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Abstract

Extreme weather such as heavy rain, floods, high flows or long periods of droughts affects the
availability of drinking water. Lake Mélaren has the last decades become browner and more
brown water affect the drinking water production by making it more expensive and more
complicated to treat. Another parameter that effects the drinking water production is turbidity.
Climate change and more precipitation effects the color and turbidity with higher flows from the
catchment area that transport humic acids and particles to the water.

The results from this study show that land use in the catchment areas has an impact on the
water color and turbidity in Malaren, where forest land has a browning effect and agriculture
contributes with a lot of particles. Prolonged percipitation periods and high flows affect color and
turbidity the most. Rapid snowmelt and high spring floods have an effect also, as well as years
without ice on Lake Malaren and mild winters affect the turbidity. Color has an upward trend and
a color of 50 mg Pt/ has already been exceeded for the annual maximum values. For the
annual medians, 50 mg Pt/l is estimated to be reached around 2090. The turbidity has a
downward trend, but the linear regression analysis in this stydy is not reliable as the turbidity
probably does not have a linear correlation. Turbidity and total organic carbon (TOC) were not
affected by extreme color and turbidity in the water, while color was affected, especially in 2023-
—2024, where Norrvatten's internal requirements were exceeded many times.These results are
affected by changes in dosage of aluminum sulfate during 2015 and the measurements of TOC
became more precise after 2012, which affected the output levels of color, turbidity and TOC
from the drinking water plant.
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REFERAT

Hur paverkar viderforhallanden firgtalet och turbiditeten i Milaren och hur paverkas
dricksvattenproduktionen vid Gorvéilnverket?

Josefin Knutas

Klimatforandringar sasom kraftigare skyfall, 6versvimningar, hoga floden eller langvarig torka
blir vanligare i framtiden, och detta paverkar tillgdngligheten av dricksvatten. Mélaren har de
senaste decennierna blivit brunare och ett brunare vatten paverkar dricksvattenproduktionen
genom att mer fallningskemikalier kréavs for att rena vattnet, vilket medfor hogre kostnader, 6kad
energiatgang och okad forbrukning av de naturresurser som ingar i fillningskemikalierna. Ytter-
ligare en parameter som paverkar dricksvattenproduktionen &r turbiditeten. Klimatforandringar
och mycket nederbord har en paverkan pa firgen och turbiditeten i vatten med bland annat 6kad
transport av humusdmnen och partiklar fran avrinningsomradena.

Markanvindningen i avrinningsomradena har en paverkan pa fargtalet och turbiditeten i Milaren,
ddr skogsmark har en brunifierande effekt och jordbruk bidrar med hog partikelhalt. Langvariga
nederbordsperioder och hoga floden paverkar firg och turbiditet mest. Aven snabb snésméltning
och hog varflod paverkar, samt milda vintrar utan is pa Milaren och milda vintrar paverkar
turbiditeten. Féarg har en uppatgaende trend och ett fargtal pa 50 mg Pt/l har redan uppnatts for
de maximala arsviardena. For arsmedianerna beriknades Norrvattens interna krav pa 50 mg Pt/
uppnas kring 2090. Turbiditeten har en nedatgaende trend, men den analysen i denna studie ar
inte tillforlitlig da turbiditeten troligen inte har ett linjirt samband. Turbiditeten och halter av
totalt organiskt kol (TOC) i utgaende dricksvatten paverkades inte av extrema halter av férg eller
turbiditet medan fiarg paverkades, speciellt 2023-2024, dér Norrvattens interna krav 6verskreds
manga ganger. Dessa resultat paverkas dock av fordndringar av dosering av aluminuimsulfat
under 2015 samt att métningarna av TOC blev mer precisa efter ar 2012, vilket paverkade de
utgaende halterna av firg, turbiditet och TOC.

Nyckelord: Firg, turbiditet, vider, dricksvatten
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Milaren &r Sveriges fjédrde storsta sjo och tva miljoner ménniskor far dricksvatten fran den. Ett
dricksvattenverk vid Milaren dr Gorvélnverket, som drivs av Norrvatten och ligger i de Ostra
delarna av Milaren. Norrvatten levererar dricksvatten till 700 000 ménniskor och &dr Sveriges
fjdrde storsta dricksvattenproducent.

Extremvider, som skyfall, virmebdoljor eller langa perioder med torka kommer bli vanligare i
framtiden och det paverkar hela processen for framtagandet av dricksvatten, fran att man tar
vatten fran sjon till att det kommer till konsumenten. Det kan ske en 6kad transport av dmnen
fran de omkringliggande markerna som gor vatten grumligare eller brunare. Den bruna firgen
uppkommer nir gmnen, jarnforeningar eller sa kallade humusdmnen, fors fran de omkringlig-
gande markerna till sjon nir det regnar. Aven partiklar, till exempel lerpartiklar, kommer till
sjon fran de omkringliggande markerna. En mycket brun sj6 (hogt firgtal) ger konsekvenser
pa dricksvattenproduktionen. Aven hog koncentration av partiklar (hog turbiditet) paverkar
dricksvattenproduktionen.

Vid Gorvilnverket finns det idag en utmaning att producera dricksvatten med tillrickligt god
kvalitet med avseende pa vattenfargen. Hogre fiargtal och hogre turbiditet leder bland annat till
hogre kostnader for dricksvattenverket eller storre mangd kemikalier som krévs vid borttagandet
av dessa @mnen.

I den hir studien undersoktes hur viderférhallanden paverkade fargen och turbiditeten i Milaren,
specifikt vid Gorvilnverket. Studien undersokte ocksa hur fargen och turbiditeten eventuellt
kommer fordndras i framtiden samt om dricksvattenreningen pa Gorvélnverket paverkas av
extremt hoga virden av farg och turbiditet 1 Mélaren.

Resultatet visade att langa nederbordsperioder och hoga floden av vatten paverkar firg och
turbiditet mest. Aven snabb snésmiltning och mycket hogt vattenflode pa varen paverkar, samt
milda vintrar utan is pa Mélaren paverkar turbiditeten. Firgen i Mélaren vid Gorvilnverket har
en uppatgaende trend. I trendberdkningar med de arliga maximala virdena pa farg 6verskreds
Norrvattens interna krav for inkommande ravatten ar 2010. Vid berdkningar med de arliga
medianerna kommer Norrvattens interna krav for inkommande ravatten uppnas kring ar 2090.
Turbiditeten har ddremot en nedatgaende trend, men denna analys ir inte tillracklig da turbiditeten
troligen inte har en linjirt samband i tiden. Dricksvattenreningen i Gorvilnverket paverkas hoga
inkommande halter av fiarg. Reningen av turbiditeten paverkas inte. Norrvattens interna krav
pa férg for utgaende dricksvatten har Gverskridits manga ganger 1990-2024, bland annat under
perioder med extrema uppmaitta viarden pa farg vid Gorvilnverket.
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1 INTRODUKTION

Dricksvatten ar livsviktigt for alla manniskor och tillgdngligheten av dricksvatten paverkas redan
idag av klimatférandringar och det forvintas bli storre konsekvenser av klimatforandringar i
framtiden (SMHI 2023a). Hilften av Sveriges kommunala dricksvatten kommer fran ytvatten,
sasom sjoar eller vattendrag, och resten kommer fran grundvatten (Nationalencyklopedin u.a.).
Miilaren dr den dricksvattentdkt som forser flest ménniskor 1 Sverige och det &r en dricksvat-
tentdkt till mer 4n tva miljoner ménniskor (Milarens Vattenvardsforbund u.a.[b]). Av de fyra
storsta sjoarna i Sverige bedoms Milaren som den sj6 som kommer paverkas mest av klimat-
forandringarna (Eklund et al. 2018). Extremviader som skyfall, virmebdljor eller 1anga perioder
med torka kommer bli vanligare och det paverkar hela kedjan for framtagandet av dricksvatten,
fran ytvattnet till att det kommer till konsumenten. Det kan ske en 6kad transport av dmnen fran
avrinningsomradena som gor vatten grumligare eller brunare, till exempel naturligt organiska
material (NOM) eller lerpartiklar. Mer frekventa 6versvamningar pa grund av skyfall kan dven
leda till att smittor och miljofarliga 4mnen sprids ldttare (SMHI 2023a).

Det finns atta storre och ett tjugotal mindre dricksvattenverk férdelade 6ver Milaren (Mélarens
Vattenvardsforbund u.a.[b]) och i Stockholmsomradet ir det 25 kommuner som far sitt dricks-
vatten fran Miilaren (Milarens Vattenvardsforbund u.a.[a]). Ett dricksvattenverk vid Mélaren dr
Gorvilnverket, vilket Norrvatten driver, och det ligger i den Ostra delen av Milaren vid punkten
Gorviln, se Figur 1. Norrvatten levererar dricksvatten till 700 000 ménniskor 1 14 medlemskom-
muner och dr Sveriges fjirde storsta dricksvattenproducent och de producerar 1 600 liter vatten
per sekund (Norrvatten u.a.(a)). Vid Gorvilnverket finns det idag en utmaning att sikerstélla
god dricksvattenkvalitet med avseende pa NOM. Det kan komma att bli hogre halter och storre
fluktuationer av NOM vilket kriver hogre borttagning av NOM fran dricksvattenverket (Lavonen
et al. 2018), vilket leder bland annat till hogre kostnader, storre méingd flockningskemikalier,
eller att sandfilter krdaver backspolning oftare (Sillanpéda 2015).

For att kunna forse befolkningen runt Milaren med rent dricksvatten dr det viktigt att forsta hur
vattnet kommer foridndras i framtiden och hur det paverkas av olika véderforhallanden. Det &r
ocksa viktigt att forsta hur dessa forandringar kommer paverka dricksvattenreningen. Denna
studie kommer fokusera pa Norrvattens dricksvattenverk, Gorvilnverket, men dven undersoka
andra delar av Milaren for att kunna se hur de relaterar till eller paverkar Gorvéln.



1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNING

Syftet med denna studie 4r att undersoka hur Milarens vatten, med fokus pa Gorviln, paverkas av
olika véderforhallanden samt att undersoka hur olika klimatologiska parametrar paverkar fargtal
och turbiditet vid Gorviln. Studien kommer dven att undersoka hur arliga extremviarden och
medianvirden for firg och turbiditet forvintas fordndras 1 framtiden. Syftet dr dven att undersoka
hur dricksvattenreningen vid Gorvélnverket paverkas av extrema halter av firg och turbiditet
samt att undersoka om Norrvatten behover fordndra 6vervakningen 1 Milaren med koppling till
eventuella fordndringar i farg och turbiditet. Studien kommer besvara foljande fragestillningar:

* Hur paverkar olika véderforhallanden fargtal och turbiditet i Milaren vid Gorvaln?

* Hur kommer arliga extremvirden och medianvirden for farg och turbiditet foréndras i
framtiden 1 Milaren vid Gorviln?

» Hur paverkas dricksvattenreningen vid Gorvilnverket av extrema halter av fiarg och turbi-
ditet?

* Bor Norrvatten fordndra sin overvakning i Mélaren i relation till extrema halter av farg
och turbiditet?



2 BAKGRUND

2.1 OMRADESBESKRIVNING

Milaren dr Sveriges tredje storsta sjo och den ligger i landskapen Uppland, Sédermanland och
Vistmanland. Milaren dr relativt grund diar medeldjupet dr 12,8 meter, men djupet skiljer sig
mycket i sjon mellan bassédnger (Mailarens Vattenvardsforbund u.d.[c]). Den har manga Gar
och dr mycket flikig (WSP 2021). Milaren kan delas upp i olika bassdnger, dir bassdngerna
har generellt olika djup, volym och vattenkemi (Milarens Vattenvardsférbund u.a.[b]). Figur 1
visar Milaren med fem med bassidnger markerade. Norrvattens dricksvattenverk &r belidgen vid
mitstationen Gorviln 1 de Ostra delarna av Milaren.
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Figur 1: Milaren med olika bassidnger; A—F. Olika mitstationer dr utpekade med roda punkter och mitstationer i
sund med blda punkter. Aven vattendrag som rinner till avrinningsomrdena ir utpekade i svart. Norrvattens
dricksvattenverk &r lokaliserat vid punkten Gorviln i delavrinningsomrade E. Killa: Fran rapporten Milaren -
miljétillstand och utveckling 1965-1998 (Wallin et al. 2000)

Vattnet flodar generellt fran vister till oster och norr till séder och utloppet sker i huvudsakligen i
Norrstrom, Soderstrom samt Sodertéilje (WSP 2021), som &r lokaliserade 1 bassidng F respektive
C i Figur 1. Vattnet i basséngerna har olika omséttningstid pa grund av olika tillrinning samt
olika bassidngvolymer. Galten, som dr den mest véstliga och minsta bassdngen, bassdng A i Figur
1, far ungefir hilften av Milarens tillrinning och dess omsittningstid 4r endast nagra veckor.
De mellersta delarna av sjon, bassdng C, har en omsittningstid pa cirka tva ar (WSP 2021).
Bassingen vid Gorviln, bassidng E, har en omsittningstid pa 5 manader och har ett medeldjup
pa 14 meter. Ekoln, som ligger i bassidng D, har en omsittningstid pa 1,2 ar. (Sonesten et al.
2013). En langre omsittningstid gor att partiklar sedimenterar béttre och vattnet i bassdngen
far darfor ldagre halter av bland annat ndringsdmnen, kolforeningar och miljogifter och en
lang omsittningstid gor att @mnen hinner sedimentera (Sonesten et al. 2013; WSP 2021). Vid



torra perioder forbittras vattenkvaliteten, da forlangs uppehallstiden och vid hog vattenforing
forsamras vattenkvaliteten och ger kortare uppehallstid. Vid mycket nederbord sker det mycket
ndringsldckage fran jordbruksmark i avrinningsomradena (Bydén et al. 2003).

I Gorvilnbassingen kommer cirka 70 % av vattnet fran Prastfjarden och 30 % fran norra
Milaren, Ekoln (Kohler & von Bromssen 2021). Generellt har Galten och Ekoln hogre halter av
NOM och hogre turbiditet dn de centrala och Ostra delarna. Detta dr pa grund av de har storre
avrinningsomraden sa mer partiklar och humusdmnen kan transporteras till dessa bassinger,
samt att partiklar och humusdmnen hinner sedimentera i transporten innan de hinner komma till
de centrala och 6stra delarna av Milaren (Sonesten et al. 2013).

Hela Milarens avrinningsomrade utgor 5 % av Sveriges yta, vilket innefattas av 57 % skogsmark,
20 % jordbruksmark och 11 % sjoar. Vad avrinningsomradet bestar av paverkar vattenkemin i
sjons olika bassdnger. Jordarterna i avrinningsomradet bestar bland annat av 36 % morin, 12
% tunn jord och kalt berg samt 9 % torv (Sonesten et al. 2013). Via Kolbidcksan, Kopingsan,
Hedstrommen och Arbogaan sker 46 % av avrinningen till de vistra delarna av Mailaren. 24 %
av avrinningen sker via Eskilstunaan, Svartan och Sagan. Norrifran sker 11 % av avrinningen via
Orsundadn och Fyrisén. Resterande 19 % gar via sma tillfléden (Sonesten et al. 2013).

I Tabell 1 visas fordelningen av markanviandningen i de olika delavrinningsomraden som visas
i Figur 1. Bassidngerna E och F presenteras inte i tabellen da deras avrinningsomrade endast
bestar av naromradet till Milaren och markanvindingen i de omradena har inte beridknats. A dr
det storsta avrinningsomradet med storst andel skogsmark. B och D utmirks framforallt av den
dominerande andelen av jordbruksmark. A och C domineras framforallt av skogsmark och har
dven storst andel vatmark.

