gengaeld, at dveergbuskhede og ker er sveere
at adskille og bliver blandet i vegetationskortet. Saledes er 10% af dveerg-
buskheden pa kortet reelt keer. Over 50% af keromrader har tilhgrsforhold til
2 vegetationstyper, hvilket udfra usikkerhedsvurderingen mé forventes pri-
mert at vaere dvergbuskhede og ker. Da ker typisk forekommer i lavtlig-
gende, flade omrader, ville det veere relativt enkelt at rette op pa denne fejl
ved at klassificere alle keromradder med en hvis heldning mod nord som
skyggeomrader. Tamstorf (1997) anvendte denne metode med gode resulta-
ter i Zackenberg i N@-Grgnland. Desvearre har en terrenmodel ikke veret til
radighed for Nuukomradet, og denne analyse har derfor ikke kunnet gen-
nemfgres.

Lavholdige dvaergbuskheder i Nuukomréadet, tilfgjer ogsé en vesentlig usik-
kerhed til vegetationskortene. Af de 48 pixels, som er analyseret under usik-
kerhedsvurderingen, er det kun 11, som reelt er lavholdig dvargbuskhede.
Stgrstedelen (31) tilhgrer reelt klassen dvergbuskhede, som botanisk ogsa er
den narmeste klasse. Fra Membership-vurderingen kan det endvidere ses at
cirka 65% af de lavholdige dvergbuskheder har tilhgrsforhold til 2 eller 3
vegetationstyper. Udfra Confusion-matricen og viden om at overgangen
mellem dvargbuskhede og lavholdig dvargbuskhede er meget flydende er
det tydeligt, at det primert er disse to, som udggr stgrstedelen af mixels i de
lavholdige dvaergbuskheder.

I Sydgrgnland er usikkerhedsvurderingen, som n@vnt, foretaget pa baggrund
af treningsarealer. Derved er den resulterende usikkerhed kraftig undervur-
deret (Hammond og Verbyla, 1996). Udfra confusion matricen bgr alle trae-
ningsarealer vare korrekt klassificeret idet de tilhgrer netop den statistiske
basis som hele billedet er klassificeret efter. Hvis nogle af disse klasser fal-
der udenfor vil det derfor antyde problemer med pageldende overfladetyper.
Eventuelt kan det skyldes at en vegetationstype i et omrade spektralt er me-
get forskellig fra vegetationstypen ved de andre feltlokaliteter pa grund af
forskelle i for eksempel artssammensatning, fugtighed eller lignende.

Kertypen falder i Sydgrgnland igennem med kun 41.7% klassificeret korrekt
(user’s accuracy). Den primare forvirring ligger med dveargbuskhede, sa det
kan forventes, at en del af de kortlagte kartyper reelt vil vaere dvergbuskhe-
de. Hgjst sandsynligt vil det vaere fugtig dvergbuskhede hvor frodighed og
tildels fugtighed kan tilsvare kertypens frodighed og fugtighed, specielt i
tgrre somre.

Andre studier i kortleegning af arktisk vegetation har ogsé haft problemer
med adskillelse af nogle af de fugtige typer (fugtig dvaergbuskhede, ker,
etc.). Joria og Jorgenson (1996) har i deres kortlegning med Landsat TM,
usikkerhedsvurderinger pa deres viddomrader, hvor kun 20-40% er korrekt
klassificeret. Stow et al (1989) oplyser en usikkerhed pa 75% pa karomrader
(wet sedge), mens Mosbech og Hansen (1994) med 78% korrekt klassificeret
keromrader har opniet en langt bedre sikkerhed end andre studier.

Franklin (1991) har i studiet med Landsat TM og en DTM opnaéet en sikker-
hed pa 66% af de sparsomt bevoksede omrader (alpine tundra). I vegetati-
onskortlegningen i de tre hovedomrader ligger denne sikkerhed pa 83% og
53% (user’s accuracy) for fjeldmark i henholdsvis Kangerlussuag- og
Nuukomradet.
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Stribningsbetinget usikker-
hed

Usikkerhed fra kalibrering
og atmosfeerisk korrektion

Terrcenbetinget usikkerhed

Geometrisk usikkerhed

C.6.1.4 Arsager til usikkerhed i klassifikationresultaterne

Den endelige usikkerhed af vegetationskortl&gningen, som er presenteret

ovenfor, er et resultat af flere typer fejl og usikkerheder der stammer fra:
e Datagrundlaget

Praprocessering

Klassifikationsprocessen

Usikkerhedsvurderingen

Usikkerhed fra datagrundlaget

I alle tre hovedomréader er vegetationskortene baseret pa en mosaik af flere
satellitbilleder og fra forskellige datoer. Dette medfgrer at vegetationen ikke
er ens i udvikling og derfor har forskellig refleksion for de samme vegetati-
onstyper. Specielt ved Kangerlussuaq er der i hgjlandsdelen i det sydgstlige
hjgrne af omradet anvendt et billede fra 3. september 1996. Pa dette tids-
punkt af aret og specielt i hgjereliggende omrader er vegetationen afblom-
stret og klargjort til vinteren. Det vil derfor vaere svart at skelne imellem
flere typer vegetation pa dette tidspunkt, hvorfor denne del af billedet frem-
star med mindre vegetation end resten af kortet. Denne usikkerhed er ganske
veasentlig og der bgr tages hensyn til forskelle imellem disse omrader ved
anvendelse af kortet.

Usikkerhed fra praeprocessering

Praeprocesseringen indeholder, som beskrevet i afsnit C.4.1, korrektion af
stribning, kalibrering og atmosferisk korrektion, terrenkorrektion samt ge-
ometrisk opretning.

Destribning er foretaget med MNF og FFT, hvor det har varet ngdvendigt.
Metoderne er meget tids- og pladskrevende og der har derfor varet foretaget
en subjektiv afvejning af hvilke billeder, hvor destribning var pakravet.
Stribning i vegetationsdeekkede omrader er blevet korrigeret. I enkelte af de
vegetationsfattige omrader (bar jord / klippe og fjeldmark) er stribning for
vegetationsmassige forhold ikke vaesentlig, og kortet for Sydgrgnland har
derfor synlig stribning enkelte steder i disse klasser.

Kalibrering og atmosferisk korrektion er foretaget med en efterfglgende
kontrol af kendte spektralsignaturer i de enkelte billeder. Usikkerheder fra
disse processer forventes derfor ikke at udggre en nevnevardig del af den
endelige usikkerhed.

Terrenbetinget usikkerhed er derimod en af de stgrste arsager til fejlklassifi-
kation i de tre vegetationsomrader. Grundet, at der ikke har varet en digital
terreenmodel af hgj kvalitet til radighed, er der dog ikke mulighed for at
estimere stgrrelsen af denne usikkerhed. I afsnit C.6.1.3 er det beskrevet
hvordan andre studier (Franklin 1990 og 1991, Nilsen ef al. 1999) har opnaet
forbedringer i den overordnede usikkerhed pa op til naesten 40% ved at in-
kludere en digtial terrenmodel i1 klassifikationsprocessen. Parlow (1996)
tester en model for terreenkorrektion (SWIM) pa klassifikation af 12 overfla-
detyper ved Abisko i Nordsverige. Der ses en kraftig forbedring af klassifi-
kationen efter terrenkorrektion, men desverre er der ikke foretaget usikker-
hedsvurdering med og uden terr@nkorrektion.

Da den topografiske variation i alle tre hovedomrader er stor, vil en god ter-

reenmodel til korrektion af terreenbetingede usikkerheder forgge sikkerheden
af kortlegningen vasentligt.
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Den geometriske usikkerhed bestar dels af selve opretningen af satellitbille-
derne til kortmaterialet, men ogsa af usikkerheden i kortmaterialet selv og
usikkerhed i positionering af feltbestemte traeningsklasser pa billederne.

Opretningen af satellitbillederne til et kendt koordinatsystem er beskrevet i
afsnit C.4.1.5 og gennemsnitlig usikkerhed for hver opretning er listet i
Tabel C.11 pé side 52. Denne usikkerhed ligger generelt lige under 1 pixel
og kun et billede har en RMS pa over 1 pixel. Denne fejl beskriver dog kun
usikkerheden i forholdet mellem kort og satellitbillede og ikke usikkerheden
1 kortet selv (Lunetta et al., 1991). Usikkerheden i kortet varierer fra 50 m til
500 m i omrader. hvor der er anvendt @ldre flybilleder til genereringen af
kortene (Weng og Nielsen, 1997).

Feltobservationerne er positionsbestemt med GPS, som under feltarbejdet
havde en usikkerhed mellem 30 og 100 m. Steven Muller (pers. komm.)
foretog i sommeren 1999 feltarbejde i det nordlige Alaska, hvor GPS positi-
oner blev mélt i felten og senere korrigeret med differentiel GPS. Dette mu-
liggjorde en analyse af fordelingen af de fejl, som GPS’en i felten havde
(Figur C.28).

Distribution af GPS-fejl i Arktis
Sommer 1999

Frekvens

I SO S L S S IR )

Afstand fra reel position {m)

Figur C.28 Fordeling af positionsfejl ved handholdt GPS (data fra S. Mul-
ler, pers. komm.)

Muller mélte i lighed med dette projekt positionerne i felten med en standard
handholdt GPS, hvor fejl fra S/A-koden er inkluderet. Ved afslutning af felt-
arbejdet var det dog her muligt at korrigere de fundne positioner ved anven-
delse af postkorrektion fra en GPS, som havde malt dens egen position pa en
fast position under feltarbejdet. I Figur C.28 er afstanden imellem de felt-
maélte og de post-korrigerede positioner beregnet og sat op i et frekvensdia-
gram. 50% af punkterne havde en fejlangivelse af positionen pa under 23.5
m og omkring 96% af alle punkterne havde en fejl pa mindre end 60 m. Det
pagaldende forsgg giver ikke nogen usikkerhed pé de i RenVeg-projektet
maélte data men resultaterne giver dog mulighed for lidt stgrre tro pa positi-
onsbestemmelsen fra handholdte GPS’ere.

Tilsammen medfgrer ungjagtigheden i GPS-positionerne og opretningen af
satellitbillederne en usikkerhed i vegetationskortet, men ogsa i usikkerheds-
vurderingen. Verbyla og Hammond (1995) analyserer effekten af fejl i op-
retningen af satellitbillederne. De foretog tre unsupervised klassifikationer
(5, 10 og 25 Klasser) af bade et SPOT og et Landsat TM billede. Derefter
anvendte de disse klassifikationer, men geometrisk skubbet en pixel i fire
retninger (nord, syd, @st og vest), til at foretage en usikkerhedsvurdering af
klassifikationerne. Klassifikationerne, som anvendes til kort og feltdata, er
identiske og vil saledes give en sikkerhed pa 100%, hvis de er korrekt regi-
streret. Usikkerhedsvurderingen resulterede i estimater pa mellem 64.0% og

95



Antallet af treeningsarealer

84.9% for SPOT og mellem 62.7% og 76.9% for Landsat TM. Usikkerhe-
derne var stgrst for klassifikationerne med 25 klasser.

Resultatet af en fejl i den geometriske opretning medfgrer altsa en konserva-
tiv bias af usikkerhedsvurderingen, idet klassifikationen reelt er bedre end
usikkerhedsvurdering antyder. Omvendt vil en fejl i geometrisk opretning
eller positionering af feltdata fra GPS, medfgre at treningsarealer, som an-
vendes til klassifikationen, kan vare skavt placeret. I dette studie er der dog
taget stor hensyn til de omkringliggende omrader (sger, markant vegetation
etc.) ved placeringen af treningsarealerne pa satellitbillederne. Fejlen fra den
geometriske opretning ma derfor forventes primert at tilfgre konservativ
bias til usikkerhedsvurderingen.

Usikkerhed fra klassifikationsprocessen

I selve klassifikationsprocessen forudsattes der ved anvendelse af maximum
likelihood, at data fra treeningsarealerne er normalfordelte (Jensen, 1996).
For dette studie, hvor treeningsarealer er udvalgt i homogene vegetationsty-
per, og placeringen af disse pa satellitbilleder er foretaget med omhu er den-
ne forudsatning opfyldt. Maximum likelihood kan derimod ikke klassificere
pixel med to eller flere vegetationstyper reprasenteret, men tildeler istedet
én klasse til pageldende pixel (Lunetta et al., 1991). Mange pixels vil, som
det er beskrevet i Membership-vurderingen, have tilhgrsforhold til flere ve-
getationstyper og dermed ikke kategorisk kunne klassificeres som en type.

Antallet af treningsarealer er yderligere med til at begraense sikkerheden af
klassifikationen. For at klassificere satellitbilledet med sa lav usikkerhed
som muligt, er det vigtigt at tr&eningsarealerne for hver vegetationstype re-
presenterer spredningen af vegetationstypen indenfor hele det omrade, der
skal klassificeres (Jensen, 1996). Forskelle i dato for to forskellige satellit-
billeder vil som minimum betyde, at overfladefugtigheden og sandsynligvis
ogsa den faenologiske udvikling for vegetationen ikke er ens for de to bille-
der. I sadanne tilfeelde bgr treeningsarealerne udvalges, sa de dekker de
pagaldende vegetationstyper i begge billeder. I dette studie har der under
feltarbejdet varet foretaget botaniske analyser af alle de kortlagte vegetati-
onstyper (afsnit C.3.2.1).

Spatial autocorrelation dekker over problemet at to pixels ved siden af hin-
anden ikke er uatha@ngige (Lunetta ef al., 1991). Hammond og Verbyla
(1996) beskriver hvordan en Landsat TM klassifikation, hvor tr&eningsdata er
udvalgt som f4 homogene blokke af pixels med samme vegetationstype,
overestimerer en klassifikation med 11%. For indsamling af tr&ningsdata
ville det optimale derfor vare, at data blev indsamlet pa baggrund af pixels
spredt ud over hele omradet med et minimum antal for hver vegetationstype
(Jensen, 1996). I betragtning af diskussionen om usikkerheden i den geome-
triske opretning og for GPS-positionering ville det dog vare stort set umuligt
at finde tilfeldigt udvalgt pixels i et bjergrigt terren (Franklin et al., 1991).
Da der endvidere er gkonomiske begrensninger forbundet med kortleegnin-
gen, ville det praktisk ikke vere muligt at komme rundt til alle de lokaliteter
indenfor en overskuelig tid.

Fejl i usikkerhedsvurderingen

Usikkerhedsvurderingen med confusion matrix og fuzzy-sets er med til at
give en grundig forstdelse af usikkerheden for satellitbaserede kort (Congal-
ton 1991, Hammond og Verbyla 1996, Muller ef al. 1998). Vurderingen er
statistisk baseret og derfor ikke udtryk for den sande fordeling af vegetati-
onstyperne men et estimat af denne. Arsager der kan medfgre at estimatet
forringes inkluderer blandt andet:
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Antal observationer

Geometrisk usikkerhed

Autokorrelation

e antallet af observationer til usikkerhedsvurderingen
e geometrisk usikkerhed af disse
e autokorrelation af de indsamlede data

Som n@vnt i afsnit C.4.3.2 er antallet af observationer til usikkerhedsestime-
ringen vigtig for hvor effektiv vurderingen er. Congalton (1991) foreslar
saledes et minimum pa 50 observationer per overfladetype for at opna et
statistisk grundlag, som vil muligggre en god usikkerhedsvurdering af en
Landsat TM scene. I usikkerhedsvurderingen for Kangerlussuaq- og
Nuukomréaderne er det kun dvaergbuskhede, som er blevet repraesenteret med
mere end 50 pixels. De fleste vegetationstyper er reprasenteret med under
15 pixels og kun i Nuukomrédet er 4 typer (dvergbuskhede, fjeldmark, krat
og lavholdig dvargbuskhede) prasenteret ved mere end 30 pixels. Arsagen
til at sa fa vegetationstyper er blevet reprasenteret ved et passende antal
pixels, er dels at kun fa af vegetationstyperne opfylder kravet om homogene
overflader pa 3*3 pixels, og dels at sampling-metoden favoriserer de mest
udbredte vegetationstyper.

Den geometriske usikkerhed af treeningsklasserne er allerede diskuteret
ovenfor og de samme argumenter galder for positioneringen af usikker-
hedsobservationerne. Forskellen er dog, at hvor tr&ningsklasserne meget
omhyggeligt blev placeret pa de rigtige positioner pa satellitbillederne, er
usikkerhedsobservationerne placeret udelukkende pa grundlag af de ind-
samlede GPS-positioner. Derfor vil usikkerhedsvurderingen i lighed med
testen af Verbyla og Hammond (1995) give et konservativt bud pa sikkerhe-
den af vegetationskortet.

Spatial autocorrelation er ligeledes beskrevet ovenfor under usikkerheder i
forbindelse med klassifikationsprocessen. Indsamlingen af observationer til
usikkerhedsvurderingen blev foretaget sa autokorrelation blev minimeret
indenfor de logistiske rammer, som var til radighed. Dermed var det ikke
muligt at adskille hvert punkt med 50 pixels, som foreslaet af Congalton
(1988). Istedet blev punkterne udvalgt fra homogene (3*3) omréader, som 1a
med en indbyrdes afstand pd minimum 100 m og 250 m for henholdsvis
vandrings- og helikoptertransekterne. Effekten af autokorrelation forstarkes
i bjergrigt terreen (Congalton 1988), men en vurdering af graden af usikker-
hed er ikke mulig at vurdere pa dette datagrundlag.

C.6.1.5 Opsummering

Pa baggrund af de ovennavnte usikkerheder og arsagerne til disse er det
vigtigt at der tages stilling til disse ved anvendelse af kortet. For eksempel er
det vigtigt at kortet ikke anvendes til at udpege enkelte pixels, i den tro at
vegetationstype tilsvarer pracis den type som kortet viser. Dels forekommer
der egentlige kortleegningsfejl og dels er mange af de kortlagte pixels, sa-
kaldte mixels, som indeholder to eller flere vegetationstyper.

Ved usikkerhedsvurderingen af de klasser hvor der er flere end 10 observati-
oner til radighed, ses der generelt en bedre sikkerhed end for klasserne med
kun meget fa observationer til radighed. Et bedre usikkerhedsvurdering af de
underrepraesenterede klasser kunne derfor tenkes at give en hgjere sikker-
hedsvurdering men dette er uvist indtil yderligere observationer er foretaget
og inkluderet i vurderingen.
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Nord/syd gradient

C.6.2 Vegetation og klimagradienter

Klimaet pa Vestkysten blev beskrevet i afsnit B.2.2 med en n@rmere gen-
nemgang af klimaparametrenes @ndring langs de tre dominerende klimagra-
dienter: nord/syd, kyst/indland samt den topografiske gradient. Ifglge Bay
(1997) ligger hele omradet indenfor det lavarktiske plantebalte, som er defi-
neret pa baggrund af plantearters udbredelse og dermed de klimatiske be-
grensninger. Kun en lille del af indlandet i Sydgrgnland, ligger udenfor
Arktis og er defineret i den sub-arktiske zone.

Pa trods af at Vestgrgnland i store treek tilhgrer samme plantezone er der
store forskelle i klimaet og dermed ogsa i udbredelsen af plantearterne (Bay
et al., 1999). Temperatur og nedbgr varierer langs alle tre gradienter og vil
pé grund af deres betydning for planterne medfgre en begraensning i forde-
lingen af de enkelte arter.

Vandtilgengeligheden er den vigtigste faktor for fordelingen af plantearterne
og vil pa grund af dens @ndring langs alle tre gradienter, ogsa medfgre &n-
dringer i plantesammensatningen langs disse (Jonasson et al., in press).
Dette skyldes, som beskrevet i afsnit B.2.3, at nogle plantearter er bedre til at
modsta stress fra de abiotiske forhold og har tilpasset sig specielle klimatiske
forhold. Séledes er for eksempel Betula nana og Ledum palustre begge
dvergbuske, som primert forekommer i kontinentale omrader, hvor dverg-
buskene Empetrum hermafroditum og Salix herbacea, typisk forekommer i
mere kystnare omrader (Fredskild, 1996). Typerne er dog ikke helt frave-
rende i de andre omrader, men for eksempel forekommer Empetrum herma-
froditum kun sporadisk i indlandet, hvor den i kystnare omrader danner et
sammenh@ngende, homogent vegetationsdekke (Bay, 1998). Lignende ek-
sempler kan findes i urterne, hvor Pedicularis lapponica forekommer hyp-
pigt i indlandet, men kun sjeldent ved kysten (Fredskild og Bay, 1987).

I afsnit B.2.3.2 blev det endvidere vist at temperaturen er begransende for
udbredelsen af Betulas pubescens og at denne ikke forekommer pa nordlige-
re breddegrader i Grgnland. Omvendt gelder det for Betula nana at den ikke
forekommer i Sydgrgnland, men begranser sig til omrader pa Vestkysten
nord for cirka 62° (Fredskild, 1996).

C.6.2.1 Vegetationstypernes udbredelse
Der en stor forskel i udbredelsen af de enkelte plantearter. I det ovenstaende
er kortlegningen af vegetationstyperne i de tre hovedomrader prasenteret.

Udfra vegetationstypernes udbredelse er det ikke muligt at erkende samme
mgnster i udbredelse fra klimatiske betingelser, som det ville vaere fra et
udbredelseskort baseret pa de enkelte plantearter. Arsagen til dette er at de
kortlagte klasser er relativt brede klasser, som alle forekommer indenfor
Lavarktis. Indenfor de enkelte typer vil den begrensede udbredelse af de
enkelte typer dog sl igennem, saledes at dvaergbuskhede i indlandet ikke har
samme artssammensatning som dvergbuskheder pa kysten. Empetrum her-
mafroditum udggr séledes en stor del af dvaergbuskheden ved kysten, mens
den i indlandet kun forekommer som en mindre vaesentlig del af typen (Bay,
1998). Ved at anvende de botaniske analyser fra feltarbejdet vil det saledes,
til en vis grad, vere muligt at differentiere artssammensa&tningen af en given
vegetationstype fra kyst til indland (jvf. afsnit C.6.1.2).

I afsnit C.5.5 er de frodige vegetationstypers fordeling langs kyst/indland og

nord/syd gradienten praesenteret. Nord/syd gradienten resulterer mest i at der
i de sydligere dele forekommer mindre frodig vegetation end i de nordligste
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Kyst/Indland gradient

Topografisk gradient

omréder. Arsagen til dette er dels at topografien i Sydgrgnland medfgrer, at
den frodige vegetation primart forekommer i dalene, mens der helt ude ved
kysten tit er store omrader med bar, ubevokset klippe (Hansen, 1991). En
direkte sammenligning af de frodige vegetationstyper vanskeligggres ogsa af
den forskellige vegetationssammens&tning fra syd til nord. Krattypen i Syd-
grgnland har sdledes en vasentligt hgjere biomasse end de tilsvarende typer i
Kangerlussuaqomréadet. Dette skyldes blandt andet at typen i Sydgrgnland
inkluderer Betula pubescens, som danner egentlig birkeskov i enkelte omra-
der i de inderste fjorde (Bay et al., 1999). Jo lengere nord man kommer,
desto faerre bliver antallet af forekommende arter ogsé (Billings, 1992).

Indenfor hvert omréade er der ikke den store forskel i hyppigheden af fore-
kommende vegetationstyper. I Nuuk forekommer lavholdig dvaergbuskhede,
dog hyppigere ved kysten end i indlandet mens dvargbuskhede, gresland og
steppe er lidt hyppigere i indlandet. Sparsomt vegetationsdaekkede overflader
(fjeldmark og bar jord / klippe) forekommer hyppigere i indlandet end ved
kysten og er blandt andet et udtryk for den topografiske forskel. Omraderne i
indlandet ved Nuuk har en topografi med forskelle i hgjde fra fjorden til
cirka 1600 meters hgjde. Ved kysten er der ikke over 300 meters hgjde og
derfor forekommer sparsomt vegetationsdekkede overflader forarsaget af
den topografiske gradient ikke herude. Bare klippeoverflader forekommer
dog ofte pa vindudsatte bakketoppe pa Akia, men stgrrelsen af de enkelte
felter er tit ikke stgrre end at de indgar sammen med vegetationsdeekkede
overflader i sakaldte mixels (Bay, 1998).

I bade Kangerlussuag- og Sydgrgnlandsomradet er forskellen i fordelingen
af frodige vegetationstyper i indlandet og ved kysten ikke stor. Kun Kan-
gerlussuaq har sma forskelle i steppe og dvargbuskhede. For Sydgrgnland er
der stgrre forskel, nar bar jord / klippe inkluderes i analysen. Den forekom-
mer saledes 5 gange s hyppigt i indlandet end ved kysten.

Den topografiske gradients indflydelse pa de klimatiske parametre, og der-
med ogsé plantedakket, er stor i dele af Vestgrgnland. I afsnit B.2.2.4 blev
der saledes vist, hvordan nedbgren i nogle bjergrige egne i Kangerlus-
suaqomradet kan na over 1000 mm om aret, men pa trods af dette er det ikke
muligt for vegetationen at vokse i disse omrader. Temperaturen er i disse
omrader op imod 10° lavere end ved havoverfladen (ved fugtadiabatisk gra-
dient) og samtidig meget vindudsatte. Dette medfarer, at vekstsasonen bli-
ver meget kort og barsk og at hgjere plantearter derfor ikke kan overleve her.
I Sydgrgnland ggr topografien, ligesom i Nuukomrédet, sig geeldende med
hgjere bjergpartier i indlandet, som medfg@rer en stgrre hyppighed af vegeta-
tionslgse eller sparsomt vegetationsdekkede overflader.

I beskrivelsen af vegetationstypernes fordeling langs de andre gradienter, er
det blevet nevnt, hvordan de sparsomt vegetationsdekkede og vegetations-
Igse omrader, forekommer hyppigere i reliefrige omrader i for eksempel
indlandet i Nuuk og Sydgrgnland.
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C.7 Konklusion

Vegetationskortleegningen er gennemfgrt i de tre hovedomrader i Vestgrgn-
land og i den ovenstaende diskussion er stgrrelse af og arsager til usikkerhe-
den pa vegetationskortene gennemgdet. Vegetationskortene er inkluderet pa
den vedlagte Data-CD, og er klar til anvendelse for forvaltningsmassige
studier i Vestgrgnland. I nedenstéende, vil konklusionen af usikkerhed og
begrensninger kort blive opsummeret og diskussionen om gradientbetingede
vegetationsforskelle afrundet.

C.7.1.1 Anvendelse af kortene

Pa baggrund af de foretagne analyser og ovenstaende diskussion antages
estimeringen af den arealmassige udbredelse af vegetationstyperne i de tre
hovedomrader at veere relativt god. Kortet vil derfor vaere meget anvendeligt
for studier af en relativ fordeling af vegetationstyperne, hvor der ikke stilles
krav til at vegetationstypen for en enkelt pixel i en pracist angiven pixel er
korrekt klassificeret. Specielt for nogle vegetationstyper vil usikkerheden
vere hgj og fejl fra sadanne analyser kan derfor blive store. Kortene bgr
derfor anvendes med varsomhed til sddanne studier.

Pa grund af at nogle omraders vegetationsdeekke er kortlagt pa basis af sa-
tellitbilleder fra start eller slut af veksts@sonen vil disse kunne vise et for-
kert billede af vegetationstyper. Specielt i de sydgstlige og nordgstlige dele
af Kangerlussuaqomréadet, hvor der er anvendt et billede fra september, er
denne risiko stor.

C.7.1.2 Usikkerhed

Generelt kan det konkluderes, at dusikkerheden péa det nuvarende kort er p
samme niveau som i andre kortlegningsstudier af arktisk vegetation. Dog er
der vaesentlige forhold (forskellige dato pa anvendte billeder, manglende
terrenkorrektion etc.) i forbindelse med kortlegningen, som medfgrer, at der
er grund til at kortene anvendes med forsigtighed. Endvidere at der udfra de
papegede fejl og mangler, ved processen tages hgjde for disse i et fremtidigt
kortlegningsprojekt.

Tilgeengeligheden af data har medfgrt at satellitdata ikke er nedtaget pa
samme tidspunkt, som feltarbejdet er udfgrt. Primert pa grund af dette har
det ikke varet muligt at anvende de indsamlede spektralsignaturer som trae-
ningsarealer, og det har istedet vaeret ngdvendigt at anvende positionerne
med de kendte overfladetyper fra de botaniske undersggelser.

De stgrste usikkerheder anslas at skyldes, at det i preeprocesseringen ikke har
varet muligt at foretage korrektion af terreneffekter og at feltarbejdet har
veret begrenset. Begrensningen af feltarbejdet har haft betydning bade ved
indsamling af treningsarealer og ved indsamling af observationer til usik-
kerhedsvurderingen. Séledes ville en indsamling af trningsarealer, som
ikke var begrenset af tidskrevende botaniske undersggelser, have medfgrt
en stgrre basis at kortlagge vegetationen pa baggrund af. Derimod ville dette
medfgre at det ikke var muligt objektivt at diffentiere imellem artssammen-
setningen pa de forskellige lokaliteter (afsnit C.6.1.2).

Ved indsamlingen af observationer til anvendelse ved usikkerhedsvurderin-

gen var der ikke tid og penge nok til at danne grundlag for en god usikker-
hedsvurdering af alle vegetationstyperne. Vegetationstyper med sparsom
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udbredelse er som resultat af indsamlingsmetoderne blevet underrepresente-
ret og det er derfor muligt at usikkerhedsvurderingen af disse typer ikke er
korrekt.

Pa baggrund af dels den visuelle analyse fra feltarbejde og dels usikkerheds-
vurderingen er det klart at nogle vegetationstyper er kortlagt med lavere
usikkerhed end andre. Problemer med enkelte vegetationstyper forekommer
primert i Kangerlussuagomradet med greesland og dveaergbuskhede, i
Nuukomréadet med ker i skyggeomrader og adskillelsen mellem dvargbusk-
hede og lavholdig dvargbuskhede, samt i Sydgrgnland med adskillelse af
dvargbuskheder fra keromraderne.

C.7.1.3 Gradientbetingede vegetationsforskelle

I afsnit C.6.2 er vegetationstypernes fordeling langs klimarelaterede gradi-
enter diskuteret. Sma forskelle i fordelingen af vegetationstyperne langs
gradienterne kyst/indland, nord/syd og topografisk er fundet. Men da de
stgrste forskelle ligger i artssammensatningen indenfor hver vegetationstype
har de store gradientbetingede vegetationsforskelle ikke kunnet kortlegges.
Ved at kombinere vegetationskortene med de botaniske undersggelser er det
dog muligt at foretage en differentiere imellem artssammensatningen ved de
valgte lokaliteter og anvende denne til at drage estimeringer af vegetations-
sammensatningen i for eksempel henholdsvis kyst og indlandsomrader.
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Datascet til tidsserieanalyser

Snedckke

Plantedwekke

D Retrospektiv AVHRR analyse

Gennem de sidste 20 ar har der veret en stigende fokus pa rensdyrene hvil-
ket har medfgrt et behov for kortlegning af dels rensdyrenes vandringsmgn-
stre og deres fpdegrundlag, men ogsé af den lgbende udvikling i dette. Arli-
ge @ndringer i snesmeltning og i udviklingen af vaeksts@sonen pavirker f@-
degrundlaget for rensdyrene i Vestgrgnland (se Sektion E). En analyse af
disse @ndringer vil vere vaesentlig baggrund for forstaelsen af bestands-
svingninger og vegetationsa@ndringer.

