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Begrippenlijst

Afkorting of naam

Betekenis

KRW

Kaderrichtlijn Water

EKR

Ecologische Kwaliteitsratio

ESA-CCI

European Space Agency — Climate Change
Initiative

MWTL

Monitoring Waterstaatkundige Toestand des
Lands

WISPstation

autonoom metende hyperspectrale camera op
vaste positie

Sentinel-2

Satellieten uitgerust met een multispectraal
instrument waarmee o.a. waterkwaliteit
gemonitord kan worden

Sentinel-3

Net zoals Sentinel-2, maar meer ontworpen voor
grote wateren zoals oceanen. Kan echter ook
grote binnenwateren zoals |Jsselmeer
monitoren.

MERIS

Medium Resolution Imaging Spectrometer,
optische multispectrale sensor die vooral gericht
was op water- en kustmonitoring

MODIS

Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer, optische multispectrale
sensor voor land en ocean monitoring

Remote sensing

Het op afstand detecteren en monitoren van
straling (reflectie/emissie) met behulp van
sensoren. Er is geen fysiek contact tussen
meetobject en sensor.

Hyperspectraal

Heel veel smalle spectrale banden, vaak
honderden

Multispectraal

Meten van licht in meerdere relatief brede
spectrale banden (4-20)

ESA European Space Agency

EUMETSAT European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites, producent en
beheerder weer- en klimaatsatellieten

NASA National Aeronautics and Space Administration,
Amerikaanse overheidsorganisatie
verantwoordelijk voor ruimtevaartonderzoek

NSO Netherlands Space Office
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Samenvatting

Monitoring van waterkwaliteit is een kernonderdeel van de Kaderrichtlijn Water (KRW). De
huidige praktijk van Rijkswaterstaat voor de rijkswateren in Nederland steunt op in situ
metingen op vaste locaties (Monitoring Waterstaatkundige Toestand des Lands (MWTL)).
Het KRW-meetnet is onderdeel van MWTL. Deze aanpak biedt beperkte ruimtelijke dekking,
vooral in grote waterlichamen zoals het IJsselmeer. Aardobservatie (een vorm van remote
sensing) kan deze lacune deels opvullen door grootschalige, frequente en ruimtelijk
gedetailleerde informatie te leveren.

Het doel van dit project was het inventariseren van beschikbare aardobservatiedata voor
waterkwaliteitsparameters (chlorofyl-a), deze vergelijken met in situ metingen en vervolgens
demonstreren hoe een Ecologische Kwaliteitsratio (EKR) (de ecologische toestand) kan
worden berekend.

Om het doel te realiseren is gekeken naar reeds bestaande aardobservatieproducten (i.e
chlorofyl-a concentratie) van het ESA Climate Change Initiative (CCI) en is er een vergelijking
gemaakt met MWTL data. Dit is gedaan voor het |Usselmeer. Er is tevens gekeken naar
Sentinel-2, een satelliet met een gedetailleerdere ruimtelijke resolutie (10 m) dan de CCl data
(op 1 km). Sentinel-2 werk is uitgevoerd voor het Volkerak omdat zich daar op een vaste
positie een autonoom metende hyperspectrale camera (WISPstation) bevindt, die gebruikt
kan worden voor atmosferische correctie. Sentinel-2 beelden voor 2024 zijn verwerkt tot
chlorofyl-a kaarten en vervolgens is op deze kaarten een KRW-classificatie (i.e. uitgedrukt in
EKR) toegepast.

De belangrijkste bevindingen van dit rapport zijn:

» Vergelijking ESA-CCI vs. MWTL: Zomerhalfjaar gemiddelde chlorofyl-a waarden komen
grotendeels overeen, maar verschillen per locatie.

* Ruimtelijke variatie: EKR-kaarten tonen grote heterogeniteit in IJsselmeer; geen enkel
meetstation is representatief voor het hele waterlichaam.

+ Sentinel-2 heeft een hoge resolutie (10 m) en levert daardoor fijnmazigere EKR-kaarten
dan vanuit CCI data mogelijk is. Verwerking van Sentinel-2 data is arbeidsintensief.

Uit de resultaten kan geconcludeerd worden dat:

« Zowel Sentinel-2 als ESA-CCI dataproducten lijken geschikt voor EKR berekeningen,
maar deze moeten nog wel verder gevalideerd worden.

* Het aantal bruikbare satellietbeelden voor gebruik in monitoring is hoger dan de
meetfrequentie van MWTL. Sentinel-2 levert in theorie 19-20 bruikbare beelden op en
CCI dagelijks.

» Zomerhalfjaar gemiddelde ESA-CCI chlorofyl-a concentraties over de jaren 2015-2022
zijn ongeveer gelijk aan zomerhalfjaar gemiddelde in situ chlorofyl-a concentraties
(MWTL), maar de gemiddelde absolute fout was 9.48 en de RMSE 12.52 ug/L wat erop
duidt dat de spreiding groot is en er locaties en jaren zijn met grote afwijkingen.

» Locatie specifieke verschillen, vooral als gevolg van de grootte van de CCI pixels versus
punt-monsters van MWTL, kunnen leiden tot discrepantie tussen CCl en MWTL.

+ De EKR in het IJsselmeer over de jaren 2015-2022, berekend met CCI chlorofyl data,
kwam voor 56% overeen met de EKR, zoals berekend met MWTL chlorofyl data.

» De EKR waarden in het IJsselmeer (en Volkerak) laten zien dat er ruimtelijke variatie is in
chl-a concentraties en dat deze leiden tot ruimtelijke variatie in EKR uitslagen.
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» Sentinel-2 beelden geven een ruimtelijk gedetailleerder beeld dan CCI, maar de
bewerkingen van Sentinel-2 beelden kosten tijd (indien alle activiteiten zelf door RWS
uitgevoerd worden) terwijl CCI producten al klaar zijn. Bewerking van Sentinel-2 beelden
kost ook meer geld indien het door een externe organisatie wordt uitgevoerd.

De aanbevelingen uit deze studie zijn:

» Onderzoek of met Sentinel-2 data in het IJsselmeer een betere match (hoge correlatie)
met MWTL gevonden wordt dan met CCl. De verwachting is dat de correlatie hoger zal
zijn omdat Sentinel-2 een fijnere ruimtelijke resolutie heeft dan CCI.

* Voor het IJsselmeer kan er een vergelijking tussen Sentinel-2 en CClI en MWTL gedaan
worden om te zien of meer ruimtelijk detail leidt tot meer inzichten. Als blijkt dat het
meerwaarde oplevert dan kan er gekeken worden of de temporele dekking opgevoerd
kan worden via bijvoorbeeld een datafusie met Sentinel-3, die dagelijks overkomt. De
fusie met Sentinel-3 kan dan tevens gebruikt worden voor directe observaties van
blauwalgen. Aanbevolen wordt om voor data fusie gerelateerde activiteiten te leren van
de ervaring die opgedaan is in het mariene milieu voor KRM en OSPAR.

* Voor het Volkerak zou er een vergelijking in chlorofyl concentraties tussen in situ en de
desbetreffende Sentinel-2 pixel voor die locaties uitgevoerd moeten worden op de MWTL
locaties om te zien in hoeverre beide methodieken overeen komen.

* Voor het Volkerak zou er ook een exercitie kunnen plaatsvinden waarin Sentinel-2 data
met een atmosferisch model gecorrigeerd worden (in plaats van forcering met WISP,
zoals nu is gedaan), aangezien er niet in elk waterlichaam een WISPstation staat.
Vergelijking tussen beide methoden kan dan aangeven hoeveel een atmosferisch
correctiemodel afwijkt.

+ Om het gebruik van aardobservaties ten behoeve van waterkwaliteitsmonitoring binnen
Rijkswaterstaat operationeel te krijgen is het belangrijk om het CIV mee te laten draaien
in het onderzoek zodat het kennis heeft van de state-of-the-art in dit onderwerp en kan
aangeven wat hun wensen en behoeften zijn.

» Overweeg om in de toekomst in ieder geval de CHIME missie data te onderzoeken voor
toepassing in KRW monitoring.
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1 Inleiding

Monitoring is een belangrijk onderdeel binnen de Kaderrichtlijn Water (KRW). In de meeste
lidstaten bestaat de monitoring uit in situ metingen op vastgelegde locaties. Rijkswaterstaat
en waterschappen zijn verantwoordelijk voor het uitvoeren van het monitoringsprogramma
voor oppervlaktewater. Het aantal in situ meetstations in grote waterlichamen is relatief laag,
waardoor het vaak de vraag is of de metingen, verricht bij de meetstations, representatief zijn
voor het hele waterlichaam omdat de ruimtelijke dekking niet optimaal is.