Tabell 1: Area och markanvindningen i fyra avrinningsomraden till Milaren. Avrinningsomradena dr uppdelade i
vatmark, skogsmark, jordbruksmark, vatten samt 6vrigt. Modifierad fran Wallin et al. 2000 och Jiménez Ledesmaa

2011.

Avrinnings- dbruks- ..

vrlflmngs Area [m?] Vatmark Skogsmark Jordbruks Vatten Ovrigt
omrade mark
A 8240 7,7 % 63,1 % 10,7 % 79 % 10,7 %
B 5810 4.9 % 45,8 % 30,2 % 112% 79 %
C 239 5,5 % 60,7 % 19,7 % 53% 88%
D 3050 3.5% 48,1 % 33,5% 1.9% 12,9 %

2.2 EXTREMVADER

Det finns ingen exakt definition pa extremvider, men det &r klimathzndelser som férekommer
sdllan eller att de paverkar ett samhélle mycket. De kan vara lokala eller stricka sig dver en
stor yta, och kan vara kortvariga eller langvariga. Extremvider kan se vildigt olika ut, till
exempel langvarig torka, kallt véder, ihallande regnvéder eller skyfall (SMHI 2023c¢). Det finns
ingen specifik metod for att identifiera extremvider eller extrema hiindelser. En metod som kan



anvindas for att hitta extrema héndelser 4r att analysera hur séllan nagot hander, om det &r mer
ovanligt att hinda dn en utvald percentil, till exempel 90:onde, 95:e eller 99:onde percentilen (de
Wit et al. 2016).

SMHI bedémmer att extrem nederbord som: “extrem nederbord avses médngder som vésentligt
overstiger de normala, till exempel under en manad eller pa en dag eller en timme” (SMHI
2023b). De bedommer att nederbord pa 40 mm per dygn &r skyfall (SMHI 2023b).

2.3 FARG OCH TURBIDITET
2.3.1 Farg

Sjoar kan ha en brun firg, vilket de far fran bland annat humusé@mnen och mangan- och jarnfor-
eningar och en dkande firg pa en sjo kallas brunifiering. Firgen pa vattnet, eller fargtalet kan
uttryckas i milligram platina liter, mg Pt/l, eller som absorbans (ABS). ABS miits generellt vid
420 nmien 5 cm lang kyvett, men 254 nm anvinds ocksa. For att konvertera absorbansvirdet
fran absorbans vid 420 nm till mg Pt/l multipliceras absorbansvirdet med 500 (Bydén et al.
2003).

En grupp material som bidrar till brunt vatten &r NOM, som bestar i huvudsakligen av humusdm-
nen. NOM ir en viktig komponent i vattenmiljoer samt viktig att Overvaka i samband med
dricksvattenrening. NOM finns 1 alla ytvatten, men det &r inte en generisk grupp av @menen. De
organiska dmnena som riknas in i NOM skiljer sig mycket i kemiska laddningar, storlek, massa,
funktionella grupper och de kan innehalla bade hydrofoba och hydrofila komponenter (Sillanpad
2015). I sjoar paverkas NOM av olika naturliga processer, sasom mikrobiell nedbrytning, sedi-
mentation eller fotooxidation (Lavonen et al. 2018). De delarna av NOM som ir 16sliga i vatten
kallas 16st organiskt material (DOM). NOM bestar till stora delar av kol, och den totala delen av
organiskt kol (TOC) kan delas upp 1 partikuldrt (POC) samt 16st organiskt kol (DOC). I sjoar
bestar NOM till stora delar av DOC (Health Canada 2019).

Humusdamnen kommer fran marken i avrinningsomradet, och de harstammar fran nedbrytna djur
och vixtdelar. Humushalterna dr generellt hogre lingre uppstroms &@n vatten mer nedstroms och
mer dn 70 % av det organiska materialet i marken dr ansamlat i den Oversta delen av jorden
i avrinningsomradet (SLU 2003). Vad som vixter runt sjon har paverkan pa fargen dir skog
har en mer brunifierande effekt in om markerna anvénds for jordbruk, och barrskog har en mer
brunifierande effekt dn 16vskog (Kritzberg et al. 2019). Uttag av biomassa fran skogen kan ocksa
bidra till 6kad brunifiering (WSP 2021). Vad som kan minska firgen i vatten dr exponering av
solljus da UV bryter ned humusdamnen (Bertilsson & Tranvik 2000).

Generellt 4r det tva huvudprocesser som krivs for hoga DOC koncentrationer i sjoar; produktion
av DOC i marken samt transportmekanismer till recipienten. Om nagon av dessa processer
inte dr pa plats paverkas inte DOC koncentrationerna i sjon I Enligt Kritzberg m fl. (2019) ar
lufttemperatur och nederbord de meteorologiska parametrar som paverkar brunifieringen mest.
Ett ar med mycket nederbord ger hogre fiarg dn ett vildigt torrt ar (Wallin & Weyhenmeyer
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2001). Lufttemperatur och nederbord har stor paverkan pa vattenkvaliteten och om den arliga
nederborden samt medeltemperaturen 6kar kommer brunifieringen 6ka (de Wit et al. 2016).

Hoga nederbordsmingder under flera ar kan hoja grundvattennivan, vilket gor att mer vatten
kommer i kontakt med humusdmnen Gver ett stort omrade. Under sommaren och vintern nir
grundvattennivaer minskar, da tillfors vatten fran ytor rika pa organiskt material istéllet for fran
grundvattnet (SLU 2003).

En langvarig regnperiod, sirskilt under vintern, ger de storsta bidragen organiskt material till
Milaren, jaimfort om det skulle vara en kortare period med intensiv nederbord. Under vintern
innehaller flodena de storsta mingderna organiskt material pé aret. Aven vidret och nederborden
pa sommaren har stor inverkan p halterna av organiskt material. Aven dir 4r det lingvariga
blota perioder som paverkar mest. Nir det blir hoga halter av organiskt material i vinter- och
varfloden haller de hoga koncentrationerna i sjon i sig under en ldngre period pa upp till ett ar
(Weyhenmeyer 2005).

En 6kad féarg i nordliga sj6ar, ddaribland Milaren, har pavisats de senaste artiondena (Kritzberg
et al. 2019). Brunifiering ir en naturlig process, men den kan paverkas av ménsklig aktivitet.
Det kan dven ge 6kade kostnader for dricksvattenverk da det kridvs mer rening av brunare vatten
(Kritzberg 2017). De senaste decennierna har svaveldepositionen minskat, vilket har hojt pH-
vérdet i markerna. Det har lett till att DOC 16sts upp i en hogre grad och ytvattnet har fatt hogre
koncentrationer av DOC och vattnen har blivit brunare (WSP 2021).

Enligt Lindqvist (2020) har det sedan 1965 skett en signifikant 6kning av vattenfidrgen i samtliga
delar av Milaren. Den 6kade fargen beror pa ett 6kat antal vixtdagar och en storre barrskogs-
volym i avrinningsomradet. Vattenflodet paverkar ocksa, men pa en kortare tidsskala nér det
ar perioder med laga eller hoga floden (Lindqvist 2020). Enligt Kohler och Bromssen (2021)
kommer absorbansen oOka till ar 2050 jamfort med 2018; i Gorviln 11-65 %, i Ekoln 35-47 %
och 1 Pristfjdrden 20-34 %. Arsmedianen pa fargtalet forvantas oka fram till 2050 med 30—40
% 1 Gorviln jamfort med 2018. I samma rapport beréiknades att om arsmedianen pa fargtalet
skulle 6ka linjért uppnas ett firgtal pa 50 mg Pt/1 till ar 2060, men att firgtalet inte Gverstiger 50
mg Pt/l innan ar 2050 (Kohler & von Bromssen 2021). 50 mg Pt/l 4r det fargtal som Norrvatten
anvinder idag som internt krav for ingaende ravatten till dricksvattenverket (Heldt 2021).

2.3.2 Turbiditet

Turbiditet dr ett matt pa vattnets grumlighet (SLU 2023). Exempel pa typer av partiklar dr
lerpartiklar, vixt- och djurplankton, slam, mikrober samt sma olosliga partiklar (Bydén et al.
2003). Hog turbiditet hammar ljusets penetration i vattnet och paverkar ekologin och det kan dven
ge hilsorisker for minniskan, di partiklarna #r foda och skydd for patogener. Okad turbiditet ger
1 likhet med 6kad farg behov av 6kad rening 1 dricksvattenverken (USGS 2018). I sjdar dominerar
organiska partiklar medan i rinnande vatten dominerar oorganiska partiklar (Bydén et al. 2003)
och generellt har grundvatten lidgre turbiditet dn ytvatten (SLU 2023). Ytterligare faktorer som
paverkar turbiditeten i vattnet dr bland annat avrinning som en orsak av mycket nederbord eller
varflod, resuspention fran botten paverkat av turbulens i vattnet eller bottenlevande fiskar som ror



upp bottenmaterial i jakt pa bottenlevande foda. Aven minskliga faktorer kan paverka turbiditeten,
till exempel dndring i markanvidndning i avrinningsomradet, sasom dndring i jordbruksmark,
skogsmark eller konstruktion i urbana miljoer. Detta kan leda till att partiklar transporteras till
vattnet 1 stéllet for att stanna 1 jorden (EPA 2021). Enheten for turbiditet dr vanligtvis FNU
(formazine nephelometric unit) (SLU 2023).

2.4 DRICKSVATTENRENING VID GORVALNVERKET

Processen fran ravatten till rent dricksvatten i Gorvilnverket sker i flera olika steg. Fran Mélaren
tas ravatten fran tva olika intagsdjup beroende pa om det &r is samt beroende pa vattnets kvalitet
(Norrvatten u.a.[b]). Forst silas vattnet i en korgbandsil for att efter det ledas vidare till en
blandningsrdnna déir aluminiumsulfat (ALG) tillsétts. I en flockningskammare bildas sedan
flockar, och flockarna binder till bland annat lerpartiklar, humusdmnen och mikroorganismer. I
sedimenteringsbassidnger sedimenterar flockarna och fors bort. Sedan fors vattnet till sandfilter for
att fa bort resten av flockarna och humuséamnena. Efter sandfiltret fors vattnet till ett kolfilter for
att fa bort kvarvarande lukt och smak. Sista stegen i processen dr desinficering med UV-reaktorer
samt justering av pH (Norrvatten u.a.[b]).

Ju hogre koncentrationer av lerpartiklar och humusdmnen desto mer ALG kravs det, vilket
blir en hogre kostnad for dricksvattenverket. Humus konsumeras av bakterier och svampar,
vilket kan leda till tillvéxt av mikroorganismer 1 ledningsnétet (SLU 2003). I Sverige forviéntas
flockningskemikalierna 6ka med 5 % i och med hogre firg i ravattnet. Det kan ocksa leda till att
det krivs fler reningssteg, vilket dven det ger hogre kostnader for dricksvattenverken (Kritzberg
et al. 2019).

Absorbansen vid 254 nm, dividerad med koncentrationen av DOC, kallas SUVA. Det finns
ett forhallande mellan SUVA och borttagandet av NOM i reningsverket. Om SUVA é&r >4 ar
borttagandet av DOC eller TOC >50 %. For att reningen ska vara effektiv ska SUVA vara hogt.
Gorvilnverket uppmiter generellt ett SUVA-virde pa 2,8, vilket gor att reningen av NOM ir
relativ 1ag (Lavonen et al. 2018).

Norrvatten har interna krav att ravattnet maste ha ett firgtal under 50 mg Pt/1 for att kunna hanteras
i vattenverket (Heldt 2021). Gransvirdet for det utgaende dricksvattnet fran Livsmedelsverket
ar 15 mg Pt/l (SLVFES 2001:30 .), men Norrvatten har ett striktare internt krav for fiargtalet for
det utgaende vattnet, pa 6 mg Pt/l. Anledningen till ett striktare krav &r att UV-desinfektionen
forsamras om vattnet har for hogt fargtal (Heldt 2021).

Norrvattens krav for ingaende vatten med avseende pa turbiditet ar 20 FNU (Heldt 2021).
Livsmedelsverkets grinsvirde for utgaende vatten fran vattenverket dr 0,5 FNU (SLVFES 2001:30
.). Norrvattens interna krav for utgdende vatten med avseende pa turbiditet dr 0,1 FNU. Aven
for turbiditet dr Norrvattens interna krav for utgaende vatten striktare dn Livsmedelverkets.
Anledningen till detta dr UV-desinficeringen och kloreringen kan forsdmras av for mycket
partiklar i1 vattnet (Heldt 2021).



2.5 SKIKTNING

Kallt vatten har hogre densitet d&n varmt vatten och hogst densitet har vatten som ir fyra grader.
Temperaturen i sjoar dr generellt inte den samma i1 hela djupet, utan det blir litt temperaturskiktat,
och dr skiktat olika vid olika tider pa aret (SMHI 2023e). Det ér framst vinden som paverkar
omblandningen av vattnet (Bydén et al. 2003). Vinden och omblandingen kan dven paverka
sediment resuspention vilket dkar partikelhalten i vattnet (Almroth Rosell 2011).

Pa vintern dr det varmare vid botten 4n vid ytan, da ytvattnet kyls ned av den kalla luften medan
bottenvattnet varms upp av viarmens som har lagrats av bottensedimentet (SMHI 2023e). Nir isen
lagger sig pa sjon paverkas vattentemperaturen inte mycket, och vattnet har samma temperatur
hela perioden med is och vattnet har en temperatur nédra noll grader precis ndarmast under isen
och vattnet 4r fyra grader vid botten (Bydén et al. 2003). Pa varen sker en cirkulation, och det
ar en jaimn temperatur i hela vattnet, det kallas varcirkulation. P4 sommaren dr det en tydlig
temperaturskiktning da ytvattnet virms upp. Det ger varmare vatten pa ytan och kallare vatten i
botten. Griansen mellan det varmare och det kallare skiktet kallas sprangskiktet. Generellt ligger
sprangskiktet mellan 5 och 20 meters djup. Sprangskiktet kan paverkas av vind och mycket
genomstromning i sjon. Pa hosten sker ytterligare en cirkulation da ytvattnet kyls ned och sjunker.
Vinden paverkar ocksa och det blir en homogen temperatur genom hela vattenmassan (SMHI
2023e).

I och med klimatf6ériandringar i framtiden och ett varmare klimat paverkas skiktningen i sjoar.
Vattentemperaturen 1 hela sjon kan 6ka, sommarskiktningen kan bli starkare och sker under en
langre period. Sprangskiktet kan flyttas djupare och isldggningen kan forsvinna, vilket kan gora
att det inte blir ndgon skiktning under vintern (SMHI 2023e).

SMHI gjorde ar 2017 berdkningar pa hur Mélaren fordndras fram till ar 2100 utifran klimatscena-
rierna RCP4,5 och RCP8,5. Generellt kommer det bli hogre vattentemperaturer bade i ytvattnet
och i bottenvattnet samt att antal dagar da det 4r is kommer att minska. Perioden for skiktningen
av sjon sommartid kommer 6ka samt att skiktningen kommer djupare och att det oversta skiktet
kommer vara varmare (Stensen et al. 2017).

2.6 TRENDER I MALAREN I FRAMTIDEN

Floden i vattendrag varierar mycket under aret. Snosméltning och tjilavgang bidrar till en varflod,
generellt fran borjan av mars i de sodra delarna av Sverige. Om det &r en torr vinter kan varfloden
utebli. Efter perioder med stor méngd nederbord under host och vinter kan det bli hoga floden.
Under sensommaren #r det lagt flode, men flodet kan dven vara lagt pa vintern om det &r ihallande
kyla (Bydén et al. 2003). Aven nederbordsmiingden varierar dver ret. Generellt ir det mest
nederbord pa sommaren och hosten och minst pa vintern. Pa vintern kan nederborden komma
som snd (SMHI 2024). Dessa arsvariationerna kan fordandras i och det finns olika studier pa hur
Milaren kommer fordndras i framtiden.

