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Forord

EU:s jordobservationsprogram Copernicus ar ett operationellt program med ett
antal satellitburna sensorer for insamling av data for miljo- och
klimattillampningar. Copernicus tar steget fran forskning och utveckling till
rutindrift och ska under en lang tid framover forse samhallet med data. De olika
satelliterna i programmet kallas Sentineller (1-6) och ar utformade med fokus pa
olika tillampningar. Varje Sentinel kan ha flera sensorer och ett antal av dem kan
anvandas for akvatiska tillampningar. For att sakra tillgangen pa data ar malet att
det hela tiden ska finnas minst tva satelliter av samma typ i omloppsbana (till
exempel Sentinel-3a och -3b). De storsta fordelarna med satellitbildstekniken ar
den stora geografiska tackningen och den mer an dagliga passagen dver Sveriges
sjoar och Ostersjon.

Pa manga hall utvecklas nu data och informationstjanster, baserat pa
Copernicusprogrammet, som ska hjélpa en slutanvéandare att fa tillgang till data och
vidareforadlad information pa ett enklare satt. Brockmann Group har utvecklat
Copernicusbaserade tjanster och verktyg som riktar sig till myndigheter,
organisationer, forskare och kommersiella aktérer som har behov av data och
information for 6vervakning och forvaltning av sjéar och kustomraden.
Vattenkvalitetsinformationen ar baserad pa satellitdata fran Sentinel-3 OLCI
(Ocean and Land Colour Instrument) och Sentinel-2 MSI (Multi-Spectral
Instrument). Den av vattnet reflekterade solstralningen registreras av sensorerna
som sedan tolkas och omvandlas till olika vattenkvalitetsparametrar, till exempel
klorofyll, turbiditet och siktdjup. Bildbearbetningen resulterar i koncentrations-
kartor for de olika parametrarna som sedan kan vidareforadlas och anpassas efter
anvandarens behov och 6nskemal.

Under 20212022 har Lansstyrelserna i Stockholms, Sédermanlands och
Ostergétlands lan, tillsammans med Brockmann Geomatics, utvarderat mojligheten
att anvanda Copernicusdata for operativ miljodvervakning av och atgards-
uppféljning i ett antal av lanens sjoar. Projektet har finansierats av Havs- och
Vattenmyndigheten inom ramen for miljodvervakningsanslaget 1:2. Petra Philipson
vid Brockmann Geomatics har forfattat och sammanstéllt rapporten. Joakim Pansar
vid Lansstyrelsen i Stockholms Ian har bidragit med kapitel 4.

30f40



Innehall

OO O Lt 3
SaAMMANTALINING oo 5
R (o [1=Te T 401 = Vo L= TSSO URRURSPR 6
SALEIHTAALA ..o 7
Framstallning av vattenkvalitetsinformation ............ccccooiiiiiie e 8

N2 40 4 1) s PP 8

Y=Y 4L 0 T=] PPN 11
Sammanstélining av vattenkvalitetsinformation..........c..cccccovviiiiini e, 15

N3 4 4 1) s 15
SENTINEL=2 oottt s s s s 16
SUMMETING AV FE@SUILALET ....oveerceeeeeseereer e sees e sssess s sssesssesssessssssssssaees 17
Tilampningsexempel ... 20
Atgardsuppféljning — Aluminiumbehandling av Orlangen ..........c.ccccovevevevennne.. 20
Statusklassning — Yngern och HJAIMaren ..........ccccccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
CyanoAlert Viewer OCh ApPD .o 23
Levererade projektreSultat............uuuuueuiumumiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
DatarQttiIGNETEN ... 26
RETEIEINSEN .. 27
Bilaga 1 — SjOar & STAtIONEI ... ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
BIlAJA 2 - VIBWET .. 30
GeografiSk tACKNTNG .....eeiiiiie e 30
VaITADIET ..o 30
PLAESEI ..t 31
Lo =7 o S = PSS 31
Bilaga 3 = Tidsserier SENtinel-3...........ouiiiiiiiiiiice e 32
Bilaga 4 — Tidsserier SENtiNel-2 .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenees 38

4 of 40



Sammanfattning

Under 2021-2022 har Brockmann Geomatics tillsammans med Lansstyrelserna i
Stockholms, Sodermanlands och Ostergétlands 14n utvarderat méjligheten anvanda
satellitdata fran Copernicusprogrammets satelliter Sentinel-2 och Sentinel-3 for
operativ miljédvervakning av sjoar enligt Havs- och vattenmyndighetens
foreskrifter om dvervakning av ytvatten enligt vattenforvaltningsférordningen
(2004:660) (HVMFS 2015:26).

Projektet inleddes med en utvardering av lagupplésta (300 m) Sentinel-3 data, som
sedan 13g till grund for till en nara-realtidsservice under juni-september 2022. For
servicen implementerades en datakub med vattenkvalitetsinformation fran 2016, da
forsta Sentinel-3 satelliten skdts upp, till 2021. En datakub ar en databas med
samtliga data georefererade till samma referenssystem och med tidsinformation for
varje dataskikt for latt sokning av data i tid och rum. Historiska data i kuben
utokades sedan pa daglig basis under serviceperioden. For att kunna se
vattenkvalitetsinformationen i kuben implementerades CyanoAlert®Viewer, ett
visualiserings- och analysverktyg som alla projektdeltagare fick tillgang till.
CyanoAlert® App har varit 6ppen och gratis for alla anvandare som ar intresserad
av uppdaterad vattenkvalitetsinformation.

Efter avslutad sdsong sammanstélldes for 2022 kvalitetskontrollerade skattningar
av klorofyll-a, en cyanobakterieindikator, turbiditet, siktdjup och humusabsorption
(aqg) for lanens utvalda sjostationer. Historiska data (2016-2021) levererades
tidigare i projektet och kompletterades alltsa i oktober 2022 med data fran 2022.
Sammanstéllda data levererades via e-post i Excel-format, med en fil per
parameter. Leveransen inneholl samtliga manader for samtliga ar och inte bara
juni-september.

Aven mer hogupplésta (30 m) Sentinel-2 data utvarderades for att fa med mindre
och/eller smalare sjoar. Utvarderingen omfattade huvudsakligen tre ars satellitdata
(2018-2020) och faltdata fran motsvarande ar. Parallellt med projektarbetet
implementerade Brockmann &ven en datakub och viewer, en kartapplikation, for
Sentinel-2. Brockmanns demonstrationskub for Sverige tacker néstan alla utvalda
sjOar och stationer som inkluderats i det har projektet.

