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Cyanobakterieblomningar i (')'slery‘(')'n, 1997-2005

Sammanfattning

I haven omkring oss ir algblomningar ett vanligt och naturligt forekommande fenomen. Algblomningar i
Ostersjon under sommaren domineras av cyanobaketerier eller blagronalger som de ocksd kallas. De arter som ir
vanligt forekommande dr Nodularia spumigena (kattharsalg), Aphanizomenon baltica (flos-aquae) och Anabaena
spp. (Edler et al., 1995). Utbredning, varaktighet, intensitet och dynamik hos cyanobakterieblomningar
undersoktes i Ostersjon mellan dren 1997-2005 med hjilp av NOAA-satellitdata frin AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer)-sensorn. Blomningarna detekterades med hjilp av en semi-automatisk
klassificeringsalgoritm.

Cyanobakterieblomningar i Ostersjon uppvisar stora variationer mellan olika ir bide dé det giller utbredning,
intensitet och varaktighet. Blomningen 2005 uppvisade den lingsta varaktigheten, medan 1998 ars blomning
hade den storsta utbredningen. Cyanobakterieblomningen 1999 hade bade ling varaktighet och stor utbredning
vilket gav den hogsta intensiteten under den analyserade perioden.

En blomning startar oftast sent i juni eller tidigt i juli. Initialt 4r blomningen fordelad i hela ytlagret,
blomningen ir alltsd nirvarande i ytlagret innan blomningen kan ses som ytansamlingar frin satellit. Tiden
fran atc blomningen startar till den forsta observationen av ytansamlingar dr i medeltal 9 dagar. Vanligtvis
pagir blomningen i 2-4 veckor, denna tidsperiod bestims till stor del av viderférhillanden och tillgdngen
pa biologiske tillgingligt fosfor. Hogtrycksbetonat, varmt, lugnt och soligt vider tidigt i juli ir troligen en
avgorande fakeor for att en blomning skall kunna uppsté och eventuellt bli kraftig.

Den 6kning av bdde utbredning, varaktighet och intensitet som diskuteras bland forskare, media och allminhet
dr svér att pavisa med det dataunderlag som presenteras i denna rapport. Okningen av cyanobakterieblomningar
skulle kunna vara ett resultat av Ostersjons naturliga variationer i kombination med kraftig minskliga paverkan.
Detidruppenbartattdetfinnsytterligare okdnda faktorer som paverkar uppkomstenaven cyanobakterieblomning,.
Mer forskning och samordnad marin miljsévervakning behovs for ate forklara detta.

Kombinationen av ny teknik, satellitévervakning, in situ provtagning och modellresultat dr ett mycket kraftfullt
verktyg som kan erbjuda kunskap och realtidsinformation till forskare, myndigheter och allminhet om den
generella algsituationen och som i synnerhet kan varna vid giftiga algblomningar.
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Forord

Sommaren 2005 var ytvattnet i Ostersjon ovanligt varmt och fosfatrikt, och den bligronalgblomning som
intriffade i juli detta dr blev mycket intensiv. Satellitbilder och flygbilder visade att stora delar av Egentliga
Ostersjon di var helt grongulfirgade av alger. De som firdades i bat i dessa farvatten sig ut att ploja fram
genom tjocka ansamlingar av illaluktande algblomningar. Algbemingt vatten lings strinder och i badvikar
forhindrade bad och skrimde bort turisterna frin Ostersjons kuster. Efterfrigan pi aktuell information om
algsituationen i allminhet och Ostersjons miljotillstind i synnerhet var stor.

SMHI:s oceanografiska enhet bedriver miljsévervakning av haven omkring Sverige. Frin fartyg och olika
mitplattformar utfors fysiska, kemiska och vissa marinbiologiska mitningar som ligger till grund f6r analyser
och rapporter om miljosituationen i Visterhavet och Ostersjon. Overvakningen av haven sker idag inte bara
frin havsytan utan dven frin rymden.

Den férsta algovervakningsservicen baserad pé satellitdata i Sverige utvecklades vid Stockholms Universitet,
institutionen for fysisk geografi, av Mati Kahru och Ove Rud i bérjan av 1990-talet. Overvakningen utvecklades
yttetligare av Stockholm Universitet under MISTRA RESE Phase I projektet och i RESE Phase II projektet
implementerades dvervakningen av SMHI och kompletterades med ytterligare produkter. Sedan 2002 driver
SMHI:s oceanografiska enhet en firdig algovervakningsservice (Baltic Algae Watch System) for de marina
informationscentralerna, allminheten och forskare.

Denna studie grundar sig pd data och resultat frin SMHI:s algovervakning frén satellit, utsjoprovtagning och
meteorologiska stationer samt resultat frin EU-projektet HABES (Harmful Algal Bloom Expert System). Tack
till Ove Rud for satellitdata och hjilp med olika satellitfrigor. Tack till Pia Andersson (SMHI) f6r hjidlp med de
dagliga analyserna av satellitbilder och resultat frin HABES. Slutligen tack till Bengt Karlson, Lars Andersson
och Bertil Hakansson (SMHI) f6r kommentarer, tips och givande diskussioner.
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1 Introduktion

I Ostersjon ir algblomningar under sommaren ett vanligt och naturligt forekommande fenomen. Redan for
ungefir 7000 ar sedan, di Ostersjon just piborjat den nuvarande brackvattenfasen forekom algblomningar
(Bianchi, 2000). Under sommaren domineras algblomningar i Ostersjén av cyanobakterier eller blagronalger!
som de ocksd kallas. Av de cirka 2000 arter av cyanobakterier som ir kiinda berdr denna rapport endast de
som ir vanligt forekommande i Ostersjon och som bildar ytansamlingar; Nodularia spumigena (kattharsalg),
Aphanizomenon baltica (flos-aquae) och Anabaena spp.

Beteckningen algblomning str for att viixtplankton forokar sig kraftigt under en begrinsad tidsperiod tack
vare god tillgdng pd vixtniring och gynnsamma levnadsforhéllanden. Varje &r forekommer oftast en stor
vérblomning och en lite mindre héstblomning. Blomningar beror pé att gynnsamma fysikaliska, kemiska och
biologiska férhallanden ger algerna méjlighet att massforoka sig. Négra av de faktorer som styr tillvixten for
alger dr bl.a. ljus, vattentemperatur, skiktning, vinddriven omblandning, niringsférhillanden, konkurrens och
betning. Fosfor och kvive ir bland de viktigaste niringsimnena f6r alger. Sommartid, nir naturen gir for
hégvary, idr det normalt att det inte finns tillrickligt med biologiske tillgingligt fosfor och kvive i vattenmassan.
Det hinder ibland att djupvatten, som kommer upp tll ytan vid blasigt vider, kan tillféra mycket fosfor.
Saknas samtidigt kvive kan vanliga alger inte utnyttja den tillgingliga fosforn. Cyanobakterier har diremot,
till skillnad frn vanliga alger, formdgan att utnyttja luftkvive som 15st sig i vattnet. Detta innebir en stor
fordel for cyanobakterier som dirfér kan blomma under sommaren utan nigon stérre konkurrens av andra
planktonarter.