Tillrinningen till Milaren berdknas 6ka pa vintern och minska pa sommaren. Vattentempera-
turen beriknas 6ka i Milaren och perioden for isliggning kommer att minska i framtiden da



lufttemperaturen berdknas oka (Eklund et al. 2018). Milaren kommer bli mer skiktad, perioden
da sjon &r skiktad kommer att 6ka och det 6vre varmaste skiktet kommer bli allt djupare. En
okad vattentemperatur 6kar dven risken for att olika arter far langre tillvixtperiod och forokar
sig snabbt (WSP 2021).

Nederbordsméngden forvintas oka med 10—40 % och det forvintas bli hogre intensitet pa
skyfall (Olsson et al. 2017). Detta kan leda till att mer nidringsdmnen och féroreningar nar
Miilaren. Forandringarna i bland annat vattentemperatur och tillrinning ger konsekvenser pa
dricksvattenreningen. Varmare vatten gynnar alger och bakteriers tillvéxt, vilket skapar problem i
produktionen av dricksvatten. Varmare vatten ger storre biologisk aktivitet i ledningsnétet, vilket
ocksa paverkar dricksvattenproduktionen (Eklund et al. 2018).

Det finns dven berdkningar pa Milaren fran olika ldn. I Stockholms l4n kan tillrinningen till
Mailaren 6ka med 75 % till ar 2100 samtidigt som att det blir minskad tillrinning under var och
sommar. Flodet kan fortfarande ha tydliga arstidsskillnader men varfloden kommer minska. Enligt
RCP8,5 kan det bli hogre vinterfloden och ldgre sommartillrinning 4n f6r scenariot RCP4,5 (Asp
et al. 2015). For Uppsala ldn kan vartoppen forsvinna och att vinterflodena forvéntas vara hoga.
Den totala arsavrinningen kan komma att 6ka med cirka 10 % och hostavrinningen kan 6ka med
cirka 20 %. Vid ar 2100 kan vartillrinningen minska med cirka 20-25 % och sommartillrinningen
kan minska med samma magnitud (Sjokvist et al. 2015). I Vistmanlands lén berdknas 6kningen
i vintertillrinningen f6r RCP4,5 vara 20-50 % och for scenariot RCP8,5 beridknas 6kningen vara
35-75 %. Arstillrinningen beriknas 6ka med cirka 10 % (Ohlsson et al. 2015).



3 MATERIAL OCH METOD

3.1 DATA

I denna studie anvindes data fran olika aktorer; Norrvatten, SMHI samt SLU. I Tabell A1 i
Bilaga A beskrivs viken data som anvinds, hur langa tidsserierna ar, vilken datakélla de har,
vilken datafrekvens de har, vilket mitdjup som anvindes i denna studie samt enhet pa datan.

Data fran SLU hiamtades 5 maj 2024 (SLU u.a.). Data fran SLU bendmns som SLU data foljt av
vilken bassing som datan kommer ifran. Absorbansvirdet fran SLU data berdknades om till mg
Pt/ genom att multipliceras med 500 (SLU 2003). Fran Norrvatten erholls tva olika dataset fran
métningar av Milarens vatten vid Gorviln. Ett kommer bendmnas som Norrvattens métdata vid
Gorviln S eller NV Gorviln S. Detta dr data fran Norrvatten i deras 6vervakning av Milaren
ddr métningar tas fyra ganger per ar. Den andra typen av data dr mitningar fran ravattnet som
Norrvattnet anvinder i dricksvattenproduktionen, och benamns Norrvattens ravattendata eller
endast ravattendata. Norrvattens mitdata vid Gorvéln S erhdlls 6 februari 2024 (Norrvatten
2024b) och Norrvattens rivattendata erholls 22 april 2024 (Norrvatten 2024¢). Aven data frin
utgaende dricksvatten fran Gorvilnverket erholls fran Norrvatten 22 april 2024 (Norrvatten
2024a). NV ir en forkortning pa Norrvatten.

Modellerade dygnsvirden for total stationskorrigerad vattenforing (S-HYPE), flodesdata, ladda-
des ned fran SMHI (hdmtad 24-03-12) (SMHI uv.a.[d]). Flodesdatan 4r vattenforing i utloppet
till bassdngen dar det ingar eventuellt bidrag fran bassinger uppstroms. Den modellerade datan
har korrigerats med mitdata fran SMHI:s mitstationer. De delavrinningsomraden som anvindes
var Galten, Pristfjarden, Ekoln och Gorviln. Nederbordsdata laddades ned fran SMHI (hamtad
24-03-11) (SMHI u.a.[b]). De stationer som anvindes var Uppsala, Adelsod, som ligger i de
centrala delarna av Milaren, och Kolsva D, som ligger lite norr om Koping. Aven lufttempera-
turdata laddades ned fran SMHI (hamtad 24-04-22) (SMHI u.4.(c)). De stationer som anvéindes
var Uppsala, Adelso, och Eskilstuna. Varfor Eskilstuna anviandes var att det var den ndrmast
aktiva mdtstationen till Galten. Data for isldggning och islossning laddades ned fran SMHI
(hdmtad 24-04-11) (SMHI u.a.[a]). Station for data for isliggning och islossning som anvindes
var Skarven, lokaliserad lite norr om Gorviln.

Ravattendata fran Norrvatten var provtagningar pa 22 meters djup for isfria mitningar och 4
meter nér det var is. Ravattnet ar filtrerat med mikrosil innan métningar, och kan darfor skilja sig
fran Norrvattens mitdata vid Gorvéln S som inte &r filtrerade innan mitning. Fran Norrvattens
mitdata fran Gorviln S anvéndes provtagningar pa 20 meters djup. Fran SLU data anvindes
provtagningar pa 15 meters djup for Gorviln, Ekoln och Pristfjarden. For Galten, Granfjirden,
Blacken, Arno samt Skarven finns inte métviarden pa 15 meter, darfor anvindes mitviarden pa
0,5 meter for de bassidngerna. Varfor djupen for SLU och Norrvattens data valdes var att de &r
lika intagsdjupet pa Gorvélnverket.
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3.2 NORMALAR

For att forsta hur en extremperiod kan se ut behdvs en forstaelse for farg och turbiditet har
varierat over tiden. Forst undersoktes hela tidsserier for att fa en 6verblick pa dataseten dér bade
sdsonger och langsiktiga trender studerades. Vad som ocksa analyserades var om man kunde se
om hoga virden i parametrarna i bassdnger uppstroms Gorviln eventuellt paverkat Gorviln, och
det beriknades #dven trears rullande medelvérden for firg och turbiditet i respektive basséing.

Ett medelvérde for en referensperiod berdknades sdsongsvis for olika parametrar; firg, turbiditet,
flode, nederbord och lufttemperatur. Referensvirden berdknades for Gorvéln for flode, fiarg
och turbiditet och mitstationen som anvindes for lufttemperatur och nederbord var Adelso.
Referensperioden var generellt 1991-2020, men var kortare for vissa parametrar pa grund av
att mitningar av dessa startade efter 1991. Varfor 1991-2020 valdes till normalperiod var pa
grund av att SMHI anvinder den perioden som normalperiod (SMHI 2023d). De parametrar
som anvinde referensperioden 1991-2020 var flode, farg for alla dataset samt turbiditet for
bada Norrvattens dataset. Lufttemperatur och nederbord hade referensperioden 1995-2020
och turbiditet fran SLU data hade referensperioden 2010-2020. Manaderna i sdsongerna var:
var; mars-maj, sommar; juni-augusti, host; september-november och vinterperioden omfattas
av december samt januari och februari for kommande ar. Till exempel omfattar vinter 2000,
bendmnd vinter 2000, december ar 1999 samt januari och februari for ar 2000.

3.3 URVAL AV EXTREMPERIODER

For att svara pa den forsta fragestéllningen undersoktes forst vilka ar som ansags som extremperi-
oder for hela Mélaren. Direfter gjordes ett antal analyser for de utvalda perioder och sdsongerna
for aren analyserades endast for Gorviln, da den basséngen &r relevant for Gorvilnverkets
verksamhet. Som né@mnts innan, bendmns firg i SLU data i ABS,,(. For att fa Norrvattens och
SLU data i samma enhet, Pt/l, multiplicerades alla absoptionsvirden i SLU data med 500.

For att hitta vilka ar eller perioder som #r extrema beriknades den 99:onde percentilen for
parametrarna flode, nederbord, fiarg och turbiditet. Percetiler anviinds ofta for att hitta extrema
héndelser (Miljostatistik u.a.). Virden 6ver den 99:onde percentilen dr de virden som dr de hogsta
1 % och beskriver i den hér studien extrema virden. For flode anvindes Gorviln, Ekoln, Galten
och Pristfjirden. For nederbord anvindes tre stationer; Adelso, Uppsala samt Kolsva D, och
forst berdknades den manatliga nederborden fore den 99:onde percentilen. For firg och turbiditet
anvindes data fran SLU, Norrvatten mitdata vid Gorviln S samt Norrvatten ravattendata. Fran
SLU anvéndes mitstationerna Gorvéln, Ekoln, Préstfjarden, Galten, Blacken, Granfjiarden, Arno
och Skarven. De ar eller perioder som valdes som extrema var de perioder dir minst tva av
parametrarna overskred den 99:onde percentilen minst tva ganger under perioden.

De utvalda extremperioderna for Gorviln analyserades sdsongsvis. Det beridknades sdsongsvisa
medelvirden for parametrarna samt hur mycket dessa skiljer sig fran de sdsongsvisa referensvir-
dena. De parametrar som anvindes var lufttemperatur vid Adelso, flode 1 Gorvéln, nederbord
vid Adelso, fiarg och turbiditet; bade for Norrvattens ravattendata samt Norrvattens métdata vid
Gorviln S. Anledningen till att tva dataset anvindes for farg och turbiditet &r att ravattendatan
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har fler mitpunkter och det dr mojligt att gora analyser for alla sdsonger for alla ar. De tva
métningarna fran Norrvatten kan dock ha olika mitdjup beroende pa is samt att ravattnet silas i
korgbandsil innan métning. For Norrvattens mitdata vid Gorviln S fanns det inte alltid data for
att gora analyser for alla sdsonger vid alla ar, men mitningarna har konsekvent métdjup och ir
inte silade innan mitning.

For varje av de utvalda perioderna gjordes grafer pa flode fran Gorviln tillsammans med
farg respektive turbiditet vid Gorviln. For farg och flode anvindes bade Norrvattens métdata
vid Gorviln S samt ravattendata. Om det fanns ett molnfritt satellitfoto dver Malaren for de
analyserade perioderna presenterades det ocksa, for att fa en bild pa hur Mélaren sag ut vid dessa
perioder.

3.4 LANGSIKTIGA TRENDER

For serier med observationer 6ver tid dr det intressant att gora trendanalyser. Det &r intressant att
undersoka om trenden dr uppatgaende, nedatgaende eller om det inte &r nagon trend alls. Om det
ar en uppatgaende eller nedatgaende trend &r det dven viktigt att veta hur stark trenden &r. Denna
studie undersokte om det finns ett samband mellan férg eller turbiditet i Gorvéln och tid, for att
sedan predicera hur parametern éndras i framtiden eller om det inte sker nagon forandring alls.

For att analysera om ett samband finns anvéindes ett Mann-Kendall test med en signifikansiva pa
0,05. Om det fanns ett samband gjordes sedan en linjér regression. Linjédra regressionerna gjordes
pa de arliga maximala virdena for respektive parameter for tre olika dataset fran Gorviln; SLU
data fran Gorviln, Norrvattens ravattendata samt Norrvattens métdata fran Gorviln S. Datan som
anvindes var till och med ar 2023. Utifran de linjdra regressionerna berdknades variabiliteten for
fiarg och den relaterades till Norrvattens krav for ravatten; 50 mg Pt/1 for fargtal (Heldt 2021).

3.5 UTGAENDE DRICKSVATTEN VID GORVALNVERKET

Tva olika metoder anvindes for att undersoka om dricksvattenreningen paverkas av extrema
halter av farg och turbiditet. Virden for firg, turbiditet samt TOC for det utgaende dricksvattnet
fran Gorvilnverket relaterades till Norrvattens interna krav for utgaende dricksvatten. Norrvattens
interna krav dr 6 mg Pt/l, 0,1 FNU samt 6 mg TOC/I (Heldt 2021). Det beriknades dven hur
ménga gnger per ar som dessa grinsvirden dverskreds. Aven den procentuella reningsgraden
mellan ravatten och det utgaende dricksvattnet berdknades for varje mattillfille.

3.6 UTVARDERING AV MATNINGAR

For att undersoka den fjiarde fragestillningen kring Norrvattens overvakning av Milaren, om den
behover uppdateras eller inte, undersoktes provtagningstidpunkterna for Norrvatten respektive
SLU. Tidpunkterna jimfordes med varandra samt relaterades till resultaten kring hur Mélaren
paverkas av extrema halter av férg och turbiditet for att granska om Norrvatten behover fordndra
provtagningstidpunkterna.

12



4 RESULTAT

I foljande avsnitt presenteras resultatet fran studien. Flode har enheten m?3/s och ir modellerad
dygnsvis fran SMHI och nederbord fran SMHI ar beriknas till kumulativ manatlig nederbord.
Graferna har olika starttid beroende pa lingd av dataset.

41 NORMALAR

I Tabell 2 visas sdsongsvisa referensvirden for dessa parametrar. Ett normalar har Gorvélns
nirmaste viderstation, Adelso, mellan 82,7 och 175 mm nederbord per sdsong och nederbdrden
ar hogre pa sommaren och hosten. Temperaturen varierar 6ver aret och dr hogst pa sommaren
och ligst pa vintern. Flodet i Gorvilnbassingen dr hogst pa vintern och varen och dr ett normalar
mellan 29,2 och 142 m3/s. Firgen i Gorviln dr relativt jimn 6ver aret och varierar mellan 21,1
och 25,8 mg Pt/l. Turbiditeten i Gorviln ér dven den relativt jamn Over aret, och varierar mellan
2,07 och 2,85 FNU.

Tabell 2: Virden for sdsongsvisa referensvirden for Gorviln. Medelvirden for referensperioden ér generellt
1991-2020. Modellerad flodesdata for Gorviln SMHI anvindes for flode, data fran SMHI fran Adelso anvéndes for
lufttemperatur och nederbord. Referensvirden for farg och turbiditet fran bade Norrvattens ravattendata samt
maétdata vid Gorviln S

Vinter Var Sommar Host

Luft- 135 262 130 685
temperatur [°C]

Flode [m/s] 142 127 292 559
Nederbord [mm)] 82,7 79,4 175 128
Fiirg [mg PU] 258 258 209 222
NV Gorviln S

Firg [mg P/} 21,1 244 244 213
NV ravatten

Turbiditet [FNUL /66 227 243
NV Gorviln S

Turbiditet [FNU]

. 2,07 2,53 2,85 2,62
NV ravatten

I Figur 2 visas firg och turbiditet for Gorviln med mitdata vid Gorviln S for aren 1968-2024 for
farg och 1976-2024 for turbiditeten. Firgtal visas i orange och turbiditeten i gron. De ljusblaa
perioderna visar ndr det r isldggning pa Milaren. Bade férg och turbiditet varierar ver aret,
men de har dven langa perioder med hogre eller ldgre virden dir de har perioder pa ungefér 15
ar med hogre eller ldgre virden. I den ldngre tidsskalan samvarierar farg och turbiditet. Generellt
ar det is varje vinter pa Milaren. Pa 70 och 80-talet 4r det manga vintrar utan is. Andra ar utan is
var 1998, 2007-2010, dédr 2008 hade en mycket kort isperiod, 2012 samt 2020
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Figur 2: Firg och turbiditet fran Norrvattens mitdata vid Gorviln S vid 20 meter. Férg dr orange och har y-axel pa
hoger sida och turbiditet dr gron och har y-axel pa vénster sida. Ljusblaa perioder visar isliggningen pa Milaren.

