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1 Aanleiding

Sinds 1994 wordt het Volkerak-Zoommeer geteisterd door bloeien van blauwalgen wat leidt
tot overlast voor recreatie en watervoorziening. Rondom het Volkerak-Zoommeer zijn er
meerdere functies die afthankelijk zijn van het water uit het systeem met een goede kwaliteit,
zoals landbouw en natuur. Voor deze organisaties is het niet altijd duidelijk wanneer een
blauwalgenoverlast zich zal voordoen en waar.

De afgelopen jaren zijn er verschillende studies geweest om de dynamiek van de blauwalgen
in het Volkerak-Zoommeer beter te begrijpen. Het betrof hier onder andere studies naar
aardobservaties in combinatie met de inzet van een spectrale camera (Dionisio Pires &
Eleveld 2019) en een stoffenbalans (Weeber et al. 2021). Hoewel deze studies belangrijke
inzichten hebben gegeven ziet het er niet naar uit dat, in ieder geval, op korte termijn de
overlast teruggedrongen zal worden. Het is daarom belangrijk dat beheerders en gebruikers
van het Volkerak-Zoommeer hun werkzaamheden dusdanig kunnen uitvoeren met zo weinig
mogelijk hinder door blauwalgen.

In 2023 heeft Deltares, in opdracht van Rijkswaterstaat advies gegeven voor het ontwikkelen
van een applicatie waarmee het huidige en verwachte voorkomen van blauwalgen in het
Volkerak-Zoommeer gecommuniceerd kan worden naar de gebruikers van het watersysteem
(Weeber 2024). Het betrof hier een advies over een zeer uitgebreid operationeel platform dat
externe data binnenhaalt, deze aanbiedt aan blauwalgvoorspellingsmodellen, waarvan de
resultaten vervolgens via een dashboard door gebruikers geraadpleegd kunnen worden. De
externe databronnen die voorgesteld werden betreffen data die zowel lokaal (MWTL en
WISP data bijvoorbeeld) als regionaal (meteo bijvoorbeeld) geproduceerd worden. Onder
lokale data kan men ook aardobservaties specifiek voor het Volkerak-Zoommeer verstaan.

Een uitgebreid operationeel platform is een ambitie voor de lange termijn. Tegelijkertijd wil
Rijkswaterstaat samen met de betrokken regionale waterbeheerders de gebruikers van het
Volkerak-Zoommeer wel zoveel als mogelijk van dienst zijn. Daarom is besloten om te
beginnen met het visualiseren van de opgetreden ruimtelijke spreiding van blauwalgen in het
Volkerak-Zoommeer. Daarvoor is het nodig om aardobservatiebeelden te bewerken zodat
blauwalgconcentraties afgeleid kunnen worden op ruimtelijke schaal.

Dit rapport gaat in op wat er technisch nodig is om die ruimtelijke beelden te maken, hoe je
deze beelden kunt ijken en hoe je ze vervolgens het beste beschikbaar kunt stellen met als
achterliggend doel te dienen als basis voor vervolgstappen richting realisatie van een
dergelijk informatieproduct.

Het eindproduct van het bewerken en ontsluiten van aardobservatiedata voor het Volkerak-
Zoommeer is:

- Ruimtelijke kaarten voor chlorofyl-a en drijflagen;

- Waarin: het mogelijk is om de dynamiek te volgen (chl-a concentraties en drijflagen);

- Deze data zijn: gekoppeld aan WISPStation en MWTL (die ook individueel opvraagbaar
zijn).

Er wordt in het rapport onderscheid gemaakt tussen bewerking van de producten en het
ontsluiten ervan. Het ontsluiten wordt beschreven in hoofdstuk 2 en de bewerking komt aan
bod in Hoofdstuk 3. De bewerking van aardobservatiedata is van toepassing op chlorofyl.
Voor drijflagen hoeven aardobservatiebeelden niet bewerkt te worden (ook niet echt mogelijk
momenteel).
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2 Satelliet beeldbewerking

Het doel van het beoogde informatieproduct is om ruimtelijke beelden van de dynamiek van
algenbloeien in het Volkerak-Zoommeer openbaar te kunnen raadplegen. Om dit te bereiken
zijn niet alleen de originele ruimtelijke beelden (de RGB versie, zoals men ziet in Google
Earth) nodig, maar juist ook de bewerkingen ervan tot chlorofyl-a en drijflaagkaarten. In dit
hoofdstuk wordt beschreven hoe dit tot stand kan komen.

Voor het genereren van kaarten over algenbloeien kan gebruik worden gemaakt van
sensoren van een aantal satellieten. Op dit moment zijn de meest gebruikte satellieten
Landsat-8 en Sentinel-2. In Europa wordt vooral gebruik gemaakt van Sentinel-2 omdat deze
— vergeleken met Landsat-8 — iets vaker overkomen (om de 5 dagen versus eens per 8
dagen respectievelijk) en de ruimtelijke resolutie is ook beter (tot 10 meter bij Sentinel-2
versus 30 meter bij Landsat-8). Data van beide satellieten zijn openbaar beschikbaar.