I slutfasen av en blomning forlorar cyanobakterier kontrollen éver sin formaga att vandra i vertikalled och flyter
upp och ansamlas i ytan. Dessa ytansamlingar kan ses med blotta 6gat som tydligt avgrinsade gron-gulbruna
strék, formade i slingrande méonster av vindar och strommar. I striken férekommer ofta algerna i “flockar” eller
klumpar (se figur 1). Under senare &r har intresset 6kat frin allminheten, massmedia och myndigheter eftersom
cyanobakterieblomningar vanligen sammanfaller med vackert vider i semestertider (juli-augusti). Forekomsten
av ytansamlingar lings kuster och i vikar ir ett stort problem dé algbemingt vattnet luktar illa och hindrar
bad. I virsta fall kan vattnet innehalla giftiga imnen, producerade av cyanobakterier (Nodularia), som kan vara
dadligt f6r hundar och boskap som dricker vattnet. Minniskor som kommer i kontakt med algbemiingt vatten
vid bad eller fir i sig ett par kallsupar kan réka ut f6r hudirritation, illam3ende eller symtom som pdminner om
influensa. (Degerholm, 2002; Edler et al., 1995)

Aven om massforekomster av cyanobakterieblomningar har observerats sedan 1800-talet har det diskuterats
om varaktighet, utbredning och intensitet (se definition av begreppen pd nista sida) har 6kat pd grund av
minniskans 6vergodning av Ostersjon (Karhu, 1997; Finni, 2001; Kononen, 2001). Studier av algpigment
i sedimentkirnor visar att forekomst och intensitet har 6kat i Ostersjon sedan 1960 (Poutanen & Nikkils,
2001). Okningen nidde ett maximum under 1970-talet men minskade sedan for att under 1980-talet
stabiliseras pa en ndgot f6rhéjd nivd. Denna form av pigmentanalyser ir svér att utfora i yngre sediment, men
under perioden 1997-2005 observerades fyra ir med relativt kraftiga cyanobakterieblomningar (se resultat i
kapitel 3). Studier av langa tidsserier av satellitdata (1982-1997) har inte kunnat visa pa nagon klar trend di
det giller okad forekomst eller utbredning av algblomningar i Ostersjon, diremot pavisades att nya omriden
paverkades av cyanobakterieblomningar och att variationerna i varaktighet och utbredning mellan olika &r kan
vara stor. (Karhu et al., 1994; Karhu, 1997). P4 grund av de stora variationerna bide i tid och rum, samt den
sparsamma tillgingen till data frén 6ppet hav, dr det svirt att pdvisa langtidsférindringar i utbredningen av
cyanobakterieblomningar med hjilp av vattenprovtagning vid enstaka stationer. Det behovs andra former av
data och datainsamlingsmetoder som ger méjlighet att regelbundet 6vervaka ett stérre havsomrade.

1) Blagronalger eller cyanobakterier, som de vetenskapligt kallas, r en grupp organismer som faktiske inte 4r alger utan nirmast en
sorts bakterier. De blir emellertid s stora och har vissa likheter med grupper av vixtplankton att de tidigare systematiskt sorterades
in under vixtgruppen alger.
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Nodularia spumigena, giftig

Aphanizomenon baltica, ofarlig

Figur 1. Till vinster: Satellitbild over Ostersjon (NOAA-AVHRR, visuell kanal) frin den 31 augusti 1999. Kraftiga ytansamlingar
av cyanobakterier kan ses som slingrande monster pi havsytan i de ostra delarna av Ostersjon. Overst till hoger: Flygbild
av cyanobakterieblomningar sommaren 2002 utanfor Béda, Oland. (Bild frin Kustbevakningsflyget). Underst till hoger:
Mikroskopbild av de tvd dominerande arterna (Nodularia spumigena och Aphanizomenon baltica) som ofta forekommer tillsammans
i cyanobakterieblomningar (Bild frin SMHI, Ann-Turi Skjevik).

Definition:

For att kunna jimfora olika &r inférs, i denna rapport, definitioner av begreppen rérande
cyanobakterieblomningars utbredning (A), varaktighet (T) och intensitet (I). Baserat pa de arliga
sammanstillningarna (figur 4) dir area (a) motsvarar den yta som ir ticke av ytansamlingar av
cyanobakterier under (i) antal dagar anges normaliserad varaktighet och utbredning. Dir (i) gér fran 1 till deg
maximala antalet dagar med blomningsobservationer under det aktuella aret. Intensiteten anges i en tinkt
enhet (ytdagar eller km? dagar).

a;, *i
Varaktighet, T =Z—’ [dagar] Intensitet, I=A*T  [km®dagar]

2.4

Utbredning, A = zai o [kmz]

i
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Att anviinda satelliter for att insamla data medfor en mingd férdelar. Sensorer monterade pa satelliter ger
regelbundet en 6gonblicksbild av stora omriden pa jordytan. Vanligen passerar satelliten samma punkt pa
jordytan med en regelbundenhet av 0.5-6 dygn. Dessutom finns serier av satelliter med identiska sensorer och
dirfor kan man fi en dnnu hogre upplosning i tiden, med flera 6verflygningar per dygn. Dataleveransen ir
ocksd mycket snabb, data kan vara tillginglig inom en timme efter en 6verflygning.

Den storsta nackdelen med optisk satellitdata ir att sensorerna inte kan “se” genom moln, vilket begrinsar
overvakningsformdgan pd hoga latituder, ddr moln ir vanliga. Satellitdata dr ocksd begrinsad till det 6versta
lagret av havsytan, blomningar som férekommer vid storre djup, exempelvis i sprangskiktet dr omajliga att
registrera. [ vissa fall kan det ocksd vara komplicerat att korrigera signalen som nér satelliten frin det brus
som tillférs signalen d& den passerar genom atmosfiren. Mellan 80-100% av signalen som tas emot av en
satellitsensor kan ha sitt ursprung i atmosfiren. (Krik, 1994; Lindquist, 2003; Gordon el al., 1999)

I borjan av 1970-talet gjordes de forsta satellitobservationerna av ytansamlingar av cyanobakterieblomningar
med satelliterna LANDSAT-1 och -2. Det dréjde dock ytterligare 15 ar innan man upptickte att
NOAA:s (National Oceanic and Atmospheric Administration) vidersatelliter var limpliga f6r att observera
cyanobakterieblomningar (H&kansson, 2000). Sedan dessa har fler NOAA-satelliter tagits i bruk och idag
erhdlls flera satellitbilder per dag. Resultaten som presenteras i denna rapport baseras p& data som levereras
av en sensor som heter AVHRR (Advanced Very High Radiation Radiometer) som 4r monterad pd samtliga
satelliter i NOAA-serien.