Deze eeuw heeft de ontwikkeling van aardobservaties ten behoeve van het monitoren van
waterkwaliteit van binnenwateren grote sprongen gemaakt (Murray et al. 2022). De
ontwikkelingen hebben vooral geleid tot een betere spectrale (meer banden in het
lichtspectrum) en ruimtelijke en temporele resolutie (Chang et al. 2015, Murray et al. 2022).
Met aardobservaties kunnen een aantal voor waterkwaliteit en ecologie relevante parameters
gemonitord worden, zoals watertemperatuur, troebelheid, geelstof (humuszuren) en chlorofyl-
a (Hunter et al. 2017). De ontwikkelingen zijn dusdanig dat er door een aantal EU lidstaten
getracht wordt aardobservaties toe te passen in de monitoring voor de KRW rapportering
(Attila et al. 2025). Uit het werk van Attila et al (2025) blijkt dat voor de integratie van
aardobservaties als formele KRW-monitoringmethode er nog de volgende knelpunten zijn: 1)
geen gemeenschappelijke richtlijnen voor het gebruik van aardobservaties voor KRW-
rapportage, 2) het gebruik van aardobservaties is niet voorzien in het huidige
monitoringsprogramma voor de KRW), en 3) de autoriteiten zijn niet goed geinformeerd over
aardobservatie-instrumenten en de mogelijkheden ervan.

Dit project is een eerste stap in het overbruggen van knelpunt 3 en kan een eerste aanzet
zZijn voor knelpunt 1. De doelen zijn:

1. een overzicht te geven van welke aardobservatiedata beschikbaar zijn en voor welke
parameters, die voor de waterkwaliteit van binnenwateren (meren) van belang zijn,
2. te laten zien hoe aardobservatiedata zich verhouden ten opzichte van huidige in situ
monitoring (MWTL),
3. hoe een EKR status van een waterlichaam eruit kan zien wanneer er hiervoor met
aardobservatiedata gewerkt wordt.
In dit rapport is in twee cases gewerkt: IJsselmeer (doelen 2 en 3) en Volkerak-Zoommeer
(doel 3). Voor het IUsselmeer is gewerkt met reeds beschikbare producten vanuit het ESA-
CCI programma, terwijl voor het Volkerak gebruikt is gemaakt van Sentinel-2 beelden. De
reden om voor het |Jsselmeer gebruik te maken van reeds beschikbare producten is
vanwege de behoefte van Rijkswaterstaat om het liefst zo min mogelijk verwerkingsstappen
uit te hoeven voeren. Tegelijk is het belangrijk om ook te laten zien hoe een product met
hogere ruimtelijke resolutie eruit ziet, vandaar de keuze om ook met Sentinel-2 beelden te
werken. De focus in deze studie lag op chlorofyl-a, omdat dat een gevalideerd product is voor
aardobservaties en omdat chlorofyl-a als indicator gebruikt wordt voor de deelmaatlat
abundantie voor calculatie van de fytoplankton EKR status van waterlichamen. Indien er een
bloei is van ongewenste soorten, dan wordt er voor de fytoplankton EKR status ook gebruik
gemaakt van microscopische celtellingen (deelmaatlat soortensamenstelling), maar dat is
niet mogelijk te meten met aardobservaties.

Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt de aanpak beschreven, waarna de resultaten in hoofdstuk 3
gepresenteerd zullen worden. Hoofdstuk 3 wordt gevolgd door een Discussie (hoofdstuk 4),
Conclusies en aanbevelingen (hoofdstuk 5). De in deze studie gehanteerde terminologie kan
voor niet aardobservatie experts soms lastig te volgen zijn.
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Bijlage A bevat daarom een korte tekst over satellieten die geschikt zijn voor
waterkwaliteitsmonitoring, wat ze meten en hoe daar waterkwaliteitsparameters uit
onttrokken worden. Een grotere set voorbeelden van resultaten voor het Volkerak is
opgenomen in Bijlage B.
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2 Aanpak

Om de doelen, die in Hoofdstuk 1 vermeld zijn, te halen is ervoor gekozen om eerst een
overzicht te maken over bruikbare aardobservatie dataproducten voor
waterkwaliteitsdoeleinden (doel 1). Dit overzicht is in een voortgangsoverleg gepresenteerd
waarna het als input diende voor de activiteiten in doel 2 (aardobservatie versus in situ)
omdat er vanaf dat moment keuzes gemaakt konden worden over welke aardobservatiedata
gebruikt zouden gaan worden. In het start -en voortgangsoverleg is bovendien besproken om
aardobservatiedata te vertalen naar een EKR score om daarmee inzichtelijk te maken wat
het oplevert ten opzichte van een EKR score op basis van in situ monitoring. Gedurende de
loop van het project heeft Rijkswaterstaat tevens aangegeven waar hun praktijk behoefte zit
en of er momenteel al invulling gegeven kan worden aan die behoeften.

2.1 Bruikbare dataproducten aardobservatie

Om een overzicht te maken van welke aardobservatie producten geschikt zijn voor het
monitoren van verschillende parameters voor waterkwaliteit is een deskstudie uitgevoerd
naar verschillende satellieten en aanbieders van aardobservatiedata. Het overzicht bevat
aanbieders uit de VS en Europa. Vervolgens is getracht om van het overzicht van
aardobservatieproducten te kijken wat daaraan kan voldoen aan de praktijk behoefte van
Rijkswaterstaat. Het overzicht van behoeften is weergegeven in Tabel 2-1. Tabel 2-1 komt
vervolgens in Hoofdstuk 4 weer terug (genaamd Tabel 4-1) waarin dan de tweede kolom
aangeeft wat momenteel mogelijk is. Naast het overzicht van aardobservatie dataproducten,
geschiedt de invulling verder op basis van de activiteiten ten behoeve van de twee andere
gestelde doelen (satellietdata ten opzichte van in situ en vertaling aardobservatiedata naar
EKR).

Tabel 2-1: Behoeften Rijkswaterstaat over gebruik aardobservaties, ten behoeve van waterkwaliteit en KRW
(kolom 1), en stand van zaken in hoeverre al voldaan wordt aan die behoeften (kolom 2). In hoofdstuk 4 zal
deze tabel (4.1) nogmaals getoond worden, maar dan met kolom 2 ingevuld.

Behoefte RWS gebruik EO voor Stand van zaken
waterkwaliteit en KRW

Zo veel mogelijk beelden (hoge temporele
frequentie);

Beelden overdag (liever geen nachtdata);
Inzicht in resolutieschalen: Wat levert
gemiddelde resolutie op t.0.v. hoge/lage
resolutie? Zijn deze verschillen zichtbaar in
de EKR-score?

Zo min mogelijk eigen verwerkingsstappen
- bij voorkeur kant-en-klare eindproducten
Lage arbeidsintensiteit en kosten
Datalevering tot ten minste 2040
Internationaal gevalideerde methoden zijn
een pré

Inzicht in cyanobacterién, met nadruk op
ongewenste soorten

Betrekken van CIV in de beoordeling.
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2.2
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Bewerking ESA-CCI naar EKR

Eén van de aardobservatie databronnen waar in de deskstudie naar gekeken zal worden (zie
vorige paragraaf), is ESA-CCI (CCl). Behalve ruwe satellietdata, zoals Sentinel-2, die zelf
bewerkt dienen te worden tot waterkwaliteit producten, bestaan er ook al kant-en-klare
producten waarvan ESA-CCI een voorbeeld is.

Het ESA Climate Change Initiative (ESA-CCI) is een onderzoeksprogramma van ESA naar
monitoring van het klimaat. Het doel is om lange termijn, wereldwijde satellietgegevens te
verzamelen en te verwerken tot betrouwbare klimaatdata, die essentieel zijn voor het
begrijpen van klimaatverandering. CClI loopt sinds 2018 en is de derde fase van een
langdurig monitoringsprogramma gestart in 2008 onder de naam Global Monitoring of
Essential Climate Variables (GMECYV) (https://www.spaceoffice.nl/nl/over-nso/esa-en-
eu/esa/aardobservatie/). Eén van de essentiéle klimaatvariabelen data producten zijn de
meren (‘Lakes’, Figuur 2-1). Het product omvat verschillende variabelen die voor meren
belangrijk zijn zoals troebelheid, ijsbedekking, waterpeil en chlorofyl. De ruimtelijke resolutie
van de CCI producten is 1 km. Het meren product loopt van 1992 tot en met 2022. Het is de
verwachting dat het programma doorgezet zal worden, inclusief nieuwe variabelen.

8
{

wena:

streetMan contributors

Figuur 2-1: Overzicht meren (Lakes product) die in het ESA-CCI programma zitten. Voor Nederland bevat dit
programma data voor IJsselmeer en Markermeer (https.//climate.esa.int/en/projects/lakes/data/).

Het CCI Lakes product voor chlorofyl dat in deze studie is gebruikt, is de gemiddelde
chlorofyl-a concentratie dat onderdeel is van het Lake Water-Leaving Reflectance (LWLR)
product. Omdat er gewerkt wordt met data afkomstig uit verschillende satellieten (MERIS,
MODIS, Sentinel-3) is er bijna dagelijks een product. Gebrek aan satellietdekking of
ongunstige condities voor observaties (bewolking bijvoorbeeld) kunnen ertoe leiden dat er
voor een bepaalde dag geen chlorofyl product is.