Deze satellietbeelden moeten voor waterkwaliteitsdoeleinden eerst bewerkt worden. Dat
houdt in dat er voor verschillende waterkwaliteitsparameters gekeken wordt naar de
hoeveelheid gereflecteerd licht (vanuit het water) voor specifieke golflengtebanden
(grotendeels binnen het visuele spectrum: 380-750 nm). Via specifieke algoritmes worden
deze golflengtebanden dan omgezet naar concentraties van een bepaalde parameter. Figuur
2.1 toont schematisch de stappen die nodig zijn om van aardobservatie te komen tot een
informatieproduct over algenbloeien.

Simis et al. 2005: Water Insight
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Figuur 2.1 de verschillende stappen om te komen van een aardobservatie tot algenconcentraties en een eventueel
daaruit voortvloeiende informatievoorziening naar derden. Figuur afkomstig van Water Insight, gedeeltelijk bewerkt.

Veel algoritmes zijn wetenschappelijk gepubliceerd en openbaar beschikbaar, organisaties
die deze algenkaarten maken hebben het algoritme al in hun procesomgeving ingebed. Wij
adviseren hier om gebruik te maken van het ‘Gons’ algoritme voor chlorofyl. Het Gons
algoritme voor chlorofyl-a is oorspronkelijk ontwikkeld en getest met veel metingen van het
IJsselmeer (Gons et al. 2005). Het is gebaseerd op de verhouding in reflectie tussen 665 nm
t.0.v. 704 nm en de NIR-band 7 (779 nm) voor atmosferische correctie.
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Het Gons algoritme wordt nauwelijks beinvioed door CDOM-absorptie (Villars et al. 2018). In
de appendix A wordt dit algoritme nog verder beschreven.

Het resultaat is dan een kaart waarin chlorofyl concentraties zichtbaar zijn. Een voorbeeld
wordt hieronder in Figuur 2.2 getoond voor het Volkerak en Hollands Diep.

Figuur 2.2 een chlorofyl beeld voor een deel van het Volkerak en Hollands Diep, bewerkt uit een satellietbeeld
(Sentinel-2) van 23 augustus 2023.

Voor elk punt op ’bovenstaand voorbeeld (lees: grid-cel) kan vervolgens de concentratie
uitgelezen worden. Idealiter zijn kaarten zoals Figuur 2.2 gecorrigeerd met in situ metingen.
In het Volkerak-Zoommeer bestaat er de mogelijkheid om de correctie uit te voeren met een
in situ beschikbare hyperspectrale camera (WISPStation van het bedrijf Water Insight BV).
Dit instrument vangt gereflecteerd licht op, net zoals satellieten en omdat het viak boven het
wateroppervlak is gesitueerd en metingen corrigeert voor lichtinval (zowel van de zon als
reflectie van de lucht), heeft het geen hinder van bewolking of andere vormen van
lichtverstrooiing (Hommersom et al. 2012). De WISP is inmiddels ook gevalideerd en
vergeleken met verschillende meettechnieken (Figuur 2.3).

Voor de validatie van satellietdata is het voldoende om één WISP in het Volkerak-Zoommeer
te hebben staan. Het advies is om deze WISP door Rijkswaterstaat in eigen beheer te nemen
(totdat deze afgeschreven is) omdat er veel variatie in de intensiteit van algenbloeien kan
optreden tussen jaren als gevolg van verschillende factoren zoals veranderingen in de
nutriéntenbelasting, biomassa van quagga-mosselen, de atmosfeer (bijvoorbeeld meer of
minder luchtvervuiling) en het weer. De WISP zal daarom elk jaar nodig zijn om de
satellietbeelden te valideren.
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Figuur 2.3 Kalibratie van WISPStation chlorofyl-a metingen met in situ gemeten chlorofyl-a (linkerfiguur) en verificatie
van chlorofyl-a uit satellietwaarnemingen (Sentinel-2 en Sentinel-3) met WISPSattion en in situ chlorofyl-a metingen

(rechterfiguur). Bron: Bresciani et al. 2020.

Het bewerken van satellietdata voor waterkwaliteitstoepassingen in Nederland kan door
verschillende organisaties uitgevoerd worden. Verschillende bureaus hebben zich
gespecialiseerd in bewerking van satellietwaarnemingen, maar ook verschillende
onderzoeksinstituten op het gebied van waterbeheer hebben deze kennis in huis. Ook
beheerorganisaties als Rijkswaterstaat en waterschappen hebben de kennis voor bewerking
van aardobservatiedata in huis (zie Figuur 2.1). Mogelijk dat — in het geval van blauwalgen —
de verschillende bewerkingsstappen geautomatiseerd kunnen worden aangezien deze niet
ingewikkeld zijn. Voor het downloaden van beelden kan bijvoorbeeld gebruik worden
gemaakt van Sentinelsat API (Hardy et al. 2020).