Figur 3 och 4 visar tredrs rullande medelvirde for farg och turbiditet for atta mélarbassénger fran
SLU data; Gorviln, Galten, Pristfjdrden, Blacken, Granfjiarden, Arnd, Skarven och Ekoln. Firg-
talet och turbiditeten varierar 6ver tidsperioderna. Galten har de hogsta halterna och Préstfjarden
och Gorviln har generellt de 14gsta halterna for bade fiarg och turbiditet.

—— Gorvaln —— Granfjarden
1001 Galten — AmMod
—— Prastfjarden —— Skarven
—— Blacken —— Ekoln
80 -

Farg [mg Pt/I]
3

401

20 4

1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024
Datum

Figur 3: Trears rullande medelvirde for firgtal i flera mélarbassinger fran SLU data. Gorviln och Ekoln dr
matvirden vid 15 meter, resten dr métviarden vid 0,5 meter.

17.5 4 — Gorvaln
—— Galten
15.0 4 — Prastfjarden
—— Blacken
g 1254 — Grapfja’rden
™. — Amo
4- —— Skarven
o 10.0 1
= —— Ekoln
p=
£ 751
=]
5.0
| W
2012 2016 2020 2024

Datum

Figur 4: Trears rullande medelvirde for turbiditet i flera mélarbassidnger fran SLU data.

14



4.2 URVAL AV EXTREMPERIODER

Nedan presenteras resultatet kring urvalet over extremperioder samt grafer av olika parametrar,
flode, nederbord, farg och turbiditet. De perioder dir minst tva parametrar overskrider 99:onde
percentilen dr 2000-2001, 2008-2010, 2013, 2019-2020 samt 2023-2024, se Tabell B1 i Bilaga
B. Under 2000-2001 hade flode, firg och nederbord extrema vérden. 2008-2010 var det extrema
virden for samtliga analyserade parametrar, 2013 var det extrema vérden for firg och turbiditet,
2019-2020 var det extrema virden for flode och turbiditet och 2023-2024 var det extrema vérden
for nederbord, farg och turbiditet.

I Figur 5 visas den dagliga vattenforingen for olika mélarbassidnger; Gorviln, Ekoln, Pristfjdrden
och Galten fran modellerade virden fran SMHI. De ar eller perioder som identifieras som
extremperioder for flode dr 2000-2001, 2008-2010 samt 2019.

2000-2001 2008-2010 2019-2020
—— Ekoln

600 prastfjarden
—— Galten
500 1 — Gorvaln
400 A

300

l°°: A ki h u‘}l li(“um.h,li'uli_,'\ "n.;*\_n_“-__-' h_?ij* *]w

1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024
Datum

Flode [m?/s]

Figur 5: Totala vattenforingen 6ver tid i olika mélarbassinger fran modellerade data fran SMHI; Ekoln, Pristfjarden,
Galten samt Gorviln. De aren med mycket hoga virden i rott; 2000-2001, 2008-2010 samt 2019.

Figur 6 visar den manatliga kumulativa nederborden vid tre mitstationer fran SMHI; Adelso,
Uppsala samt Kolsva D. Stationerna ligger i ndrheten av Gorvéln och Pristfjdrden, Ekoln
respektive Galten. De ar som pekades ut som extremperioder for nederbord dr 2000-2001,
2008-2009 samt 2023. Ar 2000 hade Adels6 och Kolsva D virden 6ver den 99:onde percentilen,
2008 hade Adelso och Uppsala virden dver den 99:onde percentilen och 2023 hade Uppsala och
Kolsva D virden 6ver den 99:onde percentilen, se Tabell B1 i bilaga B.

15



2000-200T 2008-2009 202
250 1 —— Ekoln (Uppsala)

—— Galten (Kolsva D)

200 — Gorvaln (Adelsd)

150 1 li

[ l . ' {l | .
ol A ‘J |p‘. Ji_\ It T4 ML- “ ,‘1 j'«!: 1‘ { ‘\l‘._.j'g‘]‘.\&\ | w“ \ ir.i ““- i rl,. l¢

Ll
(WYY

100 1 - ‘

—_—

Manatlig nederbérd [mm]

™

1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024
Datum

Figur 6: Manatlig nederbord vid olika mitstationer kring Mélaren; Adelso i blatt, Uppsala i gront och Kolsva D i
rott. De aren eller perioderna med extrema vérden i rott; 2000-2001, 2008—-2009 samt 2023.

I Figur 7 visas firg 1 fyra olika mélarbassidnger; Gorvéln, Ekoln, Galten samt Préstfjdrden. Data
fran SLU anvinds for SLU Gorviln, SLU Pristfjarden samt SLU Galten. Tva andra dataset fran
Norrvatten i Gorviln anvindes ocksa; ravattendata samt mitdata vid Gorviln S vid 20 meter. De
aren som anses vara extremar med avseende pa firg dr 2001, 2013 samt 2024. Det &r intressant
att alla extremar ar pa 2000-talet.

250

—e— SLU Ekoln —— SLU Prastfjarden ~ —— NV ravatten | 120
—— SLU Galten —— SLU Gorvaln —— NV Gorvaln s
2004 ! ! 2001 2013 202¢ | 100
& 1501 80 2
o o
E r60 E
o o
ﬁ.’a 100 - ’E
40
50 - L 20
-0

- T T T T T T T T T T T T T T T T
1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024
Datum

Figur 7: Férgen over tid i olika milarbassidnger, SLU data samt Norrvatten ravattendata och mitdata vid Gorviln S
vid 20 meter. SLU Gorviln och SLU Ekoln dr méitvarden vid 15 meter, resten av SLU data dr méatvéarden vid 0,5
meter. SLU Ekoln och SLU Galten har y-axel pa vénster sida och SLU Pristfjarden, SLU Gorviln, NV ravatten och
NV Goridvin S har y-axel pa hoger sida. De aren med mycket hdga virden i rott; 2001, 2013 samt 2024.

I Figur 8 visas turbiditeten i fyra milarbassdanger; Gorviln, Ekoln, Pristfjirden samt Galten
fran SLU data. Tva andra dataset fran Norrvatten i Gorviln anvindes ocksa; ravattendata samt
maitdata vid Gorviln S vid 20 meter. SLU Gorviln och SLU Ekoln dr métviarden vid 15 meter,
resten av SLU data dr mitvérden vid 0,5 meter. De extremaren som pekades ut dr 2008, 2013,
2020 samt 2024. Aven hiir ir alla extremér p& 2000-talet. Men om endast de lingre tidsserierna
skulle anvindas for analysen ser det ut som att det finns extremar dven pa 1980-talet.
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Figur 8: Turbiditeten 6ver tid i olika mélarbassénger, SLU data samt Norrvatten ravattendata och mitdata vid
Gorviln S vid 20 meter. SLU Ekoln och SLU Galten har y-axel pa vinster sida och SLU Pristfjarden, SLU Gorvéln,
NV révatten och NV Gorivln S har y-axel pa hoger sida. De dren med mycket hoga virden; 2008, 2013, 2020 samt

2024.

4.3 SASONGSVISA VARDEN FOR EXTREMPERIODERNA

Utifran analyserna ovan valdes vissa perioder ut for att gora ytterligare analyser. De perioder som
beddomdes vara extremperioder dr 2000-2001, 2008-2010, 20122013, 2019-2020 samt 2023—
2024. De parametrar som analyserades for dessa perioder i Gorvéln dr nederbord, lufttemperatur,
flode, farg samt turbiditet. Nedan presenteras sdsongsvisa medelviarden for parametrarna i

Gorviln samt hur de skiljer sig fran medelvirdet fran referensperioden, dér referensvirdena visas
1 Tabell 2.

4.3.1 2000-2001

I Tabell 3 visas sdsongsvisa medelvirden for aren 2000-2001 i Gorvéln. Virdena inom parentes dr
den procentuella skillnaden fran referensvérdet. Procentuella skillnader 6ver 10 % har markerats
med rétt. Sommaren och hosten 2000 var ovanligt blota och flodet var ovanligt hogt alla sdsonger
i perioden forutom vintern och varen 2000 samt sommar 2001. Férg och turbiditet hade hoga

vérden for hela 2001. Flodet var mycket hogt sommaren och hosten 2000 samt hogt under néstan
hela 2001.
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Tabell 3: Sdsongsvisa medelvirden for aren 2000 och 2001 i Gorviln samt procentuella skillnader jamfort med
beriknade medelvirden for normalperiod for respektive dataset som visas inom parentes. Skillnader 6ver 10 % har
markerats med rott. Nederbord dr medelvirde pa manatligt nederbord fran métvirden fran SMHI vid Adelso.
Lufttemperatur dr métvirden fran SMHI vid Adelso. Flode dr modellerat flode fran SMHI i Gorvilnbassiangen. Firg
och turbiditet kommer bade farn Norrvattens métdata vid Gorviln vid 20 meter samt fran Norrvattens ravattendata.

Sédsong Vinter 2000 Var 2000 Sommar 2000 Hast 2000

Nederbord [mm] 54,7 (-33,9) 57,5 (-27,6) 216 (+23,2) 192 (+49,1)
Lufttemperatur -1,14 (-15,2) 3,50 (+33,4) 12,2 (-6,2) 7,72 (+12,7)

Flode [m?/s] 131 (-7,5)  78,8(-37.9) 117 (4302) 125 (+123)
Farg [mg Pt/1]

22 (-14,7 23 (-11,1 19 (-8,9 20 (-9,8
NV Gorviln S ( ) ( ) -8.9) 9.8)
Farg [mg PU1] 22 (+43)  2425(-07)  212(-132) 20,1 (-5,7)
NV ravatten
Turbiditet [FNU]

1,9 (-21,3 2 (24,8 1,8 (-20,7 1,3 (-46,4
NV Gorviln S ( ) ( ) ( ) ( )
Turbiditet [F
urbiditet [ENUT ) 50 40)  158(37.6) 2.52¢117) 198 (-243)
NV ravatten
Sédsong Vinter 2001 Var 2001  Sommar 2001  Host 2001

Nederbord [mm] 48,1 (-41,7) 74,8 (+79.,4) 177 (+0,63) 183 (+42,5)
Lufttemperatur  -0,475 (-64,8) 2,15(-17,9) 13,0 (+0,1) 7,60 (+10)

Flode [m?/s] 308 (+117) 165 (+30,8)  7.24 (-75.2) 645 (+15.4)
Farg [mg Pt/1]

] 43,5 (+68.1 ] 31 (+55.9
NV Gorvialn S ( ) ( )
Fi p
arg [mg PU] 279 (+32,4) 37,1 (451,8) 377 (+52,5) 31 (+46,6)
NV ravatten
Turbiditet [FNU]

] 6.45 (+143 ] 3.8 (+58.6
NV Géorvilln S (+143) (+58,6)
Turbiditet [F
urbiditet [FNUJ 5 53 (156,5)  5.61 (+122) 429 (+50.7)  2.98 (+14.1)
NV ravatten

I Figur 9 och 10 visas flode 1 Gorvilnbassidngen tillsammans med férg respektive turbiditet for
aren 2000-2001 i Gorvéln med data fran Norrvattens ravatten samt Norrvattens matdata vid
Gorviln S vid 20 meter. De datum for de maximala virdena for respektive dataset dr markerade.
2000-12-01 var det maximalt flode, 2001-03-12 uppmiittes det maximal firg i Norrvattens
maitdata vid Gorviln S och 2001-07-15 uppmiittes maximal farg i Norrvattens ravattendata.
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Figur 9: Frg och fléde for Gorviln aren 2000-2001. Flode visas i blatt med vérden pa vinstra axeln och firg visas i
orange och rott med virden pa hogra axeln. Norrvattens métdata vid Gorvéln S vid 20 meter 4r i rétt och
Norrvattens ravattendata 4r i orange.

I Figur 10 visas turbiditet i Gorviln under aren 2000-2001 med Norrvattens ravattendata samt
Norrvattens mitdata vid Gorviln S vid 20 meter tillsammans med flodesdata fran Gorvélnbas-
sangen. De datum for de maximala virdena for respektive dataset dr markerade. 2000-12-01
var det maximalt flode, 2001-03-11 uppmattes maximal turbiditet i médtdatan vid Gorviln S och
2001-05-07 uppmiittes maximal turbiditet i ravattnet.
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Figur 10: Turbiditet och flsde aren 2000-2001 i Gorviln. Flode visas i blatt med virden pa vinstra axeln och
turbiditet visas i gront och olivgront med virden pa hogra axeln. Norrvattens mitdata vid Gorviln S vid 20 meter dr
i olivgront och Norrvattens ravattendata dr i gront.

4.3.2 2008-2010

Tabell 4 visar sdsongsvisa medelvérden for perioden 2008-2010. Turbiditeten for Norrvattens
ravatten ar mer @n 10 % 6ver medel for hela perioden och firgen ver over medel ett antal ganger
under perioden. Nederborden dr 6ver medel minst en sdsong per ar och det samma giller for
flodet. Stor nederbérd samma period eller perioden innan ger hogt flode samma period eller

perioden efter.
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Tabell 4: Sdsongsvisa medelvirden samt procentuella skillnader for aren 2008, 2009 och 2010 jamfort med
beridknad normalperiod for respektive dataset som visas inom parentes. Skillnader 6ver 10 % har markerats med rott.
Nederbord dr medelvérde pa manatligt nederbord fran mitvarden fran SMHI vid Adelso. Lufttemperatur dr
miétvirden fran SMHI vid Adels6. Flode dr modellerat flode fran SMHI i Gorvilnbassidngen. Firg och turbiditet
kommer bade farn Norrvattens mitdata vid Gorviln vid 20 meter samt fran Norrvattens ravattendata.