Voor de jaren 2015-2022 (na 2022 nog geen data beschikbaar omdat fase 2 van CCI
programma net opgestart is, zie paragraaf 3.1) zijn alle CCl beelden verzameld. Al deze
beelden zijn verzameld en vergeleken met in situ metingen aan chlorofyl (MWTL). Dat is
zowel ruimtelijk gedaan als specifiek voor bepaalde MWTL locaties.
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De beelden voor de periode 1 april tot 1 oktober zijn gebruikt om een ruimtelijk gemiddelde
chl-a concentratie voor elk jaar te berekenen en deze vervolgens te vertalen naar een KRW
classificering.

Het IJsselmeer is KRW type M21 (STOWA 2018), dus is de volgende classificatie toegepast
op de chlorofylconcentratiekaarten:

als Chl =< 10.8 dan 'zeer goed' (1)

als 10.8 < Chl =< 23 dan 'goed’ (2)

als 23 < Chl =< 46 dan 'matig’' (3)

als 46 < Chl =< 95 dan 'ontoereikend' (4)
als Chl > 95 dan 'slecht’ (5)

2.3 Bewerking Sentinel-2 naar EKR

De bewerking van chlorofyl-a Sentinel-2 kaarten en vervolgens de vertaling ervan naar KRW
kaarten is uitgevoerd door Water Insight B.V. Water Insight (WI) heeft, in het kader van een
eerdere opdracht voor Rijkswaterstaat Zee en Delta, Sentinel-2 beelden in het Volkerak voor
het jaar 2024 al bewerkt tot chlorofyl-a kaarten met een ruimtelijke resolutie van 10 meter. De
hieronder gepresenteerde tekst over methodiek en resultaten voor het Volkerak zijn
afkomstig van Water Insight.

2.31 Satellietbeelden en WISPstation
Er zijn Sentinel 2 beelden bewerkt voor gebruik op het Volkerak. Alle beelden van de periode
dat het WISPstation geinstalleerd is op het Volkerak worden gedownload. Als eerste wordt
het gebied van het Volkerak uitgesneden en worden de beelden op 10 meter resolutie
geresampled. Dit is nodig omdat sommige spectrale banden van de satelliet andere
resoluties hebben. Er wordt een bewolkingsfilter toegepast. Beelden die geheel bewolkt zijn,
of waar bewolking voorkomt recht boven het WISPstation, zijn niet bruikbaar en worden niet
verder verwerkt. In 2024 werden er daarom 9 beelden verder verwerkt (van de 27 totaal in de
periode tussen 27 mei en 8 oktober).
Het WISPstation meet hyperspectraal de reflectie van het wateroppervlak, en is in het
meetseizoen op het Volkerak geinstalleerd op 51.6529, 4.3165. In 2024 was het
geinstalleerd tussen 27 mei en 8 oktober.

2.3.2 WISPstation voor atmosferische correctie

atmosfeer

wateroppervlak 3

Figuur 2-2: Schematische weergave van atmosferische correctie met behulp van de WISP.
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Het signaal dat satellieten opnemen boven water bestaat meestal wel meer dan 90% uit
zonlicht dat door de atmosfeer of aan het wateropperviak wordt weerkaatst en voor minder
dan 10% uit licht vanuit het water (Windle et al. 2022). Daarom is corrigeren van groot belang
voordat waterkwaliteitsparameters berekend kunnen worden. De overgebleven 10% is in het
verleden uitgebreid gevalideerd en kan daarom gebruikt worden voor
waterkwaliteitstoepassingen (Simis et al. 2023). Aangezien de standaard beschikbare
atmosferische correctiemethoden, zoals C2RCC niet geschikt bleken te zijn voor het
Volkerak, gebruikt WI de methode van het forceren (kalibreren) van de atmosferische
correctie op metingen van het WISPstation (Figuur 2-2).

Het WISPstation meet het licht afkomstig uit het water (de ‘remote sensing reflectance’ (Rrs))
aan het wateropperviak. Ook wordt de reflectie die de satelliet heeft gemeten, omgerekend
naar Rrs zoals gemeten boven de atmosfeer. Vervolgens wordt aangenomen dat het verschil
tussen de reflectie gemeten door de satelliet en Rrs van het WISPstation allemaal
toegeschreven kan worden aan de atmosfeer. De Rrs van het hyperspectrale WISPstation
wordt vergelijkbaar gemaakt met de multispectrale S2 data door het spectrum te re-samplen
op S2 golflengten, en de relatieve bijdrage van elke nanometer binnen zo'n band af te leiden
uit de spectrale response curves van S2. Deze verschillen voor elke S2 satelliet (S2A, S2B).
Door de twee Rrs curves vervolgens per spectraalband van elkaar af te trekken, bepalen we
zo de ‘reflectie van de atmosfeer’ voor de pixel waarin het WISPstation staat. De tweede
aanname die gedaan wordt is dat de atmosfeer hetzelfde is voor het hele wateroppervlak van
het Volkerak, en de ‘reflectie van de atmosfeer’ wordt afgetrokken van elke pixel in het beeld.
Hierna wordt uit de berekende reflecties per pixel de chlorofylconcentratie berekend volgens
de methode van Gons (1999, 2005). Deze is gebaseerd op de ‘dip’ in het reflectiespectrum
(rond 680 nm) die ontstaat door absorptie door chlorofyl. Als laatste wordt het land weg
gefilterd, gebaseerd op de reflectie in het nabij-infrarood. Hier is een uitzondering op gemaakt
in augustus 2024, toen bleek dat door hoge concentraties chlorofyl / drijflagen delen van het
wateroppervlak werden weg gefilterd als ‘land’. Daarom zijn in die maand de eilandjes niet
weg gefilterd (Figuur 2-3).

A Volkerak Chl-a

0 1 2 3 4 Skn
W E— E—

. 200 Atmospheric correction forced on the WISPstation
OpenStreethap

Figuur 2-3: Voorbeeld 17 augustus 2024, waar eilandjes niet zijn weg gefilterd vanwege de te hoge
concentraties chlorofyl op andere plekken in het meer.
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Berekenen EKR klassen
Het Volkerak is KRW type M20 (STOWA 2018), dus is de volgende classificatie toegepast op
de chlorofylconcentratiekaarten:

als Chl =< 7 dan 'zeer goed' (1)

als 7 < Chl =< 12 dan 'goed' (2)

als 12 < Chl =< 24 dan 'matig' (3)

als 24 < Chl =< 48 dan 'ontoereikend' (4)
als Chl > 48 dan 'slecht’ (5)

Elk van de 9 beelden (zie paragraaf 2.3.1) is bewerkt tot een ruimtelijke chlorofylkaart (zie
Figuur 2-4 voor een voorbeeld). Vervolgens is van deze 9 chlorofylkaarten een ruimtelijk
gemiddelde chlorofylkaart gemaakt. Op deze gemiddelde chlorofylkaart is daarna de
hierboven genoemde classificatie toegepast. Data zijn opgeleverd als png kaartjes en als
Geotiff files.

Water Insight L,

A ' Volkerak KRW Fytoplankton biomassaJ(Chl)
) ’ 5 g™~

=

Il Zeer goed B e /
I Goed y s =

71 Matig 7

[2] Ontoereiker

B St : ! ¥ T fa ol [T
o ‘- Atmospheric correction forced on the WISPstation
penStreetMap

Figuur 2-4: Voorbeeld van een van de geleverde KRW kaartjes, in dit geval 24 juni 2024.
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Resultaten

Dit hoofdstuk begint met een overzicht van bruikbare aardobservatieproducten. Vervolgens
wordt voor het IJsselmeer getoond hoe ESA-CCI producten gebruikt kunnen om EKR scores
te berekenen en hoe ze zich verhouden tot MWTL. Tenslotte presenteren we hier de
vertaling van chlorofyl-a naar EKR klassen in het Volkerak, gebruikmakend van Sentinel-2
data.

Overzicht bruikbare dataproducten aardobservatie

Er zijn veel actieve aardobservatiesatellieten (https://www.itc.nl/facilities/satellite-sensor-
database/). Tabel 3-1 geeft een overzicht van de belangrijkste sensoren die het monitoren en
analyseren van waterkleur (en daarmee verschillende aspecten van waterkwaliteit) mogelijk
maken. De belangrijkste gegevens van de monitoringssatelliet zijn open access beschikbaar
gesteld door ESA, EUMETSAT en NASA. Het Nederlands Ruimtevaartagentschap (NSO)
heeft aanvullende gegevens met zeer hoge resolutie voor Nederland verzameld, waarvan
sommige kunnen worden gebruikt voor waterkwaliteitsdoeleinden.

Tabel 3-1: overzicht van aardobservatie datasets en/of sensoren ten behoeve van waterkwaliteit. De tabel is
opgesplitst in datasets die vooral in oceanen en kustwateren worden toegepast (maar vaak ook bruikbaar zijn
voor grote meren) en op land (binnenwateren vallen in aardobservatietermen ook onder land).