Figuur 2.4 (uit Villars et al. 2018) laat zien welke stappen uitgevoerd moeten worden om
aardobservatiebeelden te bewerken tot ruimtelijke chl-a kaarten. Stap 3a (indien nodig) is
een stap die wellicht op de lange termijn uitgevoerd kan worden, maar op dit moment
overgeslagen kan worden. Voor de laatste stap (Resultaten in RWS GeoWebserver) worden
in hoofdstuk 3 andere opties gegeven.
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Figuur 2.4 Schema van de stappen die uitgevoerd moeten worden om te komen tot ruimtelijke chl-a kaarten, van

data inwinning (S2 beelden) tot GIS kaarten. Figuur uit Villars et al. (2018). Voordat begonnen wordt met het
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3 Ontsluiten bewerkte aardobservatiedata

Het is de wens van de toekomstige gebruikers om het informatieproduct (de chl-a kaarten) in
eigen beheer te hebben en te ontsluiten op een wijze dat alle gebruikers toegang hebben tot
de informatie. Dit hoofdstuk beschrijft de huidige, haalbare opties voor praktische uitvoering
van de ontsluiting.

3.1 Waterinfo Extra

Waterinfo Extra (https://waterinfo-extra.rws.nl/) is een site van Rijkswaterstaat waar veel
gegevens verzameld worden ten behoeve van waterbeheer door Rijkswaterstaat. Op de site
kunnen gegevens bekeken en gedownload worden. Eén van de databronnen op Waterinfo
Extra is de Geoweb catalogus (gebaseerd op het ArcGIS platform van Esri,
https://maps.rijkswaterstaat.nl/GeoWebPortaal/). Daarin is het mogelijk om door te klikken
naar verschillende toepassingen zoals de ecotopenkaarten, waterplantenbedekkingen of de
bathymetrie. Veel toepassingen bevatten meerdere kaartlagen. Zo heeft bijvoorbeeld de
toepassing waterplantenbedekking IJsselmeergebied verschillende kaarten voor
puntmetingen en totale bedekking uit verschillende jaren die individueel aan en uit gezet
maar ook gecombineerd kunnen worden.

Een ander voorbeeld zijn de ecotopenkarteringen. In Geoweb kunnen cycli of een enkele
cyclus aangezet worden (Figuur 3.1). Bewerkte aardobservatiebeelden zouden op een
soortgelijke manier als een Geoweb toepassing toegevoegd kunnen worden aan Waterinfo
Extra. De beelden kunnen door een externe organisatie bewerkt worden, zoals omschreven
in hoofdstuk 2 (maar zie ook paragraaf 3.3 hieronder), om vervolgens aangeleverd te worden
aan Sweco (ontwikkelaar van Geoweb voor Rijkswaterstaat).
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Bartenoord
Zuidzijde

Oude-Tange N4gg

Achthuizen Willemstad

Langstraat

De Sluis

Flj

Dinteloord

Kwartier

Sint Philipsiand Boompjesdijk

Stampersgat

Annaland

I — — — N

Figuur 3.1 Voorbeeld van ecotopenkaart in het Volkerak, dat onderdeel is van de ecotopencyclus 5 van de Ecotopen

zoet.

De genoemde voorbeelden voor waterplanten en ecotopen hebben kaartlagen die ruimtelijk
van elkaar gescheiden zijn. Een Geoweb toepassing voor de bewerkte
aardobservatiebeelden in het Volkerak-Zoommeer zou dan voor elk beeld een aparte
kaartlaag moeten hebben.
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Bovendien kunnen meerdere lagen dan niet tegelijk getoond worden vanwege de ruimtelijke
overlap. Een optie zou kunnen zijn om de organisatie, die de bewerkingen van de beelden
doet, verschilkaarten te laten maken, maar dan moet wel duidelijk zijn welke verschilkaarten
dat zouden moeten zijn (bijvoorbeeld tussen twee beelden die na elkaar komen of tussen een
beeld in augustus 2022 en augustus 2023). Er kan ook voor gekozen worden om
bijvoorbeeld een chlorofyl gemiddelde voor elke maand te maken, maar dat gaat er veel
informatie (in tijd en ruimte) verloren.

3.2 BOS-VZM

Het BOS-VZM is opgenomen in het, op Delft-FEWS gebaseerde, RWsOS (Rijkswaterstaat
samenhangende Operationele Systemen) IWP (Instrumentarium voor de Waterhuishouding
van Peilgereguleerde Watersystemen) systeem. Er draait een RTC-tools model die advies
geeft over de optimale inzet voor de komende 5 dagen van de Volkerak inlaatsluizen,
Krammersluizen en Bathse Spuisluis. Het IWP systeem leent zich niet voor ontsluiten van
aardobservatie data, daar is het vooralsnog veel te licht voor (Deltares pers comm). Delft-
FEWS zelf kan wel overweg met het visualiseren van (bewerkte) aardobservatiedata. Dit is
onder andere gedaan voor rivierijs in Canada (Figuur 3.2 toont hiervoor de workflow), maar
kan ook voor chlorofyl worden uitgevoerd aangezien deze workflows ook van toepassing zijn
op Sentinel-2 beelden.