Syftet med denna rapport ir att:

. Informera allménhet, media och myndigheter om majligheter och begrinsningar med
satellitdvervakning av cyanobakterieblomningar i Ostersjon.

. Presentera en tidsserie over varaktighet, utbredning och intensitet av cyanobakterieblomningar i
Ostersjon mellan dren 1997-2005, baserad pa resultatet frin EU-projektet HABES (Harmful
Algal Bloom Expert System) (Andersson & Karlson, 2004) samt resultat frin SMHI:s operationella
algovervakning frin satellit, BAWS (Baltic Algal Watch System).

. Presentera en sammanfattning av varje drs cyanobakterieblomningen, satellitobservationer och
blomningens f6rlopp.

. Forklara skillnader och variationer i utbredning, varaktighet och intensitet mellan olika &r.

Metod for att detektera cyanobakterieblomningar och anvinda data presenteras i kapitel 2. Resultat for varje
ar i tidsserien presenteras i kapitel 3. Diskussionen, i kapitel 4, ger en utférlig analys av varje ar och behandlar
speciellt dren 2004 och 2005. I kapitel 5 presenteras slutsatser.
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2 Metod och data

2.1 Satellitdata

I denna studie har data anvinds frin AVHRR-sensorn som finns monterad pd NOAA:s vidersatelliter. Under
perioden 1997-2000 fanns tre NOAA-satelliter i omloppsbana runt jorden, vilka levererade mellan 3-8
satellitbilder per dygn 6ver det aktuella omridet. Sedan bérjat av 2000-talet har fler satelliter skjutits upp
och idag (2005) finns sex satelliter med AVHRR-sensorn ombord som tillsammans kan leverera upp till 12
satellitbilder 6ver Ostersjsomradet per dygn. AVHRR sensorn miter strilning i fem olika viglingdsintervall.
Dessa intervall kallas ofta band. I tabell 1 presenteras detaljer om AVHRR-sensorn. (Landmark, 1995; Guymer
et al., 2000)

Tabell 1. Presenterar AVHRR-sensorns olika band, viglingdsintervall och anvindningsomréden, frin Rees, 2001.

Band Vaglingd [pm] Beskrivning Oceanografiskt anvindningsomrade
1 0.58-0.68 Synligt ljus (rott) Vattenturbiditet, algblomningar
2 0.73-1.10 Nira infrarote (IR) Kustlinje, moln, kraftiga blomningar
3 3.55-3.93 Termisk IR Ytvattentemperatur
4 10.3-11.3 Termisk IR Ytvattentemperatur
5 11.5-12.5 Termisk IR Ytvattentemperatur

NOAA-AVHRR data frin 1997-2000 (1 juni - 30 september) erhélls frin Stockholms Universitet som
ocksd kalibrerade och registrerade data till en konisk Albers (equal area) projektion med en upplésning eller
pixelstorlek' pd ~1 km?. Band 1 och 2 konverterades till albedo (procent reflektans) och de termiska banden
konverterades till radiance temperatur (Pers. komm., O. Rud, 2003). De satellitdata som anvints inom
SMHLI:s algbvervakning under dren 2002-2005 behandlar perioden frén 1 juli - 30 september och har dessutom
ett geografiskt utsnitt som skiljet sig ndgot frin det som anvints vid Stockholms Universitet. For 6vrig dr de
bida dataseten identiska.

Det totala antalet satellitbilder som ingdr i studien uppgir till ~7000, och av dessa var ~1600 limpliga for
vidare analys. Grundtanken vid analysen av satellitbilderna var att endast anvinda satellitbilder med goda
analysmojligheter for att minska inverkan av reflektionseffekter vilket kan uppstd da det aktuella omridet
hamnar i ytterkanten av satellitbilden (Karlsson, 2001; Karlsson, 2003).

2.2 Analysmetod

Metoden for att analysera satellitdata och detektera cyanobakterieblomningar i Ostersjon utvecklades vid
Stockolms Universitet (Karhu, 1997). Metoden som har anvinds inom HABES och i SMHI:s algévervakning
ir ndgot modifierad, men ir i praktiken en 6vervakad klassificeringsalgoritm (se figur 2) som anvinder sig av
troskelvirden och skillnaden mellan de olika banden (synligt, nira infrarétt och termiska band) for ate skilja
ut ytansamlingar av cyanobakterier frdn andra vanligt forekommande sirdrag si som land, klart vatten, moln,
dimma, dis, solblink eller felaktiga pixlar. Varje satellitbild som analyseras med metoden kontrolleras manuellt
och rittas om s behovs.

1) Storleken av det minsta element p4 jordytan som kan ses (upplosningen) bestims bland annat av teleskopets (sensorns) mekaniska
och optiska egenskaper samt banhsjden. Den minsta del av markytan som sensorn registrerar vid varje enskild tidpunkt och som
resulterar i ett bildelement kallas pixel (picture element).

11
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Input: AVHRR (Channels
132)4)5)
N
water < < 2.3% Ch 1 albedo > 4.0% — clouds
)

haze < < threshold Ch 1 variance in 3x3 pixels
1
Ch2-Chl > 0.1 % — land or error
1
haze < < threshold Ch 4 temperature
\
Ch4-Ch5 > 2°C — clouds
1
dilate the error mask

|

manual interpretation and
correction

{

pixels with cyanobacteria I

Figur 2. Flodesschema for den algoritm som anvinds for att detektera cyanobakterieblomningar i NOAA-AVHRR satellitbilder,
fran Karhu, 1997.

P4 grund av de stora variationer som kan uppstd i satellitbildernas utseende hinder det att algoritmen missar
eller felaktigt klassar ett havsomrdde som utsatt for en algblomning. Dirfor dr det nédvindigt act manuelle
kontrollera varje satellitbild som analyserats, detta 4r dock relativt enkelt eftersom ytansamlingar kan ses med
blotta 6gat i det synliga band 1, dessutom férekommer ofta cyanobakterieblomningar i samma omride under
flera dagar, medan andra atmosfiriska fenomen som moln och dis 4r mer tillfilliga. Misstinkta fel kontrollerades
manuellt genom att serier av flera bilder analyserades och uppenbara fel togs bort.

Ett vanligt problem dd man anvinder NOAA-AVHRR data ir att pixelstorleken eller upplosningen ir relative
grov (~1 km?) vilket gor det svart att detektera blomningar nira kuster och i skirgirdar. Detta medfor att
metoden endast fungerar i storre 3ppna havsomriden.

