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Sammanfattning

Cyanobakterieblomningar okar virlden 6ver och orsakar bade ekonomiska
forluster och hélsorelaterade problem. P& grund av cyanobakteriers potentiellt
skadliga inverkan sker regelbunden provtagning i svenska vatten. Men traditionell
provtagning dr bade kostsam och tidskrdvande, samtidigt som metoden &r
orealistisk att anvinda Over stora ytor. Satellitovervakning dr en alternativ metod
som kan anvindas for att identifiera pdgdende cyanobakterieblomningar.

Syftet med denna studie &r att undersdka pa vilka sétt satellitovervakning kan
komplettera den traditionella provtagningen i sjoar. Som utvirdering genomfors
jamforelser mellan resultat fran provtagning och satellit, &dven satellitbilder
granskas for att ge en indikation om forhallanden vid provtagningsdagen.

Mailaren har valts som studieobjekt pa grund av sjons morfologiska och
ekologiska diversitet, vilket mdjliggor utvérdering av satellittekniken under olika
forhallanden. Malaren har under en lidngre tid dven ingatt i etablerade
provtagningsprogram och det finns gott om analyser fran provtagningar att tillga.

Resultaten visar att det under perioden som studerats finns fa tillfdllen dér bade
resultat fran provtagning och satellit finns att jamfora. Moln &r den framsta
anledningen till att satellitdata inte kan registreras och 14g provtagningsfrekvens
begréinsar tillgédngligheten av analyser frén vattenprov. Men eftersom insamling
och analys av data sker pa olika sétt for de tvd metoderna ar det inte heller alltid
nodvindigt eller lampligt med direkta jamforelser.

Trots f4 datum dér jamforelser &r mojliga visar granskningen av satellitbilder
intressanta och lovande resultat for satellitvervakning som komplement till den
traditionella provtagningen. 1 vissa situationer, som vid forekomsten av
cyanobakterier i ytansamlingar och strak, kan satellitévervakning till och med

vara en battre metod.

Nyckelord: cyanobakterier, algblomning, klorofyll, fjdrranalys, Milaren



Abstract

Cyanobacterial blooms are increasing worldwide, causing both economical losses
and health related issues. Because of the possible negative consequences of
cyanobacterial blooms, regular sampling is conducted in Swedish waters. But
traditional sampling is costly and time demanding, and also an unrealistic method
for covering large areas. Satellite monitoring is an alternative method that can be
used for identification of ongoing cyanobacterial blooms.

The purpose of this study is to investigate how satellite monitoring can
complement traditional sampling in lakes. As evaluation results from traditional
sampling are compared to results from satellite monitoring, satellite images have
also been used in order to see how conditions were on the day of sampling.

Because of its morphological and ecological diversity Lake Maélaren was
chosen as study object, allowing testing the technical equipment used for satellite
monitoring under different conditions. Further beneficial is that sampling results
from multi-year monitoring programs are available for Lake Mélaren.

The results of this study show that there are few dates with data available for
comparisons of traditional sampling and satellite monitoring. The presence of
clouds is the foremost reason hindering satellite monitoring, while low sampling
frequency limits the availability of data from field sampling. But since data
collection and analysis are conducted differently for the two methods it is not
always necessary or suitable with direct comparisons.

Despite few dates with comparable data between methods, evaluation of
satellite images show interesting and promising results for satellite monitoring as
a complement to traditional sampling. In some situations, as for cyanobacterial

surface blooms, satellite monitoring could even be the better method.

Keywords: cyanobacteria, algal bloom, chlorophyll, remote sensing, Lake
Milaren
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1. Introduktion

Flera svenska sjoar utgdr dricksvattentdkter som f{Orsorjer stora delar av
befolkningen med rent vatten. Omkring tvd miljoner ménniskor dr beroende av
Milaren for sin dricksvattenforsorjning (Sonesten, 2013). Algblomningar kan
gora dricksvatten otjanligt och fortdring av cyanobakterier kan leda till sjukdom,
eller mer sidllsynt dodsfall. Vid pagadende algblomningar avrdds ofta bade
minniskor och husdjur dven fran bad for att minimera exponering.

Utover hilsorisker orsakar algblomningar stora ekonomiska forluster. Granéli
& Turner (2006) redovisar forluster for EU uppskattade till 813 miljoner dollar,
vilket dr ndstan tio ganger mer dn 1 USA dér forlusterna uppgick till 82 miljoner
dollar. Bland de mest pédverkade branscherna aterfinns fiskerindringen och
turistindustrin.

P& grund av de potentiellt stora konsekvenserna av algblomningar sker
provtagning av  cyanobakterier och  andra  véxtplankton  inom
miljodvervakningsprogram, samt vid ravattenintag och badplatser. Flera direktiv
och riktlinjer finns for de svenska vattenforekomsterna men juridiskt bindande
grinsvarden for toxiner saknas, dven for dricksvatten. Det har medfort att
Livsmedelsverkets rekommendation &r att alla algblomningar bor betraktas som
giftiga (Livsmedelsverket, 2018).

Sett till landyta dr Sverige ett av de ldnder i virlden som har flest antal sjoar
och av dessa ér fler an 100 000 storre dn 1 hektar (Bernes, 2011). Traditionell
provtagning dr bade kostsam och tidskrdvande (Richardson, 1996) och
algblomningar kan dessutom bildas och forsvinna pé kort tid. Att dvervaka ett
storre antal sjoar med traditionell provtagning i hogre frekvens dr inte realistiskt.
Med dagens provtagningsprogram dir véxtplankton pad manga platser inte
undersoks mer dn en gang per sdsong kan algblomningar darfor 14tt missas.

Satellitovervakning registrerar data for stora omréden pd vildigt kort tid och
kan, om tillforlitligheten ar hog, utgoéra ett bra verktyg for Overvakning av
cyanobakterieblomningar. Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut

(SMHI) tillhandahiller exempelvis redan idag en tjdnst som informerar om



cyanobakterieblomningar i Ostersjon (SMHI, 2020), liknande tjénster kan

utvecklas och anpassas till sjoar.

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie dr att dka forstdelsen for nir cyanobakterieblomningar
kan identifieras via satellit. Médlaren valdes som studieobjekt eftersom sjon har
bade en morfologisk och ekologisk diversitet, men ocksé skillnader 1 tillforsel av
néring och partiklar mellan bassédnger. Foljande fragestéllningar avses att besvaras
1 studien: Hur kan satellitovervakning komplettera den traditionella provtagningen
av cyanobakterier 1 sjoar? P4 vilka sétt dverensstimmer satellitovervakning med
traditionell provtagning for klorofyll och cyanobakterier? Vad begriansar

jamforelsen av satellitdata med data fran traditionell provtagning?

1.2 Vaxtplankton

Vixtplankton &r mikroskopiskt sma vattenlevande organismer vars storlek
varierar mellan 1-100um och dér generationstiden inte dr ldngre &n nagra dagar
(Granéli & Turner, 2006). Pa grund av sin storlek dr vixtplankton beroende av
havs- eller sotvattensstrommar for att forflytta sig 1 vattenmassorna.
Vixtplanktonfloran varierar med rddande levnadsvillkor dédr bdde abiotiska och
biotiska faktorer spelar in. Dessa inkluderar solljus, temperatur, niringstillgéng,
vattenfloden, betning och konkurrens (Granéli & Turner, 2006).

P& svenska breddgrader foljer planktonfloran en é&rssuccession, vilket ar
vérdefullt att kdnna till nér véxtplanktons och cyanobakteriers variationer over tid
studeras. Arssuccessionen skiljer sig mellan sjdar och styrs av bade fysiska
parametrar och néringsinnehdll. Sdsongen for hogre biologisk produktivitet
stracker sig fran vér till host och inleds och avslutas normalt med en fullstindig
omblandning av vattenmassan. Under sommaren ir djupa sjoar termiskt skiktade,
vilket gor att omblandning endast sker i det varmare ytskiktet (Tikkanen &
Willén, 1992).



Bernes (2005) beskriver skiftningarna i ndringsinnehall, dér det under den morka
och kalla delen pa dret byggs upp ett lager av néringsdmnen som snabbt forbrukas
da ljus och liv aterkommer under varen. Néringsinnehéllet 1 ytvattnet forblir sedan
lagt under sommaren, mycket beroende pd att vixtligheten tilltar pa land och
binder nédringsdmnen. Niringsmidngden 1 ytvattnet okar igen vid
hostomblandningen, da niring som varit otillginglig pa grund av
temperaturskiktning stiger fran djupet.

Sommer et al. (2012) beskriver vixtplanktons sdsongsvariation som den
biologiska respons som foljer ett 6kat niringsinnehall och en 6kad méngd ljus pa
véren, dédr vixtplankton snabbt okar sin biomassa och grumlar vattnet samtidigt
som de forbrukar vinterns uppbyggnad av nidring. Véxtplankton blir 1 sin tur
betade av djurplankton vilket medfor att vattnet klarnar i boérjan av sommaren.
Interaktionen mellan trofinivaer fortsitter med att djurplankton dts av fiskar,
samtidigt som deras egen foda ocksa minskar. Betningstrycket under sommaren
gynnar svardtliga viaxtplanktonarter som exempelvis cyanobakterier. Detta
stadium bryts genom en hostomblandning av vattenmassan som pa nytt frigoér
néring, vilket gynnar bland annat kiselalger. P4 vintern &r ljustillgdngen 1dg for
véxtplankton, sérskilt vid forhdllanden med snétéckt is, och dvervintring sker ofta
med olika typer av vilstadier 1 vdntan pa varen.