) #5cript to search for, request, and download raw images from data providers
Retrieve (e.g. Copernicus Open Access Hub API or EODMS API)

Pre- sPre-process raw radar imagery (e.g. calibrate, terrain correction) in SNAP

process oClip imagery to Area of Interest (e.g. tiles along rivers) to reduce data volumes

Import & *Import pre-processed data into Delft-FEWS
Visualize s\isualize in Spatial Data viewer

Process in sConduct additional processing in Delft-FEWS. This is not currently
Delft- implemented, but could be expanded in the future (e.g. river ice classification).
FEWS of

Figuur 3.2 Schematische weergave van de verschillende stappen voor het downloaden van aardobservatiedata en
het voorbewerken en importeren ervan in Delft-FEWS. Deze workflows zijn opgezet voor het detecteren van rivierijs
in Canada. Figuur uit: Vandebroek & Kwant (2022).

Figuur 3.3 toont de architectuur in Delft-FEWS voor het downloaden en bewerken van
aardsobservatiebeelden voor de toepassing rivierijs. Het bewerken van de beelden vindt niet
plaats in FEWS zelf, maar gaat via een “General Adapter Module” waarmee FEWS scripts
voor het bewerken van de aardobservatiedata in het ESA*! programma SNAP (Sentinel
Application Platform) kan draaien. De producten in SNAP (dus de bewerkte beelden) worden
vervolgens door FEWS geimporteerd en gevisualiseerd zodat ze door de gebruiker
geraadpleegd kunnen worden. Organisaties die deze workflows zouden willen aanbieden
moeten dan wel leren om met FEWS te werken. Het ESA SNAP programma is redelijk
makkelijk om te leren en zou ook door RWS medewerkers gebruikt kunnen worden.

! European Space Agency
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Figuur 3.3 Architectuur van de download-, verwerkings- en importmodules voor aardobservatie in Delft-FEWS.
Figuur uit: Vandebroek & Kwant (2022).

Deltares heeft voor waterschap Noorderzijlvest hun FEWS systeem voor waterkwantiteit
uitgebreid met informatie over algenbloeien in het Paterswoldsemeer. Het platform haalt
weersgegevens binnen via een verbinding met KNMI (al bestaande verbinding in het kader
van waterkwantiteit) die nodig zijn als input in twee modellen voor het voorspellen van
blauwalgen. Ook zijn de zwemwater metingen opgenomen. Deze worden handmatig aan het
systeem toegevoegd. Net zoals, in het Volkerak-Zoommeer, staat er in het
Paterswoldsemeer een WISPStation. De data van deze WISP worden rechtstreeks in FEWS
geimporteerd door middel van een (Application Programming Interface) API.

Verder zijn er in het verleden bewerkte aardobservatiebeelden, ook via een API,
geimporteerd. De bewerking van de beelden zelf werd door Water Insight gedaan. Voor het
Lauwersmeer, zijn de bewerkte aardobservatiebeelden (voor chlorofyl) zelfs vertaald naar
KRW maatlat kaarten (indien de maatlat fytoplankton alleen uit chlorofyl zou bestaan). In
FEWS is toen een time-lapse gemaakt van die beelden waardoor te zien was hoe de maatlat
in de tijd en ruimte varieerde (Figuur 3.4).
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Figuur 3.4 Screenshot van ruimtelijke KRW scores voor chlorofyl in het Lauwersmeer, gevisualiseerd in Delft-FEWS.
Bron: Dionisio Pires et al. (2019).

3.3 Slim Watermanagement

Voor het ondersteunen van waterbeheerders bij operationeel waterbeheer dat gebied
overschrijdend is, is er de Informatievoorziening Slim Watermanagement (IV Slim WM).
Hoofdoel is het ondersteunen van het verdelen van water over de beheergrenzen door
middel van het beschikbaar stellen van juiste en dezelfde informatie (bron: Slim
Watermanagement). Eén van de pilotregio’s binnen het huidige IV Slim WM is die van Rijn-
Maasmonding/Volkerak-Zoommeer (RMM/VZM, link). Het informatiescherm RMM/VZM wordt
operationeel beheerd door Hydrologic. Ook hier wordt gekeken naar de waterverdeling, o.a.
vanwege de kans op overstromingen, zoutindringing en de zoetwaterbeschikbaarheid.
RMM/VZM wordt operationeel door Hydrologic beheerd.

Aangezien er een Slim WM regio bestaat waarin het Krammer-Volkerak en het Zoommeer
onderdeel zijn, ligt het voor de hand om aardobservatiebeelden over blauwalgen op te nemen
in het informatiescherm RMM-VZM van Slim Watermanagement. Om (bewerkte)
aardobservatiebeelden op te kunnen nemen in het informatiescherm RMM/VZM zijn naar
aanleiding van een gesprek met Hydrologic drie opties naar voren gekomen:

1 HydroNET. De meeste data voor het informatiescherm wordt via HydroNET
(beslissingsondersteunend systeem voor waterbeheerders) geéxporteerd naar ArcGIS
Online. Op dit moment is het echter niet mogelijk om rasterdata van HydroNET naar
ArcGIS te exporteren (enkel tijdsreeksen en geaggregeerde data zijn mogelijk). Deze
optie is daarom momenteel niet mogelijk.