Kortleegning baseres normalt pa enkelte satellitbilleder, saledes at kortet er et
gjebliksbillede af overfladetypernes udbredelse. I nogle tilfelde anvendes
dog flere billeder fra forskellige datoer, s& man opnar en multitemporal klas-
sifikation og dermed et mere generelt billede af de analyserede overfladers
udbredelse. Satellitbaserede datasat, som straekker sig over en leengere ar-
rekke, har gjort det muligt at foretage analyser af @ndringer istedet for som
tidligere at vaere begraenset til gjebliksbilleder. NOAA AVHRR har siden
starten af 1980’erne dannet grundlag for utallige studier ligefra meteorologi
over katastrofemonitering til mere generelle jordobservationsstudier og har
med det omfattende datasat muliggjort tidsserieanalyser. Geostationare
satellitter (f.eks. Meteosat) har et lignende datasat men kan grundet sin geo
stationare position ikke anvendes i pol-n@re omrader.

Analyserne har inkluderet sdvel monitering af forskellige overfladeparame-
tre, som generelle studier af anomalier af for eksempel vaekstsesoner med
henblik pa validering af eventuelle klima@ndringer (Cihlar et al. 1998,
Cracknell 1997, Di og Hastings 1995, Gutman 1999, Gutman og Ignatov
1995, Myneni et al. 1998, Potter og Brooks 1998, Ricotta et al. 1999, Run-
ning et al. 1994). I Grgnland og generelt 1 Arktis har der veret foretaget en
del studier med interesse primert i vegetationsindeks og til dels ogsé i sne-
kortlegning (Hansen 1989, 1990, 1991a, Hansen og Sggaard 1989, Markon
et al. 1995, Robinson et al. 1993, Winther, og Hall 1999). Walker og Mar-
kon 1996 beskriver projektet Circumpolar Arctic Vegetation Map (CAVM),
som vil kortlegge vegetationen i Arktis ved hjezlp af NOAA AVHRR. Stef-
fen et al. (1993) giver et overblik over metoder og anvendelse af AVHRR til
monitering og analyser af sne og is-relaterede parametre.

Snedeakket har stor betydning for savel klimaet som plantedaekket og dyreli-
vet i Arktis. Pa nogle lokaliteter falder stgrstedelen af arsnedbgren som sne
og er derfor betydende for plantedekkets vandtilfgrsel igennem vakstsaeso-
nen. Ogsa som vandkraftressource er snedakket af betydning i arktiske egne
og specielt i Vestgrgnland.

For plantedekket er tidspunktet for sneafsmeltningen vasentligt, idet det har
direkte indflydelse pa den begransede tidsperiode, hvorunder plantedekket
skal gennemga reproduktionscyklus (Lagaard, 1981). Da forskellige plan-
tetyper er varierende fglsomme overfor frostpavirkninger kan en for tidlig
afsmeltning med efterfglgende frost veere fatal for de pagaldende plantety-
per (Born og Bocher, 1999).

AVHRR-sensoren er blandt andet blevet anvendt i Grgnland til at estimere
relativt snedaekke indenfor hver 1km® pixel. Hansen og Mosbech (1994)
anvendte en kombination af terrenkorrigeret albedo og albedovardierne for
henholdsvis fuldt og intet snedekke til at estimere snedekke og -dybde (en
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Modellering

metode som tidligere var blevet testet af Sggaard (1985) og Sggaard og
Thomsen (1988)). NESDIS (National Environmental Satellite, Data, and
Information Service) under NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) laver i dag ugentlige snedekkekort for hele den nordlige
halvkugle (NESDIS, 2000) baseret pa 1-km AVHRR data.

Monitering og analyser af parametre over lengere tid har medfgrt et behov
for modellering af disse parametre. I forbindelse med monitering af vegetati-
on og vekstsason er flere modeller blevet udviklet (Blandt andet: Fisher
1994, Goldman og Verbyla 1999, Liideke et al. 1996, Shibayama et al.
1999). Hall og Martinec (1985) og Tamstorf (1997) har tidligere anvendt
modellering af albedoverdier for at beskrive snesmeltning.
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Figur D.1 NOAA AVHRR billede (Kanal 2, 1 og 3 i henh. R, G, B) fra 24.
Jjuli 1989

For at undersgge @ndringer i vaksten af vegetationsdaekket i Vestgrgnland
og betingelser fra ar til ar er der indkgbt billeder fra perioden 1983-1996 til
en retrospektiv analyse af sne- og vegetationsdekket i Vestgrgnland. Analy-
sen baserer sig pa NOAA AVHRR satellitbilleder, som har en darligere spa-
tial oplgsning end Landsat TM, men til gengzld daekker hele vestkysten af
Grgnland fra Disko til Kap Farvel med daglige billeder. Et eksempel fra 24.
juli 1989 er visti Figur D.1.
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Endvidere er der indhentet et n@sten komplet st af daglige NOAA AVHRR
5-km data for to lokaliteter fra perioden 1982-1998. Disse data benavnes i
det fglgende punktdata.

D.1.1 Formal

Formélet med denne retrospektive analyse er at analysere variationen i
snesmeltnings- og vaekstsesonen i Vestgrgnland siden 1980 ved at udvikle
nogle modelleringsmetoder. Metoderne vil vare en hj&lp til beskrivelse af
endringer i sne og vegetationsdaekket fra ar til ar.

Analysen er opdelt pa to dataszt:
e Billeddata (et datast bestadende af 156 NOAA AVHRR
HRPT data billeder fra perioden 1983-1996, der dekker
Vestgrgnland)
e Punktdata (datas®t af nesten daglige NOAA AVHRR
GAC data fra to lokaliteter pa Vestkysten for perioden
1982-1998).

hvor billeddata vil blive anvendt til en overordnet prasentation og beskrivel-
se af "middel-vaksts@soner” for sne og NDVI baseret pa 10-dages interval-
ler. Punktdata vil blive anvendt til modellering af parametre, som kan be-
skrive snesmeltning og vaekstsesonen fra ar til ar og test af disse metoder til
en eventuel senere ekstrapolation til analyse af hele Vestkysten.

104



Billeddata

Punktdata

Spektral oplpsning

D.2 Datagrundlag

NOAA AVHRR sensoren har siden 1978 indsamlet data, der i dag foreligger
for de fleste omrader af jordkloden, som en lang sammenhzngende dataserie
med en veldokumenteret og let tilgeengelig databeskrivelse. Blandt andet har
Cracknell (1997) en dybdegédende beskrivelse af AVHRR data opbygning og
anvendelse.

Asiaq (Grgnlands Forundersggelser) kgbte i 1997 billeddata til at foretage en
retrospektiv analyse af sne- og vegetationsdekket i Vestgrgnland. Da de
indkgbte billeder ikke var tilstrekkeligt dekkende for snesmeltnings- og
vaekstsesonerne, har det ikke varet muligt at foretage den pagaldende ana-
lyse for de enkelte ar pa disse data. Dataene er istedet anvendt til en vurde-
ring af middelsasoner pa Vestkysten og er prasenteret pa Data-CD’en.

Til analyse af de enkelte ar er i stedet rekvireret data fra 2 udvalgte positio-
ner i Vestgrgnland gennem National Snow and Ice Data Center (NSIDC) i
Boulder, Colorado for de fleste af arene i perioden 1982-1998 (i det fglgende
benavnt punktdata). Modelleringen i afsnit D.3.4.2 og D.3.5.2 er saledes
foretaget pa punktdata og ikke pa billeddata.

D.2.1 Generelt om NOAA AVHRR

Serien af NOAA data fra satellitter i polar bane blev grundlagt i 1960 med
opsendelsen af TIROS-1 satellitten. I 1978 blev den fgrste af den seneste
generation af satellitten opsendt. Dette var TIROS-N, som var forsynet med
Advanced Very High Resolution Radiometer. TIROS-N er blevet efterfulgt
af NOAA-6 til og med NOAA-15 som er operationel i gjeblikket. Serien af
disse satellitter fortsettes med planlagte opsendelser forelgbig til 2007
(NOAA web 2000).

Oprindelig var NOAA AVHRR sensoren tiltenkt meteorologiske og ocea-
nografiske formal, men har veret anvendt bredt til jordobservationsstudier.
Cracknell (1997) gennemgér sensorer og deres anvendelse med en omfatten-
de referenceliste.

I dette projekt er indkgbt data fra satellitterne NOAA-7, -9, -10, —11, -12 og

—14. Alle har omtrent samme spektrale opsatning (Tabel D.1) og afviger kun
i de termale band i de senest opsendte satellitter. Dette har for tidsserieanaly-
serne dog ingen betydning.

Tabel D.1 Kanaler og bandbredde ( Tm) for de anvendte AVHRR data (efter
Cracknell, 1997).

Satellit
Kanal NOAA-6, -9, -12 NOAA-7, -11, -14
1 0.58-0.68 0.58-0.68
2 0.725-1.10 0.725-1.10
3 3.55-3.93 3.55-3.93
4 10.50-11.50 10.30-11.30
5 10.50-11.50 11.50-12.50
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Radiometrisk og spatial
oplgsning

Temporal oplgsning

Temporal dekning

AVHRR sensoren leverer data i flere forskellige oplgsninger. De her an-
vendte er High Resolution Picture Transmission (HRPT), som leverer data i
10-bit radiometrisk og 1 km spatial oplgsning ved nadir samt Global Area
Coverage (GAC), som reelt er resamplede HRPT-data med cirka 5 km’s
oplgsning.

AVHRR har med sin relativt brede swath width pa 2700 km en off-nadir
view angle pa cirka 55° til begge sider. Dette medfgrer flere problemer som
ikke er tilstede i samme grad i andre multispektrale satellitter (f.eks. Landsat
TM) som har en meget lille view angle. Den store view angle medfgrer ud-
over geometriske problemer hvor pixels i udkanten af billedet svarer til me-
get store omrader (>>1 km) ogsa at det radiometriske signal fra to identiske
overflader ved nadir og i udkanten af billedet er forskellige. Refleksion fra
udkanten af billedet skal igennem mere atmosfere og medfgrer dermed mere
atmosferisk stgj i pageldende pixel.

NOAA satellitterne overflyver samme position to gang dagligt (nat og dag)
og med to operationelle satellitter (en morgen- og en eftermiddagsoverflyv-
ning) overflyves et omrade 4 gange i dggnet hvorfor chancerne for at fa sky-
frie billeder af et interesseomrade er vaesentligt stgrre end ved de hgjoplgse-
lige satellitter (Landsat, SPOT etc.). P4 trods af den hgje temporale oplgs-
ning forekommer der alligevel huller i dataserien. Disse skyldes primert
skydaekke men ogsa at de nordlige dele af Vestgrgnland ikke er dekket pa
mange af de nedtagne billeder.

D.2.2 Billeddata

Hvert billede dekker omradet fra Disko i nord til Kap Farvel i syd (se Figur
D.1, side 103). De anvendte billeder er nedtaget fra NERC Satellite Recei-
ving Station i Dundee og udvalgt pa baggrund af fglgende prioriteringer:

1. Sa stor dekning af det aktuelle omrade som muligt
Mindst muligt skydekke

3. Hovedomraderne fra vegetationskortlegningen sa tet ved nadir som
muligt

4. Stgrst mulig solhgjde

Minimum 10 scener fra hvert ar skulle anvendes for at kunne modellere
vakstsesonen. Data fra omkring vaksts@sonens start, optimum af plante-
dakket og vaeksts@sonens afslutning er serligt ngdvendige, da en fastsattel-
se af specielt veksts@sonens start er vigtig for analysen af vekstsesonen.
Der blev anskaffet i alt cirka 200 billeder fra perioden 1981 — 1996 som me-
re eller mindre opfylder de ovenstaende krav til data. I Figur D.2 er vist
hvilke dage der er anskaffet billeder fra.

Flere af billederne dekker ikke hele vestkysten eller ogsa var der skydekket
under overflyvningen. Mange billeder deekker endvidere Vestgrgnland med
hgj off-nadir vinkel og kan derfor ikke anvendes. For nogle ar var der kun fa
anvendelige data til rddighed. Endvidere er der ar, hvor kun dele af vaekstse-
sonen er dekket. Séledes er starten af vaekstsesonen i 1988 og 1989 slet ikke
dekket med billeder og slutningen af seesonen i 1988 har et n@sten 2 mane-
der stort hul i dataserien. I datas@ttet findes mange huller pa op til 60 dage.

De cirka 200 AVHRR billeder er ikke fra samme satellit, men stammer fra
NOAAS5,6,7,9, 10, 11, 12 og 14. Da post-launch kalibreringsfiler for
NOAA 5, 6, 10 og 12 ikke har veret tilgeengelige er der kun anvendt de 156
billeder fra NOAA 7,9, 11 og 14.
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Processering

Radiometrisk korrektion

Geometrisk opretning
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Figur D.2 NOAA AVHRR billeder anskaffet og anvendt til retrospektiv ana-
lyse af snedeekke og vegetation pa Grgnlands vestkyst. Y-aksen angiver drs-
tal, x-aksen: dagnummer, bla prik: ét billede.(efter Bocher, 1999).

Billederne er modtaget fra Asiaq som faerdigprocesserede billeder med geo-
metrisk oprettede billeddata og feerdige temalag (albedo, snedakke, NDVI,
temperatur og skydakke).

Praeprocessering af billederne har inkluderet radiometrisk og geometrisk
korrektion.

Den radiometriske korrektion er foretaget med post-launch formler publice-
ret af Rao og Chen (1998a og 1998b). Data fra de 4 forskellige satellitter er
kalibreret, som beskrevet i afsnit D.3.1.1

Den geometriske korrektion er foretaget pa grundlag af baneparametre for
satellitten og en oprettet kystlinie. Billederne er oprettet til UTM zone 22
(WGS 84) med anvendelse af nearest neighbour resampling. Denne re-
sampling tildeler en geometrisk oprettet pixel verdien for den n@rmeste
pixel i det uoprettede billede. Derved bevares de oprindelige radiometriske
vardier i billederne og muligger kvalitative analyser. Dimensionerne for
billederne er angivet i Tabel D.2.

Tabel D.2 Koordinater for NOAA AVHRR billeddata i UTM zone 22 (WGS
84)

Easting  Northing
@verste venstre hjgrne 350.000 7.650.000
Nederste hgjre hjgrne 1.051.000 6.599.000
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Kalibrering

Geometrisk opretning

D.2.3 Punktdata

For modellering af snesmeltning og veekstsaeson var et sa fuldsteendigt data-
s@t som muligt ngdvendigt. Dette var tilgeengeligt gennem National Snow
and Ice Data Center (NSIDC) i Boulder, Colorado, som under Polar Pathfin-
der projekt tilbyder gratis AVHRR data fra udvalgte positioner. Eneste (men
vaesentlige) forskel er at punktdata er i Global Area Coverage (GAC) opl@s-
ning og har derfor 5-km oplgsning i modsatning til 1-km oplgsning af
HRPT dataene. GAC data anvendes primert til studier af global dekning
hvor regionale studier anvender HRPT data. Processering af data ved NSIDC
er ens for GAC- og HRPT data og studier af punktdata kan derfor anvendes
som forstudie til en fremtidig analyse af hele Vestkysten med 1-km data fra
NSIDC.

To positioner i henholdsvis Kangerlussuaq- og Nuukomradet blev udvalgt til
analyse. Positionerne er vest for Kangerlussuaq ved Brayasgomradet og nord
for Nuuk ved Narsarsuaq (I det fglgende anvendes henholdsvis navnene
Kangerlussuaq og Brayasg samt Nuuk og Narsarsuaq for de to lokaliteter).
Punkterne blev valgt med henblik pa at vegetationen skulle vere sa homogen
og ensartet som muligt uden vand eller skygge i nerheden, som kunne for-
styrre det spektrale mgnster gennem aret. I Tabel D.3 er positionerne for de
valgte omrader vist.

Tabel D.3 Positioner for punktdata fra NSIDC

Lzengde- Bredde- Terrzn- og vegetationstype
grad grad

Brayasg v. Kan- Relief: maks. 100 m., pri-

-51,01549°  67,01879°

gerlussuaq mert dvaergbuskhede
Narsarsuag- Relief: maks. 25 m.,

sletten nord for -50,93887°  64,83978° primert sparsom dvaergbusk-
Godthabsfjorden hede

Kanal 1 og 2 er kalibreret udfra post-launch kalibreringsverdier som publi-
ceres af NOAA/NASA AVHRR Pathfinder Calibration Working Group.
Kanal 3, 4 og 5 er korrigeret med ikke-line@re kalibreringsformler (Rao et
al. 1998a).

Den geometriske opretning er foretaget udfra baneparametre og giver en
usikkerhed pa omkring 2 km (NSIDC, 1999).

Processeringen af data, albedo, skyklassifikation, snedakke etc. er foretaget
med The Cloud and Surface Parameter Retrieval System for Polar AVHRR
(CASPR) fra NOAA (Key, 2000). Programmet beregner savel overflade-
temperatur som albedo, skyparametre og ind- og udstraling. I appendiks H.9
er der vist et eksempel pa hvilke data som er modtaget fra NSIDC.
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D.3 Teori og metode

I det fglgende beskrives metoden for den retrospektive sne- og vegetations-
analyse i Vestgrgnland. Da en del af metoden krever noget baggrundsviden
er denne teori inkluderet, hvor det er fundet ngdvendigt.

D.3.1 Praprocessering

D.3.1.1 Kalibrering

Kalibrering af data er af stor betydning ved anvendelse af data fra forskellige
satellitter og for NOAA AVHRR data er der foretaget mange studier i kor-
rekt kalibrering af data for at muligggre tidsserieanalyser (hvor @ndringer
skyldes reelle @ndringer pa jorden og ikke i satellitten).

Fgr satellitten opsendes kalibreres sensoren og pre-launch kalibreringsdata
publiceres. Denne kalibrering sker dog oftest et stykke tid for opsendelsen,
og da specielt de kortbglgede kanaler &ndrer fglsomhed over tid svarer pre-
launch verdierne ikke til de aktuelle verdier ved opsendelsen (Gutman,
1999).

Svydastlige Libyske Drken

45 |
Kanal 1

H iy

40

an |
NOAA 7 NOAA 9 NOAA 11
Zh . T T
Aug-81 M ar-84 Dec-86 Sep-89 Jun-92
Data

Figur D.3 Sammenligning af AVHRR albedo ved brug af henholdsvis pre-
og post-launch kalibrerings koefficienter. Sorte er med post-launch, bld er
med pre-launch. (mod. fra Rao & Chen, 1995).

Endvidere foretages post-launch kalibrering pa overflader med relativt sta-
bile atmosfare- og reflektionsforhold. Forudsat den beregnede albedo ikke
@ndres (for overfladen) kan sensoren kalibreres og post-launch vardier of-
fentligggres. Rao og Chen (1995) viser i et studie fra den Libyske grken
forskellene pé albedo beregnet pa henholdsvis pre- og post-launch verdier
(Figur D.3). Det ses tydeligt pa figuren at pre-launch vardierne resulterer i
en negativ trend i albedoverdierne for hver sensor. @rkenoverflader er nor-
malt meget stabile og @ndres ikke vesentligt over en kortere arreekke. Post-
launch verdierne, som pa tvers af sensorer, henfald etc. stadig producerer
en albedo pa samme niveau vil séledes give et veesentligt bedre resultat.
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Hvorfor maximum compo-
site?

Andre faktorer end sensorhenfald spiller ogsa ind i kalibreringsprocessen.
Saledes sker der ogsa @ndring i satellitternes baner. I Figur D.4 er &ndringen
af overflyvningstidspunktet for &kvator vist for NOAA-9, -11 og —14.

Overflyvningstidspunkt af s kvator
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Figur D.4 £ndring i overflyvningstidspunkt ved wkvator for NOAA-9, -11
og —14 eftermiddagsoverflyvning (efter Gutman 1999).

Et eksempel pé fejltolkning grundet darlig kalibrering kan findes i analysen
fra Myneni et al. (1995) af NDVI pa den nordlige halvkugle fra 1981-1992
hvor de paviser gget grgnhed. Gutman (1999) har pavist at lokaloverflyv-
ningstidspunktet @ndrede sig over arene og at der ikke var taget hensyn til
dette. Arsagen er at den synlige og infrargde kanal er afhangige af solvink-
len og dermed overflyvningstidspunktet, hvilket skabte mulighed for fejl i
analysen. Gutman (1999) paviser saledes ogsa, at der ved en ekstra korrekti-
on for den varierende overflyvningstid faktisk ikke kan findes nogen trend i
NDVI-udviklingen for den pageldende periode. I et nyt studie af dataene
forlenget op til henholdsvis 1999 og 1994 kan Shabanov ef al. (submitted)
og Zhou et al. (submitted) trods den ekstra korrektion pavise en gget grgn-
hed i Arktis.

En detaljeret gennemgang af kalibrering findes i blandt andre: Rao og Chen
(1995), Rao og Chen (1999), Gutman (1999), Vermote og Kaufman (1995)
og Cracknell (1997).

D.3.2 Maximum compositing

NDVI fra AVHRR har varet hyppigt anvendt inden for studier af @ndringer
af vegetationsdaekke (specielt fglger af globale klimaendringer) (e.g. Di og
Hastings 1995, Gutman 1999, Gutman og Ignatov 1995, Myneni et al. 1998,
Potter og Brooks 1998, Reed et al. 1994, Ricotta et al. 1999 og Running et
al. 1994).

NDVI eri de fleste tidsserie-studier anvendt i sakaldt maximum composite-
form (fremover benavnt composite), hvor den maksimalt forekommende
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Leengden af composite

Middelar fra sne- og NDVI-
data

NDVI-vardi indenfor en given periode er valgt til at reprasentere denne
periode (Holben 1986). Composite-verdier anvendes i stedet for data fra
hvert enkelt billede, da specielt effekter fra off-nadir optagelser med stor
view angle og deraf fglgende atmosfariske problemer samt effekter fra sky-
er, solvinkel og skyggeeffekter forekommer i billederne. Holben (1986) viser
i en detaljeret undersggelse at subtropiske overfladetypers NDVI-vardier
steg med lavere view angle (n@r-nadir optagelser), aerosolkoncentration, og
hgj indkommende straling. Han anbefaler derfor at udvelge den hgjeste
veerdi fra en given periode idet de lavere vardier antages at vere resultatet af
ovennavnte effekter.

Cihlar et al. (1994) viser at compositing baseret p4 NDVTI bgr foretages fgr
eventuel atmosferisk korrektion idet det ellers vil gge chancen for at anven-
de data, som er pavirket af BRD (bidirectional reflectance distribution) ef-
fekter.

Maximum composite anvendes i dette studie til en test af anvendelse af dels
billeddataserien, som har en dataserie med store huller tilsvarende data ved
lengere maximum composite lengder. Endvidere anvendes testen for at se
om maximum composite kan anvendes ved analyser af placering af vaekstsz-
sonens start og slut.

Langden af den periode, hvorover der udtages maksimalverdi varierer i
litteraturen fra 5 til 30 dage og afh@nger af svingningerne i det mgnster, der
gnskes undersggt. Holben (1986) nevner 6 ugers vaeksts@soner i Arktis og
8-maneders vaekstsesoner i Troperne som yderligheder.

Analyser af vaekstsasoners lengde er athengige af praecis bestemmelse af
start og slut pa veekstsesonen. Ved compositing vil den anvendte verdi ikke
ngdvendigvis vaere et udtryk for den dag den er tillagt, men kan vare udtryk
for en verdi, der forekom for eller efter athengigt af hvilken composite-
lengde som velges.

Data fra arene 1982-1996 er testet for flere composite-lengder (composite =
1,5,7, 10, 14 og 30). Testen og resultatet er diskuteret yderligere i afsnit
D.4.2 nedenfor.

D.3.3 Beskrivelse af middelar udfra billeddata

Pa baggrund af billeddata er der udarbejdet en oversigt over middelér for
snedekke og vegetation igennem vaekstsasonen fra 1983-1996.

Da de indkgbte billeddata (se Figur D.2, s.107) for de fleste ar indeholder for
store huller i starten og slutningen af veksts@sonen har det ikke vaeret mu-
ligt at foretage modellering, som nedenfor beskrevet. I stedet er billeder for
alle ar samlet i 10-dages perioder efter deres dagsnummer. I 10-dages perio-
den dag 211 til dag 220 er der séledes inkluderet data fra 1985, 1989, 1990,
1991, 1992 og 1993. Ved at samle arene pa denne made vil hele s@sonen
vaere beskrevet med minimum et billede for hver 10-dages periode og der-
med kan der genereres et bud pa et middelar for hver pixel.

Da alle billeder er anvendt til beregning af temalag som albedo, relativt sne-
dakke, NDVI, skydaekke etc. er det muligt at beskrive middelar for hver
pixel ved gennemsnit af pageldende vardier indenfor hver 10-dages perio-
de.
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Albedoberegning for billed-
data

Albedoberegning for NSIDC
punktdata

Gennemsnit foretages for NDVI verdier over 0.2 og for relativt snedekke
over 20% dekning. Billeder, der indeholder skyer eller ikke er dekket for
pagaldende pixel, bliver ikke inkluderet.

Da nogle perioder kun indeholder fa ar vil disse fa en stor vaegt pa mid-
deléret. Hvis der kun er et ar i en periode og det tilfeldigvis stammer fra en
kort s@son, vil der kunne forekomme snevardier langt ind i s@&sonen pa
trods af at pagaldende vaerdi mere var en yderlighed end en middelverdi.

D.3.4 Sneafsmeltning

Modellering af sneafsmeltning foretages pa baggrund af albedoveardier. Be-
regningen af disse beskrives nedenfor, hvorefter modelleringen prasenteres.

D.3.4.1 Albedo

I flere studier af snedakke anvendes albedoberegninger fra AVHRR kanal 1
eller 2 til estimering af snedekke under den forudsatning, at albedo aftager
lineert 1 takt med at snedaekket mindskes (Hansen og Mosbech 1994, Jgr-
gensen 1993, Stroeve et al. in press). Vardier over 0,75 antyder et fuldt sne-
dekke og verdier under 0,20 indikerer, at der ikke er noget n&vnevardigt
snedakke tilbage indenfor den pagaldende pixel. Winther og Hall (1999)
viser hvordan albedoen varierer for forskellige smeltende sneoverflade ved
tre snedakker (to tynde og en dyb) gennem afsmeltningsperioden. Forlgbet
varierer fra et sterkt naesten line@rt fald for den tynde snedekke til et mere
komplekst s-formet fald for det dybe snedakke.

For AVHRR dataene med sivel 25km” som 1km? store pixels vil albedoen
under snesmeltningen udover afhangighed af underlaget ogsa vere en kom-
bination af snefrie og snedekkede overflader (Winther og Hall, 1999).
Sidstnavnte faktor antages at have stgrst indflydelse pé albedoen og sam-
menhangen imellem snedekke og albedo kan derfor forudsattes at vaere
lineer (Andersen, 1982).

Beregningen af albedovaerdierne for billeddata er foretaget som et middel af
kanal 1 og 2 refleksionsvardier. Kanal 1 og 2 er placeret i det kortbglgede
spektrum og kan derved anvendes til albedoberegning. De resterende band,
som vist i Tabel D.1 er langbglget straling og kan derfor ikke anvendes til
estimering af refleksion men kun til méling af emission. Billeddata er ikke
atmosferisk korrigeret da data til denne proces ikke var til radighed for
Asiagq.

Beregningen af albedovardierne for punktdataene fra NSIDC foretages i fire
trin (Key, 2000):
1. Konvertering af kanal 1 og 2 refleksion (henholdsvis 0.58 - 0.68
Tm og 0.725 - 1.10 Tm) til bredbandet refleksion (0.4 — 2.5 Tm)
2. Korrektion af ydre atmosfarisk (TOA) bredbandet refleksion for
anisotropi
3. Konvertering af TOA bredbandet refleksion til overflade bred-
bandet albedo
4. Korrektion af overflade bredbandet albedo for effekter af sky-
dakke over sne og is.

Stroeve et al. (in press) har i en sammenligning af albedoveardier fra in situ
maélinger og AVHRR data fundet, at de satellitbaserede albedoveardier i gen-
nemsnit fra 14 stationer underestimerer den reelle albedo med 6%. I det fgl-
gende vil dette dog ikke have nogen betydning, nér det forudsattes at unde-
restimeringen er uafthengig af albedoniveauet.
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Yderligere skymaskning

Sigmoid overgangsfunktion

For at sikre at der ikke inkluderes data fra omrader med tyndt skydakke er
der foretaget yderligere sortering af data efter albedoberegningen. Sorterin-
gen godkender kun de beregnede albedoverdier til videre anvendelse hvis:

1.0 < Kanal 4 —kanal 5 < 1,8

eller

2.0 < Kanal 3 —kanal 4 <9

Pa grund af den store forskel mellem beregning af albedo for henholdsvis
billeddata og punktdata kan umiddelbar sammenligning af verdier fra de to
beregninger ikke foretages. Endvidere er de to datasat ogsa forskellig i op-
Igsning, hvorfor verdierne af NSIDC data er et middel af flere overfladers
refleksion end det er tilfeldet for billeddata.

D.3.4.2 Modellering af punktdata

Albedoen anvendes til at estimere det relative snedekke indenfor en pixel. I
Figur D.5 er vist modelleringen af albedoverdierne ved anvendelse af en
symmetrisk sigmoid kurve.

Albedo = at+b/(1+EXP(-(Dagsnr.-c)/d))
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Figur D.5 Modellering af snesmeltning fra albedoveerdier. Modellering
anvender en symmetrisk overgangsfunktion, Sigmoid. Betydende parametre
til beskrivelse af snesmeltningen er angivet pd figuren.

Modellering er foretaget med en symmetrisk sigmoid overgangsfunktion:

Albedo = a + b F 15)

(1+ exp(—(Dagsnummer —c)/d))

hvor a, b, ¢ og d er henholdsvis albedovardien for snefrie omrader, springet
i albedo (fra fuldt til intet snedaekke), dagsnummer for vendetangenten samt
parameter for hzldningen omkring vendetangenten (dagsnr.™). Modellen
forudsatter et konstant snedekke med ens albedo igennem vintersasonen og
en stabil albedo for vegetationsdekket i vaekstsesonen.

Hall og Martinec (1985) beskriver anvendelsen af et lignende udtryk, men de
anvender istedet areal af snedekke til at modellere afsmeltningen. Da mo-
delleringen i dette studie netop forsgger at estimere graden af snedakke in-
denfor en arealenhed (subpixel) er det ngdvendigt at bruge andre parametre.
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Beskrivende parametre

Normalized Difference Ve-
getation Index (NDVI)

Den anvendte funktion er valgt udfra en antagelse om at vaerdierne er relativt
stabile fgr og efter snesmeltning samt at den pagaldende funktion skulle
vere simpel og overskuelig. Dette har medfgrt anvendelsen af ovenstaende
udtryk.

Til analyse af de individuelle ar anvendes fglgende parametre, som er base-
ret pa modelleringen:
e Snesmeltningens start, Sy
Snesmeltningens afslutning, Sq,,
Snesmeltningens leengde, Sieq
Fuldt snedakkes albedo, A«
Intet snedaekkes albedo, A,

Da albedoen som navnt ovenfor er en funktion af andelen af overfladetyper
indenfor pageldende pixel er snesmeltningen defineret som startende ved
albedo = 60% og afsluttende ved albedo = 20%. Valget af 60% for starten af
snesmeltningen er taget for at muligggre modellering af alle ar. Nogle ar har
et meget sparsomt snedekke hvilket medfgrer albedovardier om vinteren pa
omkring 60%. 20% for S, er fastsat pa trods af et lille yderligere fald i al-
bedo. Det lille fald i albedo til vaerdier under 20% skyldes at enkelte snefa-
ner stadig er tilstede i omradet, men antallet ma antages at vere lille og
ubetydeligt for vegetationen generelt.

Pa baggrund af dagsnumrene for Sy 0g Sque kan Sieq beregnes. Apax 08 Apin
tilsvarer henholdsvis a+b og a i modellen.