Denna projektrapport ar en data- och metodbeskrivning med en summering av
utvarderingsresultaten samt exempel fran 6vervakningsservicen, viewer och app.
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Studieomrade

Som en forberedelse for utvarderingen valde respektive lansstyrelse ett antal sjoar
av intresse for vidare analys (Figur 1). Utvérderingen bestod i en jamforelse mellan
faltdata och satellitdata frdn samma position som faltstationerna. Satellitdata
motsvarar dock ett medelvarde av 3x3 pixlar runt stationskoordinaten. Det innebar
att det blir en skillnad i vilken yta matningarna motsvarar. Ytterligare skillnader
utgors av vilken tid pa dagen satelliten passerar, respektive nar provet tas. Data
fran samma dag kan alltsa visa situationen med flera timmars mellanrum, vilket
under blomningssasong kan ge stora skillnader. Den tredje viktiga
skillnadsparametern ar pa vilket djup faltprovet ar taget. Vi har i analysen fokuserat
pa ytprov (0,5 m djup) for att komma sé& néra satellitens matning som mojligt. For
nagra av stationerna finns dock bara djupintegrerade vattenprov som motsvarar
0-2, 04 eller 0-5 meters djup. Den signal satelliten mater beror av hur djupt
solljuset har natt ner i vattnet innan det reflekteras tillbaka mot satelliten. Man kan
sdga att den vattenvolymen sa paverkar signalen beror av siktdjupet. Lagt siktdjup
innebér alltsa att matningen representerar det dvre ytvattnet, medan hogt siktdjup,
som till exempel i Vattern, innebar att solljuset natt ner pa mer an 10 meters djup
innan det reflekteras tillbaka mot ytan, gar upp genom atmosfaren och registreras
av satellitens sensorer.

Figur 1. Ingdende sjoar och stationer markerade med en rod punkt.
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Satellitdata

Vattenkvalitetsinformationen ar baserad pa satellitdata fran Sentinel-3 OLCI
(Ocean and Land Colour Instrument) och Sentinel-2 MSI (Multispectral Imager).
Sentinel-3 och Sentinel-2 ar tva av satelliterna i det europeiska rymdprogrammet
Copernicus. For bada typerna av Sentinel finns tva identiska satelliter (3a/3b och
2a/2b) i omloppsbana, som bada samlar in information. Ett exempel pa en bild
registrerad av Sentinel-3 respektive Sentinel-2 visas i Figur 2.

Figur 2. Sentinel-3 bild (vanster) och Sentinel-2 bild (h6ger) 6ver Yngaren den
27 augusti 2019. ©Copernicus data (2019). Databearbetning: Brockmann Geomatics.

Sentinel-3a data finns tillgangligt fran 2016 och Sentinel-3b fran 2018. OLCI har
en markuppldsning pa 300 meter och spektrala egenskaper som ar speciellt
anpassade for vattentillampningar. Satelliterna gar i en polar bana runt jorden och
passerar dagligen 6ver Sverige. Det innebar i teorin att man varje dag kan fa tva
skattningar av exempelvis klorofyllkoncentrationen for en vattenférekomst eller for
en valfri position. | Sverige ar dock moln en begransande faktor. Satelliten tacker
stora arealer pa samma gang och data for hela Sverige samlas in under loppet av
nagra minuter.

Sentinel-2a finns tillgangligt fran 2015 och Sentinel-2b fran 2017. Sensorn MSI har
en markupplosning pa 10-60 meter beroende pa fargband. Satelliterna gar i en
polar bana runt jorden och passerar dver samma omrade 2—3 ganger per vecka.
Liksom for Sentinel-3 &r dock moln en begransande faktor. Sentinel-2 utvecklades
primart for landtillampningar men goda resultat har aven pavisats for akvatiska
miljoer.

Den av vattnet reflekterade solstralningen registreras av sensorn pa respektive
satellit och kan sedan via kalibrering och processering rdknas om till olika
vattenkvalitetsparametrar. Processeringen resulterar i koncentrationskartor for de
aktuella parametrarna som sedan kan ses i CyanoAlert®Viewer eller bearbetas
vidare till dnskat informationsformat.
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Framstallning av vattenkvalitetsinformation

Sentinel-3

For utvardering av data fran Sentinel-3 processerades och extraherades
vattenkvalitets-information for alla utvalda sjostationer fran alla bilder mellan
2016-2021 och jamfordes med befintliga faltdata fran samma ar. Malet med
utvarderingen var att identifiera vilken algoritm som bést skattade det olika
vattenkvalitetsparametrarna i respektive sjo. De parametrar som undersoktes var:
koncentration av klorofyll-a, turbiditet, siktdjup och humusabsorption (aqg). | adg
star dg for detritus och gelbstoff och avser absorption av dessa komponenter.
Utvérderingen resulterade i att fyra olika algoritmer for skattning av klorofyll, tva
for skattning av turbiditet, fem for skattning av siktdjup och en fér humus-
absorption anvandes for efterféljande datasammanstéllning och datakub. Samtliga
implementerade algoritmer inklusive referens finns listade i Tabell 1. Behovet av
flera algoritmer beror pa sjéarnas varierande egenskaper och i vilken man de &r
klara eller humdsa. Forutom de fyra ovan ndamnda parametrarna framstalldes &ven
data motsvarande en cyanobakterieindikator, men den har inte ingatt i

utvarderingen.

Tabell 1. Algoritmer — Sentinel-3

Namn i viewer | Enhet Variabelnamn Referens
Klorofyll-a pg/l chl_c2rcc Brockmann et al. 2016
Klorofyll-a pg/l chl_merged_pitarch10_50 | Brockmann et al. 2016
och Pitarch et al. 2017
Klorofyll-a pa/l chl_pci_pitarch Pitarch et al. 2017
Klorofyll-a pg/l chl_matthews Matthews et al. 2015
Indikator - Enhetslés — “1” om immersed__ Pitarch et al. 2017
Cyanobakterier | pixeln har klassats som | cyanobacteria
optiskt dominerad av
cyanobakterier
Turbiditet FNU tur_nechad_665* Nechad et al. 2010
Turbiditet FNU tur_nechad_865* Nechad et al. 2010
Siktdjup c2rcc_secchi_depth_1* Floren et al. 2012
Siktdjup c2rcc_secchi_depth_2* Kratzer et al. 2008
Siktdjup c2rcc_secchi_depth_3* Alikas and Kratzer.
2017 — Appr. Il
Siktdjup m c2rcc_secchi_depth_4* Tyler 1968
Siktdjup m kd_z90max Brockmann et al. 2016
acpom™* m-1 iop_adg Brockmann et al. 2016

* Baserad pa reflektans- eller kg-produkter frdn c2rcc processorn (c2rcc-v2).
** Humusabsorption (acoom) implementerades inte i viewern.
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Tabell 3 redovisar vilken algoritm fran Tabell 1 som bést skattade respektive
parameter for varje vattenférekomst. Fargen indikerar hur bra éverensstimmelsen
var mellan faltprovet och satellitskattningen, vilket ar en subjektiv bedémning
baserat pa en graf med tidsserierna for de respektive matmetoderna for varje
station. Ett exempel pa graf visas i Figur 3. Fargernas betydelse visas i Tabell 2.