2 Embed in ArcGIS Storymap. Het is mogelijk om een externe website als embed?
(inbedden) beschikbaar te maken in het informatiescherm. Dit is bijvoorbeeld voor
RMM/VZM al gedaan voor het droogteportaal. Hierbij is een belangrijke voorwaarde dat
de website of viewer waarin de informatie getoond wordt embedden toestaat.

3 WMS laag. Het is mogelijk om een Web Map Service (WMS) laag aan een WebMap in
ArcGIS online toe te voegen en als kaart te tonen op het informatiescherm. Het betreft
hier wel een statische weergave (in de vorm van bijvoorbeeld JPEG of PNG).

2 Embedden is het insluiten van een stukje content van een website om het op een andere website te tonen zonder
dat het verdwijnt van de originele website (rechtmatige eigenaar).
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De tijdschuiffunctionaliteit van Web Map Service-T (WMS-T) lagen is bijvoorbeeld niet
bruikbaar in de ArcGIS Storymap, en deze functionaliteit is wel vereist omdat het
belangrijk is om de ontwikkeling van algen bloeien en drijflagen inzichtelijk te maken.

Uit bovenstaande opties binnen Slim WM volgt dat optie 2 (momenteel) de enige is. Er zijn
meerdere organisaties in Nederland die aardobservatiebeelden kunnen bewerken tot beelden
waarin de concentratie algen (in de vorm van chlorofyl-a) getoond wordt. Deze organisaties
bewaren de bewerkte beelden vaak niet als informatie op een specifieke website maar
hebben die informatie intern opgeslagen. Hierover dient dus met de betrokken partijen
afspraken te worden gemaakt. Embedden van wat voor format dan ook in het
informatiescherm is overigens geen probleem. Belangrijkste voorwaarde is dat het ergens
anders gepubliceerd wordt, zoals via waterinfo-extra.

Het is op dit moment dus niet mogelijk om in de ArcGIS omgeving van RMM/VZM rasterdata
in te voegen (Zie optie 1). Wat RMM/VZM op dit moment laat zien (zie bijvoorbeeld
droogteportaal voor heel Nederland of de debietinformatie op RMM/VZM) is een datareeks
voor puntlocaties. Voor algenconcentraties in het Volkerak kan dit ook zo plaatsvinden door
in het Volkerak een aantal strategische puntlocaties te kiezen die de chlorofyl concentraties
laten zien zoals berekend uit de aardobservatiebeelden. Indien de berekening door externe
organisaties wordt uitgevoerd dan kunnen de resultaten via een Application Programming
Interface, afgekort APl aangeleverd worden. Rijkswaterstaat maakt aan de andere kant
steeds intensiever gebruik van analysesoftware om data van sensoren en andere 10T-
toepassingen efficiénter in te zetten in het dagelijkse beheer. Hiervoor wordt onder andere
gewerkt met SAS Event Stream Processing (link). Mogelijk zou het in de toekomst via dit
systeem zelf aardobservatiedata kunnen analyseren.

Een strategische puntlocatie zou in ieder geval de locatie van het huidige WISPStation in het
Krammer-Volkerak nabij Galathea moeten zijn omdat daarmee in de verdere toekomst ook
een kalibratie van aardobservatiebeelden gemaakt kan worden. De twee MWTL punten in het
Volkerak-Zoommeer (meetpunt Steenbergen en Oesterdam) kunnen naast de WISPStation
ook fungeren als validatielocaties voor de aardobservatiebeelden en moeten derhalve dus
ook als strategische locaties opgenomen worden. Validatie kan door de leverancier van de
aardobservatiemetingen uitgevoerd worden, maar kan ook door een derde (onafhankelijke)
partij uitgevoerd worden (het is mogelijk om dit (deels) te automatiseren) in plaats van de
leverancier van de aardobservatiemetingen. Hiervoor is het vereist dat CIV en of WVL de
capaciteit beschikbaar heeft. Bovenstaande beschrijving leidt dus niet tot het inzien van een
compleet bewerkt aardobservatiebeeld van het Volkerak-Zoommeer, maar tot drie locaties
waar aardobservatie datareeksen te zien zijn over de chlorofyl concentraties. De locaties
voor aardobservaties kunnen wel meer dan drie zijn, maar dan wel zonder in situ validatie
data.