D.3.5 Vakstsaesonen

Veakstsesonen kan ikke direkte afbilledes fra satellitbilleder, men estimeres
fra parametre som for eksempel vegetationsindeks (Myneni ef al. 1998). Et
af de mest anvendte er Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
som siden introduktionen af Rouse et al. (1973) gennem de sidste cirka 25 &r
har varet anvendt til vegetationsanalyser.

D.3.5.1 NDVI

NDVI er defineret i afsnit C.4.2.3 pa side 58. For NOAA AVHRR anvendes
kanal 1 for RED (refleksionen i det rgde spektrum) og kanal 2 for NIR (re-
fleksionen i det n@rinfrargde spektrum).

Som det var tilfeeldet med albedoberegningerne er ogsa NDVI-data blevet
sorteret yderligere efter beregning for at undga anvendelse af data med tyndt
skydakke. Fglgende kriterier har derfor veret anvendt til at godkende NDVI
data med fgr de er blevet anvendt i den efterfglgende modellering:

1. 0% < Albedo (skykorrigeret) < 20%
2. Overfladetemperatur > 273°K

3. Kanal 1< 10

4. (Kanal 1 —kanal 2) <0

D.3.5.2 Modellering af punktdata

NDVI er anvendt til at modellere vaekstsaesonen med for arene 1982-1996
med undtagelse af 1984, 1993 og 1994, hvor et sammenh@ngende datasat
ikke var til radighed.

Modelleringen er foretaget med en dobbel-logistisk funktion, som blev in-
troduceret fgrste gang af Fisher (1994) til modellering af vaksts@soner for
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Dobbel-logistisk funktion

Beskrivende parametre

landbrugsnationer. Modellen passer ogsa til den generelle beskrivelse af en
arktisk vaeksts@son:

e Lavt ensartet niveau i NDVI (< 0,01) udenfor vakstsesonen

e Hastig vakst til et maksimum og derefter aftagende igen

e Top-funktion, men med mulighed for en lang vaekstseson

og tidligere forslag til beskrivelse ved bade linezre forhold og
2.gradspolynomier af veksts@sonen er blandt andet givet i Liideke ef al.
(1996), Running et al. (1994) og Tamstorf og Hansen (in press).

Den dobbel-logistiske funktion for NDVI og dagsnummer er defineret ved:

k 3 (k+vb—ve)
(1+e—c(t—p)) (1+e—d(1—f1))

NDVI =vb + (F16)

hvor vb og ve er niveauet af NDVI for henholdsvis for og efter veeksts@so-
nen. k er den hgje asymptotiske verdi og giver sdledes sammen med vb
(k+vb) verdien af den maksimalt foreckommende NDVI. p og g angiver
dagsnummer, hvor vendetangenterne for modellen forekommer og ¢ og d er
relateret til haeldningen ved de to vendetangenter og er udtrykt ved dagsnr.”.

Ved analyse af alle de tilgengelige data er vb og ve fastsat til 0.05. Reelt
falder NDVTI til under O ved f@rste snefald, men da vb og ve relaterer sig til
vegetationens NDVI og ikke sne er det en acceptabelt estimering.

I Figur D.6 er vist modellen for veksts@sonen udfra et dobbel-logistisk fit til
NDVI.

NDVI=vb+ki{1+exp(-c(Dagsnr.- p)))-(k+vh-ve)/(1+exp(-d(Dagsnr.- q)))
045

0.40 MaxNDWV

0.35 1
0.30 4
0.25 4
0.20 4
015 4
010 Start Slut

0.0s —"’/4— Langde af vaekstsason _.x

0.00 A ; ; : Y
My Juni July Aug. Sept. (0]
120 150 180 210 240 270 a0o

F 3

NDVI

Dagsnr. (og maned)

Figur D.6 Eksempel pd modelleret veekstsceson. Den dobbel-logistiske funk-
tion er fittet til NDVI og dagsnummer. Pd figuren er angivet parametre for

beskrivelse af scesonen; MaxNDVI, scesonlengde samt start- og slutdag for

veekstsesonen.

Analysen af de enkelte ars vaekstsaeson baseres pa fglgende beskrivende
parametre fra modellen:

e Dagsnr. for veeksts@sonens start, Vg,

e Dagsnr. for vekstsa@sonens afslutning, Vi,

e Vakstsesonens lengde, Vi
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e Maksimalt forekommende NDVI, MaxNDVI
e Dagsnr. for MaxNDVI, DOY .«

Ve 0€ Vi forekommer ved NDVI pa 0.1. Valget af 0.1 som grense er
baseret pa visuelle analyser af grafer for NDVI for alle vaekstsa@sonerne. Da
niveauet for vegetation uden for vaksts@sonen er sat til 0.05 er det ngdven-
digt at have lidt mulighed for udsving i denne uden at det “starter” en vakst-
sason. Vi, beregnes pa baggrund af Vg, 0g V. MaxNDVI er den maksi-
malt forekommende NDVIvardi i lgbet af en vaeksts@son og definerer mak-
simum af s@sonen pa dagen DOY ,,,,. MaxNDVI er, som n@vnt i afsnit
C.4.2.3, udtryk for grgnheden af vegetationsdekket og dermed hgjt korrele-
ret med frodigheden.
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D.4 Resultater

Resultaterne af den retrospektive analyse praesenteres nedenfor. Fgrst pree-
senteres resultatet af analysen af billeddata. Derefter prasenteres analyserne
af punktdata fgrst med testen af compositing og dernest modelleringsresul-
taterne.
D.4.1 Middelar fra billeddata

Analysen af billeddata praesenteres i et program til at vise middelar af NDVI
og snedekke i vekstsesonen. Programmet er programmeret efter bestilling

(Lars Hansen, KU/GI), er inkluderet pa den vedlagte Data-CD og ser ud som
vist i Figur D.7.

NDVI og snedeekningskort for Vestgrenland (1983-1996)

1. Veelg et omrade ved at

klikke pa billedet herunder:

(Frodighed varierer fra gul som
mindst frodig aver gran fil red som
mest frodig)

: =

2. Veelg et
omrade (1 km *1
km) ved at klikke
pa billedet til
venstre

(tager en smule
tid ath. af CD-
speed)

3. Veelg graf-

NOVI og snedaskke for valgte pixel

MWDI og snedekke)

anvendt | estimering

type:

MNormal-ar | oA L

os

k=]

MDASnedasekke

040

ik i}

Billeder I o

0o I*1

[Antal billeder

mmmmm

T o
Dagsnr. (10-dages perioder)™ ™
B nova [ snedaekice

af normaldret)

Figur D.7 Program til preesentation af middeldr for NDVI og snedwkke i veekstscesonen i Vestgrgnland.
Forklaring findes i teksten nedenfor.

I det venstre vindue (1) ses hele det analyserede omrade ved et NDVI billede
hvor frodigheden varierer fra lav (gul) over mellem (grgn) til hgj (rgd). I
dette vindue udvelges et hovedomrade, som derefter ses i det gverste hgjre
vindue (2). Ved valg i vindue (1) vil der ’poppe” en advarsel om ActiveX
op. Denne godkendes. Ved at trykke pa forskellige pixels i vindue (2) vil
grafen i (3) Igbende opdateres. Grafen viser middel af NDVI (kurve) og sne-
dakke (sgjler) for hver 10-dages periode. I venstre del af (3) kan man istedet
for NDVI og snedekke-grafen velge at se hvor mange billeder, som har
ligget til grund for beregningen af middelaret.

Grafen dekker vaekstsesonen fra dag 81 (22. marts) til dag 310 (6. novem-
ber). Yderligere data indenfor hver 10-dages periode kan nemt tilfgjes, idet
de skal leegges i det respektive bibliotek i strukturen, som fremgéar af Data-
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CD. Alle billederne ligger til radighed for analyser i biblioteket
CD:/Html/Data/AVHRRY/. 1 dette bibliotek findes ogsa en lut, som kan an-
vendes 1 Chips sammen med de enkelte billeder.

D.4.2 Maximum compositing

Modellering af vakstsa@sonen er for hver enkelt seeson ved Brayasg foretaget
pa basis af radata og 5, 7, 10, 14 og 30-dages composite-leengder. For de
fleste ar kunne modelleringen ikke gennemfgres med 30 dages composite, da
antallet af data dermed var for lille til et fit.

I Figur D.8§ er der vist et eksempel fra 1997 af composite-l&ngdens indfly-
delse pa den modellerede vakstsason. Eksemplet er typisk for resultaterne
af analysen.

Test af forskellige composite
Brayasg, 1997

NDWI

Mz duni L Jdul '
A ogan MY gm0 MY o

Dagsnummer

Sept. | Okt

August, | 270 300

0

| « Originale vasrdier — R&data —5 dage 7 dage — 10 dage —14 dagel

Figur D.8 Variation i veekstseeson som funktion af composite-lengde. Ek-
sempel fra lokaliteten ved Brayasp i 1997.Vist er ogsa placeringen af alle
rdadata for sortering til de forskellige composite.

Som det kan ses af figuren varierer starten af veksts@sonen (ved NDVI=0.1)
med op til 9 dage afth@ngig af composite-lengden. Tidligst er placeringen
ved en composite-lengde pa 10 dage og senest er placeringen af starten ved
anvendelse af radata. I slutningen af sa@sonen er forskellen imellem de esti-
merede dage en dag mindre. Her varierer den estimerede slutdag for vaekst-
sesonen med 8 dage imellem anvendelsen af radata (tidligste afslutning) og
14 dages composite (seneste afslutning).

Ved vurdering af kurverne i Figur D.8 er det tydeligt at radata giver det bed-
ste fit af modelleringen for start og slut af vekstsa@sonen og at de lengere
composite-l@ngder giver et ringere fit. Samme konklusion kan drages ved
analyse af de resterende vakstsesoner. Anvendelse af composite vil medfgre
at vaekstsasonens start og slut ikke bliver ”trukket ned” pa plads og at esti-
meringen af datoer for disse derfor varierer urealistisk med op til 3 uger i
forhold til hvad radata antyder.

Pa denne baggrund er det valgt ikke at anvende data med maximum compo-
site i modelleringen.
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D.4.3 Modellering

Modelleringen af snesmeltningen og vekstsesonen ved Brayasg vest for
Kangerlussuaq og Narsarsuaq nord for Nuuk fra 1982-1998 har resulteret i
arlige parametre til beskrivelse af:

e Snesmeltningens start, slut og lengde

e Vakstsasonens start, optimum, slut og l&ngde

e NDVI for vaeksts@sonens optimum
Endvidere er albedo for henholdsvis fuldt snedakke og snefrie overflader
blevet anvendt til et estimat af en middel albedo for de to overflader pa lo-
kaliteterne.

D.4.3.1 Usikkerhed for modellering
Alle modelleringer er blevet gennemfgrt med en signifikansniveau pa 99.9%
eller bedre. Korrelationsvardier og R* for de enkelte ar er vist i Tabel D.4.

Tabel D.4 Korrelationsveerdier og antal datapunkter (pr. dr) for modelle-
ringerne. Veerdierne er gennemsnit af alle drlige modelleringer ved lokali-
teten (* I standard afvigelse).

Brayasg Narsarsuaq
(V. for Kangerlussuaq) (N. for Nuuk)
Snesmeltning R® 0.95 £0.04 0.97 +£0.02
68 + 19 77 + 15
Vakstseson R’ 0.88 +0.06 0.91 £0.05
34+ 10 31+ 11

D.4.3.2 Model-eksempler

For hvert ar kan modelleringen af snesmeltningen og vaeksts@sonen kombi-
neres i et plot for at visualisere resultaterne. I Figur D.9 og Figur D.10 er
modelleringen for henholdsvis Nuuk i 1988 og Brayasg i 1996 vist.

Modellering af she og plantedaskke
Nuuk, 1988
100 0.50
L 0.45
L 0.40
L 035
b=}
& 030
§ 05 B
d
e L 0.20
=
L 0.15
L 0.10
L 0.05
D T T T T T T T T DDD
30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300
Dagsnummer
‘ & Albedo — Albedo-model  « NDW| —MNDWI-model

Figur D.9 Modellering af snesmeltning og veekstseeson baseret pad albedo og
NDVI fra daglige AVHRR data fra 1988. Eksemplet er fra en 25 km’ pixel
nord for Nuuk, hvor vegetationsdekket primeert er lav dvergbuskhede og
nedgreessede lavflader.
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Eksempel fra Nuuk, 1988.

Eksempel fra Brayasg, 1996

Den blé kurve angiver modellen for snesmeltningen baseret pa albedodata
(bla trekanter) og den grgnne kurve angiver forlgbet af vaekstsaesonen og er
baseret pA NDVI data (rgde cirkler).

11988 var der ved Narsarsuaq nord for Nuuk en relativ normal snesmelt-
ningsperiode pa 14 dage efterfulgt af en vaekstseson pa 130 dage, der starte-
de op inden al sneen var smeltet af (Figur D.9). Vakstsa@sonen toppede nor-
malt d. 9. august og sluttede sidst i september i 1988.

Modellering af sne og plantedaekke
Brayasg, 1996
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Figur D.10 Modellering af snesmeltning og veekstseson baseret pa albedo
og NDVI fra daglige AVHRR data fra 1996. Eksemplet er fra en 25 km’ pixel
ved Brayasg nordvest for Kangerlussuaq, hvor vegetationsdeekket primeert
er dveergbuskhede.

11996 ved Brayasg var snesmeltningen kortere og tidligere end i forrige
eksempel (Figur D.10). 13 dage skulle der til for at smelte al sneen bort in-
den 22. april. Veksts@sonen var ligesom ved Nuuk i 1982 relativ lang tid
om at starte op, men topper lidt tidligere pa dag 203 (22. juli) og slutter pa
dag 261 (18. september), hvilket er naesten 2 uger tidligere end ved Nuuk i
1982. I modsetning til eksemplet fra Nuuk i 1988 nar veksts@sonen her
hurtigt et topplan som holdes i relativt lang tid (ca. 6 uger).

Det er vigtigt at sammenligning af s@soner i forbindelse med analyse af for-
skellige ars snesmeltnings- og vakstforhold foretages for samme omrade.
Som beskrevet i afsnit B.2.2 er klimaet i de to omrader forskellige, hvilket
bgr tages i betragtning ved sammenligning imellem omréaderne.

D.4.3.3 Alle secesoner

Beskrivelse af snesmeltningen og vaeksts@sonen for alle arene er vist for de
to omrader i henholdsvis Figur D.11 og Figur D.12. I enkelte s@soner er
afslutningen af vaeksts@sonen ikke blevet estimeret, idet antallet af data har
veret for fa til at kunne give en dato for afslutningen. Sidste radata for mo-
delleringen af veekstsa@sonen i Nuuk i 1989 var pa dag 246 med en NDVI pa
0.31. Ved sé hgje slutverdier har modellen ikke mulighed for at blive truk-
ket ned til en realistisk slutdato og denne antager istedet verdier over 300.
Hvor dette er tilfldet er disse derfor udeladt af analyserne (gelder for Nuuk
1’91, 95 og 98 og for Kangerlussuaq i ’89, *92 og *98).
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Snesmeltning og vakstsason ved Kangerlussuag
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Figur D.11 Resultatet af alle fit for Brayasgomrddet vest for Kangerlussuaq. Figuren viser dagsnummer for
start og slut af snesmeltning, veekstseesonens start, optimum med MaxNDVI samt dag for veekstsesonens
afslutning.
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Figur D.12 Resultatet af alle fit for Narsarsuagomrddet nord for Nuuk. Figuren viser dagsnummer for start
og slut af snesmeltning, veekstscesonens start, optimum med MaxNDVI samt dag for veekstsesonens
afslutning.
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D.4.3.4 Middelar

Pa baggrund af modelleringerne af snesmeltning og vakstsason i perioden
1982-1998, kan der udarbejdes et middelar for de to omrader. Vardierne for
middelarene ved Brayasg og Narsarsuaq er vist i Tabel D.5.

Tabel D.5 Middeldr (£ I standard afvigelse) for de modellerede parametre
ved henholdsvis Brayasg vest for Kangerlussuaq og Narsarsuaq nord for
Nuuk i perioden 1982-1998.

Brayasg Narsarsuaq
Snesmeltningens start 105 =19 dage 126 =15 dage
Snesmeltningens afslutning 128 +18 dage 151 £16 dage
Albedo for fuldt snedakke 73.0 £6.0% 75.0 £3.2%
Vaksts@sonens start 146 +13 dage 144 +16 dage
Veakstsaesonens afslutning 274 +12 dage 278 £10 dage
Veakstsaesonens lengde 128 +£17 dage 140 £17 dage
Tidspunkt for optimum 201 +9dage 215 +8 dage
MaxNDVI (v. optimum) 0.36 +0.03 0.37 £0.02
Albedo for snefri overflade 13.2 +1.1% 13.7 *1.1%

D.4.3.5 Variation fra normalen

De modellerede data kan udover en beskrivelse af den enkelte s@son ogsa
anvendes til analyse af s@sonens afvigelse fra normalen (middel for den
analyserede periode). En sddan analyse kan foretages pa alle parametre, men
i denne analyse er det valgt kun at fokusere pa variationen i tidspunkt for
afslutningen af snesmeltning og pa variationen i veekstsesonens lengde.
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Figur D.13 Preesentation af drenes afvigelser. A: Afslutning af snesmeltning, B: Lengde af veekstsceson.

I Figur D.13 er eksempler for afvigelsen af afslutning af snesmeltning og
vakstsesonens l&ngde fra normalen vist. Afvigelse er vist som dage fra
normalen i negativ og positiv retning. For Figur A er afslutningen af snes-
meltningen vist. En placering under normalen (vandret linie) er en tidligere
afsmeltning end normalt og over normalen er senere afsmeltning. Som det
kan ses er variationen stor med afvigelser pa op til 1 maned fgr og efter nor-
malen. Specielt ved Nuuk (rgde firkanter) er afvigelserne stgrst med ’83 og
’92 som meget sene afsmeltninger, og *85, *86 og 95 som meget tidlige
afsmeltninger. Ved Kangerlussuaq er det ogsa *83 og *92 som er afsmeltet
meget sent omkring 30 dage efter normalen (halvt skjult under de rgde fir-
kanter) mens de fleste afvigelser med tidligere afsmeltning ligger cirka 15

dage under normalen.

122




Figur B har et lignende spredt mgnster for afvigelser af veksts@sonens

lengde fra normalen. 1983 ved Kangerlussuaq falder dog ud med en eks-
tremt kort vaeksts@son pa 91 dage. I forhold til de gvrige har den over tre
uger kortere vekstseson end den nast-korteste og hele 2 maneder kortere
vaekstseson end den lengste s@son i den undersggte periode.

En vurdering af hver af veeksts@sonernes parametre i forhold til normalen
kan foretages og tildeles. I Tabel D.6 og Tabel D.7 er tidspunkt for afsmelt-
ning, vakstlengde, tidspunkt for optimum og frodighed vurderet for hver
s@son og det er angivet om parameteren for det ar antyder en positiv eller en
negativ indflydelse pa vegetationens generelle udvikling.

Tabel D.6 Vurdering af parametrenes betydning for vegetationsdekket ved
Brayasg vest for Kangerlussuaq i 1982-1998. Gron (+) antyder fordele for
vegetations udvikling og gul (-) antyder negativ indflydelse pd vegetations
udvikling i forhold til normalen. S er sent optimum og T er tidligt. ? er angi-
vet hvor modellen ikke har kunnet estimere veekstlengden.

Kangerlussuaq

1982
1983
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1995
1996
1997
1998

Afsmeltning Vaekstleengde

Tidspunkt for
optimum

Frodighed

=) [T \)I Il 1 1

T

Tabel D.6 viser vurdering af disse parametre for Brayasgomradet ved Kan-
gerlussuaq. Grgnt + antyder at pigeldende parameter har varet gunstig for
vegetationens udvikling, hvorimod et gult — antyder at parameteren har veret
darlig for vegetationens generelle udvikling. 1983 viser sig, som det blev
antydet ovenfor, for de fleste parametre, som et darligt ar for vegetationen
ved Brayasg. Kun frodigheden ved optimum af sa@sonen var relativt normal.
Specielt 1998 fremstar som en meget god s&son for vegetationen. Her var
der en tidlig afsmeltning og et tidligt optimum med hgjere frodighed end

normalt.

Lignende analyse ses i Tabel D.7 for Narsarsuaqomradet ved Nuuk. Specielt
’92 star ud fra de andre med bade sen afsmeltning og lav frodighed,
hvorimod 1996 ved Nuuk var et godt ar for vegetationen. Her var
vakstlengden lengere end normalt og frodigheden hgjere.
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Tabel D.7 Vurdering af parametrenes betydning for vegetationsdeekket ved
Narsarsuaq nord for Nuuk i 1982-1998. Gren (+) antyder fordele for vege-
tations udvikling og gul (-) antyder negativ indflydelse pd vegetations udvik-
ling i forhold til normalen. S er sent optimum og T er tidligt. ? er angivet
hvor modellen ikke har kunnet estimere veekstlengden.

Nuuk Afsmeltning Vaekstlzengde T|dsp.u nkt for

optimum
1982
1983
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1995
1996
1997

1998

Frodighed
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D.5 Diskussion og opsummering

Modellering og prasentation af sne- og vegetationsdekke baseret pA NOAA
AVHRR er vist ovenfor. I det fglgende vil metoderne og resultaterne blive
diskuteret naermere med henblik pa at give laeseren mulighed for at anvende
disse i forbindelse med for eksempel forvaltning af naturressourcer i Vest-
grgnland.

D.5.1 Prasentation af middelar fra billeddata

Billeddata er blevet anvendt til at generere middelér for hele Vestgrgnland i
en oplgsning pa 1 km”. Resultatet er presenteret pa vedlagte Data-CD og der
er mulighed for at udvide datasattet med nye data indenfor de fastlagte 10-
dages perioder.

Metoden er god til at give et hurtigt overblik over sne- og vegetationsdekket
pa Vestgrgnland indenfor en periode, hvor kun fa arlige data er til radighed.
Nogle perioder indeholder kun fa data og disse vil derfor ikke veere et udtryk
for en middelperiode, men i stedet pageldende ars veerdi. Umiddelbart vil
det heller ikke vere muligt at undersgge hvilke ar, som afveg fra normalen i
enten positiv eller negativ retning.

Metoden blev udviklet til praesentation af de data, som var indkgbt af Asiaq
og kan hjzlpe til at give et overblik over forskelle imellem omrader. En lig-
nende lgsning med bedre datagrundlag og anvendelse af modelleringen, som
er presenteret ved punktdataene i denne analyse vil derfor vaere muligt i
fremtiden.

D.5.2 Maximum composite

Maximum composite blev udviklet til at frasortere data med blandt andet
hgje off-nadir view-angles, skydakke og generere skyfrie scener pa bag-
grund af flere scener med delvist skydekke (Holben, 1986). Siden da har
metoden varet vidt udbredt ved studier af tidsserier af NDVI. Typisk er
composite-l@ngden sat til 10 eller 14 dage og medfgrer, at man ved tidsserie
analyser kun har to eller tre datapunkter til radighed for hver maned (Potter
og Brooks 1998, Teillet et al. 2000).

I forbindelse med undersggelser af vekstsa@sonen i Vestgrgnland varierer
leengden af vakstsesonen fra 3 til 4 maneders l&ngde for en gennemsnitsse-
son. Da tidspunktet for opstart af sesonen og l&ngden af vakstsaesonen er
vigtig for analyser af vegetations@ndringer, klimazndringer etc. er det ogsa
vigtigt at et givent datas@t har en oplgsning, som er tilstreekkelig for at mo-
nitere @&ndringer i de pageldende parametre. Effekten af forskellige compo-
site-lengder blev testet pa baggrund af data for perioden 1982-1998, og det
blev fundet at det bedste resultat kom fra anvendelse af alle data uden brug
af composite. Anvendelsen af composite blev vurderet til at give for stor
usikkerhed i bestemmelsen af start og afslutning af vekstsasonen. Hvis data
yderligere har gennemgéet en sortering i forhold til view-angle, skydekke
etc. kan de anvendte tidsserier antages at vaere udtryk for de korrekte verdi-
er. Hope et al. (1999) har endvidere fundet at NDVI er relativt stabilt i for-
hold til tyndt skydakke; specielt for vegetation med verdier over 0.5, men
foreslar et skyindeks til anvendelse pa data for at sikre skyfrie data. Data til
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NDVI

Modeller

dette har dog ikke veret tilgaengelige i dette studie hvorfor den ekstra
skykorrektion i afsnit D.3.4.1 og D.3.5.1 er blevet anvendt.

D.5.3 Modellering af punktdata

Modelleringen af snesmeltning og vakstsaeson er foretaget pa 2 lokaliteter
med en rumlig udstraekning pa 25 km®. P4 trods af den lille rumlige oplgs-
ning er data anvendt til udvikling, og test af modellerne og med et signifi-
kansniveau pa 99,9% eller bedre og R* vaerdier over 0.85 er det sket med stor
succes. Det er vist, hvordan data kan analyseres og anvendes til beskrivelse
og sammenligning af omraders snesmeltning og vakstsaeson.

D.5.3.1 Valg af snesmeltningsmodel

Valget af en sigmoid model er baseret pa de bredt anvendte afsmeltnings-
kurver, som er baseret pa arealudbredelsen af snedeekke (Hall og Martinec,
1985). Ved visuel analyse var det dog tydeligt at afsmeltningen indenfor en
pixel (subpixel) forarsagede samme kurveform, som for albedoens fald i
forbindelse med afsmeltning. Data blev derfor fittet til en symmetrisk sig-
moid funktion, som prasenteret i afsnit D.3.4.2.

Ved anvendelsen af denne model er det altsd muligt at modellere graden af
snesmeltning pa subpixel-niveau og dermed muligggre mere detaljerede
snesmeltningsstudier, hvor fokus kan ligge pa sma omrader i modsatning til
andre metoder, hvor stgrre arealer skal anvendes.

D.5.3.2 Anvendelse af snesmeltningsparametrene

Den modellerede snesmeltning kan anvendes til at beskrive den enkelte sa-
son. Beskrivelse af foraret er veesentligt for vegetationen, idet tidspunktet for
snesmeltningen er med til at afggre, hvornar og hvor lenge vegetationsdaek-
ket har til at gennemfgre deres reproduktionscyclus (Lagaard, 1981). Ar,
hvor snesmeltningen rekker langt ind i den normale vaksts@son (f.eks. 1983
og 1992 ved begge lokaliteter) vil vegetationen have mindre tid og nogle
planter vil maske ikke kunne gennemfgre deres cyklus. Ved flere pa hinan-
den fglgende s@soner af denne type, kan det medfgre en vaesentlig @ndring i
vegetationen.

D.5.3.3 Valg af veekstseesonmodel

Ved valg af datagrundlag og model til modellering af veksts@sonen var det
vigtigt at funktionerne skulle kunne modellere de n@vnte parametre til be-
skrivelse af vaksts@sonen, og at den valgte funktion var relativt enkel i sin
opbygning og forstéelse.

NDVI er et bredt anvendt vegetationsindeks, som har veret brugt i blandt
andet Arktis til modellering af biofysiske parametre som leaf area index,
biomasse, primar produktion, klorofylindhold, CO, etc. (Cohen 1991,
Franklin ef al. 1997, Jacobsen og Hansen 1999, Liideke ef al. 1991, Markon
et al. 1995, Shippert et al. 1995, Stow et al. 1998, Tucker og Sellers 1986).
Det er derfor oplagt at anvende NDVI til modelleringsstudier for vaekstsa-
soner i Grgnland. NDVT har endvidere varet anvendt i mange studier af
tidsserier af vegetationsdekket og Teillet ez al. (2000) har da ogsa NDVI
med i deres opsummering af globale NOAA AVHRR dataszt.

Tidligere har der veeret gjort forsgg med 2.gradspolynomier, som modelle-
ringsfunktion (Tamstorf og Hansen, in press), hvor NDVI data over 0.05
anvendes til modellering af vaeksts@sonen og parametre som start, slut,
lengde og optimum af vakstsesonen.
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Problemer med mixels

Forsgg har endvidere veret gjort med en gaussisk funktion pa samme krite-
rier, som navnt ovenfor. Denne funktion er dog en udpraget top-funktion og
muligggr derfor ikke modellering af lange vaksts@soner, hvor NDVI ligger
relativt stabilt over 1-2 maneder pa midten af sommeren.

Liideke et al. (1996) presenterer en model til beskrivelse af udviklingen i
vegetationen over hele ar og anvender en tre-delt model baseret pd méanedli-
ge NDVI data. Modellen anvendes for Igvskov til at estimere blandt andet
tidspunkt for blads@tning og er en del af Frankfurt Biosphere Model. Tre-
delingen anvender en flad, lineeer NDVI om vinteren med stejl lineser vekst i
foraret, som topper hurtigt og aftager konvekst (stgrre fald mod slutningen af
s@sonen) mod vinterperioden.

Markon et al. (1995) anvendte 14 dages maximum composite fra NOAA
AVHRR 1991 s@sonen til at bestemme vakststart, -optimum, -slut og —
leengde i Alaska. MaxNDVI blev ogsa bestemt. Tidspunkt for vaekststart og -
slut blev sat til den periode, hvor NDVI overstiger 0.09. Hermed kunne kort
til beskrivelse af fenologien i Alaska produceres.

Fisher (1994) introducerede den dobbel-logistiske model, som ogsa er an-
vendt i dette studie. Modellen anvendes pa NOAA AVHRR HRPT data over
landbrugsarealer i Frankrig til fgrst at beskrive to forskellige typer vegetati-
on (sommer- og vinterafgrgder), og dernast at kombinere disse i en analyse
af fordelingen af disse pa subpixel-niveau.

Fglgende argumenter blev anvendt ved valget af den dobbel-logistiske model
til modelleringen af vaekstsa@sonen ved de to lokaliteter i Vestgrgnland:
e Godt fit til de anvendte data (bedre end alle tidligere testede)
e Ikke fglsom over for mindre perioder uden data
e Relativ enkel formel med konstanter, som kan anvendes di-
rekte i vurdering af veksts@soner

D.5.3.4 Anvendelse af vaekstsaesonmodel

Vekstsesonmodellen er blevet anvendt til at modellere vekstsasonen for
individuelle ar i perioden fra 1982-1998 pa baggrund aft NOAA AVHRR
GAC data. Output fra modellen inkluderer dels en grafisk prasentation af
vaksts@sonen og dels bestemmelse af parametre for start, slut, l&ngde og
optimum af vaeksts@sonen. MaxNDVI for optimum er ogséa bestemt. Para-
metrene kan kombineres dels for en analyse af forskelle imellem sasoner og
dels for beregning af et middelar for pagaldende position.

Da modelleringen er foretaget pA GAC data (25 km?) kan vegetationen in-
denfor hver pixel ikke ventes at vaere homogen (mixel). Endvidere vil mange
sger, snefelter og klippeoverflader ogsé vere til stede indenfor pixelen. Dette
vil vere med til at nedbringe niveauet af NDVI, hvorfor vardierne ikke er
sammenlignelige med NDVI vardier fra HRPT data (1 km®). Ved bestem-
melse af vaeksts@sonens start og slut har stgrrelsen af pixelen ligeledes ind-
flydelse. Flere snefelter indenfor en pixel vil medfgre at vegetationstyper ved
disse smelter sent fri og derfor har en anden s@sonprofil end det, som frem-
kommer ved modelleringen.

