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NATURVARDSVERKET RAPPORT 7083
Anvandningen av satellitdata for att utveckla miljdévervakningen i Sverige — En syntes

Forord

I den hir rapporten presenteras resultaten av syntesprojektet "Miljdavkinning:
En syntes om satellitdata for att férenkla miljddvervakning (SENSE)”, ett av sex
syntesprojekt som genomforts inom ramen for forskningssatsningen Digitalisering
som stdd for en hallbar forvaltning.

Med satsningen ville Naturvardsverkets och Havs- och vattenmyndigheten
visa pa digitaliseringens mojligheter i myndigheternas forvaltningsarbete.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljoforsknings-
anslag.

Forfattare dr Sofie Hellsten, IVL Svenska Milj6institutet, Yifang Ban och
Stefanos Georganos, KTH, Jane Ihrfors och Veronika Kronnis, IVL, Sebastian
Hafner och Puzhao Zhang, KTH. Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.

Stockholm i november 2022

Maria Ohlman
Avdelningschef, Hallbarhetsavdelningen
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Begreppslista

Al

Artificial Intelligence, maskinintelligens” dr férmagan hos
datorprogram och robotar att efterlikna méanniskors och
andra djurs naturliga intelligens, exempelvis férmagan att
lara sig saker av tidigare erfarenheter, 16sa problem och att
generalisera.

AIRS

Atmospheric Infrared Sounder - satellitsensor p4 NASA:s
Aqua satellite

AIS

Automatic Identification System - ett system som gor det
mojligt att identifiera fartyg och dess rorelser, baserat pa
information som skickas ut fran varje fartyg via en digital
radiokanal.

Akustisk telemetri

Sdndare (exempelvis pa fiskar) skickar ut en ljudsignal
som ar “stimplad” med ett ID-nummer och tid.

AOD

Aerosol optical depth — metod for att uppskata aerosol-
koncentrationen. Optical depth (Optiskt djup) 4r ett matt
pa transparens (andelen stralning som inte sprids eller
absorberas under passage av ett medium).

API

Application programming interface (applikations-
programmeringsgranssnitt) — en specifikation av hur olika
applikationsprogram kan anvidnda och kommunicera med
en specifik programvara (vanligen ett dynamiskt lIinkat
bibliotek).API:et ir ett grédnssnitt mellan applikationen
och biblioteket.

Aqua

Satellit (NASA)

AVHRR

Advanced Very High Resolution Radiometer — Satellitsensor

Batymetri

Terrdngens fysiska form under vatten (motsvarigheten
till topografi pa land)

Big data

”Stora datamingder” - Digitalt lagrad information
av sddan storlek att det ar svart att bearbeta den med
traditionella databasmetoder.

CAMS

Copernicus Atmosphere Monitoring Service (Copernicus
atmosfardvervakningstjanst) - tillhandahaller data och
information om atmosfirens sammansittning.

Carbon Mapper

En ideell organisation med planer pi att distribuera en
hyperspektral satellitkonstellation som kan lokalisera,
kvantifiera och spira metan- och CO,-utslédpp fran
punktkillor.

CDOM

Colored dissolved organic matter — ” Fargat 10st organiskt
material” 4r den optiskt mitbara komponenten av 10st
organiskt material i vatten.
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CEMS

Copernicus Emergency Management Service (Copernicus
katastrofhanteringstjénst), https://emergency.copernicus.eu/

CEOS

The Committee on Earth Observation Satellites - en inter-
nationell organisation angdende jordobservationssatelliter.

CEOS ESA

Databas om CEOS fjdrranalysuppdrag, satelliter och
instrument.

CNN

Convolutional Neural Networks — Inom “deap learning”
ar CNN en klass av artificial neural network” som oftast
anvands for att analysera visuella bilder.

CO2M

Carbon Dioxide Monitoring mission — Ett Copernicus
Sentinel-uppdrag som kommer att vara det férsta att
mata hur mycket koldioxid som sldpps ut i atmosfaren
specifikt genom méinsklig aktivitet.

Copernicus

EU:s jordobservationsprogram.

COSMO-SkyMed

COnstellation of small Satellites for the Mediterranean
basin Observation - ett radarsystem for jordobservations-
satelliter finansierat av det italienska forsknings- och
forsvarsministeriet avsett for bade militirt och civilt bruk.

CPP Cloud Processing Platform.

CrIS Cross-track Infrared Sounder (CrIS) instrument.

CubeSats “Kubsatelliter” — kubiska sma satelliter (ca 10 centimeter).

CZCS Coastal zone colour scanner - satellitsensor

Datorseende Bearbetar och *forstir” automatiskt innehallet i digitala

algoritmer bilder, dvs. att specifika typer av information extraheras
ur bilder beroende pa den uppgift som ska losas.

Deep learning Djupinldrning/djup maskininldrning maskininlarning
genom artificiella neuronnét. Algoritmer férsoker
modellera abstraktioner i data p4 hdg nivd med manga
processlager med komplexa strukturer, bestdende av
manga linjira och icke-linjira transformationetr.

DES Digital Earth Sweden - ett nationellt innovationsnav for
svenska myndigheter som anvénder jordobservationsdata,
och for utveckling av Al-baserad analys av data (https://
digitalearth.se/)

DIAS Data and Information Access Services — fem molnbaserade
plattformar som ger tillging till Copernicus-data och
information samt till bearbetningsverktyg. (https://www.
copernicus.eu/en/access-data/dias)

ECV Essential Climate Variables — viktiga klimatvariebler.

EEA Europeiska miljobyran (https:/www.eea.europa.eu/)

EnMAP Environmental Mapping and Analysis Program - ett tyskt

hyperspektralt satellituppdrag fér 6vervakning av jordens
miljo pa global nivéa (https://www.enmap.org/)
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ENVISAT ”Environmental Satellite” — en stor inaktiv jordobservations-
satellit som fortfarande &r i omloppsbana (rymdskrap).
Den drievs av ESA och var virldens storsta civila
jordobservationssatellit.

EO Earth Observation - jordobservation.

EO4SDG Jordobservationer i syfte att frimja Agenda 2030 for
héllbar utveckling (http://eo4sdg.org/)

ESA European Space Agency — Europeiska rymdorganisationen
(https://www.esa.int/)

Fjarranalys Metoder att gora mitningar av egenskaper hos
omgivningen frin satellitbilder och flygbilder.

GeoCarb Geostationary Carbon Cycle Observatory — ett jord-
observationsuppdrag (NASA) som ska mita kolets
kretslopp.

GeoEye Jordobservationssatellit.

Geostationdra En satellit som ror sig synkront med planeten och sdledes

satellitsensorer stindigt forblir 6ver samma punkt pa ytan.

GHGSat Konstellation av satelliter med fokus pa vixthusgaser

GOME The Global Ozone Monitoring Experiment - satellit-
instrument

Google Earth engine | En global plattform for geodata och analys.

GOSAT Greenhouse Gases Observing Satellite - en jordobservations-
satellit (virldens forsta satellit med syfte att undersdka
jordens halter av vixthusgaser).

GPP Gross Primary Produktion — bruttoprimérproduktion,
dvs allt upptag av CO, till trdden

HAPS High-altitude platform station — en station pa ett féremél
pa en hojd av 20 till 50 km vid en specificerad, fast punkt
i forhallande till jorden.

HARMONIA EU-projekt (http:/harmonia-project.eu/)

HaVv Havs- och Vattenmyndigheten.

Hyperspektral Information frn hela det elektromagnetiska spektrumet.

IASI Infrared Atmospheric Sounded Interferometer - satellit-
instrument.

ICEYE Satellitkonstellation (https://www.iceye.com/)

IKONOS Jordobservaxtionssatellit (fram till 2015) — den férsta
satellit som samlade in allmént tillgdngliga hoguppldsta
bilder med (1- och 4-meters upplosning, multispektrala
och pankromatiska bilder.

IMO International Maritime Organisation (https://www.imo.org/)
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KNAS Kontinuerlig Naturtypskartering av Skyddade omraden.

LAI Leaf Area Index — Bladomradesindex — den gréna bladarean
per enhet markyta.

Landsat Jordobservationssatellit.

LiDAR Light detection and ranging (4ven ljusradar, laserradar, laser

mapping, LADAR,), dr ett optiskt métinstrument som méter
egenskaper hos reflekterat ljus for att finna avstandet till
och/eller andra egenskaper hos ett avligset foremal.

Machine-learning

Maskininldrning - omrade inom Al angidende metoder

for att med data "trdna” datorer att uppticka och *1ara”
sig regler for att 16sa en uppgift, utan att datorerna har

programmerats med regler for just den uppgiften.

MAUP The Modifiable Area Unit Problem — paverkar resultaten
ndr punktdata aggregeras i zoner. Resultatet paverkas bade
av formen och skalan hos aggregeringszonen.

MERIS MEdium Resolution Imaging Spectrometer - satellit-
insensor (2002-2012).

MERLIN lidar Methane Remote Sensing Lidar Mission — satellituppdrag.

MethaneSAT Mikrosatelliter — smé satelliter (10-100 kg) — for att
undersdka metan - planerat fér 2022.

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer —
satellitsensor.

MSI MultiSpectral Instrument.

Multispektral Ett flertal intensitetskanaler fran frekvenser inom det
elektromagnetiska spektrumet.

Multitemporal Flera bilder av samma scen tagna vid olika tidpunkter.

NAEI National Atmospheric Emissions Inventory —
Storbritanniens nationella emissionsinventering.

Nanosatelliter Miniatyrsatellit (mindre 4n 10 kg).

Nationella Swedish Space Data Lab (https://rymddatalabbet.se).

Rymddatalabbet

NDVI Normalized Difference Vegetation Index — ett index som
indikerar mdngden levande vegetation och beridknas fran
hur mycket ljus som reflekteras i en bilds vaglangdsband
i ndra-infrarott och rott ljus.

NEE Net ecosystem CO, exchange - GPP minus all respiration

i ekosystemet, inte bara trddens.

neurala nitverk

En sammankopplad grupp noder, likt det stora nitverk av
neuroner i en hjarna.



https://rymddatalabbet.se

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7083

Anvandningen av satellitdata for att utveckla miljdévervakningen i Sverige — En syntes

NILS Nationell Inventering av Landskapet i Sverige —nationella
miljoovervakningsprogram med ett flertal inventeringar
som syftar till att samla, analysera och presentera data om
hur landskap och naturtyper i Sverige ser ut och férédndras
over tid. (https://www.slu.se/centrumbildningar-och-projekt/
nils/)

Nimbus Satellite (1964-1978).

NMD NMD - Nationella marktickedata — Aktuell och heltidckande
kartering av Sveriges markticke. (https://www.naturvards-
verket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/
nationella-marktackedata/)

NOAA US National Oceanic and Atmospheric Administrations -
ett amerikanskt vetenskapligt organ.

NPP Net Primary Production - nettoprimérproduktion, dvs GPP
med trddens egen respiration bortdragen.

OBIA Object-Based Image Analysis — bildanalys for fjdrranalys
som definierar och underséker bildobjekt: grupper av
angriansande pixlar som representerar verkliga geografiska
objekt.

OLCI Ocean and Land Colour Instrument - satellitinstrument
(300 m uppldsning).

OMI the Ozone Monitoring Instrument - satellitinstrument.

OMPS Ozone Mapping Profiler Suite - satellitinstrument.

Open data Cube Ett open source-samfund - ett icke-vinstdrivande projekt
med 6ppen killkod for bittre hantering av satellitdata.
(https://www.opendatacube.org/)

PALSAR Phased Array typ L-band Synthetic Aperture Radar —
satellitsensor,

Pankromatisk bild Graskalebild med en hég rumslig upplésning som
”kombinerar” informationen fran de synliga R-, G-
och B-banden.

Pixel Den minsta delen av rastergrafik.

Planet Konstellation av CubeSat-satelliter. (www.planet.com)

PM Particilate Matter — partiklar (aerosoler).

PRISMA Hyperspectral Precursor of the Application Mission — ett
italienskt jordobservationssystem som kombinerar en
hyperspektral sensor med en pankromatisk kamera med
medelhdg upplésning.

QuickBird Jordobservationssatellit.

RADARSAT RCM - Ett kanadensiskt fjarranalysprogram for jord-

observationssatelliter.

10
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Radiometrisk Beskriver det effektiva bitdjupet hos sensorn (antal

upplésning graskalenivaer) och uttrycks vanligtvis som 8-bitars
(0-255), 11-bitars (0-2 047), 12-bitars (0-4 095) eller
16-bitars (0-65 535).

RCM RADARSAT Constellation Missions, se RADARSAT.

RGB Forkortning for firgerna rott, gront och blatt, vilka anvinds
som grundfarger i optisk firgblandning, dvs en blandning
av ljus med olika farg (stralning med tre specificerade
vaglangder).

Rumslig tickning Det geografiska omrade som omfattas.

SAR-data Synthetic Aperture Radar — en typ av aktiv datainsamling
dir en sensor producerar sin egen energi och sedan regist-
rerar méngden energi som reflekteras tillbaka efter att ha
interagerat med jorden.

SCIAMACHY The SCanning Imaging Absorption spectrometer for
Atmospheric CHartographY - satellitinstrument.

Semantisk Forutsager fordefinierade Klassetiketter for varje pixel

segmentering ien bild.

Sentinel Satellitkonstellation frin Copernicus.

SLSTR Sea and Land Surface Temperature Radiometer (1 km
upplésning).

SNAP Jordobservationssatellit.

Spatial upplosning Den fysiska dimensionen (avstdndet) som representerar
en pixel i bilden.

Spektral upplosning | Vaglingdsintervallets storlek (diskreta segment av det
elektromagnetiska spektrumet) och intervallnummer som
sensorn mater.

Spektralband Delar av det elektromagnetiska spektrumet av specifika
vaglangder.

SPM Suspended Particulate Matter — suspenderat material/
partiklar.

SPOT Jordobservationssatellit

SST Sea surface temperature — vattentemperaturen nira
vattenytan

SVM Support Vector Machine- - stddvektormaskin - en
typ av statistisk klassicicerare (en generaliserad linjar
klassificerare).

SWIR Short Wave Infra Red - termisk kortvigskamera,
virmekamera (kortvagig infrardd stralning).

TanDEM-X TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurement —

tysk jordobservationssatellit.

1
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Terra (TerraSAR) Jordobservationsatellit.

TES Technology Experiment Satellite — indisk
jordobservationssatellit.

Tidsmaissig Temporal uppldsning — Den tid som passerar mellan

uppldsning periodernas bildinsamling.

TROPOMI The TROPOspheric Monitoring Instrument - satellit-
instrument.

UHI Urban Heat Island - urban virmed, dvs ett storstads-
omrade som &r patagligt varmare 4n omgivningarna.

uscC Union of Concerned Scientists — en ideell vetenskaps-
organisation baserad i USA.

VIIRS The Visible Infrared Imaging Radiometer Suite -
satellitsensor.

ViT Vision Transformers - dr inriktade p& synbearbetnings-
uppgifter som bildigenkénning.

VNIR Visible and near-infrared — del av det elektromagnetiska
spektrumet och har vaglangder mellan cirka 400 och
1100 nanometer (nm).

WMO OSCAR Databas med information om miljésatellituppdrag.

WorldView Jordobservationssatelliter.

xView3 En tivling for att uppticka morka fartyg med hjilp av

datorseende och SAR-satellitbilder.

12
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Sammanfattning

Den hir rapporten sammanstiller kunskapsldget med avseende p& miljodvervakning
med fjarranalys, med fokus pi de Amnesomraden som &r relevanta fér Naturvards-
verket och Havs- och Vattenmyndigheten (HaV). Fjdrranalys omfattar metoder for
att samla in information om objekt, omraden och fenomen pa jordytan fran mét-
ningar som gors pa avstand via satellitbilder eller flygbilder. De viktigaste tillimp-
ningsomradena for jordobservationssatelliter 4r bland annat atmosfir, land, hav,
klimatforandringar, nédsituationer och sdkerhet. Denna syntes bidrar till att ge
Naturvardsverket och HaV en god genomlysning och sammanstéllning av relevanta
tillimpbara metoder f6r insamling av data med stod av fjirranalys. Syntesen omfattar
beskrivningar av teknikens mdojligheter, utmaningar och begransningar.

Det hir projektet har utforts i samarbete mellan IVL Svenska Miljéinstitutet och
KTH (Avdelningen for Geoinformatik). Projektet genomfordes i ndra samarbete
med en referensgrupp, med representanter fran Naturvardsverket, HaV och Lins-
styrelsen i Stockholm.

En av de viktigaste férindringarna i tillgdngen till information av hég kvalitet
under de senaste aren dr lanseringen av Copernicus tjainster fér land- och vatten-
Overvakning, och sarskilt satellituppdraget Sentinel. I linje med kommissionens
rekommendationer och initiativ uppmuntras nationella myndigheter och offentliga
institutioner att anvinda Copernicusprogrammets produkter for sina behov. En
stor mdngd av dessa data kan forbehandlas med tillgingliga molnbaserade data-
behandlingsplattformar. Exempelvis kommer utvecklingen av dataplattformen
Digital Earth Sweden att bidra till att myndigheter och forskare kan jobba mer
standardiserat med metoder och skript och enklare dela dem med varandra.

Fjarranalys har ett brett spektrum av applikationer inom miljoévervakning,
relevant for bdde Naturvardsverket och HaV, t.ex. luftkvalitetsapplikationer, kust-
och havsapplikationer, hantering av naturresurser, riskbedémningar, officiell
statistik, gron infrastrukturkartldggning och 6vervakning. Men dnnu har inte
alla applikationer uppnaétt en tillrickligt hog mognadsgrad. Aven om fjirranalys
erbjuder goda moéjligheter f6r miljé6vervakning, sd omfattar anvindningen av
satellitdata ett flertal utmaningar.

Fjarranalysdata kommer med olika tidsméissiga, rumsliga och radiometriska
upplésningar. For att kunna utnyttja dem till sin fulla potential ir det viktigt
for anvindare och intressenter att forstad deras avsedda anvindning. Dagens
arbetsséitt inom miljé6vervakningen kommer att paverkas eftersom fjarranalys-
Overvakningen behover integreras i den nuvarande miljoovervakningen. Darfor
ar det viktigt att géra en kostnads-nyttoanalys avseende anvindningen av fjarr-
analysdata nir behoven for en applikation har specificerats.

Det ar av avgorande betydelse att tydlig, replikerbar datainsamling och appli-
kationer maste utvecklas for en smidig anvindning av satellitdata for Naturvards-
verket och HaV:s behov. Detta kan omfatta automatiska procedurer som minimerar
anviandarinsatsen under insamlingen av data, ldimpliga anvindargrinssnitt, samt
mojligheten att effektivt och kontinuerligt uppdatera befintliga modeller och
produkter nir nya data blir tillgdngliga.

13
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Rumslig tdckning dr en av de stora fordelarna med majoriteten av satellitdata jamfort
med observationsméatningar pad markytan. Dessutom kan de 1anga tidsserierna av
satellitdata vara ett verktyg for att studera trender bakét i tiden (férutsatt konsekvent
korrigering av data dver tid), likavil som ett stdd for att prognostisera (framtida)
utveckling.

I dagsldget anvinds inte satellitdata for luftkvalitet eller vixthusgaser av
Naturvardsverket, men vi bedémer att den potentiella tillimpbarheten inom luft-
kvalité kommer att 6ka for Naturvardsverket framéver. Utvecklingen pa omradet
gar snabbt framét, med ett flertal nya satelliter och instrument som kommer att
fa stor betydelse for att forbittra 6vervakningen av luftféroreningar fran satelliter.
NO,-métningar ar troligtvis den mest ldmpliga luftféroreningen for Naturvards-
verket att borja med, eftersom satellitinstrumenten har en hog kénslighet for NO,
samtidigt som det finns en hogre mognadsgrad f6r NO,-métningar, jimfort med
andra luftfororeningar. Satellitméatningar av luftféroreningar behover valideras
och kommer darfor inte att ersitta behovet av ytobservationer, oavsett vilken typ
av applikation och satellitsensor som anvinds.

Det finns dven stor potential for miljodvervakning av vattenmassor och kuster
med hjilp av den tillgdngliga data som finns idag genom bl.a. Copernicus. Flera
flirranalysapplikationer for sjdar, kust och hav ir redan aktiva och anvinds av
myndigheterna. Den stdrsta potentialen finns i att anvinda dessa metoder inom
fler omraden 4n vad som gors idag.

Fjarranalysmetoder anvand redan idag for att folja upp vissa av FN:s globala
mal (de si kallade SDG:erna). Utvecklingen av ny teknik gir snabbt framat och
exempelvis drénare har utvidgat mojligheterna ytterligare.

Fjarranalys har potential att underlitta foér bAde Naturvirdsverket och HaV att
folja upp Sveriges Miljokvalitetsmél, exempelvis vad giller frisk luft, vattenkvalitet,
skogar, odlingslandskapet, fjillandskapet och vatmarker. Overvakning av mark-
ticke, markanvindning (i bredare kategorier som skog, aker, vatten, eller i smalare
som typ av grodor eller skog), férdndringar i marktéacke (vid avverkningar, brinning,
planteringar, byggnationer, glacidravsméaltning med mera), tradhojd och fenologi
ar vdlanvant och valutvecklat &ven som underlag for modelleringar av habitat och
erosionsrisk.

Det dr uppenbart att fjirranalysbilder kan anvindas for att kartligga biologisk
mangfald (sdsom olika skogstyper, flora- och faunaarter) i olika skalor. Fjarranalys-
tillampningar med 6ppna satellitdata, krdver dock kompletterande in-situ-data for
att initialt trina modellerna. Detta innebér att HaV och Naturvardsverket behover
producera data som r i) standardiserade och ii) geolokaliserade och iii) tidsméassigt
uppdaterade, for att kunna anvdndas i kombination med satellitdata.

Overvakning av mikroklimat och modellering av dess paverkan pa biota och
deras anpassningsforméga infér klimatférandringar ar ett viktigt omréde under
utveckling. Aven modellering av ekosystemtjinster och av enskilda hotade eller
problemskapande arter &r mindre vil utvecklat, men det kommer fler och fler
tillampningar.

Naér det géller fjirranalys i urbana miljéer rekommenderar vi undersékning av
flerskalig analys med hjilp av satellitbilder med flera killor med olika uppldsningar,
i kombination med kraftfulla djupinlarningsalgoritmer (deep learning algorithms)
for att fA mer exakta kartor 6ver urbana marktackekartor.

14



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7083
Anvandningen av satellitdata for att utveckla miljdévervakningen i Sverige — En syntes

Fjarranalys ar ett mycket kraftfullt verktyg som fér ndrvarande dr underutnyttjat
av HaV och Naturvairdsverket. Potentialen i fria och offentliga satellitbilder fran
ESA:s Sentineluppdrag har till exempel visat sig vara en potent 16sning for stor-
skalig kartldggning inom olika applikationsomradden som organisationerna arbetar
med. Dessa metoder kommer oundvikligen att bli vanliga under de kommande &ren
iflera av EU:s linder, som redan arbetar mot operativa nivaer. Darfor rekommen-
derar vi olika atgdrder som Naturvardsverket och HaV kan vidta f6r att ytterligare
integrera fjdrranalys i miljoévervakningen:
» Fortsitta att folja utvecklingen inom fjarranalys fér Naturvardsverkets och
HaV:s syften.

+ Initiera och stddja fortsatt forskning och utveckling:

- Studier for att utveckla standardiserade operativa rutiner for att vilja,
analysera och tolka satellitdata.

- Studier med multiplattforms- och multisensorteknik.
- Svenska studier inom fjirranalysomraden som redan framgangsrikt testats
av andra internationella myndigheter.
- Studier om kostnadseffektiviteten av att anvénda satellitdata som komplement
till nuvarande miljéovervakning.
« Anvidndning av utbildad personal fér insamling, anvindning och analys av
flirranalys- och geospatiala data.
+ Vil omhindertagna och underhillna geospatiala databaser.
« Kombinera fritt tillginglig satellit- och flygdata med kompletterande data,
exempelvis drénar-data.
+ Aktorsinvolverande.
- Okad grad av samverkan mellan myndigheter.

En stor del av de potentiella tillimpningarna stricker sig langre 4n en enda myndig-
hets behov och kapacitet och kommer att krdva samarbete mellan flera myndigheter
for att utveckla och driva en tjanst. Darfor ar det av avgorande betydelse att myndig-
heterna forbittrar sina samarbeten nér det giller datadelning, tillgdnglighet och
transparens. Framtiden kommer att priglas av mer internationellt samarbete och
samordning mellan regeringar och internationella organisationer for att sikerstilla
langsiktig kontinuitet i fjarranalysdata och for att frdmja forverkligandet av fjarr-
analysens fulla samhéillsnytta.
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Summary

This report compiles the state of knowledge about environmental monitoring with
remote sensing, focusing on topics relevant to the Swedish Environmental Protection
Agency (SEPA) and the Swedish Agency for Marine and Water Management (HaV).
Remote sensing includes methods for collecting information about objects, areas
and phenomena on the earth’s surface from measurements made from a distance
via satellite or aerial images. The most important areas of application for Earth
observation satellites include atmosphere, land, sea, climate change, emergencies
and security. This synthesis contributes to giving SEPA and HaV a good overview
and compilation of relevant applicable methods for collecting data with the support
of remote sensing. The synthesis includes descriptions of possibilities, challenges
and limitations with remote sensing applications.

This project has been carried out in collaboration between IVL Swedish Environ-
mental Research Institute and KTH, Royal Institute of Technology (Department for
Geoinformatics). The project was carried out in close collaboration with a reference
group, with representatives from SEPA, HaV and the County Administrative Board
in Stockholm.

One of the most important improvements regarding access to high-quality
information in recent years is the launch of Copernicus services for land and
water monitoring, and in particular the Sentinel satellite mission. In line with the
Commission’s recommendations and initiatives, national authorities and public
institutions are encouraged to use Copernicus program products. A large amount
of this data can be pre-processed with available cloud-based data processing plat-
forms. For example, the development of the Swedish national Digital Earth Sweden
data platform will contribute to authorities and researchers being able to work more
standardized with methods and scripts and more easily share them with each other.

Remote sensing has a wide range of applications in environmental monitoring,
relevant both to SEPA and HaV, e.g. air quality applications, coastal and marine
applications, natural resource management, risk assessments, official statistics,
green infrastructure mapping and environmental monitoring. However, not all
applications have yet reached a sufficiently high degree of maturity. Although remote
sensing offers good opportunities for environmental monitoring, the use of satellite
data involves several challenges.

Remote sensing data comes with different temporal, spatial and radiometric
resolutions. To utilize them to their full potential, it is important for users and
stakeholders to understand their intended use. Today’s working methods in environ-
mental monitoring will be affected because remote sensing monitoring needs to be
integrated into the current environmental monitoring. Therefore, it is important to
perform a cost-benefit analysis regarding the use of remote sensing data once the
needs of an application have been specified.

It is of crucial importance that clear, replicable data collection and applications
must be developed for the smooth use of satellite data for the needs of both SEPA
and HaV. This may include automated procedures that minimize user effort during
data collection, appropriate user interfaces, and the ability to update existing
models and products as new data becomes available.
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Spatial coverage is one of the major advantages of satellite data compared with
ground-based observational measurements. In addition, the long time series of
satellite data can used to study trends backwards in time (assuming consistent
correction of data over time), as well as a support for forecasting (future) develop-
ment.

Currently, satellite data for air quality or greenhouse gases are not used by
SEPA, but we believe that the potential applicability for remote sensing data in
air quality will increase for SEPA in the future. Developments in the field are
advancing rapidly, with several new satellites and instruments that will be of
great importance in improving the monitoring of air pollution from satellites.
NO,-measurements are probably the most suitable air pollutant for SEPA to start
with, as the satellite instruments have a high sensitivity to NO, and there is also
a higher degree of maturity for NO, measurements, compared with other air
pollutants. Satellite measurements of air pollution need to be validated and will
therefore not replace the need for surface observations, regardless of the type of
application and satellite sensor used.

There is also great potential for environmental monitoring of surface water and
coasts with remote sensing data such as Copernicus. Several remote sensing appli-
cations for lakes, coasts and oceans are already active and used by the authorities.
The greatest potential lies in using these methods in more areas than is done today.

Remote sensing methods are already used today to follow up on some of the UN’s
global sustainable development goals (SDGs). The development of new technology
is progressing rapidly, and, for example, drones have expanded the possibilities
even further.

Remote sensing has the potential to facilitate for both SEPA and HaV to follow up
on Sweden’s environmental quality goals, for example in terms of fresh air, water
quality, forests, agricultural landscapes, mountain landscapes and wetlands. Mon-
itoring of land cover, land use (in broader categories such as forest, field, water, or
in narrower ones such as type of crops or forest), changes in land cover (for logging,
burning, planting, construction, melting glaciers, etc.), tree height and phenology
are well used and well developed also as a basis for modeling habitat and erosion
risk.

Remote sensing images can be used to map biodiversity (such as different forest
types, flora and fauna species) at different scales. Remote sensing applications with
open satellite data, however, require complementary in-situ data to initially train the
models. This means that HaV and SEPA need to produce data that is i) standardized
and ii) geolocalized and iii) temporally updated, to be used in combination with
satellite data.

Monitoring microclimate and modeling its impact on biota and their adaptabil-
ity to climate change is under development. Even modeling of ecosystem services
and of individual threatened or problem-creating species is less well developed,
but more and more applications are being available.

For remote sensing in urban environments, we recommend investigating
multi-scale analysis using multi-source satellite imagery with different resolutions,
combined with powerful deep learning algorithms to obtain more accurate urban
land cover maps.

Remote sensing is a very powerful tool that is currently underutilized by HaV
and SEPA. The potential of free and public satellite images from ESA’s Sentinel
mission has, for example, proven to be a potent solution for large-scale mapping
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in various application areas that the organizations work with. These methods will
inevitably become common in the coming years in several of the EU countries,
which are already working towards operational levels. Therefore, we recommend
various measures that SEPA and HaV can take to further integrate remote sensing
into environmental monitoring;:

+ Continue to follow developments in remote sensing for the purposes of SEPA
and HaV.
« Initiate and support continued research and development:
- Studies to develop standardized operational procedures for selecting,
analyzing and interpreting satellite data.
- Studies using multi-platform and multi-sensor technology.
- Swedish studies in remote sensing areas that have already been successfully
tested by other international authorities.
- Studies on the cost-effectiveness of using satellite data to complement
current environmental monitoring.
« Use of trained personnel for the collection, use and analysis of remote sensing
and geospatial data.
« Well cared for and maintained geospatial databases.
+ Combine freely available satellite and aerial data with complementary data,
for example drone data.
« Actor-involving.
+ Increased degree of collaboration between authorities.

Alarge proportion of the potential applications extend beyond the needs and capa-
bilities of a single agency and will require collaboration between multiple agencies
to develop and operate a service. Therefore, it is of crucial importance that the
authorities improve their collaborations in terms of data sharing, accessibility and
transparency. The future will be characterized by more international cooperation
and coordination between governments and international organizations to ensure
long-term continuity of remote sensing data and to promote the realization of
remote sensing’s full societal benefits.
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1. Inledning

Vér planet star infér miljoutmaningar utan motstycke, bland annat snabb urbanise-
ring, avskogning, féroreningar, férlust av biologisk méngfald, stigande havsnivéer,
sméltande polarisar och klimatférdndringar, for att bara nimna nigra. Darfor ar
effektiva metoder och verktyg av avgérande betydelse for att kartldgga, 6vervaka
och analysera milj6fordndringar och utvirdera deras paverkan i tid och pi ett
tillférlitligt satt. Med sin Oversiktsbild och repeterbarhet erbjuder satellitbaserad
fijarranalys ett kraftfullt och effektivt sétt att observera och dvervaka var foranderliga
planet pa lokal, regional och global niva (Ban, 2016).

Observera att fjarranalys fran luften har anvénts flitigt fér miljédvervakning.
En genomgang av dess anvdndning av olika myndigheter i Sverige ingér i denna
rapport, men en fullstindig genomgang av flygbaserad fijarranalys ligger utanfér
ramen for detta projekt.

o Kapitel 1-1det hir kapitlet presenteras forst syftet med studien. Darefter ger
vi en kort introduktion till satellitbaserad fjirranalys. Direfter granskas moln-
behandlingsplattformar och Al fér EO big data processing sammanfattas.
Slutligen diskuteras EU:s Copernicus-tjanster och relevanta projekt inom EU:s
forskningsprogram Horizon 2020.

o Kapitel 2 presentrar hur vi har genomfort den hér litteraturstudien.

+ Kapitel 3 omfattar en litteraturstudie av fjirranalysapplikationer inom de mest
relevanta omradena for miljodvervakning. Detta géller fjarranalysapplikationer
for lufttkvalitet, biodiversitet, anvindning for sjoar, kust och hav, férvaltning av
naturresurser (markanviandning, marktiacke, barkborreangrepp, 6vervakning
av brinder mm), samt kartldggning och 6vervakning av gron infrastruktur
istider.

« Kapitel 4 redovisar anvindandet av fjirranalys vid myndigheter, bade vid
Naturvirdsverket och HaV, samt vid andra svenska myndigheter. I kapitlet
presenteras dven exempel pad hur man har anvént sig av fjarranalys vid
myndigheter i andra linder.

« Kapitel 5 omfattar en diskussion med avseende pa begriansningar och potential
for Naturvardsverket och HaV att anvinda fjirranalys inom miljéévervakningen.

« Kapitel 6 ger rekommendationer pa atgdrder som Naturvardsverket och HaV
kan vidta for att komplettera miljoévervakningen med fjirranalys.

o Kapitel 7 ger en kort sammanfattning av studiens slutsatser.
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1.1 Syfte

Syftet med denna syntes ar att genomlysa kunskapsomradet for fjarranalys inom
miljoovervakning for att foresla 1ampliga vigar framat for Naturvardsverket (NV) och
Havs- och vattenmyndigheten (HaV) att tillvarata nyttan av fjarranalysinformation.
Huvudmalen har varit att identifiera:

+ Nyaomraden/applikationer dir fjirranalys har potential att effektivisera arbetet
for bade Naturvardsverket och HaV.

» Omréaden/applikationer som har storst utvecklingspotential for att uppfylla
malen for de tvd myndigheternas olika férvaltningsomraden och SDG.

+ Rekommendationer for framtida forskning och framtida policyarbete inom
omradet.

Den 6vergripande frigan har varit att beddma potentialen av insamling och tillaimp-
ning av fjirranalysdata med avseende p4 myndigheternas administrativa omraden,
miljomé&len och SDG.

Syntesens malgrupp omfattar de handldggare pa Naturvardsverket och Hav som
har behov av att introducera nya metoder och teknik for innovativ datainsamling
och nya tillimpningsomraden for hur satellitdata kan bidra till 6kad transparens
och ett mer effektivt informationsutbyte mellan olika intressenter, forskare och
allméinheten. Syntesen vinder sig dven till de handliggare pa Naturvardsverket och
HaV som kommer att ansvara for det framtida forskningsprogrammet “Digitalisering
som stdd for en hallbar forvaltning”.