De allra flesta véixtplankton dr fotosyntetiserande, vilket gér dem beroende av
solljus for att kunna tillgodogora sig nédring. Forhallanden med tillrackligt mycket
ljus finns bara i sjoarnas ytligare skikt, dven i klara vatten (Tikkanen & Willén,
1992). For att vixtplankton ska kunna absorbera, omvandla och skydda mot
solljus anvinds olika typer av pigment och hjilppigment. Viktiga pigment for
fotosyntesen indelas i tre huvudgrupper: klorofyller, fykobiliner och karotenoider

(Snoeijs-Leijonmalm, 2017), vilka dterfinns hos bade alger och cyanobakterier
(Tabell 1).



Tabell 1. Pigment hos vixtplankton, efter data fran Widén & Widén (2008).

Pigment Farg Exempel pa artgrupp

Klorofyller

- Klorofyll-a Alla

Gron .

- Klorofyll-b Gronalger

- Klorofyll-c Heterokonter & pansarflagellater
Fykobiliner

) Cyanobakterier
- Fykocyaniner Bl <
- Allofykocyaniner | Bla
) Rodalger

- Fykoerytriner Rod
Karotenoider

- Karotener Orange (betakaroten) De flesta alger

- Xantofyller Gul & Brun Brunalger

Mingden pigment varierar mellan arter men ocksa over tid inom samma art
beroende péd ndringstillgang och exponering for ljus. Skillnader i exponering for
ljus har studerats i laboratorium déir det bland annat visats att vixtplankton
utvecklat en morkare gron farg nér ljustillgangen begransats (Mishra et al., 2017).

Klorofyll-a dr det absolut vanligaste pigmentet och aterfinns hos samtliga arter
vaxtplankton. Fortsdttningsvis 1 denna studie dr det klorofyll-a som avses nir
klorofyll nimns utan angivelse for typ. D& klorofyll-a forekommer hos alla
vixtplankton sa anvdnds pigmentet ibland som uppskattning for méngden
biomassa. Aven karotener ir vanligt forekommande hos ménga arter, medan
fykobiliner frimst aterfinns hos cyanobakterier och rodalger. Fykoerytrin utnyttjas
exempelvis av rodalger for att mojliggora fotosyntes pd storre djup, dir

konkurrensen &r ldgre men dit endast blatt ljus nir (Widén & Widén, 2008).




1.2.1 Cyanobakterier

Cyanobakterier forekommer vérlden Over i bade sjoar och hav, sévil som i
ovanligare och mer extrema miljéer. En liter ytvatten kan innehélla sa mycket
som 10 miljoner cyanobakterier, vilket tillsammans med 6vriga mikroorganismer
utgor den till antalet storsta kéllan av liv pd jorden (Snoeijs-Leijonmalm et al.,
2017).

Cyanobakterier dr prokaryota och skiljer sig dirigenom fran de eukaryota
algerna. Nigra exempel pa utmirkande egenskaper hos cyanobakterier listas i
Tabell 2, vilket inkluderar bade arter med flytforméaga och andra med forméga att
fixera kvive (Dokulil & Teubner, 2000).

Tabell 2. Egenskaper hos vanliga artgrupper cyanobakterier, skapad fran Dokulil & Teubner
(2000).

Artgrupp/Sldkten Vanlig ekologisk férekomst/egenskap (art)

Microcystis Kolonibildande i geléhdlje

Cylindrospermopsis* Valblandade vatten och kvavefixerande (C. raciborskii )
Planktothrix Stratifierat forekommande i metalimnion genom flytegenskaper

(P. rubescens ), vdlblandade vatten i epilimnion men inte
kvavefixerande (P. agardhii)

Ainbnmiinlmimimn s im o in Wi sBiinfivaramd s TA £l ac s Vbl amtbhtlda i d g aab oSl nm d
APINAriZormierior Rvdadvceilixerdriue (A. jiosudguuc ), KOIonviudriuc oLri vdaividiiuauc

vatten (A. flosaquae)

Limnothrix Valblandade vatten (L.redekei )

* Art av tropiskt ursprung som dnnu inte patraffats i Malaren

Gasvakuoler liksom geléhdljen ér strategier for cyanobakterier att sdnka sin
densitet och ddrmed 6ka flytférmagan (Tikkanen & Willén, 1992). Bland arter 1
sOtvatten med formaga att utveckla gasvakuoler aterfinns de vanligt
forekommande Microcystis, Aphanizomenon och Dolichospermum (Mishra et al.,
2019). Nér solljuset inte ar tillrackligt produceras fler gasvakuoler och
cyanobakterierna stiger mot ytan. Bade celldelning och springda vakuoler pa

grund av virme frin solen kan reglera djupet i nedatgéende riktning, en del arter
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kan vid behov forflytta sig hela vdgen ned till botten, dér det i sedimenten
vanligen finns tillgéng till néring i form av fosfor (Widén & Widén, 2008).

Skillnader 1 firg och form kan ocksd ses mellan arter. Cyanobakterierna
upptrader encelligt, i filament eller kolonial form (Wetzel, 2001) och d&ven om den
blagrona fargen dr vanligast s& forekommer andra farger. Planktothrix prolifica ér
en cyanobakterie som orsakar rodaktiga vinterblomningar under Malarens isticke
(Willén, 2001). Blomningar ar annars frimst begransade till sommarménaderna da
aven P. prolifica nar sin peak 1 biomassa, vanligtvis i ndrhet av metalimninon som
ar sprangskiktet mellan varmare ytvatten och kallare bottenvatten, dar arten
undviker sommarens starkare solljus (Larson ef al., 2014).

Cyanobakteriernas uppbyggnad och egenskaper paverkar de optiska
forutséttningarna for klorofyllméatning, vilket innebér att andra metoder dn de som
anvinds for alger kan behdva tillimpas (Mishra et al., 2017). Fykobiliner finns
endast i cyanobakterier och rodalger (Rhodophyta) och rédalger ér varken vanligt
forekommande 1 sotvatten eller som plankton (Wetzel, 2001). Fykobiliner kan
darfor underlitta identifieringen av cyanobakterier i sjoar. Enligt Dérnhofer et al.
(2018) dr pigmenten Fykocyanin och fykoerytrin starkt sammankopplade med
forekomsten av cyanobakterier och kan anvéindas for att urskilja cyanobakterier
frén andra arter.

Cyanobakterier kan bilda toxin som &r skadliga for bade djur och ménniskor,
dessa indelas 1 tre klasser; neurotoxiner, vilka péverkar nervsignaler;
hepatotoxiner (mikrocystiner) orsakar skador pa levern, samt dermatoxiner som
verkar irriterande pa huden (Willén, 2001). Héilsoeffekterna fran exponering kan
bli allt frdn milda till allvarliga och relaterar till mdngden toxin. Dddsfall intréaffar
arligen for boskap och husdjur som druckit sjovatten under pagaende blomning
(Willén, 2001).

Alla arter kan inte bilda cyanotoxiner och cyanotoxiner bildas inte alltid hos de
arter som innehar formagan. Av de arter som kan producera toxiner aterfinns flera
inom sldktena Anabaena, Planktothrix och Microcystis (Willén, 2007; Randolph
et al., 2008). Toxiner i svenska inlandsvatten innefattar bl.a. mikrocystiner,

saxitoxiner, anatoxin-a, homoanatoxin-a och cylindrospermopsiner. Inom varje



grupp av toxin finns flertalet variationer, det har exempelvis upptickts cirka 120
olika mikrocystiner och 50 olika saxitoxiner (Livsmedelsverket, 2018).

Det saknas juridiskt faststdllda gransvirden for cyanotoxiner, samtidigt tillats
inte méngden toxiner Overstiga nivaer som kan vara skadliga for minniskors
hélsa. Enligt livsmedelsverket bor dérfor storre forekomster av cyanobakterier
alltid betraktas som att de innehaller toxiner (Livsmedelsverket, 2018). Enligt
Sonesten (2013) bér volymen cyanobakterier understiga 2 mm®/l, vilket &r en

grins angiven av WHO 1 syfte att minimera hélsorelaterade problem.

1.2.2 Cyanobakterieblomningar

Trots att cyanobakterier evolutionért inte ldngre klassas som alger bendmns
vanligen massforekomster av cyanobakterier alltjimt som algblomningar.
Algblomningar ér tillfdllen d& biomassan och diarmed klorofyllmidngden okar
kraftigt. Flera andra vixtplanktonarter utdver cyanobakterier kan orsaka
blomningar och bland annat kiselalger forekommer i hoga volymer i Mélaren. I
tempererade vatten dr det dock cyanobakterier som star for majoriteten av de
blomningar som bedéms vara skadliga (Johansen et al., 2018).

Pé grund av de komplicerade samband som réder i naturen sd finns luckor i
forstaelsen till varfor algblomningar uppkommer (Klemas, 2012), men stabila
forhallanden och ett relativt l14gt néringsinnehdll tros vara tvd faktorer som
exempelvis gynnar tillvixten av kvivefixerande cyanobakterier (Bernes, 2005).
For artsammanséttningen av véxtplankton dr sensommaren den period i Sverige
dé sjdarna normalt dr som minst pdverkade av yttre parametrar (Willén, 2007).