Hvis der veelges en hgjere rumlig oplgsning vil antallet af forskellige vege-
tationstyper indenfor en pixel nedsettes. Da modellen kraver en relativ hgj
hyppighed af data kan hgjoplgselige data (f.eks. Landsat og SPOT) ikke
anvendes. Istedet vil metoden nemt kunne overfgres til NOAA AVHRR
HRPT data. Disse data har en 1 km” oplgsning og vil siledes give et godt
overblik ved regionale analyser.
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Andringer i vegetationen

D.5.3.5 Generelt om resultaterne

Resultaterne for de to lokaliteter viser forskel dels imellem arene, men ogsa
imellem lokaliteterne. I Figur D.14 er de producerede middelar for hver lo-
kalitet grafisk presenteret.

Middelar for Kangerlussuaq og Nuuk
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Figur D.14 Middeldr for lokaliteterne ved Kangerlussuaq og Nuuk. Bld og
rgd angiver snesmeltning og orange og gron angiver veekstsesonen for hen-
holdsvis Kangerlussuaq og Nuuk.

Spredningen i resultaterne af analysen er sa stor at der ikke er tale om et
normalar, men mere om et middel af resultater fra en arreekke. For at define-
re et egentligt normalar skal datasettet dekke en leengere arrekke. Indenfor
klimatiske analyser anvendes saledes ogsa 30 som basis for normalar.

Hele middelsa@sonen med snesmeltning og vaekstsason starter senere ved
Nuuk end ved Kangerlussuaq, som ligger mere kontinentalt. I Nuuk er ned-
bgren stgrre og snedekket som skal smeltes bort derfor tykkere. Dette med-
fgrer at vegetationen kommer senere i gang i Nuuk omradet end tilfeeldet er
lengere mod nord.

Hvor der ved Kangerlussuaq typisk gar 2-3 uger fra snesmeltningen er af-
sluttet til vegetationen starter, er veekstsa@sonen ved Nuuk i gang allerede fgr
de sidste store snefelter er veek. Forskellen hertil kan skyldes at snedakket i
Kangerlussuaq er meget tyndt, og at der kun skal fa dage med plusgrader til
for at det smelter bort, selvom frostgrader stadig forekommer i ugerne efter
at sneen smeltede bort. Ved Nuuk kraever smeltningen af de tykkere sne-
dakker l&ngere perioder med varme temperaturer, og i lgbet af denne pro-
ces, er sommeren s fremskreden at frost kun forekommer sporadisk.

For at drage egentlige konklusioner om forskelle i de to omrader anbefales
det at modelleringerne foretages dels med hgjere oplgsning (1 km®) og dels
over flere pixels, sa usikkerheden ved sger, vand og store snefelter indenfor
det analyserede areal mindskes.

Over den analyserede 18 ars periode er der ingen synlige trends i de estime-
rede parametre. Variationen er til gengeld meget stor imellem de enkelte ar
og klimasvingninger over sa kort en periode vil ikke vere synlige i de pa-
geldende omrader.

128



Til analyse af eventuelle @ndringer i vegetationsdakket vil en sammenholdt
analyse med andre pavirkninger endvidere vere at foretreekke, idet eendrin-
ger bade kan forekomme som konsekvens af klimagndringer, men ogsa af
grasning eller antropogen pavirkning.

D.5.4 Anvendelse af billeddata

Ved at sammenholde resultaterne fra modelleringen af punktdata med mid-
delérene for de tilsvarende lokaliteter baseret pa billeddata findes i store traek
de samme middelar.
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Figur D.15 Middeldar for position nord for Nuuk (tilsvarer position for
punktdata) men baseret pa billeddataene fra perioden 1983-1996. Grafen er
hentet direkte fra Data-CD ’en.

Snesmeltningens start og afslutning kan genfindes pa billeddataene men i
Igbet af vaekstsesonen forekommer flere observationer af snedekke som kun
er baseret pa information fra et ar. Figur D.14 viser middelarene for punkt-
dataene og hovedtrekkene af veksts@sonen (start omkring 15. maj, opti-
mum i slutningen af juli og afslutning pa sa@sonen i slutningen af september)
kan genfindes pa Figur D.15. Ved en bedre korrektion og indsamling af flere
data vil det saledes veere muligt at anvende dette verktgj til enkle hurtige
analyser af snesmeltning og vakstsason for positioner pa Vestkysten. Pa
trods af de store huller i datasattet er det saledes muligt at f4 en nogenlunde
beskrivelse af et middelar for snesmeltning og vakstsaeson.
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D.6 Konklusion

Maden at praesentere billeddata var illustrativt god men for kvantitative
analyser kraves der dels et bedre datagrundlag og dels modellering fremfor
ren midling af resultater. Det kan dog konkluderes at metoden giver et ud-
merket overordnet billede af snesmeltning og vaekstseson pa baggrund af
data fra mange s@soner. Ved kombination med et datasat med tilsvarende
temporal oplgsning, som de anvendte punktdata og sammen med de an-
vendte modelleringer, vil metoden fra Data-CD’en veare et sterkt vaerktgj til
hurtigt at overskue forskelle imellem omrader.

De prasenterede modelleringsmetoder er anvendt pa punktdata og meget
anvendelige for analyser af snesmeltning og vaekstsasoner i Vestgrgnland.
En fremtidig analyse bgr derfor foretages over hele Vestgrgnland med mo-
dellerne baseret pA NOAA AVHRR HRPT data. En sadan analyse vil ikke
kun give et overblik over de enkelte &r, men kan ogsa veare en stgtte for for-
valtningen.

I forbindelse med forvaltning af rensdyr og moskusokser vil en sammen-
hangende serie af analyser af snesmeltning og vaeksts@son kunne danne
grundlag for en bedre forstaelse af klimaets indflydelse pa blandt andet fg-
degrundlaget. Middelar kan beregnes og forholdene for enkelte ar, som an-
vendes til detaljeret kortlegning vil kunne analyseres.

I gjeblikket er data for NOAA AVHRR tilgengelige tilbage til 1982 og med

udsigten til fortsat nedtagning af disse data vil analyser af klimazndringer
ogsa kunne udarbejdes i fremtiden
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E  Analyse af vegetation 1 satellit-
merkede rensdyrs kerneomrader

I den fglgende sektion prasenteres et eksempel pa anvendelse af vegetati-
onskortene fra Sektion C i en analyse af satellitmerkede rensdyrs foretrukne
omrader. Analysen er baseret dels pa vegetationskortene og dels pa positio-
ner fra satellitmerkede rensdyr. Markning og oparbejdning af radata er
foretaget af Cuyler og Linnell (in prep.).

Figur E.1 Rensdyr (Rangifer tarandus groenlandicus) ved Narsarsuaq nord for Godthdabsfjorden, Juli 1999.
(Foto: M.P.Tamstorf).
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E.1 Indledning

Rensdyrbestanden i Vest- og Sydgrgnland bestér i dag af to underarter: Tam-
ren (Rangifer tarandus tarandus) og vildren (Rangifer tarandus groenlandi-
cus). Tamrendrift forekommer i dag i Sydgrgnland, mens en tidligere tam-
ren-bestand ved Itinnera i Godthébsfjorden er blandet med vildrener (Jepsen,
1999). Bestanden i Vestgrgnland har gennem de seneste 40 ar haft store be-
standssvingninger. Fra at besta af cirka 100.000 dyr omkring 1970 til cirka
30.000 dyr i 1977 (Thing, 1984). I 1990’erne er bestanden vokset til en be-
stand pa cirka 20.000 (Grgnlands Naturinstitut, 1998). Estimeringerne er dog
forbundet med stor usikkerhed. De antagede lave bestandsstgrrelser pa
10.000 dyr i 1993 forte til et totalt jagtforbud, som fgrst blev ophevet i 1995
(Grgnlands Naturinstitut, 1998), da strengere fangstkvoter blev indfgrt. I
indeverende ar har nye undersggelser vist at estimeringerne fra 1990’erne
var for sma og at bestanden i 1999 nermere er pa mellem 30.000 og 55.000
rensdyr alene i Region Nord (C.Cuyler, pers. komm.). Denne @ndring har
derfor fgrt til hgjere stgrre fangstkvoter. Generelt er tallene for rensdyrbe-
standene under stor revurdering i det bestandsstgrrelser og fangsttal ikke har
stemt overens tidligere.

Arsager til ndringerne i bestandsstgrrelse er blandt andet klimazndringer,
overgrasning af vinterfgden eller jagttryk (Fleischer, 1993). Generelt er det
dog normalt med storskala svingninger (65 — 115 ars cykler) i bestandsstgr-
relsen om end det er ukendt hvad arsagen til dette er (Meldgaard, 1986).

Kendskabet til fadegrundlaget er en vigtig parameter for at gge forstielsen af
rensdyrbestandens fluktuationer. Kortlegning af rensdyrenes fgdevalg og
fordeling og tilstand af vegetationen er vaesentlige for analyser af rensdyre-
nes levevilkar. En ny metode til kortlegning af rensdyrenes vandringsmgn-
stre og fgdevalg blev introduceret i Grgnland 1 1997 og 1998, hvor 15 simler
blev udstyret med halsband med satellitsendere (Cuyler og Linnell, in prep.).
Senderne gav mulighed for at fglge rensdyrenes vandringer i de efterfglgen-
de to ar og for at relatere deres positioner til vegetationskort. Resultaterne af
sadanne undersggelser er dog kun vejledende, idet en position i en vegetati-
onstype ikke ngdvendigvis betyder at rensdyret fouragerer pa det pagelden-
de tidspunkt.

E.1.1 Formal

Formélet med denne analyse er at identificere omrader, hvor rensdyrene
feerdes og at analysere fordelingen af vegetationen i disse omrader (home
range). Til dette anvendes positionsdata fra satellitsenderne til estimering af
rensdyrenes home range’s samt vegetationskortene, som blev prasenteret i
Sektion C.

Analysen vil endvidere vise mulighederne for anvendelse af vegetationskort
i forvaltningen af Grgnlands ressourcer.
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E.2 Datagrundlag

Datagrundlaget for denne analyse bestér dels af positioner fra satellitmarke-
de rensdyr og dels af vegetationskortene, som blev praesenteret i Sektion C.

Satellithalsband er pasat og data modtaget og oparbejdet af Christine Cuyler

ved Grgnlands Naturinstitut (Cuyler og Linnel, in prep.).
E.2.1 Undersggelsesomrader

Rensdyrenes opholdsomrader i Vestgrgnland er opdelt i 5 hovedomrader

efter topografien (Cuyler og Linnel, in prep.). I dette studie er anvendt data

fra omraderne:

e Region Nord (afgrenset af Nordre Strgmfjord i nord til Suk-

kertoppen Iskappe i syd og i gstlig retning fra Sisimiut pa ky-

sten til indlandsisen 1 @st).

e Region Central (afgrenset fra kyst til indlandsis fra Sukker-
toppen Iskappe i nord til Godthébsfjorden i syd inklusiv Nu-

natarssuaq 1 gst og Akia i vest).

I Figur E.2 og Figur E.3 er omraderne, hvor de satellitmarkede dyr er obser-

veret, vist med angivelse af vigtigste stednavne.
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Figur E.2 Delomrdde af Region Nord indenfor hvilket de satellitmeerkede
rensdyr er observeret
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Sendere pdsat i region Nord

Sendere pdsat i region Cen-
tral
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Figur E.3 Delomrdde af Region Central indenfor hvilket de satellitmcerkede
rensdyr er observeret

Indenfor hvert omrade har rensdyrene fortrukne omrader (home ranges),
hvor migrationen foregar frit. Rensdyrene krydser kun sjeldent imellem
hovedomraderne, selvom det fysisk er muligt.

E.2.2 Positionsdata

ARGOS er et satellitbaseret positioneringssystem, der fungerer som modta-
gestation for satellitsendere (Platform Transmitter Terminal) pa jorden.
ARGOS flyver pa NOAA satellitterne og en nermere beskrivelse af disse
med overflyvningstid kan findes i afsnit D.2.1 pa side 105. Satellitsenderen
pa jorden udsender et signal med kendt bglgelengde og nir ARGOS satel-
litten passerer, anvendes dobler-effekten til at beregne senderens position. I
dette studie er satellitsendere monteret pa halsband pa rensdyr i Vestgrgn-
land, hvorved positionen af disse kan moniteres og vandringsruter dermed
fastlegges.

E.2.2.1 Montering af satellitsendere

Halsband med satellitsendere blev pasat rensdyr i lgbet af vinteren 1997 og
vinteren 1998. Rensdyrene blev indfanget fra snescooter uden bedgvelse og
pasatningen af halsband tog 15-20 minutter, hvorefter rensdyret blev sluppet
Igs igen (Cuyler og Linnel, in prep.).

Nord for Kangerlussuaq blev der i marts 1997 mearket en simle og i marts
1998 6 simler. 3 simler dgde undervejs i perioden og antallet af sendere, som
leverer observationer, varierer derfor.

Pa Akia nord for Nuuk blev 8 dyr (simler) mearket med satellitsendere i

marts 1997. Alle sendere pa nar én (simle med sender nr. 8145 dgde i juni
1998) fungerede indtil vinteren 1999.
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I Tabel E.1 er de enkelte senderes historie listet. Dyr med sensor nr. 7977 er
ikke inkluderet i den efterfglgende analyse.

Tabel E.1 Data fra de enkelte satellitsendere angivet pd manedsbasis. x: lgbende data, D: dgd, N: naturlig
ded, S: sender problemer. (Mod. efter Cuyler og Linnel, in prep.).

1997 1998 1999
MAMJJASONDIJIFMAMIJJASONDIJIFM
Region Nord
07979 X X X X X X X X X x x x N
07978 X X X X X X X X X X x x x N
07977 x D
07980 X X X X X X X X X X X X X X
07981 X X X X X X X X X X X X X
11082 X X X X X X X X X X X X X
21344 X X X X X X X X X X X X X
Region Central
08144 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
08145 X X X X X X X X x x x x x x D
08146 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
08147 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
08148 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
02701 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
11064 X X X X X X X X X X X X X X X X X x x x S
21335 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
E.2.2.2 Data fra satellitsenderne
Satellitsenderne sendte positioner samt information om dyrets aktivitetsni-
veau. Aktivitetsdata vil dog ikke blive anvendt i denne analyse og kun op-
s@tninger omkring positionsbestemmelse vil blive beskrevet.

Datahyppighed Senderne blev programmeret til at sende i 7 timer hver 4. eller 6. dag. Der-
udover blev 4 af senderne programmeret til at sende dagligt i ka&lvningsperi-
oden (1. maj — 30. juni) og 6 andre til at sende dagligt i jagts@sonen (1.
august — 30. september).

Usikkerhed ARGOS behandler alle nedtagne positioner og rangerer dem efter usikkerhed
i positionsbestemmelsen pa en skala fra Z som den darligste over B, A, 0, 1
og 2 til 3, som er den bedste kategori. Kun data med positioner i kategorien
fra 1-3, som giver en statistisk usikkerhed pa maks. 1000 m. er inkluderet i
analysen.

11998 og 1999 blev der foretaget en test af usikkerheden pa positionerne i
kategori 1-3 ved at undersgge modtagne positionsbestemmelser fra kendte
stationzere placeringer. Disse inkluderede dels sendere pa de dgde rensdyr og
dels placering af senderen pa kendt position i Nuuk. Resultatet af denne test
var at usikkerheden i gennemsnit var pd 371 m med en standard afvigelse pa
315 m. Stgrste afvigelse var pa 2.8 km (Cuyler og Linnel, in prep.).
Sortering Da flere observationer for samme dag forekom er data blevet sorteret efter

bedste usikkerhedskategori, og test foretaget om den valgte position var in-
denfor et sandsynligt omrade. Derefter var data klar til analysen.
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E.2.3 Kortmateriale

E.2.3.1 Vegetationskort

Vegetationskortene blev presenteret i Sektion C og deres anvendelse og
ngjagtighed diskuteret. Her skal derfor bare opsummeres hvilke vegetati-
onstyper, som er anvendt i analysen. Kun overfladetyper tolket som vegeta-
tion er inkluderet i analysen idet skygge, skyer osv. ikke antages at have stor
indflydelse pa rensdyrenes valg af fourageringsomrade. De inkluderede ve-
getationstyper er sdledes: Dvargbuskhede, Lavholdig dvergbuskhede, Krat,
Keer, Greesland, Steppe, Fjeldmark, Bar jord / Klippe. Bar jord / Klippe er
medtaget, idet overgangen mellem fjeldmark og denne kategori er flydende,
og der kan forekomme sma felter af lav indenfor denne klasse.

E.2.3.2 Topografiske kort

Til presentation af home ranges og vandringsmgnstre er der anvendt digitale
topografiske kort fra Kort og Matrikelstyrelsen. Kortene er nermere beskre-
vet i afsnit C.2.3 pa side 36.
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E.3 Teor1 og metode

I det fglgende vil teori og metode bag analyserne af vegetationen i rensdyre-
nes fortrukne omrader blive praesenteret. Home ranges vil blive defineret og
teorien bag dem forklaret og metoder til analyse af forskelle i vegetationen
indenfor home range prasenteret.

E.3.1 Rensdyrenes s@soner

Aret er opdelt i folgende érstider (Cuyler og Linnel, in prep.): Forarstrak,
kaelvning, post-kelvning, sommer, brunst, tidlig vinter, midt vinter og sen
vinter. Data fra alle vintersasoner er dog lagt sammen, da disse er meget
ens. Desuden udelukkes forarstraekket, idet nogle dyr i denne periode van-
drer sa langt, at det ikke er relevant at tale om egentligt home range i relation
til fadevalg. Det forudsattes at dyrene i denne periode vandrer for at komme
til et andet omrade og ikke pa grund af vegetationens sammensa&tning langs
vandringsruten. Sesonernes fordeling pa aret fremgar af Figur E.4:

Post-
Vinter Forarstraak Ksalving kaelving Sommer Brunst Vinter
L 1 1 1 1 1 1 (|
1 1 | 1 1 1 | 1
1. jan. 1. apr. 16 maj T4, juni 14 juli 1.0kt 1. nov. 21, dec.

Figur E.4 Rensdyrenes karakteristiske scesoner

E.3.2 Estimering af home range

Home range kan defineres som: Det omrdde indenfor hvilket rensdyr bevce-
ger sig igennem dret under normale aktiviteter som fouragering, parring og
keelvning (Burt, 1943). Undersggelse af home ranges og deres stgrrelse, ud-
bredelse og udnyttelse er vigtig del af undersggelser af rensdyrs gkologi
(Harris et al., 1990). Pa grund af manglende betegnelse pa dansk er home
range i det fglgende anvendt for det omrade, indenfor hvilket, at rensdyrene
bevager sig 95% af deres tid. Betegnelsen anvendes séledes ogsa for de
sesonopdelte anvendelsesomrader.

I Vestgrgnland er rensdyrenes home ranges meget forskellige i karakter.
Nogle rensdyr er stationzre og udnytter samme lokalomrade hele aret, mens
andre er migrerende og vandrer fortrinsvis mellem vinter og sommeromrader
(Cuyler og Linnel in prep., Thing 1984). Grundet rensdyrenes migration og
forskelle heri giver en beregning af home ranges indenfor s@sonerne ve-
sentligt mere information om habitat- og fgdevalg end ved en beregning pa
arlig basis. Den primere faktor til valget af forskellige home ranges er mu-
lighederne for fouragering (Thing, 1984), som @ndres igennem aret. Om
vinteren er det sdledes vigtigt for rensdyrene at finde omrader med relativt
tyndt snedakke, sa de kan komme igennem snelaget til vegetationen.

Beregning af home ranges pa baggrund af radio- eller satellittelemetri har
vaeret foretaget siden starten af 1960’erne og har resulteret i et intensivt ar-
bejde indenfor home range estimering og statistisk analyse af disse (Harris et
al., 1990). En af de fgrste og enkleste metoder til estimering af home range
er Minimum Convex Polygons, som ogsa er en af de mest anvendte metoder
(Harris et al., 1990). Metoden anvender alle yderpunkterne til at afgraense
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” Utilization distribution”

Least squares cross valida-
tion (LSCV)

dyrets bevagelser, men bliver dermed ogsa kraftigt pavirket af enkelte posi-
tioner uden for den egentlige home range.

For at modvirke fejl fra sjeldent benyttede ekstreme yderpunkter er statistisk
baserede home range estimeringer blevet udviklet. Disse metoder anvender
en sandsynligheds fordeling af rensdyrenes positioner (Utilization distributi-
on).

Utilization distribution (UD) angiver sandsynligheden for at de satellitmar-
kede rensdyr befinder sig inden for et givent omrade i det analyserede tids-
rum (Van Winkle, 1975). UD har den fordel at de ikke vagter ekstreme en-
keltobservationer sarlig hgjt og at de kan anvendes til analyser indenfor
home range. Analyser indenfor home range kan foretages pa baggrund af de
forskellige sandsynlighedsfordelinger. Sandsynligheden for at rensdyrene er
indenfor et givent omrade med 50% change betegnes i det fglgende som
kerneomrader, hvorimod omrader med sandsynlighed pa 95% betegner home
range (Figur E.5).

Home range

Kerneomrader

Figur E.S Utilization distribution for en given punktmeengde. Gule cirkler:
observationer, Grgn: 95% UD, Lysebld: 70% UD, Hvid: 50% UD (Hooge
og Eichenlaub, 1997).

UD kan opdeles i to grupper; én som forudsatter en given fordeling af home
range og én som ikke har foruds@tninger om fordelingen. Til den sidste
hgrer blandt andet Fixed kernel home range utilization distribution (Kernel-
UD), som er anvendt i dette studie (Worton, 1989).

Kernel-UD i denne analyse anvender least squares cross validation (LSCV)
til bestemmelse af kernelbredden, som betinger, hvor stor en vagt tetliggen-
de punkter har pa analysen. Ved en bred kernel far fjerntliggende observati-
oner stgrre vagt, hvorved den overordnede form af home range traeder frem,
hvorimod smalle kernels favoriserer tetliggende observationer og giver
dermed et billede af lokale variationer. LSCV anvender forskellig estimater
pa kernelbredden, og anvender den, som giver den mindste fejl pa sandsyn-
lighedsestimeringen (Silverman, 1986).

Kernel-UD metoden, som er anvendt til estimering af home ranges, er im-

plementeret 1 Animal Movement Analysis pakken til ArcView (Hooge og
Eichenlaub, 1997).
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Home range beregning og
film

Opdeling af underomrader
indenfor samme seeson

Vegetationstypernes forde-
ling i home ranges

Foretrukne typer

E.3.3 Databehandling

Arbejdsgangen ved estimering af home ranges og analyse af vegetationsty-
perne fordeling er beskrevet i det fglgende.

Positionsdata inddeles, som angivet i Tabel E.1, med 7 dyr i Region Nord og
8 dyr i Region Central. Data inddeles derefter i seesoner (som i afsnit E.3.1
inkl. vinteropdeling) og home ranges beregnes (afsnit E.3.2) pa hver s@son i
de to regioner. Alle home ranges vises grafisk og kombineres i en film (jvf.
Data-CD’en). De enkelte home ranges er endvidere vist i appendiks H.10.

Data fra forskellige ar slas sammen, s de repraesenterer samme sa@son hvor-
efter home ranges beregnes for disse. De nye home ranges undersgges for
opdeling. I Region Central holder 3 dyr til i det sydlige omrade, mens de
andre migrerer til et nordligt kalvningsomrade nordgst for Tasersuaq. Sam-
me fordeling ggr sig gaeldende i post-kalvningsperioden. I vinterperioden
opholder ét dyr sig nord for Fiskefjord, mens de resterende tilbringer vinte-
ren 30 km sydligere pa den anden side af Fiskefjord. Home range estimerin-
gen af kalvning, postk@lvning og vinters@sonen i Region Central er derfor
opdelt i nordlige og sydlige home ranges indenfor samme sa&son.

100 meter bufferzoner omkring data for 2 s@soner i hver region beregnes.
Alle home ranges og bufferzoner "legges ind over ” vegetationskortene og
fordelingen af vegetationstyperne indenfor hvert omrade beregnes for hen-
holdsvis home range, kerneomrader og bufferzoner.

Resultaterne fra 100 m bufferzonerne omkring hver positionsbestemmelse,
anvendes til at undersgge om fordelingen af vegetationstyperne indenfor
kerneomradet, kan anvendes som udtryk for fordelingen af vegetationstyper
tet ved de positioner, hvor dyrene er observeret.

For hver s@son er der foretaget en analyse af hvilke vegetationstyper dyrene
foretreekker ved at beregne det arealmassige forhold mellem de vegetati-
onstyper som er tilgengelige i dyrenes kerneomrader og i home range inden-
for hver s@son:

Rel. areal

ker neomr.

Rel.areal.

'hom e range"
Indekset giver verdier fra 0 til uendelig med vardier over 1 for de vegetati-

onstyper, som er hyppigere indenfor kerneomradet end i hele home range
omradet.
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E.4 Resultater

De satellitmarkede rensdyrs foretrukne vegetationstyper er praesenteret i det
felgende for Region Central og Region Nord. Analyserne presenteres med
resultater fra begge regioner.

E.4.1 Samlede home ranges

For begge regioner er der pa baggrund af alle observationer i perioden 1997-
1998 estimeret home range for rensdyrene. Der er ikke taget hensyn til op-
deling i s@soner eller forskellige keelvningsomrader, idet estimeringen er
ment som et bud pa det areal, hvori de satellitmarkede rensdyr primert har
bevaget sig i perioden.
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Figur E.6 Estimeret home range for alle observationer i Region Nord
(1997-1999). Observationerne er opdelt i scesoner med lilla som de tidligste
i perioden over rgd, gul, grgn til bld for de sidste seesoner.

Figur E.6 viser dels en oversigt over placeringen af alle observationerne nord
for Kangerlussuaq i Region Nord og dels home range baseret pa alle data.
Der ses en tydelig koncentration af rensdyrenes positioner lige nordvest for
Kangerlussuaq. Andre sma delomrader kan erkendes og disse kommer da
ogsa ud som separate home ranges i den fglgende estimering af s@sonop-
delte home ranges.

Estimeringen af home range baseret pa alle observationerne fra Region
Central (1997-1999) er vist i Figur E.7. 50% UD er udelukkende placeret i
den sydlige del af home range pa Akia. Andre omrader bliver ogsé benyttet
kraftigt, om end i mindre grad, og inkluderer blandt andet et ka&elvningsom-
rade nordgst for Tasersuaq tet ved indlandsisen. Omradet nord for Fiske-
fjorden, star frem som et benyttet omrade, men kun defineret indenfor 90%
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UD. Selvom omradet bliver benyttet hele aret er det kun et dyr og samlet set
far det derfor ikke sé stor vaegt.
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Figur E.7 Estimeret home range for alle observationer i Region Central
(1997-1999). Observationerne er opdelt i scesoner med lilla som de tidligste
i perioden over rgd, gul, gron til bld for de sidste sesoner.

E.4.2 Sasondelte home ranges

S@sonopdeling af observationerne er foretaget som angivet i afsnit E.3.1 og
home ranges er estimeret for hver af disse. Eksempel fra brunstperiode i
1998 er vist i Figur E.8.

Home ranges for de to regioner er samlet i to film pa vedlagte Data-CD, som

viser den tidsmassige variation af home ranges fra 1997 til 1999. Hvert bil-
lede er endvidere inkluderet i appendiks H.10.
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Distribution af maerkede rensdyr (1997-1999)
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Figur E.8 Home range for brunstperioden i 1998 i Region Nord. Analysen
inkluderer observationer fra 5 simler.

Ved at beregne arealet af de enkelte home ranges kan arealudnyttelse for de
satellitmaerkede rensdyr anskueligggres og eventuelle store forskelle imellem
s@sonerne undersgges.

Arealudnyttelse for de satellitmasrkede rensdyr
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Figur E.9 Arealudnyttelse for home ranges i Region Central.

I Figur E.9 er arealudnyttelsen for alle home ranges i Region Central vist.
Udfra figuren ses at home ranges for forarstrek, postkelvning og kelvning
har en vasentlig stgrre udstrekning end de resterende home ranges. Ved
visuel analyse af den grafiske reprasentation af home ranges fra de pagel-
dende perioder (appendiks H.10.1) er det tydeligt, at hver af disse home ran-
ges reelt bestar af to home ranges. For yderligere analyse splittes disse op i
nordlige og sydlige home ranges indenfor s@sonen.
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E.4.3 Home range baseret pa alle ar

For at analysere generelle forskelle imellem omrader er samme sa@soner fra
forskellige ar slaet sammen for at danne home ranges baseret pa alle de til-
gengelige ars data. Dette er blevet gjort og home ranges for de nye dataszet
estimeret.

Med de nye home ranges er der estimeret i alt 5 fra Region Nord og 8 fra
Region Central. Vinters@sonerne er slaet sammen, da disse var meget ens
ved visuel analyse af de individuelle home range kort. Endvidere er For-
arstreek udeladt fra den fglgende analyse, idet arealudnyttelsen er hgj i for-
hold til de andre omrader og dette skyldes, at rensdyrene i denne periode
migrerer fra vinteromraderne til kalvningsomraderne. Det kan séledes ikke
tolkes som et egentligt home range, men mere som en transportkorridor.
Vegetationtypernes fordeling indenfor denne transportkorridor kan derfor
ikke anvendes til at analysere rensdyrenes fgdevalg i denne periode. Det ma
istedet forventes at dyrene migrerer for at komme til kelvningsomradet og
ikke primert for at spise den vegetation, som er langs ruten. Ved returnering
fra keelvningsomradet er migrationen spredt over leengere tid og observatio-
nerne fra migrationen kan derfor ikke sorteres fra.

I Tabel E.2 er karakteristika for de 13 home ranges summeret op. Antal ob-
servationer som home ranges er estimeret pa basis af, er listet ssmmen med
arealet af henholdsvis home range og kerneomrader. Forholdet imellem ker-
neomradet og home range arealer er endvidere beregnet. Som det kan ses
udggr kerneomraderne mellem cirka 8% og 25% af home ranges.

Tabel E.2 Karakteristika for home ranges baseret pa observationer fra flere
ar. n angiver antal observationer som home range er baseret pd og forhold
angiver forholdet mellem arealet af kerneomrader (50% UD) og home ran-
ges (95% UD,).

Feson IO Geee n Home range Kermeomrade Forhold
antal| kmz | kmz | %

Kalving Nord 52 f93 104 15.2
Kalving_ Syd 45 174 14 21

= Postk®lving Nord| &6 1464 133 9.1
B |Postlk®lving Syd 57 136 22 1a.2
El Sommer 508 1030 222 216
Brunst 96 1930 339 176
Vinter Nord 72 216 23 10.68
Vinter Syd 324 854 139 1.3
K®lving 33 513 129 251

= |Postkalving 53 443 26 18.3
E Sommer 238 913 75 2.2
Brunst 40 829 fi5 T8
Vinter 203 L 114 172

Udfra fordelingen af de nye home ranges og specielt keelvningsomraderne
kan placeringen af kalvningsomraderne for rensdyrene erkendes. I Figur
E.10 er den omtrentlige placering af kalvningsomraderne i Region Central
vist.
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Figur E.10 Omtrentlig placering af home ranges for de meerkede rensdyr. A:
Hele dret for nogle dyr, vinter for andre. B: Keelvning og sommer for nogle
dyr. C: Vinter for et dyr.

For Region Nord er der primert ét keelvningsomrade, der ligger lige nord og
nordgst (indenfor 20kms afstand) for Kangerlussuaq. Positionen af disse kan
ses pa figurerne i appendiks H.10 pa side H-48.

E.4.3.1 Relativ fordeling af vegetationstyper
Home ranges, som listet i Tabel E.2, er anvendt til at analysere fordelingen
af vegetationstyperne indenfor rensdyrenes fourageringsomrader med.
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Relativ fordeling af vegetationstyper i kerneomrademe
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Figur E.11 Fordeling af vegetationstyper indenfor home ranges i Region Nord.
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I Figur E.11 er fordelingen af vegetationstyper indenfor home ranges i Regi-
on Nord vist. Alle omrader ligner i store traek hinanden, hvad angar fordelin-
gen af de vegetationsdekkede overfladetyper. Dog er der indenfor kerneom-
radet i brunst- og vinterperioden mindre grasland end i de andre s@soner.
Andelen af dvaergbuskhede er tilgengald stgrre i brunst- og vinterperioden.