1.2  En kort introduktion till
satellit-fjirranalys

Fjarranalys ér vetenskapen om hur man far information om objekt, omradden och
fenomen fran mitningar som gors pa avstdnd med hjélp av elektromagnetisk
stralning i ett eller flera omraden av det elektromagnetiska spektrumet. Terrestrisk
fijirranalys ar vetenskapen om hur man fir information om objekt, omraden och
fenomen péa jordytan frin mitningar som gors pd avstand med hjilp av elektro-
magnetisk stralning (Lillesand m.fl., 2015). Sedan uppskjutningen av Landsat-1
1972 har méinga jordobservationssatelliter (EO) skjutits upp som ger stora miangder
multitemporala data som samlades in av multispektrala, hyperspektrala, passiva
mikrovagor, syntetisk aperturradar (SAR) och LiDAR-sensorer (exempel visas i
Figur 1). Det 6kande antalet jordobservationssystem ger 6kad formaga att samla

in multitemporala data om jordytan med forbattrad spektral, spatial, radiometrisk
och tidsméssig upplosning. Dessa nya forutsittningar 6kar avsevart var formaga att
observera, 6vervaka och férutsdga dynamiken i naturliga och antropogena processer,
vilket bidrar till att férbattra var forstielse av miljé- och kKlimatférindringar och
till att stoédja en hallbar utveckling (Ban, 2016).
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Science €%  Copernicus

Figur.1. ESA:s EO Uppdrag. Kalla: ESA (2019).

Den forsta Landsat-satelliten, som lanserades den 23 juli 1972, markerade en ny era
for jordobservationer (Figur 2). I dag levererar mer 4n 970 jordobservationssatelliter
kontinuerligt data for 1angsiktig observation och 6vervakning av regionala och
globala fordndringar (Belward & Skgien, 2015; UCS, 2022). Antalet jordobservations-
satelliter 6kar snabbt, med 400 % mellan 2014 och 2021. Av satelliterna dr nistan
hilften kommersiella, ungefér en tredjedel tillhor regeringar, en liten del universitet,
medan ungefér en femtedel 4r militdra och nagra ar militira och statliga sam-
arbeten. USA dr ledande nir det giller 4gande och kontroll av EO-satelliter, med
Over 400 heldgda satelliter och ett par som 4gs gemensamt av USA och andra ldnder.
Kina kommer p4 andra plats, med 6ver 200 heldgda satelliter och ett par som 4gs
gemensamt av Kina och andra lander. Japan, Ryssland, Indien och Europeiska
Rymdorganisationen (ESA, Figur 1) har ocksa betydande andelar av EO-satelliterna.
Av de dver 970 EO-satelliterna ir en tredjedel CubeSats (1-10 kg) och minst 100 &r
mikrosatelliter (10-100 kg), dvs. ndstan hilften av det totala antalet EO-satelliter,
enligt uppgifter frAn Union of Concerned Scientists (UCS, 2022). Kommersiella
enheter har varit drivkraften bakom den exponentiella tillvixten av EO-satelliter
med uppskjutningar av CubeSats och mikrosatelliter under de senaste aren (Ban,
2021). Som jamforelse kan ndmnas att det totala antalet civila EO-satelliter var 197
ar 2013 med endast 4 CubeSats, dvs. Planet Labs Dove-1 till 4 (Belward & Skgien,
2015).
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Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I ' 2ndsat1 July 1872 January 1978
I | -dsat 2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 — Saptember 1983
I | ancdsat 4 July 1982 — December 1983
I Landsat5 March 1984 - Jenuary 2013
Landsat 6 October 1993

Landsat7 April 1999~
Landsat 8 February 2013~ | 2
Landsat 9 2021
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Figur 2. Landsat Uppdrag. Kalla: USGS (2021).

Sensorer p& EO-satelliter inkluderar multispektrala sensorer, hyperspektrala
sensorer, termiska skannrar, passiva mikrovagor, SAR-radar (Synthetic Aperture
Radar) och LiDAR. Majoriteten av sensorerna pa EO-satelliterna ar optiska, medan
endast 74 dr SAR-sensorer. Nir det géller den spatiala upplésningen varierar den
fran flera km for geostationéra satellitsensorer till 30 cm for satellitsensorer i
polidra omloppsbanor. Den tidsméssiga upplosningen 6kar ocksa fér hogupplosta
satellitsensorer, med 150+ Planet Labs’ Dove som dagligen samlar in data var som
helst pa jorden med 3-5 m uppldsning. De viktigaste tillimpningsomrédena ar
bland annat atmosfér, land, hav, klimatférdndringar, nédsituationer och sékerhet.

Utvalda exempel pa optiska och radarsatellituppdrag presenteras i Tabell 1
och Tabell 2 nedan. De spektrala egenskaperna hos Sentinel-2 MSI visas i Figur 3
medan jamforelsen av Sentinel-2 MSI och Landsat 7 och 8-banden presenteras i
Figur 4. Figur 5 och 6 visar exempel p4 Sentinel-2 MSI och Sentinel-1 SAR-bilder
respektive. Mer information om dessa och andra satellituppdrag finns pa ESA:s
Earth Online-webbplats.
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Tabell 1. Utvalda exempel pa optiska satellituppdrag med sensoregenskaper.

Mission Sensor Sensor Characteristics # of Satellites | Data Availability | Country Launch Year
Sentinel-2 MultiSpectral Instrument (MSI) | Multispectral (VNIR and SWIR) 2 Free,and Open ESA 2015
Swath Width: 290 km 2017
Resolution: 10 m/20 m
Landsat-8/-9 Operational Land Imager (OLI) Panchromatic, and Multispectral VNIR, SWIR, TIR) 1 Free, and Open USA 2013
Thermal Infrared Sensor (TIRS) | Swath Width: 185 km 1 2021
Resolution: Pan:15, MS: 30 m, TIRS: 100 m
SPOT-6/-7 NAOMI Panchromatic and Multispectral (VNIR) 1 Free for R&D; France 2012
Swath Width: 60-120 km 1 Commercial 2014
Resolution: Pan: 1.5 m; MS:6m Operating Mode:
Stripmap, and HR modes
Pléiades-1A /-1B Panchromatic and Multispectral (VNIR) 1 Commercial France 20M
Swath Width: 20 km at nadia 1 2012
Resolution: Pan: 50 cm; MS:2 m
Pléiades Neo-3/-4 Multispectral (VNIR) 2 Commercial France 2021
Swath Width: 14 km at nadia
Resolution: Pan: 30 cm; MS:1.2 m
PlanetScope Multispectral (VNIR) >120 Commercial USA 2016-2022
Resolution: 3-5m
SkySat-1to SkySat 21 Panchromatic and Multispectral (VNIR) 21 Commercial USA 2013-2020
(Planet Labs) Swath Width: Approx. 5.5-8 km Resolution: Pan:
57-86 cm; MS: 0.75-1m
WorldView-3/-4 Panchromatic and Multispectral (VNIR, SWIR) 1 Commercial USA 2014
Swath Width: Approx. 13km Resolution: Pan: 31 cm; 2016
MS:1.24-4 m
Mission Sensor Sensor Characteristics # of Satellites Data Availability Country Launch Year
Sentinel-3 Ocean and Land Colour Multispectral (VNIR) 2 Free,and open ESA 2016
Instrument (OLCI) Swath Width: 1270 km access 2018
Sea and Land Surface Resolution: 300 m
(Sl tperature Radiometer Multispectral (V, SWIR/MIR, TIR)
Swath Width: 1420 km (nadir)
Resolution: 500 m/1 km
TERRA ASTER - Advanced Multispectral (VNIR, SWIR, TIR); Swath Width: 60 km | 1 Free,and Open USA 1999
Spaceborne Thermal Emission | Regolution: 15 m/30 m/90 m
and Reflection Radiometer (VNIR, SWIR, MIR, TIR); Swath Width: 2 330 km
MODIS Moderate-resolution .
Imaging Spectroradiometer Resolution: 250 m/500 m/1km
Suomi National Polar- | Visible Infrared Imaging Multispectral (VNIR, SWIR, TIR); Swath Width: 1 Free, and Open USA 20M
orbiting Partnership Radiometer Suite (VIIRS) 3000 km 1 2017
(Suomi NPP)/NOAA-20 Resolution: 375 m/750 m
The Environmental Hyperspectral Imager (HSI) Hyperspectral (VNIR: 228 bands; SWIR:163 bands) 1 Free,and opento | Germany 2022

Mapping and Analysis
Program (EnMAP)

Swath Width: 30 km
Resolution: 30 m

Scientific Users
Commercial

$91UAs Ug — 9811aAG | UBSUIUNBAIBAQQ(IW B]YO8AIN 11 104 BIeP1I|193eS AR USSUIUPUBAUY

€804 140ddVY LINYIASAYYAINLYN


https://sentinel.esa.int/web/sentinel/technical-guides/sentinel-3-olci/olci-instrument
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/technical-guides/sentinel-3-olci/olci-instrument
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Tabell 2. Valda exempel pa radarsatellituppdrag med sensoregenskaper.

Mission Sensor | Sensor Characteristics # of Satellites Data Availability Country Launch Year
Sentinel-1 C-band | Stripmap (SM), Interferometric Wide swath (IW), Extra 2 Free,and Open ESA 2014
SAR Wide swath (EW), and Wave (WV) modeSwath Width: 2016
80 km/250 km/400 km (S-1B failed in
Resolution: 5 m/20 m/100 m Dec.,2021)
RADARSAT-2 C-SAR Fine, Standard, ScanSAR, Ocean Surveillance 1 Commercial Canada 2013
Selective Single or Dual Polarization/Polarimetric 2021
Swath Width: 45 km - 500 km
Resolution:2 m-500 m
RADARSAT C-SAR Spotlight, Very High, High, Medium, Low, Ship Detection 3 Restricted access | Canada 2019
E/I‘i’;‘;gen“?;gcl) Selectivg Single or Dual Polarization/Polarimetric
Swath Width: 5 km =500 km
Resolution:1m—-100 m
TerraSAR-X/ X-SAR Stripmap, Spotlight and ScanSAR 2 Free,and open to Germany | 2007
TANDEM-X Swath Width: 5 km =100 km Science Users 2010
Resolution:1m,3m,16 m Commercial
COSMO SkyMed | X-SAR Spotlight, Stripmap, and ScanSAR 4 Limited access to Italy 2007-2010
Selectable Single or Dual Polarization ggi?;‘é?:dusers'
Swath Width:10 km —200 km
Resolution:1m-100 m
ICEYE X-SAR STRIP, SPOT, SLEA, 21 Commercial Finland 2018-2022
SCAN (out of 48) Stripmap (SM),
Swath Width: 30 km/5 km/15 km/100 km '(Pvtv'iféirt?;“@tlgg ZV‘A'gihSE'E%\tI?
Resolution: 3 m/1Tm/1m/15 m and Wave (WV) modeSwath
Width: 80 km/250 km/400 km
Resolution: 5 m/20 m/100 m
Capella X-SAR Spotlight, Sliding Spotlight, Stripmap 8 Commercial USA 2018-2022
Swath Width: 5 km — 20 km (out of 36)

Resolution: 0.5 m—-1.2m
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Figur 3. Spektrala egenskaper hos Sentinel-2 MSI-data. Kalla: ESA (2022). https:/sentinels.

copernicus.eu/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/resolutions/spatial

Comparison of Landsat 7 and 8 bands with Sentinel-2
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Figur 4. Jamforelse av Sentinel-2 MSI med Landsat-7 ETM+ och Landsat-8 OLI
usgs.gov/media/images/comparison-landsat-7-and-8-bands-sentinel-2
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Figur 5. Sentinel-2 MSI-bilder éver Enskogens skogsbrénder i Sverige 2018. Till

skede av de brander som observerades 2018-07-16; Hoger: drabbade omraden observerade
2018-07-24.
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Figur 6. Sentinel-1 SAR-bilder. Till vénster: Olika fartyg observerade mellan Gibraltar och
Algesiras i september 2017; Till hdger: Oljeutsléapp observerat utanfér den belgiska kusten
nara Zeebrugge den 08/10/2015 efter en kollision mellan tva fartyg. Kalla: ESA (2022).

1.3 Molnbehandlingsplattformar och
artificiell intelligens

Med det 6kande antalet jordobservationssatelliter utgor stora data fran fjarranalys
en utmarkt mojlighet att Overvaka var foranderliga planet. Uppgifterna i sig ar
dock inte tillrdckliga for att studera globala miljéfordndringar och for att inféra
operativa och tillforlitliga tjanster. For att utnyttja dem maste man ta hinsyn till
tva viktiga aspekter: 1). Datainfrastrukturen for att lagra och hantera data, och 2).
Modellerna och algoritmerna for att utvinna vardefull information frdn EO:s langa
och téta tidsserier (big data).

1.31 Molnbehandlingsplattformar

Under de senaste dren har molnbehandlingsplattformar utvecklats med bidrag
fran open source-samfund (Open data Cube), rymdorganisationer (ESA Thematic
Exploitation Platform, DIAS) och privata féretag (Google Earth Engine, Amazon Web
Services, Azure, Sentinel-Hub). Den stérsta utmaningen ir bristen pa funktionalitet
for analys av stora EO-data (dvs. API for bearbetning pi hdg niva) for att omvandla
stora data till anvindbar information och p4 ett tillforlitligt satt (Ban, 2021). I Tabell 3
presenteras de viktigaste parametrarna for Earth observations cloud processing
platform (EO-CPP) (Gomes m.fl., 2020).
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Tabell 3 — Nyckelparametrar fér EO-CPP. Killa: Gomes m.fl. (2020).

Data abstraction Processing Physlcal Open Reproducibllity Infrastructure Processing Storage Data access
abstraction infrastructure Governance | of science replicability scalability scalability interoperability
abstraction
GEE High: Image, Medium: High: Both data | Low: Medium: Data Low: Proprietary High: Code High: Google | Medium:
ImageCollection, Pedefined storage and Proprietary links and scripts closed source automatically | storage Tile service
Feature and pixel-wise processing software, shareable without | software executed in services
FeatureCollection | functions infrastructure closed guarantee to be parallel using
source reproducible a MapReduce
software approach
Sentinel | High: Data Medium: High: Both data | Low: Low: Without Low: Proprietary High: Closed High: Closed | High: OGC
Hub Source, Instances | Custom storage and Proprietary any ease closed source solution solution Services
and Layers scripts processing closed software
(Evalscripts) infrastructure source
layers perfonn software
pixel-wise
processing
obcC High: Product Medium: Medium: Only High: Low: Without High: Open source | Medium: High: High: 0GC
and Dataset Xarray and data storage Defined any ease code, docker Alemplate Distributed Services
celery infrastructure govemance containers and application File System,
process documenlation available S3 and HTTP
available (Python and
Celery)
OeenEO | High: Collection Medium: High: Both data | Medium: Low: Without Undefined: Undefined: Undefined: High: 0GC
and Granule User-Defined storage and Only open any ease Oependent onthe | Oependent Oependent Services
Functions, processing source backend used on the back- on the back-
Process infrastructure repository end used end used
graphs and
Jobs
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For att underlétta och standardisera tillgdngen till data har Europeiska kommissionen
finansierat inférandet av fem molnbaserade plattformar. De ger centraliserad tillgang
till Copernicus data och information samt till bearbetningsverktyg. Dessa plattformar
kallas Data and Information Access Services (DIAS). De fem DIAS-plattformarna
online gor det mgjligt for anvdndare att uppticka, manipulera, bearbeta och ladda ner
Copernicus-data och information. Alla DIAS-plattformar ger tillgdng till Copernicus
Sentinel-data, liksom till informationsprodukter frin Copernicus sex operativa tjanster,
tillsammans med molnbaserade verktyg (6ppen kéllkod och/eller mot betalning per
anvindning). Var och en av de fem konkurrerande plattformarna ger ocksé tillgdng
till ytterligare kommersiella satellitdata eller andra datauppséattningar in satellit-
data samt erbjudanden i form av stod eller prioritet (EU, 2022). Destination Earth
(DestinE), som lanserades av Europeiska kommissionen och partners i mars 2022,
syftar till att utveckla en mycket exakt digital modell av jorden for att 6vervaka och
forutsdga samspelet mellan naturfenomen och méanskliga aktiviteter (EC, 2022).

I Sverige pagar utvecklingen av Nationella Rymddatalabbet (Digital Earth Sweden,
https://rymddatalabbet.se, https://digitalearth.se/), vilket ar tinkt att vara ett nationellt
innovationsnav for svenska myndigheter som anvinder jordobservationsdata, och
for utveckling av Al-baserad analys av data. Malet dr att fa data, teknik och metodik
pa plats for att mojliggora systematisk utveckling av rymddatabaserade tjinster och
applikationer. Plattformen ger tillgdng till 6ppna data fran Copernicus, samt erbjuder
verktyg for att gora data sokbar, exempelvis via Open Data Cube. Rymddatalabbet
bidrar till att insamling, verktyg och kunskap om fjarranalys finns samlade pé ett
stélle, vilket 6kar samverkan och anvindningen av rymddata hos myndigheter. For
nirvarande (2020-2024) utvecklas plattformen ytterligare genom projektet DES (Digital
Earth Sweden, https://digitalearth.se/). Detta kopplar till ett redovisat regeringsuppdrag
till Rymdstyrelesen om utvecklingen av ett nationellt rymddatalabb inom ramen for
den svenska datastrategin (Ramboll, 2021). Utvecklingen av rymddatalabbet har dven
kopplingar till EU:s datastrategi och common european dataspaces.

1.3.2 Artificiell intelligens for jordobservationer

Tack vare den snabba utvecklingen av satellittekniken ar vi p4 vig in i en ny era av jord-
observation (EO). Nationella och internationella rymdorgan och innovativa foretag har
startat olika program for satellitobservation som samlar in enorma méangder satellit-
bilder med hégre rumslig uppldsning och tit tidsméissig tickning. Aven om dessa
stora dataméngder fran EO ger stora mojligheter att 6vervaka land- och vattenmiljon,
innebir de ocksa nya utmaningar. Det behdvs nya algoritmer och modeller for att
bearbeta och utvinna anvindbar information fran tidsserier av satellitbilder med
flera upplosningar, flera sensorer, ldnga och tita tidsserier av satellitbilder.
Djupinlarning (deep learning) dr den snabbast vixande trenden inom big data-
analys och ansags vara en av de tio banbrytande teknikerna 2013 (Zhu m.fl., 2017).
Under de senaste dren har 6vervakad djupinlérning, t.ex. convolutional neural networks
(CNN), anvints alltmer inom fjirranalys, inklusive bildklassificering, objektigenkénning
och -detektering, semantisk segmentering och forindringsdetektering (Ban m.fl., 2020).
Vanligtvis krivs titt méirkta data for att trina semantiska segmenteringsmodeller.
Prestandan hos den 6vervakade djupinldrningen dr starkt beroende av kvaliteten
pa de annoterade fjarranalysdata. Att marka hogkvalitativa triningsetiketter i stor
skala dr dock extremt tidskrdvande och dyrt (Hafner m.fl., 2022). Mirkning av data
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forblir en stor utmaning for stora datamangder inom jordobservation, och darfor
har odvervakad inldrning, semi-6vervakad inldrning, svagt 6vervakad inldrning
och sjdlvovervakad inldrning fatt 6kad uppméarksamhet pa grund av att de inte ar
sa beroende av dataannotering (Hafner m.fl., 2022; Schmitt m.fl., 2020, Wang m.fl.,
2022). Hafner m.fl. (2022) foreslog till exempel en metod for global stadskartliggning
med hjilp av semidvervakad inldrning som kan dra nytta av bAde mérkta och icke-
markta data frin Sentinel-1 SAR- och Sentinel-2 MSI-data.

Kirnblocket i CNN, kan finga lokala interaktioner mellan element (t.ex. informa-
tion om Konturer och kanter), men det lokala mottagningsféltet i CNN begrinsar
modelleringen av langvaga beroenden i en viss bild. Baserat pa sjalvuppmérksamhets-
mekanismen (the self-attention mechanism) har vision transformers (ViT) formagan
att fanga lAngvéga beroenden och interaktioner, vilket ar sirskilt eftertraktat for
modellering av tidsserier for fjirranalys (Aleissaee m.fl., 2022). Sammanfattningsvis
tror vi att CNN- och ViT-baserade djupinldrningsmodeller kommer att fortsitta att
dominera i olika fjarranalystilldimpningar.

14 Europeiska initiativ

Det finns flera europeiska initiativ for att integrera, utforska och utveckla jord-
observationsdata och system med paverkan pa samhéllet. Observera att exemplen
nedan inte ir avsedda att vara fullstindiga.

1.41 Copernicus tjanster

Copernicus genomfors av Europeiska kommissionen med stéd fran Europeiska
rymdorganisationen (ESA) och Europeiska miljobyran (EEA). Copernicus maél dr att
Overvaka och analysera land- och havsytor for att stodja strategier for begrinsning
av och anpassning till Klimatférdndringar, effektiv hantering av nddsituationer och
forbattring av sdkerheten for alla medborgare (https://emergency.copernicus.eu/
mapping/ems/what-copernicus). Information och data frdn Copernicus férbittrar
manniskors sdkerhet, t.ex. genom att tillhandahalla information om naturkatastrofer
som skogsbrander eller 6versvimningar, och bidrar darmed till att forhindra forlust
av liv och egendom samt skador p& miljon. Copernicusprogrammet betjinas av
sdrskilda satelliter (Copernicus Sentinel-satelliterna) och en uppséittning ytterligare
bidragande uppdrag (satelliter som drivs av olika kommersiella och nationella organ).
Sex Copernicustjinster omvandlar fullstindiga, kostnadsfria och 6ppna data till
mervirdesinformation genom att bearbeta och analysera data och omvandla dem
till tjinster och produkter sisom informativa kartor och dataset:

» Copernicus atmosfiarévervakningstjanst (CAMS)

» Copernicus tjdnst for 6vervakning av den marina miljén
» Copernicus landdvervakningstjanst

+ Copernicus klimatférandringstjanst

+ Copernicus katastrofhanteringstjanst (CEMS)

« Copernicus sdkerhetstjanst
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CAMS-PRODUKTER OCH APPLIKATIONER

CAMS anvinder satellitdata i kombination med observationer och datormodeller
och erbjuder dagliga och fordréjda 1dgesberdkningar av atmosfarens samman-
sdttning, vixthusgaser, luftkvalitet och atmosfariska pollenhalter. CAMS syftar
till att férbattra mojligheterna till ett informerat beslutsfattande inom viktiga
sektorer som hilsa, energi och stadsplanering (NCMRWEF. 2019). Forutom gratis,
tillgdngliga data fran t.ex. Copernicus utvecklas kommersiella satellitprodukter fér
specifika tillimpningar, t.ex. for specifika luftkvalitetstillimpningar, som kan méita
punktkillor med mycket hég uppldsning. De europeiska initiativens avgérande
roll kan dessutom aterspeglas i Copernicus katastrofhanteringstjanst (CEMS), som
erbjuder snabbt stdd vid naturkatastrofer som 6versvimningar, torka och skogs-
brander. Det ar darfor absolut nddvandigt att anpassa vissa av dessa egenskaper
och ramar till de svenska nationella myndighetsramarna utifran dess anvindar-
och intressentbehov och sirdrag. Resultaten av denna syntes kommer att kunna
hjilpa Naturvardsverket och HaV att uppritthélla och frimja sin effektivitet i en tid
av Big Data och Digital Transformation, gemon att utnyttja alla tillgingliga resurser
tillsammans med ldmpliga sitt att samla in, analysera och sprida dem.

1.4.2 Relevanta EU Projekt

Naér det géller att 6verbrygga forskning och beslutsfattande och interaktion med
intressenter, anvindare och offentliga myndigheter har HORIZON-Europe Programmet
finansierat flera storskaliga projekt som anvédnder fjirranalysdata for att ta itu med
fragor som ar relevanta fér HaV och Naturvardsverket. Nedan ges négra exempel:

Stadsomréiden ar sirskilt sirbara for klimatforandringarnas effekter. I takt med
att andelen av virldens befolkning som bor i stdder fortsitter att 6ka, kommer ocksa
klimatpaverkan och dess skadliga effekter pA medborgarnas vilbefinnande att for-
virras. Denna allvarliga situation krdver mer motstandskraftiga miljoer och stads-
utvecklingsstrategier. Det nuvarande (2021-2025) EU-projektet HARMONIA (http://
harmonia-project.eu/) anvinder en méingd olika offentligt tillgingliga EO-data som
extraherats fran Copernicus arkiv for att minska urbana problem som éversvimningar,
jordbavningar och skogsbriander, samt ta itu med klimatférdndringseffekter genom att
mata effekterna av Urban Heat Island (UHI) och urban gronhet. Att exakt kvantifiera
effekterna av klimatférdndringar med avseende pa resiliensbeddmningar dr nigot
som HaV och Naturvardsverket kan integrera i sina utvecklingsplaner for att utnyttja
kraften i fjirranalys for sina egna behov och plattformar.

Myndigheter som HaV och Naturvardsverket gynnas mest av 16sningar som
ar skriddarsydda for beslutsfattare och beslutsfattare. Horizon E-Shape-projektet
(https://e-shape.eu/) ger riktlinjer for hur man bést kan dra nytta av Copernicusdata
och deras tillgdngar. Projektet tillhandahaller riktlinjer och pilotapplikationer for att
berdkna indikatorer for hallbar utveckling, luft- och vattenkvalitet och faror effektivt
och snabbt, och 6vervakning av biologisk méngfald och vatmarker (Tarantino m.fl.,
2021; Tomaselli m.fl., 2021) bland andra. Anvindningen av allmént tillgingliga
EO-data som Sentinel 1 och 2 betonades sirskilt i fallstudier av nya tillAimpningar
sasom storskaliga uppskattningar av tridkronornas héjd (Alagialoglou m.fl., 2021).
Dock finns for Sveriges del bittre tillgdngliga data i form av laserdata.

En av de mest bradskande fragorna ir 6vervakningen av biologisk mangfald pa
lang och kort sikt. Projekt som ECOPOTENTIALC(http://www.ecopotential-project.eu/)
har framgéngsrikt demonstrerat potentialen hos fjarranalysinformation for att forsta,
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modellera och forutsdga framtida ekosystemférhallanden och tjdnster i stora
kartldggningsskalor. Exemplifierande tillimpningar involverade anvindning
av Copernicus EO-data for att forutsdga barkborreangrepp (Dittrich m.fl., 2019),
vattenhalt i vitmarker (Lefebvre m.fl., 2019) och séllsynta vaxtarter samt mycket
hdégupplosta satellitbilder for att kartldgga invasiva tradarter (Tarantino m.fl., 2019).
Naér det géller kust- och havstillimpningar har flera projekt undersoékt utnytt-
jandet av EO-data for att ta itu med dmnen som vattenkvalitet, optimala fiske-
omraden, fiskodlingsplatser och vattenklassificering. Viktigast av allt r att de
Overbryggar klyftor mellan analytiker och intressenter, mot operativa och tolknings-
bara ramar. Till exempel Copernicus Evolution — Forskning fér harmoniserad vatten-
observation i 6vergangszon (2021-2025; https://certo-project.org/About), fokuserar
pa 6vervakning av vattenkvaliteten. Den anvinder Copernicus-data som ar utfor-
made for att observera vattenkvaliteten och tjinster for att tillhandahalla data och
information till slutanvindare inom industri, férvaltning, 6vervakningsorgan och
vetenskap. Den innehaller fallstudier i Ostersjén (Kuriska lagunen), som delvis
speglar liknande miljéer som svenska kustomriden.
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2. Metod

Det hér projektet har utforts i samarbete mellan IVL Svenska Miljéinstitutet och KTH
(Avdelningen for Geoinformatik). Projektet genomfordes i samarbete med en referens-
grupp. Referensgruppen, bestdende av sju personer (tva frdn HaV, tre fran Naturvards-
verket och tva fran Lansstyrelsen i Stockholm) har f6ljd projektet och fatt méjlighet
att bidra med input via tva referensgruppsmoten samt bidragit till synpunkter pa
slutrapporten. Referensgruppen har pa sa sitt bidragit till att lyfta de omraden som &r
intressanta for respektive myndighet att vidareutveckla med avseende pa fjdrranalys.

Syntesen omfattar en systematisk sammanstéllning och genomgang av befintlig
nationell och internationell kunskap (vit och gré litteratur) om fjirranalys kopplat till
miljodvervakning.

Vi foljde en s.k. "Double Diamond process”, som bestér av fyra delar: Discover, define,
develop och deliver. Referensgruppen anvindes for att identifiera utmaningar (discover),
samt for att identifiera och definiera de viktigaste sakomradena (define), for att direfter,
med hjilp av litteraturstudier, identifiera méjliga fjirranalystillimpningar (develop) for
att slutligen mynna ut i rekommendationer (deliver).

Vi har valt att fokusera pa féljande &mnesomraden, som alla faller inom Naturvards-
verkets och HaV:s férvaltningsomréaden:

« Luftkvalitet
+ Biodiversitet
+ Anvéndning for sjdar, kust och hav

« Forvaltning av naturresurser (markanvindning, naturtyper, barkborreangrepp,
Overvakning av brander mm)

+ Kartldggning och évervakning av gron infrastruktur i stider

Rapporten fokuserar pa fjirranalys med satelliter, men dven andra typer av fjarranalys
diskuteras dversiktligt for vissa applikationer (t.ex. flygbilder och anvdndning av drdnare,
aven kallade UAV efter “Unmanned Aerial Vehicles”).

Vi har baserat syntesen p& kunskapsinhdmtning fran forskningsartiklar, internatio-
nella och nationella rapporter, webbsidor och 6vrig relevant litteratur. Syntesen omfattar
en sammanstéllning av kunskap om aktuell anvindning av fjirranalys inom Naturvards-
verkets och HaV:s administrativa omraden, men redovisar ocksa potential och mojlig-
heter till framtida anvindning baserat pa internationella och nationella exempel.

Analysen omfattar:
+ En 6vergripande introduktion till fjarranalys, med fokus pa satellitévervakning

« En kunskapssammanstillning om aktuell anvindning av fjirranalys inom
Naturvirdsverkets och HaV:s forvaltningsomraden.

+ Identifiering av potentiella mojligheter att anvinda fjarranalys for Naturvardsverket
och HaV baserat p nationella och internationella exempel. Exempelvis (nya)
omraden/applikationer som har stérst utvecklingspotential for att uppfylla mélen
for de tvd myndigheternas olika férvaltningsomraden, dér fjarranalys har potential
att effektivisera arbetet fo6r bade Naturvardsverket och HaV.

+ Rekommendationer for framtida forskning och framtida policyarbete inom omradet,
samt potential for kunskapséverforing for indamal som miljéévervakning, natur-
resursforvaltning och effektivare kunskapsutbyte.
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3. Fjarranalysapplikationer

Fjarranalys har ett brett utbud av tillimpningar inom manga olika omraden,
exempelvis inom:

« Luftkvalitetstillaimpningar for att uppskatta utslapp av féororeningar och 6vervaka
langsiktiga trender

« Kusttilliampningar, exempelvis for att 6vervaka strandlinjeférindringar, spara
sedimenttransporter och kartldgga kustnira forandringar i det gemensamma
syftet att forsta drivkrafterna bakom fenomenen men ocksi for att forebygga dem.

» Havsapplikationer, exempelvis for 6vervakning av havscirkulation och strém-
system, métning av havstemperatur och vaghojder och kartliggning av havsis.

« Naturresursforvaltning, exempelvis 6vervakning av férindrad markanviandning
och markticke, vitmarker, biologisk mangfald och kartliggning av vilda livs-
miljoer.

« Naturkatastrofer, dir fjirranalysdata kan anvdndas for att bedoma effekterna
av en naturkatastrof och skapa beredskapsstrategier som kan anviandas fore
och efter en farlig hdndelse, exempelvis skogsbrinder, erosion, oljeutslapp och
Oversvimningar.

+ Statistiska tillimpningar - férbattrade underlag for officiell statistik.

Nedan presenterar vi en 0versikt av kunskapsldget med avseende pa fjarranalys-
applikationer inom de omraden som bedémts vara mest relevanta med avseende pa
miljéovervakning. Detta géller fjarranalysapplikationer for lufttkvalitet, biodiversitet,
anvindning for sjoar, kust och hav, forvaltning av naturresurser (markanvindning,
markticke, barkborreangrepp, 6vervakning av brinder mm), samt kartliggning och
Overvakning av gron infrastruktur i stider.

3.1 Luftkvalitet

Satellitdvervakning av luftkvalitet har utvecklats enormt under de senaste 20 aren
och ett brett utbud av fororeningar och vixthusgaser kan évervakas sisom aerosoler,
ozon (0,), kvévedioxid (NO,), ammoniak (NH,), kolmonoxid (CO), koldioxid (CO,),
metan (CH,), formaldehyder (HCHO) och svaveldioxid (SO,). Fjdrranalys kan exempel-
vis anviandas fér mitning av luftkoncentrationer, uppskattningar av utslapp eller
analyser och prognoser av hindelser som paverkar luftkvalitén, exempelvis vulkan-
utbrott. Satellitdata har potential att komplettera befintliga markbaserade maét-
stationer och ge storskalig tickning dar markbaserade data ar otillganglig eller
knapphindig.

Fjarranalys kan exempelvis anvindas for att studera utsldpp fran stora punkt-
Kkéllor, exempelvis NOx och SO, frén koleldade kraftverk. Kina och Indien har varit
lampliga omraden for studier av punktkillor da bida landerna innehaller stora Kol-
eldade kraftverk. Satelliter kan d&ven detektera naturliga punktkillor som exempelvis
vulkanutbrott (Schmidt m.fl., 2015). En tydlig férdel som satelliter har jAmfért med
markmatningar ar méjligheten att 6vervaka utslapp fran en killa som kan vara mycket
avlagsen och otillginglig, samt kostsam eller farlig f6r manniskor att 6vervaka pa plats.
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En annan potentiell tilldmpning for satellitobservationer ir att uppskatta utslapp
istdder, dar det kan finnas manga sma Killor av olika typer som sammantaget
representerar ett stort utslippsbidrag spridda 6ver ett brett omrade av exempelvis
NO, (Lange m.fl., 2022). Aven kondensstrimmor fran flygplan kan évervakas med
fijdrranalys (Vazquez-Navarro m.fl., 2015).

Fjarranalys av luftkvalitet med hjélp av satelliter, anvinder sig av sensorer/
instrument som méter féroreningar i en luftpelare, snarare dn vid en fast punkt i
marknivan. Enkelt uttryckt utfors satellitmétningar av luftféroreningar och vixthus-
gaser genom att maéta solstralning som sprids genom hela atmosfarskolonnen. Detta
matresultat kan sedan konverteras till bidraget frin troposfaren genom att korrigera
for det stratosfiriska bidraget. Ofta finns det flera olika modeller/algoritmer som
testats av olika forskargrupper for att uppskatta atmosfarsmangden och foljaktligen
kan det finnas flera produkter tillgdngliga f6r samma férorening frin samma
instrument. Dessutom kan forfining av en specifik himtningsalgoritm ske under
flera ar, vilket leder till flera versioner och férhoppningsvis forbattringar av en
given produkt frin samma forskargrupp (Duncan m.fl., 2014).

FOr matning av gaser méts antalet molekyler i den totala luftkolonnen med
spektroskopiska och radiometriska kameror (UV, synligt ljus, nidra-IR och kortvagigt
IR). Gaser i atmosfiren detekteras genom absorption, och varje gas har ett specifikt
absorptionsspektrum. Genom att veta hur och i vilken mingd olika molekyler
absorberar strilning vid olika vigldngder dr det mojligt att identifiera ett “"finger-
avtryck” for varje atmosfirisk bestdndsdel (Duncan m.fl., 2014). Partiklar kan inte
matas direkt, utan istillet mits s.k. AOD (aerosol optical depth), varifran partikel-
koncentrationer hirleds (se kapitel 3.1.1).

SATELLITINSTRUMENT OCH PRODUKTER

Numera finns det en stor mingd information tillgdnglig online med avseende pa
satellitinstrument och deras kapacitet att méata luftféroreningar och vixthusgaser.
Tva av de vanligaste databaserna omfattar:

+  WMO OSCAR - ger information om miljésatellituppdrag (WMO, 2022). Databasen
innehéller exempelvis information om tidslinjer av satellitinstrument f6r speci-
fika fororeningar.