Tabell 2. Klasser for beskrivning av hur val satellitskattningen éverensstammer med

faltprover.

Overensstammelse med falt
Hog

God

Medel

! Dalig

Falt saknas

Satellit (S3) saknas

Tabell 3. Algoritmval for Sentinel-3 per vattenférekomst och parameter.

Béaven, stora

Station Klorofyll-a Turbiditet Siktdjup adg*
Askrikefjarden tur_nechad_665 | c2rcc_secchi_depth_1
Asplangen chl_merged_pitarch10_50

Boren chl_c2rcc tur_nechad_665 | kd_z90max

Bornsjén chl_c2rcc tur_nechad_665 | kd_z90max

Bottenfjarden kd_z90max

kd_z90max
kd_z90max

Bdnnern chl_c2rcc tur_nechad_665
Dovern chl_pci_pitarch tur_nechad_865
Drevviken chl_pci_pitarch tur_nechad_865
Erken chl_pci_pitarch

Gavel-Langsjon

c2rcc_secchi_depth_1

c2rcc_secchi_depth_4

Glan chl_pci_pitarch tur_nechad_665 | c2rcc_secchi_depth_1
Hallbosjon chl_pci_pitarch tur_nechad_865 | c2rcc_secchi_depth_3
Hargsjon chl_merged_pitarch10_50 |tur_nechad_865

Hjélmaren-Storhjalmaren

chl_matthews

Hjalmaren-Ostra
Hjélmaren

Hoévern

chl_c2rcc

c2rcc_secchi_depth_3

kd_z90max iop_adg

kd_z90max

Inre Slatbaken

chl_merged_pitarch10_50

tur_nechad_665 | c2rcc_secchi_depth_3

Jarnlunden

chl_c2rcc

Kisasjon

Klammingen

chl_c2rcc

Kolsnaren

Kyrksjén

chl_c2rcc

Limmaren

tur_nechad_665 | kd_z90max

tur_nechad_865
tur_nechad_865 | c2rcc_secchi_depth_2
tur_nechad_865 | kd_z90max
kd_z90max

c2rcc_secchi_depth_1
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Station

Klorofyll-a

Siktdjup

Ludgosjén

chl_merged_pitarch10_50

Turbiditet

kd_z90max

Langhalsen-Sédra

chl_merged_pitarch10_50

tur_nechad_665

kd_z90max

Mellanfjarden

chl_merged_pitarch10_50

tur_nechad_665

c2rcc_secchi_depth_3

Méalaren-Fiskarfjarden

chl_merged_pitarch10_50

Mélaren-Stora Ullfjarden

tur_nechad_665

c2rcc_secchi_depth_1

kd_z90max

Nimmern

Nyckelsjon chl_c2rcc

Nasnaren chl_merged_pitarch10_50 |tur_nechad 665 |c2rcc_secchi_depth_2
Orlangen tur_nechad_865 | kd_z90max iop_adg
Pampusfjarden tur_nechad_665 | kd_z90max iop_adg
Roxen chl_c2rcc kd_z90max

Runnviken chl_merged_pitarch10_50 |tur_nechad_865 | c2rcc_secchi_depth_3 |iop_adg
Sibbofjarden tur_nechad_865 | kd_z90max iop_adg
Sillen chl_c2rcc tur_nechad_865 | c2rcc_secchi_depth_3 | iop_adg
Skedviken chl_pci_pitarch tur_nechad_865

Skundern chl_pci_pitarch tur_nechad_865 | c2rcc_secchi_depth_3

Sommen-Vastra

chl_pci_pitarch

tur_nechad_665

Sommen-Ostra

chl_c2rcc

tur_nechad_665

Stora Rangen

chl_merged_pitarch10_50

tur_nechad_665

Storsjon

chl_c2rcc

Strolangen

chl_pci_pitarch

tur_nechad_865

kd_z90max

c2rcc_secchi_depth_4

kd_z90max

Svinstadsjon

chl_pci_pitarch

tur_nechad_865 | c2rcc_secchi_depth_3

kd_z90max

kd_z90max

iop_adg

Tisnaren chl_pci_pitarch tur_nechad_665
Trekanten chl_c2rcc tur_nechad_665
Trobbofjarden chl_merged_pitarch10_50

Ullnasjon chl_pci_pitarch tur_nechad_865

Vallentunasjon

c2rcc_secchi_depth_3

tur_nechad_865

c2rcc_secchi_depth_3

Viren chl_pci_pitarch tur_nechad_865 | c2rcc_secchi_depth_2
Vastra Styran chl_merged_pitarch10_50 |tur_nechad_665 | kd_z90max iop_adg
Vattern - Storvattern c2rcc_secchi_depth_3 | iop_adg

Yngaren chl_merged_pitarch10_50 |tur_nechad_865 | c2rcc_secchi_depth_2

Yngern chl_c2rcc tur_nechad_665

Alandern chl_c2rcc tur_nechad_665

Asunden chl_c2rcc tur_nechad_665

Arléngen chl_pci_pitarch tur_nechad_665 | kd_z90max iop_adg
Oljaren chl_merged_pitarch10_50 |tur_nechad 865 | c2rcc_secchi_depth_3 |iop_adg

* aqg = absorption av detritus (d) och gelbstoff (g), vilket indikerar humusnivan i vattnet.
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For varje Sentinel-3 bild filtreras pixlar motsvarande land, blandade land-
vattenomraden, moln och dis bort. Samtliga filtrerade vattenkvalitetskartor har
sedan lagrats i datakuben och tillgangliggjorts via CyanoAlert Viewer. Férutom
vattenkvalitetskartorna finns motsvarande fargbilder ocksa tillgangliga i viewern.
Filtreringsprocessen ar automatisk och resultatet inte alltid helt perfekt. Enstaka
“outliers” i en tidsserie kan med fordel kontrolleras i viewern och uteslutas om
filtreringen verkar bristfallig.

Det gar inte att framstalla bra resultat for alla sjéarna och det kan finnas flera
orsaker till det. Vi har i projektet testat flera algoritmer for skattning av de olika
parametrarna men inte alltid kunnat identifiera ett alternativ som visar pa god-hog
Overenstammelse med faltdata. Varje algoritm kan ses som en modell som har
tranats pa data fran sjoar med en viss variation i vattenkvalitet. Om inte den
undersokta sjon ligger inom ramen for traningsdata finns det ocksa en risk att
tolkningen av bilderna inte blir korrekt. Nivan av humusamnen i vattnet orsakar
ocksa problem och speciellt i kombination naringsfattigt vatten och lag turbiditet.
Bruna vatten har hog ljusabsorption och vi narmar oss hér gransen for vad tekniken
klarar av. Finns det inget reflekterat ljus att mata pa, kan vi heller inte férvéanta oss
goda resultat. Fér de mindre sjoarna blir Sentinel-3 begransade upplésning pa 300
meter ett problem. Aven om vi far fram skattningar, kan omgivande land paverka
signalen och blandade land-vattenpixlar finnas kvar efter filtrering, vilket orsakar
en osékerhet och ett okat brus i tidsserien.