Eftersom ett titt molnticke hindrar observationer av cyanobakterieblomningar frin rymden ir det vikrigt att
ocksd 6vervaka hur stor del av alla observationer som ir pdverkade respektive opéverkade av moln. Metoden
som beskrivs ovan for att observera cyanobakterieblomningar 4r litt att justera s att endast molnticket dver
Ostersjon registrerades. Analys av molnticket gjordes pa alla satellitbilder som processerades.

12
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3 Resultat

3.1 Observationer av cyanobakterieblomningar

Under perioden 1997-2005 analyserades satellitbilder for att undersoka utbredning, varaktighet och intensitet
av cyanobakterieblomningar i Ostersjon. Dagliga observationer av blomningar har sammanstilles i “stackar”
vilket #r en form av 6verlagring dir de dagliga observationerna i en och samma pixel summeras f6r att skapa
arliga sammanstillningar (se figur 10 i Appendix A). Kartorna i figur 5 visar de omriden dir
cyanobakterieblomningar observerats och antalet dagar som blomningen observerats i varje pixel. P4 samma
sdtt har molnkartor (figur 6) skapats som presenterar antalet dagar med moln i varje pixel.

Diagrammen i figur 3 visar den dagliga area som ir tickt av algblomningar (réd stapel), osikra blomningar (gul
stapel) samt procentuell del av havsytan som ticks av moln (bl linje). Resultaten som presenteras berdr endast
Egentliga Ostersjon, Rigabukten, Finska viken och Bottenhavet, inga data frin Kattegatt, Skagerrak eller
Bottenviken ingdr. I figur 4 och tabell 2 presenteras en sammanstillning av cyanobakterieblomningarna mellan
dren 1997-2005. Data bygger pd de arliga sammanstillningarna (figur 5) och visar utbredningen mot antal
dagar med observerade blomningar. Figuren och tabellen ger en uppfattning om skillnader i varaktighet,
utbredning och intensitet av cyanobakterieblomningar mellan olika &r.

Nedan f6ljer en sammanfattning av observationer och forlopp av cyanobakterieblomningar for varje ar som
ingdr i studien.

3.1.1 Cyanobakterieblomning observerad fran satellit, 1997

Den forsta observationen av ytansamlingar av cyanobakterier gjordes tidigt i juni runt Gotland. Vanligtvis
observeras de forsta ytansamlingarna i bérjan av juli men idealiska viderforhéllanden omkring den 10 juni med
svaga vindar och hdg temperatur samverkade si att en blomning kunde uppstd. Den varma perioden f6ljdes av
kallt, molnigt och blasigt vider vilket brét upp och blandade ner ytansamlingarna i vattenmassan. Blomningen
blev éter synlig omkring Gotland den 5 juli och spred sig 6ver stora delar av Egentliga Ostersjon. Den maximala
utbredningen (~120 000 km?) observerades den 16 juli och blomningen var synlig i satellitbilderna till den 22
augusti. Molnticket under juli och augusti indikerade att de bista férhillandena for att observera blomningen
dterfanns i Ostra Gotlandsbassingen, i Rigabukten och i Finska viken.

Béade varaktighet och utbredning var detta &r 6ver medel (6 dagar respektive 8000 km?). Intensiteten var den
tredje hogsta som noterades under perioden 1997-2005.

3.1.2 Cyanobakterieblomning observerad fran satellit, 1998

Sommaren 1998 dominerades av ldgtrycksbetonat vider vilket gjorde detektion av cyanobakterieblomningar
svar. De dagliga observationerna av andel molntickt havsyta var sillan under 40% (se figur 3). Den forsta sikra
observationen av ytansamlingar gjordes 9 juli nordést om Gotland och den maximala utbredningen (~65 000
km?) registrerades den 23 juli. Blomningen detta dr var koncentrerad till de centrala och norra delarna av
Egentliga Ostersjon.

Utbredningen var detta &r den hogsta (12 200 km?) som noterades under den analyserade perioden. Varaktigheten
av blomningen var diremot mycket lig, endast 3 dagar, vilket gjorde att intensiteten hamnade under medel.
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3.1.3 Cyanobakterieblomning observerad fran satellit, 1999

I kontrast till den svaga blomningen 1998 var detta drs blomning intensiv och spridda 6ver stora delar av
Ostersjon. Minga likheter finns med blomningen 1997. Den forsta sikra observationen gjordes den 8 juli i
Finska Viken och under de fljande dagarna uppstod blomningar i stora delar av Egentliga Ostersjon. Den
maximala utbredningen (~150 000 km?) observerades den 2 augusti. Tyvirr saknas satellitdata mellan den 13
och 23 augusti pd grund av underhillsarbete med mottagningsstationen av satellitdata. Det 4r troligt att
blomningen pagick dven under denna period eftersom sikra observationer finns bade fére och efter uppehallet.
Smé och spridda cyanobakterieblomningar kunde observeras dnda till den 12 september. Molnf6rhallandena
var bist i 6stra och norra delen av Egentliga Ostersjon. Aret dominerades av varmt och lugnt vider under juli
och augusti och cyanobakterieblomningen var koncentrerad till den sydostra delen av Egentliga Ostersjon.

Blomningen 1999 uppvisar den hogsta intensiteten under den analyserade perioden. Bade varaktighet och
utbredning var hég (7 dagar respektive 9 600 km?). Detta trots att 10 dagars data saknas frin
blomningsperioden.

3.1.4 Cyanobakterieblomning observerad fran satellit, 2000

Férhéllandena detta &r pAminner om 1998, dven om cyanobakterieblomningen detta &r var mer koncentrerad
till de vistra och norra delarna av Egentliga Ostersjon. De forsta ytansamlingarna observerades den 16 juli
soder och 6ster om Gotland samt i de centrala delarna av Egentliga Ostersjon. Den maximala utbredningen
(~65 000 km?) registrerades den 30 juli. Blomningens utbredning minskade under de féljande veckorna och
den sista sikra observationen gjordes den 17 augusti. Stora delar av Egentliga Ostersjon ticktes av moln denna
sommar vilket kan ha paverkat den observerade utbredningen.

Under detta ar var varaktigheten kort samtidigt som utbredningen var den ligsta som noterades. Intensiteten
blev ocksa den ligsta under den analyserade perioden.

3.1.5 Cyanobakterieblomning observerad fran satellit, 2001

P4 grund av tekniska problem med dataleveranserna frén satellit till mottagningsstationen finns ingen satellitdata
tillginglig frin sommarperioden 2001.