+ CEOS ESA - Denna databas presenterar de viktigaste funktionerna for satellit-
observationer, deras tillimpningar och en systematisk dversikt dver nuvarande
och planerade CEOS fjarranalysuppdrag och deras instrument (CEOS, 2022).
Databasen uppdateras arligen och ar fullt sokbar.

Satellitprodukter, dvs data fran satellitinstrument, finns tillgdngliga pa olika nivaer
(LO-L4), se Tabell 4. Generellt sett dr det produkter fran L2-nivin som laddas ner
och bearbetas for att resultera i produkter pa niva L3 eller L4. Data pa niva L2 och
L3 omfattar data fran hela atmosfarskolumnen, och ger darfor inte nigra upp-
skattningar av koncentrationer nira markytan. Mer 4n en L2-produkt kan finnas
tillgdnglig for samma férorening frAn samma instrument.

34



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7083
Anvandningen av satellitdata for att utveckla miljdévervakningen i Sverige — En syntes

Tabell 4. Exempel pa nivéer fér satellitprodukter. Killa: Brown m.fl. (2021).

Niva Férklaring

LO Obearbetade instrumentdata

L1 Kalibrerade stralnings- eller reflektansdata (vid amosfarens topp)

L2 Geofysiska variabler (t.ex. NO,, CH,) vid strdkbreddens upplosning

L3u Geofysiska variabler for en omloppsbana eller delomrade mappad till ett grid

L3 Geofysiska variabler (genomsnittliga) 6ver t.ex. dagliga eller manatliga tidsskalor

mappade till ett grid

L4 Utdata eller resultat fran analyserna av LO till L3-data

L2-produkter kan innehalla olika datatyper. Exempelvis finns det tre olika datatyper
for den “officiella” L2-produkten frin ESA fér metan:

« Data nastan i realtid: Tillginglig inom 3 timmar, ger snabb atkomst till data for
operativa applikationer, men dr méjligen ofullstindig och saknar full datakvalitet.

+ Offline data: Tillginglig nagra dagar efter méitning; limplig for de flesta
anvindare.

+ Ombearbetning av data: Avsedd for 1angsiktig analys med den senaste versionen
som ska anvindas for att sdkerstilla enhetlighet i databehandlingen.

Produkter fran L2-nivan valideras innan de sldpps och 4tf6ljs vanligtvis av dokumen-
tation for att stodja anvindaren. Sddan dokumentation kan variera i detaljeringsgrad,
fran stora ’anvindarguider’ som tagits fram for ESA L2-produkter, t.ex. anvindar-
handboken fér L2-produkten fér metan frin TROPOMI (Apituley m.fl., 2022) till mer
kortfattad dokumentation for vissa andra produkter, t.ex. IASI (Infrared Atmospheric
Sounded Interferometer) instrumentets L2 ammoniakprodukt (AERIS, 2020). De
mindre komplexa anvindarhandbdckerna stéds dock vanligtvis av detaljerade
forskningsartiklar, exempelvis van Damme m.fl. (2017) f6r ammoniakprodukten
IASI L2.

Utover satelliter sd undersoker flera foretag och forskargrupper (t.ex. Airbus
och University of Leicester) &ven anvindningen av HAPS (high-altitude platform
stations) for att méita luftféroreningar och vaxthusgaser, se exempelvis Airbus (2020).

En detaljerad beskrivning av satellitmétningar av luftféroreningar och vaxthus-
gaser ligger utanfér ramen for denna rapport, men vi presenterar hir en 6versikt
over nyckelaspekter med avseende péa satellitmétningar av luftkvalitet och vixthus-
gaser. Vi har valt att fokusera pa de luftféroreningar och vixthusgaser som ir mest
relevanta for Naturvéardsverket (partiklar, NO,, SO,, O,, NH,, CO, och CH,).

311 Partiklar

Partiklar kan inte maétas direkt av satellitinstrumenten, utan i stillet méts s.k. AOD
(aerosol optical depth), varifran partikelkoncentrationer harleds (Wei m.fl., 2020).
Aven om utvecklingen inom partikelmétningen har gjort stora framsteg under senare
ar (Li m.fl., 2021), s& finns det fortfarande stor forbattringspotential att uppné battre
PM-Kkoncentrationskartor. Zhang m.fl. (2021a) nimner ett flertal omraden dar PM-
maitning med hjilp av satelliter har potential att forbéttras i framtiden:

1. Nyasatellitsensorer som forvéntas forbittra observationerna av aerosoler,
vilket 6kar forutsittningarna att fa fram mer exakta PM-masskoncentrations-
kartor. Dubovik m.fl. (2019) ger en bra sammanstéllning av nuvaranade och
framtida instrument.
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2. Forbittringar av algoritmerna- algoritmerna utvecklas och uppdateras kon-
tinuerligt for att dra full nytta av de nya satellitsensorerna (Wei m.fl., 2020).

3. Forbittring av metoder (exempelvis interpolationstekniker) for att dtgdrda
dataglapp, vilket kan bero pa exempelvis storningar orsakade av moln.

Ett flertal studier foresprakar att man kombinerar satellitdata med andra data
(spridningsmodeller mm) f6r att f4 fram PM-koncentrationskartor (e.g. Zhang m.fl.
2021a, Schneider m.fl., 2020)

Kartor for dagliga PM, ;-koncentrationer (1 km x 1 km) har tagits fram bade pa
nationell nivé (e.g. Storbritannien, 2008-2018, Schneider m.fl., 2020) och fér Europa
(2018-2020, Ibrahim m.fl., 2022). For att ta fram PMZ’S—kartan Over Storbritannien
anvande sig Schneider m.fl. (2020) av en "machine-learning-model”, som kombine-
rade data fran flera kéillor (satellitdata, klimat- och atmosfarsmodeller, spridnings-
modeller mm). Aven Ibrahim m.fl. (2022) baserade den Europeiska PM, -kartan
pa en “machine-learning-model” som kombinerade data frin flera kéllor. Ibrahim
m.fl. (2022) 4r den forsta studien med hég rumslig och tidsméissig uppldosning som
endast dr beroende av 6ppna data och som ticker hela Europa.

3.1.2 Luftféroreningar (NO,, SO,, O, NH,)

Satellitobservationer av troposférisk NO, har utforts sedan 1995 och har kontinuerligt
forbattrats med avseende p& bade geografisk och tidsméissig upplésning. Exempelvis
har lanseringen av satellitsensorn Sentinel-5P TROPOMI (2017) gjort det mojligt att méta
NO, med en pixelstorlek pa 5,5%3,5 km (sedan augusti 2019). Aven NO,-algoritmerna och
modeller har forbittrats. Exempelvis foreslar Scheibenreif m.fl. (2022) en “deep learning
model” dir man kombinerar satellitdata med markobservationer for att forbattra upp-
skattningarna av troposfériskt NO, ytterligare.

Nar Jamali m.fl. (2020) analyserade geografisk férdelning och trender i troposfiriska
NO,-koncentrationer pé en global niva (2005-2018) med OMI-instrumentet (Ozon
Monitoring Instrument), drog de slutsatsen att satellitmitningarna 6veresstamde vél
med markbaserade méitningar. I en senare studie har &ven NO, emissioner uppskattats
fran Sentinel-5P TROPOMI-observationer (Lange m.fl., 2022).

Satellitmétningar av NO, och/eller NOx har &ven anvénts for att validera utslapps-
inventeringar, bdde pé europeisk niva (Szymankiewicz m.fl., 2021) och nationell niva
(Linehan, 2021; Pope m.fl., 2022); se exempelvis Avsnitt 4.4 och Figur 17. Szymankiewicz
m.fl. (2021) visade bl.a. att satellitobservationer av NO, skulle kunna anvéndas for att
korrigera utslappsuppskattningar.

Mitningar av antropogen SO, har gjorts med instrumenten GOME, SCIAMACHY,
OMI och nyligen TROPOMI. Fioletov m.fl. (2020) genomf6rde den forsta globala
utsldppsuppskattningen av svaveldioxid (SO,) for punktkéllor, och kunde d4 identi-
fiera 274 killor med betydande arligt utslapp.

Det finns ytterligare ett flertal exempel pa fjdrranalystillimpningar av SO -métningar.
Exempelvis identifierade Wang m.fl. (2021a) SO, och NO, hotspots i Jiangsu-provinsen
i Kina (2005-2020), baserat pa satellitmétningar med OMI. Studien undersokte den
spatiotemporala férdelningen och variabiliteten av SO, och NO,. Satellitdata har 4ven
anvints i ett flertal studier for att félja upp effekten av vulkanutbrott. Exempelvis
jamforde Ialongo m.fl. (2015) satellitmétningar av SO, frdin OMI och OMPS (Ozone
Mapping Profiler Suite) med markbaserade métningar i samband med ett vulkan-
utrbrott pa Island i september 2014.
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Marknéra ozon har méitts med satellit sedan mitten av 1990-talet. Satellitmétningarna,
i kombination med andra data (markobservationer mm) kan anvindas for att bittre
forstd marknira ozons rumsliga och tidsmaéssig utveckling. Det finns ett flertal satellit-
instrument for att mita marknira ozon, exempelvis GOME-2, IASI, TROPOMI, OMI,
SCIAMACHY, Sentinel 4 och Sentinel-5 med flera. Cuesta m.fl. (2022) undersokte
forandringarna i marknéra ozon 6éver Europa i samband med covid-19-pandemin
varen 2020 baserat pa en kombination av data fran satelliter (IASI+GOME?2), mark-
observationer och spridningsmodellering. Enligt forfattarna ar detta troligtvis den
forsta studie som anvénder direkta satellitobservationer av marknéra ozon i en
sddan multidataanalys.

Gaudel m.fl., (2018) visade pa inkonsekvenser med avseende pa satellitmitningar
av ozon, bade pa global och regional niva. Férutsittningarna att férbittra métning-
arna av marknéra ozon forbittras dock kontinuerligt tack vare nya instrument och
forbattrade algoritmer for att separera andelen marknéra ozon frdn atmosféren.

Nér det géller ammoniak, sa har satellitobservationerna for NH, forbattrats under
senare ar. Exempelvis bidrar de senaste forbittringarna av himtningsalgoritmer
for satellitsensorn AIRS ombord pad NASA:s Aqua-satellit till att man nu kan utféra
dagliga globala matningar av atmosfériskt NH,. Satellitobservationer kan finga
spatiotemporala variationer av NH, i Kolumner sévil som yt-koncentrationer (e.g.
Someya m.fl., 2020). Satellitmétningar av NH, kan ocks4, i kombination med atmos-
fériska modeller, anvindas for att forbattra NH,-emissionsinventeringen som ligger
till grund for kemiska spridningsmodeller (Zhu m.fl., 2013; Tsagatakis m.fl., 2022).
Nair & Yu (2020) menar att kombinationen av métningar, satellitobservationer och
modellering kommer att bidra till forbattrad férstaelse av NH, i atmosfaren.

Aven om satellitobservationer kan vara virdefulla som komplement till mark-
baserade métningar av NH,-koncentrationer, si finns fortfarande n&gra begrans-
ningar. Exempelvis dr nuvarande méitinstrument inte ombord pi geostationdra
satelliter och ger darfor inte nagon kontinuerlig global tickning (Nair & Yu, 2020).
Vidare minskar tillforlitligheten i tolkningen av den spektrala signaturen nattetid
och vid molnighet. Det finns ocksa svarigheter i att omvandla satellitinformationen
till NH,-koncentrationer, bland annat eftersom signalen fran NH_ 4r liten i jimf6relse
med bakgrunden. Dessutom dr den rumsliga uppldsningen pa skalan av flera kilometer
i diameter, dér det kan finnas betydande variabilitet i NH,-koncentrationer. For att
hantera och forsta ovanstaende problem har valideringsstudier genomforts (e.g. Sun
m.fl., 2015; van Damme m.fl., 2015; Guo m.fl., 2021). Enligt Nair & Yu (2020) behover
fjirranalysmetoderna stéllas in specifikt for métning av NH,-koncentrationer.

Mitning av ammoniakkoncentrationer med satellitdata har gjorts i ett flertal
studier pa global niva. Warner m.fl. (2016) redovisade globala NH,-koncentrationer
(2003-2015) fran AIRS och beskrev utslidpp, fordelning och geografiska variationer
av NH, ur ett globalt perspektiv. I en senare studie redovisade Liu m.fl. (2019) globala
NH, koncentrationer for tidsperioden 2008-2016.

Van Damme m.fl. (2018) identifierade, kategoriserade och kvantifierade hotspots
for ammoniakutsldpp i vdrlden baserat pa néstan ett decennium av dagliga IASI-
satellitobservationer av NH.. I en senare studie av van Damme m.fl. (2021) hiarleddes
globala, regionala och nationella trender av NH, fran 2008 till 2018, baserat pd version 3
av IASI NH, dataset. I Storbritannien karterade Marais m.fl. (2021) de nationella
NH, emissionerna med satellitobservationer med IASI and CrIS (10 km x 10 km),
och noterade da att “Bottom-up” emissionerna var 27 procent ldagre dn fér IASI och
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49 procent ligre dn CrIS. Aven Brown m.fl. (2021) och Tsagatakis m.fl. (2022) har
anvant satellitdata for att kartera ammoniakemissionerna i Storbritannien, se
exempelvis Figur 7.
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Figur 7. Medianvarde avammoniak (molekyler/cm?) i kolonnen i varje rutnat 6ver Storbritannien,
Irland och omgivande vatten f6r de fyra arstiderna (data fran 2008—2018). Kalla: Brown m.fl.
(2021).
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3.1.3 Véaxthusgaser (CO, och metan)

Ménga satellitsensorer kan méta CO,-kolonner, exempelvis SCCAMACHY, AIRS, TES
och GOSAT, men svarigheten ligger i att separera det antropogena CO-flodet fran
naturliga Kéllor. Det naturliga bidraget av CO, 4r mycket hogre dn det antropogena
bidraget, vilket utgdr en stor utmaning fér mitinstrumentering och design av satellit-
plattformar.

Enbart satellitobservationer kan fér ndrvarande inte tillhandahalla den noggrann-
het som krévs for att detektera utslapp fran punktkillor, utan endast tillsammans
med markbaserade sensorer och meteorologiska data. 2025 planeras dock CO2M
(Carbon Dioxide Monitoring mission). CO2M ar planerat som ett tvasatellituppdrag,
med moijlighet till en tredje satellit. CO2M ar avsedd att bli Europas framsta satellit
for att 6vervaka och spara koldioxidutsldpp fran antropogena utslapp.

Naér det géller metan har det varit mojligt att mata metan med satelliter (GOSAT)
sedan 2009. Sedan dess har utvecklingen av satellitinstrument for mitning av metan
forbéttrats, likavil som himtningsalgoritmerna (e.g. Hu m.fl., 2016). Jacob m.fl. (2022)
Kklassificerade satellitinstrument for métning av atmosfarisk metan (SWIR, shortwave
infrared) i tva olika grupper:

1. 7Area flux mappers” (GOSAT och TROPOMI), dvs instrument med hdg precision
(<1%) med 0,1-10 km pixelstorlek utformade for att kvantifiera totala metan-
emissioner pa regional till global skala.

2. “Point source imagers” (GHGSat-konstellationen, samt flera hyperspektrala och
multispektrala sensorer sdsom PRISMA, Sentinel-2, Landsat-8/9 och WorldView-3),
dvs instrument med fina pixlar (< 60 m) utformade for att kvantifiera individuella
punktkéllor genom avbildning av plymer.

Enligt Jacob m.fl. (2022) utgér GOSAT och TROPOMI redan en kraftfull resurs for att
kvantifiera nationella metanutslapp till stod for Parisavtalet. Exempelvis har Lu m.fl.
(2022) utvarderat nationella emissionsinventeringar av metanutslapp och sektoriella
trender 2010-2017 i USA, Kanada och Mexiko, med jamforelse med satellitobserva-
tioner. Buchwitz m.fl. (2017) berdknade arliga metanutslipp i delar av USA, samt
Azerbaijan och Turkmenistan med hjilp av data frin SCIAMACHY och GOSAT
instrument. Det finns dven globala studier ddr man har kvantifierat metanutsldpp
baserat pA GOSAT i kombination med andra datakillor, t.ex. Palmer m.fl. (2021).
Framtida instrument, exempelvis MethaneSAT, GOSAT-GW, Sentinel-5, GeoCarb,
CO2M och MERLIN lidar, kommer att 6ka mojligheten att kvantifiera metanutslapp
med hég upplésning ytterligare (Jacob m.fl., 2022). I Storbritannien har kartering av
metan gjorts pa nationell niva (Brown m.fl., 2021; Tsagatakis m.fl., 2022), se Figur 8.
Palmer m.fl. (2018) beddmer att satellitmitningar av metan kommer att spela en allt
storre roll i framtiden for att validera brittiska vixthusgasutslapp.
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Figur 8. Metan (ppb-medelvarde) i kolumnerna 6ver Storbritannien och Irland under de olika ars-
tiderna, baserat pa v2.1.2 av ESA L2 TROPOMI-metanprodukten for perioden 180504—-200630,
upplésning: 0,01° x 0,01°. Kalla: Brown m.fl. (2021).

Varon m.fl. (2018) redovisar metoder for tillimpning av satellitobservationer for att
kvantifiera punktkéllor av metan, och Schneising m.fl. (2020) visade att regionalt CH, -
utslapp fran stora olje- och gasfilt kan 6vervakas med dagliga TROPOMI-métningar.
I en senare studie identifierade Lauvaux m.fl. (2022) de storsta metanldckorna i virlden,
det vill sdga anldggningar som sldpper ut oproportionerligt mycket metan, ndgot som
inte var mojligt fore TROPOMI. Dessa anldggningar med utvinning av gas och olja
finns framforallt i USA, Ryssland och Turkmenistan.

Tekniken med satellitévervakning av metanutslapp utvecklas valdigt snabbt och
inom en fyradrsperiod forvantar sig forskarna att det ska finnas nédtverk av mindre
satelliter, s& kallade nanosatelliter, som kan §vervaka metanutsldpp. Utvidgningen av
konstellationer av GHGSat och Carbon Mapper under de kommande dren kommer att
forbattra observationen av metan avsevart for punktkillor med hogre geografisk och
temporal upplésning. Dessa nanosatelliter kommer att géra det mojligt att se metan-
utslapp fran &nnu mindre killor/utslapp, vilket i sin tur skulle kunna goéra det méjligt
att anvinda satellitévervakning for att hilla enskilda foretag ansvariga for utslappen.

I kapitel 4.4 (och Appendix C) redovisar vi internationella exempel p4 myndig-
heters fjarranalystillimpningar. Exempelvis har man gjort fallstudier pa anvindningen
av satellitdata fér méitning av NO, (Storbritannien och Irland), NH, (Storbritannien)
och metan (Storbritannien och Norge). I Storbritannien har man dven jamfort satellit-

40



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7083
Anvandningen av satellitdata for att utveckla miljdévervakningen i Sverige — En syntes

métningar med nationella emissionsinventeringar for NO,, SO, och NH,. Dessa
tillAimpningar visar pa potentialen dven for svenska myndigheter att anvinda
fijdrranalys for att forbattra miljéovervakningen (se kapitel 4).

3.2 Biodiversitet

Satellitévervakning kan samla in information om stora omraden pé ett tidsméssigt
konsekvent sitt. Fjirranalysdata kan bland annat anvindas for att méta biologisk
mangfald, sdsom habitatfordelning, arter eller funktionella grupper. De omedelbara
fordelarna med satellitovervakning jaimfort med traditionella provtagningsmetoder
pa plats dr kostnadseffektivitet eftersom traditionell provtagning vanligtvis ir en
tidskrivande och dyr process nir den utfdrs éver stora omraden. A andra sidan
behovs dven traditionell provtagning for att trina och verifiera modellerna.

Figur 9 visar det arliga antalet publikationer relaterade till biologisk méngfald
och satellitovervakning under en 28-arsperiod, vilket indikerar en kraftigt 6kande
trend i popularitet. En férklaring till denna starkt 6kande trend &r uppskjutningen av
ESA Sentinel-satelliterna i mitten av 2010, som kraftigt har 6kat méjligheten till kart-
laggning av biologisk mangfald med hjilp av 6ppna och fritt tillgdngliga satellitdata.
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Figur 9. Arliga antalet publikationer om "fjarranalys av biologisk mangfald” (som kombinerar
soktermerna "biologisk mangfald” och "fjarranalys”, stapeldiagram, vanster Y-axel) och procent-
andelar av det totala antalet publikationer som hittats med s6ktermerna "fjarranalys” respek-
tive "biologisk mangfald” (linjer, hoger Y-axel) fran 1990 till 2018 i Web of Science (uppdaterad
i januari 2019). Kalla: Wang & Gamon (2019).

3.21 Vad kan vi mata?

Vanliga direkta méitningar med fjirranalys och luftburna sensorer som ir relevanta
for biologisk mé&ngfald kan tillimpas pé olika nivier sdsom enskilda organismer,
artsamlingar eller ekologiska samhallen. Ett alternativt sitt att extrahera information
om biologisk mangfald fran fjarranalys dr genom indirekta matningar (dvs. genom
att forlita sig pd miljoparametrar som approximeringar). Till exempel &r manga arter
begriansade till diskreta livsmiljder, sdsom skogsmark, grasmarker eller havsgris-
biddar, som tydligt kan identifieras med fjirranalysmetoder. P4 liknande sétt kan
information om arternas livsmiljobehov kombineras med marktickningskartor
fran satellitbilder och dirigenom ge robusta uppskattningar av artrikedomen.
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Figur 10 beskriver en vanlig kategorisering av tillimpningar for biologisk mang-
fald med hjilp av satellit- och luftburna sensorer. Huvudkategorierna anges som

i) habitatkartliggning, ii) artkartlaggning, iii) funktionell mangfald och iv) spektral
mangfald, inklusive underkategorier som utvidgar de huvudsakliga metodologiska
kategorierna. Som sddan ar det uppenbart att fjarranalystillimpningar for biologisk
mangfald for ndrvarande tilldimpas i stor utstrdckning, och att det i h6g grad kan
bidra till att 6vervaka indikatorer i Sverige.

Species area curve

Habitat mapping

Habitat heterogeneity

Species mapping Species distribution

Remote sensing
of biodiversily

Functional diversity Plant functional traits

Vegetation indices

Spectral information
content

Spectral diversity

Spectral species

Figur 10.”Taxonomi” for fjarranalys av biologisk mangfald, som illustrerar fyra breda metodolo-
giska kategorier, tillsammans med exempel pa specifika delmetoder. Exempel pa varje kategori
av bedémning av biologisk mangfald diskuteras narmare nedan. Kalla: Wang & Gamon (2019).

3.2.2 Boreala miljéer

I Boreala miljoer har satellitévervakning konsekvent anvénts for att extrahera infor-
mation om biologisk mangfald. Exempelvis anvinde Luoto m.fl. (2002) klassificerade
Landsatbilder for att faststélla livsmiljézoner (6vervakad Klassificering) och for att
forutsdga djurarters utbredning i ett studieomréde i Finland. Likasi Parviainen m.fl.
(2009), visade att NDVI-data (Normalized Difference Vegetation Index) utgjorde ett
viktigt underlag till modell och kartliggning av vixters biologiska mangfald i boreala
miljoer. I bada fallen anviandes Landsat satellitdata (15 meters upplosning). I den
boreala skogsmiljon i Kanada, visade Powers m.fl. (2013) att fjarranalysindikatorer
som sndtécke och vegetationsproduktivitet var viktiga prediktorer for flora- och
faunaartrikedom. Modellerna var anmérkningsvirt exakta med avseende pa tradslag
(mer 4n 90 % av variansen kunde forklaras), medan resultaten for djurdiversitet
(faglar, daggdjur och insekter) var blygsamma till goda. Powers m.fl. (2013) drog
slutsatsen att “Om biologiska data saknas eller ar ofullstindiga har fjarranalys-
tekniker kapacitet att ge virdefull rumsligt uttémmande information om vissa
aspekter av biologisk mangfald.”

I s6dra Sverige anvdnde Udali m.fl. (2021) radar Sentinel-1-data (C-band) for att
Klassificera skogstyp och trddslag. Med tanke pa att molntdckning ar ett av de storsta
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hindren foér optiska sensorer i det boreala landskapet i Sverige, var den framgangs-
rika anvindningen av Sentinel-1 for att kartldgga véxternas biologiska méngfald nir
som helst pa aret en viktig milstolpe och bor 6vervigas av relevanta intressenter pa
grund av dess tidsméssiga konsistens. Pa liknande sétt anvindes multi-temporala
Sentinel-2-bilder for att kartldgga tradarter i nordiska boreala miljoer, med anmaérk-
ningsvird noggrannhet. Persson m.fl. (2018) anvinde Sentinel-2-data for att klassifi-
cera gran (Picea abies), tall (Pinus silvestris), hybridlark (Larix x marschlinsii), bjork
(Betula sp.) och ek (Quercus robur) med noggrannheter 6ver 85 % och med mycket
fina rumsliga uppldésningar (10 meter).

Naturvardsverket har anvént fjirranalys for att generera nationella markticke-
data (NMD) och har dven anvént fjirranalys for att kartera naturtyper i skyddade
omraden i Sverige (KNAS), se kapitel 4.1.

3.2.3 Geografisk skala

Rumslig uppldsning (den minsta méttenheten) har ett omvént forhillande till kart-
ldggning av diversitet, se Figur 11. Satelliter med 14g upplésning har simre forméaga
att kartligga méangfald och funktionella egenskaper eftersom flera objekt (triad-
kronor, arter) samplas inom en enda pixel. En kostnadsnyttoanalys dr nodvandig
for att bedoma vilken typ av satellit som beh6vs baserat pa anvindarkraven och
omfattningen av tillimpningen. Nyligen uppskjutna satelliter som Sentinel 1 och 2
tillhandahaller vanligtvis kapacitet for 6vervakning av biologisk mangfald pa
nationell niva i vissa aspekter sisom identifiering av livsmiljéer och skogar och
viaxtegenskaper sdsom LAI (Leaf Area Index). Icke desto mindre, for indikatorer
som Kkraver finare upplosningar som vegetationshdjd eller kronstorlek, r flygbilder
med laserskannrar 1ampligt eftersom de kan tillhandah&lla 3D-information. Genom
om att kombinera informationen frin satellitbilder och flygbilder kan man pa s&
sitt tillhandahalla &nnu bittre dataunderlag. Ytterligare information om fjrranalys-
tillAimpningar inom bidiversitetsomradet aterfinns i kapitel 3.4.
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Figur 11. Effekten av rumslig skala vid kartléaggning av biologisk mangfald. Kalla: Wang & Gamon
(2019).
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3.3 Anvindning for sjoar, kust och hav

3.3.1

Vattenmassan

Havsvatten dr mojligt att 0vervaka med hjilp av satellitsensorer eftersom fargen pa
havet ir en bra indikator pa vad som finns i vattnet. Exempelvis ir klorofyll enkelt
att detektera eftersom det har en specifik vaglangd som det absorberar. Att scanna
kustzonen for att utvirdera klorofyllhalten gjordes forsta gdngerna 1978-1986 med

hjilp av en CZCS (coastal zone color scanner) monterad pa satelliten Nimbus-7

(MccClain, 2009). Detta visade sig fungera bra och data frin scannern anvindes av
forskare virlden 6ver. Efter Nimbus-7 skickades darfor flera satelliter med olika
typer av ocean colour sensors upp av olika lander se Tabell 5.

Tabell 5. Ett urval av "ocean colour sensors" och vilken satellit de finns monterade pa.

Sensor Satellit Uppskjutning Strdkbredd | Upplésning Antal | Spektrum
och Driftsdatum | (km) (m) band | (nm)
czcs Nimbus-7 24 Okt 78 till 1556 825 6 433-12 500
22 Jun 86
OCTS ADEOS 17 Aug 96 till 1400 700 12 402-12 500
1Jul 97
MOS IRS P3 21 Mar 96— 200 500 18 408-1600
SeaWiFS Orbview-2 1Aug 97— 2806 1100 8 402-885
ocCl ROCSAT-1 Jan 99 690 825 6 433-12 500
OCM IRS-P4 May 99 1420 350 8 402-885
MODIS Terra 18 Dec 99 2330 1000 36 405-14 385
MISR Terra 18 Dec 99 360 250 4 446-867
OSMI KOMPSAT 20 Dec 99 800 850 400-900
MODIS Aqua Dec 2000 2330 1000 36 405-14 385
MERIS ENVISAT-1 Jun 2001 1150 300,1200 15 412-1050
GLI ADEQS-2 Nov 2001 1600 250,1000 36 375-12 500
MODIS-Aqua | Aqua (EOS-PM1) | Maj2002 330 250,500,1000 | 36 405-14 385
GOcCl COoMS Jun 2010 2500 500 8 400-865
VIIRS Suomi NPP Okt 20M 3000 375,750 22 402-11800
oLClI Sentinel 3A Feb 2016 1270 300,1200 21 400-1020

Kalla: International Ocean Colour Coordinating Group (I0CCG), Website: https://ioccg.org/resources/missions-instruments/current-
ocean-colour-sensors/

Sedan 1981 har satelliter anvints for att mita havsytans temperatur (sea surface
temperature, SST) tack vare avancerad radiometer med mycket hég upplésning
som kan méta termisk infrardd strdlning. En annan metod for att méta SST som
introducerades 1997 var mojligheten att mita mikrovagor med hjilp av passiva
radiometrar fér mikrovagor (copernicus.org). Inom Copernicusprogrammet finns
denna data tillginglig for samtliga lander inom EU, se kapitel 1.3.1.

Med hjilp av dessa tva typer av sensorer finns stora mojligheter att bedriva bade
lokal och global 6vervakning av flera faktorer som ror vara hav, sjdar och kustvatten
samt hur dom mér. Detta eftersom SST och Klorofyll A 4r ndgra av de starkast drivande
faktorerna for flera miljdindikatorer som algblomning, uppvéllning, primarproduk-
tion osv.
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Overvakning av vattenkvalitet med fjdrranalys sker genom att titta pa tre olika
parametrar som bidrar till vattenkvaliten; Klorofyll A, suspenderat material och fargat
16st organiskt material (CDOM, Colored dissolved organic matter). Alla dessa faktorer
paverkar vattnets farg och parametrarna har olika unika optiska signaturer. Kloro-
fyll A anvidnds som indikator for primarproduktion, det suspenderade materialet
avgor klarheten pa vattnet vilket dr avgdrande for produktiviteten och statusen for
vattenomraden (Hakimdavar, m. fl, 2020). Den hir metoden anviands idag i Sverige
och Norge for att Overvaka status hos havsomraden (se kapitel 4.2 och 4.4.2). Pa flera
platser i virlden, bland annat i Kina, anvinds den hir metoden for att 6vervaka
vattenkvalitén for insjoar och floder (Wang & Yang, 2019). Aven Norge har tittat

pa hur detta kan anvindas vid miljodvervakning av sjoar i norra Europa, (Ledang,
m.fl., 2019).

3.3.2 Forandring av kust

Satellitbilder och sensorer kan dven anvindas for 6vervakning av dndringar av
kustlinjen, s som erosion och stdrre byggnationer. Exempel pa férindringar som
testats att overvakas dr havsnivéer och erosion i kustlinjen. Detta gbrs bland annat
iIndien dir man vid tva tillfdllen gjort undersékningar kopplade till kusterosion.
Dessa gjordes for perioderna 1989-1991 och 2004-2006. I dessa undersékningar
tittade man dven pa antropogena forindringar 1angs kusten s som vagbrytare,
strandskoningar och hévder. Den metod som anvindes ir ett observationsbaserat
tillvigagdngssitt. Genom att generera transekter som gér vinkelriatt mot referens-
baslinjen (strandlinjen) vid ett anvandarspecificerat avstand lings land. Avstandet
mellan baslinjen och varje korsningspunkt pa transekten hjélper till att berdkna
forandringen i strandlinjen genom avstdndsmétningar till pixel klassad som land-
massa (Parthasarathy & Deka, 2019).

Man Overvakar dven havsisar i Arktis si vil som Antarktis glacidrer och vatten-
temperaturer. Dessa data kan anvandas for att forst hur och i vilken takt som haven
fordndras (Liang m.fl., 2019; Cimoli m.fl., 2017).

3.3.3 Sediment och muddring

Sedimentplymer kan identifieras med hjilp av satellitbilder, och detta har gjorts i
Sverige (se kapitel 4.2) men dven pa flera andra platser i virlden. Bland annat har
man anvant detta vid Miami port (Barnes, m.fl., 2015), men 4ven i Estland har detta
anvints for att titta pA muddringsplymers paverkan pa kustekosystemem (Kutset,
m.fl., 2007). I Estland har man anvént sig av data fran MODIS-satelliten. Vid under-
sokningen av Maimi Port anvinder man medium (30 m) till h6guppldsta bilder

(2,4 m) fran till exempel Landsat med 30 meters upplésning (Barnes, m.fl, 2015).
Flera undersdokningar som nidmns i Barnes artikel har tittat pa olika algoritmer om
hur man kan detektera muddringar med hjilp av satellitbilder och da frimst genom
att titta pd hur muddringar ser ut i pw(655) bilder frdn Landsat satelliter. I Figur 12
sd kan man se den tydliga plym som finns &ven i det “vanliga” RGB fotot, men i
pw(655) kan man &ven se det storre padverkansomrédet.
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Figur 12.1 dessa tva bilder kan man tydligt se en muddringsplym utanfér Miami. Den vanstra
bilden (a) &r en hogkoncentrerad RGB-bild medan den hégra bilden (b) ar pw(655).
Kalla: Barnes m.fl. (2015).

Barnes m.fl. (2015) har anvént tva olika metoder dels att ritat ut plymerna manuellt
och dels med reflectance thresholds. Det man kom fram till var att turbiditet

kan identifieras frin MODIS och Landsat. Man har lyckats ta fram en metod for
muddringsplymers storlek och utbredning. Metoden kraver att man anvander
lokala miljodata for att utesluta naturliga plymer.

Aven den estniska studien visar vikten av att ha kinnedom om anvéindantet av
de lokala sedimentationstransportmonstren for att utesluta naturligt forekommande
plymer (Kutser, m.fl., 2007). Bada studierna papekar dven att 6vervakningen av
muddringsplymer kriver relativt detaljerade bilder d4 muddringen behdver ticka
mer in 1 pixel for att kunna synas. Med andra ord, om du har en uppldosning pa
30 meter s& behover muddringen vara minst 31 meter i diameter. Ett annat problem
ar aterkomsttiden for satelliterna for att fa en kontinuerlig 6vervakning. Landsat
har t.ex. en atkomsttid pé 16 dagar, vilket ger ett gap i 6vervakningen.

I de estniska studierna har man dven kunna se att fjirranalys av grunda kust-
vatten har natt nivaer dér satellitbaserade batymetri- och habitatkartor accepteras
av flera anvandare bland annat IMO (International Maritime Organisation) och
anvénds idag rutinméissigt i ekologiska studier, miljodvervakning och forvaltning av
kustmiljder (Kutser, m.fl., 2020). Detta visar pé att det finns mycket mer att utveckla
kring mer statiodr paverkan av ménsklig aktivitet 4n temporéra indikatorer som
muddringsplymer.