Sentinel-2

For utvardering av Sentinel-2 processerades och extraherades vattenkvalitets-
information for alla utvalda sjostationer fran alla bilder mellan 2018-2020 och
jamfordes med befintliga faltdata fran samma ar. Malet med utvérderingen var att
identifiera vilken algoritm som bast skattade det olika vattenkvalitetsparametrarna i
respektive sjo. De parametrar som undersoktes var: koncentration av klorofyll-a,
turbiditet, siktdjup och humusabsorption. Utvérderingen resulterade i att tre olika
algoritmer for skattning av klorofyll, tva for skattning av turbiditet, en for skattning
av siktdjup och en for humusabsorption anvandes. Beroende pa sjotyp valdes de
bésta algoritmerna for varje enskild sj6. Samtliga alternativ for skattning av
klorofyll-a fran Sentinel-2 bygger pa olika varianter av algoritmen c2rcc
(Brockmann et al. 2016). c2rcc bygger pa neurala nat, dar det idag finns tre olika
varianter av nat som har utvecklats (tranats) pa data fran olika vattentyper. Néten
kallas c2rcc, c2x och c2x-complex, dar c2rcc ar originalvarianten som tranats med
kustvattenlikande data, c2x med fokus pa humdsa vatten och c2x-complex med ett
utokat dataset som rymmer stor variation med avseende de optiska egenskaper
(absorption och spridning) som kan paverka signalen. Liksom for Sentinel-3 ar
behovet av flera algoritmer beroende pa sjdarnas varierande egenskaper och i
vilken man de &r klara eller humésa. Férutom de fyra ovan namnda parametrarna
framstalldes dven data motsvarande en cyanobakterieindikator, men den har inte
ingatt i utvarderingen.

11 of 40



Tabell 4. Algoritmer — Sentinel-2

Namn i viewer | Enhet Variabelnamn Referens

Klorofyll-a pg/l conc_chl (c2rcc) Brockmann et al. 2016

Klorofyll-a pg/l conc_chl (c2x) Brockmann et al. 2016

Klorofyll-a ug/l conc_chl (c2x-complex) | Brockmann et al. 2016

Indikator - Sannolikhet for immersed_ Brockmann et al. 2016

Cyanobakterier | cyano-bakterier | cyanobacteria + unpublished BC
model

Indikator — Sannolikhet floating_cyanobacteria | Brockmann et al. 2016

Cyanobakterier | ytliggande + unpublished BC

ytansamling cyanobakterier model

Turbiditet FNU tur_665* (c2x) Nechad et al. 2010

Turbiditet FNU tur_865* (c2x) Nechad et al. 2010

Turbiditet FNU tur_665* (c2x-complex) | Nechad et al. 2010

Turbiditet FNU tur_865* (c2x-complex) | Nechad et al. 2010

Siktdjup m secchi_depth (c2x- Brockmann et al. 2016

complex)
acpom™* m-1 iop_adg (c2rcc) Brockmann et al. 2016

* Baserad pa reflektans fran c2rcc processorn (c2x eller c2x-complex).

** acpom™* (aqgg) = absorption av detritus (d) och gelbstoff (g), vilket indikerar humusnivan i

vattnet.

Tabell 6 redovisar vilken algoritm fran Tabell 4 som bést skattade respektive

parameter for varje vattenforekomst. Fargen indikerar hur bra 6verensstimmelsen

var mellan faltprovet och satellitskattningen, vilket &r en subjektiv bedémning
baserat pa en graf med tidsserierna for de respektive matmetoderna for varje
station. Ett exempel pa graf visas i Figur 3. Fargernas betydelse visas i Tabell 5

nedan.
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Tabell 5. Klasser for beskrivning av hur val satellitskattningen éverensstammer med

faltprover.

Overensstammelse med falt

Hog

God

Medel

Dalig

Falt saknas

Tabell 6. Algoritmval for Sentinel-2 per vattenférekomst och parameter.

Station Klorofyll Turbiditet Siktdjup AbsF (acpowm)
Askrikefjarden c2x-complex
Asplangen c2x-complex

Boren c2x c2rcc
Bornsjon c2x-complex c2x-complex
Bottenfjarden c2x-complex c2x-complex | c2rcc
Baven, stora c2X c2x-complex | c2rcc
Bonnern

Dovern 665-c2x

Drevviken c2x-complex | 865-c2x-complex | c2x-complex

Erken c2rcc c2x-complex
Gavel-Langsjon c2rcc 665-c2x c2rcc
Glan (Centrala delen) c2x-complex

Glan, Horns udde Cc2X 665-c2x-complex | c2x-complex | c2rcc
Hallbosjén Cc2X 865-c2x c2x-complex
Hargsjon c2Xx 865-c2x-complex | c2x-complex | €2x
Hjalmaren-Storhjalmaren c2x-complex | 865-c2x c2x-complex
Hjalmaren-Ostra Hjalmaren ﬁl 865-c2x c2x-complex | c2rcc
Hovern c2x 665-c2x-complex | c2x-complex | c2rcc
Inre Slatbaken c2Xx c2x-complex
Jarnlunden c2x-complex | 665-c2x-complex | c2x-complex
Kisasjon _lﬁﬁS-ch-complex c2x-complex
Klammingen 865-c2x-complex | c2x-complex
Kolsnaren c2X 865-c2x-complex | c2x-complex | c2rcc
Kyrksjén (HOI6) c2x-complex | 865-c2x-complex c2x-complex

Limmaren

Ludgosjén

Langhalsen c2x-complex
L&nghalsen-Sadra c2x-complex | Org. stat.koord
Mellanfjarden c2x-complex c2x-complex
Mélaren-Fiskarfjarden c2x-complex c2x-complex | c2rcc
Malaren-Stora Ullfjarden c2x-complex | 865-c2x-complex | c2x-complex _
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Station Klorofyll Turbiditet Siktdjup AbsF (acpowm)
Nimmern c2x-complex c2rcc
Nyckelsjon Cc2X 865-c2x

Né&snaren c2x 665-c2x-complex c2x
Orlangen

Pampusfjarden c2x-complex

Roxen c2x-complex c2x-complex

Roxen S c2x-complex c2x-complex
Runnviken c2x-complex
Sibbofjarden c2x-complex | 865-c2x-complex