Relativ fordeling af vegetationstyper i kerneomrademe
Region Central
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Figur E.12 Fordeling af vegetationstyper indefor home ranges i Region Central.

I Figur E.12 er fordelingen af vegetationstyper indenfor home ranges i Regi-
on Central vist. Omradernes dekning er vist som procent af det totale vege-
tationsdekkede areal. Som det fremgér af figuren er vegetationen i de nord-
lige omrader (keelvning_Nord og post-kalvning_Nord) noget forskellig fra
vegetationen i de gvrige omrader. Vegetationen i de gvrige omrader er pre-
get af is@r lavholdig dvaergbuskhede (45%-60%), dvargbuskhede (15%-
20%) og keer (8%-15%), hvorimod de nordlige og hgjereliggende omrader
har stgrre andele af fjeldmark (45%-55%) og bar jord (15%-25%). Krat har i
alle omrader lille udbredelse (max. 3%).

E.4.3.2 Fordeling af vegetationstyper indenfor home range

Fordeling af vegetationstyperne indenfor home range kan anvendes som
udtryk for rensdyrenes foretrukne vegetationstyper. Ved at beregne forholdet
mellem kerneomraderne og home range fas vardier over én for typer som er
hyppigere repraesenteret i kerneomraderne (50% UD) end i home range om-
radderne (95% UD). I Figur E.13 og Figur E.14 er de foretrukne vegetations-
typer indenfor hvert omrade vist.
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Forhold mellem vegetationstyper indenfor kerneomrade og hele home range
Region Nord
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Figur E.13 Rensdyrenes foretrukne vegetationstyper indenfor hver home range i Region Nord vist ved
forholdet mellem 50% UD og 95% UD.

Figur E.13 viser fordelingen af rensdyrenes foretrukne vegetationstyper i
Region Nord. I kalvnings- og post-kelvningsperioden er hovedparten af
positionerne lokaliseret i et omrade med overvagt af fjeldmark i forhold til
hele home range. Ogsa steppe, lavholdig dvaergbuskhede, graesland og keer
er hyppigere i kerneomradet i denne periode, men i mindre grad end fjeld-
marktypen. I sommerperioden er det grasland, som er reprasenteret hyppi-
gere end i hele home range. Ogsa krat og steppe er hyppigere her, men i
mindre grad end gresland. Bar jord / klippe og fjeldmark er tilgengald un-
derreprasenteret i kerneomraderne i sommer perioden. I brunst- og vinterpe-
rioderne er dvaergbuskhede og keeromrader hyppigere i kerneomraderne end
i de omkringliggende omrader. Krat og lavholdig hede er stort set lige meget
reprasenteret. [ vinterperioden er der ikke sé stor forskel pa kerneomrader
og hele home range, som i de andre s@soner.

I Figur E.14 er indekset for den relative fordeling af vegetationsdekkede
arealer indenfor kerneomradet (50%) samt indenfor hele home range omra-
det (95%) vist for Region Central. For alle de estimerede kerneomrader er
det kun de nordlige omrader i keelvning- og post-kelvningsperioderne at
lavholdig dvaergbuskhede ikke er reprasenteret hyppigere i kerneomraderne.
I disse omrader er det tilgengzld de mere sparsomt bevoksede overfladety-
per (bar jord / klippe, steppe og fjeldmark), som er repraesenteret hyppigere,
mens krat og gresland stort set ikke er tilstede i forhold til hele home range.
Ogséa keromradet er reprasenteret hyppigere i de nordlige omrader, nar det
galder den interne fordeling af vegetationstyperne. I sommer, brunst og
vinterperioderne er det kun den lavholdige dvergbuskhede og keeromrader-
ne, som er hyppigere praesenteret i kerneomraderne, hvorimod graesland og
steppe er underreprasenteret.
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Figur E.14 Rensdyrenes foretru

kne vegetationstyper indenfor hver home range i Region Central vist ved

forholdet mellem 50% UD og 95% UD.

E.4.3.3 Vegetationen i kerneomrdder og teet ved observationerne
Idet kerneomraderne er baseret pa observationer af rensdyrenes position for
hver 4. til 6. dag, er der inkluderet en hvis usikkerhed i estimeringen af ve-
getationstypernes fordeling i kerneomraderne. Der er derfor foretaget en

analyse af vegetationstypernes fordeling indenfor en 100 m bufferzone om-

kring alle de observerede positioner. En sammenligning af vegetationsforde-

lingen indenfor bufferzonerne og indenfor kerneomréader skulle derfor vere
relativt ensartet, hvis kerneomraderne skal kunne anvendes, som et udtryk

for den generelle fordeling af vegetationstyperne i rensdyrenes fouragerings-

omréader.

Vegetationstyper indenfor Sommer kerneomride og omkring positioner
(100m buffer) i Region Nord
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Figur E.15 Vegetationstypernes fordeling i Region Nord indenfor henholds-

vis kerneomrdder og i en 100 m buffer omkring alle observationspunkter.
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Vegetationstyper indenfor Sommer kerneomrade og
omkring positioner (100m buffer) ved Region Central
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Figur E.16 Vegetationstypernes fordeling i Region Central indenfor hen-
holdsvis kerneomrdder og i en 100 m buffer omkring alle observationspunk-
ter.

I savel Region Nord (Figur E.15) som Central (Figur E.16) er fordelingen af
vegetationstyper indenfor kerneomraderne og i bufferzonerne meget ens.
Forskellene er for det meste kun fa procent og derfor antages vegetationsty-
pernes fordeling i kerneomraderne at vaere udtryk for den reelle udnyttelse af
vegetationstyper for rensdyrene i stgrstedelen af den periode de fouragerer i.
Dvargbuskhederne i Region Nord er de eneste, hvor forskellen overstiger 5
procentpoint. En yderligere diskussion af usikkerheder i disse analyser fglger
nedenfor.

E.4.3.4 Sammenligning af keelvningsomraderne

Da kalvningsomraderne er vigtige for rensdyrene (Klein, 1991), foretages
der en analyse af vegetationstypernes fordeling indenfor disse set i forhold til
hinanden og i forhold til de generelle omrader som rensdyrene ferdes i.

Relativ forskel i fordelingen af vegetationstyper
Kzelvings-kerneomrader i forhold til ome ranges generelt
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Figur E.17 Fordelingen af vegetationstyper i keelvningsomrdder i forhold til
fordelingen generelt i pageeldende region (Veerdier over 1.0 er sdledes hyp-
pigere repreesenteret i keelvningsomrddet end generelt i hele home range)
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I Figur E.17 er resultatet er denne analyse vist. Vegetationstypernes forde-
ling i 50% UD'’s for kalvningsomraderne er set i forhold til fordelingen i
95% UD'’s for de generelle home ranges.

I Region Nord er forskellen fra fordelingen i den generelle home range til
fordelingen i kaelvningsomradet ikke serlig stor. Stgrst forskel er der pa
fjeldmark og steppe, som er hyppigere repraesenteret i kaelvningsomradet (ca.
20%) end i det generelle home range. Dvergbuskhede, kar, krat og bar jord
/ Klippe er tilgengald underreprasenteret i kelvningsomradet i forhold til
den generelle fordeling.

Vaesentlig stgrre forskel mellem fordelingen i kelvningsomraderne og de
generelle omrader, finder man i det nordlige kaelvningsomrade i Region
Central. Her er dvaergbuskhede, grasland, krat og lavholdig dvergbuskhede
stort set ikke reprasenteret, hvorimod de mere vegetationsfattige typer,
fjeldmark, steppe og bar jord / klippe er vaesentligt hyppigere end generelt.
Specielt steppe (indeks 3.4) og bar jord / klippe (indeks 7.0)er meget hyppi-
gere i dette kelvningsomrade. Keromraderne er svagt hyppigere i kerneom-
raderne.

I det sydlige kelvningsomrade i Region Central er det kaer og lavholdig
dvargbuskhede, som er hyppigere til stede end generelt i home range.
Grasland og krat er stort set ikke til stede, mens de resterende typer (dvaerg-
buskhede, fjeldmark, steppe og bar jord / klippe) kun er repra@senteret om-
kring halvt sa meget som i home ranges generelt.
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E.5 Diskussion

Beregningen af home ranges, dels for det samlede datas®t i hver region og
dels for de s@sonopdelte data har vist, hvor de satellitmarkede rensdyr be-
veger sig og sandsynligvis fouragerer pa forskellige tidspunkter af aret. Idet
det forudsettes at rensdyrene fouragerer de steder hvor de opholder sig, og
ikke hviler et sted og fouragerer et andet, er observationerne udtryk for deres
fedevalgshabitater. Ved en analyse af vegetationens fordeling indenfor dette
omrade vil det séledes vere muligt at give en karakteristik af hvilke vegeta-
tionstyper rensdyrene foretraekker.

E.5.1 Home ranges og migration

Rensdyrene i1 de to regioner udviser en forskel i stgrrelsen af deres arealud-
nyttelse. Hvor rensdyrene i Region Nord bevager sig over et 1267 km® om-
rade bevaeger dyrene i Region Central sig rundt pa 1736 km®. Grunden til
dette kan vere flere arsager, men bade Thing (1984) og Meldgaard (1986)
navner bestandsstgrrelsen som verende korreleret med antallet af rensdyr,
som migrerer langt mod vest om vinteren. Eftersom bestanden i gjeblikket er
langt mindre end tidligere (Grgnlands Naturinstitut, 1998) har bestanden
mulighed for at finde deres fgde uden at migrerer langt mod vest. Home ran-
ge arealerne er baseret pad 95% UD og er séledes kun udtryk for det omrade,
hvor dyrene bevager stgrstedelen af tiden og inkluderer ikke yderpositioner-
ne af rensdyrenes bevagelser samt eventuelle transportomrader fra en home
range til en anden. Disse bevagelser er kun sporadiske og er forarsaget af
migration mellem omrader eller flugt ved forstyrrelser af forskellige arter
(mennesker, insekter etc.). I denne undersggelse er observationer fra flere
dyr slaet sammen selvom dyrenes vandringsmgnstre i princippet er uathan-
gige. Ved en detaljeret gennemgang af dyrenes vandringsmgnstre er det dog
besluttet at de sammenholdte observationer kan anvendes, som udtryk for en
felles home range.

E.5.1.1 Region Nord

I Region Nord begrenser bevegelserne af de satellitmarkede rensdyr sig til
et cirka 1250 km” stort omride umiddelbart nord for Kangerlussuaq. Omré-
det straekker sig fra indlandsisen ved Isunngua over cirka 70 km til vest for
Kangerlussuaq. Rensdyrene har et migrationsmgnster, hvor de i kelvnings-
og post-kelvningsperioden opholder sig tet ved indlandsisen, mens de i
resten af aret tilbringer stgrstedelen af tiden lidt leengere fra indlandsisen.

I Figur E.18 er den omtrentlige placering af vinter- og kelvningsomrader
vist pa vegetationskortet. Placeringen af specielt ka&lvningsomraderne er dog
varierende, som det kan ses af figurerne for placering af home ranges. 1 peri-
oden fra marts 1997 til januar 1998 er der kun observationer fra et dyr. Disse
positioner fglger sammen mgnster som positionerne fra de 6 markede dyr
fra 1998-1999, om end placeringen af kelvningsomradet ligger en smule
tettere ved isen.

Thing (1984) beskriver mulige placeringer af home ranges i Region Nord,
hvor det primere sommeromrade er placeret tilsvarende Figur E.18. Det
primare vinteromrade er dog beskrevet vasentligt mere mod vest end tilfzl-
det er for de 7 markede rensdyr i dette studie. Heller ikke et sekundert vin-
teromrade syd for Isunngua bliver anvendt af de markede rensdyr.
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Figur E.18 Placering af henholdsvis vinter (bld) og keelvningsomrdder (rg-
de) for de satellitmeerkede rensdyr vist pd vegetationskortet. Home range er
beregnet pd baggrund data fra perioden 1997-1999.

Det ses af Figur E.18 at rensdyrene ikke benytter de af Thing (1984) n®vnte
vinteromrader men er lokaliseret leengere mod @gst. Merkningen af rensdyre-
ne er foretaget om vinteren og det ma derfor antages at de markede dyr var i
deres primare vinteromrade i denne vinter og ikke bevager sig la&ngere mod
vest. Da markning af rensdyr i andre vinteromrader ikke har varet foretaget
er det derfor ikke muligt at udelukke at en del rensdyr foretager denne mi-
gration fra kystnere til indlandsomréderne ved Isunngua. En anden érsag
kan vere stgrrelsen af bestanden, som har indflydelse pa arealudnyttelsen
(Meldgaard, 1986). Thing (1984) begrunder saledes en nedgang i antallet af
migrerende dyr med en tilbagegang af bestanden i slutningen af 1970’ erne.
Studier af Meldgaard (1986), viser hvordan rensdyrene ved sma bestands-
stgrrelser kun anvender indlandsomrader, mens de ved store bestandsstgrrel-
ser anvender omrader helt ud til kysten.

E.5.1.2 Region Central

Region Central er kendetegnet ved at have nogle stationare og nogle migre-
rende dyr. De stationare dyr anvender samme omrade til vinter- og sommer-
fouragering, hvorimod de migrerende dyr, som i foraret migrerer til et kelv-
ningsomrade 100 km nordgst for vinteromradet for i Igbet af sommeren at
returnere til de sydlige omrader.

For de stationzre dyr udnyttes kun sma arealer i sammenligning med de
migrerende dyr. For eksempel er 95% UD for ét af de stationere rensdyr (nr.
8147) kun 83 km?, hvorimod 95% UD for ét af de migrerende dyr (nr. 8148)
er pa 1401 km”. Arsagen til at nogle rensdyr valger at migrere langt og der-
ved forbruge vasentligt mere energi end andre dyr er ikke kendt, men kan
relatere sig til blandt andet fgdegrundlaget i de to omrader. Forskellene
mellem fordelingen af vegetationstyperne i de to omrader vil blive diskute-
ret nedenfor i afsnit E.5.2.1.

Et rensdyr adskiller sig fra de andre ved at opholde sig i et vinteromrade pa
den nordlige side af Fiskefjord (Figur E.19). Rensdyret er market i det syd-
lige omrade d. 4. april 1997 og migrerede derefter mod nord i retning af det
nordlige keelvningsomrade. Den velger et kelvningsomrade, der ligger 25
km leengere nordvest end kalvningsomradet for de 3 andre migrerende rens-
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Skeevhed datameengden

Metodevalg

dyr. I lgbet af de naeste par ar (1997-1999) returnerer den ikke til vinterom-
radet pa Akia, men bliver nord for Fiskefjord.
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Figur E.19 Vandringsmgnster for ét af de satellitmeerkede rensdyr (nr.
2701). Positionerne er farvet efter tidspunkt med rgd (fordr *97) over gul,
gron (sommer / vinter *97/98) og bla (fordr *98) til lilla (vinter *99).

E.5.1.3 Usikkerhed i home range estimering

Usikkerheder i home range-estimering kan tilskrives flere arsager:
e Usikkerhed i positionsbestemmelse
e Usikkerhed i positionernes tilfaldighed
e Usikkerhed i den statistiske metode

Usikkerhed i positionsbestemmelsen er gennemgéet i afsnit E.2.2 og den
gennemsnitlige usikkerhed af positioner anslas til at veere £371 m. Variatio-
ner op til flere km blev dog fundet i de omtalte tests af sensorerne.

Usikkerhed i estimeringen af home ranges kommer ogsé fra den eventuelle
skeevhed i datamangden, som er forarsaget af relieffet. NOAA satellitten er
1 gennemsnit kun over horisonten i 10 minutter ved hver overflyvningen.
Satellitten anvender, som navnt, doblereffekten til bestemmelse af positio-
nen og jo flere signaler den kan indsamle under overflyvningen, desto stgrre
bliver sikkerheden i positionsbestemmelse. I reliefrige omrader kan ekstra
usikkerhed forekomme, hvis rensdyret med senderen gér i en dal eller neden-
for et fjeld sa tiden, hvor NOAA satellitten kan ”’se” senderen bliver vasent-
ligt nedsat. Dermed fér positionsbestemmelsen en lavere ngjagtighed og
disse positioner vil sa blive frasorteret, hvis de kategoriseres som usikkerhed
under 1-3. I forbindelse med estimering af home ranges kan der saledes vare
omrader, hvor rensdyrene tilbringer meget tid som aldrig vil opna en sikker-
hed 1 positionsbestemmelse, der inkluderer dem i analysen.

Den her anvendte statistiske metode introducerer yderligere en usikkerhed

for anvendelsen af de estimerede home ranges. Seaman og Powell (1996)
har i en test af usikkerheden for kernel-metoder til home range estimering
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konkluderet, at anvendelsen af Fixed kernel methods med LSCV giver den
mindste usikkerhed. I et tidligere studie fandt Boulanger og White (1990) at
harmonic mean estimator gav den mindste usikkerhed af de pa davarende
tidspunkt mest anvendte metoder. Seaman og Powell (1996) viste at ogsa
harmonic Mean blev overgéet af Fixed kernel estimator metoden, som er
anvendt i dette studie.

Tilsammen giver ovenn@vnte parametre en usikkerhed pa den estimerede
home range. Pa baggrund af tilgeengelige data og metoder er resultatet dog
det bedste, som kan opnés pa nuvarende tidspunkt. En topografisk analyse
ville kunne estimere, hvor stor en fejlkilde relieffet spiller i analysen, men da
anvendelige hgjdemodeller ikke er til radighed (afsnit C.2.3.2) ma sadan en
estimering afvente fremtidige analyser.

E.5.2 Fordeling af vegetationstyper

Fordelingen af vegetationstyperne i rensdyrenes home ranges er presenteret
i afsnit E.4.3 ovenfor. De enkelte sesoner fra forskellige ar er sldet sammen,
s hver s@son repraesenterer observationer fra flere ar (1997-1999). Dermed
skabes en usikkerhed i analysen, men da en sammenligning af home ranges
for sasonerne viser at rensdyrene fouragerer i samme omrader fra ar til ar er
det valgt at se bort fra denne usikkerhed. For nogle af de analyserede s&so-
ner er analyser dog delt op i flere home ranges, da nogle af rensdyrene som
beskrevet migrerer, mens andre er stationere.

Fordelingen af vegetationstyperne afspejler i hgj grad de klimatisk og topo-
grafisk bestemte forskelle i vegetationen, som blev beskrevet i kapitel B.2.
Saledes er det tydeligt at jo neermere rensdyr fouragerer ved isen, desto stgr-
re bliver andelen af steppe og greesland i deres home ranges. Omrader i
kystnare egne har derimod en stgrre andel af lavholdig dvargbuskhede og
dvargbuskhede. Om end vinteromraderne i Region Nord ikke kan klassifice-
res som kystnare, er der naesten 20% stgrre dekke af dvergbuskhede i disse
end i kelvningsomraderne.

Thing (1984) har foretaget en analyse af rensdyrenes fgdevalg ved Kanger-
lussuaq baseret pa direkte observation af rensdyrene. Observationerne blev
foretaget i perioden 1977-1980 og kan séledes ikke direkte sammenlignes
med de her analyserede satellitbaserede positioner. Endvidere er opdelingen
af vegetationstyperne ikke ens. Generelle trek i fgdevalg i de forskellige
s@soner kan dog sammenlignes. For eksempel viser Thing (1984) at rensdy-
rene i perioden fra brunst til midtvinter primart anvender frodige dverg-
buskheder til fouragering. Dette mgnster genfindes pa Figur E.13, hvor
dvergbuskheder sammen med keromrader er hyppigere representeret i ker-
neomraderne end i hele home range. En svag uoverensstemmelse findes i
kaelvning- og post-kalvnings@sonerne, hvor Figur E.13 viser en gget udnyt-
telse af overflader med specielt fjeldmark og steppe, mens Thing (1984)
tilskriver disse typers anvendelse til primert at blive anvendt fgr kelvnings-
perioden. I en analyse af dyrenes fortrukne vegetationstype har Thing (1984)
udarbejdet et preference-indeks. Af denne analyse fremgar det at rensdyr
specielt i perioden fra postkalvning til brunst foretreekker de frodige vegeta-
tionstyper. Dette stemmer med at der i n@rvaerende studie er fundet en hyp-
pigere forekomst af ker, krat og graesland i de perioder (Figur E.13).

Sma forskelle og ligheder kan séledes findes i de to studier, men der er ingen
ensartet konklusion at drage ved sammenligningen. En stor forskel i de to
studier er da ogsa, at hvor den direkte observation af dyrene giver et absolut
bud pa om rensdyret fouragerer pa daverende tidspunkt, er den satellitbase-
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rede position kun et udtryk for hvor rensdyret opholder sig og ikke om det
reelt fouragerer pa positionen.

Lignende studier (om end ikke s& omfattende) af fgdevalg i Region Central
er foretaget pa tamren-bestanden ved Itinnera og vildrenbestanden syd for
Ameralik, og kan dermed ikke sammenlignes med analyserne af fgdevalget
péa Akia og nord for Godthabsfjorden (Lassen og Aastrup 1981, GFM 1986).

E.5.2.1 Forskelle og ligheder i keelvningsomrdader

Rensdyrene fouragerer mest i kelvningsperioden (Thing, 1984), og da kalv-
ningsperioden er en af de vigtigste for rensdyrene (Klein, 1991), er det valgt
at foretage en naermere analyse af keelvningsomraderne.

I afsnit E.4.3.4 blev en sammenligning af de foretrukne vegetationstyper i
kelvningsomraderne i de to regioner prasenteret. Sammenligningen viste en
tydelig forskel, hvor specielt det sydlige kelvningsomrade i Region Central
var forskelligt fra de to andre. I dette omrade er det primert kar og lavholdig
dvargbuskhede som bliver foretrukket af rensdyrene, hvor det i de andre er
mere sparsomt bevoksede vegetationstyper som steppe, fjeldmark og bar
jord / klippe der foretreekkes. I Region Nord er ogsé grasland og lavholdig
dvergbuskhede foretrukket. Den lavholdige dvargbuskhede er i dette omra-
de meget sparsomt udbredt og udggr saledes under 5% af det samlede vege-
tationsdekkede areal i kerneomradet.

Fordeling af vegetationstyper i kalvings-
kerneomraderne
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Figur E.20 Relativ fordeling af de vegetationsdewkkede overflader indenfor
hvert keelvningskerneomrdde.

Dette fremgar ogsa af Figur E.20, som viser en sammenligning af den relati-
ve fordeling af vegetationstyperne fra tidligere figurer. I Region Central er
det sydlige keelvningsomrade meget ensartet, hvad vegetationstyperne angar.
Her dominerer lavholdig dvergbuskhede med n@sten 60% i dekningsgrad
(af de vegetationsdakkede overflader), mens ker, fjeldmark og dvargbusk-
hede hver udggr omkring 15%. I det nordlige kelvningsomrade i regionen er
de sparsomme vegetationstyper dominerende og de mere frodige vegetati-
onstyper (dvargbuskhede, ker og lavholdig dvargbuskhede) udggr under
20% af det samlede vegetationsdekkede areal. I Region Nord er dvargbusk-
heden dominerende med 35% dakning efterfulgt af graesland som udggr
cirka 20%. Ogsa krat er tilstede i dette omrade, mens der som fgr nevnt ikke
er meget lavholdig dvergbuskhede (4.2%).
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E.6 Konklusion

Af analysen af de satellitbaserede positioner for 15 rensdyr i Region Nord og
Central kan der drages flere konklusioner.

I denne analyse er de satellitbaserede positioner blevet anvendt til en analyse
af rensdyrenes vandringsmgnster og dette er blevet anvendt til at estimere
home ranges for rensdyrenes gkologiske s@soner. Vegetationens fordeling
indenfor og imellem disse omrader er blevet analyseret ved hjelp af vegeta-
tionskortene fra Sektion C.

I Region Central forekommer i hvert fald 2 primare vandringsmgnstre,
hvoraf det ene bygger pa en population af stationzre rensdyr, som tilbringer
hele aret pa den nordlige del af Akia. Den anden population er pa den nord-
lige del af Akia gennem vintersesonen, men migrerer i foraret til et kelv-
ningsomrade cirka 100 km nordgst for deres vinteromrade. Et rensdyr havde
et tredje vandringsmgnster, som startede i foraret pa den nordlige del af
Akia, men derefter fandt startede et nyt mgnster med kalvning og vinterom-
rader nord for Fiskefjorden. Dette ene rensdyr kan pa trods af at det udggr
mere end 10% af datasattet, ikke vaere udtryk for et tredje vandringsmgnster
med separate vinter og keelvningsomrader, men give basis for yderligere
undersggelser af de omrader, som rensdyret har benyttet.

I Region Nord har alle de markede rensdyr et vandringsmgnster, hvor de
tilbringer vinteren cirka 20 km vest for Kangerlussuaq og i foraret migrerer
ind mod indlandsisen for at kaelve.

Vegetationen i home range omraderne fglger i store treek de forskelle, som er
forarsaget af klimatiske og topografiske faktorer. Ved en analyse indenfor
home range kan dyrenes fortrukne vegetationstype dog findes ved en analyse
af kerneomradernes (50% UD) fordeling af vegetation i forhold til ho-
vedomradernes (95% UD). Kerneomraderne udggr mellem 8% og 25% af
hovedomraderne, men bliver anvendt 50% af tiden af rensdyrene.

I Region Nord anvender rensdyrene i brunst og vinterperioden primart om-
rader med dvargbuskhede og keeromrader. Keromraderne pa vegetations-
kortet kan dog veare et udtryk for nordvendte skraninger med skygge (jvf.
afsnit C.6.1.3) og istedet vaere fugtig dvaergbuskhede. I kelvning- og post-
kalvningsperioderne er det primert fjeldmark som anvendes, mens det i
sommerperioden er gresland, som er hyppigere repraesenteret. I Region
Central er der to markante omrader, hvad angér vegetationen: De nordlige
kelvning- og post-kelvningomrader, hvor sparsomme vegetationstyper som
fjeldmark og steppe er dominerende og de sydlige, som anvendes resten af
aret (og i keelvningsperioden for nogle dyr), hvor den lavholdige dvergbusk-
hede dominerer.

En direkte sammenligning af sammensa&tningen af vegetationstyperne i de
tre kelvningsomrader i Region Nord og Central er foretaget pa basis af de
satellitbaserede positioner og giver et overblik over de vegetationsrelaterede
forskelle i de tre omrader.

De tre omrader er vidt forskellige i deres sammensatning af vegetationsty-
per. I Region Nord er det dvergbuskhede, grasland og steppe som domine-
rer (>60%), i det nordlige kelvningsomrade i Region Central er det fjeld-
mark og bar jord / klippe (>70%) der dominerer, mens det i det sydlige
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kelvningsomrade er den lavholdige dvargbuskhede, som dekker stgrstede-
len af de vegetationsdakkede arealer (ca. 60%).

Analysen er endvidere et eksempel pa anvendelsen af vegetationskortene til
forvaltningsrelateret brug i Grgnland. Vegetationskortene vil i kombination
med de her presenterede analyser danne grundlag for grundigere analyser af
rensdyrenes sundhedstilstand og levevilkér i Vestgrgnland. Fremtidige vom-
undersggelser og GPS-markning vil muligggre denne anvendelse af kortene,
og dermed tilvejebringe en mere detaljeret viden om rensdyrenes fgde-
grundlag og habitatvalg.

Et eksempel pa sdidanne undersggelser er Projekt 100 rensdyr som Grgn-
lands Naturinstitut p.t. er ved at afslutte. 100 rensdyr er blevet analyseret for
fedevalg ved vomanalyser, genetisk sammens@tning udfra DNA-analyser
etc. Endvidere findes der et stort datamateriale i keber fra rensdyr, som vil
ggre det muligt at analysere og sammenholde forskelle i alder, stgrrelse og
sundhedstilstand imellem de forskellige omrader.

Basis for sddanne undersggelser er saledes tilvejebragt og kan i de kommen-

de ar anvendes til mere dybdegiende forstaelse af rensdyrene i Vestgrgn-
land.
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F  Opsummering og perspektivering

Formélet med denne sektion er at opsummere resultaterne fra de foregdende
sektioner, at sammenholde disse, at demonstrere anvendelsen ved forvalt-
ningsmassige opgaver og perspektivere pa fremtidige anvendelser.

F.1.1  Vegetationskortlaegning

I Sektion C blev vegetationskortlaegningen af de tre hovedomrader i Vest-
grgnland presenteret. Med anvendelse af Landsat TM satellitdata er der
foretaget en kvalitativ kortleegning af udvalgte vegetationstyper samt en
kvantitativ analyse af fordelingen af disse. Omraderne er udvalgt sa de dek-
ker de primare omrader for rensdyr i Vestgrgnland.

Kortlegningen har resulteret i kort for de tre hovedomrader pa Vestkysten,
med 1 alt 9 forskellige vegetationstyper samt 4-5 vegetationslgse klasser. De
9 vegetationsholdige typer er: krat, ker, grasland, opdyrket/frodig vegetati-
on, dvargbuskhede, lavholdig dvargbuskhede, steppe, fjeldmark og bar
jord/klippe. Estimeringen af den arealmassige udbredelse af vegetationsty-
per er god og muligggr studier hvor en relativ fordeling af vegetationstyper
er vigtig. Blandt andet er det fundet at lavholdig dvaergbuskhede i Nuukom-
radet udggr over 20% af arealet mens typen i de andre to omrader udggr
under 5%.

I forbindelse med kortl&gningen er der foretaget en omfattende usikkerheds-
vurdering af kortene hvor den overordnede usikkerhed for Kangerlussuaq og
Nuukomradet er henholdsvis 76.1% og 56.4%. For Sydgrgnland har det ikke
varet muligt at foretage feltarbejde til usikkerhedsvurderingen hvorfor den-
ne er baseret pa treningsomrader og dermed ikke sammenlignelig med andre
usikkerhedsvurderinger.

P4 baggrund af sammenligning med tilsvarende studier af arktisk vegetation
konkluderet at usikkerheden af dette arbejde ikke adskiller sig vesentligt fra
andre studier. Usikkerhedsvurderingen inkluderer udover den traditionelle
confusion matrix ogsa en fuzzy-vurdering, som giver en graderet usikker-
hedsvurdering og mulighed for at vurdere graden af homogenitet. I Kanger-
lussuaqomradet er der saledes fundet at 43.2% af alle pixels har tilhgrsfor-
hold til mere end én vegetationstype mens den tilsvarende andel for
Nuukomradet er 51%.

Usikkerhedsvurderingen i Kangerlussuag- og Nuukomréadet har vist at ve-
getationskortenes kvalitet ikke er optimal. Dette skyldes primert at de an-
vendte Landsat TM data ikke reprasenterer samme optimale tidspunkt in-
denfor hvert omrade og at det ikke har vaeret muligt at foretage en terrenkor-
rektion af Landsat TM dataene. Endvidere ville et mere omfattende feltar-
bejde sikre dels en bedre kortleegning men i hgj grad ogsa en bedre usikker-
hedsvurdering.

Ved at inkludere kortene pa den vedlagte Data-CD, og gennem en grundig

gennemgang af baggrund og usikkerheder ved kortene, er disse gjort anven-
delige for relevante brugere i Grgnland (for eksempel forvaltning og fanger-
og fareavlerforeningerne). Pa baggrund af resultaterne pa Data-CD’en er det
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endvidere muligt at foretage videre analyser af vegetations fordeling i de tre
hovedomrader.