3.3.4 Identifiering av fiskebatar

Olagliga, orapporterade och oreglerade fiskefartyg utgor en stor risk for ett hallbart
fiske av bestidnden och har en betydande paverkan de marina ekosystem och spelar
ocksa en roll for att hoja de politiska spAnningarna runt om i virlden, bade i natio-
nella och internationella vatten (Long m.fl., 2020). Arliga globala fiskefdrluster har
ett uppskattat virde pa mellan 10 och 23,5 miljarder USD, och denna siffra dr &nnu
hogre néar effekter 6ver hela virdekedjan och ekosystemen beaktas. Olagligt fiske
organiseras ofta internationellt 6ver flera 1dnders ekonomiskazoner, och som en
foljd av detta lamnar det ekonomiska virdet av dessa fangster de lokala samhéllena
dir det annars skulle héra hemma. Identifieringen av olagliga fiskefartyg ar ett svart
problem som tidigare krdvde antingen data frin Automatic Identification System
(AIS) (Long’ep’e m.fl., 2018) eller kortdistansmetoder som akustisk telemetri (Salloum
m.fl., 2018). For detektering av fartyg har SAR-bilder visat sig vara en palitlig metod
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i kombination med traditionella datorseende algoritmer (Touzi m.fl., 2004, Tello
m.fl., 2005), och pa senare tid neurala nitverk (Chang m.fl., 2019, Li m.fl., 2017,
Relekar och Shanmugam, 2021). Den stora fordelen jamfort med andra metoder
ar att den ir tillimplig under alla viderférhallanden och inte krdver samarbete
med fartygen. Det storsta hindret for att utveckla effektiv identifiering av olagliga
fartyg var bristen pa hogupplost och tillforlitligt markt data, eftersom moderna
neurala ndtverksbaserade metoder forlitar sig pa 6verflodet av data for tillforlitliga
och trovirdiga forutsigelser. Den nyligen sldppta xView3 (Paolo m.fl., 2022) data-
uppsittningen och portalen dir en kostnadsfri tdvlings utlystes for att trina
programmet ger en utmarkt testplats for att anpassa neurala nitverksbaserade
objekt-detekteringsmetoder till SAR-baserad identifiering av illegala batar. Data-
setet med Oppen killkod innehaller 6ver 1 000 scener av maritima regioner av
intresse, med VV och VH SAR-data fran europeiska rymdorganisationens Sentinel-
1-satelliter, batymetri, vindhastighet, vindriktning, vindkvalitet, land-/ismasker
och med tillh6érande fartygsattribut, t.ex. AIS (Automatic Identification System)
information.

34 Overvakning av naturresurser

3.4.1 Anvandning av fjarranalys i olika lander

Enligt Estoque (2020) f6ljs 30 sociala och ekologiska indikatorer relaterade till

13 av de globala malen foér hallbar utveckling med hjilp av fjarranalys, direkt eller
indirekt. De mél som har bast forutsittningar att foljas upp med fjirranalys uppges
vara nummer 6 (Rent vatten och sanitet for alla), 11 (Hallbara stdder och samhéllen),
14 (Hav och marina resurser) och 15 (Ekosystem och biologisk méngfald) och exempel
pa mal dar fjarranalysdata anvands ar 3.9.1 ("Mortality rate attributed to household
and ambient air pollution”), 6.4.2 (*Level of water stress: freshwater withdrawal as
a proportion of available freshwater resources”), 11.6.2 ("Annual mean levels of fine
particulate matter (e.g. PM2.5 and PM10) in cities (population weighted)”), 14.5.1
("Coverage of protected areas in relation to marine areas”) och 15.2.1 ("Progress
towards sustainable forest management”). Inrapporterade data for de globala héall-
barhetsmalen finns tillgidngliga p&4 websidan unstats.un.org/sdgs/dataportal (FN,
2022).

I de nordiska landerna bygger numera oftast skogsinventeringar pa fjirranalys-
data (satellitdata, lidardata och flygfoton), som anvands for att avgéra markticke,
avgrinsa olika bestdnd, inventera dominerande tradarter, tridhdjd, grundyta med
mera. Fjarranalysdata anvinds ocksa som grund fér att modellera virkesvolym,
markfuktighet, risk for granbarkborreangrepp och annat. Anvindningen av fjirr-
analysdata, som komplement till filtinventeringar, borjade redan pa 1940-talet,
med hjilp av flygfoton, och har utvecklats successivt, sirskilt frin 1970-talet nir
stereofotogrammetrin utvecklades (Maltamo m.fl., 2021).

Omradet kring den 3 540 km langa vandringsleden Appalachian trail i USA
Overvakas med fjdrranalys i verktyget A.T.-DSS. Dar anvands data fran flera olika
satellitdvervakningsprogram for att ge underlag till bedémning av bland annat
markfuktighet, brutto- och nettoprimirproduktion (GPP och NPP), nettofldde av
koldioxid (NEE), fenologi och dndringar i markanvandning. Utifran satellitdata
och data fran métningar pa plats modelleras utvecklingen av ekosystem och eko-
systemtjanster i ett framtida &ndrat klimat m.m. (Wang, 2020).
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I Storbritannien anvinds fjirranalys for att 6vervaka naturresurser i en rad tillaimp-
ningar, bl.a. for vitmarker, markanvindning, habitat, inventering av skogsmark,
forandringar av hedmarker, ekosystemtjinster, inventering av trid i strandmiljoer
och for att kartldgga jordbruksgrddor, (se mer information i kapitel 4.4.3).

3.4.2 Marktacke, markanvandning, naturtyper och
utveckling hos vaxtsamhallen

Marktécke och fordndringar av detta kartliggs numera med hjélp av fjdrranalys,
bade globalt med hjilp av satellitdata, och lokalt i finare upplésning med hjélp av
dronare och flygbilder (Roy m.fl., 2022, se dven kapitel 4.1 om anvidndningen vid
svenska myndigheter).

Markanvindning frin fjirranalysdata 4r mer osdkert 4n markticke, och kan
bygga pa manga olika typer av satellitdata som bearbetas pa olika sétt for att f&
sannolik markanvindning f6r en viss region, eventuellt ocksi med en skattning av
hur sannolik den uppgivna markanvdndningen &r for varje pixel i kartan. Den ir
ocksé beroende av att det finns inventeringar pa plats, for att "trina” systemet pa de
olika mojliga markanvindningsklassernas utseende (Environmental Information
Data Centre UK, 2022a; MohanRajan m.fl., 2020).

Aven habitatkartliggning bygger pa fiirranalysdata i kombination med inven-
teringar pa plats, och finns darfér fér omradden dér inventeringar har gjorts. Det
finns flera olika metoder som anvinds, som bygger pa olika satellitdata, LIDAR,
flygfotografering och drénare (Jongman m.fl., 2019).

Vatmarker har studerats mycket med fjirranalys, bade i Sverige och i andra
lander, och det finns metoder for att Klassificera vatmarker, kartligga vegetation,
vattenrorelser, héjdskillnader pd millimeterniv4, vatmarkens biogeokemi, produk-
tivitet med mera (Chasmer m.fl., 2020a; 2020b, se dven kapitel 4.1 och 4.3 om
anvdndningen vid svenska myndigheter).

Fjarranalys for att méata fordndringar pa grund av klimatférandringar i vixtsdsong
och fenologi (arstidsvaxlingar i naturen) har anvints sedan bérjan pa 1980-talet och
anses nu lika sikra eller sdkrare dn markbaserade inventeringar (Situch m.fl., 2022).
Béde naturliga vixtsamhéllen och grodor anvinds for detta. Situch m.fl. (2022)
har gatt igenom 285 studier ddr man med fjarranalys har undersokt fenologi, och
konstaterar att flest studier har skett i Nordamerika, Europa och Asien, medan bland
annat Arktis r underrepresenterat. BAde satellitdata och dronare anvindes, och
dven markbaserade undersdkningar. De markbaserade undersdkningarna gors med
hjilp av fast monterade kameror eller sensorer (av samma typ som pé satelliter)
riktade mot vixtsamhaillen under 1ang tid. Kamerorna eller sensorerna kan vara
monterade pa exempelvis master anvinda fér andra typer av mitningar, som mét-
ningar av kolfléden till och frin ekosystem. Férdelen med markbaserade kameror
eller sensorer ar att tidsupplosningen kan bli bittre 4n med satelliter som bara kan
ta bilder medan de passerar omradet. Vissa arstidsbaserade forandringar kan ske
snabbt, s tidsupplésningen kan ha stor betydelse (Zeng m.fl., 2020). Manga olika
sensorer kan anvédndas, girna flera i kombination, eftersom de har olika styrkor
och svagheter (Thapa m.fl., 2021).

Mikroklimatet pa en plats kan skilja sig mycket fran regionala viarden och har
stor betydelse for organismerna pa platsen. Nord- och sydsluttningar kan ha mycket
skilda férutsdttningar och tridbeskuggade platser har annat mikroklimat &n skogs-
bryn och 6ppna platser, bAde med avseende pa dygnsvariation och medelvirden.
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Mikroklimatet, snarare 4n makroklimatet, dr vad organismerna pa en plats upp-
lever och det som avgdr om de kan etablera sig och finnas kvar pa en plats. Enligt
Zellweger m.fl. (2019) ar kartliggning och 6vervakning av mikroklimat en nyckel
till effektiv naturresursférvaltning, exempelvis inom skogsbruk, agroskogsbruk
och jordbruk, inte minst i ett klimat i fordndring. Med hjilp av modellering baserad
pa data fran fjarranalys kan mikroklimat kartliggas och modelleras framét i tiden,
for att exempelvis uppticka mikrorefugier dar organismer kan déverleva trots
ett, i medelvirden 6ver regionen rdknat, oldmpligt klimat. Klimatférdndringens
paverkan pa framtida fenologi 4r ocksa beroende av kunskap om mikroklimat,
eftersom det 4r sméaskaliga tidsvariationer av temperatur kring exempelvis 16v-
sprickning som avgdr om organismen klarar att dverleva pi platsen, och de sma-
skaliga variationerna inte nédvandigtvis piverkas pd samma sitt som exempelvis
varmedeltemperaturen. Mikroklimatet i spridningskorridorer paverkar om orga-
nismer kommer att kunna anvinda dem eller ej. LiDAR, terrester laserskanning,
infrarod fijarranalys (med satellit eller dronare) dr viktiga verktyg for modellering
av mikroklimat (Zellweger m.fl., 2019).

Det pagar forskning pd anvindning av reflektansdata frdn drénare och satelliter
for att pavisa forekomst i mark av vissa féroreningar, sdsom tungmetallet, olja och
radioaktiva &mnen (Gholizadeh m.fl., 2018; Shi m.fl., 2018).

3.4.3 Enskilda arter eller individer

Fjarranalys och databehandling gor det numera majligt att méta trad- och skogs-
struktur fran 16v till landskap (Lines m.fl., 2022). Framstegen inom fjirranalys ger
oss inte bara tillging till mer exakta data, utan ocksi data som spinner 6ver ett
mycket bredare spektrum av rumsliga, tidsméssiga och ekologiska skalor. Lines
m.fl. (2022), som har syntetiserat arbetet inom fjirranalys och skogsekologi, drog
till och med slutsatsen att "mdjligheterna att studera skogens struktur och dynamik
(ovan jord) numera begrdnsas mer av kreativitet dn av vad vi kan mdta’.

Enskilda tridarter kan kartldggas med dr&nare. Asp dr exempelvis en art som
oftast inte kartlaggs inom skogsbrukets inventeringar, eftersom det ofta finns
relativt f4 och den ar av ett relativt 1agt ekonomiskt virde, men som har ett stort
biologiskt varde och som dérfér ar av intresse for dess ekosystemtjénster (Kuzmin
m.fl., 2021).

FoOr hotade arter kan fjirranalys anvindas for att identifiera potentiella habitat
dér arten skulle kunna finnas, baserat pa platsens egenskaper idag och bakét i tiden
sedan relevanta satelliter togs i bruk. De potentiella habitaten kan sedan inventeras
pa plats. Ray m.fl. (2022) beskriver anvindning av tekniken fér att inventera hotade
groddjur i Nordamerika. Sdllsynta vixter kan bade upptickas genom identifiering
av potentiella vixtplatser, och ibland, dven for relativt sméa plantor, genom direkt
observation med fjarranalys (Cerrejon m.fl., 2021).

Data fran fjirranalys kan ocksa anvédndas i avancerade ekologiska modeller for
att berdkna arters distribution idag och i framtiden under olika klimatscenarier
(Randin m.fl., 2020).

Enskilda trdd i 6ppna miljder, som strandmiljder, kan upptickas med fjérr-
analys. I Storbritannien anvinds det for att bedéma hur skuggade vattendrag ar
(Environment Agency UK, 2022b).
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Bohlin m.fl. (2021) har i en studie visat att det gir att anvinda LIDAR-data for att
modellera produktion av blabér och lingon, baserat pa korrelation med skogens
struktur, som ett exempel pa kartliggning av ekosystemtjanster.

Ett foretag i Sverige utvecklar autonoma drénare som ska dévervaka jordbruks-
mark, artbestimma djur och skramma bort djur som riknas som skadedjur
(Harnesk, 2022).

Fjarranalys kan anvédndas for att upptéicka spridning av invasiva eller pa annat
sitt problematiska arter, genom modellering av riskomriden, baserad pa fjarr-
analysdata. Ibland kan invasiva arter upptickas direkt fran fjarranalysdata. Sarskilt
véxter, som tar lite storre plats och kan ha annorlunda reflektans d4n den inhemska
vegetationen, kan ga att detektera direkt (Ahmed m.fl., 2020).

I Sverige anvinds tekniken med modellering av riskomraden for granbarkborre-
angrepp, se Figur 13 (Skogsstyrelsen, 2022). Det pagar sedan 1ang tid ocksd mycket
forskning for att direkt detektera granbarkborreangrepp, se appendix A. Optiska data
(rott och kortvagigt infrarott) fran satelliter anvénds, liksom radardata. Angreppen
behover upptickas tidigt for att spridningen ska kunna stoppas, men tidigt under
angreppen ir de synliga tecknen pé angrepp pa traden mycket sma, och tekniken
for att upptiacka angrepp behover forbittras (Huo m.fl. 2021).

Granbarkborre
Riskindex

l Mycket Hég

- Lag

Figur 13. Skogsstyrelsens riskmodellering fér granbarkborre, som visar réda farger dar risken
for granbarkborreangrepp ar hog (Skogsstyrelsen, 2022).

Mycket lag

3.4.4 Brander:upptackt och évervakning av miljéeffekter

Brander har stora konsekvenser pa miljon, bade direkt under branden, och efterat.
Forutom att sjidlva brdnderna ar farliga dar och da, sa har de ocksa stor kort- och
langsiktig paverkan p4 kol- och néringsforrdd i mark och vegetation, utslapp av
vaxthusgaser, livsmiljo for olika arter, jordstruktur och erosion, utlakning av bade
niringsdmnen och toxiska &mnen till vattendrag med mera. Det finns darfér stor
anledning att uppticka och félja branders utbredning, samt att folja utvecklingen
efter brinder med hjélp av fjirranalys. Aktiva brdnder detekteras av infrardd
varmestralning, med hjilp av satelliter (se d&ven appendix B). Det finns en konflikt
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mellan upplésning i tid och geografiskt, dir manga satelliter ger en ganska grov
upplosning geografiskt (250 m och uppét), men tar bilder varje dygn eller oftare
Over hela jorden. Fér ndrvarande fas den basta kompromissen mellan rums- och
tidsupplosning fran 375m VIIRS-banden pi satelliten National Polar-Orbiting
Partnership (NPP) sedan 2013 och pd NOAA-20 sedan 2017 (Chuvieco m.fl., 2019).
I vissa fall kan &ven radardata anvindas for att folja forloppet vid brander, eftersom
radar kan gora observationer trots tjock rok eller moln (Tanase m.fl., 2019). Enligt
Chuvieco m.fl. (2019) har en kombination av radar, optiska och andra satellitdata
stor potential. Dessa metoder kan inte bara uppticka eld, utan anvinds ocksa for
att berdkna eldintensitet, mingd frislappt kol med mera.

I Sverige anvinder Myndigheten f6r samhéillsskydd och beredskap, MSB, fjarr-
analys for att riskklassa vegetation ur brandsynpunkt, utgdende frin markticke
(Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap, www.msb.se/sv/verktyg--tjanster/
brandbransleklassificiering/).

3.4.5 Andra tilldmpningar

En hel del &mnes- och vattenbalanser kan kartldggas med hjilp av fjirranalys: Manga
komponenter av kKolcykeln kan maétas eller berdknas med hjilp av fjarranalys: kol-
forrad i ovanjordsdelar av vegetation och i mark (Xiao m.fl., 2019), i vitmarketr, sjoar,
vattendrag och hav (Campbell m.fl., 2022) och i jordbruksmark (Mandal m.fl., 2020),
kolfléden sdsom brutto- och nettopriméarproduktion, ekosystemrespiration och kol
frislippt av brinder, avverkning och andra typer av vegetationspaverkan (Xiao m.fl.,
2019). Markfuktighet kan méitas eller modelleras med hjilp av bade satellitdata
(Beringer m.fl., 2022, Agren m.fl., 2021) och dronare (Putra & Nita, 2020), liksom
vattenstress hos vixter (Zhang m.fl., 2021c; Beringer m.fl., 2022).

Fjarranalystekniker anvinds som verktyg for turism i och vard av naturomréden
med speciell geologi. Williams & McHenry (2020) intervjuade 39 forskare eller verk-
samma inom omradet om deras anvandning av fjirranalys och GIS. Nistan 30 % av
intervjupersonerna anvinde drénare i deras arbete och ytterligare 14 % planerade
att gora det. De vanligaste anvidndningarna av dronare var for framstillning av
kommunikations- och utbildningsmaterial, planering, kartliggning av omriadena
och inventeringar och miljédvervakning. Enligt litteraturstudien i Williams &
McHenry (2020) anvands fjarranalys for att framstélla informationsmaterial, kart-
ldgga och Kklassificera geologiska strukturer, inklusive jordskred, sprickbildningar,
jordbdvningspaverkan, karstdepressioner och vulkanism, sirskilt i svér terring,
kartldgga riskomraden, geologisk diversitet i omrdden under havsytan och pa land,
biodiversitet, landformer och turismens paverkan och slitage p4 omradena.

Forskning pagar for att hitta satt att uppticka platser med hog risk for att bli
olovliga soptippar, med hjilp av fjirranalys. I ett kanadensiskt projekt (Karimi m.fl.,
2022) anvindes satellitdata som underlag for beddmning av riskomraden for olovlig
tippning av sopor. Verktyget markerade 7% av den undersokta ytan som hogrisk-
platser for olovlig tippning av sopor. Studien fokuserade pa hur hélsorisker och
sarbarhet hos den fattiga befolkningen kan minskas genom att identifiera och
atgirda platser dir sopor kan komma att tippas, inte pa att hitta redan tippade
sopor. Metoden ansags lovande.
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3.5 Kartliggning och overvakning av gron
infrastruktur i stadsmiljon

Urbaniseringen fortskrider snabbt pd manga platser runt om i varlden (Liu m.fl.
2020). Nir stadsomraden véxer reduceras och fragmenteras ofta gronomraden -
som &ir virdefulla for att uppréitthélla biologisk mingfald och ekosystemtjanster
- vilket leder till potentiell negativ miljopaverkan (Aronson m.fl., 2014). Darf6ér har
urban gron infrastruktur fatt stort intresse som ett planeringsverktyg for hallbar
stadsutveckling (t.ex. Tzoulas m.fl., 2007, Pauleit m.fl., 2019). I Sverige har till
exempel handlingsplaner for gron infrastruktur tagits fram i samtliga 1an. For att
underlatta beslutsfattandet i stadsplaneringen for hallbar stadstillvaxt 4r det dock
avgorande att man i ritt tid och korrekt kartlagger fordndringar i stadsmiljon och
beddmer miljépaverkan.

Fjarranalys kan tillhandah&lla data som tacker stora geografiska omraden pa ett
konsekvent sitt och med hog tidsfrekvens, vilket dr virdefull geografisk informa-
tion for kartliggning och 6vervakning av fordndringar i stadsmiljon (Herold m.1l.,
2005, Gamba & Herold, 2009). Manga studier har anvént satellitdata med medel-
hog upplosning for att utfora kartlaggning av stadsmiljon och évervakning av
stadstillvaxt (t.ex. Furberg & Ban 2012, Wang m.fl., 2012, Liu & Yang 2015, Haas &
Ban 2018). Att producera detaljerade marktdckningskartor 6ver stadsmiljoer fran
satellitdata, sirskilt vid hdgre rumsliga uppldsningar, dr dock en utmanande upp-
gift pa grund av stadsrummens kKomplexa natur (Ban m.fl., 2010, Myint m.fl., 2011,
Ma m.fl., 2017). Momeni m.fl. (2016) fann till exempel att rumslig upplésning har
storst inverkan pa klassificeringsnoggrannheten i komplexa stadsmiljéer; Darfor
erbjuder moderna satelliter med mycket h6g uppldsning stor potential for att kart-
lagga stadsmarktécket fran rymden. Fér detta &ndamal har flera studier distribuerat
mycket hdgupplosta data fran olika satelliter, inklusive IKONOS, QuickBird och
WorldView, for att klassificera urbana marktickningstyper (t.ex. Myint m.fl., 2011,
Shackelford & Davis, 2003, Haas & Ban, 2016, Mugiraneza m.fl., 2019). Andra
relaterade tillimpningar inkluderar kartliggning av olika typer av faunahabitat
(t.ex. Mutuku m.fl., 2009, Recio m.fl., 2013), grona och blé strukturer (t.ex. Sawaya
m.fl., 2003, Mathieu m.fl., 2007, Lang m.fl., 2018) och ekosystemtjadnster (t.ex. Haas
& Ban, 2016, Lakes & Kim, 2012).

Boyle m.fl. (2014) demonstrerade nyttan av hégupplosta fjarranalysdata for
Overvakning av férdndringar i marktécket fér bevarande, men fann ocksé att dess
anvindning var mycket begransad, vilket de kopplade till anskaffningskostnaden
for hégupplosta bilder. Som en f6ljd av detta finns det hittills relativt fa hogupplésta
fijirranalysbaserade marktédckningsbedémningar av effekter pa livsmiljoer och
relaterade komponenter for biologisk méngfald fran urbanisering, som vanligtvis
har genomforts pa grundval av kartor eller information fran flygfoton eller kart-
ladggningar och med hjilp av information fran flygskannrar (t.ex. Nagendra m.fl.,
2013, Lofvenhaft m.fl., 2004, Hartfield m.fl., 2011). Furberg m.fl. (2020) betonade
att den 6kande tillgdngen pi héguppldsta satellitdata som ger detaljerade, exakta
och upprepade fjirranalysobservationer, gor att det finns ett behov av att under-
sOka dess fulla potential for 6vervakning av grén infrastruktur. Fér detta &ndamal
kvantifierade de marktdckningsférdndringen i Stockholms stad mellan 2003 och
2018 med hjilp av tva WorldView-2-bilder fran 2018 och tre QuickBird-2-bilder fran
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2003. Klassningskartor som kunde skilja p4 11 olika marktdckningstyper produce-
rades med hjilp av OBIA (Object-Based Image Analysis) och SVM (a Support Vector
Machine). Den efterfoljande stadsfordndringsanalysen visade att stadsomradena

i Stockholm under den perioden 6kade med cirka 4 %, frimst p& grund av utbygg-
naden av transportnétet, asfalterad yta och byggomraden, medan gronomrédena
minskade med 2 % (Furberg & Ban, 2012).

Aven om potentialen hos mycket hdguppldsta fjarranalysbilder fér 6vervakning
av gron infrastruktur i stider har pavisats, kan anvindningen av kommersiella
satellitbilder hindra, inte bara 6verférbarheten av metoder for att 6vervaka gron
infrastruktur i olika stader, utan ocksi mojligheten att uppdatera dessa metoder. Det
senare kan vara en avgdrande begrinsning, med tanke pa den snabba urbaniserings-
takten (Liu m.fl., 2020). For att ta itu med dessa begrdnsningar undersékte Labib &
Harris (2018) den senaste generationen satelliter med mattlig upplésning, nimligen
Sentinel-2 och Landsat 8, i stéllet fér kommersiella satellitbilder, for att extrahera
gron infrastruktur till en 1g eller ingen kostnad. Med hjélp av en OBIA-metod upp-
nadde de en acceptabel utvinning av gron infrastruktur for stadsomraden, dir
Sentinel-2 befanns vara effektivare 4n Landsat 8 (Labib & Harris, 2018). Efter denna
trend att anvinda satellitbilder med mattlig upplosning, visade Kranjc¢i¢ m.fl. (2019)
att gron infrastruktur effektivt kan Kklassificeras fran Sentinel-2-bilder med hjélp av
olika maskininldrningsmetoder for tva kroatiska stéder.

Den senaste trenden inom satellitovervakning av urbanisering och miljopaverkan
ar dock flerskaliga tillvigagangssitt som understker samma geografiska omréade
vid flera rumsliga upplosningar och utbredningar baserat pa olika satellitbilder
(Furberg & Ban, 2021). Ddarmed antar flerskaliga angreppssitt (multiscale approaches)
utmaningen att vilja en lamplig omraddesenhet for analys, i syfte att dvervinna
problemet med MAUP (the Modifiable Area Unit Problem). Faktum &r att p4 grund
av landskapens komplexitet ndr det géller spatiotemporala moénster och processer
anser manga att flerskalig analys dr nédvandig for att pé ett adekvat sitt forst och
hantera landskapsanalyser (Hay m.fl., 2001, Blaschke & Hay, 2001, Minang m.{fl.,
2015). Nyligen har Furberg & Ban (2021) implementerat ett flerskaligt tillvigagangs-
sétt for att 6vervaka urbanisering och miljopaverkan i Stockholm i regional skala
med hjilp av medeluppldsta (30 m) och héguppldsta (10 m) satellitbilder och pa
kommunnivd med mycket héguppldsta (< 1 m) bilder. Efter att ha anvint OBIA och
en SVM for att fA marktickningskartor fran bilderna i olika skalor anvindes en
utvald grupp landskapsmatt for att analysera fordndringar. Furberg & Ban (2021)
drog slutsatsen att flerskalig analys avsldjar mer information om urbanisering och
miljopaverkan 4n nagon enskalig analys pa egen hand. Specifikt illustrerar den de
bredare trenderna fér urbanisering och atféljande miljopaverkan samtidigt som den
identifierar lokala miljéaspekter dar atgirder eller gransoverskridande samarbete
kan behévas. Denna typ av information kan hjdlpa stadsplaneringen genom att 6ka
medvetenheten om trender samtidigt som den anger méjliga "utgdngspunkter” for
nista steg/planeringséatgard.

53



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7083
Anvandningen av satellitdata for att utveckla miljdévervakningen i Sverige — En syntes

4. Anvandandet av fjarr-
analys vid myndigheter

Fjarranalys har anvénts under 1ang tid av flera svenska myndigheter, bland annat
Skogsstyrelsen, Lantméteriet, Naturvardsverket och Havs- och Vattenmyndigheten.
I Appendix D presenteras de utredningar som kunnat hittas som genomforts hos
myndigheter sedan 2016 och ir framtagen tillsammans med Metria AB (levarantor
av GIS och fjarranalystjdnster till Naturvardsverket). Nedan presenteras ett urval av
olika metoder som anvinds vid respektive myndighet samt ett urval av arbeten med
fijirranalys vid myndigheter i andra ldnder. De projekt som presenteras nedan har
valts ut for att f4 en bred uppfattning av de metoder som redan ska anvindas inom
myndigheterna.

41 Naturvardsverket

Miljodvervakning med hjélp av fjdrranalys gors inom flera omraden inom Naturvards-
verkets kontinuerliga arbete, bland annat 6vervakning av vitmarker. Det har 4ven
gjorts flera utredningar inom andra omraden dir det finns potential att arbeta mer
med fjirranalys. Nedan redovisas ett urval av undersokningar och miljéévervakning
som gors eller tidigare gjorts pa myndigheten.

« Den satellitbaserade 6vervakningen av vitmarker dr utformad for att uppticka
markanvandningsrelaterade fordndringar i 6ppna myrar, se Figur 14. Férandrings-
analysen baseras pa Landsat TM/ETM satellitdata fran tva tidpunkter med ca
10-ars mellanrum. For att undvika att mellanarsvariation ska paverka utfallet
gors en analys av fenologi (vegetationsutveckling) och vaderforhillanden for de
utvalda scenerna. I urvalet efterstrivas bilder som ar registrerade mellan 20 juni
och 15 augusti (Hahn, 2021).

» Kontunietetsskog karterades 2015 i den boreala regionen med automatiserade
metoder dir indata betod av historiska ortofoton, gamla och nya optiska satellit-
data. Karteringenartering har dérefter preciserats och gjorts mer detaljerad.
(Ahlcrona m.fl. 2017).

» Nationella marktickedata (NMD) dr en heltdckande kartering av Sverige. Syftet
med karteringen ir att f4 grundldggande information om landskapet och hur
det fordndras. Karteringen genomférdes under 2017-2019 och planen &r att kar-
teringen ska uppdateras vart 5:e ar. Karteringen bygger pa data fran satelliterna
sentinel 2a och 2b som kombineras med laserskanningen 6ver Sverige. Utifran
denna data och definitioner av olika typer av markanvindning klassas sedan
samtliga pixlar i satellitbilderna (Naturvardsverket, 2019b). Denna kartering har
ersatt den tidigare KNAS (Kontinuerlig naturtypskartering av skyddade omraden)
som gjorts sedan 2001.
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» ’Skogoch mark’ (Naturvardsverkets arliga rapport) ar 2020 hade tema Ekosystem-
tjanster. I kapitlet 'Filtdata och fjirranalys visar forutsiattningar for friluftsliv’
redovisas potentialen i att anvinda NILS (Nationell Inventering av Landskapet
i Sverige) for att inventera kulturella ekosystemtjinster och friluftsliv. En av de
faktorer och ett av miljokvalitetsmilen som undersdktes med fjirranalys dr den
storslagna fjallmiljon dar man anvinde flygbilder for att titta pa bland annat
snolegor och tradutbredning (Hedblom m.fl., 2019).

« Vid SLU har man genomfort ett forskningsprojekt dir man tittar pa sambanden
mellan Algens hilsa och tillgdngen pa foder i landskapet. Detta gér man bland
annat genom att titta pa tillgdngen pa naturligt bete. Till detta anvinder man
underlag dels fran Nationell markticke data och Skogsstyrelsens datalabb, samt
satellitbilder. Det man vill identifiera &r ung barrskog och sly som utgor den stérsta
delen av dlgens naturliga bete (https://www.naturvardsverket.se/om-miljoarbetet/
forskning/viltforskning/forskning-om-klovvilt/hur-naringsekologi-kan-pavisa-
samband-mellan-algens-halsa-och-landskapets-foder/).

o

Figur 14. En Gversiktsbild 6ver basklassningen for hela undersékningsomradet, samt ett exempel
pa hur basklassningen kan se ut for ett ca 10 km? stort omrade med topografiska kartan i bak-
grunden (Hahn, 2021).
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4.2 HaV

HaV har redan en padgaende och en planerad framtida kontinuerlig 6vervakning med
hjalp av fljirranalys. Det finns dven flera potentiella omraden som har identifierats
av myndigheten dir méjligheterna har undersokts tillsammans med Metria AB.
Nedan redovisas sammanfattningar av nadgra av dessa.

HaV anvinder Sentenial 3 satelliten, som har en daglig passeringstid 6ver Sverige,
for att bland annat dvervaka primarproduktionen i Ostersjén och dven algblom-
ningen. Sentenial 3 har OLCI-instrument (ocean and land colour instrument)
som med 21 spektralband mojliggér analys av vaglidngder som lAmnar till exempel
vatten (water leaving reflectance). Det gér OLCI 1amplig for studier av vattnets
optiska egenskaper. Genom att anpassa algoritmer till karaktiristiska absoptions-
spektrum kan produkter som klorofyll, SPM och CDOM skapas genom att titta

pa t.ex. bla-gron ratio. Sentenial har flera sensorer som gor det mojligt att t.ex.

ta fram data for att berdkna primérproduktion, och beroende pa metod kan stdd-
parametrar exempelvis vara temperatur och ljusabsorption. Temperatur berdknas
som SST, ”Sea Surface Temperature” det vill sdga i de 6versta millimetrarna i
vattnet, men dversitts till en temperatur som kan sdgas motsvara dversta vatten-
lagret (https://www.havochvatten.se/overvakning-och-uppfoljning/miljoovervak-
ning/marin-miljoovervakning/fjarranalys-av-fria-vattenmassan.html).

Satellitbaserad statusklassning av Sveriges kustvattenféorekomster genomfordes av
HaV for perioden 2016-2018. Det priméra syftet med datamédngden ar att den ska
anvindas till expertbedémning av viaxtplankton och siktdjup i Sveriges kustvatten-
forekomster. Dataméngden innehéller satellitbaserade data och statusklassningar
av klorofyll A och siktdjup samt data om absorption och turbiditet i Sveriges
kustvattenférekomster. HaV anviander sig hir av satellitsensorn MERIS som har
en markupplosning pa 300 m x 300 m, utifrdn denna data si klassas varje pixel
med hjilp av de olika parametrarnas firg (se kapitel 3.3.1) (havochvatten.se).

Ar 2020 publicerade Metria tillsammans med Hav rapporten *En operationell
metod for detektion och avgrdansning av muddringar med hjélp av satellitdata’.
Syftet med rapporten var att utreda mojligheterna att kartligga muddringar med
hjilp av fjdrranalys. I slutsatsen kom man fram till en metod dar man genom

att hoja kontrasten i bilderna, eller byta plats p& banden, far en tydlig skillnad
mellan hog och 14g turbiditet (se Figur 15). Detta gjorde att man kunde analytiskt
avgransa muddringsplymer (suspenderat material) och dven batar och bryggor
kan identifieras i de fall de ar storre &n en pixel. Detta krdvde dock mer manuell
styrning. (Térnqvist m.fl., 2017).
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Figur 15. Flera muddringar som pé ett patagligt satt paverkar vattenmiljén runt Morkd, Sérmlands
skargard (Térnqvist m.fl., 2017).

4.3 Projekt inom miljodvervakning hos andra
svenska myndigheter

Fintradiga alger. Fjarranalys av fintradiga alger i grunda vatten lings den svenska
vastkusten projektet konstaterade att det 4r mdojligt att uppticka omradden med tradiga
alger langs den svenska vastkusten med hjilp av satellit fjirranalys. Men det dr inte
mojligt som i det hér fallet, med en Landsat-7-bild, att kvantifiera ticket av alger. En
regelbunden 6vervakning av tillvixten av tradiga alger 4r darfor inte att rekommen-
dera om man anvinder en satellit med en rumslig upplésning pa 30 m. (EU-Life Algae,
Léansstyrelsen Vistra Gotaland Naturvéard-och fiskeenheten).