Sillen c2x-complex | 865-c2x c2x-complex c2x
Skedviken c2Xx 865-c2x

Skundern c2x 865-c2x-complex c2rcc
Sommen-Vastra c2x-complex c2x-complex | c2rcc
Sommen-Ostra c2x-complex c2x-complex

Stora Rangen c2x-complex | c2rec
Storsjon 865-c2x-complex

Strolangen c2x-complex
Svinstadsjon 865-c2x-complex c2rcc
Tisnaren 665-c2x-complex C2X
Trekanten 665-c2x-complex

Trobbofjarden c2x-complex | 865-c2x-complex | c2x-complex | €2X
Ulinasjon c2x-complex

Vallentunasjon c2rcc
Viren c2x-complex
Vastra Styran c2x-complex

Véttern - Storvattern c2x _
Yngaren c2x-complex
Yngern c2x 665-c2x-complex | c2x-complex | c2rce
Alandern c2x-complex | 665-c2x-complex | c2x-complex | c2rcc
Asunden c2x-complex c2x-complex
Arl&ngen c2x-complex | 665-c2x c2x-complex | €2X
Oljaren c2x-complex | 665-c2x-complex | c2x-complex | c2rcc

For varje Sentinel-2 bild filtreras pixlar motsvarande land, blandade land-vatten-
omraden, moln och dis bort. Samtliga filtrerade vattenkvalitetskartor har sedan
lagrats i demodatakuben och tillgangliggjorts via CyanoAlert Viewer. Férutom
vattenkvalitetskartorna finns motsvarande fargbilder ocksa tillgangliga i viewern.
Precis som for Sentinel-3 har det inte gatt att framstélla bra resultat for alla sjoarna.
Négra anledningar till det beskrevs i kapitel 0.
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Sammanstallning av vattenkvalitetsinformation

Sentinel-3

For leverans av kompletterande vattenkvalitetsinformation har data extraherats fran
de filtrerade rasterkartorna motsvarande 3x3 pixlar centrerat runt
referensstationerna. Baserat pa skattningen av respektive vattenkvalitetsparameter
for dessa (maximalt) 9 pixlar per datum och bild har sedan féljande matt beraknats
och sammanstallts i de levererade Excel-filerna, till exempel ”Lst Klorofyll 2016—

2022”:

o Medelvarde (till exempel ” Kfyll ug/l (EO Medel)”)

e Standardavvikelse (till exempel Kfyll pg/l (EO Stdav)”)
e Antal godkénda pixlar (Antal pixlar)
e Andel (av max 9) cyanoflaggade pixlar (% Cyanoflaggade pixlar av 'Antal

pixlar"

Beréknande vérden for koncentrationen av klorofyll-a, cyanobakterieindikator (i

samma fil som klorofyll), turbiditet, siktdjup och humusabsorption har

sammanstéllts och levererats i Excel-format till alla projektdeltagare enligt
exempel i Tabell 7.

Tabell 7. Exempel ur leveransfil motsvarande de 10 forsta skattningarna for station
Bottenfjarden i maj— juni 2016.

Station Datum och tid Kfyll pg/l Kfyll pg/l Antal %

(EO Medel) | (EO Stdav) | pixlar Cyanoflaggade
pixlar av 'Antal
pixlar'

Bottenfjarden 2016-05-23 09:36 31,6 4,1 4 0%
Bottenfjarden 2016-05-24 09:10 30,4 0,0 2 0%
Bottenfjarden 2016-05-30 09:55 22,8 2,3 3 0%
Bottenfjarden 2016-05-31 09:29 32,8 47 2 0%
Bottenfjarden 2016-06-03 09:51 22,1 0,7 4 0%
Bottenfjarden 2016-06-04 09:25 22,0 2,6 3 0%
Bottenfjarden 2016-06-05 08:59 34,0 0,0 1 0%
Bottenfjarden 2016-06-07 09:47 21,4 2,6 4 0%
Bottenfjarden 2016-06-08 09:21 28,2 2,7 4 0%
Bottenfjarden 2016-06-12 09:18 39,7 2,3 2 0%
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”Antal pixlar” anger hur manga av de 9 pixlarna som passerade filtreringen av
land, moln och dis och som dérmed klassas som “godkénda”. Filtreringen dr dock
inte perfekt utan det kan finnas enstaka pixlar kvar som borde uteslutas och som
darmed paverkar skattningen.

For jamforelse mellan félt- och satellitbaserade skattningar har provtagnings-
resultatet fran inkluderats i de levererade Excel-filerna och plottats tillsammans
med de satellitbaserade skattningarna for varje station. Faltdata ar (oftast) baserade
pa provtagning med vattenhamtare pa 0,5 m djup. Ett exempel for station
Bottenfjarden visas i Figur 3. Ytterligare exempel aterfinns i Bilaga 3 — Tidsserier
Sentinel-3. Samtliga stationer och variabler redovisas pa liknande satt i
leveransfilerna.
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Figur 3. Sentinel-3 tidsserie for klorofyll a for station Bottenfjarden, 2016—2022.

Sentinel-2

For utvarderingen extraherades data for aren 2018-2020 for samtliga utvalda
sjostationer. De extraherade skattningarna fran de filtrerade rasterkartorna
motsvarade 3x3 pixlar centrerat runt referensstationerna. Eftersom Sentinel-2 har
olika upplésning (10-60 m) for de olika vaglangdsbanden har data i det har
projektet samplats om till 60 meter for alla band. 3x3 pixlar motsvarar darmed en
yta pa 180x180 meter. Ett exempel for stationen i Svinstadsjon visas i Figur 4 och
ytterligare exempel aterfinns i Bilaga 4 — Tidsserier Sentinel-2.
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Figur 4. Sentinel-2 tidsserie for klorofyll a for station Svinstadssjon, 2018—-2020.

Summering av resultatet

Resultatet fran utvarderingen for alla parametrar redovisades i sin helhet i Tabell 3
och Tabell 6. En 6versiktlig summering av resultatet finns i Tabell 8. Sammantaget
kan 44 sjoar dvervakas med antingen S3 eller S2, eller bada enligt Figur 5, med
god till hog 6verenstammelse med falt for klorofyll. Ytterligare 10 sjoar, som
saknar féltdata, kan ha potential for dvervakning, men maste bedomas enskilt
utifran expertkunskap om sjon. Ett exempel pa en sjo med en fin tidsserie dar
faltdata saknas for den undersokta tidsperioden kommer fran Runnviken i Figur 7.
2015 togs ett prov i Runnviken med 24 g/l klorofyllkoncentration, vilket ar i niva
med 2018-2020.

Tabell 8. Summering av resultatet for klorofyll.