Optische dataset Tijdreeks Ruimtelijke Herhaaltijd Afgeleide parameters
resolutie (m) (dagen) (of af te leiden)’

Oceaankleur missies

ENVISAT-MERIS 2002-Apr 2012 Hoge Resolutie 300 | Bijna dagelijks | Totaal zwevend stof

(multispectraal) m en Lage (TSM), Troebelheid
Resolutie 1000 m (TUR), chlorofyl (CHL)

voor oceaan en kust

Sentinel-3A,B OLCI Sinds 2016 Hoge Resolutie 300 | Bijna dagelijks | TSM, TUR, CHL?,

(multispectraal) m en Lage fycocyanine (oceaan, en
Resolutie 1000. kust)

PACE-OCI Sinds 2024- 1.2 km Bijna dagelijks | CHL en fytoplankton

(hyperspectraal) compositie (voor oceaan,

kust is nog in
voorbereiding)

ESA-CCI lakes tot 2022 Ongeveer 1 km Bijna dagelijks | Gemiddelde CHL en
gebaseerd op reflecties (rho_w)
MERIS, MODIS en

S3A&B OLCI

(multispectraal)

CLMS 2002-2012 (v1) 300 m 10-dagen v1 gemiddelde TUR,
Lake Water Quality 2016-2024 (v1) gemiddelde Trofische
(raster 300 m), Sinds 2024 (v2) Toestand index (TSI) en

wereld, 10-dagen
composiet — versie 2

' Grijze tekst geeft aan dat het mogelijk is om met de beschikbare golflengte banden de parameters uit te rekenen.
Zwarte tekst opgewerkt tot wereld/Europese parameters voor meren.
2 CHL = chlorofyl-a
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Optische dataset Tijdreeks Ruimtelijke Herhaaltijd Afgeleide parameters
resolutie (m) (dagen) (of af te leiden)’
reflectie wateroppervlakte
meren (LSR)?
v2 bevat ook gemiddelde
CHL en TSM, drijvende
cyanobacterién
Optische dataset Datums Ruimtelijke Herhaaltijd Afgeleide parameters
resolutie (m) (dagen) (of af te leiden)
Land missies
CLMS 2019-2024 (v1) 100 m 10-dagen v1 TUR_mean,
Lake Water Quality Sinds 2024 (v2) TSI_mean en reflectie
wateroppervlakte meren
(LSR)*
v2 bevat ook gemiddelde
chl-a en TSM, drijvende
cyanobacterién
Landsat 5,75,8,9 Sinds 1984 15-30 m 16 dagen per TSM, TUR
(multispectraal) (opeenvolgende satelliet, 8
satellieten, die in dagen sinds
de tijd 1999.
overlappen)
Sentinel-2A,B,C Sinds eind 2015 | 10/20/60 m 10 dagen per TSM, TUR, CHL
(multispectraal) (opeenvolgende satelliet, 5
satellieten, die in dagen sinds
de tijd Juni 2017, 2
overlappen) dagen in 2025-
2026
NSO Sinds 2013 0.3 m—-6m Verschillend Voor sommige sensoren:
Satellietdataportaal Formosat, TSM, TUR, en soms CHL
zeer hoge resolutie SPOT6-7,
RapidEye,
Tripplesat,
PlanetScope,
SuperView,
Pleiades.

Meestal worden beelden van de kleur van oceanen verkregen met een ruimtelijke resolutie

van ca. 250 m tot 1 km.

Hogere (betere) ruimtelijke resoluties zijn beschikbaar vanuit Landsat en van Sentinel-2.
Deze laatste kan tevens informatie kan verschaffen over chlorofyl-a wat Landsat niet kan.

3 Troebelheid (TUR) afgeleid van TSM (niet gespecificeerd), trofische toestandsindex (TSI) verkregen uit gemiddelde
chl-a-waarden over de observatieperiode en geclassificeerd op basis van Carlson (1977, L&O), reflectie van het
meeroppervilak (LSR) is de reflectie van het water (rho_w) voor het meest representatieve spectrum voor de

observatieperiode.

4 Afgeleid van Nechad (niet gespecificeerd), trofische toestandsindex (TSI) verkregen uit gemiddelde chl-a-waarden
over de observatieperiode en geclassificeerd op basis van Carlson (1977, L&O), reflectie van het meeropperviak

(LSR) is de reflectie van het water (rho_w) voor het meest representatieve spectrum voor de observatieperiode

5 Sinds 31 mei 2003 bevat Landat 7 strepen (geen data) in de beelden.
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NSO biedt diverse datasets met zeer hoge ruimtelijke resolutie aan, zoals Pleiades Neo met
een resolutie van 30 cm, die het mogelijk maken om op kleine gebieden te focussen.

Deze zijn echter mogelijk minder geschikt voor monitoring, omdat kleine gebieden alleen op
(betaald) verzoek bestreken worden. Ook de commerciéle WorldView-3 en Planet Super
Doves (meerdere zeer kleine (nano)satellieten) kunnen het lJsselmeer bestrijken met een
resolutie op meterschaal, maar voor de verwerving van deze datasets moeten nog afspraken
worden gemaakt.

Langzamerhand komen er ook niet-commerciéle hyperspectrale data beschikbaar. Het
voordeel hiervan is dat reflectie in honderden smalle golflengtebanden (vaak 5-10 nm breed)
gemeten wordt in plaats van op enkele brede banden zoals bij multispectrale sensoren (zoals
aan boord van Sentinel-2). Hierdoor kunnen bestaande variabelen nauwkeuriger bepaald
worden (Rahul & Brema 2023) en kunnen ook andere waterkwaliteitsvariabelen gemonitord
worden, zoals het blauwalgenpigment fycocyanine. De Italiaanse hyperspectrale sensor
PRISMA (66 banden tussen 400-1000 nm) heeft een ruimtelijke resolutie van 30 m.
Vergelijkbare hyperspectrale data zijn die van DLR's EnMAP (bestrijkt gebieden zoals
Kampen en het Dronter- en Veluwemeer), en die van de Sentinel Expansion Mission
Sentinel-10 CHIME-A en B, die vanaf 2028/29 het |Usselmeer zullen bestrijken. Aanbevolen
wordt om te overwegen om in de toekomst in ieder geval de CHIME missie data te
onderzoeken voor toepassing in KRW monitoring.

Ondanks dat satellieten vaak overkomen en dus in potentie veel data produceren, kunnen er
lokale hiaten in de data ontstaan door onvolledige dekking door bewolking (en
wolkenschaduw) of schittering van de zon op het water oppervlak. Dit is getest voor Sentinel-
2 (S2): alle Sentinel-2-satellietsensoren winnen nog actief data in; het eerste S2A beeld voor
het IJsselmeer is op 06-07-2015 opgenomen, voor S2B is dat op 06-08-2017 en voor S2C op
31-01-2025. Tot 14 april 2025 bestrijken 1281 van de 2219 beelden, die het |[Jsselmeer
kruisen, het gebied volledig. Hiervan hebben 389 beelden minder dan 30% bewolking. Een
totaal van 389 beelden in minder dan 10 jaar levert gemiddeld meer dan 39 beelden per jaar
op, maar de meeste komen in latere jaren voor. Uitgaande van het KRW meetseizoen (april
t/m september, Rijkswaterstaat (2021)), komt dit in theorie neer op 19-20 beelden met minder
dan 30% bewolking. De minimale meetfrequentie in M20 en M21 wateren is 6 keer per jaar
(Rijkswaterstaat 2021) en daarmee overstijgt het aantal aardobservatiedata de in situ
metingen voor de KRW.

3.2 Huidige EKR scores

Ecologische Kwaliteitsratio’s (EKR’s) worden in de praktijk gebruikt om de toestand van een
waterlichaam te beoordelen volgens de Kaderrichtlijn Water (KRW). Het proces om tot een
EKR te komen verloopt in verschillende stappen:

1 Selectie van biologische kwaliteitselementen, waaronder fytoplankton (deelmaatlat
chlorofyl-a voor abundantie)

2 Metingen en gegevensverzameling.

3 Berekenen van maatlat-scores, zodat nagegaan kan worden in hoeverre een
waterlichaam afwijkt van de referentietoestand. Maatlatten zijn onderverdeeld in ratio’s:
— 1.0 = zeer goed

— 0.6 =goed

— 0.4 =matig

— 0.2 = ontoereikend
— 0.0 =slecht

1. Aggregatie naar EKR. Per kwaliteitselement wordt een EKR berekend waarbij de laagste
score de uiteindelijke ecologische toestand bepaalt (‘one-out-all-out’).
2. Rapportage en toetsing
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EKR scores voor een oppervlaktewaterlichaam worden berekend aan de hand van in situ
metingen op een aantal locaties in het specifieke waterlichaam. Deze metingen worden
gebruikt als representatief voor het gehele waterlichaam IJsselmeer, eventueel aangevuld
met andere meetpunten (of modellen) om de ruimtelijke heterogeniteit te bepalen
(Rijksoverheid 2025). Figuur 3-1 laat de 2024 EKR scores zien voor |Jsselmeer en Volkerak-
Zoommeer voor fytoplankton. Te zien is dat beide waterlichamen één kleur hebben, die
verkregen is op basis van in situ metingen van enkele MWTL meetstations.

uur

40 aan t Harningviiet

Krabberit

Figuur 3-1: EKR score 2024 voor fytoplankton in IJsselmeer (links) en Volkerak-Zoommeer (rechts). Beide
waterlichamen hadden in 2024 de status “Matig”, dat gevisualiseerd is door de gele kleur. Bron:
Waterkwaliteitsportaal.

|Jsselmeer — CCI

Voor het IJsselmeer is gebruikt gemaakt van beschikbare aardobservatieproducten vanuit
ESA-CCI programma (zie hoofdstuk 2.2). Elk CCl beeld bevat meerdere producten en voor
deze studie is gebruikt gemaakt van het chla_mean product. Dit product is de gemiddelde
chlorofyl-a concentratie (vanuit verschillende sensoren zoals MERIS, MODIS en OLCI) in
meren (Carrea et al. 2024).