Riskindexkarta granbarkborre. Syftet med kartan dr att visa de omraden som I6per
storst risk att angripas av granbarkborren och dirmed hjilpa skogsdgaren och skogs-
tjdAnsteman att styra stegen i ritt riktning for att underlatta s6kning av angripna
bestidnd. Kartan har tagits fram med fjirranalysmetoder. Utvarderingar visar att den
har bra traffsikerhet, det vill siga att merparten av angreppen sker i de skogarna
som har identifierats som hogrisk. (Skogsstyrelsen, skogsdatalabbet)

Sumpskog. Sumpskogsinventeringen ir ett underlag till var det kan finnas hoga
naturvarden. Inventeringen bygger till storsta del pa fjirranalys av flygbilder och
endast en mindre andel ir faltbesokta. (Skogsstyrelsen, skogsdatalabbet)
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Multiskadad. Aktiviteter som ska genomféras inom projektet ar bland annat att
sammanstilla nuvarande forskningslage, forbattra mojligheterna till att anvinda
fijirranalys samt gora en konsekvensanalys av skadenivaerna pa skog. (Skogsstyrelsen,
skogsdatalabbet)

I Oversvimningsportalen MSB redovisas 6versvimningskarteringarna fram-
tagna for de storre dlvarna och vattendragen samt kustomradena. De ir framtagna
med hjilp av Sveriges nya nationella hojddata som underlag och visar vattnets
utbredning vid flera olika flédessituationer. (Myndigheten fér samhéllsskydd och
beredskap, gisapp.msb.se/Apps/oversvamningsportal/enkel-karta.html)

BrandbrinsleKklassificering: MSB har dven en fljirranalysbaserad webtjanst med
riskklassificering av vegetation ur brandsynpunkt, som underlag for detta anvinds
data frAin NMD (Myndigheten fo6r samhaéllsskydd och beredskap, www.msb.se/sv/
verktyg--tjanster/brandbransleklassificiering/)

Regional miljodvervakning vitmarker. Strategin for Lansstyrelsen Norbottens
programomrade vatmark dr att med Kostnadseffektiva metoder folja tillstandet i
lanets vatmarker med fokus pa forutsittningar for biologisk méngfald. Overvakning
med fjarranalys av flygbilder och satellitbilder samt analyser av digital geografisk
information ar kostnadseffektiva metoder i ett till ytan stort Iin som Norrbotten
med vidstrickta och svartillgiangliga vitmarker (Hahn m.fl., 2014). Samma metod
anvinds inom naturvirdsverkets miljoovervakningsprogram fér vitmarker del
programmet Satellitbaserad vatmarksdvervakning se kapitel 4.1 (Hahn m.fl., 2021).

Fjidrranalys av skador pa al utmed vattendrag och sjoar i sddra och viistra
Sverige. Denna studie undersoker hur satellit- och flygbildsdata kan anvindas

for att identifiera skador pa 16vtrad, frimst klibbal, utmed vattendrag i Blekinge
(Morrumsan), Skine (Helge &) och Vistra Gotalands l14n (Sdvean och Mdlndalsan).
Utover detta gjordes omfattande filtundersékningar for att kontrollera fjirranalys-
resultaten. Aven lokal kunskap och tidigare inventeringar anviindes. Analysen
visade att det gar att urskilja skador pé 16vtrad utmed vattendrag med automatiserad
flirranalys. Daremot krdvs manuella detaljstudier av enskilda sméabestand for att
med sdkerhet avgdra om det dr friga om t.ex. al. Skador pa ask och alm kunde inte
alltid separeras fran al. De undersékta omradena domineras dock av altrdd och en
betydande andel har skador. En stor mingd satellit- och flygbilder anvindes och
kvaliteten i detta material var mycket varierande, nigot som férsvarade analyserna.
(Bjelke m.fl., 2013)

Satellitbildsanalys dlgriis sannolikhet Denna rapport redovisar en kartering
av biotopen “algris” (Zostera sp.) p grunda marina bottnar i Vistra Gétalands 1an
for sommaren 2008 genom multivariat kategorisering med larande datorprogram
(sa kallad stodvektormaskin) av registreringar av geosatelliten SPOT-5. Rapporten
redogor for grundldggande klassificering av miljon, metoder for kartering och
noggrannhetsuppskattning, samt redovisar den uppskattade noggrannheten for
den resulterande karteringen och diskuterar resultatet, karteringsmetodiken och
satellitdatan (Envall & Isaksson, 2012).

Modellerade Naturviirdesobjekt Algriis Linsstyrelsen Ostergdtland har tagit fram
en rapport med som underlag for planering av kustvattenmiljon pa lans- och kom-
munal niva inom Ostergdtlands marina miljo. Kartorna ska anpassas till planerarnas
behov, den modellerad art- eller habitatutbredningskarta, en s.k. prediktion, visar
den sannolika utbredningen av en art eller ett habitat (Envall & Isaksson, 2012).
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44  Internationella exempel pa myndigheters
flarranalystillimpningar

Vi har identifierat ett flertal internationella exempel pad myndigheters anvindning
av fjarranalys, och dessa exempel sammanfattas i en tabell i Appendix C.

4.41 Luftkvalitet

I Storbritannien har Brown m.fl. (2021) utvirderat mojligheten fér motsvarigheten

till deras Naturvardsverk (Environment Agency) att tillimpa fjarranalys. Brown m.fl.

(2021) genomforde tre fallstudier som omfattade métningar av ammoniak (med IASI-

instrumentet), kvdvedioxid och metan (bdda med TROPOMI-instrumentet):

« Ammoniakstudien visade att det var mojligt att identifiera tydliga manatliga och
sdsongsmassiga variationer i uppmétt ammeoniak over Storbritannien, och att dessa
variationer 6verensstimde med data fran det brittiska ammoniakévervaknings-
nitverket. Daremot kunde man inte identifiera nigon trend under en 11-arig tids-
period, vilket troligtvis berodde pa att antalet giltiga mitningar som representerade
varje drsgenomsnitt var fa.

« NO,-studien (TROPOMI) visade att satellitdata kunde anvindas for att identi-
fiera forhojda nivaer av troposfariskt NO, runt tre stora punktkéllor av NOx i
Storbritannien. Potts m.fl. (2021) foreslog olika tekniker for att forbéttra tolk-
ningen av satellitdata (frin TROPOMI) fo6r myndighetsutévning i Storbritannien,
med fokus p& NO,-utslépp frdn punktkéllor. Studien belyste hur nuvarande
och framtida instrument kan tillhandah&lla kompletterande data for brittiska
myndigheter.

+ Metan-studien (TROPOMI) visade att det inte var mojligt att uppticka forhojda
halter eller utsldppsplymer av metan frdn deponier i Storbritannien. Diremot
kan framtida satelliter, designade f6r att méta punktkillor av metan, férvantas
vara béttre pa att detektera brittiska punktkéllor av metan.

Brown m.fl. (2021) och Potts m.fl. (2021) har visat att forskningen om och framstegen
inom satellitdvervakning, under vissa forutsiattningar, kan bidra med relevanta upp-
gifter for de brittiska tillsynsmyndigheterna. Studien analyserade NO, i samband
med punktkallor, men mer forskning behovs for att testa och anpassa dessa metoder
aven for andra typer av mer diffusa kédllor som stader eller deponier.

I Irland har Central Statistics Office (CSO) arbetat tillsammans med Irlands EPA
(motsvarigheten till Naturvardsverket) for att titta p4 NO, emissioner med Sentinel SP
(7 km x 7 km) (Linehan, 2021). En slutsats var att markméitningar ir bast, men att det
finns en roll att spela dven for satellitdata.

I likhet med Storbritannien har man 4ven i Norge tittat pad mojligheten att kartera
metanutslipp med hjilp av satellitdata, se Figur 16. Kylling m.fl. (2021) undersokte
mojligheten att anvdnda Sentinel-5P for arliga nationella emissionskartor fér metan.
I den norska studien undersokte man méjligheten att upptécka utslapp fran tre system:
vatmarker (mossar), omraden i Arktis med permafrost samt olje- och gasverksam-
het pé& land och i havet. Kylling m.fl. (2021) drog slutsatsen att, med Sentinel-S5Ps
kanslighet, kommer det endast att vara mojligt att observera stora enstaka utslapp
i samband med olyckor vid landbaserade olje- och gasverksamheter, forutsatt att
observationsférhallandena 4r gynnsamma. De menade dven att arliga nationella
tdckningskartor for metan anses vara mojligt att generera.
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Figur 16. Kolumndensitet (xCHA) for 2019 per kvartal. Den forsta kolumnen visar forsta kvartalet,

osv. Saknade data representeras av vita pixlar. Ovre raden har analyserats enligt Schneising
m.fl. (2020) och den nedre raden visar medelvardet for den operativa S5P-metanprodukten
(Hu m L., 2016).

I Storbritannien har man dven undersokt mojligheten att anvinda fjirranalys for
att validera utsldppsmétningar och for att minska osékerheten i den geografiska
fordelningen av emissioner i den nationella emissionsinventeringen UK NAEI
(UK National Atmospheric Emissions Inventory), (Tsagatakis m.fl., 2022). I ett
forsta steg har man kvalitativt jimfort den geografiska férdelningen av utslapp

av atmosfériska kolonner frin satelliter av tre viktiga NAEI-fororeningar: kvive-
oxider (NOx), svaveldioxid (SO,) och ammoniak (NH,). I studien genomforde

man en forsta kvalitativ jimforelse mellan koncentrationskartor frain TROPOMI-
métningar och NAEI-utsldppskartor fér NO, och SO, (2019) och NH, (2018). Jim-
forelsen visade en rimlig 6verensstimmelse i férdelningarna, speciellt for NO,, se
Figur 17, vilket bl.a. beror pé att majoriteten av Storbritanniens NO,-utslapp hérror
fran antropogena Killor som ar vl representerade i NAEIL Dessutom ér satellit-
produkten for NO, mer mogen jamfort med de andra féroreningarna som hamtas
frdn TROPOMI. De storre titorterna kunde 14tt identifieras i den satellitbaserade
NO,-kartan, men ddremot sdg man inget tydligt utslippsmonster fran végtrafiken
i satellitkartan, medan vigarnas rumsliga monster tydligt framgar i NAEI-kartorna,
se Figur 17. Detta beror pa den begridnsade upplosningen av satellitobservationen
och den péverkan som &vriga kéllor i omradet har.

Tsagatakis m.fl. (2022) bedémde att jamforelsen for SO, inte &r lika enkel.
Exempelvis kunde inte stdder som London tydligt observeras i satellitkartan. For
ammoniak var det ddremot mojligt att identifiera det 6vergripande geografiska
monstret i satellitkartan. Detta dr en forsta jAmforelse och ytterligare analys méste
uppréttas for att helt kunna hirleda utslapp fran dessa satellitobservationer.
Studien visar att ytterligare studier krévs for att béttre forsta skillnaderna mellan
satellitdata och nationella emissionskarteringar. En svarighet med satellit-
observationerna dr exempelvis att de naturliga killorna inte kan sérskiljas fran
de antropogena killorna, medan emissionsinventeringen frdn NAEI redovisar
de totala antropogena utsldppen av varje férorening.
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Figur 17.NO, troposfarisk kolumnmedelvérde i molekyler/cm? 2020 (vanster). Totala NAEI NOx-
utslapp i ton fér 2020 (héger). Skala for bada kartorna: 1km x 1km. Kalla: Tsagatakis m.fl. (2022).

4.4.2 Anvandning for sjéar kust och hav

I Norge har man arbetat med flera utvecklingsprojekt dir man tittat pa vinsterna med
att anvinda fjirranalys for att Miljovervaka bade tidvattenszoner (Haarpaintner,
2020) och adven sjoar (Ledang, 2019). Den drivande faktorn fér utvecklingen i Norge
har varit méjligheten att billigare kuna 6vervaka otillgdngliga platser. Féljande
program och rapporter finns hos Norska Miljodirektoratet:

« Overvaking av innsjger med satellitt-metodeutvikling M-1579

« Marine heatwaves in Northen Sea areas: Occurrence, effects, and expected
frequencies M-2239

+ Pilotprosjekter for bruk av fiernméling i overvikning (Miljgdirektoratet, 2022)

« Copernicus marine tjenester og Miljgdirektoratets gkokyst- og havforsurings-
programmer M-1873 (Pettersson m.fl., 2020)

+ Satellite Based Intertidal-Zone Mapping from Sentinel-1&2 M-1646
« Mapping conifer trees by means of remote sensing M-939

« Varoppblomstring av planteplankton i Norskehavet (https://miljostatus.miljodirek-
toratet.no/tema/hav-og-kyst/havindikatorer/norskehavet/plankton/varoppblomst-
ring-av-planteplankton-i-norskehavet/)

+ Deteksjon av skogsveger — Kartlegging av naturinngrep — fase 2 M-1934
+ Kartlegging av naturinngrep - sluttrapport M-1695
+ Fjernméling av Landgkologisk Kart (FALK) — M1867
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4.4.3 Overvakning av naturresurser

I Storbritannien anvinds fjirranalys for att 6vervaka naturresurser i en rad tillAmp-

ningar, s som markticke, markanvindning (typ av grédor inom jordbruket, skog-

inventering m.m.), habitat, hedlandskapets skotsel och utveckling, vitmarker m.m.:

« arlig kartlaggning av jordbruksgrodor med hjélp av Sentinel 1 (radar) och 2
(optiska bilder) (Rural Payments Agency UK, 2022),

+ markanvindning, habitat och ekosystemtjidnster, bland annat med LIDAR-
data (Morton m.fl. 2021; UKCEH, 2022; JNCC, 2022a; Scottish Government
SpatialData.gov.scot, 2022; Environmental Information Data Centre UK,
2022a; Environment Agency UK, 2022a; Oppla, 2022a och Oppla, 2022b),

« arlig kartlaggning av fordndringar av hedmarker (som exempelvis var de har
brants; Gov.UK, 2022; Natural England, 2022),

« enskilda trid i strandmiljoer (Environment Agency UK, 2022b), bar jord och
erosionsrisk (JNCC, 2022b),

+ temperatur, vegetationsutveckling och fuktighet i vitmarker, som en del i
berdkningar av vixthusgasbalaser (Environmental Information Data Centre
UK, 2022b) och

« inventeringar av skogsmark (Forestry Comission, 2022).

4.4.4 Statistiska tillAmpningar

Satellitbilder har potential att tillhandahélla statistiska resultat, att minska behovet
av undersokningar, att minska respondentbdrdan och andra kostnader och att till-
handahélla data pa en mer disaggregerad niva for vilgrundat beslutsfattande. Detta
utforskas p&d EU-niva och i internationell samverkan mellan statistiksystem och
geodatasystem, exempelvis The Global Statistical Geospatial Framework. Exempel-
vis har man i Kanada moderniserat datainsamlingen for jordbruket genom att
anvinda satellitbilder for att forutsdga grodans tillvaxt (Statistics Canada, 2021).

UN-CEBD Task Team on Earth Observation Data (UN-CEBD, 2017) har publice-
rat en handbok for anvindningen av satellitdata for att férbittra officiell statistik.
Handboken innehéller en Kort introduktion till anvdndningen av fjarranalysdata
for officiell statistik samt tillgdngliga killor och metoder for att producera statistik
fran denna typ av data. Rapporten innehéller dven fyra fallstudier frin Australien,
Mexico, Colombia och Google.

I en senare rapport gér UN-CEBD (2019) en fordjupad granskning av fjarranalys-
teknik for tillAmpning i officiell statistik. Rapporten fokuserar pa anvindningen
av fjarranalys for officiell statistik, och dess potential att ta itu med aktuella eller
nya databehov. Dokumentet ger en oversikt Over internationella organisationers
verksamhet (e.g. Eurostat), samt vissa linders program (Osterrike, Kanada och
Mexiko). Granskningen identifierar mojligheter och lardomar samt ger rekommen-
dationer om hur man kan framja anvindningen av fjirranalys i officiell statistik,
ett intressant omrade bide for Naturvirdsverket och HaV. Ytterligare exempel pa
pagéende fallstudier frin UN-CEBD Task Team on Earth Observation Data aterfinns
pa deras webbplats (UN-CEBD, 2022).
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4.4.5 Urbana tillampningar

I Irland har Central Statistics Office Irland (CSO, 2020) detekterat ljusfororeningar
baserat pa satellitbilder, 2015-2019. Fjarranalysdatan baserades pa NOAA:s (US
National Oceanic and Atmospheric Administrations) system for *Visible Infrared
Imaging Radiometer Suite Day-Night Band” (VIIRS-DNB), som méter atmosfariskt
ljus. Central Statistics Office Irland tilldimpade GIS-tekniker for att extrahera ljus-
emissionsdata for irlindska (och internationella) platser.
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5. Diskussion

Fjiarranalys kan vara ett viktigt verktyg for att utveckla kunskapen och miljo-
Overvakningen for offentliga myndigheter som HaV och Naturvardsverket. En av
de viktigaste forandringarna i tillgdngen till information av hog kvalitet under de
senaste aren dr lanseringen av Copernicus tjanster for land- och vattenovervakning,
och sérskilt satellituppdraget Sentinel. Till exempel ger Sentinel-1/-2 uppdragen
kompletterande SAR- och optiska data med en hog tidsupplosning pa 5-6 dagar
globalt och 2-3 dagar for Sverige och en rumslig upplésning pa 10-20 meter, vilket
moijliggdr fordjupade mojligheter att konsekvent évervaka nyckelindikatorer fér
HaV och Naturvardsverket. Dessa data dr dessutom 6ppna och fritt tillgdngliga
Men tillgdngligheten 4r dock bara en forutséttning for att anvinda dessa data. Att
faktisk anvinda dem kraver badde kunskap, kompetens och resurser. En stor mingd
av dessa data kan férbehandlas med tillgingliga molnbaserade databehandlings-
plattformar som Google Earth engine (dock ej for komersiellt bruk) eller tillgdnglig
mjukvara och verktygslador som SNAP, och de kan laddas ner pé ett antal hubbar
som ESA:s Copernicus Open Access Hub. I linje med kommissionens rekommenda-
tioner och initiativ uppmuntras nationella myndigheter och offentliga institutioner
att anvinda Copernicusprogrammets produkter och tjinster for sina behov.

Framvéaxande ny teknik som drénare (UAV) har utvidgat méjligheterna ytterligare.
Fjarrstyrda UAV kan dock endast anvdndas inom siktomréidet fér den ménskliga
operatdren, vilket allvarligt kan dventyra operatérens liv vid naturkatastrofer som
skogsbriander. Andra nackdelar med att anvdnda en drénare for 6vervakning inklu-
derar 14g tidsupplosning, begrdnsad rumslig tdckning och begrinsad flygtid. For att
utnyttja EO-informationens fulla potential dr dock en kombination av gratis och billig
satellit- och flygdata, som ESA:s Sentinel-satelliter, Lantméteriets langa arkiv med
flygbilder, luftburna laserskanningsdata och drénar-data en av de limpliga vigarna
att fortsitta utveckla. Om vi tar som exempel insektsinducerad avlévning som kan
bryta ner biomassa i subalpin bjorkskog kan den upptickas med hjilp av offentligt
tillgdngliga grova och medelupplosta satellitdata (dvs. MODIS eller Sentinel-2) och
avsldja hotspots av intresse. Drénare kan sedan anvindas for att noggrant bedéma
skadorna med en mycket fin upplosning i dessa regioner, vilket ger myndigheterna
en snabb och robust bedémning av situationen som hjilper till att férhindra ytter-
ligare skador och underlitta evidensbaserade handlingsplaner.

Inom en snar framtid kommer dataplattformen Digital Earth Sweden att géras
offentlig, och tanken ir att man via deras webbplats ska kunna skicka analys-
kommandon till datalabbet som sedan genererar ett svar. Detta kommer férhopp-
ningsvis att bidra till att myndigheter och forskare kan jobba mer standardiserat
med metoder och skript och enklare dela dem med varandra. Vi vill dock podngtera
att detta arbete maste drivas aktivt fér att komma till stand.

5.1 Begriansningar och Overviganden

Fjarranalys har ett brett spektrum av applikationer inom miljéévervakning, relevant
for bdde Naturvardsverket och HaV, t.ex. luftkvalitetsapplikationer, kust- och havs-
applikationer, hantering av naturresurset, riskbedomningar, gron infrastruktur-
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kartliggning och 6évervakning. Men dnnu har inte alla applikationer uppnatt en
tillrackligt hég mognadsgrad, se kapitel 5.2. Aven om fjdrranalys erbjuder goda
moijligheter fér miljoovervakning, sd omfattar anvindningen av satellitdata ett
flertal utmaningar.

Fjarranalysdata kommer med olika spektral, rumsliga, tidsméssiga och radio-
metriska upplosningar. For att kunna utnyttja dem till sin fulla potential dr det
viktigt fér anvdndare och intressenter att forsta deras avsedda anvindning. Till
exempel dr det bittre att anvinda néira infrardd och kortvagsinfrardd stralning
for vegetationsdvervakning dn den synliga delen av spektrumet. Att anvinda
grova upplosningsdata (500 meter) for att uppticka férdndringar i smi omraden
skulle inte vara mojligt eller mycket suboptimalt. Det dr darfér uppenbart att nir
behoven f6ér en applikation har specificerats dr en kostnadsnyttoanalys avseende
anvindningen av fjirranalysdata absolut nédvandig. Detta dr ocksa starkt kopplat
till tillgdngligheten av data pa plats for att tréna eller validera fjirranalysbaserade
modeller.

Ett annat viktigt 6vervigande dr valet av bearbetnings- och analysmetoder. Under
de senaste decennierna har en mingd olika fjirranalysbaserade kartldggnings- och
overvakningsmetoder utvecklats med hjilp av maskininlarning/djupinlarning.
Anvindare maste vara medvetna om att metoder som fungerar bra for optiska bilder
(till exempel Sentinel-2) kanske inte fungerar f6r SAR-bilder (till exempel Sentinel-1)
och vice versa. Ibland kan de utvecklade metoderna vara regionspecifika (t.ex. boreala
eller tropiska) eller applikationsspecifika. Darfor ar det viktigt att vilja IAmplig metod
for den valda fjarranalysdatan for en specifik applikation.

Detta dr ocksé starkt kopplat till tillgingligheten av data for att trina och validera
EO-baserade modeller vilket ocksa ir ett viktigt 6vervigande. Standardiserade och
ofta uppdaterade inventeringar (dvs. skogsinventeringar, vatten- och luftkvalitet)
bor utvecklas i de fall de inte redan finns, eftersom de utgdr ryggraden i robusta
analyser med hjalp av EO-data. Dessa databaser bor vara lattillgdngliga och drifts-
kompatibla fér andra myndigheter, eftersom det ofta behévs mer 4n en typ av data
for komplexa tillimpningar sdsom uppskattning av biomassa i stor skala.

For att anvidnda fjirranalysdata pa ett tillforlitligt satt i miljédvervakning ar
sparbarhet viktigt. Exempelvis kan luftkvalitets- och vixthusgasprodukter hdrrora
fran ett antal datakillor och parametrar, inklusive “rd” satellitdata. EU projektet
QA4ECV (Quality Assurance for Essential Climate Variables) (QA4ECV, 2019a) kan
vara en viktig informationskélla for sparbarheten och andra kvalitetssdkringsaspekter
av satellitprodukter av visentliga klimatvariabler (ECV). Exempelvis har projektet
tagit fram detaljerade och interaktiva sparbarhetskedjor f6r tre atmosfariska pro-
dukter: formaldehyd, NO, och CO (QA4ECYV, 2019D).

Aven kalibrering och validering av satellitinstrumenten #r viktiga for att séker-
stilla kvalitén. Satellitinstrumenten kalibreras vanligtvis fére lansering och sedan
aven under flygning. Nér det géller satellitmatningar av luftféroreningar och vaxthus-
gaser sa valideras dessa mot antingen markbaserade méitningar eller flygplans-
baserade méatningar av vertikala profiler. Exempelvis kalibreras metanmaéatningar
frAin TROPOMI mot FTIR-instrument som ingdr i ndtverken NDACC (Network for
the Detection of Atmospheric Composition Change) och TCCON (Total Carbon
Column Observing Network) (ESA, 2017). Eventuella korrigeringar fran dessa
valideringsméatningar ingar i algoritmen som producerar L2-produkten. Fullstindiga
detaljer om kalibrerings- och valideringsaktiviteterna for TROPOMI finns tillgdngliga
(ESA, 2020).
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En nackdel inom satellitovervakning kan vara tidsupplésningen, samt dataférluster
exempelvis orsakade av molntdckning. I manga fall finns tekniker for att motverka
dessa dataglapp, exempelvis interpolationstekniker, modeller eller algoritmer.
Dataforluster kan dock i vissa fall paverka tolkningen av satellitdatan. Exempelvis
nir det giller berdkning av arliga medelvarden for luftféroreningar dr det sannolikt
att dessa inte ar representativa for det “riktiga” arsvirdet, eftersom det ar vanligare
med molnfria mitningar pd sommaren dn pa vintern. Geostationira satelliter och
konstellationssatelliter kommer att kunna ge en stegvis forbittring med avseende
pa den tidsmaéssiga upplosningen, &ven om problemen med dataférluster pa grund
av molntdcke kommer att kvarsta.

Satelliter uppdateras och forbéattras kontinuerligt och trender i 1angre tidsserier
kan darfor ibland bero pi artefakter relaterade till mitningen och inte bara férdnd-
ringar i miljon. Ett exempel pa det dr ett larm fran internationella forskare ar 2020,
om att Sverige och Finland abrupt 6kade sin slutavverkningstakt med 50 % péa kort
tid, baserat p4 Landsatdata. Det forskarna sag visade sig dock till stor del bero pa
uppgraderad mjukvara hos satelliten, som gjorde att den fick bittre upplésning
islutet av den undersokta perioden jamfort med i bérjan av perioden (Ceccherini
m.fl., 2020; Breidenbach m.fl., 2022).

5.2 Mojligheter for Naturvardsverket och
HaV att anvinda satellit fjirranalys for
miljoovervakning

Tillgdngligheten for fjirranalysinformation har 6kat exponentiellt under det senaste
decenniet. Tillgdngligheten och tillgdngen till stora mingder satellitbilder (t.ex.
genom EU:s jordobservationsprogram — Copernicus) har 6ppnat nya mojligheter
for insamling av stérre och nya typer av data fér marktdcke, markanvandning

och vattenmiljon, i en aldrig tidigare skddad geografisk och temporal upplosning.
Saledes finns en stor potential i att anpassa dessa data till de svenska nationella
myndigheternas behov. Samtidigt kan det vara utmanande att samla in och hantera
fijirranalysdata for att mojliggdra snabb analys och integration med andra infor-
mationskillor.

Lanseringen av ESA:s Sentinel-satellitkonstellationer tillsammans med andra
kommersiella satelliter, sdvil som den 6kande populariteten for drénare har last
upp enorma mojligheter for miljoovervakningen. Denna potential har materia-
liserats pa olika séitt, sdsom intensiv kommersialisering av tjdnster, till exempel
inom omradet jordbruksférvaltning genom precisionsjordbruk. A andra sidan har
nationella och internationella myndigheter i allt storre utstrdckning integrerat
fijarranalysdata for mark- och vattenférvaltning och stéd i sina tjinster, inklusive de
svenska myndigheterna (se kapitel 4). Under de senaste aren har anstrdngningar
inriktats pa att skapa 6vervaknings- och prognosmodeller i nistan realtid, samt
snabb uppdatering av befintliga databaser, ofta flera gdnger om aret. Detta ater-
speglas till exempel i kartldggning av skogsbrander, urban tillvixt, markticke och
Overvakning av naturresurser som strandlinjer och vatmarker (se kapitel 3).

Ny teknik och nya metoder kan effektivisera datainsamlingen och forbéattra
kunskapsbasen for Naturvardsverket och HaV. Det finns dock ett behov av att
beddéma hur tillgdngligheten och anvindningen av dessa data bist kan tillimpas
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for myndigheternas behov. Tillgingligheten av 6ppet tillgingliga satellit- och luft-
burna data dr enorm, men kréver ofta omfattande berédkningar och bearbetning

for att vara tillimpbara. Det 4r utmanande att samla in och hantera dessa data for
att mojliggdra snabb analys och pa ett smidigt sitt integrera dessa data med andra
informationskéllor, exempelvis matdata fran falt, kartldggningar, artobservationer,
mobiltelefondata mm. Datadtkomst ar ofta ett hinder for dataanvindning pé grund
av det storre antalet datatyper, metadata och webbplatser for att hitta data. Det ir
darfor viktigt att forsté styrkorna och begrinsningarna hos data fér en applikation.
Fjarranalysdata kriver teknisk bearbetning och analys for att passa behoven hos
intressenter som Naturvirdsverket och HaV. Dessutom har den 6kade rumsliga och
tidsmaéssiga upplosningen av fjirranalyssensorer utdkat det potentiella utbudet av
slutprodukter som kan vara relevanta for Naturvirdsverket och HaV. Lika viktigt ar
att IAmplig validering av slutprodukterna kravs for att sdkerstédlla sanningshalten

i resultaten.

Det ir av avgOrande betydelse att tydlig, replikerbar datainsamling och applika-
tioner méiste utvecklas fér en smidig anvindning av satellitdata foér Naturvardsverket
och HaV:s behov. Detta kan omfatta automatiska procedurer som minimerar anvan-
darens bearbetning av datan under insamlingen av data, ldimpliga anvindargrins-
snitt, samt mojligheten att effektivt och kontinuerligt uppdatera befintliga modeller
och produkter nir nya data blir tillgdngliga.

Fjarranalys dr inte ett universalmedel, utan ett kraftfullt verktyg fér HaV och
Naturvardsverket, som, om det anvinds pa ritt sitt, kan uppgradera deras bredd
och kvalitet pa sina applikationer. Bearbetning och leverans av sidan information
kraver dock utbildad personal med en grundliggande bakgrund inom fjirranalys.
Dessutom kan lagring och bearbetning av sddana data kriva méttliga till hog-
kvalitativa berdkningsresurser som stricker sig frin datoranvdndning till anvind-
ning av molnbaserade datorplattformar pa regional eller nationell niva, exempelvis
Digital Earth Sweden. Detta gbr ocksi att det finns ett behov av kontrollerad data-
delning da sammanstéllningar av data och analysresultat kan ha ett skyddsbehov.
Dessutom, for fjarranalysbaserade modeller, &r maskininldrningsalgoritmer vanligt-
vis nédvindiga for optimala resultat, och om killkoden for dessa algoritmer ar
Oppen Okar transparensen. Det dr darfor oundvikligt att HaV och Naturvardsverket
behover ha tillgng till personal som dr kunniga inom fjarranalys for att fullt ut
kunna utnyttja potentialen hos fjirranalys. Man behd&ver inte nédviandigtvis ha egen
personal, men samverkan med andra myndigheter och samarbete med exempelvis
akademi och/eller industri, kan bidra till att minska ner uppstartstiden fér nya
fijirranalystillimpningar.

En annan viktig faktor dr att fjirranalys inte forvintas ersitta féltarbete, utan
snarare komplettera det. In situ-undersdékningar dr avgérande for datainsamling,
tolkning av resultat fran satellitdata och identifiering av ytterligare behov. Dess-
utom kan faltdatainsamlingen behdva anpassas med tanke pa att informationen
kommer att anvandas av fjirranalysbaserade modeller. Detta innebér att man
noggrant bedémer fragor som god geolokalisering och tidsméissig konsekvens.
Dagens arbetssitt inom miljoovervakningen kommer alltsi att paverkas, eftersom
det kommer att behdva anpassas till fjirranalysmetoderna.

En annan kritisk aspekt 4r insamlingen och férbearbetningen av dessa data for att
1. mdjliggora snabb analys med de senaste Al-algoritmerna (dvs. Deep Learning) och

2. integreras harmoniskt med andra informationskéllor som sociala medier,
media, mobiltelefondata samt klassiska rumsliga datastrukturer.
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Darfor ar det avgorande att tydlig, replikerbar datainsamling och metodologiska
protokoll maste utvecklas for att fjarranalysdata ska kunna integreras smidigt for
de relevanta intressenternas behov och specifikationer. Det finns saledes ett behov
av begrepps och informationsmodeller, s.k. informationsutbytesmodeller. Det
handlar om utveckling av automatiska procedurer som optimerar insamling av data,
praktiska anvdndargrianssnitt, samt mojligheten att effektivt och kontinuerligt
uppdatera befintliga modeller och produkter nir nya data blir tillgingliga.

Rumslig tickning &r en av de stora fordelarna med majoriteten av satellitdata
jimfért med observationsmitningar pd markytan eller flyg/UAV. Dessutom kan
de langa tidsserierna av satellitdata vara ett verktyg for att studera trender bakat
itiden (férutsatt konsekvent Korrigering av data dver tid), likavél som ett stod for
att prognostiserade (framtida) utveckling. I fordndringsstudier ar det dock viktigt
att ha kunskap om hur satellitprodukten har férandrats dver tid, for att undvika
att resultaten i fordndringsstudien feltolkas.

Utdver insamlande av data fran satelliter och markobservationer finns ocks&
moijligheten att samla in mycket exakta data, i en mellanskala mellan in-situ mark-
observationer och satellitméitningar data via exempelvis HAPS (high-altitude
platform stations) eller dronare utrustade med olika sensorer (d.v.s. termisk,
LiDAR, hyperspektral, mikrovagor). Dessa data kan utgora ytterligare komplement
till markobservationer for att utveckla applikationer for att utvirdera och verifiera
kvaliteten pé satellitdata med andra instrument.

5.21 Miljéovervakning av luftkvalitét —mojligheter

I dagsliget anvands inte satellitdata for luftkvalitet eller vixthusgaser av Naturvards-
verket, men vi har noterat att anvindningen av sddana data har 6kat kraftigt, inte
bara inom forskningsvirlden, utan dven av exempelvis internationella myndigheter
och organisationer. Dessutom forbittras bdde metoder och satellitinstrument kon-
tinuerligt. Vi bedomer darfor att den potentiella tillimpbarheten av dessa typer av
data kommer att 6ka dven fér Naturvardsverket framéver. Exempelvis erbjuder det
nya TROPOMI-instrumentet (pa Sentinel-5P) luftkvalitetsdata med hogre geografisk
upplosning dn tidigare. Dessutom kommer fler forbéttrade satellitinstrument att
lanseras inom en snar framtid, och dessa férvintas erbjuda forbattringar bade med
avseende pa kénslighet och geografisk och temporal upplésning, exempelvis med
avseende pa metan (Jacob m.fl., 2022).

Brown m.fl. (2021) har sammanfattat férdelar och nackdelar med satellitmitningar
av luftféroreningar och vaxthusgaser jimfért med markbaserade métinstrument
(se nedan).

I Storbritannien utvirderade Lingard m.fl. (2015) férdelarna, nackdelarna och
hindren fér en bredare anvindning av innovativ teknik for méitning av luftkvalitén
i Storbritannien. De drog slutsatsen att &ven om anvindandet av fjirranalyssensorer
inte férvintas bli en del av det brittiska luftovervakningsnitet inom de nirmsta
aren (2025), si har de ett antal foérdelar jAimfoért med traditionella 6vervaknings-
instrument, vilket skulle kunna vara anvindbart som komplement. Lingard m.fl.
(2015) ndmner bl.a. foljande férdelar med avseende pa fjirranalysméitning av luft-
kvalitet med satelliter:

« Uppskattning av féroreningskoncentrationer éver stora omraden.

« Identifiering av regionala Killor till luftféroreningar som paverkar den lokala
luftkvaliteten.

« Tillhandahallande av samtidig och kontinuerlig mitning av flera féroreningar.
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Foérdelar

» En mycket stor geografisk tackning (global tackning for polara satelliter och solsynkrona
satelliter; ungefar kontinental tackning fér geostationara satelliter).

« Matningar kan goras pa platser dar det inte finns ndgra markbaserade matinstrument.

» Matningar av hela atmosfarskolonnen fran satelliter ar mer tillampliga for 6vervakning av
plymer jamfért med markbaserade instrument.

» Konsekventa, kontinuerliga historiska data gor det mojligt att undersdka historiska trender.
« Data &r (i allmanhet) gratis att ladda ner och anvanda.

« Samtidiga matningar av flera féroreningar och gaser (detta &r ocksa fallet fran vissa mark-
baserade instrument).

Nackdelar

« En grovrumslig uppldsning (vanligtvis en pixelstorlek pa négra km).
« En grovtidsupplésning (vanligtvis daglig med polér omloppsbana och solsynkron satellit).

« Osakerheten i matningarna ar svar att faststélla och ar ofta mycket stérre an for markbaserade
instrument, exempelvis fér NO,, se Boersma m.fl. (2018).

» Underliggande antaganden som anvands vid bearbetning av data fran till exempel L2 till L3.