Ved fremtidig vegetationskortlegning i Grgnland er det vigtigt at foretage
terrenkorrektion af de anvendte satellitbilleder. Andre studier af arktisk ve-
getation har vist at resultatet af kortlagningen herved kan forbedres (Frank-
lin 1990, 1991). Data er nu til radighed for en gentagelse af kortlegningen
med yderligere feltobservationer. Under antagelse af at vegetationsdekket
@ndres meget langsomt vil nye feltobservationer kunne anvendes i kombi-
nation med @ldre til forbedring af kortene. Siden 1999 har Landsat 7 ETM+
veret i funktion og med en pris pa kun $600 for en fuldscene vil nye billeder
muligggre en relativt billig forbedring af kortl&gningen.

Ved at kombinere de producerede vegetationskort med de botaniske analyser
(Lund, in prep.) er det muligt at differentiere botaniske forskelle indenfor en
vegetationstype. Séledes fremgar det at dvargbuskhede i indlandet ved Kan-
gerlussuaq primeart er domineret af Salix glauca og Betula nana mens det
ved kysten er Empetrum nigrum, som dominerer.

Det overordnede formal, at skabe et kortlaegningsgrundlag for gkologiske
analyser af forholdet mellem vegetation og rensdyrs levehvilkar anses for
opfyldt. Det understreges at det forvaltningsmassige perspektiv fgrst kan
opfyldes nar der er tilvejebragt viden om for eksempel rensdyrs kondition og
reproduktion i de undersggte omrader.

F.1.1.1 Gradientbetingede vegetationsforskelle

Metoderne fra den retrospektive AVHRR analyse kan anvendes som suple-
ment til vegetationskortl&gningen. Metoderne er udviklet til pa basis af
AVHRR data, at beskrive snesmeltning og vaeksts@son for en given lokalitet
og kan dermed anvendes som baggrund for analyser af forskelle i vaeekstbe-
tingelser pa forskellige lokaliteter.

Afslutningen af snesmeltningen og l&ngden af vaksts@sonen er parametre,
som har stor indflydelse pa vegetationsdekket i Vestgrgnland. Parametrene
er blevet anvendt til analyse af klima@ndringer (Goldman og Verbyla 1999,
Markon et al. 1995, Shibayama et al. 1999, Zhou et al. submitted). Parame-
trene kan dog ogséd anvendes til at analysere forskelle imellem omrader med
samme vegetationstype. Dvargbuskheder med gennemsnitlig sent snedekke
vil have stgrre sandsynlighed for at indeholde Cassiope tetragona end omra-
der med meget tidligt snedakke, som vil have stgrre sandsynlighed for at
indeholde Dryas integrifolia. Disse to dvargbuske adskiller sig blandt andet
ved at have forskellige tolerancer omkring snedekket.

F.1.2  Retrospektiv AVHRR analyse

AVHRR billeder med 1 km oplgsning er anvendt til illustration af en mid-
delvekstsason for Vestgrgnland. Data fra 1983-1996 er anvendt sammen
med en web-baseret presentation og giver et overordnet billede af snesmelt-
ning og vakstsa@son.

Da de indkgbte billeder ikke optimalt beskriver start og slut af vekstsaso-
nen, er der anskaffet mere komplette dataserier for to udvalgte lokaliteter pa
Vestkysten. Disse er anvendt til at udvikle og afprgve metoder til beskrivelse
af snesmeltningen og vakstsesonen i Vestgrgnland. De anvendte metoder er
baseret pd modellering af data fra de enkelte ar ved hjelp af en symmetrisk
sigmoidfunktion til beskrivelse af snesmeltningen og en dobbel-logistisk
funktion til beskrivelse af vaeksts@sonen. Modellerne viser en meget god
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overenstemmelse med data (R>>0.85, P=99.9) og ggr det muligt at estimere:
start og slut af snesmeltning, start, optimum og slut for vekstsesonen samt
MaxNDVTI for det pagzldende ar.

Den retrospektive analyse af sne- og vegetationsdakket pa to udvalgte loka-
liteter i Vestgrgnland kan anvendes som baggrund for analyser til forstaelse
af 1) @ndringer i fédegrundlaget for rensdyr og moskusokser i Vestgrgnland
og 2) samspillet mellem vegetation og dyrenes kondition og reproduktion.
Det er dog vigtigt at der anvendes den bedste rumlige oplgsning af AVHRR,
idet 5 km data vil dekke mange forskellige vegetationstyper. Til store regio-
nale og globale studier er 5 km oplgsningen stadig den mest anvendte, da
man med relativt fa billeder kan fa en fuld deekning af et stort omrade
(Cracknell, 1997). Pa baggrund af de praesenterede metoder vil det vere
oplagt i ner fremtid at foretage indkgb af AVHRR HRPT data for hele Vest-
kysten, sa de stgrste huller i dataserien (af Asiaq’s AVHRR billeddata) kan
lukkes og metoderne anvendes pa dette dataszt.

I metodeudviklingen i Sektion D, blev der udvalgt to dvargbuskhedeomra-
der; ét i Nuukomradet og ét i Kangerlussuagomradet. Forskelle imellem de
to omrader er betinget dels af forskelle i klima (temperatur og nedbgr) men
ogsa af forskelle i straling. Analysen af NDVI-billederne vil give mulighed
for at sammenligne frodighed imellem omrader og dermed give et udtryk for
forskelle i vegetationens biomasse (Hope et al., 1993).

Sammenholdt med de detaljerede vegetationskort vil metoderne muligggre
en yderligere analyse af lokale og regionale forskelle i vegetationsdakket, og
dermed give et bud pa hvilke plantearter, som er dominerende i disse omra-
der. En kombination af den retrospektive AVHRR analyse og vegetations-
kortene vil give mulighed for bredere anvendelse af begge datas@t ved studi-
er af rensdyr og moskusoksers fgdegrundlag samt med henblik pa forvalt-
ning af naturressourcerne. Neste skridt er derfor at anskaffe et datagrundlag
for hele Vestkysten, tilsvarende punktdataene, som er anvendt i AVHRR
analysen.

I forhold til rensdyrbestanden er et vigtigt perspektiv, at sette data vedrgren-
de kalveproduktion i forhold til eksempelvis forekomsten af sent snedekke.

F.1.3  Analyse af vegetation i satelitmaerkede rensdyrs kerne-
omrader

I Sektion E er vegetationskortene anvendt til at analysere fordelingen af ve-
getationstyper indenfor rensdyrenes home ranges. Analysen er et godt ek-
sempel pa hvordan vegetationskortene kan anvendes i forvaltningsrelaterede
opgaver, idet viden om fgdegrundlaget i rensdyrenes primare omrader, er
vigtig for forstaelsen af eventuelle &ndringer i bestanden. I Vestgrgnland har
bestanden af rensdyr indenfor de seneste 30 ar varieret fra anslaet 100.000 til
10.000 dyr (Grgnlands Naturinstitut, 1998). I dag anslas bestanden til at ve-
re pa mellem 30.000 og 45.000 dyr (C. Cuyler, pers. komm.).

15 simler i Region Nord og Region Central blev i vinteren 1997 og vinteren
1998 market med satellitsendere af Grgnlands Naturinstitut. P4 baggrund af
disse data er der foretaget en analyse af fordelingen af vegetationstyper i
rensdyrenes foretrukne omrader (home ranges). Analysen blev foretaget ved
estimering af fixed kernel home range utilization distribution (Worton, 1989)
hvor 95% fordelingen anvendes for samlede home range og 50% fordelingen
anvendes som udtryk for kerneomrader. Fra analysen blev det fundet at
rensdyrene anvender forskellige kerneomrader i lgbet af aret og at vegetatio-
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nens fordeling indenfor disse ligeledes varierer fra s@son til s&son. Forde-
lingen af vegetationstyperne i de tre lokaliserede kalvingsomraderne ad-
skiller sig ved i Region Nord at vere primart dvergbuskhede og gresland, i
Region Centrals nordlige omrade at vere primert fjeldmark og keer og i det
sydlige keelvingsomrade i Region Central at vaere lavholdig dvergbuskhede.
Derved adskiller specielt Akia sig fra de andre omrader ved at have et ud-
bredt lavdekke mens det i de andre omrader kun er sporadisk til stede.

Resultaterne fra analysen indeholder en vis usikkerhed, som dels stammer
fra usikkerheden i positionsbestemmelserne af dyrene og dels fra usikkerhe-
den i vegetationskortene. Idet resultaterne beskriver den relative fordeling af
vegetationstyper indenfor ganske store omrader (150 km* — 2000 km?) er
usikkerhederne dog acceptable.

For fremtidige studier af rensdyrenes fgdegrundlag vil en kombination med
AVHRR analysen tilfgje muligheden for at analysere rensdyrenes kalvings-
omrader i forhold til snesmeltningen og vaekstsesonens start. Kombineret
med vomanalyser og lignende studier af fgdevalg vil resultaterne af dette
studie give en grundig basis for forstaelsen af rensdyrenes forhold til fgde-
grundlaget.
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H Appendiks

I de efterfglgende kapitler vil appendiks vare at finde. Henvisninger er
foretaget fra teksten i hoveddelen af afhandlingen og hvert appendiks frem-
star derfor med relativt kortfattet tekst.

Appendiks inkluderer: Ordforklaring (H1), Introduktion til vegetations-
kortleegning i Arktis og remote sensing (H2), Omrdder og Navne (H3), Kli-
madata (H4), Anvendte billeder (HS), Overfladetyper (H6), Treeningsomra-
der (H7), Typeanalyser (H8), AVHRR Punktdata (H9) og Home ranges
(H10)



H.1 Ordforklaring

Fglgende forkortelser er anvendt i projektet og forklaring er kun angivet
forste gang det anvendes. Produktnavne, som ikke umiddelbart har en logisk
forkortelse er ikke forklaret (f.eks.: ATCOR, ENVI, CHIPS etc.).

6S:

AVHRR:
AVIRIS:
BRD:
CASPR:

DEM:

DMU/AM:

DN:
DTM:
FFT:
GAC:
GCP:
GEUS:
GIL:
GN:
GPS:
HRPT:
HRYV:

ISODATA:

ITEX:
KMS:
KU/GI:
LATI:
LSCV:
LUT:

MaxNDVTI:

MNF:
MSR:
NDVTI:
NERC:
NESDIS:

NIR:
NOAA:
NSIDC:
P:

PVI
RED:
RMS:
RVI:
SAM:
SAVI:
SPOT:
SWIM:

T™:

H-2

Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spec-
trum

Advanced Very High Resolution Radiometer
Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer
Bidirectional Reflectance Distribution

The Cloud and Surface Parameter Retrieval System for Polar
AVHRR

Digital Elevation Model

Danmarks Miljgundersggelser, Afd. for Arktisk Miljg
Digital Numbers

Digital Terrain Model

Fast Fourier Transform

Global Area Coverage

Ground Control Point

Danmark og Grgnlands Geologiske Undersggelse
Geografisk Institut

Grgnlands Naturinstitut

Global Positioning System

High Resolution Picture Transmission (AVHRR format)
High-Resolution Visible

Iterative, Self-Organizing Data Analysis Technique
International Tundra Experiment

Kort og Matrikelstyrelsen

Kgbenhavns Universitet, Geografisk Institut

Leaf Area Index

Least squares cross validation

Look-up table

Maksimalt forekommende NDVI for en s&son
Minimum noise Fraction

Multi Spectral Radiometer

Normalized Difference Vegetation Index

National Environment Research Council

National Environmental Satellite, Data, and Information Ser-
vice

Nearinfrargd (typisk om placering af spektrer)
National Oceanic and Atmospheric Administration
National Snow and Ice Data Center

Overordnet usikkerhed

Perpendicular Vegetation Index

Rad (typisk om placeringen af spektrer)

Root Mean Square

Ratio Vegetation Index

Spectral Angle Mapper

Soil Adjusted Vegetation Index

Systéme Probatoire d’Observation de la Terre

Short Wave Irradiance Model

Tau (usikkerhedsvurdering)

Thematic Mapper



TOA:
UD:

UTM:

Top Of Atmosphere
Utilization distribution
Universal Transverse Mercator



Definition

H.2 Introduktion til vegetationskort-
legning 1 Arktis og remote sen-
sing

Det fglgende kapitel har til hensigt at give en introduktion til remote sensing
med hovedvegten lagt pa anvendelse af hgj-oplgselige satellitter og de for-
hold som specielt ggr sig geeldende i Arktis. Teorien er primert baseret pa
Jensen (1996) og Mather (1987), men ogsa en del referencer til tidsskriftar-
tikler er inkluderet som introduktion men primart anvendt senere i gennem-
gangen af teori og metode 1 sektion C. Lasere med en solid baggrund inden-
for remote sensing kan séledes springe dette kapitel over og ga direkte til
kapitel B.2 pa side 12.

Ved remote sensing forstas bredt: indsamling og behandling af information
om en genstand uden at veere i fysisk kontakt med denne (Sabins, 1986). For
dette projekt gelder siledes indsamling af refleksionsmalinger fra en satellit
for overfladetyperne i Vestgrgnland. Refleksionsmalingerne foretages, idet
forskellige vegetationstyper har karakteristiske og identificerbare refleksi-
onsmgnstre, som kan anvendes til en klassifikation af overfladevegetationen.

H.2.1 Straling

Satellitter kan i dag male intensitet af straling i store dele af det elektromag-
netiske spektre (Figur H.1)
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Aktive sensorer

Solstraling

Figur H.1 Det elektromagnetiske spektrum med typiske bencevnelser. Kur-
ven viser atmosfeerisk transmission og eksempler pd placering af spektrale
band for udvalgte sensorer (Sabins, 1986).

Pa figuren er det elektromagnetiske spektrum vist med angivelse af udvalgte
satellitsensorers dekning. Endvidere viser figuren den atmosfaeriske trans-
mission (gennemstraling) ved de forskellige bglgelaengder, der er et udtryk
for hvor stor en del af den pagaldende straling, som atmosfaren absorberer
(optager) eller reflekterer.

I dette projekt er primart anvendt Landsat Thematic Mapper (TM) og
NOAA AVHRR satellitterne. De spektrale band for Landsat TM er vist pa
Figur H.1 under de synlige og infrargde spektre. De seks fgrste bglgelengde-
band, hvor Landsat TM maler refleksion af solstraling, ligger indenfor det
synlige og infrargde spektrum. Det sidste band er placeret i det termalinfra-
rgde spektrum, hvor solen ikke emitterer (udstraler) straling. I dette spek-
trum er det derfor udelukkende jordens emission af straling, som kan méles
og omregnes til overfladetemperatur. NOAA AVHRR har to band i det syn-
lige og narinfrargde spektra og 3 i det termale spektra.

I l&ngere bglgelengder (mikro- og radiobglger) emitterer hverken solen eller
jorden naevneveerdig straling, og ved disse bglgeleengder anvendes normalt
sékaldte aktive sensorer i modsatning til passive sensorer, der maler reflek-
sion og emission af sol/jordstraling. Disse aktive sensorer udsender et signal
i den pageldende bglgelengde og maler derefter den tilbage-reflekterede
straling. I dette projekt anvendes dog kun passive sensorer og de aktive vil
derfor ikke blive diskuteret n@rmere.

De primare bglgelengdeband, som anvendes til vegetationskortl&gning
maéler refleksion af straling i det solare spektrum. Solen udsender elektro-
magnetisk straling i bglgel@ngder, som er betinget af solens temperatur.
Placeringen af den maksimale udstraling fra et legeme med en given tempe-
ratur er defineret ved Wien’s displacement law:

c
A, = —L F17
T
hvor A, er bglgelengden ved den maksimale temperatur, ¢, er en konstant
(2.898*10° mK) og T er temperaturen af legemet i grader Kelvin.

Det synlige lys er kun en lille del af den straling (energi), som solen udsen-
der. I Figur H.2 er vist solens indstraling ved atmosfarens yderkant og et
eksempel ved jordoverfladen.

Den lavere indstraling ved jordoverfladen end ved atmosfearens yderkant
forarsages af refleksion, absorption og spredning grundet gasser, stgv og
andre partikler i atmosfaren. Atmosfarens indflydelse varierer kraftigt med
breddegrad, overfladetype og vejrforhold hvilket er beskrevet n&rmere i
afsnittet om atmosfarekorrektion (Afsnit C.4.1.4).

Den straling som mennesket kan opfatte, det synlige lys, ligger fra 0.4Tm-
0.7Tm og dekker altsa, spektralt, kun en lille del af den samlede solare ind-
straling (det solare spektrum). Energimaessigt er intensiteten af stralingen i
det synlige lys sa stor, at det udggr omkring 50% af den samlede solare
energitilfgrsel til jorden. Satellitter kan i dag bygges med sensorer, der kan
male refleksion i flere bglgelangder end det synlige spektrum, som menne-
sket jo er begraenset til, og kan saledes skaffe yderligere information om
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Spektralsignaturer

overfladetyper. Séledes har refleksion af bglgel&ngder omkring 1.5Tm vist
at give information omkring vandindhold i planterne (Hunt og Rock, 1989)

2.5
207 /Solar irradiation curve outside atmosphere
Solar irradiation curve at sea level
1.5 -4
R
o
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Figur H.2 Solar indstrdling ved atmosfeerens yderkant og eksempel fra jord-
overfladen (Mather, 1987).

Ved at kombinere mélinger af refleksion fra en given overflade i flere bgl-
gelengder fas en sékaldt spektralsignatur. Alle overflader er karakteriseret
ved deres egen spektrale signatur, som kan sammenlignes med et fingeraf-
tryk. Jo flere bglgelengder man maler i, jo bedre bliver overfladen beskre-
vet. I Figur H.3 vises eksempler pa spektralsignaturer for forskellige natur-
lige overflader.
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Figur H.3 Spektralsignaturer for naturligt forekommende overflader, henholdsvis gres, lpvireeer, jord,
asfalt og frisk sne (John Hopkins University Spectral Library, ENVI 3.1) samt placering af spektralbdand for
Landsat TM og NOAA AVHRR.

Vegetation fremstar med et meget typisk spring i refleksionen mellem 0.7 og
0.8 Tm. Dette spring skyldes, at vegetationens indhold af klorofyl absorberer
kraftigt i det rgde spektrum (0.6-0.7 Tm), hvorimod cellestrukturen i bladene
bevirker en kraftig refleksion af straling i det nerinfrargde spektrum over
cirka 0.75 Tm. Jo mere klorofyl og jo kraftigere en opbygning af cellestruk-
turen, desto stgrre bliver springet i refleksionen.

Ogsa andre dele af spektret indeholder specifik information om vegetatio-
nen. De spektra, som udggres af de seks fgrste bglgeleengdebénd i Landsat
TM satellitten, giver séledes information om blandt andet fglgende overfla-
deparametre (Jensen, 1996):

e TMI1 (0.45Tm-0.52Tm): Lichener har en karakteristisk hgj refleksion i
dette spektra. Gennemtra@ngning af gverste
vandlag i sger og have kan give information om
f.eks. plankton.

e TM2 (0.52Tm-0.60Tm): Tilsvarer refleksionen af grgnt lys fra vegetati-
onen og giver dermed information om grgnhe-
den af vegetationen.

e TM3 (0.63Tm-0.69Tm): Kraftig absorption betinget af klorofylindhold
dominerer i dette spektra.

e TM4 (0.76Tm-0.90Tm): Cellestrukturen i vegetation medfgrer kraftig
refleksion fra frodig vegetation. Kan relateres
til bladarealindeks, biomasse og lign.

e TM5 (1.55Tm-1.75Tm): Sensitiv overfor vandindhold, blandt andet i
vegetation. Kan anvendes til adskillelse af sne
og skyer.

e TM7 (2.08Tm-2.35Tm): For vegetationsstudier meget lig TMS om end
lavere refleksion. Anvendes derudover til geo-
logiske forskelle i klippeformationer.

Informationen fra spektralband 1 og 2 i NOAA AVHRR tilsvarer stort set
TM3 og TM4. De termale kanaler i bade Landsat TM og NOAA AVHRR
indeholder information om overfladetemperaturer, men da dette kun i be-
graenset omfang bliver anvendt i Sektion D, er der set bort fra disse band i
det fglgende.

H.2.2 Satellitbestemte parametre

Ved ’remote sensing’ baseret pa satellitter er fglgende parametre vaesentlige
for anvendelsesmulighederne af data:

Spatial oplgsning (pixel stgrrelse)

Swath-width (stgrrelse af omrade, der males pa)
Temporal oplgsning (og nedtagestationer)
Spektral oplgsning (bredden af bglgeleengdeband)
Radiometrisk oplgsning

Generel dekning

Spatial oplgsning Spatial oplgsning beskriver den stgrrelse, som den mindste enhed (pixel) i
satellitbilledet har. Som eksempel har Landsat TM en spatial oplgsning i de
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Swath width

Temporal oplpsning

fgrste 6 band pa 30*30 m og AVHRR en oplgsning pa 1000 * 1000 m.
Overflader med mindre udstraekning kan derfor ikke umiddelbart erkendes i
billedet. I stedet indgar de sammen med de omkringliggende overflader i en
gennemsnitsverdi for refleksionen af disse overflader. Enkelte plantetyper
kan, pa trods af den relativt hgje rumlige oplgsning, derfor ikke erkendes i
Landsat TM, men indgér i stedet i vegetationstyper, som nemmere kan ad-
skilles pa grund af deres stgrre udstrekning.

Swath-width af sensoren er bredden af den stribe overflade pa jorden som
satellitten maler refleksion fra. Den spatiale oplgsning er direkte athengig af
bredden af striben, idet en mindre pixelstgrrelse fordrer en lavere flyvehgjde
og derfor giver en smallere swath-width. Hvis swath-width er for bred, vil
pixelstgrrelsen i yderkanten af billedet blive alt for stor med deraf fglgende
problemer for geometrisk opretning. Tillige afh@nger det af instrumentets
oplgsning. Landsat TM har med en pixelstgrrelse pa 30*30 m en swath-
width pa 185 km., hvorimod NOAA AVHRR med den 1000*1000 m. rumli-
ge oplgsning har en swath-width pa 2700 km.

Den temporale oplgsning er athangig forst og fremmest af baneparametrene
for satellitten og derved ogsa af swath-width. Jo stgrre swath-width, des tiere
bliver samme omrade malt og dermed stiger den temporale oplgsning. Hvor
Landsat TM overflyver et band pa 185 km hver 16. dag, maler NOAA
AVHRR sensoren i et band pa 2700 km og giver flere daglige dekninger af
samme omrade. Til gengeld er den spatiale oplgsning lavere og pixelstgrrel-
sen saledes som na@vnt, 1*1 km med stigende pixelstgrrelsen mod kanterne
pé grund af jordens krumning.

Endvidere, har antallet og daekning af nedtagestationer indflydelse pa hvor tit
billeder kan skaffes fra et omrade. Landsat har for eksempel kun 10 nedtage-
stationer (Figur H.4).

100 -fn__- E Fal || A 1] BO___i00 3170 140

Figur H.4 Nedtagestationer for Landsat TM billeder. Rpde cirkler angiver
det omrdde, hvorfra hver af stationerne kan nedtage billeder direkte (USGS
Landsat homepage).

NOAA AVHRR kan derimod nedtages mange steder over hele kloden idet
nedtagestationer for disse er relativt billige og data dermed i princippet gra-
tis. Asiaq i Nuuk har saledes mulighed for at nedtage billeder fra Grgnland.

For at kunne optage billeder i omrader, hvor der ikke er deekning fra nedta-
gestationer, kan satellitterne programmeres til at optage og lagre data i en
bandoptager om bord i satellitten. Nar satellitten derefter kommer indenfor
rekkevidde af en nedtagestation, kan data nedtages og anvendes. Dette med-
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Spektral oplpsning

Radiometrisk oplpsning

Generel deekning

fgrer dog, at satellitten skal programmeres til at optage disse omrader og
dette ggres i mange tilfaelde kun, hvis der er en kendt efterspgrgsel efter data
fra det givne omrade.

Den spektrale oplgsning er udtryk for hvor smalle bglgelengdeband der
maéles over. Jo smallere band, des mere pracis information omkring den
spektrale signatur. Placeringen af bandene er ogsa vasentlig. For vegetation
er det séledes vigtigt at have et band i det rgde og et i det ner-infrargde, og
dermed ggre det muligt at skelne for eksempel imellem kraftig og sparsom
vegetation. En kombination af mange smalle band giver et mere pracist bil-
lede af overfladens spektralsignatur. Landsat TM har 7 band og tilhgrer de
multi-spektrale sensorer, mens fremtidige sensorer gar mod det hyper-
spektrale (mere end 50 band), hvor antallet af band stiger og bredden af de
enkelte band falder. Ingen af disse hyper-spektrale sensorer er dog endnu
opsendt pa satellitter, men anvendes i dag fra fly.

Radiometrisk oplgsning dekker over graden af oplgsning af information om
den reflekterede straling for hver pixel. De gengse multi-spektrale hgjoplg-
selige satellitter, som Landsat TM og SPOT HRV, anvender en 8-bit oplgs-
ning, som giver heltalsvaerdier for hver pixel imellem 0 og 255. NOAA
AVHRR anvender 10-bit og dermed vardier imellem 0 og 1024 med dertil
svarende hgjere oplgsning af informationen.

Opsetningen af satellitterne i polar bane medfgrer at hele kloden ikke kan
overflyves. Saledes kan Landsat TM samt NOAA AVHRR, som begge har
en inklination i forhold til @kvator pa 98.1°, ikke nedtage billeder fra positi-
oner over 81.9° bredde. Til gengald ligger banerne med sa stort overlap ved
polerne at samme omrade kan males under flere fortlgbende baner. Landsat
TM har cirka 85% overlap ved 81° bredde, mens den kun har cirka 14%
overlap ved xkvator (Jensen, 2000).

Et af problemerne med de ovenna@vnte parametre er, at en optimering af dem
alle (mindre pixels, bredere swath-width, flere band og hgjere radiometrisk
oplgsning) vil modarbejde hinanden. Idet sensoren skal have et minimum af
elektromagnetisk straling for at registrere et signal, er der en naturlig be-
grensning i oplgsningen. Smallere spektrale band vil séledes mindske den
indkommende energi og kraeeve at den rumlige oplgsning mindskes sa der
modtages energi fra et stgrre areal. Modsat kan ma@ngden af information
ogsa sattes op ved at anvende bredere band (f.eks. AVHRR bglgel@ngde-
band 2), og derved opna mulighed for stgrre rumlig oplgsning. Bredden af
bandene athanger saledes af den tilgeengelige energi, og fra Figur H.2 kan
det ses hvordan mangden af energi fra solen falder i det infrargde spektrum.
I disse spektra kreves derfor bredere band for at opnd samme energimang-
de, som smalle band modtager i det synlige spektra.

En optimering af alle parametrene vil ydermere medfgre en kraftig stigning i
mangden af data, som skal hentes ned og behandles. Da computernes ha-
stighed 1 dag stadig er en begr@nsning, kreves derfor et kompromis mellem
anvendelse af data og gennemfgrlighed af processering.

H.2.3 Satellitter til brug for vegetationskortlaegning i Arktis
I det foregdende er der naevnt flere forskellige satellitsensorer. Til vegetati-
onskortleegning er der udelukkende anvendt Landsat TM idet denne sensor i

gjeblikket er den bedste lgsning til denne opgave (Jvf. diskussion nedenfor).
I Tabel H.1 er der vist en oversigt over dels de nuvarende satellitsensorer,
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Tabel H.1 Oversigt over satellitsensorer, som er relevante for arktisk vegetationskortlegning

som kan anvendes til vegetationskortlegning og dels nogle fremtidige, der
vil kunne vare af interesse for lignende projekter.

For vegetationskortlagning er satellitsensorer, som maler refleksion af kort-
bglget straling (sollys), normalt foretrukket pa grund af de tidligere omtalte

karakteristiske refleksionsmgnstre for vegetation i disse bglgelengder. Alle

viste sensorer maler derfor i det kortbglgede spektra (0.4 Tm — 3 Tm), men

enkelte ogsa i det termale spektra (3 Tm — 15 Tm).

Antal

Swath

Radiom.

. a Spatial Temporal . 2 .2 a
Sensor band Spektral dekning ol width ol e Pris/km Periode

#ﬁds‘“ > g 045Tm-12.5Tm | 30m=120m | 186km | 16 dage 8 bit 1 kr. | 1982-1984
E*}‘ﬁiﬁt T g 045Tm-12.5Tm | 30m—60m | 186km | 16 dage 8bit | 10 gre | 1984-
SPOT 4 0.5Tm-1.75Tm 20m 60km 26 dage 8 bit Skr. | 1986-
NOAA . .
AVHRR 6 0.58Tm-12.5Tm 1.1km 2600km Dagligt 10 bit | 0.008 gre | 1978-
Tkonos 4 0.45Tm-0.88Tm 4m 11km < 3 dage 11 bit 250 kr. | 1999-
SAC-C .
(MMRS) 5 0.48Tm-1.7Tm 175m 360km 9 dage 8 bit | Ukendt | 2000-2004
Terra .
(ASTER) 15 0.52Tm-11.65Tm | 15m-90m 60km 16 dage 8-12 bits | Ukendt | 1999-
ENVISAT
(MERIS) 15 0.39Tm-10.40Tm 300m | 1150km 35 dage Ikke oplyst | Ukendt | 2001-
OrbView-4 | 200 0.45Tm-2.5Tm 8 Skm 3 dage Ikke oplyst | Ukendt | 2001-2006

* Det viste interval er ikke fuldt deekket men inddelt i bind som angivet i kolonne 2.
* Nogle satellittyper har bestéet af flere satellitter. F.eks er det 4. generation af SPOT som leverer billeder i dag selv om flere af de
gamle stadig fungerer.

NOAA AVHRR

Landsat og SPOT

Tkonos

Under de nuverende sensorer adskiller NOAA AVHRR sig fra de andre ved
en vasentligt lavere spatial oplgsning. Derfor er denne satellit, om end pris-
billig, ikke velegnet til kortlegning af vegetationstyper, som det er gnsket
for vegetationskortlegningen i denne athandling. Derimod er NOAA
AVHRR med sin hgje temporale oplgsning, s@rdeles velegnet til at modelle-
re snesmeltning og vakstsaeson og er valgt til den retrospektive analyse af
sne- og vegetationsdekket i Vestgrgnland.

Landsat 5 TM, -7 ETM+ og SPOT er mere velegnet til kortlegning af vege-
tationstyper. Bade Landsat og SPOT har varet opsendt i en l@ngere periode,
sa data er tilgengelige tilbage til 1986. Endvidere har begge en spatial op-
lgsning i de synlige og narinfrargde band pa 20 m — 30 m, hvilket giver mu-
lighed for klassifikation af de arktiske vegetationstyper. Landsat 4 og -5 TM
og —7 ETM+ har en fordel , dels i et ekstra band i det infrargde spektra, og
dels i en stgrre dekning grundet en swath-width pa 186 km, i modsatning til
SPOT, som har en swath-width pa 60 km. Prismassigt er Landsat ogsa at
foretraekke, specielt efter at Landsat 7 ETM+ er opsendt og prissat til cirka
$600 for en scene. Landsat 7 ETM+ var dog fgrst klar til kommerciel ud-
nyttelse i sommeren 1999, og det har derfor ikke varet muligt at anvende
den i dette projekt.

Tkonos er den fgrste kommercielle satellit, som giver en spatial oplgsning pa
4 m i de synlige og n@rinfrargde spektre. Satellitten blev klar til kommerciel
udnyttelse i foraret 2000 og kan med sin hgje oplgsning give uvurderlige

oplysninger ved detailkortlegning af arktisk vegetation. Prisen péa cirka 250
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SAC-C

ASTER og MERIS

OrbView-4

kr. per km® er dog normalt en hindring for anvendelse af disse data til kort-
legning i stgrre skala.