3.1.6 Cyanobakterieblomning observerad fran satellit, 2002

Den férsta observationen av ytansamlingar av cyanobakterier gjordes den 8 juli nordvist om Gotland.
Blomningar forekom runt hela Gotland men var mest koncentrerad till den norra delen av Egentliga Ostersjon
och Finska Viken. Den maximala utbredningen (~110 000 km?) noterades den 13 juli men pi grund av
molnigt vider i slutet av juli var detektion av blomningar svar. Den sista sikra observationen av ytansamlingar
gjordes den 16 augusti.

Blomningen detta &r var begrinsad bade i utbredning och varaktighet (5 400 km?* och 5 dagar). Dirmed blev
intensiteten ocks3 relative lag.

3.1.7 Cyanobakterieblomning observerad fran satellit, 2003

Precis som under 2002 gjordes den forsta satellitobservationen av ytansamlingar av cyanobakterier den 8 juli
nordvist om Gotland. Lugnt, soligt och varmt vider i kombination med onormalt héga fosfathalter (jan-maj)
var perfekta forhallanden for en massiv tillvixt. Inom en vecka frin den forsta observationen var stora delar av
Egentliga Ostersjon tickt av cyanobakterieblomningar. Den maximala utbredningen (~110 000 km?)
observerades den 24 och 31 juli och blomningen var mest koncentrerad till havsomradet dster och sydost om
Gotland. Blomningar uppstod senare utmed den polska och svenska kusten mot Arkonabassingen och
Bilthavet. Den sista sikra observationen observerades den 18 augusti.
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Bide 2002 och 2003 uppvisade liknande monster dd det giller paverkade havsomrdden och tidsperiod av
synliga ytansamlingar av cyanobakterier, iven om blomningen var koncentrerad till olika havsomriden.

Cyanobakterieblomningen detta r hade en lang varaktighet (7 dagar), medan utbredningen dock var under
medel (6 400 km?). Den relativt linga varaktigheten medférde att intensiteten detta r hamnade strax 6ver
medel.

3.1.8 Cyanobakterieblomning observerad fran satellit, 2004

Blomningen under sommaren 2004 forutspdddes bli kraftig tillfoljd av de rekordhoga fosfathalter som
uppmiittes i norra Egentliga Ostersjon under vintern och viren. Den forsta observationen gjordes nordvist om
Gotland i omradet kring Landsortsdjupet den 7 juli. Yransamlingarna bestod till storsta delen av Nodularia
spumigena. Vidret under juli var omvixlande med ett frekvent molnticke, vilket gjorde dvervakning av
algblomningar svirt. Vattenprovtagning vid Landsortsdjupet visade att blomningen, med en massiv tillvixt,
startade tre veckor senare 4n normalt. I slutet av juli observerades kraftiga blomningar vid Estlands kust och i
Finska Viken, i dessa omriden var molnfsrhillandena mer gynnsamma in i 6vriga Egentliga Ostersjon.

Cyanobakterieblomningen kunde under sommaren 2004 observeras i stora delar av Egentliga Ostersjon men
den totala utbredningen var svér att registrera pa grund av det frekventa molnticket. Blomningen nddde sin
maximala utbredning (~100 000 km?*) den 6 augusti och observationer av allt mindre och spridda ytansamlingar
gjordes fram till den 25 augusti.

Intensiteten hos blomningen 2004 var lig. Den nist ldgsta som noterades under perioden. Detta beror pa bdde
kort varaktighet och liten utbredning (3 dagar respektive 5 400 km?).

3.1.9 Cyanobakterieblomning observerad fran satellit, 2005

Vackert vider med svaga vindar och mycket sol i mitten av juni medforde att de forsta visuella observationerna
av ytansamlingar gjordes redan omkring 17/6. Vattenprover tagna nordvist om Gotland visade attansamlingarna
inneholl bdde Nodularia och Aphanizomenon (SMHI, U/F Argos Expeditionsrapport 13/6-18/6, 2005). Slutet
av juni var dock kall och blasig vilket medforde att ytansamlingarna bréts upp.

Den 1 juli var ytansamlingar av cyanobakterier dter synliga nordvist om Gotland. Extremt hoga fosfathalter
under vintern och viren (> 1 pmol/l) i stora delar av Egentliga Ostersjon i kombination med lugnt, soligt och
varmt vider var gynnsamma férhillanden fér en massiv och intensiv blomning. Inom ndgra dagar var hela
havsomridet frin Aland och Finska viken till Gdanskbukten tickt av cyanobakterieblomningar. Den svenska
kusten drabbades speciellt hirt och blomningen fick stor uppmirksamhet i media.

Den maximala utbredningen (~130 000 km?) observerades redan den 11 juli och blomningen var koncentrerad
till norra Egentliga Ostersjén och havsomridena runt Oland och Gotland. Blomningen i 6ppna Egentliga
Ostersjon var samlad i tiden till juli och endast smé ytansamlingar observerades tidigt i augusti.

Molnférhillandena tidigt i juli limpade sig bra for 6vervakning av algblomningar medan molnigheten frin och
med mitten av juli forsvirade detektionen. Utbredningen av cyanobakterieblomningar under den senare
perioden dr med stor sikerhet underskattad. Den avslutande fasen i blomningen, tidigt i augusti, kunde
observeras bdde frin satellit och i vattenprover. Mitningar och observationer mellan den 9 och 12 augusti
bekriftar att inga synliga ytansamlingar forekom och att endast déda eller déende cyanobakterier hittas vid
analys av vattenproverna. (SMHI, U/F Argos Expeditionsrapport 8/8-13/8, 2005)

Cyanobakterieblomningen 2005 uppvisar den lingsta varaktigheten (8 dagar) under den analyserade perioden.
Blomningen var dock koncentrerad till de norra delarna av Egentliga Ostersjon, vilket medfor att utbredningen
av blomningen var under medel (6 600 km?). Intensiteten detta ar var den nist hogsta som noterats under den
analyserade perioden.
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Figur 3. Foregiende sida: Utbredning av cyanobakrerieblomningar och den totala havsytan ticke av moln i Ostersjon angivet for
varje dag under perioden 1 juli till 31 augusti, exklusive Skagerrak, Kattegatt och Bottenviken. Réd stapel anger siker observation,
gul stapel anger osiiker observation och bl linje anger andel havsyta tickt av moln.
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Antal dagar med observerade blomningar

Figur 4. Bilden visar utbredning mot antalet dagar av observerade cyanobakterieblomningar detekterade fran satellit i Ostersjon
mellan &ren 1997 till 2005. Data 4r himtat frin de &rliga sammanstillningarna i figur 5 och visar exempelvis att under hela 1998
gjordes en observation i etct omrdde >40 000 km?, tv4 observationer gjordes i ett omrdde ~-34000 km? osv. Det maximala antalet dagar
med blomningsobservationer under 1998 var 4tta, dessa observationer gjordes i ett mycket litet omrdde. Notera att hela 2001 samt 10
dagar frin undersokt period under 1999 saknas pa grund av problem med dataleveranserna frin satellit till mottagningsstationen.