Aven om blomningar kan forekomma pé stdrre djup r fenomenet vanligast i
de mer néringsrika ytvattnen, dir de kan pdga 1 allt fran timmar till flera veckor
(Livsmedelsverket, 2018). Hur giftig en algblomning blir foljer inte nigot
faststdllt monster, vilket innebér att toxiska blomningar dr svara att forutspa i tid
och rum (Randolph et al., 2008). Samtidigt har det observerats att blomningar
innehéllande toxiner oOkar virlden Gver, nagot som kopplas till
overgddningsproblematik samt det maénskliga bidraget till den globala

uppvéarmningen (O’Neil et al., 2012).



1.3 Provtagning i sjoar

Tikkanen & Willén (1992) papekar att planktonprov i mdjligaste man alltid bor
tas 1 de centrala delarna av en bassing, detta for att strandnéra vaxtlighet och
organismer inte ska ge missvisande resultat betrdffande artsammansittningen.
Idag &r det Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) som ansvarar for en stor del av
den nationella samt dven viss regional miljodvervakning i sétvatten. Ansvaret
inkluderar kvalitetssdkring av provtagningens utférande och analys men ocksa
datavérdskap.

For viaxtplankton/cyanobakterier tas blandprov i epilimnion, vilket &r det
temperaturavgrinsade varmare ytskiktet som uppstir i ménga sjéar under
sommaren. Klorofyll ingdr som en parameter under vattenkemi som vanligtvis tas
som ytprov. For mer detaljerad information angdende provtagningens
tillvigagangssitt hdnvisas till beskrivningar for vattenkemi och véxtplankton 1

sjoar som tillhandahalls av Havs- och vattenmyndigheten (HaV, 2020).

1.3.1 Malaren

Sveriges tredje storsta sjo Mélaren har en hog biologisk diversitet fordelad dver
manga olika bassdnger och vikar i varierande storlek. Mélaren ar artrik och bara 1
bassdngen Galten har upptickts 429 taxa véxtplankton, vilket Sonesten (2013)
kopplar till den varierade morfologin och vattenkemin. Sett till hela arealen sd ar
Milaren en relativt grund sjo, medeldjup 12,8 m och dér en femtedel av sjon inte
ar mer 4n 3 m djup (Sonesten, 2013). P4 grund av tidigare omfattande
Oovergddningsproblem sd finns dven ett etablerat provtagningsprogram for sjon.
Milarens provtagningsprogram for vixtplankton startade 1964, men har sedan
dess fordndrats flera génger. Idag ingdr Mailaren 1 det nationella
provtagningsprogrammet “De stora sj0arna” som finansieras av Havs- och
vattenmyndigheten.

I Milaren tas véxtplanktonprov vanligen i provtagningsintervall 0-8 meter,
men intervallet dr beroende av djupet pd bassingen som provtas och andra
intervall forekommer 1 nagra av bassidngerna. For klorofyll dr det vanligast med
ytprov vid 2 meters djup. Hur provtagningar férdelas mellan Milarens bassédnger

kan ses 1 Bilaga 1. Aktuell provtagningssdsong och provtagningsintervall &mnar
8



ticka in véarblomningar av kiselalger samt eventuella blomningar av
cyanobakterier under sommarsasongen (Sonesten, 2013).

Miljoétgarder som inforandet av kemisk féllning 1 reningsverk och avledning
av avloppsvatten till Ostersjon, vilka skedde i slutet av 1960-talet samt bdrjan av
1970-talet, har bidragit till att fosforhalten i Milaren minskat. Atgirderna har
dven resulterat i en stor minskning av méngden cyanobakterier. Vid starten av
Milarens provtagnings- och atgardsprogram uppmaittes 1 Galten som mest 27
mm*/l cyanobakterier (Sonesten, 2013), vilket 4r en stor skillnad mot dagens
nivéer som séllan ndr 10 mm?®/I. Mélaren ér 4nd4 fortsatt meso- till eutrof (Willén,
2001) som innebdr att nédringstillgdngen &r mattlig till god, vilket ocksd medfor att
algblomningar ar vanliga.

Den sydostra delen av Mélaren dr generellt mer naringsfattig 4n de véstra och
norddstra delarna (Sonesten, 2013). Hur nédringsdmnen fordelas beror framst pa
var Milarens storre infloden dr lokaliserade. Hélften av vattnet som tillfors flodar
in 1 den vistligaste bassdngen Galten och ytterligare 15 % via de norddstliga
bassidngerna Ekoln och Skarven (Markensten, 2006). Fran dessa tvd huvudfléden
ror sig vattnet mot syddstra delen av Milaren och utloppet i Ostersjon. Vattnets
vig askadliggors genom den hdga méingd partiklar och losta amnen som kan ses i
de véstliga och norra delarna, och som minskar vartefter de sedimenterar nér

vattnet nar de sydostra delarna (Figur 1).



Figur 1. Satellitbild 6ver Mdlaren frdan mars 2020. Skogsomrdden kan ses i gront och ovriga
landomrdden har en ljus beige nyans. Mdlarens huvudinfloden i viist respektive nordést indikeras
av tillférseln av stora médngder partiklar och losta dmnen, vilket ger vattnet en rostrod/brun firg.
Koncentrationen partiklar och lésta dmnen minskar i det évre vattenskiktet genom transport mot
utloppet i Ostersjon, detta sker genom utspédning och sedimentering, vilket kan ses via den
gradvisa nyansskillnaden av vattenfirg frdan vist till ost. Den sydéstra delen av Mdlaren dr
betydligt mindre paverkad av tillforseln av partiklar och I6sta dmnen och vattenfirgen ses ddrfor
som bldagron i denna del av sjon. Bildkdlla: ESA Copernicus Sentinel Data, SYKE.

Milarens  indelning  har  varierat G6ver tid, de  tidigare sex
vattenforekomsterna/bassangerna har okat i antal till dagens trettiotva (Sonesten,
2013). De olika bassidngerna har skilda forutsattningar, skillnader i djup mellan tre

av bassdngerna redovisas i Tabell 3.
Tabell 3. Djupparametrar for tre bassdnger i Mdlaren, efter data fran Willén (2001).

Galten Bjorkfjarden Ekoln

Medeldjup (m) 3,4 19,7 15,4
Maxdjup (m) 19 60 50
Siktdjup 0,9 3,2 1,7
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1.4 Satellitbvervakning av sjoar

De forsta satellitburna instrumenten speciellt riktade mot akvatiska miljéer kom
redan pd 1970-talet och direfter har teknikutvecklingen gétt stadigt framat.
Insamling och analys av vattenprover i filt d&r bade kostsamt och tidskrdvande,
och provtagning sker dirfor relativt glest. Satellitbaserad 6vervakning erbjuder ett
kompletterande alternativ med mycket hdgre spatial och temporal upplosning.

Satelliterna Sentinel 3A och 3B som anvénts i denna studie togs i bruk 16
februari 2016 respektive 25 april 2018 (ESA, 2020a). Sentinel-3 passerar Sverige
och Milaren dagligen omkring halv tolv pa formiddagen. Mgjligheten till daglig
registrering av data ir en av de stora fordelarna med dessa satelliter. Sentinel-3 dr
en del i Copernicus, ett omfattande miljé- och atmosfarsdvervakningsprogram dér
flera ytterligare satelliter ingdr, med anvidndningsomraden som inkluderar
viaderovervakning, topografimitningar och kartliggning av briander. ESA
(European Space Agency) har via EU fritt tillgédngliggjort data frin dessa
satelliter, utan kostnad for samtliga anvindare.

Sentinel-3 ar utrustad med flertalet instrument varav OLCI (Ocean and Land
Colour Instrument) anviants for Mélaren 1 denna studie. OLCI ar ett optiskt
instrument som &r en vidareutveckling av instrumentet MERIS, vilket ingick 1
Overvakningen via satelliten Envisat. Skillnader till OLCI innefattar bland annat
ytterligare spektrala band samt minskad risk for solblink genom att kamerorna
vinklats 1 vistlig riktning (ESA, 2020c). OLCI anvénds framst for biologisk
datainsamling och instrumentet dr anpassat till bdde hav och land. De fem
kamerorna som OLCI utrustats med ticker tillsammans ett omrdde som &ar 1270
km brett (ESA, 2020b) och den fulla upplésningen motsvarar 300 x 300 m per
pixel (ESA, 2020d). Instrumentet registrerar vaglingder av ljus mellan 400-1020
nm, vilket inkluderar bade det synliga spektrumet och nidra infrar6tt ljus (ESA,

2020c).

1.4.1 Optiska variationer i sjoar

Det vi ménniskor ser i naturen beror pd interaktionen mellan ljuskéllor och de
objekt vi studerar. I akvatiska miljoer penetrerar inkommande solljus vattenytan,

paverkas av vattnets egenskaper och innehall och reflekteras tillbaka, ddrigenom
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formedlas information om de material som ljuset kommit i kontakt med (Mishra
et al., 2017). Vatten reflekterar endast omkring 2 % av det inkommande ljuset,
vilket kan jamforas med 5-40 % reflektion fran landytor (Richardson, 1996). Hog
absorption gor att vattnet upplevs morkare och morkare ytor kriver kénsligare
sensorer vid satellitovervakning.