SAC-C er en argentinsk satellit, som forventes opsendt i november 2000.
Sensoren (MMRS) har spektral dekning som ligner AVHRR og Landsat
TM, men en spatial oplgsning imellem disse. SAC-C vil derfor primzart hen-
vende sig til regionale studier samt overordnede betragtninger idet mere
detaljerede analyser kraver en hgjere spatial oplgsning.

De to sensorer ASTER og MERIS er fgrste generation af en rekke kom-
mende sensorer, som vil gd mod hyperspektral deekning. Dermed menes et
hgjere antal spektrale kanaler og dermed mere detaljeret beskrivelse af
spektralsignaturerne for overfladetyperne, end det i dag er muligt at opna
med multispektrale sensorer. Priser pa data for disse sensorer er endnu ikke
kendt. Det stgrre antal kanaler vil ggre det lettere at adskille vegetationstyper
fra hinanden, men MERIS er med sin lavere spatiale oplgsning mest veleg-
net til regional studier. Den temporale oplgsning pa 35 dage er dog sa lav, at
der ikke kan forventes at f4 mange skyfrie data fra de arktiske regioner.

OrbView-4 vil (hvis opsendelsestidspunktet holder) blive den fgrste satellit-
baserede hyperspektrale sensor og tilmed med en spatial oplgsning som er
bedre end Landsat og SPOT. Den temporale oplgsning vil endvidere mulig-
ggre relativt hyppige optagelser af omrader i Arktis. Eftersom OrbView er
en kommerciel satellit kan prisen forventes at blive relativt hgj (i stil med
Ikonos billederne).

Pa baggrund af ovenstdende vurderinger samt tilgaengelige skyfrie data fra
hovedomraderne er det valgt at anvende Landsat 5 TM data til vegetations-
kortlegningen og NOAA AVHRR til den retrospektive analyse af sne- og
vegetationsdekket. I afsnit C.2.1 og D.2 vil henholdsvis Landsat 5 TM og
NOAA AVHRR blive beskrevet n&rmere.



H.3 Omrader og navne

I dette appendiks vises figurer med kort over de tre hovedomrader med en
placering af de vigtigeste feltlokaliteter.

H.3.1 Kangerlussuaq
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Figur H.5 Kort med angivelse af vigtigeste navne i det nordlige hovedomrade ved Kangerlussuagq.
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H.3.2 Nuuk
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Figur H.6 Kort over det midterste hovedomrdde ved Nuuk med angivelse af vigtige stednavne
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H.3.3 Sydgrenland
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Figur H.7 Kort over Sydgronland med angivelse af vigtige stednavne.
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H.4 Klimadata

Fglgende appendiks indeholder udvalgte klimadata fra 6 stationer pa Grgn-
lands Vestkyst. Stationerne er udvalgt, sa de beskriver kyst og indlandskli-
maet i de tre hovedomrader. For nermere diskussion om klimaet pa Grgn-

lands Vestkyst og i hovedomraderne henvises til klimaafsnittet i rapporten.

Tabel H.2 Udvalgte klimastationer pd Grgnlands vestkyst

Lokalitet Bredde/lzengde Periode
Sisimiut' 66-+55°N, 53+40°'V 1961-1990
Kangerlussuaq1 67-+00’N, 50-+48'V 1974-1990
Nuuk' 64-+10’N, 51+45’V 1961-1990
Kapisillit® 64-+20’N, 5015’V 1939-1956
Qaqortoq' 601 43°N, 4603’V 1961-1990
Narsarsuaq1 61-+11’N,45+25’V 1961-1990

I - -
: Data fra Danmarks Meteorologiske Institut

%: Data fra Putnins 1970. Kun temperatur og nedbgrsdata. Nedbgrsdata er hgjst sandsynligt

ikke nedbgrskorrigeret

H.4.1 Temperatur

Tabel H.3 Mdnedlige middel mdanedstemperaturer i °C

=

Lokalitet Jan. Feb. Mar. Apr. | Maj. | Jun. | Jul Aug. | Sep. | Okt. | Nov. Dec. Ar
Sisimiut -12.8 -13.9 -14.0 -7.2 1 -0.3 3.6 6.3 6.1 3.3 -1.8 -5.9 -100 | -3.8
izzgerlus' 2197 | 210| -175| -84 | 23| 84| 107 85| 31| -60| -120| -169| -5.6
Nuuk -7.4 -7.8 -8.0 -3.9 0.6 3.9 6.5 6.1 35| -0.6 -3.6 6.2 | -14
Kapisillit -9.6 -9.9 -7.1 34 4.3 94 | 109 8.7 3.8 | -1.7 -5.7 -7.6 | -0.7
Qagortoq -5.5 -5.0 -4.4 -0.6 3.3 5.2 7.1 7.2 5.0 1.2 -1.9 -4.4 0.6
Narsarsuaq -6.8 -6.1 -5.2 -0.2 5.2 8.4 | 10.2 9.3 5.5 0.4 -3.2 -6.1 1.0

Tabel H.4 Mdnedlige middel minimumstemperaturer i °C

Lokalitet Jan. Feb. Mar. Apr. Maj | Jun. | Jul Aug. | Sep. | Okt. | Nov. Dec. Ar
Sisimiut -16.2 -17.5 -17.6 -10.6 -3 1 3.6 3.5 1 -4.1 -8.6 -13.2 | -6.7
ii‘;gerlus' 244 | 256 | -221 | -129| -1.7| 39| 57 41 05| 94| -163| 218| -10
Nuuk -10.1 -10.6 -10.6 -6.1 -1.5 1.3 3.8 3.8 1.6 | -2.5 -5.8 -8.7 -3.7
Kapisillit _ - - _ - _ _ _ _ _ _ - -
Qagortoq -9 -8.4 -7.9 -4 0 1.7 3.7 4.1 22| -14 -4.8 -71.7 | -2.6
Narsarsuaq -11.1 -10.2 -9 -3.9 1.7 4.9 6.8 5.9 24 | -2.5 -6.8 -10.1 -2.6

Tabel H.5 Mdnedlige middel maksimumstemperaturer i °C

Lokalitet Jan. Feb. Mar. Apr. Maj | Jun. | Jul Aug. | Sep. | Okt. | Nov. Dec. Ar
Sisimiut -8.9 -9.6 -9.6 -3 3.5 7.6 | 10.5 9.8 6.3 1 -2.9 -6.5 | -0.1
z:‘ar;gerlus' 147 <155 -112| 25| 79| 14| 165| 142| 79| -15| 75| -121| -03
Nuuk -4.4 -4.5 -4.8 -0.8 3.5 7.7 | 10.6 9.9 6.3 1.7 -1 -3.3 1.8
Kapisillit - - - - - - - - - - - R -
Qagortoq -2 -1.3 -0.5 3.2 7.5 98 | 11.7 11.6 8.5 4.2 1.1 -1.2 4.4
Narsarsuaq 24 -1.6 -0.5 4.2 9.6 | 13.1 14.9 13.9 9.7 4.3 0.8 -2 5.4
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H.4.2 Nedbgr

Tabel H.6 Mdnedlig middelnedbgr i mm.

Lokalitet Jan. Feb. Mar. Apr. Maj | Jun. | Jul Aug. | Sep. | Okt. | Nov. Dec. Ar
Sisimiut 19 18 24 29 19 29 44 51 51 38 39 22 | 383
E;I;gerlus' 6 4 4 7 70 13| 22 28| 18| 13 12 6| 140
Nuuk 39 47 50 46 55 62 82 89 88 70 74 54 | 756
Kapisillit 10 10 8 12 14 20 37 41 39 30 16 18 | 255
Qagortoq 56 52 58 56 56 75 95 93 90 74 79 74 | 858
Narsarsuaq 37 33 38 40 38 52 63 71 67 54 60 62 | 615

H.4.3 Vindhastighed
Tabel H.7 Mdanedlig middel vindhastighed i m/s.

Lokalitet Jan. Feb. Mar. Apr. Maj | Jun. | Jul Aug. | Sep. | Okt. | Nov. Dec. Ar
Sisimiut 2.9 2.8 2.6 2.6 2.7 2.8 2.5 2.6 2.8 2.7 3.5 3.4 2.8
Kangerlus- 3.3 3.0 2.7 2.9 3.7 4.1 4.0 3.8 32 3.2 3.5 3.6 3.4
suaq
Nuuk 6.8 6.9 6.9 6.4 5.2 4.9 5.0 5.1 5.4 5.6 6.6 7.0 6.0
Kapisillit ; - - ; ; ; ; - ; ; ; ; -
Qagortoq 5.4 5.5 4.6 3.7 34 2.9 2.4 2.6 3.1 34 4.4 5.0 3.8
Narsarsuaq 4.8 5.1 3.8 3.7 3.9 3.7 3.1 3.1 3.0 3.1 3.8 4.3 3.8

H.4.4 Skydaskke
Tabel H.8 Mdnedligt middel skydewkke i %

Lokalitet Jan. Feb. Mar. Apr. Maj | Jun. | Jul Aug. | Sep. | Okt. | Nov. Dec. Ar
Sisimiut 59.1 57.6 55.6 58.6 | 659 | 67.7 | 68.7 68.6 | 699 | 66.9 66.7 62.5 | 64.0
ii‘;gerlus' 548 | 468 | 53.1| 558|595 583|587 | 60.7| 633 | 61.1| 604 | 552 | 574
Nuuk 70.7 69.6 67.6 67.1 | 75.1 | 72.6 | 75.1 742 | 709 | 639 64.5 66.2 | 69.8
Kapisillit - - - - - - - - - - - - -
Qagortoq 62.9 59.3 57.9 61.5 | 69.0 | 73.1 | 74.7 716 | 67.2 | 59.7 61.1 61.5 | 65.0
Narsarsuaq 62.2 59.1 59.0 613 | 67.7 | 69.1 | 70.2 659 | 65.0 | 59.0 59.8 60.5 | 63.2
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H.5 Anvendte billeder

Pa de fglgende sider er alle Landsat og SPOT satellitbilleder som er anvendt
i RenVeg projektet blevet beskrevet. Billederne koncentrerer sig omkring tre
omrader pa Grgnlands vestkyst; Kangerlussuagomradet, Nuukomradet samt

Sydgrgnland. Omraderne er vist pa nedenstaende Figur H.8.

\ \ e

| | \

Figur H.8 Interesse omrdder for RenVeg projektet (se folgende sider for
koordinatdefinition)

De viste billeder er ikke oprettede quick-looks for radataene (TM4, 3, 2 i
henholdsvis rgd, grgn og bla) og viser derfor ikke alle detaljer af skyer og
billedfejl.



Geografisk afgrensning

H.5.1 Kangerlussuaqomradet

Kangerlussuaq er udvalgt for dets store betydning for dels rensdyr og dels
moskusokser. Omradet streekker sig fra Nordre Strgmfjord i nord til Suk-
kertoppen Iskappe i syd og fra kysten ved Sisimiut helt ind til indlandsisen
bag Kangerlussuag.

Tabel H.9 Geografisk afgrensning af Kangerlussuagomrddet

UTM zone 22 Bredde / Lengde’
Easting | Northing | Breddegrad Lengdegrad
Nordvestlige 374.000 | 7.493.000 | 87731329 53°57'16.5"V
hjgrne N
}Slyd‘”“hge 570.000 | 7.355.000 | 9071823 1" | 490 26196y
jgrne N

" Datum: WGS 84

Kangerlussuaqomrédet tilsvarer et omrade pa 196 km * 138 km som ved en
oplgsning pa 25 m * 25 m er 7840%5520 pixels.

Der er anvendt to Landsat TM scener til kortleegningen af dette omrade: et
fra 22. juni 1995 og et fra 3. september 1996.

H.5.1.1 22. juni 1995
Billedet fra 22. juni 1995 er et Landsat 5 Thematic Mapper billede og er
beskrevet med parametre og status nedenfor.

Figur H.9 Quick-look for Landsat 5 TM fra 22. juni 1995, path 8, row 13

Sensor: Landsat 5 TM

Overflyvning: 22. juni 1995 kl. 14:00:53

Path/Row: 08/13

Interesseomrdde: Kangerlussuaq

Dcekning af rddata: @vre venstre hjgrne: 68°00°N, 52°35’V
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Nedre venstre hjgrne: 66°31°N, 54°01°’V

@vre hgjre hjgrne: 67°21°N, 48°21°'V
Nedre hgjre hjgrne: 65°55°N, 50°00°V
Teknisk kvalitet: Billedet er af god teknisk kvalitet. Dog er der sta-

dig den normale stribning (16 linie — stribning).

Billedmeessig kvalitet:  Den sydvestlige del af billedet, syd for en linie
mellem Sgndre Strgmfjord og Sisimiut, er dekket
af skyer. Der er desuden enkelte skyer og cirrus i
midten og i den nordlige del af billedet.

Status for processering: Destribet med FFT og atmosferisk korrigeret i
ATCOR. Oprettet til UTM zone 22 (WGS84) efter
hgjdemodel baseret pa data fra GEUS samt kystli-
nie fra KMS. Opretningen er foretaget med nearest
neighbour og 2.gradspolynomium. Billedet er re-
samplet til en pixelstgrrelse. pa 25%25 meter med
92 GCP’er og en middelusikkerhed pa 0.85 pixel.
Billedet er dermed klar til klassifikationsprocessen.

H.5.1.2 3. september 1996
Billedet fra 3. september 1996 er et Landsat 5 Thematic Mapper billede og
er beskrevet med parametre og status nedenfor.

flw

Figur H.10 Quick-look for Landsat 5 TM fra 3. september 1996, path 9, row
13

Sensor: Landsat 5 TM

Overflyvning: 3. september 1996 kl. 14:18:16

Path/Frame: 09/13

Interesseomrdde: Kangerlussuaq

Deekning af radata: @vre venstre hjgrne: 67°56’N, 53°37°V
Nedre venstre hjgrne: 66°27°N, 55°04°’V
@vre hgjre hjgrne: 67°16°N, 49°25’V
Nedre hgjre hjgrne: 65°50’N, 51°05’V



Geografisk afgrensning

Teknisk kvalitet: Billedet har i den gverste del et line-dropout pa 65
lines. Der er desuden pixels omkring som har ty-
deligt forkerte verdier. Billedet indeholder den
sedvanlige 16linie — stribning.

Billedmeessig kvalitet: 1 gverste nordgstlige kvadrant er der skyer; cirka.
fra Nordre Isortoq og nordover. Der ligger desuden
en skykant over havet nogle kilometer fra kysten.

De hgjeste fjelde samt omrader omkring Sukkertoppen Iskappe er snedak-

ket.

Status for processering: Atmosfarisk korrigeret i ATCOR. Oprettet til
UTM zone 22 (WGS84) efter hgjdemodel baseret
pa data fra GEUS samt kystlinie fra KMS. Opret-
ningen er foretaget med nearest neighbour.

Billedet er resamplet til en pixelstgrrelse pa 25*25 meter med 45 GCP’er og

en middelusikkerhed pa 0.83 pixel. Billedet er
dermed klar til klassifikationsprocessen.

H.5.2 Nuukomradet

Nuuk er udvalgt for dets betydning for dels vilde rensdyr pa Akia og nord
for Godthéabsfjorden og dels for den tidligere tamme rensdyrbestand i den
gstlige del af Godthabsfjorden. Omradet straekker sig fra Fiskefjorden i nord
til syd for Buksefjorden i syd og fra yderkysten af Akia helt ind til indlands-
isen bag Kapisillit.

Tabel H.10 Geografisk afgrensning af Nuukomrddet

UTM zone 22" Bredde / Laengde’
Easting | Northing | Breddegrad Lengdegrad
Nordvestlige 443.000 | 7.244.000 | 63718503 52°1323.4"V
hjgrne N
E:"d‘z’“hge 578.000 | 7.063.000 | 3 H 100" 14900590 3ny
jgrne N

" Datum: WGS 84

Nuukomradet tilsvarer et omrade pa 135 km * 181 km som ved en oplgsning
pa 25 m * 25 m er 5400%7240 pixels.

Der er anvendt to Landsat TM scener til kortleegningen af dette omrade: et
fra 20. juli 1993 og et fra 1. juli 1995.

H.5.2.1 20 juli 1993

Billedet fra 20. juli 1993 er et Landsat 5 Thematic Mapper billede og er be-
skrevet med parametre og status nedenfor.
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Figur H.11 Quick-look for Landsat 5 TM fra 20. juli 1993, path 6, row 15

Sensor: Landsat 5 TM

Overflyvning: 20. juli 1993 kl. 14:06:04

Path/Frame: 06/15

Interesseomrdde: Nuuk

Dewkning af rddata: @vre venstre hjgrne: 65°14°N, 51°50°’V
Nedre venstre hjgrne: ~ 63°45°N, 53°01’V
@vre hgjre hjgrne: 64°39°N, 47°59’V
Nedre hgjre hjgrne: 63°11°N, 49°21’V

Teknisk kvalitet: Billedet er af god teknisk kvalitet. Dog er der sta-

dig den normale stribning (16 linie — stribning).

Billedmeessig kvalitet:  Billedet dekker godt. Kun den nordligste del af
Nuuk omrédet er ikke daekket. Der er ingen skyer
pa billedet og snedakket er minimalt.

Status for processering: Indhentet i ENVI og atmosfarisk korrigeret i AT-
COR. Billedet er geometrisk oprettet til UTM zone
22 (WGS84) efter dels kystlinie fra KMS og dels
hgjdedata fra Compukort. Der blev anvendt nearest
neighbour og 2.grads polynomium som med 42
GCP’er resulterede i en usikkerhed pa opretningen
pa +/-0.97 pixels. Billedet er resamplet til 25 * 25
m pixels og er dermed klar til klassifikationspro-
cessen.

H.522 1. juli 1995

Billedet fra 1. juli 1995 er et Landsat 5 Thematic Mapper billede og er be-
skrevet med parametre og status nedenfor.
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Figur H.12 H.13 Quick-look for Landsat 5 TM fra 1. juli 1995, path 7, row

14

Sensor:
Overflyvning:
Path/Frame:
Interesseomrdde:
Deekning af radata:

Teknisk kvalitet:

Billedmeessig kvalitet:

Status for processering:

H-22

Landsat 5 TM

1. juli 1995 kl. 13:55:30

07/14 (07/15)

Nuuk

@vre venstre hjgrne: 65°58’N, 52°50°’V
Nedre venstre hjgrne: ~ 64°31°N, 54°03’V
@vre hgjre hjgrne: 65°24°N, 49°02°V
Nedre hgjre hjgrne: 63°58’N, 50°25’V

Billedet er af god teknisk kvalitet. Dog er der sta-
dig den normale stribning (16 linie — stribning).

Billedet er offset sa det deekker det sydligste af
07/14 og det nordligste af 07/15. Qiuck-look’et
ovenfor er 07/14. Hele den nordlige del af Nuuk
omradet er daekket. Hele den sydlige og gstlige
(langs isen) mangler. Billedet er skyfrit med et mi-
nimalt snedekke.

Indhentet i ENVI og destribet med fgrst MNF,
dernzst FFT af den mest betydende kanal for fjer-
nelse af striber og endelig invers transformation af
de 4 mest betydende band til et destribet billede.
Dernast atmosfaerisk korrigeret i ATCOR og geo-
metrisk oprettet til UTM zone 22 (WGS84) efter
dels kystlinie fra KMS og dels hgjdedata fra Com-
pukort. Der blev anvendt nearest neighbour og
2.grads polynomium. Billedet er resamplet til 25 *
25 m pixels med 37 GCP’er og en middelusikker-
hed pa 1.19 pixel. Billedet er dermed klar til klassi-
fikationsprocessen.



Geografisk afgrensning

H.5.3 Sydgrgnlandsomradet

Sydgrgnland er udvalgt for dets betydning for fareavl, som er udbredt i hele
fjordomréadet i Sydgrgnland. Omradet dekker stort set hele den isfrie del af
Sydgrgnland som ligger mellem de to sydligste istunger af indlandsisen.
Dette inkluderer blandt andet Nanortalik, Qaqortoq og Narsarsuaq.

Tabel H.11 Geografisk afgrensning af Sydgrgnlandsomrddet

UTM zone 23" Bredde / Laengde’
Easting | Northing | Breddegrad Laengdegrad
Nordvestlige 416.000 | 6.824.000 | 61°3225"N |  46°34'48"V
hjgrne
Sydgstlige 544.000 | 6.633.000 | 59°49'56"N |  44°12'54"V
hjgrne

i Datum: WGS 84

Sydgrgnlandsomradet tilsvarer et omrade pa 128 km * 191 km som ved en
oplgsning pa 25 m * 25 m er 5120*7640 pixels.

Der er anvendt tre Landsat TM scener til kortleegningen af dette omrade: to
fra 17. juli 1993 og et fra 20. august 1997.

H.5.3.1 17. juli 1993 Nord
Billedet fra 17. juli 1993 er et Landsat 5 Thematic Mapper billede og er be-
skrevet med parametre og status nedenfor.

Figur H.14 Quick-look for Landsat 5 TM fra 17. juli 1993, path 1, row 17

Sensor: Landsat 5 TM

Overflyvning: 17. juli 1993 kl. 13:35:45

Path/Frame: 01/17

Interesseomrade: Sydgrgnland

Dcekning af rddata: @vre venstre hjgrne: 62°28’N, 46°13’V

Nedre venstre hjgrne: 60°58’N, 47°13°’V
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Teknisk kvalitet:

Billedmeessig kvalitet:

Status for processering:

@vre hgjre hjgrne: 61°56°N, 42°41°V
Nedre hgjre hjgrne: 60°28°N, 43°50°’V

Billedet er af god teknisk kvalitet. Dog er der sta-
dig den normale stribning (16 linie — stribning).

Billedet dekker godt og fremhaver tydeligt de
vegetationsrige omrader.

Billedet er sldet sammen med 01/18 for samme
dato sa nederste halvdel af 01/17 og gverste halv-
del af 01/18 tilsammen danner en fuldscene for
omrédet. Den nye fuldscene er destribet med MNF
over de vegetationsdekkede omrader og derefter
atmosferisk korrigeret. Det er oprettet til UTM zo-
ne 22 (WGS 84) med nearest neighbour og
2.gradspolynomuim efter KMS’s hgjdemodel for
Sydgrgnland med 55 GCP’er og en usikkerhed pa
0.95 pixels. Billedet er resamplet til 25%25 m og
dermed klar til klassifikation.

H.5.3.2 17. juli 1993 Syd
Billedet fra 17. juli 1993 er et Landsat 5 Thematic Mapper billede og er be-
skrevet med parametre og status nedenfor.

Figur H.15 Quick-look for Landsat 5 TM fra 17. juli 1993, path 1, row 18

Sensor:
Overflyvning:
Path/Frame:
Interesseomrdde:
Deekning af radata:
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Landsat 5 TM

17. juli 1993 kl. 13:36:08

01/18

Sydgrgnland

@vre venstre hjgrne: 61°05°N, 47°09°V
Nedre venstre hjgrne: ~ 59°34°N, 48°05’V
@vre hgjre hjgrne: 60°34°N, 43°46’V
Nedre hgjre hjgrne: 59°05°N, 44°50°V



Teknisk kvalitet:

Billedmeessig kvalitet:

Status for processering:

Billedet har en line drop out i den nordlige del.
Ellers af god teknisk kvalitet. Dog er der stadig den
normale stribning (16 linie — stribning).

Billedet dekker godt den sydlige del af Sydgrgn-
landsomradet. Enkelte skyer langt ude over havet.

Billedet er sldet sammen med 01/17 for samme
dato, sé nederste halvdel af 01/17 og gverste halv-
del af 01/18 tilsammen danner en fuldscene for
omradet. Den nye fuldscene er destribet med MNF
over de vegetationsdekkede omrader og derefter
atmosferisk korrigeret. Det er oprettet til UTM zo-
ne 22 (WGS 84) med nearest neighbour og
2.gradspolynomuim efter KMS’s hgjdemodel for
Sydgrgnland med 56 GCP’er og en usikkerhed pa
0.87 pixels. Billedet er resamplet til 25*25 m og
dermed klar til klassifikation.

H.5.3.3 20. august 1997
Billedet fra 20. august 1997 er et Landsat 5 Thematic Mapper billede og er
beskrevet med parametre og status nedenfor.

Figur H.16 Quick-look for Landsat 5 TM fra 17. juli 1993, path 2, row 17

(02/18)

Sensor:
Overflyvning:
Path/Frame:
Interesseomrdde:
Deekning af radata:

Landsat 5 TM

20. august 1997 kl. 13:52:00

02/17 (02/18)

Sydgrgnland

@vre venstre hjgrne: 62°27°N, 47°38°’V
Nedre venstre hjgrne: 60°57’N, 48°39’V
@vre hgjre hjgrne: 61°55°N, 44°06’V
Nedre hgjre hjgrne: 60°26’°N, 45°16’V
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Teknisk kvalitet:

Billedmeessig kvalitet:

Status for processering:

H-26

Billedet er af god teknisk kvalitet. Dog er der sta-
dig den normale stribning (16 linie — stribning).

Billedet er offset i den gverste tredjedel af 02/17 sa
gverste tredjedel af 02/18 er med. Quick-look’et
ovenfor er kun 02/17. Billedet dekker det meste af
Sydgrgnlandsomradet undtaget den sydgstlige del.
Det er stort set skyfrit (enkelte skyer pa Narsaq
halvgen).

Billedet er destribet med MNF, atmosfaerisk korri-
geret i ATCOR og oprettet geometrisk efter KMS-
data fra Sydgrgnland med nearest neighbour og 2.
gradspolynomium. Usikkerheden af opretningen er
pa baggrund af 50 GCP’er pa +/- 0.97 pixels. Bil-
ledet er resamplet til 25*25 m og dermed klar til
klassificering.



Dvargbuskhede

Lavholdig dveergbuskhede

H.6 Overfladetyper

I det fglgende navnes kort de forskellige vegetationstyper som er kortlagt.
For hver type er de tilhgrende ITEX-analyser listet (GNaa-xx) og der henvi-
ses til Lund (in prep.) for en n@ermere beskrivelse af analysen.

Den mest forekommende vegetationstype i de kortlagte omrader i Vestgrgn-
land er dvergbuskheden, som med sin store variation er en meget alsidig
vegetationstype (Figur H.17). Den er domineret af en eller flere af fglgende
planter: Betula nana, Vaccinium uliginosum, Empetrum nigrum, Ledum pa-
lustre, Ledum groenlandicum, Rhododendron lapponicum og indeholder til
tider Salix glauca.

De analyserede felter med dvaergbuskhede inkluderer:

Empetrum nigrum-hede (GN98-17) (GN98-20)

Empetrum nigrum-hede m. Salix glauca, fugtig, tuet (GN97-03)
Empetrum nigrum-hede m. Vaccinium uliginosum, fugtig, tuet (GN97-11)
Vaccinium uliginosum-hede, dben (GN98-04)

Vaccinium uliginosum-Empetrum nigrum-hede (GN98-19)

Betula nana-hede (GN97-05) (GN98-42) (GN98-44) (GN98-45)
Betula nana-hede m. Ledum groenlandicum, tgr, tuet (GN97-13)
Betula nana-hede, aben, tgr (GN97-19)

Betula glandulosa-hede (GN98-06)

Blandet dvaergbuskhede (GN98-46)

Blandet dvaergbuskhede, fugtig, tuet (GN97-18) (GN97-24)

Blandet dvaergbuskhede, fugtig, tuet, mosrig (GN98-39)

Blandet dvaergbuskhede, fugtig, frodig, tuet (GN97-09)

Ledum palustre-Betula nana-hede (GN98-31)

Salix glauca-Betula nana hede, dben, tgr (GN97-16)

Blandet dvaergbuskhede m. store tuer (frostboils)(GN97-26) (GN97-27)

Figur H.17 Dvergbuskhede nord for Godthdabsfjorden. I forgrunden pri-
meert med Betula nana (Foto: M.P.Tamstorf).

En undertype af dvaergbuskhede, som har faet sin egen gruppe er den lavhol-
dige dvaergbuskhede (Figur H.18). Dels er denne type relevant for rensdyre-
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Krat

ne (Skogland, 1984) og dels er lavdekkets spektralsignatur forskellig fra
dvergbuskhedernes. De primere lavtyper er Cladonia sp. og Cetraria sp.
Dvargbuskheder med et lavdakke, som ikke botanisk vil placere den i grup-
pen med Lavholdig Dvergbuskhede, er pa grund af deres relevans for rens-
dyrene og den spektrale forskel fra ren dvargbuskhede lagt ind i gruppen
med lavholdige dvaergbuskheder.

Snelejetypen, som primert bestar af dveergbusken Salix herbacea og lichen-
daxkke, har en relativ lille spatial udbredelse og er derfor lagt ind under ty-
pen, lavholdig dvergbuskhede. Spektralt er dette analysefelt ligeledes ikke
signifikant forskelligt fra dem med de lavholdige dvergbuskheder.

De forskellige analyser indeholder:

Lavrig dvergbuskhede m. Empetrum nigrum (GN97-10)

Lavrig dvergbuskhede m. Betula nana (GN97-28)

Lavrig dvergbuskhede m. blandet dvargbuske (GN97-12) (GN97-23)
Lavrig dvergbuskhede m. Carex bigelowii (GN97-22)

Blandet dvergbuskhede, lavrig (GN97-29) (GN97-30) (GN97-31)
Betula nana-hede, lavrig (GN98-49)

Salix herbacea sneleje, lavrig (GN98-50)

Figur H.18 ITEX-analyser i lavholdig dveergbuskhede ved Kanasut pa
Nordlandet i Nuukomrddet (Foto: K.G.Motzfeldt).

Krat dekker over alle hgjere vegetationstyper. Disse inkluderer, som det er
vist nedenfor, bade det meget udbredte Salix glauca-krat samt de magtige
Betula pubescens-kratskove i Sydgrgnland. Blandt andet magtigheden af
alle krattene ggr, at de star spektral ud fra de andre (Figur H.19).
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Greesland

Figur H.19 Salix glauca krat i indre Godthdbsfjord (Foto: M.P.Tamstorf).

De analyserede felter med krat inkluderer:

Salix glauca-krat m. Betula nana, tgr (GN97-14) (GN98-32)
Salix glauca-krat m. dvergbuske (GN98-16)

Salix glauca-krat m. Ledum groenlandicum, fugtig (GN97-25)
Salix glauca-krat m. Festuca rubra (GN98-02) (GN98-34)

Salix glauca-krat m. Anthoxanthum odoratum, fugtig (GN98-11)
Salix glauca-krat m. Thymus praecox, tgr (GN98-13)

Betula pubescens-krat (GN98-08) (GN98-14)

Grasland forekommer primert i indlandet i Kangerlussuaq, men findes ogsa
i de andre omrader (Figur H.20). Variationen er stor imellem hovedomrader-
ne specielt for gresland i Sydgrgnland og ved Kangerlussuaq. Typen dekker
over savel fugtige omrader med dominans af Eriopherum angustifolium til
tgrrere omrader, hvor Agrostis mertensii dominerer.

Typen dakker over analyserne af:

Agrostis mertensii-Festuca rubra-grasland (GN98-01)

Agrostis mertensii-Juncus trifidus-gresland (GN98-07)

Anthoxanthum odoratum-grasland (GN98-03)

Poa pratensis-gresland, tgr, nedgrasset (GN98-40)

Eriophorum scheuchzeri-Deschampsia pumila-gresland, fugtig, nedgrasset
GN98-35)

Blandet gresland, fugtig, ikke graesset (GN98-36)

Kobresia myosuroides-gresland (GN98-09) (GN98-10) (GN98-12)
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Keer

Figur H.20 Gresland fra Isunngua i indlandet ved Kangerlussuaq. Perso-
nen i hgjre hjprne holder et spektroradiometer, hvor kameraet er fastspeendt
pd (Foto: M.P.Tamstorf).