3.4 Advies product ontsluiting

Voordat gekozen kan worden voor een werkwijze, zal Rijkswaterstaat enkele keuzes moeten
maken en moet duidelijk zijn of de benodigde capaciteit voor intern ontwikkelen van het
product mogelijk is. Wanneer deze capaciteit niet beschikbaar is, lijkt paragraaf 3.3 uit te
komen dat voor het Volkerak-Zoommeer het Slim WM programma meeste kansen biedt.
Optie 2 uit paragraaf 3.3 is daarbinnen (momenteel) de beste optie. Het is tevens de snelste
optie binnen alle voorbeelden van dit hoofdstuk om bewerkte aardobservaties met gebruikers
van het Volkerak-Zoommeer te delen. Uit paragraaf 3.2 wordt echter duidelijk dat het
ontsluiten van bewerkte aardobservatiedata via Delft-FEWS ook een optie is. Het geeft meer
opties dan het inbedden van data van een andere website (optie 2 in paragraaf 3.3), onder
andere omdat het in FEWS mogelijk is om het gehele ruimtelijke beeld te tonen.
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Het doel voor deze studie was echter niet om meteen met een uitgebreid platform te starten,
maar advies te geven over hoe begonnen kan worden met het visualiseren van de ruimtelijke
spreiding van algen in het watersysteem. Daarbij moet wel aangetekend worden dat het
rasterdata niet in Slim WM ingebed kunnen worden. In Slim WM kunnen alleen puntdata
ingezien worden. Voor de lange termijn is het dan beter om over te gaan op een platform dat
daar wel mee om kan gaan, zoals Delft-FEWS of soortgelijke platforms (bijvoorbeeld Google
Earth Engine).

Voor het ondersteunen van de waterbeheerders bij het verschaffen van inzichten in
blauwalgendynamiek is in Figuur 3.5 een processchema opgesteld, voor bewerking en
ontsluiting van aardobservatiedata. Dit proces schema gaat uit van het inbedden van die data
in Slim WM.

* Download data
* Resampling en atmosferische correctie
Bewerking * Chl-a concentraties berekenen (Gons algoritme)

aa'd":j‘t‘;”atie * Validatie met hyperspectrale en MWTL data

¢ Data puntlocaties van bewerkte beelden via APl naar slim WM
RMM/VZM (GIS compatibel)

¢ Inbedden van puntlocaties
* In situ data (WISP en MWTL) ook zichtbaar

Ontsluiting Slim
WM

Figuur 3.5 Voorstel processchema voor het bewerken van satellietdata voor algen in het Volkerak-Zoommeer. Bij
validatie kan het algoritme eventueel aangepast worden als blijkt dat deze teveel afwijkt van de in situ data.
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4 Andere voorbeelden

Om aardobservaties op te nemen in een portaal of informatiescherm is een eerste stap
richting een groter systeem waarin informatie uit diverse bronnen beschikbaar kan worden
gemaakt voor belanghebbenden. Omdat nog niet bekend is hoe zo’n uitgebreid systeem eruit
zal komen te zien, zijn hieronder een aantal voorbeelden ter inspiratie weergegeven. Ze
verschillen van elkaar in de mate van hoeveelheid informatie die gebruikt wordt, maar allen
omvatten wel het gebruik van satellietdata.

4.1 NSO

Op de satellietdataportaal van NSO (link) is een user story voor het Lauwersmeer opgezet.
Hierin wordt een Sentinel-2 bewerkt beeld voor chlorofyl-a getoond en kan men via een
schuif het bewerkte beeld vergelijken met een RGB beeld (zie Figuur 4.1). Het betrof hier een
éénmalige statische kaart puur ter illustratie. De kaarten zijn destijds bewerkt door Water
Insight en omdat het een éénmalige activiteit betrof vindt er ook geen beheer en onderhoud
plaats. De data worden gehost door Ellipsis Drive in hun omgeving, waarbij de data-eigenaar
zelf de data kan uploaden en beheren via hun eigen account in deze omgeving. De kaart
wordt dan vervolgens ingelezen in het satellietdataportaal, welke door Geoserve BV wordt
beheerd.

Netherlands

Offic —

Concentratie Chlorofyl-a in pg/l
—_——

Figuur 4.1 User story voor het Lauwersmeer. Het linkergedeelte van het meer is en RGB beeld en het
rechtergedeelte toont een Sentinel-2 bewerkt beeld voor chlorofyl-a. Het plaatje is afkomstig van de oude webversie
van satellietdataportaal. Momenteel wordt gewerkt aan de nieuwe site waar deze user story ook in geplaatst zal
worden.

4.2 GLERL-NOAA (link)

NOAA-Great Lakes Environmental Research Laboratory (NOAA-GLERL) heeft een
samenwerking met wetenschappers van het GLERL en het Cooperative Institute for Great
Lakes Research (CIGLR) in Ann Arbor, MI, VS (Figuur 4.2) in een programma over onder
andere algenbloeien.
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Dit programma maakt gebruik van een geintegreerde aanpak om de milieufactoren die
algenbloeien (en hypoxia) veroorzaken te begrijpen en te voorspellen. Binnen deze aanpak
bestaat ook het gebruik van satellietbeelden (naast een uitgebreid monitoringprogramma) om
de seizoensgebonden dynamiek van algenbloeien op lange en korte termijn te begrijpen. De
verzamelde gegevens worden gebruikt om voorspellingsmodellen op te stellen die gebruikt
worden door allerlei belanghebbenden, zoals drinkwaterbeheerders.