CCl vergelijking met MWTL

Figuren 3.2-3.9 tonen het zomerhalfjaar gemiddelde van de chlorofyl-a concentraties voor de
jaren 2015-2022 op basis van de ESA-CCI producten. In de figuren zijn ook verschillende
MWTL meetlocaties opgenomen waarbij de kleur aangeeft wat de chl-a concentratie is. De
kaarten laten zien dat de chl-a concentraties van CCl en MWTL ongeveer gelijk zijn.
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Gemiddelde chlorofyl-a ESA CCl & MWTL 2015
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Gemiddelde chlorofyl-a ESA CCl & MWTL 2017
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Gemiddelde chlorofyl-a ESA CCl & MWTL 2018
53.2 140
120
53.0 A
100
o
B
52.8 1 3
;
80 @
3 £
=] o
E E
3 ®
60 2
52.6 - 3
=
O
40
52.4
20
52.2 T T T T T T
5.0 52 5.4 5.6 5.8 6.0
Longitude
20 van 48 Inzet satellietmonitoring voor KRW-beoordeling van chlorofyl-a

11211549-003-ZWS-0002, 17 december 2025

Deltares



Gemiddelde chlorofyl-a ESA CCl & MWTL 2019
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Gemiddelde chlorofyl-a ESA CCl & MWTL 2020
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Gemiddelde chlorofyl-a ESA CCl & MWTL 2021
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Figuren 3.2-3.9: Zomerhalfjaar gemiddelde chlorofyl-a concentratie voor CCl en MWTL (bolletjes).
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Tabel 3-2 geeft voor drie MWTL locaties de mediaan over alle jaren voor zowel de in situ
metingen als CCI chl-a waarden. Figuur 3.10 laat dit ook zien, in combinatie met de 25-75%
spreiding en laagste/hoogste waarden. De CCl-waarden worden dagelijks gemeten tussen 1
april en 1 oktober, waardoor er aanzienlijk meer meetpunten beschikbaar zijn dan bij MWTL
(meetfrequentie is ongeveer 1x per maand). CCl is hoger dan MWTL bij Houtribhoek en
Steile bank, maar lager bij Vrouwezand. Dit kan komen door locatie specifieke verschillen,
zoals bijvoorbeeld achtergrondtroebelheid, de kwaliteit van de pixel (wel of geen invlioed van
de oever bijvoorbeeld) en lokale dynamiek.

In Figuur 3-2 is voor Houtribhoek te zien dat CCl heeft een duidelijk hogere maximum waarde
voor chlorofyl heeft (47.9 ug/L) dan MWTL (26.6 pg/L). Dit wijst erop dat er een jaar is waarin
satellieten een sterke bloei zagen die met MWTL gemist is, waarschijnlijk vanwege de lagere
meetfrequentie.

Tabel 3-2: Mediaan van de zomerhalfjaar gemiddelde chlorofyl-a concentratie voor de jaren 2015-2022 op
drie verschillende MWTL locaties van twee databronnen: MWTL (spectrofotometrische bepaling) en ESA-CCI
(reflectie van water). Voor MWTL station Andijk is het chlorofyl-a enkel in 2015 en 2016 bepaald en daarom
hier niet weergegeven en voor Ketelmeer west zijn er geen CCI waarden in de desbetreffende pixel.

Locatie MWTL ESA-CCI
Vrouwezand 38.0 25.8
Houtribhoek 20.4 22.3
Steile Bank 28.2 32.7

. MWTL
56 _ ccCl
48 A —_
= 40 A
:_g: 32 1
[v]
24 A
L
16 A
Vrouwlezand Houtrirbhoek Stei\eI bank

Meetpunt

Figuur 3-2: Mediaan (witte horizontale lijn) van de zomerhalfjaar gemiddelde chlorofyl-a concentraties over de
Jaren 2015-2022. De boxen vertegenwoordigen de 25-75% spreiding en de error bars tonen de laagste en
hoogste waarde.

Figuur 3-3 geeft, voor de jaren 2015-2022, het zomerhalfjaar gemiddelde chl-a concentraties
voor drie MWTL locaties weer voor zowel de in situ metingen (MWTL), als de CCI pixel
waarin het desbetreffende MWTL meetstation onder valt (of de dichtstbijzijnde pixel indien er
voor de pixel, waar MWTL locatie in ligt, geen CCI data beschikbaar waren), op die datums
waar MWTL chl-a data beschikbaar zijn om een rechtstreekse vergelijking met MWTL
mogelijk te maken. Dit is anders dan de CCI resultaten in figuren 3.2-3.9 want daarin is het
hele zomerhalfjaar gemiddelde genomen voor de CCI data.
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Te zien is dat het per jaar verschilt welke databron de hoogste chl-a waarde geeft. In de
meeste jaren zijn er geen grote afwijkingen tussen CCl en MWTL. Het aantal keer dat een
afwijking meer dan 10 pg/L is, is bij Vrouwezand 6x (van de 21 matches), Steile Bank 8x (van
de 20 matches) en bij Houtribhoek 3x (van de 23 matches).
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Figuur 3-3: Zomerhalfjaar gemiddelde (April-Oktober) chlorofyl-a concentratie voor de jaren 2015-2022 op
drie MWTL stations. De figuren tonen de chlorofyl-a waarden voor zowel in situ (in kader van MWTL) als het
aardobservatie pixel (CCl). Voor MWTL station Andijk is het chlorofyl-a enkel in 2015 en 2016 bepaald en
daarom hier niet weergegeven en voor Ketelmeer west zijn er geen CCl waarden in de desbetreffende pixel.

In Figuur 3-4 is te zien dat het CCI product voor chlorofyl-a positief gecorreleerd is met de
MWTL chlorofyl-a concentraties bij verschillende MWTL stations, maar dit verband is wel
zwak (lage R?). Individueel zijn CCI waarden voor de locaties Vrouwezand, Houtribhoek en
Steile Bank positief gecorreleerd met MWTL, maar wel zwak (alle drie hebben ze een R? <
0.5). Bij Andijk is er een negatieve correlatie, maar het gaat hier slechts om drie datapunten. .
De reden voor de zwakke correlatie is de aanwezigheid van uitschieters die bij elk
meetstation gevonden zijn (bijvoorbeeld Houtribhoek helemaal linksonder), ondanks dat veel
datapunten rond de 1:1 lijn zitten. Uitschieters kunnen het gevolg zijn van ruimtelijke
aggregatie door de CCI data (de pixels zijn 1x1 km). Een CCI pixel geeft een gemiddelde
lichtreflectie (en dus een daarvan afgeleide chlorofyl concentratie) over dat hele gebied,
terwijl de MWTL data zeer lokale bemonsteringen zijn.
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Figuur 3-4: Correlatie tussen het ESA-CCI product voor chl-a en de chlorofyl concentraties van MWTL, op
individuele waarnemingen, voor die CCl pixels die, qua tijd en ruimte, overeenkomen met de locatie van de
MWTL stations. De MWTL stations zijn Andijk (gele punten), Houtribhoek (oranje punten), Steile Bank
(groene punten) en Vrouwezand (blauwe punten). Voor Andijk zijn enkel CCl data beschikbaar voor 2015 en
2016 en voor de andere drie locaties is dat de periode 2015-2022. Data zijn log-getransformeerd. Zwarte
doorgetrokken lijn is de 1:1 lijn.

3.3.2 Van CCI naar EKR
Bijlage B laat voor de jaren 2015-2022 de ruimtelijke EKR scores zien in het |[Jsselmeer, op
basis van de gemiddelde ESA-CCI chlorofyl-a concentratie (april tot en met september). In
die figuren zijn ook de locaties van de verschillende MWTL stations weergegeven. De figuren
laten altijd een noord-zuid scheiding zien, die weliswaar per jaar verschilt. Ook is te zien dat
de jaren 2020-2022 een wat betere EKR score tonen dan de eerdere jaren. Door deze
ruimtelijke variatie is er momenteel geen MWTL meetstation locatie, die continu
representatief is voor het hele |Jsselmeer, inclusief Vrouwezand. De ruimtelijke variaties
lijken ook weer niet zo groot te zijn dat Vrouwezand niet als vast MWTL station aangemerkt
kan blijven.