« Omvandling av totala kolumnmatt (ofta i enheter av molekyler per cm?) till mer anvandbara
markndra méatningar (i enheter av t.ex. ug per mé) kraver tillampning av komplexa, kemiska
transportmodelleringstekniker, se t.ex. Liu m.fl. (2019) fér ammoniak, vilket bidrar till ytterligare
osékerheter i dataresultatet.

» Bearbetning och tolkning av data kréver expertkunskaper och fardigheter.

« Det kan vara vanskligt att vara beroende av en oerséttlig enskild kalla med satellitdata, pa
grund av riskerna for att instrumentet misslyckas eller férlorar kanslighet som paverkar
datatillgdngen och/eller kvalitén. Dock finns det ofta kompletterande datakallor tillgangliga,
i form av andra satellitinstrument och markbaserade matinstrument.

» Fortillampning inom regulatorisk verksamhet finns det for narvarande en obalans mellan den
geografiska och tidsmassiga uppldsningen av satellitdata (som &r stora och séllsynta) och
reglerade processer (som vanligtvis &r sma och kontinuerliga).

I en senare utredning undersokte Brown m.fl. (2021) hur satellitméitningar av luft-
fororeningar och viaxthusgaser kan tillimpas av motsvarigheten till Naturvards-
verket i Storbritannien (the Environment Agency, EA). Utredningen omfattade
tre fallstudier; mitningar av ammoniak (med IASI-instrumentet), kvivedioxid
och metan (bdda med TROPOMI-instrumentet), se kapitel 4.4.1. Baserat pa dessa
fallstudier beddmde Brown m.fl. (2021) att NO,-métningar troligtvis &r den mest
anvindbara for tilldimpningar i Storbritannien, eftersom instrumenten har en
hog kénslighet for NO, samtidigt som det finns en storre forskningsgrund (hogre
mognadsgrad) med avseende pa dessa méitningar. Dock &r det fortfarande svart
att mita NO, koncentrationer nidra marken (snarare 4n troposfariskt NO,, eftersom
det dr svart att skilja marknéra NO, frdn hogre nivaer av plymer). Nér det géller
maitningar av ammoniak och metan sé dr dessa problematiska eftersom de ger en
lagre intensitetssignal i instrumenten, si for dessa féroreningar bedémde Brown
m.fl. (2021) att potentialen i nértid inte var lika hog som fér NO,.

Ytterligare ett potentiellt omrade for Naturvirdsverket dr att, i likhet med
exempelvis Tsagatakis m.fl. (2022) anvédnda fjdrranalys for att validera utslapps-
maitningar och minska osidkerheten i den geografiska férdelningen av emissioner
i den nationella emissionsinventeringen. Studierna att med hjilp av satellitbaserade
data validera utslapp, 4r &nnu i ett tidigt skede. De flesta av studierna anvinder
komplexa modelleringsmetoder som kriver en stark teknisk expertis och betydande
berdkningsresurser for att hdrleda utsldppen.

Fjarranalys med hjilp av satelliter kan erbjuda en unik méjlighet att verifiera
emissionsuppskattningar, men fortfarande krivs ytterligare studier for att utveckla
tillimpningen. Satellitobservationer kan ha en grévre upplésning jimfért med
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markbaserade métningar och endast ge en eller tvi observationer per dag 6ver
samma plats. Dessutom kan satellitobservationerna paverkas av videreffekter som
molntickning, vilket kan minska noggrannheten. Satellitobservationer kompletterar
ytobservationer eftersom ytobservationer inte 4r homogent fordelade 6ver landet.
For vissa fororeningar ger satellitobservationer béttre tickning &n nuvarande mark-
baserad 6vervakning och mojliggdr dirmed forbéttrad rumslig fordelning av foro-
reningarna. Mojligheten att kombinera mitningar, satellitdata och modellering
har darfor potential att férbittra miljoovervakningen.

Sammanfattningsvis bedémer vi att det pa sikt ar troligt att kartliggning av
luftkvalitet med fjirranalys for vissa luftfororeningar och vixhusgaser kan ge ett
bra resultat, férenligt med ligre kostnad och i stérre rumsliga skalor. An sa linge
finns det dock endast ett fatal instrument i omloppsbana som ar optimerade for
luftkvalitetstillimpningar, men utvecklingen pa omridet gar snabbt framat. Ett
flertal nya satelliter och instrument dr redan planerade, som kommer att fa stor
betydelse for att forbittra 6vervakningen av luftféroreningar fran satelliter. Satellit-
maétningar av luftféroreningar behdver dock valideras och kommer dérfor inte att
ersitta behovet av ytobservationer, oavsett vilken typ av applikation och satellit-
sensor som anvinds.

5.2.2 Biodiversitet —mojligheter

Det dr uppenbart att fjdrranalysbilder kan anvindas for att kartligga biologisk mang-
fald (sdsom olika skogstyper, flora- och faunaarter) i olika skalor. I var litteratur-
studie omfattade de flesta studierna fallstudier pa subnationell niva. Noterbart ar
att fria och 6ppna satellitdata som ESA:s Sentinel-1 och -2, samt Landsat, visar sig
vara mycket konsekventa i dessa uppgifter, med hég noggrannhet. Medan potenti-
alen for SAR-data (Sentinel-1) fortsatter att utvecklas och etableras, dr optiska data
redan vil undersokta och har visat bra resultat i olika miljoer och forh&llanden. For
att dessa fjarranalysbaserade modeller ska fungera krdvs dock vissa in-situ-data for
att initialt trdina modellerna. Detta innebér att HaV och Naturvardsverket behover
producera data som 4r i) standardiserade och ii) geolokaliserade och iii) tidsméassigt
uppdaterade, for att kunna anvindas i kombination med satellitdata. Nar dessa
kriterier har faststillts, och efter validering av de fjirranalysbaserade modellerna,
kan indikatorer for biologisk mangfald rutinméssigt extraheras vid hdga rumsliga
(10-100 meter) och tidsmaéssiga (ménatliga till 4rliga) upplosningar, vilket kan
visas genom att sammanstilla de olika resultaten fran studier som tacker stora
delar av Sverige (kartliggning pa nationell niva).

Vissa forskare har ocksa papekat att satellitdata &r underutnyttjade och har
stor potential for studier som 6vervakar biologisk mingfald (Turner m.fl., 2015,
Pettorelli m.fl., 2014). Sarskilt anvindningen av fjirranalys med medelhdg upp-
16sning har sett en omfattande utveckling for att 6vervaka biologisk mingfald
(Pettorelli m.fl., 2014). Exempelvis visade en nyligen genomford studie att biologisk
mangfald kan beddémas frdn rymden med hjilp av Sentinel-2-data baserat pa en
testplats i en schweizisk skog (Helfenstein m.fl., 2022). Men Helfenstein m.fl.
(2022) belyser ocksa betydelsen av rumslig uppldsning for att méita diversitet.
Fjarranalys har ocksé potential att ge data om livsmiljokvantitet och kvalitet
(Mairota m.fl., 2015).
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5.2.3 Anvandning for sjdar, kust och hav—mojligheter

Det finns stor potential for miljoovervakning av vattenmassor och kuster med
hjilp av den tillgdngliga data som finns idag genom bl.a. Copernicus och Sentinel-
satelliterna har en hog dterkommande frekvens &ver Sverige. Flera av de metoder
som presenteras i litteraturstudien ar redan aktiva och anvinds av myndigheterna.
Den storsta potentialen finns i att anvinda dessa metoder som redan finns inom
fler omraden &n vad som gors idag. Ett exempel dr att anvinda de metoder som
idag anvédnds inom “fjarranalys av den fria vattenmassan” vid kontinuerlig ver-
vakning dven for inlandsvatten. Aven den data som beskrivs fér 6vervakning av
vatmarker och kustlinjen 4r data som redan idag inhdmtas till andra verktyg hos
myndigheterna och metoderna som anvinds liknar de metoder som bland annat
anvinds vid framtagandet av Nationella marktickedata (NMD). Som ndmns i de
rapporter som skrivits av Lst Norrbotten dr att den storsta vinsten vad giller fjarr-
analys ar dir det som ska ¢vervakas ligger avligset eller dar en stor yta behover
tdckas med sma resursetr.

Bevisen i litteraturen har visat att fartygsdetektering 4r mojlig med hjélp av
rymdburna SAR-data. De ger dirfor en odvertraffad mojlighet for Naturvardsverket
och HaV att expandera i omraden dir fjirranalys inte har tillimpats systematiskt,
med sma kostnader eftersom satellitdata som krévs dr antingen gratis (Sentinel-1)
eller till en 14g kostnad. Det dr dock svart att skilja illegalt fiske frdn andra fartyg.
Ytterligare forskning behovs for att anvinda 6ppna datauppsittningar for att trdna
fijirranalysbaserade Deep Learning modeller. Detektering av muddring med hjilp
av fjarranalys dr ocksa en svar uppgift, men forekomsten av muddringsfartyg utgor
ytterligare ett bevis och kan darfor forstirka styrkan i argumentet att fjirravkinda
monster av 0kad vattenturbiditet kan hanforas till muddringsaktiviteter.

5.2.4 Overvakning av naturresurser — méjligheter

Fjarranalys har potential att underlétta fér bAde Naturvardsverket och HaV att
folja upp Sveriges Miljokvalitetsmal, exempelvis vad géller frisk luft, vattenkvalitet,
skogar, odlingslandskapet, fjallandskapet och vatmarker. Fjarranalysmetoder
anvind redan idag for att félja upp vissa av FN:s globala mél (de s& kallade SDG)
(Estoque, 2020). 2016 lanserades ett initiativ kallat “Earth Observations in Service
of the 2030 Agenda for Sustainable Development” (EO4SDG) (http://eo4sdg.org/),
med syftet dr att organisera och férverkliga potentialen av fjarranalys for att frimja
uppfoljningen av SDG:erna, och dirigenom uppna malen fér hallbar utveckling.

Utvecklingen av ny teknik g&r snabbt framéat och exempelvis drénare har utvidgat
modjligheterna ytterligare. Drénardata kan erbjuda odvertriffad kvalitet (centimeter-
precision) om 4n till en betydande kostnad (kostnad for utrustning och utbildad
personal). Till exempel kan dronare ha en stor potential for att upptiacka skogs-
brénder i hogriskomradden och med tanke pa klimatfdérdndringarna skulle det
kunna vara en férdelaktig tillampning for offentliga myndigheter att utveckla.

For att utnyttja fjirranalysens fulla potential &r dock en kombination av 6ppna
och fritt tillgingliga data (som Sentinel) och dronare en 1dmplig vag framat. Ett annat
exempel dr insektsskador som kan bryta ner biomassa (avldvning) i granskog eller
subalpin bjorkskog, dir potentiella skadade omraden kan detekteras med hjilp
av Oppna, fritt tillgdngliga data (dvs. MODIS eller Sentinel). Drénare kan sedan
anvindas for att noggrant beddma skadorna med en mycket fin upplosning i dessa
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regioner, vilket ger myndigheterna en snabb och robust bedémning av situationen
som hjalper till att férhindra ytterligare skador och underlittar arbetet med atgirder
och evidensbaserade handlingsplaner.

Det finns flera studier som har anvint fjarranalys for att uppticka barkborre-
angrepp i tidigt skede i europeiska skogar. De flesta studierna anviander de fritt
tillgdngliga optiska satellitbilderna fran Landsat, som drivs gemensamt av NASA
och USGS, eller Europeiska unionens Copernicus Sentinel-2. BAda projekten ger
multispektrala hogupplosta (10 m — 30 m) bilder med frekventa aterbesok, vilket gor
dem limpliga fér snabb upptickt av angrepp. Mest lovande for tillforlitlig och snabb
upptackt av barkborreattacker dr de rdda och kortvagsinfrardda banden, medan
backscatterinformation fran SAR-data (t.ex. Sentinel-1) 4r mindre lovande. En stor
begriansning av studierna dr dock att de uteslutande har tillimpats i lokal skala,
och den tekniska beredskapsnivan ér fér nirvarande pé forskningsstadiet och kraver
ytterligare utveckling, inklusive tillAimpning i storre skala (t.ex. nationell skala), for
att komma narmare spridningsfasen. I Sverige har skogsbolaget Holmen kartlagt
angrepp under 2019 och tidig sommar 2021 i delar av syddstra Sverige (Holmen,
2022). De hér tidiga resultaten finns ocksi p& Skogsstyrelsens webbplats, se &ven
kapitel 4.3 om anvindningen vid svenska myndigheter.

Overvakning av markticke, markanvindning (i bredare kategorier som skog, ker,
vatten, eller i smalare som typ av grodor eller skog), fordndringar i marktécke (vid
avverkningar, brdnning, planteringar, byggnationer, glacidravsmailtning med mera),
triddhojd och fenologi dr vilanvint och vilutvecklat (Roy m.fl. 2022; Situch m.fl.,
2022), aven som underlag for modelleringar av habitat och erosionsrisk (Jongman
m.fl., 2019; INCC, 2022b). I Sverige finns till exempel marktickedata som baseras
pa fjirranalys (NMD) pa www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-
karttjanster/nationella-marktackedata/.

Overvakning av mikroklimat och modellering av dess paverkan pa biota och deras
anpassningsférmaga infér klimatforandringar ir ett viktigt omréde under utveckling
(Zellweger m.fl., 2019). Aven modellering av ekosystemtjinster (som produktion av
blabar) och av enskilda hotade eller problemskapande arter 4r mindre vél utvecklat,
men det kommer fler och fler tillimpningar (Kuzmin m.fl., 2021; Randin m.fl., 2020;
Huo m.fl. 2021).

For 6vervakning av brander finns FireCCI med 250 m upplésning och MODIS-
data med 500 m uppldsning pa global brind area per méanad eller daglig foérdndring.
Det finns férsok att anvinda djupinldrning for att kartldgga brand area i regional
skala med bittre uppldsning, med Landsat-8, Sentinel-2 och Sentinel-1 etc., men det
finns ingen produkt med brénd area global med medelhdg upplésning tillginglig
hittills. Produkter fér brind area med arlig eller manatlig tidsuppldsning och bra
geografisk upplosning, som gors tillgdngliga snabbt, skulle vara viktiga att utveckla,
eftersom de skulle vara av stor betydelse for 6vervakning av brandeffekter och utslapp
frdn brinder. Finansiering och samarbete bor uppmuntras for att padskynda utveck-
lingen och spridningen av regionala och globala produkter fran brander med medel-
hoég uppldsning.
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5.2.5 Kartlaggning och dvervakning av gron infrastruktur
i stadsmiljén —mojligheter
Studierna om urban gron infrastruktur (kapitel 3.5) visar att satellitbilder har
potential att anvdndas for att 6vervaka urbanisering och dess miljopaverkan pa
lokal eller regional niva. Flera studier utnyttjade mycket hoguppldsta (< 1 m) bilder
fran satelliter som QuickBird-2 eller WorldView-2 for att kartldgga urban mark-
tdckning vid flera tillfdllen med hjélp av objektbaserad bildanalys. Marktdcknings-
kartorna anviandes darefter for att analysera urbaniseringens miljépaverkan, dir
forlusten av urban gron infrastruktur spelar en grundldggande roll. Eftersom anvind-
ningen av kommersiella, mycket hégupplésta data begransar applikationsskalan
till den lokala skalan, anvinde andra studier héguppldsta (10 m — 30 m) bilder fran
Landsat- eller Sentinel-2-satelliter for att utéka den urbana miljoévervakningen
till regional skala. Aven om lovande resultat har uppnatts genom dessa studier, r
en lokaliserad analysnivd med mycket h6guppldsta bilder avgérande for att finga
urbanisering mer exakt, sirskilt med hinsyn till komplexiteten i stadsmiljoer.
Flerskalig analys, som utnyttjar bidde hogupplodsta och mycket hogupplosta bilder,
identifierades som ett lovande verktyg for att 6vervinna bristerna i bada tillviga-
gangssitten. Dessutom tillimpar de flesta studier fortfarande konventionella
”machine learning classifiers” som SVM (support vector machines), medan “deep
learning-based mapping” avsevéart kan forbittra kvaliteten pa de genererade mark-
tdckningskartorna och foljaktligen kvaliteten pa den efterféljande miljokonsekvens-
analysen. Darfér rekommenderar vi undersdkning av flerskalig analys med hjélp av
satellitbilder med flera killor med olika upplésningar, i kombination med kraftfulla
djupinlarningsalgoritmer (deep learning algorithms) for att fa mer exakta kartor
Over urbana marktickekartor.
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6. Rekommendationer

Fjarranalys ar ett mycket kraftfullt verktyg som for ndrvarande dr underutnyttjat
av HaV och Naturvardsverket. Potentialen i fria och offentliga satellitbilder frin
ESA:s Sentineluppdrag har till exempel visat sig vara en potent 16sning for stor-
skalig kartliggning inom olika applikationsomraden som organisationerna arbetar
med, inklusive miljoméal och SDG:er. Dessa metoder kommer oundvikligen att bli
vanliga under de kommande aren i flera av EU:s ldnder, som redan arbetar mot
operativa nivéer.

Dagens arbetssitt inom miljoévervakningen kommer att paverkas eftersom
fijairranalysévervakningen behdver integreras i den nuvarande miljédvervakningen.
For att kunna nyttja satellitdata och fjirranalys i storre utstrdckning inom miljo-
Overvakningen i Sverige behdver mer fokus ldggas pé kvalitetssdkring, validering
och verifiering av metoder. Resultat fran analyser beh&ver bli mer robusta och
uppféljningsbara samtidigt som man utvecklar och integrerar nya data och nya
tekniker. Exempelvis kommer en 6kad tillgdng pa in-situ data att behévas for att
trdna och validera produkter/analyser baserade p4 EO-data. Det beh&vs robusthet
i resultaten och utdkade valideringsinsatser for att ge troviardighet till nya metoder
for miljoovervakning. Detta dr férknippat med kostnader trots att mycket data idag
ar kostnadsfritt. Darfor ar det viktigt att gora en kostnads-nyttoanalys avseende
anvindningen av fjirranalysdata nir behoven for en applikation har specificerats.

Det finns ocksé en brist pa kompetens som dverbrygger gapet mellan teknik och
sakexpertis. Omradet behdver bade forskning och framforallt metodanpassningar
till svenska férhallanden. Detta gors antagligen bast baserat pa konkreta behovs-
stillningar fran myndigheternas sakverksamheter.

Vi foreslar hir olika atgirder som Naturvardsverket och HaV kan vidta for att
utveckla verktyg och robusta metoder for att utveckla tillimpningen av satellitdata
inom miljé6vervakningen:

Fortsatta att félja utvecklingen inom fjarranalys for Naturvardsverkets
och HaV:s syften
Viktiga informationskallor inkluderar:

« EO04SDG - Jordobservationer i syfte att frimja Agenda 2030 for hallbar
utveckling (http://eo4sdg.org/)

« Sentineluppdrag, https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions
+ Copernicus Open Access Hub, https://scihub.copernicus.eu/
« Copernicus tjdnster. https://www.copernicus.eu/en

+ EU:stjinst for data- och informationsatkomst (DIAS), https://www.copernicus.
eu/en/access-data/dias

» Horizon Europé programmets projektsidor.
+ Bevakning av Regeringsuppdrag under den nationella datastrategin.

+ Rekommendationer om hur man kan frimja anvindningen av fjirranalys i of-
ficiell statistik: https://unstats.un.org/bigdata/task-teams/earth-observation/
index.cshtml
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+ Nationella Rymddatalabbet (Digital Earth Sweden, https://rymddatalabbet.se
(https://digitalearth.se/)

« Sentinel-Hub, https://www.sentinel-hub.com/
« Google Earth Engine, https://earthengine.google.com/

« Landsat-programmet, https://landsat.gsfc.nasa.gov/#

Initiera och stédja fortsatt forskning och utveckling

Till exempel bidra eller initiera synergistiska studier som kombinerar métningar,
satellitobservationer och modellering for att forbéttra miljéévervakningen och fa
en 0kad forstaelse for luftféroreningar och vixthusgaser i atmosféaren, processer
och interaktioner i mark- och vattenmiljon, samt urbaniseringens miljopaverkan
pa gron infrastruktur, skogsbrianders inverkan pa biologisk méngfald och utslapp/
fororeningar.

Initiera och stddja studier fér att utveckla standardiserade operativa
rutiner for att vdlja, analysera och tolka satellitdata

Tillsynsmyndigheter kraver robusta och granskningsbara data, det ar viktigt att
utveckla standardiserade operativa férfaranden och tekniska miljoer for att vélja,
analysera och tolka satellitdata for en viss applikation.

Initiera och stddja nara realtidsévervakning med multiplattforms-och
multisensorteknik

Dronare vixer i popularitet och kommer utan tvekan att etableras som standard
EO-verktyg under de kommande aren. Tillsammans med satellitdata har de stor
potential for 6vervakning i nira realtid, dtkomst till svaratkomliga platser och mycket
hog upplosning av data (< 1 m) dr 6nskvédrda egenskaper som Naturvirdsverket och
HaV bor utforska vidare. Att etablera nagra pilotstudier som integrerar satellitdata
och dronare for applikationer som dr mest relevanta for Naturvirdsverket och HaV,
rekommenderas.

Initiera och stodja svenska studier inom fjarranalysomraden som redan
framgangsrikt testats av andra internationella myndigheter

Genom att anvianda internationella exempel som redan tagit fjirranalysen till ope-
rationell niva, kan man dra nytta av erfarenheter fran andra lander. Det dr dock
viktigt att titta pa forutsdttningarna i Sverige jAmfort med andra lander, exempelvis
vad det finns for komplement till laserdata.

I dagslédget anvinds inte satellitdata for luftkvalitet eller vixthusgaser av Naturvérds-
verket, men vi beddmer att det finns stor potential att utveckla miljéévervakningen
av luftféroreningar med hjilp av satellitdata. Exempelvis har studier i Storbritannien
visat att forskningen och framstegen inom satellitdvervakning, pa vissa villkor och
med villkorligt utvalda data, kan bidra med relevanta uppgifter for de brittiska till-
synsmyndigheterna. Vi rekommenderar darfor att man pabdrjar studier for fjarr-
analys med NO,, vilket &r den luftférorening for vilken fjdrranalysapplikation har
uppnéitt hégst mognadsgrad. Aven studier av metan kan troligtvis bli intressant att
titta p4 inom en snar framtid, men mer forskning behovs for att testa och anpassa
dessa metoder for diffusa killor som stider eller deponier.

75


https://rymddatalabbet.se
https://www.sentinel-hub.com/
https://earthengine.google.com/
https://landsat.gsfc.nasa.gov/

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7083
Anvandningen av satellitdata for att utveckla miljdévervakningen i Sverige — En syntes

Initiera och stddja studier om kostnadseffektiviteten av att anvanda
satellitdata som komplement till nuvarande miljéévervakning

En stor del av de tillgdngliga fijarranalysdata som ar 1ampliga for Naturvardsverket-
och HaV-dandamal 4r 6ppna och fritt tillgingliga. Kostnaderna bor frimst avse utbild-
ning av personal, externa kontrakt och anskaffning av utrustning, vilket ar relativt
lagt i jamforelse med vad fjirranalysdata kan tillfora. Ett av de mest konkreta resul-
taten av EO-integration hos myndigheterna ir att underlag och mer exakta kartor
kan produceras med omfattande tickning.

Studier av kostnadseffektivitet kommer att behdva goras i ndra samarbete med
Naturvardsverket och HaV f6r att bedéma potentiella besparingar, eller kostnaden
for att Idgga till den extra information som kan erhallas fran satellitdata jamfort
med dagens méatningar och modellering. Ett exempel pa kostnadsnyttoanalyser ar
exempelvis det pagdende norska projektet “Pilotprosjekter for bruk av fiernmaling
i overvakning” (Miljgdirektoratet, 2022).

Anvéandning av utbildad personal fér insamling, anvandning och analys
av fjarranalys- och geospatiala data

Medan en stor del av tillgdngliga EO-data dr analysklara, kridver deras omvandling
till meningsfull information for intressenter firdigheter som affinitet i maskin-
inldrning, bildanalys och visualisering. Denna typ av kompetens kan férvarvas
genom att anstélla utbildad personal for den dagliga driften och samarbeta med
akademi eller industri i 1dnga och korta projekt.

Vil omhéndertagna och underhallna geospatiala databaser

In-situ-data dr avgoérande for bade trdning och validering av EO-modeller och darfor
rekommenderas starkt att HaV och Naturvardsverket utvecklar standardiserade
databaser enligt INSPIRE-direktivet, med information som enkelt kan uppdateras,
kopplas samman mellan olika applikationer och &r 14tt att hantera av maskin-
inldrningsalgoritmer som anvinder dem tillsammans med EO-data.

Kombinera fritt tillgénglig satellit- och flygdata med kompletterande
data, exempelvis drénar-data

For att utnyttja EO-informationens fulla potential &r en kombination av gratis och
billig satellit- och flygdata med exempelvis dronar-data en 1dmplig vig framat.
Exempelvis kan offentligt tillgingliga grova och medelupplosta satellitdata (dvs.
MODIS eller Sentinel-2) anvdndas for att avsldja hotspots av insektsinducerad avliov-
ning i subalpin bjorkskog. Med hjilp av dronare kan man direfter noggrannare
bedoéma skadorna, vilket ger myndigheterna en snabb och robust bedémning av
situationen som hjalper till att férhindra ytterligare skador.

Aktorsinvolverande

For att nd operativa nivaer i applikationer som anvinder fjarranalysdata och
déarigenom maximera fordelarna fér HaV och Naturvirdsverket &r myndigheternas
och 6vriga aktorers engagemang avgorande under alla utvecklingsnivier. Framtida
projekt och finansieringsmajligheter bor innebira en nira styrning av myndig-
heterna under alla utvecklingsnivier. Samarbete mellan forskningsinstitutioner,
industriella och offentliga partners rekommenderas starkt. Aven om kunskapen om
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de vetenskapliga och tekniska aspekterna redan finns tillginglig dr det av storsta
vikt att den integreras med de exakta specifikationerna, kraven och behoven hos
HaV och Naturvardsverket

Okad grad av samverkan mellan myndigheter

Det finns dven stora mdjligheter att samverka mellan svenska myndigheter for

att fa ett 6kat utbyte av metoder och tillvigagangssitt for att gemensamt ta fram
robusta arbetsmetoder vad giller fjirranalys. Aven om denna friga stricker sig
bortom Naturvardsverket och HaV ar det av avgdrande betydelse att myndigheterna
forbattrar sina samarbeten nir det giller datadelning, tillgdnglighet, transparens
och standarder baserade pa EU:s INSPIRE-direktiv. En stor del av de potentiella
tillampningarna stracker sig lingre dn en enda myndighets behov och kapacitet
och kommer att krdva samarbete mellan flera myndigheter for att utveckla och
driva en tjinst. NMD éir ett lysande exempel pa detta. I andra fall kan ett ramverk
som utvecklats av och for en specifik applikation snabbt anpassas och justeras fér
en annan applikation av en annan myndighet. For att underlitta effektiva framsteg
och utnyttja den fulla potentialen hos information om riskdelning &r det viktigt att
det finns ett mer 6ppet och samarbetsinriktat ramverk mellan relevanta partnetr.
Det finns flera pigiende regeringsuppdrag under den nationella datastrategin
relevanta for NV och HaV att bevaka, exempelvis Data fran satelliter for hallbar
utveckling (Rymdstyrelsen).
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7. Slutsatser

Fjarranalys ar ett viktigt verktyg for att utveckla kunskapen och miljéévervakningen
for offentliga myndigheter som HaV och Naturvardsverket. Tillgédngligheten for
fjirranalysdata har 6kat exponentiellt under det senaste decenniet. Nationella och
internationella myndigheter har i allt storre utstrickning integrerat fjirranalysdata
for mark- och vattenforvaltning och stdd i sina tjinster, inklusive de svenska myndig-
heterna.

En av de viktigaste férdndringarna i tillgdngen till data och information av hog
kvalitet under de senaste iren ar lanseringen av satellituppdraget Sentinel och
Copernicus tjdnster for land- och vattendvervakning. For att utnyttja satellitdatas
fulla potential 4r en kombination av gratis och billig satellit- och flygdata med
drénar-data, eller med in-situ-méitningar och modellering, en av de ldimpliga
vagarna att fortsitta utveckla.

Ny teknik och nya metoder kan effektivisera datainsamlingen och forbéttra
kunskapsbasen for Naturvardsverket och HaV. Det finns dock ett behov av att
bed6ma hur tillgdngligheten och anvidndningen av dessa data bist kan tillimpas
for myndigheternas behov. Det dr av avgdrande betydelse att tydlig, replikerbar
datainsamling och applikationer méste utvecklas for en smidig anvindning av
satellitdata for Naturvardsverket och HaV. Detta kan omfatta automatiska proce-
durer som minimerar anvindarens insats under insamlingen av data, lampliga
anviandargranssnitt, samt mojligheten att effektivt och kontinuerligt uppdatera
befintliga modeller och produkter ndr nya data blir tillgingliga. Nar behoven for
en applikation har specificerats dr en kostnadsnyttoanalys avseende anvindningen
av fjirranalysdata absolut nodviandig. Detta dr ocksa starkt kopplat till tillgdnglig-
heten av data pa plats for att trdna och validera fjarranalysbaserade modeller.

HaV och Naturvardsverket behover ha tillgang till personal som dr kunniga inom
fijarranalys for att fullt ut kunna utnyttja potentialen hos fjarranalys. Samverkan
med andra myndigheter och samarbete med exempelvis akademin och industri,
kan bidra till att minska ner uppstartstiden for nya fjirranalystillimpningar. Inom
en snar framtid kommer dataplattformen Nationella Rymddatalabbet (Digital Earth
Sweden) att goras offentlig, vilket forhoppningsvis kommer att bidra till att myndig-
heter och forskare kan jobba mer standardiserat med metoder och skript och enklare
dela dem med varandra.

Fjarranalys férvéntas inte ersitta filtarbete, utan snarare komplettera det. In
situ-undersdkningar dr avgdrande for datainsamling och tolkning av resultat frn
fjirranalysdata. Dagens arbetsséitt inom miljoovervakningen kommer att paverkas,
eftersom det kommer att beh&dva anpassas till fjarranalysmetoderna.

Rumslig tickning och frekventa aterbesok ar tvi av de stora férdelarna med
satellitdata jamfort med observationsméitningar pd markytan. Dessutom kan de
langa tidsserierna av satellitdata vara ett verktyg for att studera trender bakat i tiden
(forutsatt konsekvent korrigering av data over tid), likaval som ett stod for att
prognostiserade (framtida) utveckling.

I denna litteraturgenomgang har vi identifierat viktiga teman fér vilka fjarr-
analysdata ar relevanta, sdsom &vervakning av biologisk mangfald, luftkvalitet,
naturresursforvaltning och urbana indikatorer pa gron infrastruktur i stadsmiljon.
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Satellitmitningar av luftféroreningar och vixthusgaser erbjuder en mingd fordelar
jamfort med markbaserade instrument, exempelvis uppskattning av férorenings-
koncentrationer 6ver stora omraden, identifiering av regionala killor till luft-
fororeningar som paverkar den lokala luftkvaliteten och tillhandah&llande av
samtidig och kontinuerlig mitning av flera féroreningar.

I dagsldget anvands inte satellitdata for luftkvalitet eller vixthusgaser av Natur-
vardsverket, men vi har noterat att anvindningen av sidana data har 6kat kraftigt,
inte bara inom forskningsvarlden, utan dven av exempelvis myndigheter och organi-
sationer. Dessutom forbéttras bidde metoder och satellitinstrument kontinuerligt. Vi
bedomer darfor att den potentiella tillAimpbarheten av dessa typer av data kommer
att 6ka dven for Naturvardsverket framéver.

Sammanfattningsvis bedémer vi att det pa sikt ar troligt att kartliggning av
luftkvalitet med fjarranalys for vissa luftféroreningar och vixhusgaser kan ge ett bra
resultat, foérenligt med lagre kostnad och i stérre rumsliga skalor. Utvecklingen pa
omradet gar snabbt framéit, med ett flertal nya satelliter och instrument som kommer
att fa stor betydelse for att forbittra dvervakningen av luftfoéroreningar frin satelliter,
exempelvis med avseende p& metan. Satellitmétningar av luftféroreningar behover
dock valideras och kommer darfor inte att ersitta behovet av ytobservationer, oavsett
vilken typ av applikation och satellitsensor som anvands.

Det dr uppenbart att fjirranalysbilder kan anvindas for att kartligga biologisk
mangfald (sdsom olika skogstyper, flora- och faunaarter) i olika skalor. Fjarranalys-
tillAimpningar med 6ppna satellitdata, krdver dock kompletterande in-situ-data foér
att initialt trdna modellerna. Detta innebér att HaV och Naturvardsverket behéver
producera data som r i) standardiserade och ii) geolokaliserade och iii) tidsméassigt
uppdaterade, for att kunna anvindas i kombination med satellitdata. Vissa forskare
har papekat att satellitdata 4r underutnyttjade och har stor potential fér studier som
Overvakar biologisk mangfald. Anvindningen av fjarranalys med medelh6g upp-
16sning har sett en omfattande utveckling for att 6vervaka biologisk mangfald.

Det finns stor potential for miljoovervakning av vattenmassor och kuster med
hjilp av den tillgingliga data som finns idag genom bl.a. Copernicus. Flera av de
metoder som presenteras i litteraturstudien ar redan aktiva och anvdnds av myndig-
heterna. Den storsta potentialen finns i att anvinda dessa metoder som redan finns
inom fler omriden &n vad som goérs idag. Bevisen i litteraturen har visat att fartygs-
detektering dr mojlig med hjilp av rymdburna SAR-data.

Overvakning av mikroklimat och modellering av dess paverkan pé biota och
deras anpassningsformaga infor klimatféridndringar ar ett viktigt omrade under
utveckling. Aven modellering av ekosystemtjénster och av enskilda hotade eller
problemskapande arter 4r mindre vil utvecklat, men det kommer fler och fler
tillAimpningar.

Nér det géller fjarranalyser i urbana miljéer rekommenderar vi undersékning av
flerskalig analys med hjilp av satellitbilder med flera killor med olika upplésningar,
i kombination med kraftfulla djupinlarningsalgoritmer (deep learning algorithms)
for kartliggning av urban marktickning och évervakning av forandringar i urban
gron infrastruktur samt beddmning av urbaniseringens miljopaverkan.

Fjarranalys har potential att underlitta foér bAde Naturvirdsverket och HaV att
folja upp Sveriges Miljokvalitetsmél, exempelvis vad géller frisk luft, vattenkvalitet,
skogar, odlingslandskapet, fjillandskapet och vatmarker. Overvakning av markticke,
markanvindning (i bredare kategorier som skog, &ker, vatten, eller i smalare som
typ av grodor eller skog), férandringar i marktédcke (vid avverkningar, branning,
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planteringar, byggnationer, glacidravsméaltning med mera), traddhojd och fenologi
ar vilanvant och vélutvecklat &ven som underlag for modelleringar av habitat och
erosionsrisk.

Fjarranalysmetoder anvind redan idag for dataproduktion for att stddja over-
vakning av FN:s globala mél (de sa kallade SDG:erna). Utvecklingen av ny teknik
gar snabbt framat och exempelvis dronare har utvidgat mojligheterna ytterligare.

Vi rekommenderar féljande atgirder som Naturvirdsverket och HaV kan vidta
for att forbattra miljddvervakningen med hjilp av fjirranalysapplikationer:

» Fortsitta att folja utvecklingen inom fjarranalys fér Naturvardsverkets och
HaV:s syften.

+ Initiera och stddja fortsatt forskning och utveckling:

- Studier for att utveckla standardiserade operativa rutiner for att vilja,
analysera och tolka satellitdata.