GLERL

NOAA - Great Lakes Environmental Research Laboratory f ¥ © 0O @,

Home Quick Links About Us Research Data & Products Publications Education

Great Lakes Harmful Algal Blooms (HABs) and Hypoxia

HAB Forecast Products

Figuur 4.2 Website van NOAA-GLERL over algenbloeien en voorspellingen

Er worden voorspellingen gemaakt voor de seizoensgebonden bloei van cyanobacterién in
het Eriemeer, van juli tot oktober. Een combinatie van satellietbeelden (voor de locatie en
omvang van de bloei), een voorspellings- en een hydrodynamisch mengmodel levert
informatie over de huidige status van de bloei, de voorspelde positie aan het oppervlak en op
diepte (Figuur 4.3).
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Figuur 4.3 Satellietbeelden, voorspellingen en producten voortvloeiend uit modellering.

Satellietbeelden worden gebruikt om de locatie en intensiteit van de bloei te bepalen.
Voorspellingsmodellen voorspellen dan de beweging van de bloei in reactie op de
meteorologie. De voorspellingen (voor de komende vijf dagen) worden vervolgens
geverifieerd met satellietwaarnemingen. De componenten van dit systeem worden getoond in
Figuur 4.4. Figuur 4.5 toont een screenshot van een voorspelling in 2024.
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Figuur 4.4 Componenten van het algenvoorspellingssysteem in het Eriemeer (Rowe et al. 2016).
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Surface concentration of the bloom, which is likely to be experienced by boaters.
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Figuur 4.5 Animatie en screenshot van de voorspellingen in het Eriemeer (17 Oktober 2024).
De resultaten worden op de volgende manieren gedeeld:

* Op de website: NOAA Lake Erie forecasts

» Voorspellingen en andere data worden ook getoond op NOAA GLERL satellite and
forecast data

* Een nieuwsbrief waarop men zich voor kan aanmelden

4.3 California Harmful Algal Blooms (HABs) Portal

De CA HABs portaal (CA HABS) is een website voor informatievoorziening aan burgers en
dient tevens ter ondersteuning van beheerders en andere professionele organisaties om
algenbloeien te bestrijden. Het portaal bevat informatie over waar in de staat Californié
(blauw)algenoverlast is en heeft een aparte site waarin (voor de grotere wateren) bewerkte
satellietbeelden voor blauwalgen te zien zijn (Figuur 4.6). Door te klikken op de pijltjes onder
de datum aan de rechterkant kan men de ontwikkeling van algenbloeien volgen (CA HABs
dataviewer). Het portaal bevat tevens de mogelijkheid aan iedereen om algenoverlast te
melden. Op die manier worden ook locaties in beeld gebracht die normaliter niet door
beheerders bezocht worden.
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Figuur 4.6 screenshot van de CA HABs portal van meren in Californié waar op een bepaald moment blauwalgen aan
-of afwezig zijn.

4.4 Tarkka (Finland)

In Finland heeft SYKE het Tarkka systeem ontwikkeld (Tarkka), waarmee men voor de
Oostzee bewerkte satellietdata kan raadplegen. De getoonde bewerkte satellietbeelden zijn
gevalideerd met in situ data. Het systeem is een WMS, die ontwikkeld is in een open source
georuimtelijke server (GeoServer, niet te verwarren met GeoServe uit paragraaf 4.1, dat een
bedrijf is). Andere open data afkomstig van ontwikkelaar SYKE worden gebruikt in de
interface om visualisatie en interpretatie van de EO producten (niet alleen blauwalgen)
mogelijk te maken (Figuur 4.7).
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Figuur 4.7 screenshot van de Tarkka map viewer.
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5 Samenvatting en advies

Rijkswaterstaat heeft Deltares gevraagd om, in aanloop naar een mogelijk uitgebreid
operationeel platform in de verdere toekomst, na te gaan hoe en wat er technisch nodig is om
de ruimtelijke spreiding van blauwalgen in het Volkerak-Zoommeer te visualiseren. Om dit te
bewerkstelligen zijn twee activiteiten nodig: bewerken van aardobservatiedata en het
ontsluiten ervan voor gebruikers van het Volkerak-Zoommeer.

Voor het bewerken van aardobservaties dienen de volgende stappen uitgevoerd te worden:

Aardobservatie (Sentinel-2) data downloaden

Correcties op deze data uitvoeren, waaronder atmosferische correctie
Berekenen van chlorofyl concentraties

Validatie van de concentraties met in situ data (MWTL, WISPStation)

A WN PR

Voor drijfflagen zelf is het niet nodig om aardobservatie data te bewerken, deze kunnen
meteen van het RGB beeld bekeken worden.