I sjoar finns en méngd olika partiklar och 16st material som paverkar ljusets
spridning och absorption. Alla typer av material som uppvisar en eller flera farger
ar mojliga att studera via satellit. De vanligaste vattenkvalitetsparametrarna som

mats med satellit ar:

- Klorofyll-a
- Turbiditet
- Lost organiskt material (CDOM, Coloured Dissolved Organic Matter)

Det l6sta organiska materialet bestar till storsta delen av humusdmnen (Wetzel,
2001) wvilka tillsammans med dott organiskt material, detritus, péverkar
vattenfargen. Om sjéar innehdller storre méngder av dessa d&mnen brukar det
resultera i att de fargas gula eller bruna (Mishra et al., 2017). Turbiditet &r ett matt
pa hur mycket ljus som avviker fran sin bana nér ljuset kommer i kontakt med
vatten, turbiditeten paverkas dérfor av- samt relaterar till mdngden suspenderade
partiklar (Philipson et al., 2016). Den grona fargen fran klorofyll kan ses pé édngar
och i skogar, men dven vattenforekomster innehéller fotosyntetiserande véxtlighet
samt klorofyllrikt véxtplankton.

Biologiska egenskaper som pigment, form och storlek styr hur vixtplankton
reflekterar och absorberar ljus. For suspenderat material beror spridningen framst
pa partikelstorlek och méingd medan absorption beror mer pa materialets

egenskaper (Mishra et al., 2017).
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1.4.2 Allmant om satellitteknik

Vid satellitovervakning av vattenkvalitet utnyttjas skillnader i spektrala
egenskaper hos olika material for identifiering och kvantifiering. Solljus &r vitt
ljus som utdéver UV och IR stralning innehéller hela det synliga ljusspektrumet,
déir varje véaglingd representerar en farg. Olika material absorberar respektive
sprider olika vdglingder och den reflekterade delen av det infallande vita ljuset
varierar darfor beroende pé objekt, vilket gor att olika farger framtrdder. Som
exempel absorberar klorofyll rott och blatt ljus, vilket gor att pigmentet genom det
ljus som reflekteras uppfattas som gront (Richardson, 1996).

Miljétillstand 1 inlandsvatten kan studeras med hjdlp av optiska instrument
monterade pa satelliter. Tekniken krdver molnfria forhéllanden och enskilda eller
samtliga pixlar, sensorns minsta bestdndsdel som bestdmmer upplOosningen,
behdver ibland uteslutas fran vidare analys pa grund av moln. Aven pixlar som
innehaller land behover filtreras bort for att inte ge missvisande resultat. Efter
filtrering kan data frdn kvarvarande pixlar bearbetas, vilket gors i form av
matematiska berdkningar genom att applicera en eller flera for &ndamaélet 1ampliga
algoritmer. Resultatet kan dérefter presenteras som en fiardig produkt eller
kombineras med andra datakéllor och analyseras vidare. En schematisk bild dver

stegen vid dataframstéllning ses i1 Figur 2.

M

Figur 2. Schematisk bild éver dataframstdllning vid satellitévervakning.

Satelliter, sensorer och algoritmer utformas for specifika syften och den spektrala,
temporala och spatiala upplosningen definieras utifran satellitens tadnkta
tillimpningsomréde. Ett av de viktigaste stegen fOr att verifiera resultat frén
satelliter dr jimforelser med traditionell vattenprovtagning for de parametrar som

ska Overvakas.
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Odermatt et al. (2012) konstaterar att manga framsteg gjorts inom
satellitovervakning av inlandsvatten med optiskt komplexa egenskaper, dir en del
1 svérigheten dr att satellittekniken ursprungligen dr framtagen och anpassad till
forutséttningar som framst rdder 6ppna hav (Matthews et al., 2012; Mishra et al.,
2017). De olika fiargbanden som finns i satelliten miter olika absorptions och
spridningsegenskaper och kan ndr de kombineras ge information om flera olika
parametrar, som klorofyll och fykobiliner. D& det har en paverkan pa
slutresultaten behdver kombinationer av spektrala band géras med hinsyn tagen
till vilken typ av vatten som ska studeras. (Johansen et al., 2019).

Forsvarande omsténdigheter vid satellitovervakning av sjoar beror inte bara pa
vattnets egenskaper, dven kompositionen av atmosfdriska gaser och partiklar blir
mer komplicerad dver land, frimst pa grund av forekomsten av aerosoler och
andra fororeningar orsakade av ménsklig aktivitet. Nér atmosfdren fordndras
krévs avancerade korrektionsmetoder vid analys av det ljus som nér satelliten,
annars finns risk for att det inte gér att avgéra om ljusspridning orsakats av sjo
eller atmosfar (Mishra et al., 2017). Utdver variationer 1 atmosfarsforhallanden
kan édven reflekterat ljus fran omgivningen orsaka felaktiga resultat, framforallt

over land pa grund av topografiska skillnader (Mishra et al., 2017).

1.4.3 Applicerad teknik for Malaren

I denna studie undersdks klorofyll och cyanobakterier med satellit. Med hidnsyn
tagen till Mélarens forutsittningar har det vid bearbetning av data fran sentinel-

3/OLCI anvénts fyra huvudkomponenter:

- Bildbaserade kvalitetsflaggor (exempelvis identifiering av moln)
- Mitning av lag méangd klorofyll (<10 ug/l)
- Maitning av hog méngd klorofyll (>10 ng/l)

- Bildbaserad indikator for cyanobakterier

Kvalitetsflaggorna sorterar in pixlar i kategorier. Algoritmen anvénder indelningar
som moln, klar-himmel-land, klar-himmel-vatten m.fl. (IdePix, 2020). Klar

himmel vatten dr den kategori som anvénds for Mélaren.
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Den bildbaserade indikatorn for cyanobakterier anvdnder en kombination av
mingden  klorofyll och  fykobiliner for att identifiera pagaende
cyanobakterieblomningar (Matthews et al., 2012). Indikatorn dr bindr och
méangden cyanopigment kvantifieras inte i resultatet, en flagga for cyanobakterier
antingen aktiveras eller forblir inaktiverad.

Mitning av klorofyll sker genom en kombination av tvd produkter. For
mangder 6ver 10 pg/l anvinds algoritmen MPH (Maximum Peak Height), och for
mangder under 10 pg/l det neurala nitverket C2RCC (Case 2 Regional Coast
Colour). MPH har utvecklats for eutrofa inlandsvatten och kalibrering av klorofyll
har utforts mot en stor méngd tillgéngliga data fran provtagningar i olika typer av
sjoar (Matthews & Odermatt, 2014). MPH innehaller dessutom flaggan som
anvinds for att identifiera cyanobakterieblomningar. Algoritmen har visat sig
speciellt tillforlitlig i eutrofa vatten och skiljer bl.a. makrofyter fran ytansamlade

cyanobakterier, vilket ger totalt fyra kategorier (Matthews & Odermatt, 2014):

- Eukaryota vixtplankton under vattenytan

- Cyanobakterier eller cyanobakterier blandat med andra vaxtplankton under
vattenytan

- Cyanobakterier néra eller pd vattenytan

- Flytande makrofyter eller annan vegetation

C2RCC iér ett sa kallat neuralt ndtverk, en form av klassificeringsmetod som
bygger pa traning baserat pa ett stort referensmaterial (Brockmann et al., 2016).
Resultat frdn satelliterna som anvénts for Mailaren kan efter vidare
databearbetning presenteras 1 form av kartor som beskriver variationer 1
klorofyllméngd samt forekomster av cyanobakterier. I Figur 3 visas exempel pa
sadana kartor, dér respektive fargsatt pixel motsvarar antingen en mingd klorofyll

eller en indikering for cyanobakterier.
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Figur 3. Exempel pa kartor éver Mdlaren som inkluderar data fran satellitévervakning. Fdrgsatta
pixlar anger koncentrationen klorofyll (till vinster) eller flaggning for cyanobakterier (till hoger),
endast pixlar fria fran moln och land far en firg. Bildkdllor: Copernicus data (2020) bearbetad av
CyanoAlert.
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2 Metod

2.1 Data fran provtagning i Malaren

All data frén vattenprovtagningar har himtats frén dataportalen Miljodata MVM'
som visar resultat frdn miljodvervakning av sotvatten. Via webbsidan Fokus pé
Milaren® finns ett forenklat soksitt for att fi fram provtagningsanalyser frin
Milaren. Sokningen kallas 733 stationer som provtas i augusti” (SLU, 2020) och
redovisar  resultat frdn  samtliga  Mailarens  provtagningsstationer 1
forskningssamarbetet mellan SLU och Milarens vattenvardsforbund. De data som
anvénts till denna studie finns tillgédnglig under produkterna viaxtplankton och

vattenkemi.

2.2 Data fran satellitbvervakning

Data fran vattenprovtagningar har genom angivna stationskoordinater matchats
mot tillgdnglig satellitdata av Petra Philipson, Brockmann Geomatics Sweden AB.
For samtliga datum da vattenprovtagning utforts har satellitdata, om data funnits

tillginglig, sammanstillts for vidare analys 1 denna studie.