Overensstammelse med falt Antal sjoar Sentinel-3 Antal sjdar Sentinel-2
Parameter Kfyll Turb SD Abs Kfyll Turb SD Abs
- Hog 12 14 5 1 7 16 18 14
God 25 23 28 0 27 22 22 18
Medel 10 12 24 13 9 10
- Dalig 4 9 26 5 1 7
Falt saknas 10 11 7 10 11* 15* 10 13*
Satellit saknas 2 2 2 2 0 0 0 1

*For jamforelsen med Sentinel-2 data anvandes 3 ar av féltdata, vilket innebar att ndgra fler stationer

saknade data.
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Figur 5. Kombinerad tidsserie for bade Sentinel-3 och Sentinel-2 for station Drevviken
(Figur 6), 2018-2020. De flesta faltproverna ar integrerade 0—2 m prov, men nagra ar
ytprov.

Figur 6. Sentinel-2 bild 6ver Drevviken den 9 augusti 2020. ©Copernicus data (2020).
Databearbetning: Brockmann Geomatics.
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Figur 7. Sentinel-2 tidsserie for station Runnviken, 2018—-2020.
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Tillampningsexempel

Atgardsuppféljning — Aluminiumbehandling av
Orlangen

Sentinel-3 kan generera data med hog tidsupplésning eftersom satelliterna passerar
samma omrade tva ganger per dag. Det innebér att tekniken &r sarskilt lamplig for
att folja effekten av genomforda atgarder. Sjon Orlangen i Huddinge kommun har
varit kraftigt dvergodd pa grund av paverkan fran dagvatten, lakvatten, braddningar
pa spillvattennat och ett stort antal enskilda avlopp. Sjon har délig status med
avseende pa naringsamnen och véxtplankton enligt den senaste klassificeringen i
VISS. Under sommaren 2019 genomférdes en fallning av fosfor i sediment med
aluminium. Sjons halt av klorofyll-a sjonk kraftigt efter behandlingen genomférts
och atgarden hade foljaktligen stor effekt. Figur 8 visar dock att klorofyll-
koncentrationen fortfarande &ar forhojd och att det under 2022 férekom en kraftig
varblomning. Orsaken ar sannolikt att den externa tillforseln av naringsamnen med
tillrinnande vatten fortfarande ar for hog trots att en hel del atgarder genomforts.
Det behover darfor genomforas fler atgarder for att minska den externa belast-
ningen av naringsamnen. Figur 9 visar tva Sentinel-2 bilder fran 2018 och 2020.
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Figur 8. Klorofyllkoncentrationen i Orldngen mellan 20162022
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Figur 9. Sentinel-2 bilder 6ver Orlangen den 7 augusti 2018 bilder (vanster) och 9 augusti
2020 (hoger). ©Copernicus data (2018, 2020). Databearbetning: Brockmann Geomatics.

Statusklassning — Yngern och Hjalmaren

Yngern &r en stor opaverkad sjo i Nykvarns kommun. Referensvardet for klorofyll
ar enligt bedémningsgrunderna endast 2,5 pg/l. Den uppmétta medelhalten i sjon
under augusti manad ar enligt den senaste klassificeringen av status 3,1 pg/l och i
VISS har status med avseende pa klorofyll och véxtplankton bedomts vara hog.
Medelvérdet for klorofyll med satellitdata &r 2,3 ug/l, det vill sdga mycket néra
referensvardet. Tidsserien for Yngern visas i Figur 10. Méatdata visar ocksa att sjon
har tydliga var- och hostblomningar. Det ar darfor viktigt att data fran ratt period
under aret anvands vid bedémning enligt bedémningsgrunderna.
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Figur 10. Klorofyllkoncentrationen i Yngern mellan 2016—-2022.

Hjalmaren (vattenférekomsten Storhjalmaren) har ett referensvarde pa 2,5. Den
uppmaétta medelhalten i sjon under augusti manad ar enligt den senaste
klassificeringen av status 24 ug/l. Medelvardet for klorofyll med satellitdata fran
augusti manad var 25 pg/l om ar 2022 utesluts ur data. Under 2022 var
medelvardet under augusti endast 3,1 g/l och for hela aret 2,8 pg/l. Varfor
klorofyllhalten sjunkit sa kraftigt ar oklart. Enligt uppgift fran Hjdlmarens
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vattenvardsforbund sa har yrkesfisket under 2022 fatt i uppdrag att ta upp vitfisk ur
sjon, vilket mojligen kan vara en forklaring. Det ar foljaktligen viktigt att ha data
fran flera &r vid beddmning av status eftersom tillstdndet under enskilda ar kan
avvika kraftigt. Tidsserien for Storhjalmaren visas i Figur 11.
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Figur 11. Klorofyllkoncentrationen i Storhjalmaren mellan 2016—2022.

Exemplen fran Yngern och Hjalmaren indikerar att satellitdata kan anvandas for
klassificering av status for parametern klorofyll. Genom att skattningarna bygger
pa ett stort antal observationer ar det mojligt att berakna konfidens och mat-
osékerhet med stor noggrannhet. Den storsta osdakerheten i dagsléget ror
beddémningsgrundernas olika referensvarden. Idag saknas referensvérden for flera
sjOtyper.
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CyanoAlert Viewer och App

Under nara-realtidsservicen implementerades CyanoAlert®Viewer, ett
visualiserings- och analysverktyg for att kunna se vattenkvalitetsinformationen i
kuben. Alla projektdeltagare fick tillgang till viewer dar alla satellitbilder och
berdknade koncentrationskartor kan ses samma dag som satelliterna har passerat
over aktuellt omrade. Som mest kan man, under molnfria férhallanden, fa tva
kartor per dag.

Viewern &r specialanpassad till anvandarens vatten, vilket innebér att punkt- och
vektordata motsvarande 6vervakningsstationerna och vattenférekomsterna finns
tillgangliga och &r valbara av den enskilde anvéndaren for analys. | viewern kan
aven anvandaren sjalv definiera nya punkter och ytor och skapa tidsserier for
visualisering och analys av status och trender. Klorofyll-a koncentration,
cyanobakterieindikator, turbiditet, siktdjup och humusabsorption for lanens utvalda
sjOar tillsammans med motsvarande satellitbilder i RGB-format har funnits
tillgangliga for projektdeltagarna.
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« C @ viewer.cyanoalert.com ®awyw 0@ :

dataset Variabie aces ace me (UTC)
County Boards ~ Turbiditet « @ RGB vattenférekomster, Stationer + Storsjon ~ -« 2018-09-02 10:06:50
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Time-Series (dl) o X