Tabell 2. Presenterar en jimforelse av normaliserad varaktighet, utbredning och intensitet av cyanobakterieblomningar mellan de
undersokta dren. Resultatet 4r baserat pd data presenterad i figur 4. Virdena f6r varaktighet dr avrundat till hela dagar, utbredning

och intensitet 4r avrundade till nirmaste helt hundratal. Se definition av begreppen pd sida 9.

Ar Varaktighet (T, [dagar]) | Utbredning (A, [km?*]) | Intensitet (I, [km?*dagar])
1997 6 8 000 49 800
1998 3 12 200 31200
1999 7 9 600 68 300
2000 3 6100 17 500
2001 Data saknas Data saknas Data saknas
2002 5 5400 26 500
2003 7 6 400 42 800
2004 3 5400 17 700
2005 8 6 600 55 300
Medel 5 7 500 38 700
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Figur 5. Antal dagar med ytansamlingar av cyanobakterieblomningar observerat frén satellit. Notera att hela 2001 samt 10
frén undersékt period under 1999 saknas pd grund av problem med dataleveranserna frin satellit till mottagningsstationen.
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Figur 6. Antal dagar med moln observerat frin satellit. Notera att hela 2001 samt 10 dagar frin undersoke period under 1999

saknas pd grund av problem med dataleveranserna frén satellit till mottagningsstationen.
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4 Diskussion

4.1 Cyanobakterieblomningars dynamik

Vilka miljovariabler som reglerar och styr utbredning, varaktighet och intensitet av cyanobakterieblomningar i
Ostersjon ir idag endast delvis forklarade. Det 4r kint att ett flertal faktorer méste samspela for att en blomning
skall starta. Det behévs kraftig solinstrlning, en tydlig skiktning i havets ytlager, limplig vattentemperatur,
svaga vindar (svag vinddriven omblandning) och tillrickliga mingder biologisk tillgingligt fosfor (fosfat). Om
en eller flera av ovan nimnda faktorer saknas finns det en god chans att blomningen detta ar blir svagare eller inte
uppstar. Figur 7 presenterar alla in sizu (pd plats) mitningar av Nodularia och Aphanizomenon mot temperatur
och manad vid Landsortsdjupet (Station BY31) under perioden 1990-2002. Figuren visar att yttemperaturen
skall dverstiga 13.5-14.0°C. Denna temperatur giller {6r bdde Nodularia och Aphanizomenon dven om den
senare verkar kapabel att blomma vid dnnu lidgre temperaturer, 12-13 °C. (Andersson & Karlson, 2004)

BY31 Nodularia and Aphanizomenon biomass versus temperature 1990-2002
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Figur 7. Till vinster: Biomassa av Nodularia och Aphanizomenon mot yttemperatur och ménad vid Landsortsdjupet (station BY31).
Data frin nationell miljsévervakning utférd av Stockholms Marina Forskningscentrum. Till hoger: Karta som visar station BY31
samt Gotska Sandén.

Det ir vilkint att blommande cyanobakterier ansamlas vid ytan vid lugnt och soligt vider. De trédformiga
cyanobakterierna klumpar ihop sig till nystan och flyter upp till ytan och kan dir bilda stora och tita ansamlingar.
Typiskt sker detta nar blomningen ir i sin slutfas och cyanobakterierna ir pé vig att d6 och inte kan reglera sin
flytférméga. Observationer av friska cyanobakterier i ytansamlingar tidigt i juni (11/6 1997 och 17/6 2005)
antyder dock att det finns fler anledningar till att blomningen ansamlas vid ytan.

En teori dr att under perioder med svaga vindar och hog solinstrilning dr den vinddrivna omblandningen for
svag for att blanda ner det uppvirmda ytvatenet dll djupet av springskikeet. Alle eftersom uppvirmningen
fortsitter bildas en permanent eller halvdaglig sekundir skiktning nira ytan dir virme samlas. Cyanobakterier
kan i detta tunna och varma sekundira ytlager snabbt vixa till och nir koncentrationen av alger 6kar i ytlagret
okar ocksd uppvirmningen och skiktningen stirks genom att ljus absorberas i cyanobakteriernas pigment och
ddrigenom skapas en positiv dterkoppling vilket resulterar i ytterligare ytansamlingar. Stark solinstralning och

20

-100

-150

-200

Djup (m)

-250

-300

-350

-400

——-450



Cyanobakterieblomningar i (')'slery‘(')'n, 1997-2005

den f6ljande sekundira skikeningen kan vara en méjlig fysisk faktor som orsakar eller bidrar till att cyanobakeerier
fingas i ytlagret, dir forhdllandena ir limpliga f6r blomning och formégan att reglera flytformagan begrinsas
av skiktningen. Aven om kraftiga vindar snabbt kan bryta upp ytansamlingar och aterfora cyanobakterier till
storre djup visade Karhu et al. (1993) att kompakta ytansamlingar dterfinns klart synliga dven efter en dag med
vindar éver 8 ms™.

I startskedet av en blomning idr cyanobakterierna spridda i ytlagret och kan inte ses frén satellit. Tiden frén atc
blomningen startar tills den forsta observationen av ytansamlingar gors beror till stor del pé viderforhdllanden
och skikening. Resultat frin 1997-2000 (Hansson, 2004) visar att denna tidsperiod varierar mellan 2 och 18
dagar. I medeltal 4r denna period 9 dagar.

Under senare tid har olika studier indikerat att cyanobakterieblomningar i Ostersjon har 6kat i utbredning och
blivit intensivare. Den exakta anledningen till denna 6kning 4r idag inte helt kind men minsklig 6vergodning
och/eller naturlig variabilitet ir troliga anledningar. Ostersjéns form som innanhav med begrinsat vattenutbyte
med oceanerna kan vara en naturlig forklaring. Inflédet av salt- och syrerike Atlantvatten ir starke begrinsat
genom Oresund och Bilten och i kombination med den stora tillfsrseln av s6tvatten skapas unika forhallanden
som ir avgdrande for cyanobakteriers tillvixt och blomning (Fonselius, 1995). I Kattegatt och Skagerrak 4r det
den héga salthalten som oméjliggér tillvixten och i Bottenviken ir det bristen pd biologiskt tillgingligt fosfor
(fosfat) som ir begrinsande. Men i Egentliga Ostersjon, med sitt brickra vatten, ir forhallandena mer limpade.
Ostersjons pendling mellan syrerika bottenforhallanden (vid infloden) och stagnationsperioder med syrebrist (dd
inget infléde av syreriktbottenvatten frén Kattegatt sker), bidrar ocksa till att gynna cyanobakterieblomningar.
Vid syrefria forhéllanden vid bottnen frigérs fosfat frin sedimenten. Nir sedan ett inflode av tungt bottenvatten
fran Kattegatt sker pressas det gamla fosfatrika bottenvattnet upp ovanfor sprangskikeet och kan pa s sitt
blandas till ytvattnet. Fosfat ar livsnédvindigt f6r cyanobakterier och finns inget fosfat kvar i ytvattnet efter
vérblomningen ir chansen stor att blomningen uteblir.