Kar forekommer typisk omkring sger og generelt i omrader med konstant
vandforsyning enten som stillestaende ved sger eller ved fugtige omrader,
hvor vandet lgber hele sommeren (Figur H.21). Kervegetationen er ogsé en
vigtig fgdekilde for rensdyr, specielt hvor lav ikke er til radighed (Skogland,
1984).

Analyserne af kar er listet nedenfor.

Eriophorum angustifolium-moskaer (GN97-02)

Eriophorum angustifolium-Carex rariflora-ker, tuet (GN97-06) (GN98-15)
Carex rariflora-mosker (GN97-08) (GN98-5) (GN98-38) (GN98-47)
Carex rariflora-Carex bigelowii mosker, tuet (GN98-48)

Carex saxatilis-Carex rariflora-ker (GN98-18) (GN98-33)
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Steppe

Figur H.21 ITEX-analyser i keeromrdde i Nuukomrddet (Foto:
K.G.Motzfeldt)

De analyserede felter af steppe er fundet pa sydvendte skraninger i indlandet,
hvor nedbgren er begrenset og sommertemperaturerne relativt hgje (Figur
H.22.

Figur H.22 Steppe pd sydvendt skrdning ved Kangerluarsunnguaq. Rode
peele angiver placeringen af vegetationsanalyserne (Foto: K.G.Motzfeldt).

De fire analysefelter dekker over:

Agrostis mertensii-Carex scirpoidea-steppe, blokrig, tor (GN97-04)
Carex supina-steppe, sten/blokrig (GN97-15) (GN98-30)

Kobresia myosuroides-steppe (GN98-37)
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Opdyrket / Kraftig vegetati- I Sydgrgnland forekommer en del opdyrkede jorde i forbindelse med fare-

on holderstederne, hvor der ggdes og primert dyrkes gres (Figur H.23). I uger-
ne op til hgsten, fremstar disse omrader som meget frodige pa satellitbille-
derne. Ogsa tidligere nordboruiner har lignende omrader i nerheden da de
tidligere opdyrkede og ggdede arealer stadig fremstér frodigt og derfor til-
deles samme klasse. Endvidere vil omrader med meget kraftig vegetation sla
ud i denne klasse. Pa disse omrader er der ikke foretaget vegetationsanalyser,
men istedet er der méalt spektralsignaturer og lavet en generel beskrivelse af
vegetationen.

RN Y ¥ PEA TERaNM AN .
Figur H.23 Opdyrket vegetation (greesmark) ved fareholdersted i Qassiar-
suk (Foto: M.P. Tamstorf)

Fjeldmark / Afbleesningsfla- I alle kortlagte omrader forekommer denne type, som typisk findes i hgjere-
de liggende og vejrudsatte omrader (Figur H.24).

Figur H.24 ITEX-analyser pa afblesningsflade ved Itinnera i Nuukomrddet
(Foto: M.P. Tamstorf).
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Bar jord / Klippe

Snedeekke

Vand

Siltet vand

Skygger

Skyer

I Sydgrgnland er den dog ikke analyseret. Vegetationsdaekket er meget spar-
somt, men nok til at det kan isoleres spektralt. Mosser og laver er en vigtig
del af disse typer.

De analyserede felter er beskrevet ved:

Afblesningsflade (GN97-01)

Fjeldmark m. spredte dvargbuske, sten/blokrig (GN97-20)
Afblesningsflade (GN98-41)

Denne type dekker over overflader med ingen eller meget sparsom vegetati-
on (Figur H.25). Specielt klippeomrader med daekke af mikrolaver vil blive
klassificeret i denne gruppe, i modsetning til i gruppen Fjeldmark / Afblas-
ningsflader, pa grund af dennes ringe biomasse. Generelt er det hgjtliggende
og meget vindudsatte omrader, som er tildelt denne klasse. Der er ikke fore-
taget nogen analyser pa denne type.

J: LR I e

Figur H.25 Klippeoverflade nord for Godthabsfjorden (Foto: M.P.Tamstorf)

H.6.1.1 Vegetationslgse overflader

Snedakkede omrader inkluderer bade gletschere, firn samt sne fra samme ér,
som endnu ikke er smeltet. P4 grund af det lille udvalg af anvendelige satel-
litbilleder har det varet svert at daekke alle omrader, som normalt smelter
fri.

Vand inkluderer alle elve, sger og hav, som ikke har stort tillgb af smelte-
vand fra gletschere.

Siltet vand forekommer, hvor aflgb fra gletschere medfgrer et hgjt siltind-
hold og transport af dette.

I alle omrader med relief vil en lav solhgjde medfgre skygger pa et satellit-
billede. Disse nordvendte skraninger er svere at klassificere idet meget lidt
information (sollys) reflekteres fra disse omrader. De er derfor klassificeret
som skyggeomrader.

I lighed med de snedeekkede omrader har det grundet det lille udvalg af an-
vendelige satellitbilleder ikke varet muligt at opna skyfri dekning fra alle
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omrader. Specielt Kangerlussuagomréadet har skydakning i det nordvestlige
hjgrne pa alle de anvendte billeder.
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H.7 Traningsomrader

Pa de fglgende sider vises resultaterne af test mellem treeningsarealernes
spektrale sammensatning fra henholdsvis satellitsensoren og spektroradio-
metret.

H.7.1

Kangerlussuaqomradet

Tabel H.12 Refleksionsdata for treningsomrdder i Kangerlussuaq hovedomrddet. Henholdsvis Landsat TM-

og Cropscan MSR- veerdier

TM-signaturer MSR-signaturer
Kange Hussu 29 TM1 TMZ2 TM3 TM4 TM5 THA1 TM2 TM3I TM4 TMA
: Min. 1 4 3 16 16 2 3 2 13 g
* Max. ] 12 13 =] 45 4 G G 35 by
E ﬁ Mean 433  T40  FF9 3053 3377 235 383 409 2254 13542
= £ Var. 212 713 1089 4683 5559 0.31 047 116 MEE 923
§ Std. Dev. 226 267 330 B85S 943 nss 0B 108 485 304
= n 77 77 77 77 b 143 1435 1435 1473 1473
Min. = 10 13 20 44 10 12 14 16 28
= Max. 14 18 24 30 a3 12 14 16 15 32
E Mean 7a6 1216 13354 2328 46353 1152 1284 1323 1724 3045
% War. 390 280 443 V.23 346 032 034 085 028 116
o Std. Dev. 183 167 212 270 1586 sy 0¥3 082 053 103
n 45 45 43 45 435 24 24 24 24 24
Min. 4 i g 35 41 1 3 3 20 iy
= Max. g 12 15 1 25 G 7 ] 34 35
ﬁ Mean 223 913 1087 4243 4620 347 486 579 2518 2615
B Var. 126 135 432 31.23 1939 170 232 332 193 1689
tn Std. Dew. 112 116 208 32359 440 130 152 182 439 411
n 15 15 15 15 15 72 72 72 7 72
Min. 2 5 = 15 24 1 3 3 13 7
Max. 3 10 13 34 40 4 7 g K1l 24
'3; Mean 373 B14 0 TA0 2423 2923 253 436 452 59 1454
®  War. 434 257 732 24897 2570 074 157 188 2285 22035
Std. Dew. 208 188 201 200 5356 osg 125 1.4 473 470
n 11 11 11 11 11 35 35 a5 a5 a5
Min. 1 3 3 32 Y 2 3 2 16 9
Max. G 10 12 47 41 3 3 4 23 17
E Mean 312 B9 G616 41.50 3050 227 385 3M 2036 1202
= War. 215 283 914 11.59 5089 020 04 040 473 T
Std. Dew. 147 1. 302 340 T4 045 0EB4  0B3 215 265
n 34 34 34 34 34 45 45 45 45 45
o Min. 10 13 15 29 = 4 5 g 19 X2
=1 T Max. 12 15 18 33 1] = ] 11 24 29
% % Mean 1063 1371 1621 3073 3279 279 722 853 22135 2483
E % Var. 0z0 052 044 194 414 183 134 324 179 35356
- § Std. Dev. 0ss 072 0B 139 204 137 124 180 134 232
“ n 12 12 12 12 12 45 45 45 45 45
Min. g 11 15 32 53 5 7 g 18 25
o Max. 14 ey 27 4 GE 9 1 13 25 33
& Mean 1M.0x 1613 1983 37.03 558435 7.2 917 1082 2087 2942
g War. 252 B25 1018 597 2026 391 2683 388 235 574
5 Std. Dev. 159 250 319 244 450 188 184 200 153 240
n 20 20 20 20 20 45 45 45 45 45
_ Starste S0
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Tabel H.13 Resultat af F- og t-test for sammenligningen af satellitdata og spektralsignaturer for
treeningsomrdderne | Kangerlussuaq hovedomrade

F-test (0.05-niveau)

t-test {0.05-niveau)

TM1_ TM2  TM3  TM4 TM5 TM1_ TM2  TM3  TM4 TMS

F-veerdi 16765 15180 9.418 2164 9634|t-werdi 754 1104 957 916 1653
i |n AR £ A A A X 199 199 1983 1883 1959
28| 143 143 143 143 143|Frihedsgrad’ 81 8 85 115 85
2 2 |c-veerdi 138 138 138 138 1.35|Forkastes M,~mM,? [IENENEEEN|
E Forkastes SD,=50,

F-veerdi 12085 5198 5285 26.085 2972[t-werdi 41253 268 036 1450 4483
x | 45 45 45 45 dsleverdi 2004 1997 1897 2009 1.997
g |f. 24 24 24 24  24|Frihedsgrad 55 65 65 50 BB
3 |cverdi 1875 1875 1575 1.875 1.575|Forkastes M,=M,? |IENNEN rei UEEN
i [|Forkastes SD,=50,

F-veerdi 1345 1718 1299 1617 1.145[t-verdi §28 1195 8958 1126 16.20
= |f 7272 15 15 15|cwerdi 1986 1986 1986 1996 1.936
% 2 15 15 72 72 72|Frihedsgrad’ o] a5 a5 a5 a5
£ [c-veerdi 214 214 1805 1805 1.51|Forkastes M~M,? [IIEEENEEEN|
& |Forkastes SD,=5D.] Rej e Mej Mej Mej

F-veerdi 5898 0545 3702 1.085 1.302[t-verdi 182 337 360 167 &7z

f, 1111 11 11 11 |everdi 2228 1984 2201 1934 1954
s |% 95 95 95 95 o5|Frihedsgrad’ 10105 11 105 105
x  |c-veerdi 1595 1895 1.835 1395 1.9|Forkastes MM, | N INENEN = EEN|

Forkastes SD,=5D, rej S e ne

F-veerdi 10434 7.094 23061 2443 7.274|t-weerdi 326 960 593 3189 1441

f, 34 3 34 34 34|cuvwrd 2026 2021 203 2008 2023
5 | 45 48 43 458  43|Frihedsgrad’ 3740 35 52 39
% |c-veerdi 1676 1676 1676 1676 1.68|Forkastes M=M,? [IEENEEEN

Forkastes S0,=50,

o |Frueerdi §332 2857 7.448 1.084 1.294[t-verdi 1912 2364 2331 1928 4136
28 | 45 48 43 12 43|cweerdi 2013 2042 2009 2002 2002
23 I 12 12 12 48  12|Frihedsgrad’ 46 30 50 58 58
s 2
2§ [cverdi 2405 2405 2405 196 241 |Forkastes M1=M!?_
~ % |Forkastes SD,=SD, Mej  Mej

=

F-veerdi 0645 2332 0391 0393 0.283[tverdi 844 1147 1171 2727 2725
o | 8 20 0 20 20fewerdi 1995 2056 1395 1996 1.996
g |f 20 48 43 48  43|Frihedsgrad B6 26 B8 B BB
g c-veerdi 197 179 179 173 173|Forkastes M~M,? [IIEENE |
Forkastes 5D,=S0,| N S tei  ne nej

Spredningen for de to metoder er IKKE ens

: Spredningen for de to metoder ER ens
Middelvazrdien for de to metoder er IKKE ens
: Middelvasrdien for de to metoder ER ens

' Hvor spredningen ikke er ens, er frihedsvasrdien for t-test beregnet efter Yelsh i Zar (1999)
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H.7.2 Nuukomradet

Tabel H.14 Refleksionsdata for treeningsomrdder i Nuuk hovedomrddet. Henholdsvis Landsat TM- og

Cropscan MSR- veerdier

Nuuk TM=ignaturer MSRH-signaturer
TM1 THMZ TM3 TM4 TMS TMA1 TM2 TM3 TMd4d THM5
. Min. 1 3 3 23 13 2 3 3 12 ]
+ Max. v g 10 44 I g 11 11 33 29
2 ﬁ Mean 283 53 278 2503 2384 323 516 525 2049 1519
22 Var. 0F 102 150 1045 174 208 251 345 2004 2020
E Std. Dev. g 1M 122 323 417 144 158 186 445 4.49
= n 242 242 242 242 242 263 253 263 283 263
Min. 1] 1 2 4 3 4 3 v 11 el
X Max. 13 15 18 29 46 7 & a 15 23
E Mean 673 &84 1053 1577 33485 271 487 8357 1286 21.490
% \rar. .29 9685 1353 3777 11689 067 327 0B2 175 063
= Std. Dev. 27 3N 368 615 1031 0g2 181 079 132 079
n 266 266 266 266 266 49 49 49 49 43
Min. 1 2 4 E g 2 1 4 15 12
Max. 7 9 11 3 32 g 7 a 2 29
E Mean 2894 500 587 MA¥ 2079 324 491 B35 1.3 19.50
¥ Var. 198 183 213 5234 5318 035 168 226 2037 2422
Std. Dev. 126 139 148 7.24 .43 062 130 150 431 492
n 42 42 42 42 42 B7 57 g7 &7 &7
Min. 2 4 4 24 24 2 4 2 19 13
Max. G q 4 a6 37 3 3 4 34 17
E Mean 318 579 535 4444 2775 254 4E2 356 2602 1573
= \ar. 033 086 139 22149 5.05 017 027 035 1989 1.58
Std. Dev. n¥Fs 083 118 401 245 042 052 062 446 126
n 196 156 196 196 196 45 45 45 45 45
o Min. 3 5 B 24 24 3 B 5 18 14
=1 T Max. g 11 13 37 35 14 17 20 34 30
% % Mean 470 B84 8§32 2513 2868 744 9494 1103 2347 M .76
E % \rar. 249 422 BO3 1503 133 631 527 1053 1267 1403
= E Std. Dev. 158 205 246 3853 363 231 288 324 3356 303
T n 45 45 45 45 45 192 192 192 192 192
Min. g 10 11 23 33 3 G G 14 13
o Max. 11 13 14 K 42 7 8 M 2|
2  Mean g7 1123 1280 2523 35300 289 V86 944 18370 2380
g Yrar. nao 166 167 4.00 T &Y 088 o072 221 17.95 1833
& Std. Dev. ngs 123 123 200 277 0454 083 143 424 4325
n 13 15 15 13 13 45 45 45 45 45

. oterste SO |
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Tabel H.15 Resultat af F- og t-test for sammenligningen af satellitdata og spektralsignaturer for
treeningsomrdderne | Nuuk hovedomrdde

F-test {0.05-niveau) t-test (0.05-niveau])
TM1 TM2 TM3I TM4 TM5 TM1 TM2 TM3 TM4d TM5
F-vaerdi 2911 2457 2303 1819 1161 t-veerdi -363 045 384 2181 1480
-& T, 263 263 263 263 263 c-veerdi 187 1497 1597 198 1587
E ﬁ Ta 242 242 242 242 242 |Frihedsgrad’ 429 449 457 477 503
2 2 [c-veerdi 1174 1174 1174 1174 1174|Forkastes M,=M,2 [JEN e IRIERNGEEN
5 |Forkastes s0.sn,? |NENNGNNNGINNNUGENN e
F-vardi 10869 2935 21.521 21.294 156059 [t-verdi 529 15.00 855 14.03 17.22
EY T, 266 266 266 266 266 c-vaerdi 1897 185 197 187 1587
E Tq 49 49 49 49 49|Frihed=grad’ 251 1089 305 308 279
% c-vaerdi 1445 1445 1445 1445 1 445)Forkastes M=M.?
i [|Forkastes SD,=5D,7
F-vardi 4130 1145 1.082 2569 2279t-veerdi 142 033 174 -011 04899
T, 42 42 G7 42 42| c-veerdi 2 1493 1489 2 2
s | 67 67 42 67 g7 |Frihedsgrad’ 54 107 107 B1 B4
% |c-veerdi 1672 1672 1671 1672 1672|Forkastes M=M.?| Baj i Mej Mej  Hej
Forkastes 5D,=5D,? S Mei  Mej
F-veerdi 3063 3135 3665 1115 3.545|t-verdi 801 1168 1458 2536 4758
T, 195 195 196 196  195|c-ueerdi 195 185 185 197 198
E Ta 43 45 45 45 45|Frihed=grad’ 127 129 142 242 146
2 |e-vaerdi 145 145 145 1.45 1.45|Forkastes M=M,?
Forkastes 50,50, ? |[NGRNaaa = I
o [Freerdi 2530 19561 1741 1187 1 .035|t-verdi 8922 835 -BI7 TIT 1133
oo | 192 182 182 45 192 c-vaerdi 1895 1899 193 187 157
2 % T, 45 45 45 142 45 |Frihed=grad’ 105 89 84 235 235
-E 2 |c-veerdi 147 147 147 144 1 47|Forkastes M=M,?
- E Forkastes 5D =50, 7 _ MMej Mej
2
F-veerdi 1005 2304 1320 4493 2390|t-veerdi 1028 9.50 787 11.91 1503
T, 15 15 45 43 45 c-vaerdi 221 2 2 203
2 s 45 45 15 15 15|Frihedsgrad’ 1 149 &l 51 37
) c-vaerdi 188 1858 2184 2184 2154|Forkastes M=M,?
&
Forkastes 50,=5D,7 | =i (SN nei
Spredningen for de to metoder er IKKE ens
o Spredningen for de to metoder ER ens
Middelvasrdien for de to metoder er IKKE ens
. Middelvasrdien for de to metoder ER ens

T Hvor spredringen ikke er ens, er frihedsyeerdien for t-test beregnet efter Welsh i Zar (1999)
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H.7.3 Sydgrgnlandsomradet

Tabel H.16 Refleksionsdata for treeningsomrdder i Sydgrgnland hovedomrdde. Henholdsvis Landsat TM- og

Cropscan MSR- veerdier

TMsignaturer MSRsignaturer

S]ng rénland TM1 TM2 TM3I TMd  TM5 TM1 TM2 TM3 TM4 TM5
. Min. 3 4 ] 20 13 2 3 3 158 1
+* Max. 7 9 1 43 i 5] 13 5] 40 25
2 ﬁ Mean 428 G465 T2 3203 2237 3z2s T 529 284 16.62
22 var. 0.59 1.81 2594 29535 2017 095 735 230 3986 945
§ Std. Dev. 0.94 135 171 546 4.49 sy 2" 152 B3 3.08
= n 116 116 116 116 116 119 119 119 119 119
Min. 4 5] T Y Y 3 a 4 19 13
= Max. g 13 15 44 34 5] 36 12 34 267
_E Mean .15 595 11.83 30.53 25.80 500 1495 §34 2663 4023
8 War. 1.50 546 1414 29.06 15.01 21312114 481 1853 242035
5 Std. Deu. 1.23 234 376 539 3.87 146 11.M 213 43 4920
n 30 30 30 30 30 165 165 165 165 165
Min. 2 3 3 3 2 2 4 3 24 12
Max. 4 5] 5] a7 14 7 29 5] 36 23
's; Mean 270 450 4535 15.40 g.60 400 1318 526 2573 1662
= War. 0.41 050 1.07 97.54 16.99 160 G212 136 1214 g.02
Std. Dev. 0.64 059 1.04 959 412 126 783 117 348 283
n 10 10 10 10 10 144 144 144 144 144
Min. 2 2 2 g 3 2 4 3 23 10
Max. 3 5] 5] 25 17 a i 5] 43 33
¥ Mean 325 417 447 1727 10.71 324 1470 553 3257 2154
= War. 0.94 1.89 231 2877 23.42 110 11452 325 5445 5979
Std. Dev. 0.av 137 152 5356 4.54 1.05 1070 1.8 .38 T3
n 24 24 24 24 24 72 72 72 72 72

. Sterste 5D
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Tabel H.17 Resultat af F- og t-test for sammenligningen af satellitdata og spektralsignaturer for
treningsomraderne i Sydgrgnland hovedomrade

F-test (0.05-niveau) t-test (0.05-niveau)
TM1_TM2  TM3 TM4  TMS TM1__TM2  TM3  TM4 _ TM5
F-ueerdi 1068 4062 1276 1335 2133 [tverdi 795 -443 868 473 1141
¥ I 119 119 116 119 116|c-veerdi 1972 1875 1972 1872 1497
B 116 116 119 116 119|Frihed=grad’ 233 174 233 233 203
B E |e-vardi 138 1375 138 138  1.375|Forkastes M=m,? |IENENEEEn
E Forkastes 5D,=50,7 | tej G vi= v SN
F-ueerdi 1416 22200 2942 1568 161272 [tverdi 461 -625 496 404 296
z | 168 168 30 30  165|c-verd 1972 1873 2035 2025 183
% T, 30 30 165 168 s0|Frihedsgrad’ 195 1492 33 35 178
& |c-verdi 166 166 153 153 166|Forkastes M=M,? |IEEEEEN
&  |Forkastes SD=50,7 Mej
F-veerdi 3906 77.724 1268 8058  2115[tverdi 570 1213 -209 330 605
f, 144 144 144 10 10|c-vaerdi 2145 1831 1978 2262 223
s | 10 10 10 144  144|Frihedsgrad’ 14 130 152 g 10
2 |c-verdi 257 257 257 18 1335|Forkastes M=M,? |IEEEEEN
Forkastes 50,=50,7 | = D
F-ueerdi 1170 B06EZ 1423 1892 2553 |t-vaerdi 003 -816 362 -1084 -7.81
f, 7272 T2 T2 72|c-vaerdi 1986 1891 1986 20045 2
% [f 24 24 24 24 24|Frihedsgrad’ 94 73 94 54 64
% |c-verdi 182 182 182 132  152|Forkastes M=M,;? | ne IEEEEN
Forkastes 50,=50,7 | e S 1 _

spredningen for de to metoder er IKKE ens

. Spredningen for de to metoder ER ens

hiddelvazrdien for de to metoder er IKKE ens

: Middelvasrdien for de to metoder ER ens

! Hvor spredningen ikke er ens, er frihedsvaardien for t-test beregnet efter Welsh i Zar (1999)
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H.8 Typeanalyser

H.8.1 Kangerlussuaq

Tabel H.18 Overfladetypefordelingen i Kangerlussuagomrddet

Klasse Type Pixels Kvadrat-km % af samlet % af vegetation
0 Dveergbuskhede 13113119 8195.7 30.3 54.3
1 Fjeldmark 3755173 2347.0 8.7 15.5
2 Greesland 1762909 1101.8 41 7.3
3 Keer 504315 315.2 1.2 2.1
4 Krat 2219288 1387.1 5.1 9.2
5 Lavholdig
dveergbuskhede 693718 433.6 1.6 2.9
6 Steppe 2117463 1323.4 4.9 8.8
7 Bar jord / Klippe 3818867 2386.8 8.8
8 Skygge 1491278 932.0 3.4
9 Vand 5583234 3489.5 12.9
10 Siltet vand 627113 391.9 1.4
11 Snelis 5095276 3184.5 11.8
12  Skyer 2397962 1498.7 5.5
255 Baggrund 97085 60.7 0.2
Samlet 43276800 27048 100.0
Vegetation 24165985 100.0
H.8.2 Nuuk

Tabel H.19 Overfladetypefordelingen i Nuukomrddet

Klasse Type Pixels Kvadrat-km % af samlet % af vegetation
0 Dvargbuskhede 2685892 1678.7 6.9 13.5
1 Fjeldmark 9533117 5958.2 24.4 47.8
2 Greesland 763332 477 A 2.0 3.8
3 Keer 1858718 1161.7 4.8 9.3
4 Krat 421598 263.5 1.1 2.1
5 Lavholdig

dveergbuskhede 4017898 2511.2 10.3 20.2

6 Steppe 654323 409.0 1.7 3.3
7 Bar jord / Klippe 3349718 2093.6 8.6
8 Skygge 471914 294.9 1.2
9 Vand 8285792 5178.6 21.2
10  Siltet vand 873494 545.9 2.2
11 Snelis 6180204 3862.6 15.8

Samlet 39096000 24435 100.0

Vegetation 19934878 100.0
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H.8.3 Sydgrgnland

Tabel H.20 Overfladetypefordelingen i Sydgronlandsomrddet

Klasse Type Pixels Kvadrat-km % af samlet % af vegetation
0 Dveergbuskhede 3139800 1962.4 8.0 34.2
1 Lavholdig

dveaergbuskhede 89581 56.0 0.2 1.0

2 Krat 1066733 666.7 2.7 11.6
3 Keer 278333 174.0 0.7 3.0
4 Greaesland 1435410 897.1 3.7 15.6
5 Opdyrket 12016 7.5 0.0 0.1
6 Fjeldmark 3157375 1973.4 8.1 34.4
7 Bar jord / Klippe 3912782 24455 10.0
8 Skygge 638149 398.8 1.6
9 Vand 12056668 7535.4 30.8
10 Sne 7900422 4937.8 20.2
11 Is / smeltevand 5429355 3393.3 13.9
12 Skyer 176 0.1 0.0

Samlet 39116800 24448 100

Vegetation 9179248 100.0
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H.9 AVHRR punktdata

Eksempel pa opbygning af data fil med punktdata fra NSIDC.:

32 is the number of header lines including this line
Start date: 970101

End date: 971231

Hemisphere: north

Name: eth_cu_camp

Center column: 2243

Center row: 4785

Radius: 0

Pixels per sample: 1

Number of samples: 730

00=samp : sample number

Ol=chnl : channel 1 albedo % from valid pixels
02=chn? : channel 2 albedo % from valid pixels
03=chn3 : channel 3 Kelvin from valid pixels
04=chn4 : channel 4 Kelvin from valid pixels
05=chn5 : channel 5 Kelvin from valid pixels
06=solz : solar zenith degrees from center pixel
07=sael : satellite elevation degrees from center pixel
08=reaz : relative azimuth degrees from center pixel
09=temp : surface temperature Kelvin from valid pixels
10=albd : surface albedo % from valid pixels
11=time : GMT time in hours from center pixel
12=amsk : AVHRR surface type mask from center pixel
13=cmsk : cloud mask from center pixel

14=omsk : orbit mask from center pixel

15=valid : number of valid pixels in sample

16=clear : number of clear pixels in sample
17=match : number of center pixel orbit matches in sample
18=year : year

19=day : day of year

20=local : target local time

00=samp 01=chnl 02=chn2 03=chn3 04=chn4 05=chn5 06=solz 07=sael
08=reaz 09=temp 10=albd 11=time 12=amsk 13=cmsk 14=omsk 15=valid
16=clear 17=match 18=year 19=day 20=local 0 0.00 0.00 216.40 210.60

205.30 108.50 30.90 128.50 217.50 0.00 9.90 200234 11101 1997 1
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H.10Home Ranges

Fglgende figurer viser "home ranges” for de satellitmarkede rensdyr fordelt
pa sasoner.

Figur H.26 til Figur H.58 viser s@sonerne fra sen-vinter 1997 til midt-vinter
1999. Yderligere detaljer om antal af sensorer og lignende er beskrevet
nermere i afsnittet om vegetationsanalyse for markede rensdyr. De hvide
felter angiver kerneomrader indenfor hvilke 50% af positionerne ligger. Fra
de lysegrgnne omrader til de mgrkegrgnne stiger andelen af positioner fra
60% til 95% af alle observationer.

H.10.1 Nuuk (Region Central)

__Distribution af maerkede rensdyr (1997-1999) _ Distribution af maerkede rensdyr (1997-1999)
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Figur H.26 Fordrstrek 1997 Figur H.27 Kelvning 1997

__ Distribution af maerkede rensdyr (1997-1999)  Distribution af maerkede rensdyr (1997-1999)
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Figur H.28 Post-keelvning 1997 Figur H.29 Sommer 1997




__ Distribution af maerkede rensdyr (1997-1999)  Distribution af maerkede rensdyr (1997-1999)
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Figur H.30 Brunst 1997 Figur H.31 Tidlig vinter 1997

__ Distribution af maerkede rensdyr (1997-1999)  Distribution af maerkede rensdyr (1997-1999)
= 5 idt vinter 1998 Y/ 5T sen vinter 1988

Figur H.32 Midt vinter 1998 Figur H.33 Sen vinter 1998

Distribution af maerkede rensdyr (1997-1999)  Distribution af maerkede rensdyr (1997-1999)
Vf Forarstraek 1998 P/ 5 Keslving 1998

2 @
‘@

A
7
s ﬂb@

;
(=L
8o -
| L
| Ll H
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_ Dlstrlbutlon af maerkede rensdyr (1997-1999) Dlstrlbutlon af maerkede rensdyr (1997-1999)
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Figur H.36 Post-keelvning 1998 Figur H.37 Sommer 1998
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Figur H.38 Brunst 1998 Figur H.39 Tidlig vinter 1998
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Figur H.40 Midt vinter 1999 Figur H.41 Sen vinter 1999
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H.10.2 Kangerlussuag (Region North)

Distribution af mzerkede rensdyr (1997-1999)
gen vinter 1997 (kun 1 dyrl)
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Figur H.42 Sen vinter 1997 (kun 1 dyr)
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Figur H.44 Kelvning 1997 (kun 1 dyr)

Distribution af maerkede rensdyr (1997-1999)
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Figur H.46 Sommer 1997 (kun 1 dyr)
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Figur H.43 Fordrstrek 1997 (kun 1 dyr)

Distribution af maerkede rensdyr (1997-1999)
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Figur H.45 Post-keelvning 1997 (kun 1 dyr)

Distribution af mzerkede rensdyr (1997-1999)
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Figur H.47 Brunst 1997 (kun 1 dyr)

H-47



Distribution af meerkede rensdyr (1997-1999)
?dlig vinter 1997 (kun 1 dyrl)
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Figur H.48 Tidlig vinter 1997 (kun 1 dyr)

Distribution af maerkede rensdyr (1897-1999)
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Figur H.50 Sen vinter 1998
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Figur H.52 Kelvning 1998
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Distribution af meerkede rensdyr (1997-1999)
Midt vinter 1998 (kun 1 dyrl)
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Figur H.49 Midt vinter 1998 (kun I dyr)
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Figur H.51 Fordrstrek 1998
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Figur H.53 Post-keelvning 1998
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Figur H.54 Sommer 1998
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Figur H.56 Tidlig vinter 1998
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Figur H.58 Sen vinter 1999
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Figur H.55 Brunst 1998
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Figur H.57 Midt vinter 1999
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Ved anvendelse af Landsat TM satellitbilleder er der foretaget
vegetationskortleegning af tre omrader i Vestgronland. En omfattende
usikkerhedsvurdering af kortleegningen er endvidere foretaget i de to
omrader omkring Kangerlussuaq og Nuuk. Modellering af snesmelt-
ning og vaekstsaeson er foretaget pa baggrund af NOAA AVHRR data
fra perioden 1982-1998. Vegetationskortene er endvidere anvendt
sammen med ARGOS positionsdata fra 15 rensdyr i Vestgrenland til
at underspge rensdyrenes vandringsmenstre og fedevalg. En data-CD
med resultater og formidling af disse kan rekvireres fra forfatteren.
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