- Studier med multiplattforms- och multisensorteknik.

- Svenska studier inom fjirranalysomraden som redan framgangsrikt testats
av andra internationella myndigheter.

- Studier om kostnadseffektiviteten av att anvénda satellitdata som komplement
till nuvarande miljéovervakning.

« Anvidndning av utbildad personal fér insamling, anvindning och analys av
flirranalys- och geospatiala data.

+ Vil omhindertagna och underhillna geospatiala databaser.

« Kombinera fritt tillginglig satellit- och flygdata med kompletterande data,
exempelvis drénar-data.

+ Aktorsinvolverande.
- Okad grad av samverkan mellan myndigheter.
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Appendix A: Exempel pa
kartliggning av enskild art
— Skador av granbarkborre

Den europeiska granbarkborren (Ips typographus [L.]) har dodat mer 4n 150 miljoner
m? skog under de senaste 50 iren i Europa (Schroeder & Cocos 2018). Det gér den
europeiska barkborren till den ekonomiskt mest destruktiva skadeinsekten i barr-
skogar (Biedermann m.fl. 2019). Nagot som forvirrar situationen ar att antalet
generationer granbarkborrarna hinner med per sommar har 6kat pa grund av
klimatfordndringen, och forutspas 6ka &nnu mer (Jakoby m.fl. 2019, Potterf m.fl.
2019). I Sverige ar liget inte lika illa som i Centraleuropa, men granbarkborrar
forstorde 3—-4 miljoner m3 svensk skog ar 2018, och aret darpa 6kade miangden
angripen skog i Sverige till 7 miljoner m3. Den stora 6kningen av angripen skogs-
areal berodde pé en generation barkborrar mer 4n det tidigare normala, i augusti
2018, pa grund av den extremt varma torra sommaren det aret. Granbarkborrar
orsakar mest skada pa granskog (Picea abies) i sodra Sverige (Huo m.fl., 2021).

Granbarkborrar kan bekdmpas genom att angripna trid identifieras och tas
bort medan larverna fortfarande &r inne i stammen. Tidigt under angreppet syns
dock inte den minskade vitaliteten hos tradkronorna pa angripna trad. Huo m.fl.
(2021) delade in barkborreangrepp i tre stadier efter mojligheten att uppticka dem
i det synliga spektrumet: (1) gron fas: den tidiga perioden utan onormala synliga
farger i tridkronorna under barkborrens kolonisering; (2) rdd fas: en period da
kronorna blir gula eller rédaktiga med avsevirt minskat vatteninnehdll i barren
(och granbarkborren redan har hunnit spridas till nya tridd) och till sist (3) gra fas: nir
barrtrdd gradvis tappar barren efter att de har dott. Avsaknaden av fargfordndring
under granbarkborrens Kolonisering gor det svart att uppticka en attackitid, om
man utgdr fran det synliga spektrumet. Med data i viglingder bortom det visuella
spektrumet kan fjarranalys kartldgga forandringar orsakade av barkborrar innan
attacken blir synlig i tradkronan (Huo m.fl., 2021).

Forskning om upptéckt av skadedjursangrepp pé trad har bedrivits sedan 1960-
talet (Puritch 1981, Tanase m.fl. 2018, Wulder m.fl. 2006), med hjilp av fjirranalys-
data fran satelliter, inklusive Landsat (Coops m.fl. 2006, Meddens m.fl. 2013),
QuickBird (Coops m.fl. 2006) och Hyperion (White m.fl. 2007). Flygbilder har ocks&
anvints (Meddens m.fl. 2011), liksom LiDAR-data (Coops m.fl. 2009). Generellt
visar dessa studier pé svarigheten att uppticka skalbaggar i ett tidigt skede (nér
traden fortfarande dr grona). A andra sidan &r vattenstress inducerad av attacken
tydligt detekterbar dven i detta skede (Puritch 1981, Wulder m.fl. 2006, Wulder m.fl.
2009). Studier med fokus pa europeiska granbarkborrar har kommit till liknande
slutsatser (Abdullah m.fl. 2019, Immitzer & Atzenberger 2014, Kloucek m.fl. 2019).
Nyliga studier har undersokt tidig upptéckt av attacker fran europeiska granbark-
borrar med hjilp av sensorer som Sentinel-2, TerraSAR-X, luftburen laserskanning
(ALS) och markbaserad laserskanning (TLS). Huo m.fl. (2021) fann att “gréna attacker’
fran forsta generationens europeiska granbarkborrar vanligtvis upptriader fran maj
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till juli, medan 6vergangen fran grona till rodda stadier brukar ske under augusti.
Tidpunkten for den ”grona attacken” beror bade pa nir traden férst angrips (det
forekommer ju flera generationer granbarkborrar under en och samma sommar)
och pa klimatzonen. En ”grén attack” kan ofta inte upptéckas i tid for att angreppet
ska kunna bekdmpas. I centrala och norra Europa ar sommarens forsta generation
granbarkborrar vuxna och ldmnar tradet i slutet av juni (Abdullah m.fl. 2018, Yang
2019). Tidig upptickt av attacker i maj och juni ar darfor avgérande, eftersom
endast di kan angripna trdd tas bort med de larver och puppor de innehéller.

For identifiering av granbarkborresattacker — inklusive attacker i tidigt skede
- fran optiska satellitbilder, anvinds ofta Near Infrared (NIR)-baserade index, som
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) och Normalized Difference Water
Index (NDWI). NIR-baserade index och data baserat p& det rdda bandet har dock visat
inkonsekventa trender i olika studier med olika observationsskalor (laboratorie-
experiment jamfort med RapidEye-bilder) (Abdullah m.fl. 2018, Ortiz m.fl. 2013).
Kloucek m.fl. (2019) drog slutsatsen att detektion av barkborreangrepp baserat pa
det r0da bandet presterar bittre jimfort med indexbaserad detektion inklusive NIR-
bandet. A andra sidan verkar de roda och kortvagiga infrardda (SWIR) banden vara
mer robusta for olika observationsskalor (Abdullah m.fl. 2018, Kloucek m.fl. 2019,
Minafik & Langhammer 2016, Nisi m.fl. 2015). Huo m.fl. (2021) visade dessutom
att de roda och kortvagiga infraréda (SWIR) banden ger den bésta separerbarheten
mellan friska och stressade trid for en testplats i s0dra Sverige med Sentinel-2-bilder
som tagits mellan april och oktober 2018 och 2019. pa dessa fynd foreslog de indexet
Normalized Distance Red \& SWIR (NDRS) for tidig upptéckt av skogsstress fran
europeisk granbarkborreangrepp (Huo m.fl. 2021).

Nyare forskning har ocksi undersokt radarbilder for att uppticka skogsskador
orsakade av insekter Hollaus & Vreugdenhil 2019). Grunden bakom radarbaserad
insektsskadedetektering ir att C-bandsradardata ir kénsliga fér vegetationsstruktur
(Dostédlova m.fl. 2018, Frison m.fl. 2018, Veloso m.fl. 2017) och fukthalt (Paloscia
m.fl. 2013, Wang m.fl. 1998). Vegetationsstruktur och fukthalt kan bada i sin tur
vara indikatorer pa skogsskador. Flera studier har undersokt detta for att visa pa
insektsskador (Kaasalainen m.fl. 2010, Ranson m.fl. 2003, Tanase m.fl. 2018, Xue m.fl.
2018), men endast Tanase m.fl. (2018) kunde Klassificera attacker baserat pa L-band
ALOS PALSAR-bilder med hjélp av troskelvarden. Dessutom drogs slutsatsen att
radarbackscatter-information fran Sentinel-1 inte ger en bra separerbarhet jamfort
med de synliga och NIR Sentinel-2-banden. Slutligen bidrog Sentinel-2-banden
endast lite till prestandan om de lades till den multispektrala informationen som
inh4dmtats av Sentinel-2 (Huo m.fl 2021). Aven om det finns uppenbara nackdelar med
anvindningen av radardata for att uppticka barkborresattacker, bor det noteras att
radarsensorer, till skillnad fran optiska sensorer, i stort sett inte piverkas av vader
eller atmosfériska forhallanden. Foljaktligen kan téta tidsserier erhallas frAn radar-
satelliter, medan optiska tidsserier ofta missar observationer pa grund av moln eller
molnskuggor. Den bittre datatillginglighet som radarsatelliter erbjuder kan darfor
bidra till att tidigt uppticka barkborreangrepp, om optiska data inte dr tillgdngliga.
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Appendix B: Wildfire
monitoring and
environmental impacts

B.1  Wildfire detection and monitoring

Wildfires are growing in intensity and frequency around the world, they are expan-
ding their reaches into the arctic. The boreal forests of the Northern Hemisphere
are the grandest carbon sinks of the world, and a significant increase in wildfires
could cause disequilibrium in the Northern boreal forest’s capability as a carbon
sink and cause significant impacts on the biodiversity and regional or global climate.
Wildfires may affect the structure, composition, and functions of boreal forests,
playing a complex role in reshaping forests. Climate scientists suggest the growing
incidence and intensity of wildfire has a high correlation with the global temperature
rising. Climate change contributes to more and bigger fires, and in turn, wildfires
are expected to impact climate changes by emitting massive amounts of green-
house gases. Therefore, it is urgent to develop robust methods for utilizing satellite
image time series to detect active wildfire and monitor wildfire progression in a
cost-effective way.

Active wildfire detection is mostly based on thermal remote sensing, including
MODIS, VIIRS, AVHRR, and Sentinel-3 Sea and Land Surface Temperature Radio-
meter (SLSTR) coarse-resolution satellites (Stroppiana m.fl., 2000; Giglio m.fl., 2008;
Wooster m.fl., 2012; Schroeder m.fl., 2014; Giglio m.fl., 2016). Table 1 shows the main
sensors currently used for active fire detection, and the middle-infrared (3-4 pm)
and thermal-infrared (10-12 pm) bands of these sensors are widely used for thermal
anomaly detection and generating active fire products. The Active fire products
from various satellite systems have been extensively used to support fire manage-
ment systems, introduced as input in air quality and carbon emission estimation.
Medium-resolution satellites like Landsat-8 and Sentinel-2 are now providing open-
access optical imagery that can supplement present active fire products with the
ability of medium resolution global land surface monitoring (Csiszar and Schroeder,
2008; Schroeder m.fl., 2016; Murphy m.fl., 2016; Kumar and Roy, 2018). Currently,
the best compromise between spatial and temporal resolution is provided by the
operational active fire product derived from the 375m VIIRS bands on board the
National Polar-Orbiting Partnership (NPP) satellite since 2013 and on board the
NOAA-20 since 2017. Most of the algorithms developed in the last few years are
mainly based on the use of contextual tests to detect thermal anomalies that rely
on the determination of the background temperature and the analysis of the strong
contrast in bright-ness temperature between the potential fire pixel and the low
background temperature (Chuvieco m.fl., 2019).
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Table B1. Main sensors cuffently used for active fire detection (Clmvieco et al. 2020).

Sensor MSG-11 Advanced GOES-16 ABI | GOES-17 ABl | Terraand Aqua NPP and

SEVIRI Himawari MODIS NOOA-20-
Imager-8 VIIRS

Spatial 3km 2km 2 km 2km 250-500-1000m | 375-750 m

resolution

Spectral 12 16 16 16 2-5-29 5-16

bands

Temporal 5-15 min 10 min 5-15 min 5-15 min 12h 12h

resolution

Radiometric | 10 14 14 14 10 10

resolution

(bits)

Launcedon | 2015 2014 2016 2018 2002 2012

Operational | Feb-2018 July 2015 Dec-2018 Feb-2019

full disk

Satellite Geostationary | Geostationary | Geostationary | Geostationary | Polar-orbiting Polar-orbiting

type

Centeredat | 0° 140.7° 75.2° 137.2°

Operational | Yes (3 km) No Yes (2 km) No Yes (1000 m) Yes (375 m)

fire product

(spatial

resolution)

Most of available global burn area products are based on optical sensors that provide
very high temporal resolution (one or more images per day), and coarse spatial
resolution (greater than 250m), such as MODIS MDC64A1, FireCCI50 and NASA’s
MCD45A1 burn area products. To copy with the great diversity of worldwide fire
conditions, vegetation types, and topography, global burn area mapping algorithms
were expected to be robust and spatially adaptable. The local-adapted and physical
based approaches are the most common two for global burn area mapping in the
last years. With the improvements in cloud computing power and the free access
to Landsat and Sentinel-2 data, the focus has been shifted towards developing
regional or national products based on medium resolution optical data, in recent
years. In 2008, the public release of the Landsat archived data opened a new era for
exploiting medium resolution data for regional or even global retrieval of vegetation
changes, booming the long-term time series detection algorithms. Time series
segmentation and time series decomposition are the widely used two techniques
for time series forest disturbance detection. Kennedy m.fl. proposed a trajectory-
based forest disturbance detection and labelling method based on dense time series
of Landsat TM and ETM+ images, which takes all time series images into considera-
tion, and use idealized temporal trajectory of spectral bands to detect and charac-
terize changes (Kennedy m.fl., 2007). Based on trajectory segmentation strategy, two
other methods were developed, i.e., Vegetation Change Tracker (VCT) (Huang m.fl.,
2009, 2010) and Landsat-based detection of Trends in Disturbance and Recovery
(LandTrendr) (Kennedy m.fl.,2010; Cohen m.fl., 2010). Based on the recognition
that change is not simply a contrast between conditions at two points in time, but
rather a continual process operating at both fast and slow rates on landscapes, both
of VCT and LandTrendr divide annual time series of spectral responses into piecewise
segments, and then detect the changes between segments and exploit the characte-
ristics of segments to delineate forest disturbances (Chuvieco m.fl., 2019).

SAR data has been frequently exploited for burned area mapping over tropical
areas characterized by persistent cloud cover (Verhegghen m.fl., 2016; Lohberger
m.fl., 2018) or at high latitudes where low sun angles hindered optical observations
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(Chuvieco m.fl., 2019). For other climate zones or geographic regions, SAR data also
has the potential to increase the temporal resolution for tracking more progressions,
and map burned areas of on-going wildfires, when optical observation could be
disabled by heavy smoke cover. Although monitoring forest change with SAR has
been demonstrated on an operational scale, the interpretation of SAR signal over
vegetation changes is often more ambiguous than optical observations. SAR-based
studies assess the fire impacts mainly from the backscatter coefficient (Reiche m.fl.,
2018), the interferometric coherence (Tanase m.fl., 2010b; Jung m.fl., 2017), or
polarimetric properties (estimated by polarimetric decomposition techniques)
(Engelbrecht m.fl.,2017). However, both sensor characteristics and scene properties
may affect SAR backscattering mechanism, which has been investigated in these
studies (Tanase m.fl., 2010a,b, 2015; Imperatore m.fl., 2017; Vreugdenhil m.fl., 2018;
Tanase m.fl., 2019). Tanase m.fl. investigated X-, C-, and L-band co/cross-polarization
SAR backscatter for burn severity and studied the effects of local topography and
weather conditions on the SAR backscatter response. It was observed that the
sensitivity of radar backscatter coefficients to burn severity increases with the
increase of radar wavelength, and the local incidence angle strongly affects the
backscatter coefficients from burned areas at all wavelengths and polarizations
(Tanase m.fl., 2010a). The relationship between burn severity and interferometric
coherence was also investigated, and it was found that the association strength
between coherence and burn severity was strongest for images acquired under
stable, dry environmental conditions.

Instead of using optical or radar sensors alone, integrating different EO sensors
has shown great potential in strengthening the discrimination of burned pixels and
reducing both omission and commission errors (Chuvieco m.fl., 2019). The most
widely used synergistic approach is the combined use of thermal anomalies (active
fire alerts) and changes in optical reflectance (Roy m.fl., 2019) or SAR backscatter
(Reiche m.fl., 2018). Multi-sensor approaches that combined SAR and optical sensor
have clearly demonstrated improved land cover mapping accuracy (Park m.fl., 2018;
Onojeghuo m.fl., 2018; Ienco m.fl., 2019), however the use of SAR-optical time series
for detecting forest changes has been rather limited to date and leaves loss of poten-
tial to explore (Reiche, 2015). SAR-optical fusion approaches have the potential
to increase the observation frequency, which could help to decrease the delay of
detecting change events and increase the forest disturbance mapping accuracy.

B.2 Environmental Impacts of Wildfires

Increasing wildfire frequency and severity may shift boreal forests from carbon
sinks to carbon sources and amplify climate warming (Loehman, 2020; Walker
m.fl., 2019). Analysis indicates that fuel characteristics are important drivers of
wildfire carbon emissions across boreal forest. The boreal region of North America
is an important global carbon reservoir that is warming twice as fast as the global
average, associated with intensified fire weather, increase wildfire burned areas,
and shorter fire intervals and more severe fires. Large, severe forest fires consume
substantial amounts of above- and below-ground biomass and can cause source-
sink shifts in carbon exchange with the atmosphere. Climate driven changes in
fire emission may serve as a strong, positive feedback to further warming and fire
activity. Many forest types, including boreal forests, are fire prone and fire adapted,
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meaning that fire is an integral and predictable part of their ecological functioning.
The amount and rate of carbon release from a fire are directly related to fuel com-
bustion, which depends on the fire’s extent and severity as well as pre-disturbance
site conditions and productivity. In fire-adapted ecosystems and in the absence
of major shifts in climate and disturbance, carbon losses from fire are balanced by
carbon accumulation in live and dead vegetation and soils when integrated over
long time periods. The Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) provides
up-to-date information on the location, intensity, and emissions of wildfires around
the globe through its Global Fire Assimilation System (GFAS), which is based on
the measurements from instruments on satellites that can detect the fire radiative
power (FRP), i.e., the heat signal of active fires. The information on the physical size
of wildfires hasn’t been considered in estimating wildfire carbon emissions since
there is no global burned areas products available in near real-time. Predictions
of future fire emissions and feedbacks to the global climate system thus require
an understanding of the variables that influence fuel combustion, including top-
down (that is, climate- and weather-related) variables, bottom-up (that is, fuel- and
environment-related) variables and their interactions. These relationships are
complex and do not operate independently; for example, climate warming and
drying are linked to widespread tree mortality and changes in fuel structure and
availability. such conditions can also increase fuel flammability. Over long times-
pans (decades to centuries), climate patterns influence forest composition, age,
structure, and rates of fuel accumulation and decomposition, all of which affect,
and are affected by, wildfires (Loehman, 2020).

Wildfire regime is changing rapidly in response to human induced climate
change across the globe, varying across space and time, and it potentially leads
to novel environmental conditions. The rapid shift may alter ecosystem status in
unpredictable and non-linear ways. Boreal forests occupy a diversity of tree stand
ages, physical structure, and successional trajectories and species compositions,
however, larger, more frequent, and more severe fires in boreal forests will affect
the distribution and availability of late-successional communities and alter habitat
for boreal biodiversity that rely on these areas. Increased fire frequency in parts of
western North America’s boreal forests would decrease the availability of spruce-
dominated late-successional habitats, which may transition to deciduous forests,
shrubs, or even to a grassland state in some portions of the region (Palm m.fl., 2022).
Bushfire is a common phenomenon in Australia. Around more than 3 billion native
vertebrates excluding invertebrates comprise about 143 million mammals, 2.46 bil-
lion reptiles, 181 million birds, 51 million frogs were burnt out by bushfires of 2020
in Australia stated by the World wildlife Found Australia (Van Eeden m.fl., 2020).
Various types of extinct varieties plants are found in the forest of Australia. Scientists
feared that some of them would be destroyed from their natural habitat. It occurs
in a small area, but in other places the endangered animals remain safe but in the
present fires spread through all part of their habitat which create the possibility of
dying out of some endangered species.

Wildfire has hazardous effects on the soil quality and structure, reducing the
availability of some important nutrients like N, P and S and the water holding capa-
bility. During wildfire, temperature of surface soil can be reached up to 900 °C.
High temperature totally burns the surface organic layers causes the organic material
mineralized or volatilized during oxidation. It enhances the excessive soil erosion
from the upper layer of the forest land. Mulching with natural cover or litter and
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other organic material of surface of the soil prevent the excessive soil erosion rates.
Fires burn the cover of the surface soil and enhance soil erosion (Haque m.fl., 2021).
The temperature changes for the future climate are predicted to be the most pro-
nounced in boreal and arctic regions, affecting the stability of permafrost and fire
dynamics of these areas. Fires can affect soil microbiome (archaea, bacteria, fungi,
and protists) directly via generated heat, whereas fire-altered soil properties have
an indirect effect on soil micro-biome. Fires usually decrease microbial biomass
and alter microbial community composition. These changes can take decades to
recover to pre-fire states. As the fire occurrence times are expected to change in the
future, and the fire return intervals, intensity, and severity are expected to increase
in boreal environments, the fire-related changes in the soil microbiome, including
its recovery and resilience, are inevitable. The first rain after wildfire would carry
harmful chemicals, and various pollutants into streams, rivers, and large bodies of
water, which may destroy the balance of water ecosystems. Post-fire flash flood is
of great impendence for water bodies. These floods contain heavy metal from ash
and killed under water vegetation, living organisms. Wildfire reduces the drinkable
water sources. Fire ash contains nitrogen and phosphorous. Excess concentration
of these nutrients causes the growth of cyanobacteria which reduces quality of
water, along with bad taste, odder and harmful chemicals also. The ash also blows
through the ocean and creates the same problem. Algae take oxygen in the water
for growing itself and assuage dissolved oxygen after their death and during decom-
position. It may throttle aquatic animals and other marine life and hampers to bio-
diversity. After a burn, stream flow can transport solid and dissolved materials that
degrade water quality (Haque m.fl., 2021).

Wildfire produces various toxic substances, and the smoke has harmful out-
comes in human inhalation organs, and it may lead to both physical and mental
health problems among the residents and fire fighters years after the events. The
increasing wildfires are posing a threat to the boreal forests, which affects the air
quality and human health to many hundreds of thousands of kilometers away. Fire
emission factors may differ because of varying fire intensities, fuels, and combustion
efficiencies. Beyond emissions, transport, and transformations of smoke from
wildfires and prescribed burns are also distinct, resulting in differences in health
impacts associated with each type of fire. While wildfires expose large populations
to severe air pollution episodically, prescribed fire smoke can impact local popula-
tions with lower concentrations over longer time intervals (Navarro m.fl., 2018). Air
quality analyses that incorporate the consequences of prescribed fire on wildfire
likelihood, burn area, intensity, and emissions are needed to understand the tradeoffs
of wildfire and prescribed fire emissions. Air quality impacts must also be placed
into the larger context of land and environmental management. Decisions about fire
suppression and fuel treatment not only influence fire damage and air pollution;
they also determine land management costs and environmental benefits tied to
wildland conditions. Air quality is only one dimension of fire management decision-
making in which public health and ecological land management goals can be
misaligned. Comprehensive cost-benefit analyses of wildland fires that consider
monetized fuel treatments, fire and smoke damages, ecological services, climate
benefits, and other components of complete land management programs must be
developed. A more uniform land management approach across the arctic boreal
regions is desirable, though challenging (Jaffe m.fl., 2020).
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Teknikberedskapsniva

Skala/Studieomrade

Sammanfattning

Referens

Métning av ammoniak:
Satellite measurements
of air quality and green-
house gases: application
to regulatory activities

Environment Agency,
Storbritannien, 2021

IASI

Testning/
Under utveckling

Regional skala
(England)

Fallstudie som visade att

det var mojligt att identifiera
tydliga manatliga och sasongs-
massiga variationer i uppmatt
ammoniak 6ver Storbritannien,
och att dessa variationer
Overensstamde med data fran
det brittiska ammoniakéver-
vakningsnatverket. Daremot
kunde man inte identifiera
nagon trend under en 11-arig
tidsperiod, vilket troligtvis
berodde pa att antalet giltiga
matningar som representerade
varje arsgenomsnitt var fa.

Brown m.fl. (2021)

Métning av NO,: Environment Agency, | TROPOMI Testning/ Regional skala Studien visade att satellit- Brown m.fl. (2021)
Satellite measurements Storbritannien, 2021 Under utveckling (England) data kunde anvandas for att
of air quality and green- identifiera forhojda nivaer
house gases: application av troposfariskt NO2 runt
to regulatory activities tre stora punktkallor av NOx
i Storbritannien.
Métning av metan: Environment Agency, | TROPOMI Testning/ Regional skala Studien visade att det inte var Brown m.fl. (2021)

Satellite measurements
of air quality and green-

house gases: application
to regulatory activities

Storbritannien, 2021

Under utveckling

(England)

mojligt att upptéacka férhojda
halter eller utslappsplymer

av metan fran deponier i Stor-
britannien. Daremot kan fram-
tida satelliter, designade for
att mata punktkallor av metan,
forvéntas vara battre pa att
detektera brittiska punktkallor
av metan.
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Referens

Matning av metan:
Fjernmaling av metan-
utslipp ved bruk

av Sentinel-5P: en
mulighetsstudie

Miljedirektoratet,
Norge, 2021

Sentinel-5P

Testning/
Under utveckling

Nationell skala
(Norge)

Rapporten beskriver vilka
moéjligheter Sentinel-5P kan
ge med tanke pa att utveckla
produkter for arliga nationella
tackningskartor med area-
uppskattningar med tonvikt
pa vaxthusgasen metan.

Rapporten beskriver de méjlig-
heter som Sentinel-5P kan ge
for att utveckla produkter for
arliga norska tackningskartor
med areauppskattningar for
metanvéxthusgasen.

Kylling m.fl. (2021)

Jamforelse av satellit-
matningar med
nationella emissions-
inventeringar fér NO,,
S0, och NH_: UK Spatial
Emissions Methodology:
Areport of the National
Atmospheric Emission
Inventory 2020

UK NAEI (National
Atmospheric
Emissions Inventory,
Storbritannien, 2022

1km x1km for
TROPOMI-data
(ursprunglig mark-
pixel pa 3,5 %7 km)
och 2 kmx2km
med IAS|-data
(ursprunglig mark-
pixel pd12 kmii
diameter vid nadir).

Testning/
Under utveckling

Nationell skala
(Storbritannien)

| studien genomférde man en
kvalitativ jamforelse mellan
koncentrationskartor fran
TROPOMI-matningar och
NAEIl-utsléppskartor fér NO,,
S0, och NH, (2020).

Tsagatakis m.fl.
(2022)

Fjarranalys for statistik-
tilldmpningar: Earth
Observations for Official
Statistics Satellite
Imagery and Geospatial
Data Task Team report

UN-CEBD, 2017

Testning/
Under utveckling

Globalt till lokalt
(Fallstudier i
Australien, Mexico,
Colombien, och
Google)

Handboken innehaller en kort
introduktion till anvandningen
av fjarranalysdata for officiell
statistik, tillgangliga kallor
och metoder for att producera
statistik fran denna typ av
data, fallstudieexempel mm.

UN-CEBD, 2017

In-depth review of
satellite imagery/earth
observation technology
in official statistics

UN-CEBD, Economic
Comission for
Europe (ECE), 2019

Testning/
Under utveckling

Globalt till lokalt
(Fallstudier i
Osterrike, Kanada,
Mexico)

Fordjupad granskning av fjarr-
analysteknik for tillAmpning

i officiell statistik. Rapporten
fokuserar pa anvandningen av
fjarranalys for officiell statistik,
och dess potential att ta itu
med aktuella eller nya data-
behov. Dokumentet ger en
6versikt dver internationella
organisationers verksamhet
(e.g. Eurostat), samt vissa
landers program (Osterrike,
Kanada och Mexiko). Gransk-
ningen identifierar méjligheter
och lardomar samt ger rekom-
mendationer om hur man kan
frémja anvandningen av fjarr-
analys i officiell statistik.

UN-CEBD (2019;
2022)
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Satellitbilder for att
forutsaga grodans
tillvaxt

Statistics Canada,
2021

Landsat B

Testning/
Under utveckling

Nationell (Kanada)

Modernisering av data-
insamlingen for jordbruket
genom att anvanda satellit-
bilder for att forutséaga
grodans tillvaxt.

Statistics Canada,
2021

Detektering av ljus-
féroreningar: “How dark
is your sky?” Estimating
artificial light in Ireland
from satellite imagery

Central Statistics
Office, Ireland, 2020

NOAA:s system for
VIIRS-DNB, som
méter atmosféariskt
ljus. (1km x 1km)

Testning/
Under utveckling

Nationell (Irland)

Detektering av ljusfororeningar
i Irland baserat péa satellitbilder,
2015-2019. Central Statistics
Office Irland tillampade GIS-
tekniker for att extrahera ljus-
emissionsdata for irlandska
(och internationella) platser.

Websida CSO
(2020), Linehan, T.
(2021)

Emissioner av NO2: Gas
emissions: Nitrogen
Dioxide NO2 Sentinel 5P

Central Statistics

Office & EPA, Ireland,

2021

Sentinel SP
(7 km x 7 km)

Testning/
Under utveckling

Nationell (Irland)

Arbete pagar for att titta pa
NO2 emissioner (med Sentinel
5P), fran Copernicus Hub. En
slutsats var att markmatningar
ar bast, men att det finns en
roll att spela dven for satellit-
data.

Linehan, T. (2021)

Overvakning av Isbjérnar
och deras livsmilj6:

Miljédirektoratet,
Norge, 2022

Anvands

Regionalt, Svalbard
och Jan Mayen

| Norge 6vervakar man bade
isbjornarnas roérelse med
satellithalsband, denna data
kombineras med satellitdata
Over havsisarna i arktis.

Norwegian Polar
Institute (2022).
Polar bear cubs
per litter. Environ-
mental monitoring
of Svalbard and
Jan Mayen (MOSJ).
URL: http:/www.
mosj.no/en/fauna/
marine/polar-bear.
html

Copernicusdata i Miljodirektoratet, Copernicus (se Under utveckling och Nationell (Norge) Norska miljodirektoratet gav Pettersson m.fl.
Ekokust- och havs- Norge, 2020 utférliga tabeller implementering NERSC(Nansen environmental | (2020)
férsurningsprogram: | rapport) and remote sensing center)
Copernicus marine uppdrag att utvardera vilka
tjenester og Miljg- parametrar inom kust- och
direktoratets havsmiljoévervaknings- pro-
@kokyst- og Hav- grammen som idag hdmtas in
forsuringsprogrammer fran andra kallor kan hdmtas

in fran Copernicus.
Utvéardering av kostnads- | Miljédirektoratet, - Pilotprojekt Nationell (Norge) Bilder fran satelliter, flygplan https:/www.

effektiva tekniker for
kartlaggning- och
dvervakningsmetoder:
Pilotprosjekter for
bruk av fjernmaling

i overvakning

Norge, 2016— pagar

och drénare ger data 6ver stora
omraden, uppmatta samtidigt
med matinstrument som ger
jamn kvalitet pa data. De kan
darfér vara anvandbara for
kartlaggning och évervakning
av miljoparametrar, sarskilt i
kombination med fasta matt/
referensmétningar.

miljodirektoratet.
no/ansvarsomra-
der/overvaking-
arealplanlegging/
miljoovervaking/
overvakings-
programmer/
basisovervaking/
fjernmaling/
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TilldAmpning/Titel

Myndighet/land/ar

Satellit/Upplésning

Teknikberedskapsniva

Skala/Studieomrade

Sammanfattning

Referens

Miljodvervakning av
status for insjoar:
Overvéking av innsjger
med satellitt-metode-
utvikling

Miljédirektoratet,
Norge, 2020

Sentinel1och 2

Metodutveckling

Nationell, Norge

Satellitdata ger h6gupplost
data om koncentrationer i sjéar
och ar ett bra komplement

till in situ méatningar. Med
satellitdata kan man aven
addera andra parametrar

som turbiditetsplymer fran
utfloden till kontrollerade
parametrar.

Fjernmalingsbasert
kartlegging og
overvaking av
tidevannssonen.

Miljédirektoratet,
Norge, 2020

Sentinel-1 C-band
synthetic aperture
radars (C-SAR) S1A
and S1B and Senti-
nel-2 MultiSpectral
Instruments (MSI)
S2A and S2B from
the European
Copernicus
Program

Metodutveckling

Regional, Trondheim

Performance and
applications of satellite
remote

sensing data for water
quality in Norwegian
lakes.