Het bewerken van satellietdata voor waterkwaliteitstoepassingen in Nederland kan door
verschillende organisaties uitgevoerd worden. Verschillende bureaus hebben zich
gespecialiseerd in bewerking van satellietwaarnemingen, maar ook verschillende
onderzoeksinstituten op het gebied van waterbeheer hebben deze kennis in huis. Ook
beheerorganisaties als Rijkswaterstaat en waterschappen hebben de kennis voor bewerking
van aardobservatiedata in huis.

Voor het ontsluiten van de bewerkte aardobservatiedata is momenteel de snelste optie om
deze te laten plaatsvinden via het bestaande informatiescherm RMM/VZM. Daarin is nu
informatie te vinden over debieten in het systeem waar informatie aan toegevoegd kan
worden over blauwalgendynamiek. Slim WM is echter een pilot, die mogelijk over drie jaar
niet meer bestaat. Er loopt inmiddels een ontwikkeling (IV Slim WM) die bezig is met het
toekomstige 1V systeem als alternatief voor de pilotschermen. Het zou goed zijn om in die
ontwikkeling alvast te kijken of rasterdata daarin ingebed kunnen worden. Dat zou een
verbetering zijn ten opzichte van inbedden in de huidige pilot van Slim WM (want deze kan
alleen puntdata inbedden) en kan voortborduren op de architectuur die dan al opgezet is (dus
niet van nul af aan opbouwen).

Het informatiescherm RMM/VZM wordt operationeel beheerd door Hydrologic. Het doel is om
informatie uit bewerkte aardobservatiedata in het informatiescherm van Slim WM te krijgen.
Op dit moment is de beste manier om voor een aantal specifieke strategische puntlocaties in
het Volkerak-Zoommeer de aardobservatie chlorofyl-data te tonen. Deze data voor specifieke
puntlocaties dient afgeleid te worden uit de ruimtelijke specifieke bewerkte satellietbeelden,
zoals hierboven beschreven. De organisaties die deze data beschikbaar maken, kunnen dit
dan via een API aan het informatiescherm aanleveren. Dit kunnen zij samen met Hydrologic
opzetten.

Voor de specifieke strategische puntlocaties in het Volkerak-Zoommeer wordt geadviseerd
om minstens de locatie van het WISPStation nabij Galathea mee te nemen. Deze locatie kan
hiermee ook in situ validatie data leveren voor de aardobservatie data. Tevens wordt om
dezelfde reden geadviseerd om de twee MWTL meetlocaties op te nemen. Het
processchema ziet er dan uit zoals getoond in Figuur 3.5.
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Voor het realiseren zijn de volgende stappen nodig:

1 Keuze maken over de wijze van ontsluiting. Hierin wordt afgewogen waar
(bijvoorbeeld binnen Rijkswaterstaat of op het Slim WM informatiescherm via een externe
partij) het instrument gaat draaien; hoe kan het nu worden ontsloten en hoe kan het in de
toekomst worden ontsloten.

2 Ontwikkelen van scripts en informatieproduct. Dit kan Rijkswaterstaat in eigen beheer
uitvoeren, of — indien de capaciteit daar niet voor aanwezig is — om dit op termijn bij
RWS zelf onder te brengen, rekening te houden met de toekomstige plaatsing hiervan.

3 Ontsluiting, archivering en onderhoud uitwerken. Dit omvat de keuze uit onder
andere hoofdstuk 3.3 (welk data output format streven we na) en waar ligt bij opleveren
de verantwoordelijkheid voor het beheren van de applicatie.

4 Beschikbaar stellen van middelen voor ontwikkelen en beheer.

Nadat deze stappen zijn doorlopen kan de opdracht voor uitvoering worden gegeven.
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A Chlorofyl-a algoritme ‘Gons’

Onderstaande tekst is afkomstig uit Villars et al. (2018).

Het chlorofyl-algoritme van Gons (1999) schat de chlorofyl-a-concentratie op basis van
een verhouding in lichtreflectie uit water tussen de rode red-edge, en een rode absorptie-
band, samen met een terugverstrooiings-component in de nabij-infrarode golfband. De
verhouding tussen deze lage en hoge absorptie-pieken blijft relatief stabiel, en is daarom
geschikt voor schattingen van chlorofyl-a-concentraties in troebel water. Gons et al. (2005)
hebben dit uitgewerkt voor de MERIS banden (Sentinel-2 banden hebben vergelijkbare
gemiddelde golflengten als die van de MERIS-sensor):

[Chl — a] = {R = (0.70 + b,) — 0.40 — b} %}/0.016
Hierin is:

* [Chl a] = de chlorofyl-a-concentratie (mg/m3)

» bp = de van de nabij-infrarode (band 7) reflectantie afgeleide terugverstrooiingscoéfficiént
(m+)

* R = Sentinel-2 band5/band 4, wat reflectantie-verhouding van rode red-edge/rode
absorptie band is

Indien uit de validatie blijkt dat het algoritme aangepast moet worden, dan zal dat in de eerste
plaats via de terugverstrooingscoéfficient (bp) zijn.
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