Forhillandet mellan halterna biologiske tillgingligt kvive och fosfor (N:P-kvoten) uppvisade innan 2002 en
okande trend men har direfter minskat vilket kan vara en anledning till 6kningen av cyanobakterieblomningar i
Ostersjon. Minskningen av kvoten kan hirledas till inflodet 2002/2003 vilket medforde rekordhoga fosfathalter
i stora delar av Egentliga Ostersjon. Det har visat sig att en 1ig N:P-kvot, di kvive ir begrinsande leder till
forekomst av cyanobakterieblomningar och att en hog N:P-kvot da tillgingen pa fosfat dr begrinsande, leder
till minskad férekomst av cyanobakterieblomningar. (Boesch et al., 2005)

Storskaliga klimatf6rindringar, vilket kan resultera i 6kad luft- och vattentemperatur i norra Europa och
Ostersjoomradet, kan ocksd orsaka okad forekomst av cyanobakterieblomningar. Lufttemperaturen under
sommaren i omridet kring Egentliga Ostersjon under perioden 1860-2005 (se figur 8) visar att varma och
kalla perioder avloser varandra (Alexandersson, 2002). Linga varma perioder, med lufttemperatur éver medel
(15.6°C), aterfinns mellan dren 1930-1950 och 1966-1976. Sedan 1988 till idag (2005) befinner sig omradet
kring Egentliga Ostersjon i en varm period, vilket kan vara en anledning till den 6kade forekomsten av
cyanobakterieblomningar. Ndgon klar trend f6r ytvattentemperaturen har inte kunnat pévisas men under det
senaste drhundradet har vattentemperaturen i Egentliga Ostersjons djupvatten uppvisat en tydlig positiv trend.
Okad temperatur i djupvattnet kan piverka oxidationen av dott organiskt material och syrgasférhillandena
i djupvattnet. Syrgashalten i Egentliga Ostersjons djupvatten uppvisar ocksa, under samma period, en klart
fallande trend. (Fonselius och Valderrama, 2002)

Ostersjon ir till foljd av sina oceanografiska egenskaper ett ytterst kiinsligt havsomride. Minsklig paverkan
i form av dvergodning, far storst effeke vid kusterna men dven i utsjon kan tydligt negativa trender pévisas.
Bide syrgashalten i Egentliga Ostersjons djupvatten och siktdjupet har minskat vilka bida ir kopplade till
en 6kad produktion av vixtplankton i ytlagret. Minskningen i siktdjup motsvarar ungefir en férdubbling av
primirproduktionen under det senaste drhundradet. Under den senare delen av 1900-talet, da tillférliciga
analyser av nirsalter och totalmingder av kvive och fosfor blev tillgingliga, har fosfathalten i ytvattnet uppvisat
en dkande trend. Samtidigt har belastningen av kvive och fosfor dkat 4 respektive 8 ganger under den andra
hilften av forra drhundradet (Boesch etal., 2005). Den diskuterade 6kningen av cyanobakterieblomningar skulle
kunna vara ett resultat av Ostersjons naturliga variationer i kombination med kraftig minskliga paverkan.
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Figur 8. Sommarens lufttemperatur i omridet kring Egentliga Ostersjon under perioden 1860-2005. Medeltemperaturen under
perioden ir 15.6°C. Svart linje anger ett utjimnat virde som skall framhélla mer varaktiga variationer pd 10 &rsskala. (Pers. komm.
H. Alexandersson, 20006)

4.2 Jamforelse mellan aren 2004 och 2005

Efter det stora inflodet till Egentliga Ostersjon 2002/2003 uppmiittes rekordhéga fosfathalter i norra Egentliga
Ostersjon 2004 och i sédra Egentliga Ostersjon 2005. Den massiva blomningen som forutspiddes 2004 pa
grund av de hoga fosfathalterna uteblev dock och sannolikt berodde detta pa det blsiga och lagtrycksbetonade
vidret under sommaren (se figur 9). Den blomning av cyanobakterier som uppstod 2004 var 3 veckor senare dn
normalt och ndgon massiv tillvixt med foljande kraftiga ytansamlingar uppstod inte. Under sommaren 2005
forutspdddes ocksd kraftig cyanobakterieblomning pa grund av de hoga fosfathalterna och mycket riktige blev
intensiteten den nist hdgsta under den analyserade perioden.

Temperaturutvecklingen (se figur 9) i ytvattnet vid BY31 var i juni 2004 och 2005 likartad. I juli, ddremort,
var skillnaderna storre (mellan 3-5°C) och den maximala temperaturen under 2005 noterades i slutet av juli.
Uppvirmningen av ytlagret under 2004 gick l&ngsamt och den maximala yttemperaturen uppmittes forst i
mitten av augusti.

Perioden juni-augusti 2004 och 2005 uppvisar stora meteorologiska skillnader. P4 Gotska Sandon (se karta
figur 7) uppmiittes under bérjan av juli 2004 en dygnsmedeltemperatur under 16°C. Under samma tid 2005
var medeldygnstemperaturen dver 20°C. Medeltemperaturer 6ver 20°C uppmiittes forst efter 1 augusti 2004.
Vindhastigheten uppvisar liknande ménster, med ogynnsamma férhéllanden i borjan pé juli 2004 och mer
fordelaktig forhallanden under samma period 2005 (se figur 9). Hogtrycksbetonat, varmt, lugnt och soligt
vider tidigt i juli 4r troligen en avgérande faktor for att en blomning skall kunna uppstd och eventuellt bli

kraftig.
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Figur 9. Jimforelse mellan dren 2004 och 2005. Overst till vinster: Dygnsmedel for lufttemperatur vid Gotska Sandén och
ytvattentemperatur vid BY31 (se karta figur 7). Overst till hoger: Dygnsmedel for vindhastighet. Underst till vinster: Dygnsmedel
for lufteryck. Underst till hoger: Dygnsmedel for molnmingd, presenteras i dttondelar tickta av himlen tickta av moln (octas).