1
20180527 20180625 2018-07-24 20180822 20181016

Figur 12. Exempel fran CyanoAlert Viewer med en tidsserie (h6ger langst upp) éver
turbiditeten i juni-september 2018 for stationen i Storsjén samt motsvarade koncentrations-
karta fran den 2 september 2018 (vanster). Den nedre tidserien visar en indikator for
cyanobakterier och fér 2018 ar forsta halften av juli flaggad (=1).
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En ny version av CyanoAlert App blev under varen 2022 tillganglig for bade
Android och iPhone. Appen var, och kommer att vara, éppen och tillganglig for
alla. Via appen kan man fa information om den senaste satellitmétta
klorofyllkoncentrationen for den valda positionen och en kort tidsserie for de
senaste manaderna. Man far dven information om risk for cyanobakterier vid
samma plats och tidpunkt (Figur 13). Som anvandare har man aven mojlighet att

rapportera in observationer och ladda upp ett foto av det man ser. Den rapporterade

vattenfargen for den aktuella positionen blir sedan tillganglig for alla anvéndare.
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Figur 13. Skarmdumpar fran CyanoAlert App som visar koncentrationsnivaer for positioner

valda av anvéndaren, en rapport for en vald punkt samt formularet dar anvandaren sjélv kan

rapportera in status for det vatten dar de befinner sig.
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Levererade projektresultat

Skattade vérden i form av koncentrationskartor for klorofyll-a koncentration,
cyanobakterieindikator, turbiditet och siktdjup har tillgangliggjorts kontinuerligt i
CyanoAlert viewer under serviceperioden. Bilderna laddades ner, processerades
och lades till i viewerns datakub (databas) i ndra-realtid, vilket innebdr samma dag
som satellitpassage.

En sammanstéllning av vattenkvalitetsinformationen har dessutom levererats i en
Excel-fil for utvalda sjostationer (Bilaga 1) efter avslutad sdsong. Leveransen
omfattade alla molnfria data fran samtliga &r mellan 2016-2022. Data har
levererats till alla projektdeltagarna:

Namn Email

Joakim Pansar Joakim.Pansar@lansstyrelsen.se

Erika Melander Erika.Melander@lansstyrelsen.se

Irene Karlsson Elfgren Irene.Karlsson.Elfgren@Iansstyrelsen.se
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Datarattigheter

Lansstyrelserna i Stockholm, Sodermanland och Ostergétland har rétt att anvanda
framstalla data och produkter for alla syften och andamal relaterade till kundens
organisation) och ansvar. Lansstyrelserna, enligt ovan, far inte vidare forsalja de
tillhandahallna data och produkterna utanfér kundens organisation. Alla produkter
och hérledda resultat kan emellertid presenteras externt fran kundens organisation.
Alla sddana publikationer maste ange kallan till satellitdata (pa svenska eller
engelska) och produktleverantor enligt foljande:

e Vid presentation av RGB bilder fran viewern:

© Copernicus data (year of reception), Data processing:
CyanoAlert

© Copernicus data (bildar), Databearbetning: CyanoAlert

o Vid presentation av vidareforadlade data eller produkter:

Contains Copernicus data (year of reception), Data processing:
Brockmann Geomatics

Innehaller Copernicus data (bildar), Databearbetning: Brockmann
Geomatics

Specifika rattigheter galler i samband med foljande resultat och verktyg:

1. CyanoAlert Appen; Oppen och gratis for alla - inga begransningar vad
géller anvandning och data.

2. The CyanoAlert Viewer; Ett begransat antal personliga anvandarkonton
har upprattats for projektdeltagarna fran Lansstyrelserna enligt Bilaga 2
nedan.
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Bilaga 1 — Sj0ar & stationer

Utvarderingen genomfordes for sextioen (61) sjoar/stationer enligt tabellen nedan.

Plats Lat Lon Nord Ost

Asplangen 58,50 16,13 6485421 565751
Boren 58,56 15,26 6490532 515019
Bornsjoén, Bassangen 59,24 17,77 6570075 657833
Bottenfjarden 59,84 18,79 6639888 712480
Baven utloppsbassing 58,97 16,87 6538485 607611
Bonnern, centrala delen 58,72 15,72 6508842 541640
Dovern, centrala delen 58,66 15,82 6502974 547510
Drevviken S pkt 59,21 18,18 6567873 681695
Erken 59,84 18,63 6639113 703239
Gavel-Langsjon 59,84 18,30 6638189 685151
Glan, Horns udde 58,63 15,91 6498808 552648
Hallbosjon 58,84 16,68 6523567 597085
Hargsjon 58,27 15,23 6458961 513615
Hjalmaren, Storhjalmaren 59,22 15,74 6564235 541969
Hjalmaren, Ostra Hjalmaren 59,24 16,18 6567787 567472
Hbvern 58,37 16,08 6470434 563176
Inre Slatbaken, SO06 58,45 16,56 6479717 591265
Jungfrun NV 58,50 14,68 6484469 481082
Jarnlunden 58,18 15,65 6448811 538052
Kisasjon 58,01 15,65 6429931 538434
Klammingen S 59,08 17,30 6551720 631800
Kolsnaren 59,05 15,93 6546438 553484
Koviksudde 59,37 18,34 6585601 689979
Kyrksjon (H616) 59,01 17,56 6543802 647266
Limmaren 59,73 18,73 6627171 709821
Ludgosjon 58,91 17,13 6531935 622912
Langhalsen, Tarno bro 58,88 16,74 6527465 600517
Mellanfjarden, SO12 58,74 17,07 6512788 619907
Mélaren-Fiskarfjarden 59,31 17,95 6578303 668207
Nimmern 58,04 15,78 6433978 546336
Nyckelsjon 59,12 17,19 6555535 625286
Né&snaren 59,02 16,16 6542492 566742
Orlangen 59,20 18,04 6566029 673717
Pampusfjarden, GB11 58,63 16,31 6499415 575941
Roxen Lil5, centrala delen 58,51 15,64 6486104 537263
Roxen S 58,46 15,62 6479870 536190
Runnviken 58,89 17,14 6529521 623369
Sibbofjarden 58,79 17,30 6518572 632917
Sillen 59,01 17,36 6543955 635390
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Plats Lat Lon Nord Ost

Skedviken 59,77 18,30 6630148 685204
Skundern 59,18 16,70 6561400 597162
Sommen 58,02 15,28 6430903 516282
Sommen vast 58,03 15,05 6432552 502764
Stora Réngen 58,26 15,72 6457850 542238
Stora Ullfjarden 59,62 17,52 6612205 641922
Storsjon 59,08 17,19 6551290 625305
Strolangen, O Létsvik 58,36 16,47 6469494 585901
Svinstadsjon 58,37 15,85 6470150 549548
Tisnaren 58,97 15,90 6537064 552027
Trekanten 59,31 18,02 6578639 671716
Trobbofjarden 58,79 17,35 6519403 635989
Ullnasjon 59,49 18,15 6598540 678345
Vallentunasjon 59,51 18,04 6600623 672084
Viren 58,99 16,07 6539981 561757
Véstra Styran 58,97 17,85 6540676 663651
Yngaren 58,86 16,60 6525192 592485
Yngern 59,13 17,44 6557442 639473
Alandern 58,16 15,83 6446365 548658
Asunden 58,00 15,79 6429051 546825
Arlangen 58,31 15,82 6463730 548170
Oljaren 59,14 16,01 6556423 557762
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Bilaga 2 - Viewer

Geografisk tackning

WGS84

Namn Nord Ost

UL 59.87 14.06

LR 57.75 18.82

Variabler

For bésta representation av de TBD sjoarnas vattentyper anvands flera olika

algoritmer.