2.3 Dataurval

Tidsperioden 2000-2019 har anvints for den analys av data frdn provtagningar
som genomforts utan jimforelse med satellitdata. Detta giller bl.a. relationen

mellan mangd klorofyll och biovolym véxtplankton samt méngd klorofyll och

! http://miljodata.slu.se/mvm/
2 https://www.slu.se/malaren
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biovolym cyanobakterier. All data frdn vaxtplanktonprov som funnits tillgédnglig
hos SLU har laddats ned for perioden.

For jamforelser mellan satellit och provtagning har alla matchningar till datum
analyserats vidare. Med matchning avses att bade satellitdata och analysresultat
fran vattenkemi (klorofyll) eller vixtplanktonprov funnits tillgéingliga for samma
stationskoordinater. Alla provtagningssdsonger som paborjats och avslutats efter
att Sentinel-3 togs 1 bruk har anvints vid jamforelser, vilket motsvarar aren 2016-
2019.

Béide enskilda pixlar (300 x 300 m) och 3 x 3 pixlar centrerade runt
stationskoordinaterna (900 x 900 m) har jamforts med provtagningar. Pixlar
paverkade av moln/dis samt pixlar som helt eller delvis innehéller land filtreras

bort, vilket gor att antalet godkénda pixlar kan variera mellan 0-9 for olika dagar.

2.4 Dataanalys och kvalitetsgranskning

Determinationskoefficienten eller regressionens forklaringskraft (R?) varierar
mellan 0-1 och har beriknats i Microsoft Excel for linjira samband samt i JMP?
for logaritmiska samband. Signifikansnivé (p-vérde) har berdknats i IMP.

Som underlag for visuell kvalitetsgranskning har satellitbilder frin TARKKA*
anvénts. TARKKA dr en webbtjdnst som administreras av Finlands miljocentral,
SYKE. Bilder frdn Sentinel-2 och Sentinel-3 har granskats i syfte att Oka
forstaelsen for vilka forhallanden som resulterar i att flaggan for cyanobakterier
aktiveras. Sentinel-2 och Sentinel-3 registrerar data vid olika tidpunkter pa dygnet
men vanligtvis sker registrering med mindre dn en timmes skillnad under
formiddagen. All satellitdata som jamforts med provtagningar i Mdlaren kommer
frdn Sentinel-3, men i den visuella kvalitetsgranskningen har primédrt Sentinel-2
anvints. Fordelen med Sentinel-2 &r den betydligt hdgre upplosningen (20 x 20

m), vilket ger bilderna en béttre detaljrikedom.

3 IMP®, Version <x>. SAS Institute Inc., Cary, NC, 1989-2019
* https://wwwid.ymparisto.fi/i4/eng/tarkka
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3 Resultat

3.1 Datatillgang

Av Milarens 33 bassdnger har endast 12 provtagits for klorofyll vid mer én ett
tillfalle per sdsong perioden 2016-2019, och totalt finns 306 prov for dessa ar.
Analys av samma period for véaxtplankton visar att 5 av 33 bassdnger provtagits
vid mer &n ett tillfille per sdsong. For de fyra aren finns data frdn 89
vaxtplanktonprov, vid 79 av dessa tillfdllen finns dven analys av klorofyll for
samma datum. For 22 av de 89 proven finns satellitdata fran samma dag, vilket
betyder att det i den undersokta perioden i genomsnitt finns fem véxtplanktonprov
per sdsong som gér att jamfora med satellitdata. For att undersdka kombinationen
vaxtplankton och klorofyll mot satellitdata s& sjunker genomsnittet till fyra prov
per sdsong. Om klorofyll studeras som ensam parameter kan fler jamforelser
goras med satellitdata, matchning till datum finns da for 106 av totalt 306 prov,
vilket motsvarar 34,6 %. Provtagningens fordelning samt antal tillgéngliga

matchningar for perioden finns listade 1 Tabell 4.
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Tabell 4. Antal tillgingliga provtagningsanalyser fran Mdlaren samt mdjliga matchningar till

satellitdata for perioden 2016-2019.

Matchning
Provtagning till satellit

Provtagning

Matchning till
satellit

Provtagningsstation klorofyll klorofyll vaxtplankton vaxtplankton
Blacken 20 10 2 1
Ekoln Vreta Udd 21 5 12 2
Galten 23 11 12 5
Gorran 3 1 1 -
Granfj. Djurgards Udde 21 2 12 -
Gorvaln S 23 7 14 4
Langtarmen 3 1 2 1
Larstaviken 3 - 1 -
Marielundsfjarden 3 - 2 -
Malaren, Arnofjarden 3 1 2 1
Malaren, Brobyviken 3 - 2 -
Malaren, Freden 3 1 - -
Malaren, Garnsviken 3 - - -
Malaren, Gripsholmsviken 3 1 1 -
Malaren, Hilleshogviken 3 - 1 -
Malaren, Kopingsviken 3 - - -
Malaren, Rodstensfjarden 3 1 - -
Milaren, Arstaviken 3 - - -
Malaren-Ulvsundasjon 3 2 1 -
Oxfjarden 3 1 2 1
Prastfjarden 20 14 - -
S. Bjorkfjarden SO 21 12 5
Skarven 23 4 - -
Skofjarden 3 - 2 -
Stockholm D 3 2 - -
Stora Ullfjarden 3 1 2 1
Strangnasfjarden 3 1 1 -
Svinnegarnsviken 21 14 - -
Sorfjarden 6 - 1 -
Ulvhallsfjarden 21 7 - -
Vasbyviken 3 1 1 -
Vasterasfjarden N 23 8 2 -
Vasterasfjarden S 3 1 1 1
Summa 306 106 89 22
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3.2 Samband mellan parametrar

Samband mellan klorofyll och vixtplankton samt klorofyll och cyanobakterier har
undersokts for tidsperioden 2000-2019. Under denna period finns 335 provdatum
med bade biovolymer véxtplankton och méngd klorofyll. Den linjdra relationen
visar att variationen 1 klorofyll till ndra hélften kan forklaras av mingden
cyanobakterier (R* = 0,413) eller totala biovolymen vixtplankton (R* = 0,487,
Figur 4). Med samma data men logaritmiska axlar okar forklaringsgraden for
vixtplankton-klorofyll till 57 %, och vid exkludering av fyra avvikande vérden
ytterligare till 65 %. For cyanobakterier-klorofyll dkar forklaringsgraden nédgot
mindre till 46 % med logaritmiska axlar. Ingen exkludering av avvikande virden

har gjorts da spridningen generellt &r storre &n den for vixtplankton.
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Figur 4. Logaritmiskt respektive linjdrt samband mellan total biovolym vixtplankton och klorofyll,
samt biovolym cyanobakterier och klorofyll. Diagrammen redovisar data fran filtbaserad
provtagning i Mdlaren for sdsongerna 2000-2019, p-vdrde <0,0001 (gdller samtliga samband).

Vid jamforelse av mangder klorofyll uppmitta vid provtagning och satellit har
varden fran de enskilda pixlarna med stationskoordinaterna varit hogre &n
provtagna virden vid 42 av 74 tillfillen, for 3 x 3 pixlar var 47 av 86 vérden
hogre via satellit. Spridningsmonstret dr ddrmed inte sddant att resultat fran

satelliten konsekvent alltid varit hogre eller ldgre dn de virden som uppmaitts vid
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provtagning. Linjdra samband mellan klorofyll uppmétt vid provtagning och
klorofyll uppmétt via satellit redovisas i Figur 5. Forklaringsgraden for de
enskilda pixlarna ir R* = 0,690 och for medelvirdet av de tillgingliga 3 x 3
pixlarna R* = 0,692. Skillnaden mellan resultaten for 300 x 300 m och 900 x 900

m ar diarmed forsumbar.
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Figur 5. Samband mellan klorfyllvirden uppmditta vid analys av vattenkemiprov frdan Mdlaren och

via satellit. Endast datum ddr bdde vattenprov och satellitbild funnits tillgingliga har anvints,
undersokt period 2016-2019, p-virde <0,0001 (gdller bade en pixel och 3 x 3 pixlar)

Klorofyll anvinds ofta som en indikator for mingden véxtplankton da
planktonanalyser inte finns tillgéngliga. Klorofyllméngden ger dock ingen
information om artsammanséttningen av véxtplankton. Artbestdmning &r
fordelaktigt for att faststdlla fordelningen mellan cyanobakterier och Ovriga
véxtplankton.

I Figur 6 redovisas fordelningen mellan cyanobakterier och &vriga
vaxtplankton for provtagningar 2016-2019 1 manaderna juli-september. Under
denna period utgdrs 40 % av den totala biovolymen av cyanobakterier. Vid
avgrinsning till augusti ménad &r motsvarande siffra 55 % , vilket gor augusti till

den manad dd andelen cyanobakterier dr som hogst.
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Figur 6. Andel cyanobakterier i relation till totala médngden vixtplankton i Mdlaren 2016-2019,
varje stapel representerar en provtagningsstation.