Tabel 3-3 toont een overzicht van de EKR scores (op basis van chlorofyl-a concentraties)
voor beide databronnen bij de drie MWTL locaties. Tabel 3-4 geeft een samenvatting van de
verschillende EKR scores uit Tabel 3-3. Uit Tabel 3-3 volgt dat MWTL en CCl in totaal 15
keer dezelfde EKR score geven en 11 keer een andere score. Het verst zaten ze uit elkaar in
2021 bij Vrouwezand (Ontoereikend bij MWTL versus Goed bij CCl). De chlorofyl waarden
zelf zaten gemiddeld dicht bij elkaar (gemiddelde systematische afwijking is 0.73 pg/L), maar
de gemiddelde absolute fout was 9.48 en de RMSE 12.52 ug/L wat erop duidt dat de
spreiding groot is en er locaties en jaren zijn met grote afwijkingen (bijvoorbeeld Steile Bank
2026 versus Steile Bank 2020). Deze afwijkingen zijn soms zo groot dat ze tot een andere
EKR score leiden.
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Tabel 3-3: Vertaling van chlorofyl-a concentraties (derde en vierde kolom) naar EKR scores (vijfde en zesde
kolom) voor de verschillende MWTL locaties in de jaren 2015-2022. Vooor klassengrenzen, zie Hoofdstuk 2.2

Jaar Locaties MWTL -chla | CCIl-chl-a MWTL EKR CCI EKR
2015 Andijk 30.4 29.8 Matig Matig
2015 Houtribhoek 12.3 30.2 Goed Matig
2015 Steile Bank 41.0 54.9 Matig Ontoereikend
2015 Vrouwezand 41.0 44.4 Matig Matig
2016 Andijk 38.5 55.1 Matig Ontoereikend
2016 Houtribhoek 13.1 25.4 Goed Matig
2016 Steile Bank 56.4 35.8 Ontoereikend Matig
2016 Vrouwezand 34.9 34.3 Matig Matig
2017 Houtribhoek 26.6 47.9 Matig Ontoereikend
2017 Steile Bank 43.6 36.0 Matig Matig
2017 Vrouwezand 52.3 28.2 Ontoereikend Matig
2018 Houtribhoek 22.0 20.2 Goed Goed
2018 Steile Bank 17.7 26.7 Goed Matig
2018 Vrouwezand 18.7 19.3 Goed Goed
2019 Houtribhoek 19.7 24.4 Goed Matig
2019 Steile Bank 26.2 31.8 Matig Matig
2019 Vrouwezand 44.2 32.8 Matig Matig
2020 Houtribhoek 22.3 16.9 Goed Goed
2020 Steile Bank 22.9 21.7 Goed Goed
2020 Vrouwezand 34.6 20.2 Matig Goed
2021 Houtribhoek 21.1 16.9 Goed Goed
2021 Steile Bank 27.7 33.5 Matig Matig
2021 Vrouwezand 51.6 20.8 Ontoereikend Goed
2022 Houtribhoek 18.1 19.2 Goed Goed
2022 Steile Bank 28.7 30.2 Matig Matig
2022 Vrouwezand 33.3 23.3 Matig Matig

Uit Tabel 3-4 volgt dat, in de jaren 2015-2022, de EKR score op basis van MWTL data twee

keer meer de score ‘Goed’ gaf dan de EKR op basis van CCIl. De EKR score ‘Ontoereikend’

was voor beide databronnen gelijk. De score ‘Matig’ werd 13 maal aangetroffen bij MWTL en
15 keer CCI (tabel 3.3), waarvan 9 keer voor hetzelfde station en jaar.

Tabel 3-4: Samenvatting van de EKR scores in Tabel 3.3 voor beide databronnen.

Goed Matig Ontoereikend
MWTL EKR 10 13 3
CCI EKR 8 15 3

Volkerak — Sentinel-2

Figuur 3-5 toont voor het seizoen 2024 de gemiddelde EKR score voor chlorofyl-a in het
Volkerak. Omdat aan de basis Sentinel-2 aardobservatiebeelden liggen, is de ruimtelijke
resolutie hier veel kleiner in vergelijking met ESA-CCI producten (zie sectie 3.3 voor
IJsselmeer). Daardoor zijn de beelden veel scherper en zijn er ruimtelijk gezien meer details
in de KRW scores. In Figuur 3-5 is goed te zien dat de EKR score over het algemeen
ontoereikend is, maar dat er ook locaties zijn waar de score slecht is of matig. Er zijn voor
elke dag in het seizoen 2024 ook aparte EKR scores berekend, die te vinden zijn in bijlage B.
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4 Discussie

In het verleden bestond maatwerk voor het IJsselmeer uit atmosferische correctie en het
gebruik van algoritmen die geijkt waren op basis van lokale inherente optische
eigenschappen van het IJsselmeer of wereldwijde optische watertypen (Eleveld et al. 2017;
Carrea et al. 2023). Sensoren, verwerking, algoritmeontwikkeling (inclusief de ontwikkeling
van indices om algenbloei te registreren) en remote sensing van de waterkwaliteit
evolueerden en verbeterden in de afgelopen jaren. Wat er onderscheiden kan worden, hangt
af van de geschiktheid van het platform en de sensor, inclusief kijkhoeken, bandinstellingen,
signaal-ruisverhouding en het contrast van de relevante parameter ten opzichte van de
achtergrond, zoals een optisch diep complex eutroof watertype voor het |Jsselmeer. In dit
project is gebruik gemaakt van maatwerk voor het IJsselmeer (hierdoor zijn 0.a. de CCl data
ontstaan), bestaande uit atmosferische correctie en het gebruik van algoritmen die geijkt zijn
op basis van lokale inherente optische eigenschappen van het IJsselmeer in relatie tot de
wereldwijde variatie van optische watertypen (Eleveld et al., 2017; Carrea et al., 2023).

De resultaten laten zien dat het gebruik van aardobservaties mogelijkheden biedt om deze in
te zetten in de monitoring van waterkwaliteit in het algemeen en dat het een bijdrage kan
leveren aan het opstellen van de KRW beoordeling van waterlichamen. De vergelijking
tussen CCl en MWTL liet zien dat, als het zomerhalfjaar gemiddelde wordt bepaald, deze niet
vaak van elkaar afwijken. Afhankelijk van de MWTL locatie leidde soms CCI tot een hoger
chl-a gemiddelde en soms MWTL. Additionele hoogfrequente in situ metingen zou meer
match-ups en robuuste statistische toetsing mogelijk maken.

In de nabijheid van meetstation Ketelmeer bleken er geen CCl waarden te zijn (enkel zwarte
pixels). Dit kan bijvoorbeeld veroorzaakt zijn door gebrek aan geldige metingen, als gevolg
van bijvoorbeeld ijsbedekking of bewolking of een te strenge kwaliteitsfilter (maskers voor
land, wolken etc.). Het Ketelmeer is een relatief nauwe watergang, waardoor pixels
waarschijnlijk teveel invloed ondervinden van het land. Een naburige pixel selecteren, zoals
gedaan bij Figuur 3-3, is hier dan ook niet mogelijk (meest naburige pixel, die geen hinder
ondervindt van land ligt op de grens met het I[Jsselmeer). CCl op waterlichamen toepassen
ter grootte van het Ketelmeer is dus niet goed mogelijk. In dit geval zou er overwogen
moeten worden om Sentinel-2 data te gebruiken. Het gebruik van Sentinel-2 voor het
IJsselmeer zou in dit stadium van het overwegen van inzet van aardobservaties, ten behoeve
van KRW monitoring, nog niet terzijde geschoven moeten worden, ook al geeft CCl
informatie die bruikbaar is. Sentinel-2 producten zijn ruimtelijk veel gedetailleerder en kunnen
dus in potentie meer informatie genereren.

Aardobservatiedata ten behoeve van waterkwaliteitsmonitoring zijn afhankelijk van de mate
van bewolking. In Nederland resulteert dit in veel niet bruikbare beelden (Eleveld et al. 2018),
ongeacht of er naar Sentinel-2 of CCIl wordt gekeken. Hierdoor is er het risico dat er niet veel
bruikbare aardobservatiedata zijn ten opzichte van MWTL. Om het aantal aardobservatiedata
te verhogen zou een data fusie tussen verschillende satellietbeelden een uitkomst kunnen
bieden. Voor een waterlichaam als het IJsselmeer zou een fusie tussen Sentinel-2 (10 m
ruimtelijke resolutie, komt eens in de 5 dagen over) en Sentinel-3 (300 m ruimtelijke resolutie,
maar komt elke dag over) onderzocht kunnen worden om data te produceren van zowel hoge
temporele als ruimtelijke resolutie (zie bijvoorbeeld Senty et al. 2024). Validatie met in situ
metingen blijft hierbij wel belangrijk. Ook kan er geleerd worden van de ervaring over data
fusie van satellietdata, die opgedaan is in het mariene milieu voor KRM en OSPAR.
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De EKR scores op basis van de CCI chlorofyl-a data lieten zien dat er veel ruimtelijke variatie
is in het IJsselmeer, die niet gedekt kan worden door individuele MWTL meetstations. Dit
wordt ook onderbouwd door de correlaties tussen CCl en MWTL. Het zal ook niet mogelijk
zijn om een locatie aan te wijzen die wel altijd als representatief omschreven kan worden. De
aanbeveling is daarom om in situ monitoring altijd op meerdere locaties uit te voeren.