Sédsong Vinter 2008  Var 2008  Sommar 2008 Host 2008
Nederbord [mm] 54,7 (-33,9) 86,1 (+8,38) 231 (+31,6) 135 (+4,72)
Lufttemperatur 1,77 (-231) 3,00 (+12,6) 12,9 (-0,61) 6,20 (-9,38)

Flode [m3/s] 185 (+30,1) 124 (-2,18) 16,2 (-44,2) 102 (+82,9)
Firg [.l-ng“P V] - - - 19 (-14,3)
NV Gorviln S

Firg [mg Pt/1]
NV ravatten
Turbiditet [FNU]

20,8 (-1,19)  23,5(-3,93)  22,5(-7,85) 20,9 (-4,28)

ditet ] i i 3 (+23,6)
NV Gorviln S
Turbiditet [F
urbiditet (ENUL ) 08 (430.6) 348 (437.4)  352(+23.7)  4.52(+72.9)
NV ravatten

Sédsong Vinter 2009  Var 2009  Sommar 2009 Host 2009

Nederbord [mm] 404 (-51,2) 46,4 (-41,6) 230 (+30,9) 146 (+13,7)
Lufttemperatur  -1,29 (-4,22) 3,00 (+14,8) 12,4 (-4,96) 7,03 (+2,66)
Flode [m>/s] 186 (+30,8) 90,1 (-30,0) 79,7 (+173) 74,3 (+32.,8)
Firg [mg Pt/1]
NV Gorviln S
Firg [mg Pt/1]
NV ravatten

- 36 (+39,1) 26,5 (+27,1) -

20,9 (-0,74) 25,2 (+3,04) 25,7 (+5,49) 22,0 (+3,67)

Turbiditet [FNU]
] 56(+111) 3,4 (+498 ;

NV Gorviiln S (+111) (+49.8)
Turbiditet [F
urbiditet [FNUL 5 ) 1549) 406 (+612) 3.85(+42.7)  2.56 (+47.3)
NY ravatten
Sédsong Vinter 2010  Var 2010 Sommar 2010 Host 2010
Nederbord 40,5 (-51,0) 89,7 (+12,9) 224 (+27,7) 34,6 (-11,3)
Lufttemperatur  -5,93 (+340) 2,08 (-20,6) 13,8 (+6,07) 4,75 (-30.6)
Flode [m3/s] 116 (-18,3) 197 (+55,3) 42,9 (446,9) 545 (-2,54)
Fii Pt
drg [mg PY/] 28 (+48,59) 36 (439,1) i 31 (+39,8)
NV Gorviln S
Fii P
argmg PUL ) ¢ (43.55) 28.8(+17.9) 327 (+34.1)  26.9 (+26.4)
NYV ravatten
Turbiditet [FNU]

2,1(-130) 3,5 (4316 ] 5,5 (+127
NV Gorviln S ( ) ( ) ( )
Turbiditet [F
urbiditet [FNU] - 0 123.8) 373 (+47.7) 407 (+724)  3.94 (+50.5)
NY ravatten
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Flodet har tre toppar under denna period; 2008-02-02, 2008-12-13 samt 2010-04-23. Firgen fran
Norrvattens ravatten uppnar maximalt virde 2010-05-03 och turbiditeten fran samma dataset
uppmaéter maximalt virde 2008-11-23 samt 2009-10-15. Norrvattens métvirde vid Gorvéln S
uppmaéter maximal farg 2009-03-16 och maximal turbiditet 2009-03-17, se Figur 11 och 12.
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Figur 11: Firg och flode dren 2008-2010 i Gorviln. Flode visas i blatt med virden pa vinstra axeln och firg fran
Gorviln visas i orange och rott med virden pa hogra axeln. Norrvattens ravattendata &r i orange och Norrvattens
mitdata fran Gorviln S vid 20 meter i rott.
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Figur 12: Turbiditet och flode aren 2008-2010. Flode visas i blatt med vérden pa vénstra axeln och turbiditet fran
Gorviln visas i olivgront och gront med virden pa hogra axeln. Norrvattens ravattendata #r i gront och Norrvattens
maétdata vid Gorviln S vid 20 meter i olivgront.

4.3.3 2012-2013

Tabell 5 visar sdsongsvisa medelvirden for perioden 2012-2013. Generellt dr det varden over
medel pa manga av parametrarna. Féarg och turbiditet uppmitte virden 6ver normalt for alla
sdsonger 1 perioden. Nederbord och flode uppmiitte generellt virden 6ver medel under hela 2012.
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Tabell 5: Sdsongsvisa medelvirden samt procentuella skillnader for aren 2012 och 2013 i Gorviln jamfort med
beridknad normalperiod for respektive dataset som visas inom parentes. Skillnader 6ver 10 % har markerats med rott.
Nederbord dr medelvérde pa manatligt nederbord fran mitvarden fran SMHI vid Adelso. Lufttemperatur dr
miétvirden fran SMHI vid Adels6. Flode dr modellerat flode fran SMHI i Gorvilnbassidngen. Firg och turbiditet

kommer bade farn Norrvattens mitdata vid Gorviln vid 20 meter samt fran Norrvattens ravattendata.

Sédsong Vinter 2012  Var 2012 Sommar 2012  Host 2012
Nederbord [mm] 65,6 (-20,7) 92.1 (+15.9) 280 (+59.3) 145 (+12.5)
Lufttemperatur  -1,44 (+7,0) 3,71 (+413) 12,16 (-6,6) 7,01 (+2,3)
Flode [m?/s] 153 (+7.5) 115 (-9.3) 81 (+178) 164 (+193)
Farg [mg Pt/l]
29 (+12.5) 30 (+15.9 ] 25.5 (+15.0

NV Géorviln S (+12,5) +15.9) *1.0)
Farg mg PUIL 3 5 1113) 202 (+194) 281 (+152) 250 (+17.4)
NV ravatten

TR
Turbiditet [FNUL ) ¢ 1 160) 32 (+20.3) ; 3.5 (+44.2)
NV Gorviln S
Turbiditet [F
urbiditet [FNUI ) 03 (437.0) 2.83 (+12.0) 332 (+16.7)  3.53 (+34.9)
NV ravatten
Séisong Vinter 2013  Var 2013  Sommar 2013  Host 2013
Nederbord [mm] 38,7 (-533) 60.8(-23.5)  127(-27.6) 126 (-2.29)
Lufttemperatur  -3,82 (+183) 099 (-62,4) 13,17 (+1,1) 6,85 (+ 0)
Flode [m?/s] 147 (+3.8) 130 (+2.1) 7(-75.2) 13 (-75.9)
Fi p
drg [mg PU] 50 (493.9) 44 (+70,0) ] 30 (+35.2)
NV Gorviln S
Fi p
arg mgPUIL 4 (425.1) 362 (+48.0) 402 (+64.7) 338 (+58.9)
NV ravatten
Turbiditet [FNU] > 1740) 3.6 (+35.4) ] 2 (-17.6)
NV Gorvialn S

ot I
Turbiditet [FNUL 50 1307) 3.07 +213) 448 (+457.5) 421 (+60.8)
NYV ravatten

I Figur 13 visas flodet samt féarg for perioden 2012-2013 1 Gorvéln. De datum for de maximala
virdena for respektive dataset dr markerade. 2012-11-02 samt 2013-04-25 var det maximalt
flode, 2013-02-18 uppmittes maximal fiarg i mitdatan vid Gorviln S och 2013-05-12 uppmiittes
maximal férg i ravattnet.
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Figur 13: Firg och flode aren 2012-2013 i Gorviln. Flode visas i blatt med virden pa vénstra axeln och firg visas i
orange och rott med virden pa hogra axeln. Norrvattens métdata vid Gorvéln S vid 20 meter 4r i rétt och
Norrvattens ravattendata 4r i orange.

I Figur 14 visas flodet samt turbiditet for perioden 2012-2013 i Gorviln. De datum for de
maximala virdena for respektive dataset dr markerade. 2012-11-02 samt 2013-04-25 var det
maximalt flode, 2013-09-16 uppmiittes maximal farg i mitdatan vid Gorvéln S det uppmiittes

ingen extrem topp i turbidteten i ravattendatan.
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Figur 14: Turbiditet och flode aren 2012-2013 1 Gorvéln. Flode visas i blatt med virden pa vinstra axeln och
turbiditet visas i olivgront och gront med virden pa hogra axeln. Norrvattens mitdata vid Gorviln S vid 20 meter i
ir olivgront och Norrvattens ravattendata 4r i gront.

4.3.4 2019-2020

I Tabell 6 visas sdsongsvisa medelvirden for perioden 2020-2021 i Gorviln. Flode uppvisade
virden over medel for vinter 2020 samt sommar och host 2021. Turbiditeten for Norrvattens
mitdata vid Gorvéln S uppmiitte virden over medel for vinter 2020. Nederborden var over medel
varen 2021.
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Tabell 6: Sdsongsvisa medelvérden i Gorviln samt procentuella skillnader for aren 2019 och 2020 jamfort med
beridknad normalperiod for respektive dataset som visas inom parentes. Skillnader 6ver 10 % har markerats med rott.
Nederbord dr medelvérde pa manatligt nederbord fran mitvarden fran SMHI vid Adelso. Lufttemperatur dr
miétvirden fran SMHI vid Adels6. Flode dr modellerat flode fran SMHI i Gorvilnbassidngen. Firg och turbiditet
kommer bade farn Norrvattens mitdata vid Gorviln vid 20 meter samt fran Norrvattens ravattendata.

Sédsong Vinter 2019 Var 2019 Sommar 2019 Host 2019
Nederbord [mm] 422 (-51,4) 91,4 (+15,0) 153 (-15,0) 148 (+15,0)
Lufttemperatur  -0,398 (-70,5) 3,35 (+27,8) 13,6 (+4,28) 6,94 (+1,25)

Flode [m>/s] 198 (+39,5) 230 (+81,5) 10,6 (-63,7) 28,7 (-49,5)
Fii P
arg mgPUIL— ) 156 21(-18,8) 18 (-13,7) 17 (-23,3)
NV Gorviln S
Fi P
argmg PVl 10 107)  216(11.5 206(154)  17.9(-158)
NV ravatten
Turbiditet [FNUL -, 587)  15(435) 13 (426) 1,1 (-54,7)
NV Gorviln S

ot I
Turbiditet [FNUL ) (¢ 457y 146(422) 174(389) 148 (435)
NV ravatten
Sésong Vinter 2020 Var 2020 Sommar 2020 Host 2020

Nederbord [mm] 53,2 (-35,7) 78,1 (-1,69) 150 (-14,7) 122 (-4,70)
Lufttemperatur 2,68 (-2) 3,20 (+22,2) 13,05 (+0,2) 8,71 (+27,1)

Flode [m>/s] 247 (+73,7)  912(28,1) 0,880 (-97,0) 32,3 (-42,3)
Farg [mg Pt/1]

21(-18,6) 21 (-186 18 (-13,7 17 (-23 4
NV Gérviln S (-18.6) (-18.6) 137 234
Fii P
arg [mg PU1] 194 (-82)  222(93) 19,6(-194) 18,1 (-14,9)
NV ravatten
Turbidiet [FNU]

3,1 (4284)  1,8(-32,3 2.1(-7,5 2(-17,6
NV Gérviln S (+28:4) (-32.3) 7.5) 17.6)

o I

Turbiditet [FNUL ) (¢ 1s6) 278 (49.8)  179(37.0) 191 (27.1)
NV ravatten

I Figur 15 respektive 16 visar grafer pa flode tillsammans med farg respektive turbiditet for
perioden 2019-2020 i Gorviln. Flode uppmaétte maximalt virde 2019-12-25. Firgen hade inga
hoga viarden under denna period. De hogsta virden for turbiditeten 2020-04-14 for ravattendatan
och mitdatan vid Gorviln S uppmitte inga ovanligt hdga virden.
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Figur 15: Firg och flode aren 2019-2020 i Gorviln. Flode visas i blatt med virden pa vinstra axeln och firg visas i
orange och rott med virden pa hogra axeln. Norrvattens métdata vid Gorvéln S vid 20 meter 4r i rétt och
Norrvattens ravattendata ér i orange.
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Figur 16: Turbiditet och flode dren 2019-2020 i Gorviln. Flode visas i blatt med vérden pa vénstra axeln och
turbiditet visas i orange och rott med virden pa hdgra axeln. Norrvattens métdata vid Gordvin S vid 20 meter &r rott
och Norrvattens ravattendata dr i orange.

I Figur 17 visas ett satellitfoto 6ver Milaren 3 mars 2020. Fyra méstationer fran SLU &r utpekade;
Ekoln, Gorviln, Pristfjarden samt Galten. Vid Ekoln och Galten var vattnet brunt och gratt.
Vid Gorviln och Pristfjarden var vattnet mer gront och inte brunt och gratt som vid de andra

métstationerna.
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Prastfjarden
.

Figur 17: Satellitfoto 6ver mélaren 3 mars 2020. Fyra av SLU miatstationer &r utpekade;Gorviln, Ekoln,
Priéstfjarden och Galten. Kélla: SYKE 2024

4.3.5 2023-2024

Tabell 7 visar de sdsongsvisa viardena for 2023. Data fran 2024 har inte hunnit hamtas for denna
studie. Sommar och host var nederbordsrik och flodet var mycket 6ver medel under samma
period.
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Tabell 7: Sdasongsvisa medelvirden samt procentuella skillnader for 2023 i Gorviln jamfort med berdknad
normalperiod for respektive dataset som visas inom parentes. Skillnader 6ver 10 % har markerats med rott.
Nederbord dr medelvérde pa manatligt nederbord fran métvarden fran SMHI vid Adelso. Lufttemperatur dr
miétvirden fran SMHI vid Adels6. Flode dr modellerat flode fran SMHI i Gorvilnbassidngen. Firg och turbiditet
kommer bade farn Norrvattens mitdata vid Gorviln vid 20 meter samt fran Norrvattens ravattendata.

Sidsong Vinter 2023  Var 2023  Sommar 2023  Host 2023

Nederbord [mm] 48,6 (-41,2) 63,4 (-20,2) 234 (+33.4) 148 (+15,2)
Lufttemperatur  -0,81 (-40,2) 1,62 (-37,9) 13,2 (+1,63) 6,97 (+1,67)

Flode [m3/s] 161 (+13,5) 132 (+4.33) 54,5 (+86.9) 156 (+179)
Fi p
drg [mg PU1] 20 (-22.4)  24(-724) 23 (+103) ]
NV Gorviln S
Fi p
argmg PUL ) 1 (15.02) 262(47.00) 252 (43.51) 234 (+9.68)
NV ravatten
Turbltoi.lte.t. [FNU] ) 2.4 (:9.75) 1.7 (:25.1) )
NV Gorvialn S
Turbiditet [FNU]

. 1,81 (-12,5) 2,72 (+7,64) 2,48 (-12,7) 1,94 (-25,8)
NV ravatten

I Figurerna 18 respektive 19 visas flode tillsammans med flode respektive turbiditet fran ravat-
tendata i perioden 2023-2024. Flodet uppmaitte det hogsta virdet 2024-03-04 och bade firgen
och turbiditen uppmaitte sitt maximala véirde 2024-03-18. Juli 2023 for turbiditeten antas inte
vara ett extremvirde utan ett métfel. Notera att graferna inte har med hela 2024 utan endast har
maétdata till och med april 2024. Dessa extremvirden kan déarfor overskridas beroende vad som

mits resten av aret.
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Figur 18: Firg och flode aren 2023-2024 i Gorviln. Flode visas i blatt med virden pa vinstra axeln och firg visas i

orange med virden pa hogra axeln. Norrvattens ravattendata r i orange.
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Figur 19: Turbiditet och flode aren 2023-2024 i Gorviln. Flode visas i blatt med virden pa vénstra axeln och
turbiditet visas i gront med vérden pa hogra axeln. Norrvattens ravattendata dr i gront.

I Figur 20 visas ett satellitfoto 6ver Milaren 30 april 2024 med fyra av SLU miitstationer
utpekade; Galten, Pristfjarden, Ekoln och Gorviln. Milaren har en generell brun farg, dér de
vistra och norra delarna dr mer bruna dn de centrala delarna, dir Pristfjirden och Gorviln dr

lokaliserade.

Figur 20: Satellitfoto 6ver milaren 30 april 2024. Fyra av SLU miitstationer ir utpekade; Galten, Pristfjirden,
Ekoln och Gorviln. Killa: SYKE 2024

4.4 LANGSIKTIGA TRENDANALYSER

Langsiktiga trendanalyser gjordes pa de maximala arsviardena samt arliga medianerna for férg
och turbiditet 1 Gorviln. De dataset som anviandes var SLU Gorviln vid 15 meter, Norrvattens
mitdata vid Gorviln S vid 20 meter samt Norrvattens ravattendata. Datan som anvindes var
till och med 2023. Forst gjordes ett Mann-Kendall test pa de maximala virdena och arliga
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medianerna, vilket visas 1 Tabell 8 for firg. Det enda dataset med signifikant 6kning for de
arliga maximala virdena dr Norrvattens métdata vid Gorviln S vid 20 meter, ddr p = 0,018. For
de arliga medianerna har Norrvattens mitdata vid Gorviln S samt Norrvattens ravattendata en
signifikant 6kning 1 fargtal med p = 0,036 respektive p = 0,017.