Sett till biovolym &r kiselalger (Bacillariophyta) och cyanobakterier de vanligast
forekommande artgrupperna véxtplankton 1 Mélaren. Vid analys av de 30 hogst
registrerade biovolymerna for enskilda artgrupper bland Ovrigt vixtplankton
2000-2019 éterfinns dinoflagellater (Dinophyceae) vid ett tillfdlle, resterande 29
tillfallen bestar av kiselalger. Datum med hoga halter kiselalger forekommer i juli
men &r betydligt vanligare under var/forsommar och sensommar/host. Vilket

motsvarar april, maj, senare hélften av augusti samt september (Tabell 5).
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Tabell 5. Resultat fran provtagning i Mdlaren, redovisning av 30 analyser med hogst biovolym for
en artgrupp véxtplankton under 2000-2019 (cyanobakterier har inte inkluderats).

Biovolym

Stationsnamn Provdatum Taxonnamn (mm?/1) Artgrupp
Galten 2011-09-20 Stephanodiscus rotula 10,6 Bacillariophyta
S. Bjorkfjarden SO 2016-07-29 Ceratium hirundinella 9,9 Dinophyceae
Ekoln Vreta Udd 2017-05-15 Stephanodiscaceae 9,8 Bacillariophyta
Galten 2018-08-29 Stephanodiscaceae 9,8 Bacillariophyta
Galten 2017-09-13 Stephanodiscaceae 9,5 Bacillariophyta
Galten 2011-08-17 Stephanodiscus rotula 9,3 Bacillariophyta
S. Bjorkfjarden SO 2019-04-24 Stephanodiscaceae 8,3 Bacillariophyta
Granfj. Djurgards Udde  2011-09-20 Stephanodiscus rotula 8,0 Bacillariophyta
Ekoln Vreta Udd 2006-07-12 Diatoma tenuis 8,0 Bacillariophyta
Galten 2001-05-31 Aulacoseira subarctica 7,4 Bacillariophyta
Granfj. Djurgards Udde  2017-04-25 Aulacoseira islandica 7,0 Bacillariophyta
Granfj. Djurgards Udde ~ 2017-09-12 Stephanodiscaceae 6,5 Bacillariophyta
Galten 2010-07-14 Aulacoseira granulata 6,2 Bacillariophyta
Oxfjarden 2017-08-24 Stephanodiscaceae 6,0 Bacillariophyta
Galten 2011-05-31 Aulacoseira granulata 5,9 Bacillariophyta
Galten 2007-05-24 Aulacoseira subarctica 5,9 Bacillariophyta
Galten 2009-07-16 Aulacoseira islandica 5,7 Bacillariophyta
Galten 2012-08-08 Aulacoseira islandica 5,7 Bacillariophyta
Gorvéaln S 2012-05-16 Aulacoseira islandica 5,6 Bacillariophyta
Granfj. Djurgards Udde  2017-05-17 Aulacoseira islandica 5,6 Bacillariophyta
Granfj. Djurgards Udde  2017-08-22 Stephanodiscaceae 5,2 Bacillariophyta
Gorvéln S 2011-04-27 Aulacoseira islandica 5,2 Bacillariophyta
Galten 2011-05-31 Aulacoseira islandica 5,2 Bacillariophyta
Gorvéln S 2008-04-23 Aulacoseira islandica 4,7 Bacillariophyta
Galten 2009-05-29 Aulacoseira islandica 4,6 Bacillariophyta
Galten 2017-07-19 Stephanodiscaceae 4,5 Bacillariophyta
Granfj. Djurgards Udde  2011-08-16 Stephanodiscus rotula 4,4 Bacillariophyta
Gorvéaln S 2019-04-24 Stephanodiscaceae 4,2 Bacillariophyta
Galten 2009-09-08 Aulacoseira granulata 4,2 Bacillariophyta
S. Bjorkfjarden SO 2017-04-25 Aulacoseira islandica 41 Bacillariophyta

Nér samma period (2000-2019) analyserades for hoga volymer cyanobakterier
visar resultatet en klar Overrepresentation i de véstligt beldgna bassidngerna
Visterasfjairden N, Galten och Svinnegarnsviken. Da samtliga tre bassénger &r
grunda har provtagning framst utforts med blandprov 0-2 m, istdllet for 0-8 m
som dr vanligast bland de djupare bassidngerna. Av de 30 hogst registrerade
biovolymerna aterfinns 23 1 antingen Vistersfjirden N, Galten eller

Svinnegarnsviken (Tabell 6). Resultaten 1 Tabell 6 visar dven att augusti dr den
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vanligaste manaden med hoga volymer cyanobakterier, 22 av 30 tillfillen

aterfinns 1 augusti.

Tabell 6. Resultat fran provtagning i Mdlaren, redovisning av 30 enskilda analyser med héogst
biovolym cyanobakterier under 2000-2019. Taxon varierar mellan sléikte och art da
artbestimning inte alltid dr mojligt.

Biovolym

Stationsnamn Provdatum Taxonnamn (mm3/I) Artgrupp

Vasterasfjarden N 2002-08-14 Aphanizomenon flosaquae 9,1 Cyanobacteria
Galten 2014-07-30 Aphanizomenon 7,8 Cyanobacteria
Vasterasfjarden N 2002-08-14 Aphanizomenon flosaquae 6,8 Cyanobacteria
Galten 2003-08-13 Aphanizomenon klebahnii 6,5 Cyanobacteria
Vasterasfjarden N 2003-08-12 Aphanizomenon klebahnii 5,9 Cyanobacteria
Stora Ullfjarden 2017-08-14 Planktothrix agardhii 5,2 Cyanobacteria
Svinnegarnsviken 2012-09-12 Pseudanabaena limnetica 5,1 Cyanobacteria
Svinnegarnsviken 2012-08-09 Pseudanabaena limnetica 4.4 Cyanobacteria
Galten 2003-07-29 Aphanizomenon klebahnii 4,2 Cyanobacteria
Svinnegarnsviken 2013-08-29 Pseudanabaena limnetica 4,2 Cyanobacteria
Vasbyviken 2018-08-29 Pseudanabaena 4,2 Cyanobacteria
Vasterasfjarden N 2002-08-14 Aphanizomenon klebahnii 3,8 Cyanobacteria
Galten 2018-08-29 Aphanizomenon klebahnii 3,8 Cyanobacteria
Svinnegarnsviken 2012-08-02 Pseudanabaena limnetica 3,7 Cyanobacteria
Svinnegarnsviken 2002-08-14 Aphanizomenon flosaquae 3,3 Cyanobacteria
Galten 2003-08-13 Aphanizomenon klebahnii 3,3 Cyanobacteria
Galten 2003-07-29 Aphanizomenon klebahnii 3,2 Cyanobacteria
Stora Ullfjarden 2019-08-12 Planktothrix agardhii 3,2 Cyanobacteria
Vasterasfjarden N 2002-08-01 Aphanizomenon flosaquae 3,1 Cyanobacteria
Granfj. Djurgards Udde ~ 2001-09-26 Limnothrix planctonica 3,0 Cyanobacteria
Galten 2013-07-30 Aphanizomenon klebahnii 2,7 Cyanobacteria
Svinnegarnsviken 2000-08-16 Aphanizomenon flosaquae 2,7 Cyanobacteria
Granfj. Djurgards Udde  2006-08-14 Aphanizomenon 2,7 Cyanobacteria
Vésterasfjarden N 2006-08-15 Pseudanabaena limnetica 2,6 Cyanobacteria
Galten 2018-08-29 Dolichospermum macrosporum 2,6 Cyanobacteria
Galten 2002-08-14 Aphanizomenon flosaquae 2,6 Cyanobacteria
Ulvhallsfjarden 2013-08-27 Pseudanabaena limnetica 2,5 Cyanobacteria
Ulvhéllsfjarden 2006-09-12 Pseudanabaena limnetica 2,4 Cyanobacteria
Svinnegarnsviken 2007-09-19 Limnothrix planctonica 2,3 Cyanobacteria
Vasterasfjarden N 2000-08-16 Aphanizomenon flosaquae 2,3 Cyanobacteria

Under den kortare perioden (2016-2019) da satellitdata finns tillgénglig har

biovolymer av enskilt slikte eller art cyanobakterier Gverstigande 1 mm?®/l

registrerats vid 16 tillféllen (Tabell 7).

25



Tabell 7. Resultat fran provtagning i Mdlaren, redovisning av enskilda analyser med biovolym
cyanobakterier overstigande 1 mm’/l under perioden 2016-2019. Taxon varierar mellan slikte och
art da artbestimning inte alltid dr majligt.