De MWTL en CCI EKR scores, berekend per locatie over de jaren 2015-2022 (Tabel 3-3 en
Tabel 3-4), kwamen in 56% van de resultaten met elkaar overeen. Het aantal keer dat ze
tegelijk de score ‘Goed’ gaven was 6 keer, de score ‘Matig’ 9 keer en nooit gaven ze tegelijk
score ‘Ontoereikend’. Soms zijn de chlorofyl-a concentraties tussen beide databronnen bijna
gelijk, maar schommelt het rond een grenswaarde waardoor de EKR score anders is. Zo is
het verschil in chlorofyl-a concentraties tussen beide databronnen bij Houtribhoek in 2019
slechts 4.7 ug/L, maar is dat voor CCI net boven de EKR grenswaarde van 23 ug/L om
alsnog als ‘Goed’ geclassificeerd te worden. Ondanks dat de match tussen MWTL en CCI
EKR scores slechts 56% is, liggen beide databronnen meestal niet heel ver van elkaar als
men naar de onderliggende chlorofyl waarden kijkt. Deze resultaten suggereren dat het
opnemen van aardobservatiedata voor EKR rapportages niet als vervanging van MWTL
gezien moet worden, maar als additieve databron.

Het werk met Sentinel-2 in het Volkerak laat zien dat bewerkingen van die beelden tot
chlorofyl-a concentraties en vervolgens doorvertaling ervan naar EKR scores, ruimtelijk
gedetailleerder is dan het gebruik van CCIl. De EKR scores zijn fijnmaziger dan van CCl in
het IJsselmeer, vanwege het verschil in ruimtelijke resolutie tussen Sentinel-2 en CCI. In het
Volkerak zijn de Sentinel-2 beelden atmosferisch gecorrigeerd door de in situ WISP data te
forceren op de aardobservatiedata. Omdat niet elk waterlichaam een WISPstation bevat, is
het advies om ook enkele Sentinel-2 beelden van het Volkerak te laten bewerken,
gebruikmakend van een atmosferische correctie model, om de invloed van de aanpassing
van de atmosferische correctie op de chlorofyl-a resultaten en EKR-scores vast te stellen.
Voor validatie met in situ metingen raden we gegevensverzameling van spectra, inherente
optische eigenschappen (absorptie en verstrooiing) en concentraties gewaarborgd aan. In de
casus Volkerak bleek ook dat drijflagen van algen niet te onderscheiden zijn van chlorofyl op
land (de laatste stap in de bewerking, het wedfilteren van land, kon in de beelden, van
augustus 2024, niet uitgevoerd worden). In deze situaties is het nodig dat er vergeleken kan
worden met in situ data. Behalve het monitoringsprogramma van RWS zouden hier ook
andere data voor gebruikt kunnen worden zoals citizen science data.

Om het gebruik van aardobservatiedata voor Rijkswaterstaat, ten behoeve van
waterkwaliteitsmonitoring en KRW beoordeling, te bevorderen heeft Rijkswaterstaat een
aantal praktijkbehoeften die in Tabel 4-1 in de linker kolom zijn aangegeven (zie ook
Hoofdstuk 2).
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Tabel 4-1: Behoeften Rijkswaterstaat over gebruik aardobservaties, ten behoeve van waterkwaliteit en KRW,
en stand van zaken in hoeverre al voldaan wordt aan die behoeften.

Behoefte RWS gebruik EO voor waterkwaliteit
en KRW

Stand van zaken

Zo veel mogelijk beelden (hoge temporele
frequentie);

CCl elke dag (soms bevat een dag geen data),
Sentinel-2 om de 5 dagen een beeld (door hoge
bewolkingsgraad kan het aantal beelden wel
lager uitvallen)

Beelden overdag (liever geen nachtdata);

Voor NL is de data altijd overdag

Inzicht in resolutieschalen: Wat levert gemiddelde
resolutie op t.0.v. hoge/lage resolutie? Zijn deze
verschillen zichtbaar in de EKR-score?

Niet onderzocht in deze studie

Zo min mogelijk eigen verwerkingsstappen — bij
voorkeur kant-en-klare eindproducten

ESA-CCI bevat verschillende kant-en-klaar
producten zoals het, in deze studie gebruikte,
chl-a product.

Lage arbeidsintensiteit en kosten

De arbeidsintensiteit voor het gebruik van CCl is
relatief laag. Zelf bewerken van satellietdata,
zoals die van Sentinel-2, kost meer tijd en dus
zullen de kosten ook hoger zijn. Uitbesteding
bewerking Sentinel-2 data is een optie en de
kosten zullen waarschijnlijk lager zijn dan zelf
bewerken binnen RWS.

Datalevering tot ten minste 2040

CCI heeft op dit moment data tot 2023
beschikbaar, maar doelstelling is om een zo
lang mogelijk consistente klimaatdatareeks te
produceren. Dataset zal dus voortgezet worden.

Internationaal gevalideerde methoden zijn een
pré

Satellietdata van CCl en Sentinel zijn
internationaal gevalideerd®”

Inzicht in cyanobacterién, met nadruk op
ongewenste soorten

Standaard CCI CLMS producten zijn niet
geschikt voor directe detectie. Sentinel-2 bevat
niet de juiste banden voor fycocyanine
detectie.Sentinel-3 bevat wel juiste banden
maar heeft grovere resolutie.

Betrekken van CIV in de beoordeling.

Met CIV moet hier nog over gesproken worden

Uit de tabel is af te leiden dat er al veel in de benoemde behoeften voldaan kan worden. Zo
zijn data altijd overdag beschikbaar, en zijn er al veel producten die meteen gebruikt kunnen
worden (bij een relatief lage inspanning). Uit het vorige hoofdstuk is gebleken dat CCl en
Sentinel-2 producten potentie hebben om in de toekomst mogelijk opgenomen te worden in
de EKR. Uit Tabel 3-1 werd ook duidelijk dat andere producten of datasets minder of geen
potentie hebben voor deze toepassing, doordat ze of niet meer operationeel zijn of alleen in
mariene milieus toepasbaar zijn. Ook werden in hoofdstuk 3.1 commerciéle satellieten
genoemd waarvan een aantal wellicht potentie hebben, maar de grootste onzekerheid hier is
de data inwinning. De niet-commerciéle hyperspectrale satellieten zijn voor de toekomst wel

een mogelijkheid voor gebruik in EKR.

Blauwalgen specifiek kunnen niet met CCl en Sentinel-2 data rechtstreeks waargenomen
worden. Indirect kan er gekeken worden naar chlorofyl-a, als proxy voor algenbiomassa.
Tevens biedt CCI doorzicht en totaal zwevend stof (TSM; Total Suspended Matter) aan
waarmee troebelheid onderzocht kan worden, dat mogelijk door een blauwalgenbloei is
veroorzaakt. Rechtstreeks fycocyanine meten kan wel met Sentinel-3 (Arena et al. 2025; zie

5 CCI-LAKES2-0011-PVASR, Issue 2.1.1 — 17/10/2023, contract number 4000125030/18/I-NB —Lakes_cci
" Data Quality Report Sentinel-2 MSI L2A June 2025, Ref: OMPC.CS.DQR.002.05-2025.
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ook Tabel 3-1), maar de ruimtelijke resolutie is 300 meter, wat aanzienlijker groter is dan
Sentinel-2 (10 m), maar wel kleiner dan CCI (1 km). Om dit te overkomen zou een data fusie
tussen Sentinel-2 en Sentinel-3 uitgeprobeerd kunnen worden (zie ook eerdere tekst hierover
in dit hoofdstuk).

Het “Protocol monitoring en toestandsbeoordeling opperviaktewaterlichamen KRW en
referenties/maatlatten” (Rijkswaterstaat 2021) bevat het vastgestelde monitoringsprogramma
voor de KRW. Deze geeft aan dat er ruimte is voor alternatieve meetmethoden (paragraaf
3.6.4 in het protocol) onder de volgende voorwaarden (Bijlage 2 van het protocol):

+ Hetresultaat van de innovatieve methode heeft een hoge correlatie met die van de oude
methode.

» De maatlatten hoeven voor de innovatieve methode niet aangepast te worden.

« De innovatieve methode is goed getest in een landelijk traject.

» Een voorstel voor wijziging van de te gebruiken methode voor bemonstering of analyse is
goedgekeurd door het juiste gremium.

+ Er moet worden nagegaan of nieuwe intercalibratie moet worden uitgevoerd.

De weg richting het implementeren van aardobservaties als monitoringsmethodiek in de

KRW zal dus aan bovenstaande criteria moeten voldoen. In dit project is daarvoor een eerste

stap gezet, die opgevolgd dient te worden door onderzoeken waarmee bovenstaande criteria

afgevinkt kunnen worden. Uit dit onderzoek bleek dat de CCI vergelijking met MWTL (nog)

niet aan de eerste stap (correlatie innovatieve versus oude methode) voldoet. Aanbevolen

wordt daarom om een correlatie tussen Sentinel-2 en MWTL data uit te voeren om te zien of

dan wel aan dit eerste criterium voldaan kan worden. Als centraal onderdeel voor de

informatievoorziening (en het waarborgen daarvan) binnen Rijkswaterstaat moet het CIV

meegenomen worden in het implementatietraject.
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Conclusies en aanbevelingen

Uit deze studie kunnen de volgende conclusies getrokken worden:

« Zowel Sentinel-2 als ESA-CCI dataproducten lijken geschikt voor EKR berekeningen,
maar deze moeten nog wel verder gevalideerd worden.