Tabell 8: p-virden fran Mann-Kendall tester for farg i Gorvéln med tre olika dataset med olika lingd pa tidsserier;
SLU (64-23), Norrvatten métdata vid Gordvin S (68—23) samt Norrvatten ravattendata (90-23). Fran SLU-data dr
virden fran 15 meters djup utvalda och for Norrvattens mitdata fran Gorvilnverket anvindes data fran 20 meters
djup. Gron firg betyder att det finns en uppatgaende trend. Vit betyder att det inte finns nagon trend. Testerna
gjordes pa de maximala firgtalen for varje ar i tidsserien.

Gorviln Gorviln Gorviln
SLU-data NV Gorviln S NV ravatten

Maximala =, 0.018 0.22
arsvirden
Median 4 562 0,036 0,017
arsvirden

Direfter gjordes det en linjdr regression pa de arliga maximala firgtalen Norrvattens métdata
vid Gorviln S vid 20 meter samt en linjir regression for de arliga medianerna for Norrvattens
mitdata vid Gorviln S och Norrvattens ravattendata till och med ar 2100, se Figur 21 for de aliga
maximala virdena och Figur 22 och 23 for de arliga medianerna. I Figurerna dr dven Norrvattens
interna krav for ingaende ravatten inritat, ett fargtal pa 50 mg Pt/l. Den linjdra regressionen for de
arliga maximala férgtalen visar att Norrvattens interna krav redan &r 6verskridet for de maximala
arliga fargtalen och det kommer fortsitta 6ka om man antar att det &r ett linjart samband framat i
tiden . De linjédra regressionerna for de arliga medianerna visar att Norrvattens interna krav for
ingaende ravatten kommer o6verskridas kring ar 2090.
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Figur 21: Arliga maximala virden (blda prickar) och linjir regression (orange linje) for vattenfirg over tid for
Norrvattens métdata vid Gorviln S vid 20 meters djup. De streckade svarta linjerna 4r variabiliteten av den linjira
regressionen. De graa streckade linjerna #r den linjéra regressionen till ar 2100.
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Figur 22: Arsmedianer (bla prickar) och linjir regression (orange linje) for vattenfirg 6ver tid for Norrvattens

métdata vid Gorvéln S vid 20 meters djup. De streckade svarta linjerna &r variabiliteten av den linjéira regressionen.
De graa streckade linjerna #r den linjéra regressionen till ar 2100.
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Figur 23: Arsmedianer (blda prickar) och linjir regression (orange linje) for vattenfiirg over tid for Norrvattens
ravattendata. De streckade svarta linjerna &r variabiliteten av den linjéra regressionen. De graa streckade linjerna ar

den linjéra regressionen till ar 2100.

Tabell 9 visar Mann-Kendall test for turbiditeten for Gorviln. Testet visar att det endast dr
SLU-data som har en signifikant nedatgaende trend med resultat fran Mann Kendall test for
maximala arsvirden; p = 0,03 och for arliga medianer p = 0,010. Linjdra regressioner gjordes
pa SLU-data, vilket visas i Figur 24 och 25. Regressionerna har en nedatgaende trend for bada
testerna.

Tabell 9: p-virden fran Mann-Kendall tester for turbiditet i Gorvéln Gorviln med tre olika dataset med olika langd
pa tidsserier; SLU (10-23), Norrvatten métdata vid Gordvin S (76-23) samt Norrvatten ravattendata (90-23). Fran
SLU-data idr virden fran 15 meters djup utvalda och for Norrvattens mitdata anvindes data fran 20 meters djup.
R&d firg betyder att det finns en nedatgaende trend. Vit betyder att det inte finns ndgon trend. Testerna gjordes pa de

maximala firgtalen for varje ar i tidsserien samt medianen for varje ar.

Gorviln Gorviln Gorviln
SLU-data NV Gorvdln S NV ravatten

Maximala ) 4 0,90 0,15
arsvirden
Median 0,010 0,50 0,25
arsvarden
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Figur 24: Arsmedianer (blaa prickar) och linjdr Figur 25: Arliga maximala virden (blaa prickar) och
regression (orange linje) for turbiditet 6ver tid for SLU  linjér regression (orange linje) for turbiditet 6ver tid for
data i Gorviln vid 15 meters djup. SLU data i Gorviln vid 15 meters djup.

4.5 UTGAENDE DRICKSVATTEN VID GORVALNVERKET

Figur 26, 27 och 28 visar det utgaende dricksvattnet fran Gorvilnverket; fargtal, turbiditet samt
TOC-halt. Norrvattens interna krav for utgaende dricksvatten &r utritat i rott i varje graf; 6 mg
Pt/l, 0,1 FNU samt 6 mg TOC/I. Figur 26 visar firgen i det utgaende dricksvattnet sedan ar
1990. Det dr vid manga tillfdllen som det interna kravet for fiarg har overskridits under hela
mitperioden. Under 2023-2024 6verskrids det interna kravet ofta. I Figur 27 visas turbiditeten 1
det utgaende dricksvattnet fran ar 1990 och det interna kravet overskrids endast nagra ganger
i borjan av mitperioden. TOC i det utgaende dricksvattnet sedan ar 2004 visas i Figur 28 dir
overskrids det interna kravet endast tva ganger, i borjan av perioden.

10 4 —=- Férgtal = 6 mg Pt/l, NV internt krav

Farg [mg Pt/I]
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Figur 26: Firg i utgéende dricksvatten fran Gorvilnverket. Norrvattens interna krav for utgéende dricksvatten &r
markerat i rott, fargtal = 6 mg Pt/1.
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Figur 27: Turbitet i utgdende dricksvatten fran Gorvélnverket. Norrvattens interna krav for utgaende dricksvatten ar
markerat 1 rott, turbiditet = 0,1 FNU.
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Figur 28: TOC i utgdende dricksvatten fran Gorvilnverket. Norrvattens interna krav for utgaende dricksvatten dr
markerat i rott, TOC-halt = 6 mg TOC/I.

Antal ganger som Norrvattens interna krav 6verskrids for fargtal, turbiditet och TOC for Gorvilns-
verkets utgaende dricksvatten visas i Tabell 10. TOC har endast tva tillfallen dar det 6verskrider
det interna kravet, dock hinde dessa dverskridelser under en extrempeiod, 2008. Turbiditeten
overskrids nagra fler ganger, speciellt pa 90-talet. Fargtalet 6verskrids manga ganger under hela
tidsperioden, men med hogre frekvens pa 2010-talet.

Livsmedelverkets griansvérden dr 15 mg Pt/ for fiarg och 0,5 FNU for turbiditet (SLVES 2001:30
.). Dessa grinsvirden for farg och turbiditet 6verskrids aldrig for det utgaende dricksvattnet fran
Gorvilnverket, utan det dr endast Norrvattens interna krav som 6verskrids.
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Tabell 10: Antal tillfdllen som parametrarna firg, turbiditet och TOC i Norrvattens utgaende dricksvatten
overskrider Norrvattens interna krav pa 6 mg Pt/l, 0,1 FNU samt 6 mg/I.

Antal tidpunkter 6ver Norrvattens interna krav

Ar Farg Turbiditet TOC . . Farg Turbiditet TOC
[mg Pl  [FNU]  [mg/l] [mg P/l  [FNU]  [mg/l]

1990 - 2 - 2008 0 0 1
1991 - 2 - 2009 1 0 0
1992 0 0 - 2010 5 0 0
1993 0 1 - 2011 2 0 0
1994 0 0 - 2012 0 0 0
1995 1 0 - 2013 6 0 0
1996 0 0 - 2014 4 0 0
1997 0 0 - 2015 12 0 0
1998 0 0 - 2016 10 0 0
1999 23 0 - 2017 0 0 0
2000 0 0 - 2018 21 0 0
2001 11 0 - 2019 7 0 0
2002 6 1 - 2020 1 0 0
2003 2 0 - 2021 3 0 0
2004 1 0 0 2022 21 0 0
2005 0 0 0 2023 42 0 0
2006 0 0 0 2024 14 0 0
2007 1 0 1

Den procentuella reningen fran ravatten till utgaende dricksvatten fran Gorvélnverket visas i
Figurerna 29, 30 och 31 for farg, turbiditet respektive TOC. Alla parametrar; farg, turbiditet
och TOC, foljer trender i den procentuella reningen halterna i ravattnet. Om det dr hoga halter
i ravattnet krivs det mer rening och den procentuella reningen gar upp. Trots hog procentull
rening sa overskrids alltsa fargtalet i utgaende dricksvatten i forhallande till Norrvattens interna
krav.
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Figur 29: Den procentuella reningen for firg fran ravatten till utgaende dricksvatten pa Gorvilnverket (blatt) och har
y-axel pa vinster sida. Ravatten i orange och har y-axel pa hoger sida.
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Figur 30: Den procentuella reningen for turbiditet fran ravatten till utgaende dricksvatten pa Gorvélnverket (blatt)
och har y-axel pa vinster sida. Ravatten i gront och har y-axel pa hoger sida.
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Figur 31: Den procentuella reningen f6r TOC fran réavatten till utgdende dricksvatten pa Gorvilnverket (blatt) och
har y-axel pa hoger sida. Ravatten i rosa och har y-axel pa hoger sida.

4.6 UTVARDERING AV MATNINGAR

SLU gor métningar i februari, april, maj, juli, augusti samt september. De har 11 métstationer
placerade i olika delar av Milaren. Beroende pa djupet av bassidngen dar métdjupet olika. I alla
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bassdnger gors detaljerade analyser av manga parametrar i ytvattnet, pa 0,5 meters djup. I Galten
ar den djupaste mitningen pa max 10 meter och i Gorviln dr métningarna ned till 45 meter.

Norrvatten miter ravattnet vid intaget for dricksvattenverket en gang i veckan. Generellt dr
intagsdjupet kring 20 meter, men det varierar beroende om det dr is pa sjon. Utdver mitningarna
av ravattnet miter Norrvatten vattenkvaliteten pa nagra andra platser i Milaren under aret.
Mitningar vid Gorviln S sker generellt fyra ganger per ar; februari, maj, augusti och november.
Norrvatten tar prover pa fem platser; Stromsangsudde, Ormsundet, Saltvik, Staket samt Gorviln S.
Pa samma sitt som métningarna fran SLU, beror mitdjupen pa djupet pa bassiangen. I Ormsundet
och Stiket tas endast prover 1 ytvattnet vid 0,5 meter. I Gorviln tas prover var femte meter ned
till 45 meter, Stromsidngsudde har prover ned till 15 meter och i Saltvik tas prover ned till 30
meter.

I Tabell 11 visas vilka manader Norrvatten respektive SLU gor sina métningar. Norrvatten gor
veckovisa mitningar pa ravatten aret om. Norrvatten gor dven matningar fyra ganger per ar i de
olika bassidngerna och SLU har sex mittillfdllen

Tabell 11: Manader for mitningar for SLU samt Norrvattens ravatten och Gorviln S.

Mitningar Miitningar

Manad NV Ny Matningar
Gorviln S Ravatten SLU
Januari - X -
Februari X X X
Mars - X -
April - X X
Maj X X X
Juni - X -
Juli - X X
Augusti X X X
September - X X
Oktober - X -
November X X -
December - X -
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5 DISKUSSION

I foljande avsnitt diskuteras resultatet fran studien; hur ett normalar ser ut och hur firgen
och turbiditeten har varierat i mélarbassidngerna Gver aren, urvalet av extremperioderna och
anledningar till extrema virden under de perioderna, hur Mélarens vattenkvalitet kan fordandras
i framtiden, hur dricksvattenreningen paverkas av extremperioder samt hur Norrvatten kan
utveckla sin mitverksamhet.

51 NORMALAR

Firgen och turbiditeten vid Gorviln varierar cykliskt, se Figur 2, dir vissa perioder har hogre
ldgsta viarden #dn andra perioder. Cyklerna dr ungefér 15 ar och 2023-2024 ser ut som att det kan
vara en borjan pa en uppgang i en cykel. Inom dessa cykler varierar parametrarna sisongsvis.
Utover detta édr det vissa ar som dr mycket hogre dn andra ar, och dessa extrema ar ér inte alltid
densamma for firgen och turbiditeten. Trots dessa cykliska variationerna i firg och turbiditet har
farg en klar 6kning over tid fran ar 1968, se bland annat Figur 22. Turbiditeten har en minskning
over tid fran ar 2010, se bland annat Figur 24.

Dessa cykliska fordndringar dr idag inte sa utforskade. En studie om cyklerna i Milaren foreslar
att cyklerna kan bero pa Nordatlantiska oscillationen (NAO), som har en cykel pa 22 ar och
paverkar akvatiska ekosystem. NAO kan ge hogre lufttemperaturer, mer vind och mer nederbord,
vilket paverkar vattenkemin i sjoar (Johansson et al. 2010). Cyklerna &r intressanta att undersoka
vidare.

Manga av miélarbasséngernas fiarg varierar mer dn i Gorviln, vilket syns i deras sdsongsvisa
variation, som ir storre. Aven Gorviln har sidsongsvisa fluktuationer, se Figur 2, men de har
inte lika stor amplitud i fluktuationerna som i andra bassidnger. Gorvilns toppar i firg har
liangre periodicitet 4n till exempel Galten och topparna dr nagot forskjutna framat i tiden dn
Galtens toppar. Visterifran, fran Galten och Pristfjarden till Gorviln dr denna forskjutning ett
ar mellan Galten och Gorviln i extremperioderna 2000-2001 och 2012-2013. Pristfjarden har
toppar samtidigt som Gorviln sa forskjutningen mellan Pristfjarden och Gorvéln ér alltsa ingen.
Norrifran, fran Ekoln och Skarven till Gorviln édr denna forskjutning ett ar mellan Ekoln och
Gorviln och Skarven har en firgtopp samtidigt som Ekoln.

Aven turbiditeten f6ljer varandra i de olika milarbassingerna, se Figur 4. Galten uppmiiter de
hogsta och Pristfjirden och Gorviln uppmater de ldgsta halterna. Topparna i turbiditeten ar
inte forskjutna, som de &r for fargen. Som diskuterats innan, Galten far majoriteten av vattnet
till Milaren, har kort omséttningstid och far darfor hoga partikelhalter. I avrinningsomradet
for Blacken, Granfjdrden (B) och Ekoln (D) ir det stor area med jordbruksmark, som vid hog
avrinning kan bidra med mycket partiklar till Mélaren och okar turbiditeten.

Eftersom firgen och turbiditeten i Gorviln foljer de andra bassidngerna i Milaren men med en
liten forskjutning 1 tid verkar det som att fargen 1 Gorviln dr mer beroende av meteorologiska
hindelser jamfort med humushalter i bassidngerna uppstroms. Darfor dr det inte lampligt for
Gorvilnverket att bara lita pa att toppar i humusdmenen eller partiklar fran Gorviln eller Ekoln
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paverkar Gorviln efter en transporttid. Det dr viktigare att bevaka nederbord och flode for att
fa en indikation om firg eller turbiditet i Gorvidln kommer 6ka eller minska. Vid hoga floden
kommer vattnet till Gorviln fran de andra basséngerna snabbare vilket paverkar fargen i Gorviln
(Kohler & von Bromssen 2021). Kohler och von Bromssen har berdknat att Gorviln far en
blandning av vatten fran Ekoln och Pristfjarden. Alltsa dr det ocksa relevant for Norrvatten att ha
koll pa extrema virden i bassdngerna uppstroms samt att ha koll pa forskjutningen av fargtoppen
mellan bassidngerna.