Stationsnamn Provdatum Taxonnamn Biovolym (mm3/I)

Stora Ullfjarden 2017-08-14 Planktothrix agardhii 5,2
Vasbyviken 2018-08-29 Pseudanabaena 4,2
Galten 2018-08-29 Aphanizomenon klebahnii 3,8
Stora Ullfjarden 2019-08-12 Planktothrix agardhii 3,2
Galten 2018-08-29 Dolichospermum macrosporum 2,6
Ekoln Vreta Udd 2018-08-21 Limnothrix planctonica 2,3
Ekoln Vreta Udd 2018-09-13 Limnothrix planctonica 1,7
Galten 2018-09-18 Aphanizomenon 1,6
Stora Ullfjarden 2017-08-14 Limnothrix planctonica 1,3
Strangnasfjarden 2018-08-28 Limnothrix 1,3
Ekoln Vreta Udd 2017-09-14 Pseudanabaena limnetica 1,2
Malaren, Hilleshégviken 2018-08-27 Pseudanabaena 1,1
Vasbyviken 2018-08-29 Cuspidothrix issatschenkoi 1,1
Vasterasfjarden N 2017-08-23 Microcystis 1,1
Ekoln Vreta Udd 2019-09-25 Synechococcales 1,0
Stora Ullfjarden 2017-08-14 Aphanizomenon 1,0

3.3 Identifiering av cyanobakterier med satellit

For undersokningsperioden 2016-2019 har det vid tio tillfillen funnits data fran
provtagningar tillginglig dé& satelliten flaggat for cyanobakterieblomning med
pixeln som innehaller provtagningskoordinaterna (Tabell 8). Analys av klorofyll
saknas endast for ett av datumen medan vixtplanktonanalys bara genomforts vid
tva tillfallen. Det ena tillfdllet uppmattes den hogsta méngden cyanobakterier for
hela perioden 7,7 mm’/l, motsvarande 96 % av den totala biovolymen
vaxtplankton. Vid det andra tillfallet var mdngden cyanobakterier vildigt lag 0,1
mm’/l, motsvarande 7 % av den totala biovolymen vixtplankton. Visuell
granskning av satellitbilder fran TARKKA visar att det trots 18g volym
cyanobakterier finns tydliga ytansamlingar vid detta datum. Aven vid flera av de
andra tillfdllena di flaggan for cyanobakterier aktiverats kan ytansamlingar ses

vid granskning av satellitbilder.
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Tabell 8. Tillfdllen dd flaggan for cyanobakterier aktiverats for Mdlaren vid datum som
provtagningsanalyser funnits tillgdngliga 2016-2019, endast pixeln med stationskoordinaterna har
anvants.

Biovolym Biovolym

totalt cyanobakterier Klorofyll
Stationsnamn Provdatum (mm%/l) (mm®/l) (ng/l) Kommentar
Ulvhallsfjarden 2019-09-17 - - 18 Molnigt (kommentar fran provtagning "inga
ytansamlingar")
Galten 2019-04-25 - - 9,7 Sléjmoln och suspenderade partiklar
Vésterasfjarden N 2018-07-18 - - 13 Sléjmoln
Blacken 2018-05-16 - - 4,5 Sléjmoln
Skarven 2017-08-15 - - 16 Sléjmoln
Stora Ullfjarden 2017-08-14 8,1 7,7 20 Omblandat ytskikt
Galten 2016-09-12 1,5 0,1 - Ytansamlingar
Vasterasfjarden N 2016-08-23 - - 23 Stackmoln, ytansamlingar
Blacken 2016-08-22 - - 22 Ytansamlingar
Galten 2016-07-29 - - 15 Sléjmoln, svarbedémt

Nar 3 x 3 pixlar anvénds finns ytterligare 14 cyanoflaggningar vilket ger totalt 24
for perioden 2016-2019. Av dessa 24 tillfillen finns fem datum med
vixtplanktonprov, tvd terfinns i Tabell 8 och ytterligare ett i Tabell 9, dir
summerade biovolymer cyanobakterier éverstigande 1 mm?/1 redovisas for 2016-
2019. Den lidgsta volym som undersdks ar satt till hilften av 2 mm’/l, vilket 4r
grainsen WHO anvénder for att minimera hilsorelaterade problem (Sonesten,
2013). Vid ovriga tva tillfillen som inte redovisas i ndgon tabell, har volymen
cyanobakterier varit ligre (0,5 respektive 0,1 mm?/l). Bada gangerna har 2 av 9
pixlar varit anvdndbara varav en av pixlarna flaggat for cyanobakterieblomning.
Nér volymen cyanobakterier varit 1 mm?/l eller mer vid provtagning finns
klorofyllmétningar frn satellit endast for tvd av datumen. Cyanoflaggan har
aktiverats bada gingerna, for 5 av 7 respektive 8 av 8 pixlar. Granskning av
satellitbilder visar att samtliga tillfdllen da klorofyllmétning/cyanoindikering inte

varit mdjlig berott pd molniga forhallanden (Tabell 9).
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Tabell 9. Provtagningar i Mdlaren 2016-2019 ddr den summerade biovolymen cyanobakterier
uppgdtt till 1 mm’/l eller mer. Endast vid tva tillfillen har klorofyllmdngd varit mojligt att mdta
via satellit och bdada dessa tillfillen har flaggan for cyanobakterier aktiverats. Ovriga datum

begrdnsas av molniga forhdllanden.

Biovolym Biovolym
véxtplankton  cyanobakterier Klorofyll
Stationsnamn Provdatum totalt (mm®/l) (mm®/1) (ng/l) Kommentar
Stora Ullfjarden 2017-08-14 8,1 7,7 20 Cyanoflagga 1 pixel & 3 x 3 pixlar
Galten 2018-08-29 18,5 7,4 95 Molntéacke
Vasbyviken 2018-08-29 12,1 7,0 - Molntacke
Stora Ullfjarden 2019-08-12 5,0 43 - Molntécke
Ekoln Vreta Udd 2018-08-21 4,0 31 39 Satellitbild saknas hos TARKKA
Vasterasfjarden N 2017-08-23 5,2 2,7 25 Molnigt
Ekoln Vreta Udd 2017-09-14 33 2,2 39 Molntéacke
Malaren, Hilleshogviken 2018-08-27 3,8 2,2 28 Molnigt
Ekoln Vreta Udd 2018-09-13 2,9 2,1 32 Satellitbild saknas hos TARKKA
Galten 2018-09-18 4,1 2,1 13 Satellitbild saknas hos TARKKA
Strangnasfjarden 2018-08-28 3,5 1,8 32 Molntécke
Galten 2018-07-17 4,5 1,6 10 Sléjmoln
Ekoln Vreta Udd 2019-09-25 2,3 1,6 20 Molntacke
Skofjarden 2017-08-15 57 1,5 26 Molnigt
Larstaviken 2018-08-20 2,4 1,4 29 Molntacke
Gorvaln S 2019-09-25 2,2 1,4 18 Molntacke
Galten 2016-08-23 3,7 1,2 18 Cyanoflagga 3 x 3 pixlar, stackmoln
Gorvéln S 2018-08-21 2,1 1,2 13 Satellitbild saknas hos TARKKA
Granfj. Djurgards Udde 2018-09-18 2,8 1,2 21 Satellitbild saknas hos TARKKA
Granfj. Djurgards Udde 2018-08-30 3,6 1,2 31 Molntécke
Galten 2017-09-13 12,4 11 31 Molntacke
Vasterasfjarden N 2018-08-29 3,5 1,0 25 Molntécke
Gorvaln S 2018-09-17 2,4 1,0 20 Satellitbild saknas hos TARKKA
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4 Diskussion

For att verifiering av satellitdata ska vara mojlig krévs att tillforlitliga och
jamforbara mitvdarden fran vattenprovtagningar finns tillgéngliga. Det dr framst
moln som begréinsar tillgdngligheten av satellitdata, forutsatt att de pixlar som
anvinds endast inkluderar vatten. Medan begridnsningen for vattenprovtagning
fraimst beror péd provtagningsfrekvens. Provtagning av klorofyll sker oftare och 1
fler bassdnger dn vixtplankton men kan endast ge en generell uppskattning for
den totala mangden véxtplankton, vilket speciellt 1 verifieringsskedet kan vara en
brist ndr cyanobakterier onskas skiljas ut fran 6vrigt véxtplankton.

Resultaten visar pa starka samband (R”= 0,69) mellan uppmétningar av méingd
klorofyll via satellit och provtagningar, vilket tyder pd hog tillforlitlighet for
registrerade klorofyllvirden for satelliten. Samtidigt bor tolkning av resultaten,
som erhéllits via direkt jamforelse, ske med viss forsiktighet. Dels pa grund av att
antal matchningar dr fa, men dven i de fall da fler &n en pixel anvénts och kanske
speciellt ndr ménga pixlar filtreras bort. Lokala variationer i klorofyllmédngd
forekommer och skillnader kan finnas dven i ndraliggande omraden.

Denna studie visar dven pa relativt likvardiga resultat for samband mellan
biovolym véxtplankton och klorofyll samt biovolym cyanobakterier och klorofyll.
Klorofyll ensamt dr déarfor inte en bra forklaringsparameter for méngden
cyanobakterier, vilket ytterligare styrks av stora skillnader i andel cyanobakterier i
relation till totala méngden véxtplankton over tid. Skillnader som forekommer
dven 1 manader dér cyanobakterier d&r mer vanligt forekommande. Darmed finns
ett behov av att undersdka och utvérdera ytterligare parametrar for att sérskilja
cyanobakterier fran Ovrigt vixtplankton vid satellitovervakning. En lamplig
parameter kan sannolikt vara mingd fykobiliner, vilket inte berdrts 1 denna studie.

Vid en sadan undersokning kan det exempelvis utredas om det finns skillnader 1
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mingd fykocyanin mellan arter, och om det i sddant fall har ndgon paverkan pa
nér flaggningar sker for cyanobakterieblomningar.

Det finns f4 matchningar till datum mellan provtagningar och satellitdata,
vilket forsvarar mdjligheten att dra trovéardiga slutsatser 1 denna studie. Sa linge
tekniken fungerar finns daglig data tillgénglig via satellit om védret ar klart.
Provtagning sker dock relativt séllan och inte alltid 1 klart vider. For
undersokningsperioden kan en tredjedel av klorofyllproven och en fjardedel av
vaxtplanktonproven matchas till satellitdata. Vilket handlar om ett fatal tillfallen
per ar. Fler matchande datum &r nodvéndigt for att genom provtagningsanalyser
kunna dra nagra slutsatser om hur tillforlitlig satellitens indikering for
cyanobakterieblomningar ar.