* Het aantal bruikbare satellietbeelden voor gebruik in monitoring is hoger dan de
meetfrequentie van MWTL. Sentinel-2 levert in theorie 19-20 bruikbare beelden op en
CCI dagelijks.

» Zomerhalfjaar gemiddelde ESA-CCI chlorofyl-a concentraties over de jaren 2015-2022
zijn ongeveer gelijk aan zomerhalfjaar gemiddelde in situ chlorofyl-a concentraties
(MWTL), maar de gemiddelde absolute fout was 9.48 en de RMSE 12.52 ug/L wat erop
duidt dat de spreiding groot is en er locaties en jaren zijn met grote afwijkingen.

» Locatie specifieke verschillen, vooral als gevolg van de grootte van de CCI pixels versus
punt-monsters van MWTL, kunnen leiden tot discrepantie tussen CCl en MWTL.

+ De EKR in het IJsselmeer over de jaren 2015-2022, berekend met CCI chlorofyl data,
kwam voor 56% overeen met de EKR, zoals berekend met MWTL chlorofyl data.

* De EKR waarden in het I[Jsselmeer (en Volkerak) laten zien dat er ruimtelijke variatie is in
chl-a concentraties en dat deze leiden tot ruimtelijke variatie in EKR uitslagen.

» Sentinel-2 beelden geven een ruimtelijk gedetailleerder beeld dan CCI, maar de
bewerkingen van Sentinel-2 beelden kosten tijd (indien alle activiteiten zelf door RWS
uitgevoerd worden) terwijl CCI producten al klaar zijn. Bewerking van Sentinel-2 beelden
kost ook meer geld indien het door een externe organisatie wordt uitgevoerd.

Om in de toekomst aardobservaties onderdeel te laten maken van regulier
waterkwaliteitsmonitoring en ondersteunen van KRW rapportering door Rijkswaterstaat
worden de volgende aanbevelingen gedaan:

» Onderzoeken of met Sentinel-2 data in het [Jsselmeer een betere match (hoge correlatie)
met MWTL gevonden wordt dan CCI. De verwachting is dat de correlatie hoger zal zijn
omdat Sentinel-2 een fijnere ruimtelijke resolutie heeft dan CCI.

* Voor het IJsselmeer kan er een vergelijking tussen Sentinel-2 en CClI en MWTL gedaan
worden om te zien of meer ruimtelijk detail leidt tot meer inzichten. Als blijkt dat het
meerwaarde oplevert dan kan er gekeken worden of de temporele dekking opgevoerd
kan worden via bijvoorbeeld een datafusie met Sentinel-3, die dagelijks overkomt. De
fusie met Sentinel-3 kan dan tevens gebruikt worden voor directe observaties van
blauwalgen. Aanbevolen wordt om voor data fusie gerelateerde activiteiten te leren van
de ervaring die opgedaan is in het mariene milieu voor KRM en OSPAR.

* Voor het Volkerak zou er een vergelijking in chlorofyl concentraties tussen in situ en de
desbetreffende Sentinel-2 pixel voor die locaties uitgevoerd moeten worden op de MWTL
locaties om te zien in hoeverre beide methodieken overeen komen.

* Voor het Volkerak zou er ook een exercitie kunnen plaatsvinden waarin Sentinel-2 data
met een atmosferisch model gecorrigeerd worden (in plaats van forcering met WISP,
zoals nu is gedaan), aangezien er niet in elk waterlichaam een WISPstation staat.
Vergelijking tussen beide methoden kan dan aangeven hoeveel een atmosferisch
correctiemodel afwijkt.

+ Om het gebruik van aardobservaties ten behoeve van waterkwaliteitsmonitoring binnen
Rijkswaterstaat operationeel te krijgen is het belangrijk om het CIV mee te laten draaien
in het onderzoek zodat het kennis heeft van de state-of-the-art in dit onderwerp en kan
aangeven wat hun wensen en behoeften zijn.

Inzet satellietmonitoring voor KRW-beoordeling van chlorofyl-a
11211549-003-ZWS-0002, 17 december 2025

Deltares



« Overwegen om in de toekomst in ieder geval de CHIME missie data te onderzoeken voor
toepassing in KRW monitoring.
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Korte uitleg berekeningen waterkwaliteit uit
aardobservaties

In deze studie is gewerkt met satellietbeelden als methodiek voor de monitoring van
chlorofyl-a. Om een beeld te hebben over hoe het werken met satellietbeelden voor
waterkwaliteitstoepassingen in zijn werk gaat geeft deze bijlage een introductie over hoe
berekeningen plaatsvinden.

Satellieten

Niet elke satelliet is geschikt om biologische parameters te monitoren. Voor waterkwaliteit
wordt vooral gebruik gemaakt van Sentinel-2 en -3 (Europees) en van Landsat (Amerikaans).
De satellieten hebben sensoren aan boord die elektromagnetische straling meten in
verschillende spectrale banden en daardoor gebruikt kunnen worden voor het meten van
waterkwaliteit. Landsat is een serie satellieten, speciaal ontwikkeld voor landtoepassingen
zoals landbouw, bosbeheer en waterkwaliteit, die sinds 1972 actief zijn. Momenteel is
Landsat 9 de meest recente missie (gelanceerd in 2021). De Europese equivalent van
Landsat is Sentinel-2. Deze heeft een vergelijkbare ruimtelijke resolutie als Landsat, maar
komt frequenter over. Ook heeft Sentinel-2 meer spectrale banden dan Landsat, waardoor
meer waterkwaliteitsparameters berekend kunnen worden. De figuur hieronder geeft een
overzicht over de kenmerken van de twee Landsat en twee Sentinel satellieten.

Landsat8 | Landsat9 | Sentinel-2 | Sentinel-3 _

4 Lancering 2013 2021 2015 2016
;‘| Doel (’ 9 o g‘
Landmonitoring Landmonitoring Landmonitoring Oceaankleur,
(vegetatie, water) land & atmosfeer
&' Sensoren  OLI+TIRS OLI-2+ MSI oLCl
TIRS-2 (MultiSpectralntrumt) ~ (Oceanand Land
Colour Instrumment)
Bl Spectrale Mm 13(M) 10m 21NIR
banden (multispectraal) (VIS/NIR) (red-edge/SWIR)
= Ruimtelijke 30m 20m 20m
& resolutie  (multispectraal)  (red-edge/SWIR)  (red-edge/SWIR) ~2dagen
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kwaliteit (Chl-a, rivieren rivieren/ater
troebelbheid) kustwater

USGS Landsat Missions: https://landsat.gsfc.nasa.gov  ESA Copernicus Sentinel Missions: https://www.esa.infacopenics

Spectrale beelden
Spectrale beelden bestaan uit meerdere banden (golflengte-intervallen). Voor waterkwaliteit
zijn vooral blauw, groen, rood en nabij-infrarood belangrijk.
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Deze banden geven informatie over chlorofyl-a, troebelheid en organisch materiaal:

*  Blauw/groen: chlorofyl-a
* Rood/NIR (nabij infrarood): troebelheid en zwevende stoffen
*  SWIR (short-wave infrared): organisch materiaal en sediment

Berekeningen voor waterkwaliteit
Om van ruwe satellietdata naar waterkwaliteitsparameters te komen zijn een aantal stappen
nodig (Villars et al. 2019):

1 Atmosferische correctie (bijv. ACOLITE, Sen2Cor)
2 Maskeren van land en wolken
3 Berekenen van spectrale indices (bijv. Moses-index voor chlorofyl-a)
4 Toepassen van bio-optische modellen (quasi-analytisch (QAA)) of machine learning
5 Kalibratie met veldmetingen
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B Vertaling ESA-CCI naar EKR scores |Jsselmeer

Ecologische Kwaliteitsratio (EKR) in het |Jsselmeer, op basis van ESA-CCI chlorofyl-a concentraties
(gemiddelde voor de periode april tot en met september) voor de jaren 2015-2022. Tevens
weergegeven zijn de MWTL meetstations in het IJsselmeer.
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KRW beoordelingsklassen apr-sep 2021
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C Individuele Sentinel-2 EKR scores Volkerak
seizoen 2024

Van boven naar beneden zijn de data: 24-06, 18-07, 28-07, 02-08, 12-08, 17-08, 27-08, 01-
09, 21-09. De individuele kaarten tonen de dynamiek die er in het seizoen kan optreden, wat
resulteert in verschillende EKR scores gedurende het seizoen. Daar waar geen score is in de
beelden, heeft te maken met bewolking.
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) Volkerak KRW Fytoplankton blomassa (Chl)
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