Det idr ocksi uppenbart att det finns ytterligare okidnda faktorer som péverkar uppkomsten av en
cyanobakterieblomning. Rekordhéga fosfathalter (normala vinterhalter) uppmittes i Bornholms- och
Arkonabassingen under hela sommaren och hésten 2005, dndock uppstod aldrig nigon blomning i dessa tvd
havsomriden. Yttemperatur och viderforhallanden var likvirdiga i andra delar av Ostersjon dir blomningar
forekom. (SMHI, U/F Argos Expeditionsrapport och AlgAware, 8/8-13/8, 2005) Frigan ir da: Varfor uppstod
inte nigon blomning i sydvistra Ostersjon?

Majliga orsaker kan vara smé forindringar i salthalt som observerades i ytlagret under samma period eller att
ndgot nédvindigt spdrimne saknades. Det dr ocksd méjligt att blomning uteblev tillfsljd av konkurrens med
andra vixtplankton. Men detta ir osikert och det beh6vs mer forskning och samordnad marin miljéévervakning
for att forklara detta.
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5

Slutsatser

Satellitdvervakning av cyanobakterier erbjuder en unik méjlighet att studera utbredning av ytansamlingar
dagligen. Vid molnfria forhallanden kan hela Ostersjon 6vervakas och en 6gonblicksbild 6ver utvecklingen
skapas som inte dr mojlig med traditionella mitmetoder fran fartyg. Satellitbilder finns tillgingliga i nira realtid
och flera bilder kan analyseras under samma dag. P& detta sitt minskas problemet med moln.

Nackdelar som inte fir glommas bort dr, som nimnts ovan, molnticket, vilket helt férhindrar observationer av
vattenytan. Ettannat problem med NOAA-AVHRR data ir den grova upplésningen som medfor att ytansamlingar
av cyanobakterier endast kan observeras i 6ppna havsomrdden. Blomningar i skirgirdar eller nira land kan vara
svéra att detektera. Frin satellit 4r det mojligt att bestimma om en blomning har ansamlats vid ytan men inte
om det férekommer en blomning pa storre djup. Det ir idag oméjligt att frén satellit bestimma vilken art som
dominerar en blomning, det kriivs vattenprover och mikroskopanalys f6r att fi artssammansittningen faststilld.

Resultatet av denna studie kan sammanfattas i f6ljande punkter:

Ytansamlingar av cyanobakterier ir ett naturligt och frekvent forekommande fenomen i Ostersjon.

Variationen mellan olika &r ir stor. Blomningen 2005 uppvisade den lingsta varaktigheten, medan 1998
ars blomning hade den stdrsta utbredningen. Blomningen 1999 hade bide lang varaktighet och
stort utbredning vilket gav den hdgsta intensiteten under den analyserade perioden.

Molnticket varierar ocksd kraftigt mellan olika ar och detta kan i vissa fall forsvira tolkningen av
satellitobservationerna, dven om cyanobakterieblomningar oftast férekommer i samband med klart och
molnfritt vider.

De forsta ytansamlingarna blir vanligen synliga i borjan av juli och blomningen kan fortsitta till mitten
eller slutet av augusti. Under vissa &r forekommer sma och spridda blomningar 4inda in i september. I
startskedet av en blomning ir cyanobakterierna spridda i ytlagret och kan inte ses frin satellit. Tiden
frén act blomningen startar tills den férsta observationen av ytansamlingar gors beror till stor del pd
viderforhillanden och skiktning. Resultat frin 1997-2000 visar att denna tidsperiod i medeltal dr 9
dagar. De forsta satellitobservationerna av ytansamlingar gors vanligen nordvist om Gotland.

Hégtrycksbetonat, varmt, lugnt och soligt vider tidigt i juli 4r troligen en avgérande faktor for att en
blomning skall kunna uppsta och eventuellt bli kraftig.

Den 6kning av bide utbredning och intensitet som diskuteras 4r svar att bevisa. Satellitdata har varit
tillgiinglig i mer 4n 3 decennier och denna period ir f6r kort for att visa vad som ir trender och naturliga
variationer. Det dr dirfor viktigt att satellitdata dven i fortsittning analyseras och lagras s att denna
relativt langa tidsserie kan anvindas i framtiden.

N:P-kvoten har efter 2002 minskat vilket kan vara en anledning till de senaste drens kraftiga
cyanobakterieblomningar. Minskningen av kvoten kan hirledas till inflédet 2002/2003 vilket medforde
hoga fosfathalter i stora delar av Ostersjon.

Okningen av cyanobakterieblomningar skulle kunna vara ett resultat av Ostersjons naturliga variationer i
kombination med minsklig paverkan.

Det dr uppenbart att det finns ytterligare okinda faktorer som paverkar uppkomsten av en
cyanobakterieblomning. Mer forskning och samordnad marin miljoévervakning behévs for att forklara
detta.

Kombinationen av satellitdata, traditionell vattenprovtagning, modellresultat och visuella observationer

ir nodvindig for att helheten av en blomning skall bli tydlig. Tillsammans utgér dessa data ett kraftfulle
verktyg for att 6vervaka, forutspa och forklara uppkomsten av cyanobakterieblomningar i Ostersjon.
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Framtida arbete bor fokusera pd cyanobakterieblomningars dynamik. Hur paverkar temperatur, skikening,
niringsimnen, sparimnen och viderforhéllanden blomningen? Vilka ir de faktorer som reglerar blomningen?
Har intensiteten och utbredningen 6kat den senaste tiden? Vad ir naturliga variationer och vad ir minsklig
paverkan?

Andra satellitsensorer limpliga for algovervakning finns tillgingliga s& som MODIS (MODerate resolution
Imaging Spectroradiometer) och MERIS (Medium Resolution Image Spectrometer Instrument). Dessa
erbjuder hogre upplosning och miter i fler viglingdsintervall vilket kan 6ka formégan och noggrannheten i
overvakningen av cyanobakterieblomningar.

I en inte allefér avldgsen framtid kan ocksd nya former av 77 situ data finnas tillginglig. Bojar med profilerande
CTD-sonder, optiska instrument och nirsaltssensorer kan producera data med hog provtagningsfrekvens och
upplosning i djupled. Denna form av data dr ocksé ovirderlig for att verifiera och utvirdera satellitdata.

Kombinationen av ny teknik, satellitévervakning, in situ provtagning och modellresultat dr ett mycket kraftfullt

verktyg som kan erbjuda kunskap och realtidsinformation till forskare, myndigheter och allminhet om den
generella algsituationen och som i synnerhet kan varna vid giftiga algblomningar.
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7 Appendix A

Yearly maps showing number of
observations in each pixel

Daily interpretations

- Cyanobacterial Bloom

30 Sept

Figur 10. Dagliga observationer av ytansamlingar av cyanobakterieblomningar och moln har sammanstilles i “stackar” vilket dr en
form av overlagring dir de dagliga observationerna i en och samma pixel summeras for att skapa rliga sammanstillningar.
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