For perioden 2000-2019 visar provtagningar en kraftig dverrepresentation av
hdga volymer cyanobakterier i Mélarens véstliga delar. En lika tydlig trend kan
inte ses for de data frén satellitovervakning eller provtagning som undersokts for
den kortare perioden 2016-2019, vilket sannolikt beror pa att dataméngden é&r
mindre. Orsaker till att fler cyanobakterieblomningar kan ses 1 Mélarens vistra
delar kan vara flera; exempelvis att bassdngerna dr grunda, att provtagning sker
oftare i vissa bassdnger dn andra och/eller att néringstillforseln dr hogre. Med mer
data fran ldngre Overvakningsperioder kan det vara mojligt att anvénda satelliter
for att bedoma sannolikheten for cyanobakterieblomningar i olika bassédnger, dven
utan verifiering via jamforelser med omfattande provtagningar. Ett sadant
underlag kan sedan anvédndas for att besluta om riktade provtagningar i hogre
frekvens. Mer satellitdata finns redan idag att undersoka. Manga cyanoflaggningar
har uteslutits frdn denna studie pa grund av rumslig avgridnsning och krav pa
datummatchning med provtagningar.

Satellitovervakning och vattenprovtagning dr tvd skilda metoder med olika
forutséttningar. Provtagning sker punktvis medan satelliten ticker in en betydligt
storre yta per pixel, vilket medfor att en direkt jamforelse ofta kan vara oldmplig.
Endast vid tva tillfallen d& flaggan for cyanobakterieblomning aktiverats finns
vixtplanktonanalyser tillgangliga, det ena tillfillet uppmittes 7,7 mm?/
cyanobakterier (hogst for perioden) i Stora Ullfjarden, det andra 0,1 mm’/] i

Galten. Ett innehall pa 0,1 mm?/l cyanobakterier kan vara litt att avfirda som for
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lagt for att det ska handla om en blomning, men vid granskning av satellitbilder
syns tydliga tecken pa cyanobakterieblomningar vid bada dessa tillfdllen. I Stora
Ullfjarden som ett vdl omblandat ytskikt och 1 Galten som vidstrickta ytliga
ansamlingar. Resultaten indikerar att satellitdvervakning och provtagning, dven
om jamfOrelser bade &r nodvindiga och fordelaktiga, behdver hanteras och
analyseras som tva olika metoder. Vidare analyser kan ge vérdefull insikt i
verifieringen av satellitdata, d&ven nédr det handlar om data som vid jimforelse
initialt kan uppfattas vara felaktig.

Att satellitdata och provtagningsanalyser skiljer sig at kan ocksd forklaras av
andra orsaker, exempelvis att data endast matchats till dag inte tidpunkt. Flera
forhallanden med paverkan pd médngden cyanobakterier och klorofyll kan dndras
snabbt. Variationer 1 vind, vigrorelser samt nivan av biologisk aktivitet kan alla
orsaka skillnader i resultaten. Provtagning for vixtplankton sker dessutom ofta pa
djup dit satelliten delvis inte nér, vilket bl.a. géller vanliga blandprov 0-8 m.
Satellitens sensorer registrerar endast information fran de allra ytligaste metrarna
(Harvey et al., 2015) och begrinsas av siktdjupet. Hur vixtplankton och
cyanobakterier fordelar sig i vattenpelaren har darfor betydelse for resultaten. I
grundare bassidnger ddr provtagningsdjupet dr 0-2 m kan upprorning av sediment
frin botten och andra suspenderade partiklar innebdra forsvérande
omstdndigheter. Detta kan &dven resultera 1 att flaggningar for
cyanobakterieblomning fran satelliten blir svira att utvirdera genom visuell
granskning av satellitbilder.

Trots att den traditionella provtagningen &r en etablerad metod finns det inte
heller nagot som sédger att metoden dr optimal for alla typer av forhéllanden.
Forutom att vara kostsam och tidskrdvande menar Richardson (1996) att
traditionell provtagning dessutom inte nddvindigtvis ger en representativ bild av
rddande forhallanden i den sj6 som provtas. Detta styrks av Tikkanen & Willén
(1992) som menar att en mer rittvisande bild for vaxtplanktonférdelningar kan fés
genom att blanda prov fran olika platser 1 horisontalplanet. Framtida utredningar
skulle kunna anvénda och utvérdera satellitdata for storre omraden, exempelvis
hela bassdnger. Och om flertalet pixlar indikerar for cyanobakterieblomning

skulle provtagningar i realtid kunna genomforas i syfte att verifiera resultaten frén
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satelliten. Denna typ av mer flexibel provtagning kan sannolikt vara mycket
véardefull for utvecklingen av satellitovervakning som metod for att identifiera
cyanobakterieblomningar.

Med mer tillgédnglig data kan det ocksd vara intressant att studera
artsammansattningen av vixtplankton. Enligt Binding et al. (2019) har mycket
forskning gjorts kring Microcystis ljusspridande egenskaper, ldngt mer &n vad
som exempelvis gjorts for Planktothrix. Om algoritmer anpassas till egenskaper
som &r framtrddande endast hos vissa slidkten kan cyanobakterieblomningar for
arter inom andra slikten bli svarare att uppticka. Aven vid tillfillen nir det
uppstar en mix av manga olika arter véxtplankton har det identifierats ett
potentiellt problem for satelliten att urskilja cyanobakterier. Anledningen till det
ar att den optiska signalen frimst representerar den mest dominanta artgruppen
véaxtplankton (Mishra et al., 2017).

Forutsatt att satellitovervakning ger tillrdckligt bra och tillforlitliga resultat
finns 4ndd mycket att vinna i etablering och anvindning av metoden i syfte att
uppticka cyanobakterieblomningar. Satelliternas dagliga aterkomst erbjuder trots
forekomster av moln en mycket bittre upplosning i tid och rum @n dagens
traditionella provtagningsprogram. Utdver den ldga provtagningsfrekvensen sker
idag exempelvis ingen provtagning alls 1 juni. Juni & en manad dir
cyanobakterieblomningar skulle kunna uppstd, liksom i1 oktober som ligger
utanfor dagens provtagningssdsong. I oktober ar 2000 uppméttes 1 Milaren
toxinhalter sa hoga som 3 pg/l (Willén, 2001), och sannolikt &r det inte enda
tillfallet utanfor ordinarie provtagningssdsong. Toxiska cyanobakterieblomningar
ar dessutom ofta relativt snabbt vergaende (Willén, 2001), vilket gor att de 1att
kan missas med en ldg provtagningsfrekvens.

I ett varmare klimat finns det 4dven en risk for att antalet
cyanobakterieblomningar okar. Detta eftersom cyanobakterier till skillnad fran
kiselalger, den andra vanligt forekommande artgruppen vixtplankton i Mailaren,
drar fordel av hogre temperaturer (Wetzel, 2001; Klemas, 2012). Hogre
temperaturer kan orsaka forlangda perioder med temperaturskiktning, vilket bidrar
till att ndringsinnehéllet 1 ytvattnet minskar. Det skulle i sddant fall gynna somliga

arter cyanobakterier i konkurrensen med andra vixtplankton.
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5 Slutsats

Forekomsten av moln och andra ogynnsamma atmosfariska forhallanden forsvarar
mojligheten att hitta tillfallen diar provtagningar och satellitdata finns for samma
datum, dven nir det handlar om tidsperioder pd flera ar. Trots de begransningar
som finns verkar satellitovervakning vara en lovande metod for att médta méngden
klorofyll och flagga for cyanobakterieblomningar. Mer verifiering dr dock
nddvindig, speciellt for analysen av cyanobakterier, dar méngden tillgdnglig data
for jamforelser var begrdnsad och ytterligare parametrar som fykobiliner kan
behdva undersokas djupare. Utdver jamforelser av data mellan de tva metoderna
ar granskning av satellitbilder ett bra hjdlpmedel for att utvirdera resultat frén
satellitovervakning. Satellitbilder ger en Oversiktsbild som inte &r mojlig att
framstdlla genom den traditionella provtagningen. En granskning som inte
begrinsas av matchande datum for provtagning mojliggér dven for analys av fler
indikeringar for cyanobakterier fran satellit.

Satellitovervakning kommer aldrig fullt ut ersatta traditionell provtagning men
bor ses som ett virdefullt komplement vid identifiering av
cyanobakterieforekomster,  framforallt vid  kartliggningar av  ytliga
cyanobakterieblomningar, ddr metoden sannolikt till och med kan visa sig fungera
béttre dn den traditionella provtagningen. I studier som denna &r dock langa
tidsserier ndgot mycket vérdefullt och en tillricklig méngd data dr nédvéndigt for
att kunna komma fram till trovérdiga slutsatser. Da det visat sig finnas fa datum
dir jamforelser varit mojliga i den undersokta perioden, sa rekommenderas att

fortsdtta med motsvarande undersokning 4ven kommande ar.
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Bilaga 1

Aktuell fordelning av provtagningar i Milaren.

Provtagningsstation

Ordinarie
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Malaren, Képingsviken
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