Galten uppmiter de hogsta fargtalen, pa grund av att den bassdngen far majoriteten av vattnet fran
Milarens avrinningsomrade och har en kort omsittningstid (nagra veckor). I delavrinningsomra-
det till Galten &r det 70 % vatmark och skogsmark, se Tabell 1, vilket dr den mark som har den
mesta brunifierande effekten pa ytvatten (Kritzberg et al. 2019; Lindqvist 2020). Det ér dven den
forsta bassiangen som vattnet fran avrinningsomradet kommer till sa fargen har inte hunnit brytas
ned av solljus eller humusdmnen har inte hunnit sedimenterats (Bertilsson & Tranvik 2000; WSP
2021; Sonesten et al. 2013). I basséngerna mellan Galten och Go6rvéln minskar fargtalen och
generellt blir de ligre och ligre ju nirmre bassingen dr Gorviln. Aven firgtalen i Ekoln ér hoga,
men inte lika hoga som Galten. Det kan bero pa att Ekolns avrinningsomrade dr mindre och att
det dr mindre andel vatmark och skogsmark jamfort med Galten, se Tabell 1. Skarven har ldgre
fargtal, dd humusdmnena har sedimenterats eller brutits ned av UV i transporten till bassidngen.
Pristfjarden och Gorviln har generellt ligsta uppmitta virden for farg. Bada bassdngerna har
langre omsittningstider dn Galten (2 ar respektive 5 manader). Gorviln har for det mesta nagot
hogre viarden da den bassidngen far vatten bade norrifran och visterifran, fran Ekoln och fran
Pristfjarden. 2001 har Pristfjarden hogre virden dn Gorviln, vilket kan bero pa att utbytet mellan
Galten och Pristfjarden dr snabbare vid kraftig tillrinning till bassdngerna. Detta utbytet kan
ha varit snabbare 4n det norrifran eller att flodesdynamiken till Gorvéln fordandrades vid hog
tillrinning, som dérfter gjorde att firgen 6kade mer i Pristfjarden dn i Gorviln.

5.2 EXTREMPERIODER

De perioder som bedomdes vara extremperioder dar 2000-2001, 2008-2010, 2012-2013, 2019—
2020 samt 2023-2024. Vad som &dr gemensamt mellan perioderna dr att de har extrema virden
pa nagra parametrarna, men de skiljer sig dnda en del mellan varandra.

Det finns manga olika metoder for att identifiera extrema virden och i denna studie identifierades
de virden 6ver den 99:one percentilen, och de bedomdes som extrema. Om till exempel den
90:onde percentilen istillet skulle anvindas kan resultatet ha paverkats.

Flodesdatan dr modellerat flode vid utloppet till bassidngerna, fran SMHI. Under méanga av de
analyserade perioderna gar flodet ned till noll under perioder, speciellt under sommarmanader,
se bland annat Figur 9 for flodet under sommaren 2001 eller Figur 13 {or flddet under sommaren
och hosten ar 2013. Da det ér utflodet fran bassingerna kan detta bero pa om slussarna i Milaren
ar oppna eller inte. Om de &r stingda paverkas utflodet fran bassdngerna och kan ga ned till noll.
Detta skapar en osékerhet i analyserna med flodet. Flodesdatan dr som sagt modellerade, vilket
dven det skapar en osékerhet jimfort om datan skulle vara uppmiitt data.
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5.2.1 2000-2001

2000-2001 var en nederbordsrik period. Sommaren och hosten 2000 var ovanligt blota, med 23 %
respektive 49 % mer nederbord #n referensperioden. Aven delar av 2001 var ovanligt blét, varen
hade 79 % mer nederbord och hosten hade 43 % mer nederbord &n referensperioden. Flodet var
over normalt fran och med sommar 2000 till host 2001, med undantag f6r sommar 2001. Firgen
var hog hela 2001. Den langa och intensiva nederbordsperioden 2000, tva sdsonger efter varandra,
sommar och host 2000, med nederbord 6ver referensperioden, bidrar till de hoga féargtalen och
turbiditeten och de halterna haller sig hoga en ldngre period, hela 2001 (Weyhenmeyer 2005).

Flodestoppen 2000 uppnas 1 december. Toppen for fiarg uppnas 15 juli 2001 for Norrvattens
ravatten och 12 mars 2001 for Norrvattens métdata vid Gorviln S, se Figur 9. Turbiditeten
uppnadde ett maximalt virde 7 maj Norrvattens ravatten och 11 mars 2001 for Norrvattens
mitdata vid Gorviln S, se Figur 10. Féargtoppen uppnaddes 3—7 manader efter flodestoppen och
toppen i turbiditet uppnaddes 3—5 manader efter flodestoppen. Nederborden var under sommar—
host ar 2000 23-49 % hogre dn normalt vilket resulterade i férgtal vinter—host 2001 32-68 %
hogre dn normalt samt turbiditet 14-143 % hogre dn normalt.

5.2.2 2008-2010

Turbiditeten under hela perioden var minst 20 % hogre dn normalt for Norrvattens ravatten och
det samma géller for métdata vid Gorvéln S med undantag for vinter 2010, se Tabell 4. Flodet
har tre toppar, en varje ar och toppen ar 2010 &r den hogsta under perioden. For varken firg eller
turbiditet finns det nagot monster av en flodestopp foljt av en topp av firg eller turbiditet, se
Figur 11 och 12. Det &r olika hoga topppar eller olika tid efter flodestoppen som det 4r en topp
1 farg eller turbiditet. Denna period &r en del av en period med hogre grundhalter av firg och
turbiditet, se Figur 2. Det kan dérfor vara en felkélla och de toppar som har identifierats istéllet
inte dr extrema vérden utan endast lite hogre véirden i en period med hoga grundnivaer.

5.2.3 2012-2013

2012 och 2013 var extrema ar med avseende pa bade firg och turbiditet och var minst 10 % 6ver
medel for bade 2012 och 2013, se Tabell 5. Det var nederbordsrikt var-host 2012, sa det var en
langvarig period med mycket nederbord da det var tre sdsonger efter varandra med 12,5-59,3 %
mer nederbord dn referensperioden, vilket paverkade halterna i farg och turbiditet. Flodet var
hogt under 2012, framst i slutet av aret.

I mitten av april 2013 blev vidret milt och sndsméltningen startade vilket 6kade flodet 1 snabb
takt (SMHI 2018). Aven nederbord under nistan hela 2012 bidrog till hoga fldden. Under denna
period dr det tva flodestoppar; 2 november 2012 samt 25 april 2013. Firgen hade en topp en
manad efter flodestoppen och turbiditeten hade topp en 5 manader efter flodestoppen. Fiargen
var 48-59 % hogre in normalt och turbiditeten 21-61 % hogre én normalt efter varfloden. Over
hela perioden var flodet 178—-193 % Over normalt sommar—hdst 2012. Fiargen 11-93 % och
turbiditeten 16-74 % 6ver normalt.
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Vintern 2012 var det isfritt pa Milaren, se Figur 2. Nér det inte &r is pa sjon paverkar vinden
och skapar vagor vilket gor att partiklar resuspenderas och en hogre turbiditet kan uppmitas
(Almroth Rosell 2011). Resuspention kan vara en delférklaring till hoga virden for turbiditet
vintern 2012. En isfri period kan ocksa indikera att det 4r mindre sno och att marken ligger
oskyddad fran erosion vilket medfor att en storre méingd lerpartiklar kan skoljas ut under vinter
och varmanaderna. Om det hade funnits mer tid for denna studie hade lufttemperatur och snodjup
i relation till turbiditet i Gorvéln kunnat studerats ndrmre.

Halterna uppmitta vid Gorviln S och de fran ravattendatan skiljer sig fran varandra relativt
mycket for bade turbiditet och firg, speciellt pa vintern dér Norrvattens mitdata vid Gorvéln S
uppmiter hogre virden dn ravattendatan. De borde folja varandra da de dr métta pa in princip
samma plats med generellt samma djup. Den period da det &r is, nér ravattnet in till Gorvilnverket
tas pa 4 meter istdllet for 22 meter, kan ravattendatan visa andra virden 4n mitdatan vid Gorviln
S, da de tas fran olika djup. Norrvattens ravattendata &r @ven filtrerad innan métning. Filtrering
bor inte paverka mycket, men det kan ha en liten paverkan pa de uppmaitta halterna for ravatten.

5.2.4 2019-2020

25 december 2019 var uppmiittes det maximala vérdet for flode for denna period, se Figur 15.
Under vinter och var var flodet 40 % respektive 82 % hogre dn referensperioden. I Gorviln
ar det inga extrema virden for farg under hela perioden och turbiditeten uppnar ett virde pa
29 % over medel vintern 2020, annars dr det inga hoga vérden for turbiditeten. Hosten 2019
var nederbordsrik, vilket bidrar till flodestoppen i december samma ar. Flodestoppen kommer i
december istillet pa varen i samband med en eventuell varflod kan vara pa grund det milda vadret
med nederbord som regn istéllet for snod. Det hoga flodet gjorde att jordbruksmark och fastigheter
svaimmades over (SMHI 2022). Under vintern nir det inte dr grodor pa jordbruksmarkerna sker
det mer lickage av jordpartiklar &n nir det &r vixtlighet pa jordarna (Kyllmar et al. 2020). Det
hoga flodet och mycket nederbord pa bar mark for med sig jordpartiklar till Mélaren, vilket hojer
turbiditeten. Turbiditeten Okar inte sa mycket i Gorvéln jamfort med andra mélarbassianger. Det
kan bero pa att det dr storre andel jordbruksmark i avrinningsomradena i de delarna jamfort med
Gorviln, se Tabell 1. Galten har ldgst andel jordsbruksmark i avrinningsomradet, men har dnda
hog turbiditet. Den hoga turbiditeten i Galten kan darfor istéllet bero pa dess korta omsittningstid
och stora avrinningsomrade. Detta tillsammans med hogt flode ger hog turbiditet i Galten. Denna
skillnad 1 turbiditet mellan bassingerna kan ses 1 Figur 17. De vistra och norddstra delarna dr
grabruna, vilket indikerar en hog partikelhalt. De centrala delarna &r inte grabruna, och de har
inte en lika hog partikelhalt. Partiklarna har hunnit sedimentera innan de hinner komma till
Gorviln.

Under vintern 2020 var det ingen is pa Malaren, se Figur 2. De hoga partikelhalterna i delar
av Milaren kan dven bero pa resuspension i sjon i och med den isfria vintern samt eventuell
hogre erosion fran land i och med mindre sno pa land som kan leda till att mer lerpartiklar kan
transporteras till Milaren.

Fiérgen var inte hog i denna period till skillnad fran turbiditeten. Den storsta forandringen i farg
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beror pa langvarig nederbord, till skillnad fran kortvarig mer intensiv nederbord (Weyhenmeyer
2005). Denna period hade kortvarig nederbord, endast nederbord 6ver medel var och host 2019
och inte nederbord 6ver medel i flera sdsonger efter varandra, som paverkade flodet och i
forlangningen turbiditeten, men det paverkade inte fargen pa samma sitt.

5.2.5 2023-2024

Sommar och host 2023 var ovanligt blot och flodet var dver normalt for hela 2023 forutom varen,
se Tabell 7. Denna langvariga nederbordsperiod, nederbord 15-33 % 6ver medel i tva sdsonger
efter varandra, bidrar till de hoga fargtalen och turbiditeten under 2024. Férgen, fran Norrvattens
ravatten uppnar det maximala virdet den 18 mars 2024 och flodet uppnar det maximala virdet 4
mars 2024. Aven turbiditeten uppnér det maximala virdet 18 mars 2024. Dessa maximala virden
ar berdknade till och med 15 april 2024, och parametrarna kan potentiellt uppna hogre viarden
senare under 2024. Det dr svart att estimera hur lang tid efter flodestoppen toppen i firg eller
turbiditet kommer da det inte finns tillgang av data for hela 2024.

Den bruna fargen 1 Mélaren for 2024 visas 1 Figur 20. De vistra och norddstra delarna dr mycket
bruna och de centrala delarna har mindre brun firg. Firgen i denna bild dr mer brun &n fargen
uppvisad i Figur 17, da ar 2020 var det ldgre firtgtal och turbiditeten dominerade istillet.

5.2.6 Sammanfattning av extremperioderna

Hog nederbord ger hogt flode samma eller perioden efter. 2000, 2012 och 2023 var det langvarig
nederbord, med minst tva sdasonger efter varandra med nederbord mycket Gver referensperioden.
Om det var hog nederbord pa hosten ett ar paverkas fargen och turbiditeten vintern efter och
haller sig ofta hog en period. 2000 var nederborden 23—49 % 6ver referensperioden sommar—host,
2012 var nederborden 13-59 % Gver referensperioden var—host och 2023 var nederborden 15-33
% over referensperioden sommar—host. Dessa langvariga nederbord paverkade Milaren och
extrema virden av firg och turbiditet uppmiittes i den foljande sdsongen. Andra faktorer som
paverkar extrema perioder av turbiditet dr milda vintrar med hog varflod och ingen is pa Malaren.

5.3 LANGSIKTIGA TRENDANALYSER

Den linjira regressionen for de arliga maximala virdena for farg visar att det 4r en uppatgaende
trend och att Norrvattens interna krav for ingdende ravatten redan &r uppnatt, se figur 21. Detta
innebir att Norrvatten behover vara forberedda att fa férgtal hogre dn 50 mg Pt/1 vid perioder med
hoga firgtal. Aven den linjira regressionen for de arliga medianerna har en uppétgdende trend
for farg och den visar att ett fargtal pa 50 mg Pt/l kommer uppnas kring 2090, se Figur 23 och 22.
I Kohler och von Bromssens analyser fran 2019 kom de fram till att arsmedianen av firgtalen
ska uppnés 50 mg Pt/ 2060. Deras analys har métvérden till och med 2018. Median-fargtalen
mellan 2019-2023 ir relativt laga jamfort med tidigare mitvérden, vilket gor att lutningen av
den linjdra regressionen blir mindre brant och interna krav bedoms uppnas senare jamfort med
analysen fran Kohler och von Bromssen.

Turbiditeten har en nedatgaende trend for bade de arliga medianerna samt for de maximala arliga
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vdrdena, se figur 24 och 25. Fran den linjdra regressionen kommer turbiditeten na noll inom
nagra ar, vilket inte dr troligt. Detta betyder att sambandet for turbiditet troligen inte &r linjart.
Turbiditeten har stor sdsongsvis varians samt cykliska langvariga hogre eller lagre vérden, se figur
2, vilket kan paverka sambandet. For att beriikna turbiditetens trend i framtiden bor darfor andra
metoder &n linjdr regression anvindas. Det finns idag inte sa mycket forskning kring turbiditens
trender i sjoar. Kratzer m fl. (2017) undersokte en Walesisk sjo och de hittade en uppatgaende
trend i turbidieten, men trenden var inte signifikant (Kratzer et al. 2017). Ekholm och Mitikka
(2006) berdknade att turbiditeten i 20 finska sjoar har 6kat mellan aren 1976-2002 (Ekholm &
Mitikka 2006). I en studie med 76 kinesiska sjoar sa uppmitte 65 % av sjoarna en nedatgaende
trend mellan aren 2000-2014. (Hou et al. 2017). I ytterligare en studie om kinesiska sjoar hittades
en nedatgeande trend i turbiditeten. Studien kom fram till att den nedatgaende trenden beror
pa hog ytavrinning vid snosmiltning, vilket gor att sjovattnet spads ut av ytavrinningen. Andra
forklaringar kan vara 6kad andel urbana omraden i avrinningsomradet och minskad windhastighet
och dérfor minskad resuspension i sjon (Zhang et al. 2022). Det finns alltsa inget enhetligt svar
pa hur turbiditeten i sjoar kommer fordndras och vilken trend den har, sa turbiditetens trend i
framtiden och anledningar till trenderna kan dérfor vara intressant att studera mer.