Evaluation of MERIS,
Sentinel-2 and

Sentinel-3 products

Miljodirektoratet,
Norge,

MERIS, Sentinel-2
and Sentinel-3

Metodutveckling

Regional, Mjésa

Mapping conifer trees
by means of remote
sensing

Miljodirektoratet,
Norge,

Sentinel-1and
ALOS PALSAR-2

Metodutveckling

Regional, Hordaland

MARINE HEATWAVES IN
NORTHERN SEA AREAS

Miljédirektoratet,
Norge,

EU Copernicus
Program

Metodutveckling

Global

Overvakning av grodor: Rural Payments Sentinel-1 Radar, Anvands Nationell skala The classification was created Rural Payments
Crop Map of England Agency UK Sentinel-2 Optical (England) automatically using super- Agency UK, 2022
(CROME) 2020 Satellite vised classification (Random

Forest Classification), checked

against survey data collected

by field inspectors and visually

validated
Marktacke: Land Environment Sentinel Anvands Nationell skala (UK) Uses Sentinel data and a Morton, m.fl., 2021

cover map

Agency UK

machine learning algorithm
to create an annual land
cover map based on the
Biodiversity Action Plan (BAP)
Broad (2017,2018, 2019).
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TilldAmpning/Titel Myndighet/land/ar Satellit/Upplésning | Teknikberedskapsnivd | Skala/Studieomrdde | Sammanfattning Referens
Habitat och marktacke: | Scottish Ej angett Anvénds Nationell skala Habitat and land cover maps Scottish Govern-
Scotland Habitat and Government (Skottland) created using Al to classify ment SpatialData.
Land cover map —2020 satellite data to EUNIS level gov.scot, 2022
2 by Space Intelligence in
partnership with NatureScot.
Habitat: CASl and LIDAR | Environment airborne CASI Anvéands Nationell skala (UK) The habitat map is derived Environment
Habitat Map Agency UK (Compact Airborne from CASI multispectral data, Agency UK, 2022a
Spectrographic LIDAR elevation data and other
Imager) and LIDAR GIS products. The classification
(Light Detection uses ground data from sites
and Ranging) data collected near to the time of
CASI capture. Ground data are
used to identify the characte-
ristics of the different habitats
in the CASI and LIDAR data.
These characteristics are then
used to classify the remaining
areas into one of the different
habitats.
Hedmarksévervakning: Natural England optical satellite Anvands Local (UK) Fires and cuttings are detected | Natural England,
The Moorland Change data from Sentinel from optical satellite data, 2022
Map (TIN179) 2 satellites comparing NDVI between time
periods. Validation from field
data.
Tréad langs vattendrag: Environment LIDAR, Sentinel 2 Anvénds Nationell skala GIS modelling of the Environ- Environment
National LIDAR Agency UK (England) ment Agency national LIDAR Agency UK, 2022b
Programme Vegetation programme 1 metre elevation
Object Model data into discrete objects,
with spatial proximity queries
against features in Ordnance
Survey mapping and Sentinel
2 imagery aiding in the clas-
sification of vegetation and
non-vegetation objects.
Jorderosion: Bare Soil Environment Sentinel2 ARD, Anvands Nationell skala Uses Sentinel2 ARD and LIDAR | JNCC, 2022b
Erosion Risk Detection Agency Wales LIDAR (England) data to identify bare fields and
steep slopes which are vulne-
rable to erosion.
Vatmarker: Peatland Environmental Ej angett Anvénds Nationell skala Environmental
vegetation: field and Information Data (Skottland) Information Data
laboratory measure- Centre UK Centre UK, 2022b
ments of carbon dioxide
fluxes and spectral
reflectance
Skogsévervakning: Forestry Sentinel 2, colour Anvands Nationell skala (GB) Forestry

NATIONAL FOREST
INVENTORY WOODLAND
ENGLAND 2020

Commission

aerial orthophoto-
graphic imagery

Commission, 2022
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Appendix D: Ett urval av svenska myndigheters

arbete med fjarranalys

Titel Myndighet Genom- Tillampning | satellit/ Studie- Skala Metod Teknik- Referens Lank
forande Sensorer/ omrade (lokal, beredskaps-
ar band regional, niva
Nationell)
Algblommning HaV Pagaende | Miljo- Sentinel 3/ Ostersjon, Nationell | Neurala Anvénds https:/www.havochvatten.se/ | https:/www.havochvatten.se/
6vervakning | OLCI, SST Skagerack, natverk miljopaverkan-och-atgarder/
kattegatt, miljopaverkan/overgodning/alg-
bottenviken, blomning.html
bottenhavet
Fjarranalys av HaV Pagaende | Miljo- Sentinel 3/ Ostersjon, Nationell Anvands https:/www.havochvatten.se/ | https:/www.havochvatten.se/
fria vatten- overvakning | OLCI, SST Skagerack, overvakning-och-uppfoljning/
massan kattegatt, miljoovervakning/marin-miljoo-
bottenviken, vervakning/fjarranalys-av-fria-
bottenhavet vattenmassan.html
Satellitbaserad | HaV 2016- Milj6- S3 OLCI Ostersjon, Nationell Anvands https:/www.havochvatten.se/ | https:/www.havochvatten.se/
statusklassning 2018 6vervakning Skagerack, data-kartor-och-rapporter/
av Sveriges kattegatt, kartor-och-gis/karttjanster/
kustvatten- bottenviken, karttjanster-fran-oss/satellitba-
forekomster bottenhavet serad-statusklassning-av-sveri-
ges-kustvattenforekomster.html
En operationell | HaV 2020 Miljo- Sentinel 2 Stockholms regional forstarkt Under Térnqvist m.fl. (2017) https:/www.havochvatten.se/
metod for 6vervakning lan naturlig utveckling data-kartor-och-rapporter/rap-
detektion och reflektans i porter-och-andra-publikationer/
avgransning RGB-banden, publikationer/2020-10-09-en-
av muddringar R+B-G (B3+B1- operationell-metod-for-detek-
med hjalp av B2), R+B-G tion-och-avgransning-av-mudd-
satellitdata ringar-med-hjalp-av-satellitdata.
html
Havsplaner HaV 2020 Oversikts- Ostersjon, Regional/ Pagar https:/www.havochvatten.se/ | https:/www.havochvatten.se/
planer Skagerack, lokal vagledning-foreskrifter-och-
kattegatt, lagar/vagledningar/havsplaner.

bottenviken,
bottenhavet

html
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https://www.havochvatten.se/
https://www.havochvatten.se/miljopaverkan-och-atgarder/miljopaverkan/overgodning/algblomning.html
https://www.havochvatten.se/miljopaverkan-och-atgarder/miljopaverkan/overgodning/algblomning.html
https://www.havochvatten.se/miljopaverkan-och-atgarder/miljopaverkan/overgodning/algblomning.html
https://www.havochvatten.se/miljopaverkan-och-atgarder/miljopaverkan/overgodning/algblomning.html
https://www.havochvatten.se/overvakning-och-uppfoljning/miljoovervakning/marin-miljoovervakning/fjarranalys-av-fria-vattenmassan.html
https://www.havochvatten.se/overvakning-och-uppfoljning/miljoovervakning/marin-miljoovervakning/fjarranalys-av-fria-vattenmassan.html
https://www.havochvatten.se/overvakning-och-uppfoljning/miljoovervakning/marin-miljoovervakning/fjarranalys-av-fria-vattenmassan.html
https://www.havochvatten.se/overvakning-och-uppfoljning/miljoovervakning/marin-miljoovervakning/fjarranalys-av-fria-vattenmassan.html
https://www.havochvatten.se/overvakning-och-uppfoljning/miljoovervakning/marin-miljoovervakning/fjarranalys-av-fria-vattenmassan.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/kartor-och-gis/karttjanster/karttjanster-fran-oss/satellitbaserad-statusklassning-av-sveriges-kustvattenforekomster.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/kartor-och-gis/karttjanster/karttjanster-fran-oss/satellitbaserad-statusklassning-av-sveriges-kustvattenforekomster.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/kartor-och-gis/karttjanster/karttjanster-fran-oss/satellitbaserad-statusklassning-av-sveriges-kustvattenforekomster.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/kartor-och-gis/karttjanster/karttjanster-fran-oss/satellitbaserad-statusklassning-av-sveriges-kustvattenforekomster.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/kartor-och-gis/karttjanster/karttjanster-fran-oss/satellitbaserad-statusklassning-av-sveriges-kustvattenforekomster.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/kartor-och-gis/karttjanster/karttjanster-fran-oss/satellitbaserad-statusklassning-av-sveriges-kustvattenforekomster.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2020-10-09-en-operationell-metod-for-detektion-och-avgransning-av-muddringar-med-hjalp-av-satellitdata.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2020-10-09-en-operationell-metod-for-detektion-och-avgransning-av-muddringar-med-hjalp-av-satellitdata.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2020-10-09-en-operationell-metod-for-detektion-och-avgransning-av-muddringar-med-hjalp-av-satellitdata.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2020-10-09-en-operationell-metod-for-detektion-och-avgransning-av-muddringar-med-hjalp-av-satellitdata.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2020-10-09-en-operationell-metod-for-detektion-och-avgransning-av-muddringar-med-hjalp-av-satellitdata.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2020-10-09-en-operationell-metod-for-detektion-och-avgransning-av-muddringar-med-hjalp-av-satellitdata.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2020-10-09-en-operationell-metod-for-detektion-och-avgransning-av-muddringar-med-hjalp-av-satellitdata.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2020-10-09-en-operationell-metod-for-detektion-och-avgransning-av-muddringar-med-hjalp-av-satellitdata.html
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/havsplaner.html
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/havsplaner.html
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/havsplaner.html
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/havsplaner.html
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Titel Myndighet Genom- TillAmpning | satellit/ Studie- Skala Metod Teknik- Referens Lank
forande Sensorer/ omrade (lokal, beredskaps-
ar band regional, niva
Nationell)

VA-Gis Malar- HaV 2008 Lagring och | Data fréan Mélaren Regional Arbetsséatt for Under Karlson (2012) https://www.havochvatten.

dalen, forstudie distribution | lantmateriet att lagra och utveckling se/avlopp-och-dricksvatten/

om GIS och distribuera sma-avloppsanlaggningar/

databaser for data rapporter-om-sma-avlopp/

gemensam rapporter-och-dokument/rap-

effektiv hante- porter/va-gis-malardalen.html

ring avdata om

enskilda VA

Fysisk stérning HaV 2016 Milj6- Flygbilder Stockholms Regional Under Tullback m.fl. (2001) https:/www.havochvatten.

av strander 6vervakning lan utveckling se/vagledning-foreskrifter-

—Metod- och-lagar/vagledningar/

studier for ovriga-vagledningar/undersok-

6vervakning av ningstyper-for-miljoovervakning/

exploaterings- undersokningstyper/fysisk-

graden exploatering-av-strander.html

Symphony HaV Underlag Nationell Anvands https:/www.havochvatten.se/ | https://www.havochvatten.se/
data-kartor-och-rapporter/rap-
porter-och-andra-publikationer/
publikationer/2018-04-10-symp-
hony---integrerat-planerings-
stod-for-statlig-havsplanering-
utifran-en-ekosystemansats.
html

Fysisk karak- HaV 2022 Kartering Lidar Sverige Nationell Under Hav 2020:16 https:/www.havochvatten.se/

tarisering av utveckling data-kartor-och-rapporter/rap-

avrinnings- porter-och-andra-publikationer/

omraden publikationer/2022-07-12-fysisk-
karaktarisering-av-avrin-
ningsomraden.html

Riskindexkarta | Skogs- Milj6- Sverige Nationell Foréndrings- Anvands skogsstyrelsen.se https:/www.skogsstyrelsen.

Granbarkborre styrelsen 6vervakning analys se/sjalvservice/karttjanster/
kartor-over-skador-pa-skog/

Sumpskog Skogs- Milj6- Sverige Nationell Anvands skogsstyrelsen.se

styrelsen 6vervakning

Multiskadad Skogs- Pagdende | Miljo- Satellitbild Sverige Nationell Anvands skogsstyrelsen.se https:/www.skogsstyrelsen.

ungskog styrelsen 6vervakning se/mer-om-skog/reportage/
multiskadad-ungskog-upp-
marksammas/

Oversvamnings- | MSB Pagaende | Underlag Lidar Sverige Nationell Anvands MSB.se https:/gisapp.msb.se/Apps/

portalen

oversvamningsportal/enkel-
karta.html
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https://www.havochvatten.se/avlopp-och-dricksvatten/sma-avloppsanlaggningar/rapporter-om-sma-avlopp/rapporter-och-dokument/rapporter/va-gis-malardalen.html
https://www.havochvatten.se/avlopp-och-dricksvatten/sma-avloppsanlaggningar/rapporter-om-sma-avlopp/rapporter-och-dokument/rapporter/va-gis-malardalen.html
https://www.havochvatten.se/avlopp-och-dricksvatten/sma-avloppsanlaggningar/rapporter-om-sma-avlopp/rapporter-och-dokument/rapporter/va-gis-malardalen.html
https://www.havochvatten.se/avlopp-och-dricksvatten/sma-avloppsanlaggningar/rapporter-om-sma-avlopp/rapporter-och-dokument/rapporter/va-gis-malardalen.html
https://www.havochvatten.se/avlopp-och-dricksvatten/sma-avloppsanlaggningar/rapporter-om-sma-avlopp/rapporter-och-dokument/rapporter/va-gis-malardalen.html
https://www.havochvatten.se/avlopp-och-dricksvatten/sma-avloppsanlaggningar/rapporter-om-sma-avlopp/rapporter-och-dokument/rapporter/va-gis-malardalen.html
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/ovriga-vagledningar/undersokningstyper-for-miljoovervakning/undersokningstyper/fysisk-exploatering-av-strander.html
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/ovriga-vagledningar/undersokningstyper-for-miljoovervakning/undersokningstyper/fysisk-exploatering-av-strander.html
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/ovriga-vagledningar/undersokningstyper-for-miljoovervakning/undersokningstyper/fysisk-exploatering-av-strander.html
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/ovriga-vagledningar/undersokningstyper-for-miljoovervakning/undersokningstyper/fysisk-exploatering-av-strander.html
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/ovriga-vagledningar/undersokningstyper-for-miljoovervakning/undersokningstyper/fysisk-exploatering-av-strander.html
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/ovriga-vagledningar/undersokningstyper-for-miljoovervakning/undersokningstyper/fysisk-exploatering-av-strander.html
https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-lagar/vagledningar/ovriga-vagledningar/undersokningstyper-for-miljoovervakning/undersokningstyper/fysisk-exploatering-av-strander.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2018-04-10-symphony---integrerat-planeringsstod-for-statlig-havsplanering-utifran-en-ekosystemansats.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2018-04-10-symphony---integrerat-planeringsstod-for-statlig-havsplanering-utifran-en-ekosystemansats.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2018-04-10-symphony---integrerat-planeringsstod-for-statlig-havsplanering-utifran-en-ekosystemansats.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2018-04-10-symphony---integrerat-planeringsstod-for-statlig-havsplanering-utifran-en-ekosystemansats.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2018-04-10-symphony---integrerat-planeringsstod-for-statlig-havsplanering-utifran-en-ekosystemansats.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2018-04-10-symphony---integrerat-planeringsstod-for-statlig-havsplanering-utifran-en-ekosystemansats.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2018-04-10-symphony---integrerat-planeringsstod-for-statlig-havsplanering-utifran-en-ekosystemansats.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2018-04-10-symphony---integrerat-planeringsstod-for-statlig-havsplanering-utifran-en-ekosystemansats.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2022-07-12-fysisk-karaktarisering-av-avrinningsomraden.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2022-07-12-fysisk-karaktarisering-av-avrinningsomraden.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2022-07-12-fysisk-karaktarisering-av-avrinningsomraden.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2022-07-12-fysisk-karaktarisering-av-avrinningsomraden.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2022-07-12-fysisk-karaktarisering-av-avrinningsomraden.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/rapporter-och-andra-publikationer/publikationer/2022-07-12-fysisk-karaktarisering-av-avrinningsomraden.html
https://www.skogsstyrelsen.se/sjalvservice/karttjanster/kartor-over-skador-pa-skog/
https://www.skogsstyrelsen.se/sjalvservice/karttjanster/kartor-over-skador-pa-skog/
https://www.skogsstyrelsen.se/sjalvservice/karttjanster/kartor-over-skador-pa-skog/
https://www.skogsstyrelsen.se/mer-om-skog/reportage/multiskadad-ungskog-uppmarksammas/
https://www.skogsstyrelsen.se/mer-om-skog/reportage/multiskadad-ungskog-uppmarksammas/
https://www.skogsstyrelsen.se/mer-om-skog/reportage/multiskadad-ungskog-uppmarksammas/
https://www.skogsstyrelsen.se/mer-om-skog/reportage/multiskadad-ungskog-uppmarksammas/
https://gisapp.msb.se/Apps/oversvamningsportal/enkel-karta.html
https://gisapp.msb.se/Apps/oversvamningsportal/enkel-karta.html
https://gisapp.msb.se/Apps/oversvamningsportal/enkel-karta.html
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Titel Myndighet Genom- Tillampning | satellit/ Studie- Skala Metod Teknik- Referens Lank
forande Sensorer/ omrade (lokal, beredskaps-
ar band regional, niva
Nationell)
Miljo6vervak- LST Miljo- Sverige Regional Anvands Hahn m.fl. (2014) https:/www.artdatabanken.
ning vatmarker | Norrbotten 6vervakning se/globalassets/ew/subw/
artd/2.-var-verksamhet/
publikationer/10.-fjarranalys-
av-skador-pa-al/rapport_fjaer-
ranalys_av_skador.pdf
Fjarranalys av LST Vastra Kartering SPOT-5 Véastra Regional 10 m (20m) Bjelke m.fl. (2013) https:/www.artdatabanken.
skador pa AL Gotaland Rapideye sverige 6,5m se/globalassets/ew/subw/
utmed vatten- QuickBird 0,6 m/2,4m artd/2.-var-verksamhet/
drag och sjoar WorldView 0,5m/2m publikationer/10.-fjarranalys-
is6dra och Ortofoto 0,5-1m av-skador-pa-al/rapport_fjaer-
vastra Sverige IR,4 800 m 0,5m ranalys_av_skador.pdf
Ortofoto Tm
farg, 4600 m 0,5m
Ortofoto
farg,2 500 m
Ortofoto
IR, 4600 m
(inskannade)
Satellitbilds- LST Véastra Kartering Spot-5 Véstra Regional Automatisk anvands Envall & Isaksson (2012) https:/www.lansstyrelsen.
analys algras Gotaland gotaland multivariat se/vastra-gotaland/tjanster/
sannolikhet kategorisering publikationer/2012/algrasin-
med support ventering-zostera-sp.-i-vastra-
vector machine gotalands-lan-sommaren-2008.
html
Modellerade LST Kartering Laser- Véstra Regional Rumslig anvands Envall & Isaksson (2012) https://ext-geodataka-
Naturvardes- Ostergodtland batymetri gotaland statistisk talog-forv.lansstyrelsen.
objekt Algras modellering/ se/PlaneringsKatalogen/
habitat- GetMetaDataByld?id=be876c8b-
modellering 9acb-446¢-9b01-
98d73ec5cfb1_C
Satellitbaserad Naturvards- var10:e ar | Milj6- TM5-bandet, Hela Sverige, | Nationell Foréndrings- anvands Hahn m.fl. (2021) https://www.naturvardsverket.
vatmarks- verket 6vervakning | TM3/TM2- ej fjallen analys se/om-oss/publikationer/6900/
6vervakning kvoten, TM4/ satellitbaserad-overvakning-av-
TM3-kvoten vatmarker/
och TM4/
TM5-kvoten
>0.5 ha
Nationella Naturvards- Underlag Sentinel1/2/ | Sverige Nationell | Klassning, anvénds Naturvardsverket (2019b) https:/www.naturvardsverket.
marktackedata | verket Lidar/ LM_ tidsserie- se/verktyg-och-tjanster/kartor-
(NMD) Saccess_ analys, satel- och-karttjanster/nationella-
mosaiker litdatabaserad marktackedata

foérandrings-
information
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https://www.artdatabanken.se/globalassets/ew/subw/artd/2.-var-verksamhet/publikationer/10.-fjarranalys-av-skador-pa-al/rapport_fjaerranalys_av_skador.pdf
https://www.artdatabanken.se/globalassets/ew/subw/artd/2.-var-verksamhet/publikationer/10.-fjarranalys-av-skador-pa-al/rapport_fjaerranalys_av_skador.pdf
https://www.artdatabanken.se/globalassets/ew/subw/artd/2.-var-verksamhet/publikationer/10.-fjarranalys-av-skador-pa-al/rapport_fjaerranalys_av_skador.pdf
https://www.artdatabanken.se/globalassets/ew/subw/artd/2.-var-verksamhet/publikationer/10.-fjarranalys-av-skador-pa-al/rapport_fjaerranalys_av_skador.pdf
https://www.artdatabanken.se/globalassets/ew/subw/artd/2.-var-verksamhet/publikationer/10.-fjarranalys-av-skador-pa-al/rapport_fjaerranalys_av_skador.pdf
https://www.artdatabanken.se/globalassets/ew/subw/artd/2.-var-verksamhet/publikationer/10.-fjarranalys-av-skador-pa-al/rapport_fjaerranalys_av_skador.pdf
https://www.artdatabanken.se/globalassets/ew/subw/artd/2.-var-verksamhet/publikationer/10.-fjarranalys-av-skador-pa-al/rapport_fjaerranalys_av_skador.pdf
https://www.artdatabanken.se/globalassets/ew/subw/artd/2.-var-verksamhet/publikationer/10.-fjarranalys-av-skador-pa-al/rapport_fjaerranalys_av_skador.pdf
https://www.artdatabanken.se/globalassets/ew/subw/artd/2.-var-verksamhet/publikationer/10.-fjarranalys-av-skador-pa-al/rapport_fjaerranalys_av_skador.pdf
https://www.artdatabanken.se/globalassets/ew/subw/artd/2.-var-verksamhet/publikationer/10.-fjarranalys-av-skador-pa-al/rapport_fjaerranalys_av_skador.pdf
https://www.artdatabanken.se/globalassets/ew/subw/artd/2.-var-verksamhet/publikationer/10.-fjarranalys-av-skador-pa-al/rapport_fjaerranalys_av_skador.pdf
https://www.artdatabanken.se/globalassets/ew/subw/artd/2.-var-verksamhet/publikationer/10.-fjarranalys-av-skador-pa-al/rapport_fjaerranalys_av_skador.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/vastra-gotaland/tjanster/publikationer/2012/algrasinventering-zostera-sp.-i-vastra-gotalands-lan-sommaren-2008.html
https://www.lansstyrelsen.se/vastra-gotaland/tjanster/publikationer/2012/algrasinventering-zostera-sp.-i-vastra-gotalands-lan-sommaren-2008.html
https://www.lansstyrelsen.se/vastra-gotaland/tjanster/publikationer/2012/algrasinventering-zostera-sp.-i-vastra-gotalands-lan-sommaren-2008.html
https://www.lansstyrelsen.se/vastra-gotaland/tjanster/publikationer/2012/algrasinventering-zostera-sp.-i-vastra-gotalands-lan-sommaren-2008.html
https://www.lansstyrelsen.se/vastra-gotaland/tjanster/publikationer/2012/algrasinventering-zostera-sp.-i-vastra-gotalands-lan-sommaren-2008.html
https://www.lansstyrelsen.se/vastra-gotaland/tjanster/publikationer/2012/algrasinventering-zostera-sp.-i-vastra-gotalands-lan-sommaren-2008.html
https://ext-geodatakatalog-forv.lansstyrelsen.se/PlaneringsKatalogen/GetMetaDataById?id=be876c8b-9acb-446c-9b01-98d73ec5cfb1_C
https://ext-geodatakatalog-forv.lansstyrelsen.se/PlaneringsKatalogen/GetMetaDataById?id=be876c8b-9acb-446c-9b01-98d73ec5cfb1_C
https://ext-geodatakatalog-forv.lansstyrelsen.se/PlaneringsKatalogen/GetMetaDataById?id=be876c8b-9acb-446c-9b01-98d73ec5cfb1_C
https://ext-geodatakatalog-forv.lansstyrelsen.se/PlaneringsKatalogen/GetMetaDataById?id=be876c8b-9acb-446c-9b01-98d73ec5cfb1_C
https://ext-geodatakatalog-forv.lansstyrelsen.se/PlaneringsKatalogen/GetMetaDataById?id=be876c8b-9acb-446c-9b01-98d73ec5cfb1_C
https://ext-geodatakatalog-forv.lansstyrelsen.se/PlaneringsKatalogen/GetMetaDataById?id=be876c8b-9acb-446c-9b01-98d73ec5cfb1_C
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6900/satellitbaserad-overvakning-av-vatmarker/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6900/satellitbaserad-overvakning-av-vatmarker/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6900/satellitbaserad-overvakning-av-vatmarker/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6900/satellitbaserad-overvakning-av-vatmarker/
https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/nationella-marktackedata
https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/nationella-marktackedata
https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/nationella-marktackedata
https://www.naturvardsverket.se/verktyg-och-tjanster/kartor-och-karttjanster/nationella-marktackedata

STT

Titel Myndighet Genom- TillAmpning | satellit/ Studie- Skala Metod Teknik- Referens Lank
forande Sensorer/ omrade (lokal, beredskaps-
ar band regional, niva
Nationell)
Faltdata och Naturvards- Kartering Nationell Under Hedblom m fl. (2019) https:/pub.epsilon.slu.
fjarranalys visar | verket utveckling se/26109/1/hedblom_m_et_
forutsattningar al_211115.pdf
for friluftsliv
GIS-baserade Naturvards- 20M Kartering Cstersjﬁn, Nationell Generella Naturvardsverket (2011), https://www.naturvardsverket.
metoder for verket Kattegatt addaditiva rapport 6427 se/om-oss/publikationer/6400/
att kartlagga modeller gis-baserade-metoder-for-att-
fiskars livs- kartlagga-fiskars-livsmiljoer-i-
miljéer i grunda grunda-havsomraden/
havsomraden
Hur nérings- Naturvards- | 2014- Kartering Soder- regional https:/www.naturvards-
ekologi kan verket 2016 manland verket.se/om-miljoarbetet/
pévisa samband forskning/viltforskning/
mellan algens forskning-om-klovvilt/hur-
halsa och land- naringsekologi-kan-pavisa-
skapets foder samband-mellan-algens-halsa-
och-landskapets-foder/

Landskaps- Naturvards- 2016—- Kartering Lantmateriet Nationell Zonation Naturvardsverket (2019), https:/www.naturvardsverket.
planering ska verket 2019 30 x 30 meter (Moilanen et al. rapport 6909 se/om-oss/publikationer/6900/
framja biologisk 2005, 2014) landskapsplanering-av-skog-
mangfald och -for-biologisk-mangfald-och-
ettvarierat ett-varierat-skogsbruk/
skogsbruk
Det boreala Naturvards- | 2019 Kartering >0.5ha Sverige Nationell | Proxy Svensson m.fl.(2019), https:/www.naturvardsverket.
skogsland- verket Continuity NV rapport 6910 se/om-oss/publikationer/6900/
skapets gréna Forests det-boreala-skogslandskapets-
infrastruktur grona-infrastruktur/
Katering av Naturvards- | 2017 Kartering Historiska Norra sverige | Regional Proxy Svensson m.fl.(2019), https:/www.skogsstyrelsen.
kontinuitets- verket ortofoton/ Continuity NV rapport 6910 se/globalassets/aga-skog/
skog i boreal Landsat Forests skydda-skog/bilaga-3-karte-
region MSS/Landsat ring_av_kontinuitetsskog_

TM/SPOT/ boreal_region.pdf

Sentinel2/

Laserdata

10m
Precisera Naturvards- | 2017 Kartering Historiska Vaster- Regional Proxy Svensson m.fl. (2019), https:/www.skogsstyrelsen.
kartering av verket ortofoton/ norrland Continuity NV rapport 6910 se/globalassets/aga-skog/
kontinuitets- Landsat Forests skydda-skog/bilaga-3-karte-
skog i Vaster- MSS/Landsat ring_av_kontinuitetsskog_
norrlands l&an TM/SPOT/ boreal_region.pdf

Sentinel2/

Laserdata

10m
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https://pub.epsilon.slu.se/26109/1/hedblom_m_et_al_211115.pdf
https://pub.epsilon.slu.se/26109/1/hedblom_m_et_al_211115.pdf
https://pub.epsilon.slu.se/26109/1/hedblom_m_et_al_211115.pdf
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6400/gis-baserade-metoder-for-att-kartlagga-fiskars-livsmiljoer-i-grunda-havsomraden/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6400/gis-baserade-metoder-for-att-kartlagga-fiskars-livsmiljoer-i-grunda-havsomraden/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6400/gis-baserade-metoder-for-att-kartlagga-fiskars-livsmiljoer-i-grunda-havsomraden/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6400/gis-baserade-metoder-for-att-kartlagga-fiskars-livsmiljoer-i-grunda-havsomraden/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6400/gis-baserade-metoder-for-att-kartlagga-fiskars-livsmiljoer-i-grunda-havsomraden/
https://www.naturvardsverket.se/om-miljoarbetet/forskning/viltforskning/forskning-om-klovvilt/hur-naringsekologi-kan-pavisa-samband-mellan-algens-halsa-och-landskapets-foder/
https://www.naturvardsverket.se/om-miljoarbetet/forskning/viltforskning/forskning-om-klovvilt/hur-naringsekologi-kan-pavisa-samband-mellan-algens-halsa-och-landskapets-foder/
https://www.naturvardsverket.se/om-miljoarbetet/forskning/viltforskning/forskning-om-klovvilt/hur-naringsekologi-kan-pavisa-samband-mellan-algens-halsa-och-landskapets-foder/
https://www.naturvardsverket.se/om-miljoarbetet/forskning/viltforskning/forskning-om-klovvilt/hur-naringsekologi-kan-pavisa-samband-mellan-algens-halsa-och-landskapets-foder/
https://www.naturvardsverket.se/om-miljoarbetet/forskning/viltforskning/forskning-om-klovvilt/hur-naringsekologi-kan-pavisa-samband-mellan-algens-halsa-och-landskapets-foder/
https://www.naturvardsverket.se/om-miljoarbetet/forskning/viltforskning/forskning-om-klovvilt/hur-naringsekologi-kan-pavisa-samband-mellan-algens-halsa-och-landskapets-foder/
https://www.naturvardsverket.se/om-miljoarbetet/forskning/viltforskning/forskning-om-klovvilt/hur-naringsekologi-kan-pavisa-samband-mellan-algens-halsa-och-landskapets-foder/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6900/landskapsplanering-av-skog--for-biologisk-mangfald-och-ett-varierat-skogsbruk/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6900/landskapsplanering-av-skog--for-biologisk-mangfald-och-ett-varierat-skogsbruk/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6900/landskapsplanering-av-skog--for-biologisk-mangfald-och-ett-varierat-skogsbruk/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6900/landskapsplanering-av-skog--for-biologisk-mangfald-och-ett-varierat-skogsbruk/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6900/landskapsplanering-av-skog--for-biologisk-mangfald-och-ett-varierat-skogsbruk/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6900/det-boreala-skogslandskapets-grona-infrastruktur/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6900/det-boreala-skogslandskapets-grona-infrastruktur/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6900/det-boreala-skogslandskapets-grona-infrastruktur/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/publikationer/6900/det-boreala-skogslandskapets-grona-infrastruktur/
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/aga-skog/skydda-skog/bilaga-3-kartering_av_kontinuitetsskog_boreal_region.pdf
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/aga-skog/skydda-skog/bilaga-3-kartering_av_kontinuitetsskog_boreal_region.pdf
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/aga-skog/skydda-skog/bilaga-3-kartering_av_kontinuitetsskog_boreal_region.pdf
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/aga-skog/skydda-skog/bilaga-3-kartering_av_kontinuitetsskog_boreal_region.pdf
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/aga-skog/skydda-skog/bilaga-3-kartering_av_kontinuitetsskog_boreal_region.pdf
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/aga-skog/skydda-skog/bilaga-3-kartering_av_kontinuitetsskog_boreal_region.pdf
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/aga-skog/skydda-skog/bilaga-3-kartering_av_kontinuitetsskog_boreal_region.pdf
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/aga-skog/skydda-skog/bilaga-3-kartering_av_kontinuitetsskog_boreal_region.pdf
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/aga-skog/skydda-skog/bilaga-3-kartering_av_kontinuitetsskog_boreal_region.pdf
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/aga-skog/skydda-skog/bilaga-3-kartering_av_kontinuitetsskog_boreal_region.pdf
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Titel Myndighet Genom- Tillampning | satellit/ Studie- Skala Metod Teknik- Referens Lank
forande Sensorer/ omrade (lokal, beredskaps-
ar band regional, niva
Nationell)
Kartering av Naturvards- | 2002 Kartering Landsat 7 Smaland Regional http:/naturvardsverket.diva-
skogsmark i verket portal.org/smash/record.jsf
Jonkdpings lan: ?pid=diva2%3A880858&ds
med data fran wid=1781
satelliten Land-
sat 7 ETM+
Satellitdata- Naturvards- | 2003 Landsat 5/7 Oland Regional Foréndrings- Ahlcrona m.fl. (2000) https://www.diva-portal.org/
baserad férand- | verket analys smash/get/diva2:658098/FULL-
ringsanalys av TEXTO1.pdf
buskskikt och
skog pa Oland.
Anvandar-
utvardering och
rekommenda-
tioner.
Tavvavuoma: LST 2015 Miljo- Norrbotten Lokal Wramner m.fl. (2015), http:/naturvardsverket.
Inledande ) Norbotten 6vervakning (Kiruna) Lansstyrelsens qiva—portgl.org/smash/record.
;iokurpentatlon rapportserie nr 20/2015 Jsf?pld:dlvaz43A908710&ds
inom dver- wid=1209
vaknings-
program for
Sveriges
palsmyrar
Vattnets fysiska | HaV/SMHI Pagaende | Miljo- Meteosat/ Ostersjon, nationell anvands SMHI https:/www.smhi.se/
egenskaper 6vervakning | ESA, NOAA/ Skagerack, vader/observationer/is-till-
—istacke, NASA kattegatt, havs#ws=wpt-a,proxy=wpt-a
snotacke bottenviken,
bottenhavet
Kontinuerlig Naturvards- | Ersattav | Miljo- Landsat, Sverige anvands Naturvardsverket.se https:/skyddadnatur.natur-
naturtyps- verket NMD 6vervakning | SPOT-4, vardsverket.se/
kartering av Spot-5
skyddade
omraden
(KNAS)
Naturtyps- Naturvards- | Pagdende | Milj6- Sverige anvénds Naturvardsverket.se https:/skyddadnatur.natur-
kartan (NNK) verket 6vervakning vardsverket.se/
Skogsdata- Skogs- Pagaende | Miljo- Sentinel 2 Sverige anvéands Skogsstyrelsen.se https:/skogsdatalabbet.se/
labbet styrelsen 6vervakning about/
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http://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A880858&dswid=1781
http://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A880858&dswid=1781
http://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A880858&dswid=1781
http://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A880858&dswid=1781
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:658098/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:658098/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:658098/FULLTEXT01.pdf
http://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A908710&dswid=1209
http://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A908710&dswid=1209
http://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A908710&dswid=1209
http://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A908710&dswid=1209
https://www.smhi.se/vader/observationer/is-till-havs#ws=wpt-a,proxy=wpt-a
https://www.smhi.se/vader/observationer/is-till-havs#ws=wpt-a,proxy=wpt-a
https://www.smhi.se/vader/observationer/is-till-havs#ws=wpt-a,proxy=wpt-a
https://skyddadnatur.naturvardsverket.se/
https://skyddadnatur.naturvardsverket.se/
https://skyddadnatur.naturvardsverket.se/
https://skyddadnatur.naturvardsverket.se/
https://skogsdatalabbet.se/about/
https://skogsdatalabbet.se/about/
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Titel Myndighet Genom- TillAmpning | satellit/ Studie- Skala Metod Teknik- Referens Lank

forande Sensorer/ omrade (lokal, beredskaps-
ar band regional, niva
Nationell)

Overvattens- Naturvards- | Pagaende | Miljo- Flygfoto Sverige anvénds Naturvardsverket.se https:/www.havochvatten.

vaxter och verket overvakning se/vagledning-foreskrifter-

flytbladsvaxter och-lagar/vagledningar/

i sjoar ovriga-vagledningar/under-
sokningstyper-for-miljoover-
vakning/undersokningstyper/
overvattensvaxter-och-flyt-
bladsvaxter-i-sjoar.html

BBK MSB Pagaende | miljo- Sentinel 2, Sverige Anvénds MSB.se https:/www.msb.se/sv/

Brandbransle- 6vervakning | 10 m aktuellt/nyheter/2022/juni/

kartering nu-kan-brander-i-naturen-upp-
tackas-med-hjalp-av-satelliter/

Agenda for Naturvards- | 2020—- Projekt Sverige Nationell Anvands https://www.vinnova.se/p/

landskapet verket 2022 agenda-for-landskapet2/
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Appendix E: Sammanstillning
av fjarranalysapplikationer
fran forskningsartiklar som
ingar i syntesen

Denna tabell finns tillgdnglig via naturvardsverket.se/publikationer. S6k direfter pa
rapportens ISBN: 978-91-620-7083-0
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Rapporten uttrycker nédvandigtvis inte
Naturvardsverkets stéllningstagande.
Forfattaren svarar sjalv fér innehallet
och anges vid referens till rapporten.

Anviandningen av satellitdata for
att utveckla miljoovervakningen
i Sverige

En syntes

Rapporten beskriver kunskapsldget for miljoovervakning med fjarranalys,
med fokus pa &mnesomriden som ar relevanta for Naturvardsverket och
Havs- och vattenmyndigheten, exempelvis tillampningar for luftkvalitet,
naturresurser, biodiversitet samt for sjdar, kust och hav.

Fjarranalys erbjuder savil goda méjligheter som utmaningatr, eftersom
fijirranalys6vervakningen behoéver integreras i den nuvarande miljo-
Overvakningen.

Forskarna beddémer att tilldimpbarheten inom exempelvis luftkvalitet
kommer att 6ka framdver, genom att ett flertal nya satelliter och instrument
kan forbittra 6vervakningen av luftféroreningar frn satelliter.

Fjarranalys har potential att underlitta foér bAde Naturvardsverket och
HaV att folja upp flera av Sveriges miljokvalitetsmal och for att kartligga
biologisk mangfald i olika skalor, men kriver dock att HaV och Naturvéards-
verket behover producera data som ar standardiserade, geolokaliserade
och tidsméssigt uppdaterade, for att kunna anvindas i kombination med
satellitdata.

Forskarna rekommenderar en rad dtgirder som Naturvardsverket och
HaV kan vidta for att ytterligare integrera fjirranalys i miljéovervakningen,
samt férslag pa fortsatt forskning och utveckling.

Projektet har finansierats med medel frin Naturvirdsverkets miljo-
forskningsanslag som finansierar forskning till stéd for Naturvardsverkets
och Havs- och vattenmyndighetens kunskapsbehov.
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