Namn i viewer Enhet Variabelnamn Referens

Klorofyll-a pa/l chl_c2rcc Brockmann et al. 2016

Klorofyll-a pa/l chl_merged_pitarch10_5 | Brockmann et al. 2016
0 och Pitarch et al. 2017

Klorofyll-a pa/l chl_pci_pitarch Pitarch et al. 2017

Klorofyll-a pa/l chl_matthews Matthews et al. 2015

Indikator - Enhetslos — “1” immersed_cyanobacteria Pitarch et al. 2017

Cyanobakterier om pixeln har

klassats som
optiskt dominerad
av cyanobakterier

Turbiditet FNU tur_nechad_665 Nechad et al. 2010

Turbiditet FNU tur_nechad_865 Nechad et al. 2010

Siktdjup c2rcc_secchi_depth_1 Floren et al. 2012

Siktdjup c2rcc_secchi_depth_2 Kratzer et al. 2008

Siktdjup c2rcc_secchi_depth_3 Alikas and Kratzer.

2017 — Appr. 11

Siktdjup c2rcc_secchi_depth_4 Tyler 1968

Siktdjup kd_z90max Brockmann et al. 2016

acoom* m-1 iop_adg Brockmann et al. 2016




Platser

1. Stationer enligt Bilaga 1.

2. Utvalda vattenforekomster baserat pa vy_y 2016_3.shp
https://www.smhi.se/data/hydrologi/sjoar-och-vattendrag/ladda-ner-data-

fran-svenskt-vattenarkiv-1.20127

Licenser

Anvandarlicens (inloggningsuppgifter) for tillgang till CyanoAlert Viewer ingar for

foljande anvandare:

Namn

Email

Joakim Pansar

Joakim.Pansar@Ilansstyrelsen.se

Erika Melander

Erika.Melander@lansstyrelsen.se

Irene Karlsson Elfgren

Irene.Karlsson.Elfgren@Iansstyrelsen.se

Listan kan andra eller utokas under projektets gang.
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Bilaga 3 — Tidsserier Sentinel-3
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Bilaga 4 — Tidsserier Sentinel-2

140 1= < Kyl (ug/1) - S2

120 L *KFyll (ug/1) - Falt

80 =

100 0

60 % >

40 s
.‘ . s ° °
o ° °
20 ° ° e :’ .
0 * T =
2018_01—01 2019_01-01

STOCKHOLM - Orléangen (Falt = 0.5m-prov)

70
« Kfyll (ug/1) - $2

60 T o Kiyll (ug/1) - Falt

50

40

30 5

20

10

0 T
2018-01-03 2019-01-0%

STOCKHOLM - Skedviken (Falt = 0.5m-prov)

°®

90

g0 | ° Kyl (ng/)- 52

Jo | @Kl (ug/D - Fale

60

50

40

30 2

° o
20 L) o
10 = e.. = v ', =
* . o 80000 % =, °
0 . :

2018-01-03 2019-01-03

STOCKHOLM - Trekanten (Falt = 0-2m-prov)

38 0f 40



80
° Kfyll (ng/)-S2 »

70 +
o Kfyll (ug/1) - Falt

60 g

50 -

40 -

30 , -

20 - -
o ..

o e, % N

10

0 S
2018-01-01 2019-01-0%

SODERMANLAND — Nyckelsjén (Falt = 0.5m-prov)

90
80 <

70

o Kfyll (ug/l)-S2
o Kiyll (ug/1) - Falt

60

50 v

40 -

30 -

)
20 e ' o o e ° oo g0

10 <

0

2018_01-01 2019_01-01

SODERMANLAND - Sillen (Falt = 0.5m-prov)

100
90 L Kfyll (ng/1) - S2

| eKfyll (ug/l1) - Falt

80

70

60

50 o o

40 ¥

30 s

20 —— 2 - -

10

0

2018-01-01 2019-01-0 2020-01-0

SODERMANLAND — Hjalmaren-Ostra Hjalmaren (Falt = 0.5m-prov)

39 0f 40



100
90 L Kfyll (ng/1) - S2

g0 | * Kyl (ng/1) - Falt

70

ce

60

50 .

40 -

30 -
.

20 -

10

0

2018-01-0%

2019-01-01

OSTERGOTLAND — Asplangen (Félt = 0.5m-prov)

60
« Kfyll (ug/1) - S2

50 1 eKfyll (ug/1) - Falt S
o o

40

30

20 D S

10 —

0
2018-01-0%

2019-01-01

OSTERGOTLAND — Roxen S (Filt = 0.5m-prov)

350

300

250

200

150

o ©

100

50 3

0

2018-01-01

2019-0%-

01

2020-01-0%

o Kfyll (ug/1) - S2
o Kfyll (ug/1) - Falt

OSTERGOTLAND — Svinstadsjon (Falt = 0.5m-prov)

40 of 40



60
* Kfyll (ng/1) - S2
.
50 = eKfyll (ug/l) - Falt
.

40 =
30 S

° ° ° .

.
20 " .
° .
10 (] : ° °° R o* °
‘ ° : : :0. o : : oo <
R S0 00 ® . . . o R DY K
0 o080 ® o ° . ° o e’ . %
2018_01-01 2019_01-01 2020_01—01

OSTERGOTLAND - Alandern (Falt = 0.5m-prov)

41 of 40







	Övervakning av vattenkvalitet med satellit i sjöar i Stockholm, Södermanlands och Östergötlands län
	ChF--Rapport Satellit Lst 2022 v4.pdf
	Förord
	Innehåll
	Sammanfattning
	Studieområde
	Satellitdata
	Framställning av vattenkvalitetsinformation
	Sentinel-3
	Sentinel-2

	Sammanställning av vattenkvalitetsinformation
	Sentinel-3
	Sentinel-2
	Summering av resultatet


	Tillämpningsexempel
	Åtgärdsuppföljning – Aluminiumbehandling av Orlången
	Statusklassning – Yngern och Hjälmaren

	CyanoAlert Viewer och App
	Levererade projektresultat
	Datarättigheter
	Referenser
	Bilaga 1 – Sjöar & stationer
	Bilaga 2 - Viewer
	Geografisk täckning
	Variabler
	Platser
	Licenser

	Bilaga 3 – Tidsserier Sentinel-3
	Bilaga 4 – Tidsserier Sentinel-2