Det &r intressant att inte alla tre analyserade dataset fran Gorviln har samma signifikanta 6kning
eller minskning for varken firg eller turbiditet samt att alla trender inte &r signifikanta d@ven fast
de dr mitta vid ungefdar samma djup och plats. En sak som skiljer dataseten &r tidpunkterna
for métningarna, vilket kan vara en anledning till skillnadena. En annan anledning kan vara att
dataseten har olika ldngd, vilket kan paverka trendanalysen.

54 MALAREN I FRAMTIDEN

Som diskuterats innan, fargen forvintas bli hogre 1 Milaren i framtiden. Det finns mycket
forskning pa hur andra forhallanden kring Milaren kommer foréndras i framtiden. Tiden da
det dr is pa Milaren kommer att minska (Eklund et al. 2018; Stensen et al. 2017, Sjokvist et al.
2015; Ohlsson et al. 2015). Resuspensionen fran botten kan 6ka med isfria ar, och den uppmitta
turbiditeten i vattnet kan darfor 6ka. Vintertillrinningen kommer 6ka och tillrinningen pa var
och sommar kommer minska (Eklund et al. 2018). I denna studie var det vintertillrinningen som
hade en stor paverkan pa firg och turbiditet i Milaren.

Det utmérkande &r att host och vintertillrinningen kommer att 6ka med upp till 50 % enligt
RCP 4,5 och upp till 75 % enligt RCP 8,5 i de storsta tillrinningsomradena (Sjokvist et al. 2015;
Ohlsson et al. 2015). Det kan ddrfor medfora forvéintad okad firg i1 vattnet och toppar med
farg borde kunna forvintas att 6ka eftersom 6kad langvarig avrinning ger hogre frisittning av
organiskt material enligt Weyhenmeyer (2005).

5.5 UTGAENDE DRICKSVATTEN VID GORVALNVERKET

De ar med hoga férgtal vid Gorvéln korrelerar inte alltid med de ar som det utgaende dricksvattnet
fran Gorvilnverket overstiger Norrvattens interna krav, se Figur 26. Dock 6verskrider firgen det
interna kravet minst en gang under de extrema perioderna. Fran 2020 6kar antal 6verskridelser,
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vilket kan bero pa de hoga fargtalen 20232024 eller att reningsverket inte klarar av sa hoga
fargtal (Lavonen et al. 2018). Reningen av turbiditet paverkas inte av extrema virden, och
Norrvattens interna krav har endast 6verskridits ett fatal gdnger fran 1990, se Figur 27, och dessa
tillfallen korrelerar inte med extrema ar med avseende pa turbiditet. TOC-halterna 6verskrider
interna krav tva ganger, 2007 och 2008, i 6vrigt ligger halterna langt under det interna kravet.
2008 var det hog firg i Gorviln, vilket kan ha paverkat de hoga virdena av dricksvattnet samma
ar. TOC analyserna har blivit mer precisa efter ar 2012, sa virden innan och efter 2012 ir inte
helt jamforbara vilket paverkar denna analys och forhojda TOC halter innan 2012 kan vara
osdkra. For att fa en mer tillforlitlig analys kan vérden for kemisk syreforbrukning (COD) istillet
anvindas i framtida analyser. COD miits ocksa av Norrvatten i ravattenintaget. 2015 dndrades
doseringen av ALG i Gorvilnverket, vilket paverkar de utgaende halterna av fiarg och turbiditet
och jamforelsen av halterna innan och efter 2015 &r dérfor paverkade 2,

Den procentuella reningen for dricksvattnet foljer halterna for farg, turbiditet och TOC. Nér
det dr hoga halter dr den procentuella reningen hog och vice versa for att om det 4r hoga halter
behdver man rena bort mer for att komma under det interna kravet. Sa den procentuella reningen
blir inte sdmre nér det dr extrema virden, men den &r inte alltid tillracklig, vilket diskuterats
ovan.

5.6 UTVARDERING AV MATNINGAR

Norrvatten har mitningar vid Gorviln S 6ver hela aret, fyra ganger per ar, vid flera djup 4n
som redovisas i denna rapport. De har métningar dven i Skarven, Pristfjdrden samt i inflodet
till Gorviln; Stiket och Ormsundet. Detta skapar en helhetsbild 6ver halterna 6ver aret men
det skapar ocksa luckor i méitdatan. Fargtalen och tubiditeten har generellt maximala virden
under varen, och dir har Norrvatten endast en métpunkt, i maj. SLU har métningar dven i april.
Om Norrvatten vill ha mer 6vervakning pa firg och turbiditet kan det vara bra att ligga till en
métning i mars, och dven i januari for att se om nagon uppatgaende trend kan upptickas redan
da. Det finns en fordel for Norrvatten att ha egna métningar i april eftersom de behdver méitdata
snabbt da det tar nagra manader for SLU att publicera resultatet fran deras miljoovervakning.
Utover SLU:s miljoovervakning kan Norrvatten anvédnda sig av fyris-on-line.nu. Det dr Uppsala
universitet som miter bland annat vattenstand, vattenforing och turbiditet varje timme i Fyrisan i
Uppsala.

Nagot som Norrvatten kan tilligga i deras data dr djupet pa intaget for ravatten. Idag finns inte
nagon sadan kolumn, men intagsdjupet skiftar om det &r islaggning eller ej. Vad som &dven kan
finnas med &r om det ar isldggning eller inte, da skiktningen av sjon paverkas av om det &r is
eller inte.

SLU miter fargtal i 254 nm fran och med 2018. Firg i 254 nm anvinds for att fa fram den
specifika UV-fiargen, SUVA. SUVA korrelerar med reningen av NOM och &r dérfor relevant for
dricksvattenverket (Lavonen et al. 2018). Denna studie har inte fatt tillgang till data om NOM
for att gora jamforelsen mellan NOM och firg i 254 nm. Norrvatten miter inte fargtal i 254 nm

2Daniel Hellstrom, Norrvatten, personlig kommunikation, 2024-05-30
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vid Gorviln S sa det kan vara relevant for Norrvatten att mita farg i 254 nm for att komplettera
med fler métpunkter under aret.

5.7 FORSLAG FOR YTTERLIGARE STUDIER

Det finns inte mycket flodesmitningar 1 Milaren, denna studie anvdnde modellerad data. Det
hade varit intressant med flodesmétningar, bade magnitud samt riktning for att fa en bredare
bild pa hur vattnet i Milaren transporteras. Utdver det édr det intressant att ytterligare utforska
omsittningstiden vid langa perioder av nederbord samt undersoka transporterna mellan mélar-
bassidngerna. Nagot annat som kan vara bra att fortsitta undersoka &r relationen mellan fiarg och
turbiditet; under vilka férhallanden blir det mer firg respektive turbiditet.
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6 SLUTSATS

Det finns inget enskilt svar pa hur viaderforhallanden paverkar féarg och turbiditet vid Gorviln
i Milaren, men det finns nagra likheter mellan de utvalda extremperioderna. Det finns dven
intressanta trender i Milaren och hur de olika bassdngerna i Milaren relaterar till varandra.
Halterna av fiarg och turbiditet i Mélaren har en 15-ars cykel med hogre eller ldgre virden.
2024 verkar vara borjan pa en cykel med hogre virden. Milarbassdngerna samvarierar, men
Gorvilnbassidngen har en forskjutning i hoga virden av farg med ett ar jamfort med Galten och
Ekoln.

Nederbord dr en faktor som paverkar mycket. 2000-2001, 2012-2013 och 2023-2024 hade
langvariga nederbordsperioder, minst tva sdsonger efter varandra med hog nederbord, och dessa
korrelerade med hoga toppar i bade firg och turbiditet. 2012, 2020 samt perioden 2008-2010 var
det ingen is pa Milaren, vilket kan ha paverkat de hoga virdena i turbiditet. Aven stark varflod
har ett samband med hoga virden for fiarg och turbiditet.

Fiarg i Gorvéln har en uppatgaende trend for de arliga maximala fargtalen och Norrvattens interna
krav for inkommande ravatten verskreds ar 2010. Aven firg i Gorviln for de arliga medianerna
har en uppatgaende trend. Norrvattens interna krav fér inkommande ravatten beriknas Gverstigas
kring ar 2090 for de arliga medianerna. Turbiditeten i Gorviln har en nedatgaende trend, men
denna analys r inte tillrdcklig da turbiditeten troligen inte har en linjart samband i tiden.

Dricksvattenreningen i Gorvilnverket paverkas av hga inkommande halter av farg och turbiditet.
Turbiditet och TOC-halterna paverkas i utgaende dricksvatten &r fortsatt stabila trots de extrema
halter i ravattnet av fargtal och turbiditet som uppmiitts och endast ett fatal tillfdllen under 2007-
2008 overskreds Norrvattens interna krav for TOC. Firgen i det utgaende dricksvattnet paverkas
av hoga halter av férg i det ingdende ravattnet. Norrvattens interna krav har 6verskridits manga
ganger 1990-2024, bland annat under de perioder som denna studie pekat ut som extremperioder.

Norrvatten kan fordndra deras 6vervakning av Milarenn genom att ldgga till méttidpunkter under
varen, lagga till en kolumn med métdjup och om det r is eller ej i deras mitdata.
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A Data anvind i studien

Tabell Al: Anvénd data for studien och beskrivning av tidsperiod, datakélla, datafrekvens, eventuellt métdjup och enhet.

For de bassidnger med olika tidsperioder for datan 4r de utskrivna i samma cell. For Galten i SLU data anvéndes

mitdjupet 0,5 meter, till skillnad fran resten av bassingerna dér mitdjupet 15 meter anvindes.

Variabel Tidsperiod Datakiillla Datafrekvens Anvint méitdjup  Enhet
Adelso: 95-12-15-24-01-01
SMHI
Temperatur Uppsala: 85-06-01-24-01-01 L Dygn - °C
. matvirden
Eskilstuna: 90-11-01-24-01-01
SMHI
Flode 91-01-01-24-03-10 Dygn - m3/s
modellerade
Adelso: 95-12-14-20-08-23 SMHI
Nederbord Uppsala: 1836-01-01-23-11-30 L Dygn - mm
maitviarden
Kolsva D: 45-01-01-23-11-30
Farg o o
1968-04-01-23-08-15 Norrvatten 4 ganger/ar 20 m mg Pt/
NV Gorviln S
Farg
. 90-01-02-24-04-15 Norrvatten Vecka 22 meller 4 m mg Pt/
NV Ravatten
Fi
as - 90-01-02-24-04-15 Norrvatten Vecka - mg Pyl
NV Dricksvatten
Gorviln: 15 m
Ekoln: 15 m
Priastfjarden: 15 m
Fa Galten: 0,5
- 64-09-02-23-09-14 SLU 6 ginger/ar AT M ABS 40
SLU Granfjarden: 0,5 m
Blacken: 0,5 m
Arno: 0,5 m
Skarven: 0,5 m
Turbidi
urbiditet 1976-03-25-23-08-15 Norrvatten 4 ginger/ar 20m FNU
NV Gorviln S
Turbidi
urbiditet 90-01-02-24-04-15 Norrvatten Vecka YV meller4m  FNU
NV Ravatten
Turbiditet
urbite 90-01-02-24-04-15 Norrvatten Vecka ] FNU
NV Dricksvatten
Gorviln: 15 m
Ekoln: 15 m
Pristfjarden: 15 m
Turbiditet Galten: 0,5
roicite 2010-03-05-23-09-14 SLU 6 ginger/ar attet: B M FNU
SLU Granfjarden: 0,5 m

Blacken: 0,5 m
Arno: 0,5 m
Skarven: 0,5 m
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Fortsiittning av Tabell A1 fran foregaende sida

Toc 90-01-02-24-04-15 Norrvatten Vecka
NV Dricksvatten

Islossning och 1871-11-20-23-11-28 SMHI ;
Isléiggning métvirden

mg/1

Antal
dagar
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B Antal ganger over 99:onde percentilen

Tabell B1: Antal géanger vilken variabel 6verstiger dess 99:onde percentil for respektive ér. Variablerna dr flode,

nederbord, firg och turbiditet. Atta Milarbassinger anvindes fran SLU data for métningar av firg och turbiditet. Frin

Norrvatten anviandes mitdata vid Gorvilnverket samt ravattendata for métningar av firg och turbiditet. For flode

anvindes fyra Milarbassidnger fran SMHI; Gorviln, Ekoln, Pristfjirden och Galten. Den nederbordsdata som

anvindes var frain SMHI miitstationerna Adelsd, Uppsala och Kolsva D.

Variabel och

antal tillfillen 6ver 99:onde percentilen

Ar Variabel Antal tillfdllen 6ver . Variabel Antal tillfdllen 6ver
och dataset/plats 99:0ne percentilen och dataset/plats 99:0ne percentilen
1968 - - 1997 - -
1969 - - 1998 -
Flode, Gorviln 1
1970 Firg, SLU Ekoln 1 1999 Hlode;Ekoln !
Flode, Galten 1
Farg, SLU Ekoln 1
Flode, Gorviln 1
Flode, Galten 1
1971 - - 2000 Flode, Pristfjarden 1
Nederbord, Adelso 1
Nederbord, Kolsva D 2
Flode, Gorviln 1
Flode, Prastfjarden 1
Farg, SLU Gorviln 1
Farg, SLU Galten 1
1972 - - 2001 Fiarg, SLU Préstfjarden 7
Farg, SLU Blacken 1
Férg, SLU Granfjirden 1
Farg, SLU Arno 3
Farg, SLU, Skarven 1
1973 ) ) 2002 Férg, SLU Galten 1
Nederbord, Adelso 1
1974 - - 2003 - -
1975 Farg, SLU Blacken 1 2004 - -
1976 Firg, SLU Blacken 1 2005 - -
Farg, SLU Gorvéln !
1977 - - 2006 Farg, SLU Galten ]
Farg, SLU Skarven
1978 - - 2007 Farg, SLU Arno 1
1979 ) ] 2008 Nederbord, Adelso 1
Nederbord, Uppsala 1
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1980

1981

1982

1983

1984

1985
1986
1987
1988
1989

1990

1991

1992
1993

1994

1995

1996

Farg, SLU Gorviln
Farg, SLU Skarven
Farg, SLU Ekoln

Férg, NV Gorviln S

Fiarg, SLU Skarven

Farg, SLU Galten

Fortsittning av Tabell B1 fran foregaende sida

2009

2010

2011

2012

2013

2014
2015
2016
2017
2018

2019

2020

2021
2022

2023

2024

Flode, Ekoln
Nederbord, Kolsva D
Turbiditet, NV Gorviln S
Flode, Ekoln
Férg, SLU Galten
Farg, SLU Granfjiarden
Turbiditet, SLU Préstfjarden
Turbiditet, SLU Arno

Nederbord, Uppsala

Férg, SLU Gorviln
Farg, SLU Skarven
Farg, SLU Ekoln
Farg, NV Gorviln S
Turbiditet, SLU Gorviln
Turbiditet, SLU Préstfjidrden
Turbiditet, SLU Blacken
Nederbord, Adelso

Firg, NV ravatten
Flode, Gorviln
Flode, Ekoln
Flode, Galten
Flode, Prastfjirden
Turbiditet, SLU Galten
Turbiditet, SLU Skarven
Nederbord, Uppsala
Férg, SLU Galten
Nederbord, Uppsala
Nederbord, Kolsva D
Farg, SLU Galten
Farg, SLU Granfjédrden
Firg, NV ravatten
Turbiditet, NV ravatten
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