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Overgodning ar ett stort problem i manga delar av vérlden idag. Overgddning innebar att mer
naringsamnen tillférs &n vad naturen kan tillgodogora sig vilket kan leda till algblomning,
igenvaxning och ibland &ven syrebrist pa bottnar. Ett av Sveriges miljokvalitetsmal &r just Ingen
overgddning och detta mal ar langt ifran uppnatt da omfattande problem med Gvergddning
kvarstar. Fosfor ar ett amne som har en betydande roll i dvergédningen. For att ta reda pa hur
mycket fosfor som finns i ett vattendrag tas idag stickprov, oftast manadsvis. Detta &r dock for
glest och toppar med hogre halter riskerar darfor att missas och fosforbelastningen i vattendraget
kan darmed underskattas. Den provtagningsfrekvens som kravs for att fa mer tillforlitliga resultat
ar daremot for dyr att genomfora da alldeles for manga prover skulle behdva tas. Det finns dock
I6sningar pa detta problem. Genom att anvanda hogfrekventa turbiditetsmatningar med hjalp av
sensorer i vattendrag kan de manadsvisa matningarna kompletteras och luckor fyllas igen.
Turbiditet, grumlighet, kan namligen anvandas som indirekt matning av halten fosfor da
samband finns mellan turbiditet och fosfor.

| denna rapport undersoks hur sambandet mellan turbiditet och halten totalfosfor ser ut for sju
olika vattendrag. Samband jamfors ocksa mellan olika arstider och fléden for tva av
vattendragen. Dessutom beréknas den totala fosforbelastningen for de olika vattendragen och en
jamforelse gors mellan hogfrekventa turbiditetsmatningar och stickprover for att ta reda pa om
sensorer ar lampligt pa den undersokta platsen.

For samtliga stationer fanns ett signifikant samband mellan turbiditet och halten totalfosfor.
Sambandet var i vissa fall olika for olika arstider och aven for olika floden. Pa nagra av
stationerna forbattrades sambandet da parametrarna konduktivitet och TOC (Totalt organiskt kol)
lades till i analysen. Fosforbelastningen pa de olika vattendragen varierade med arstid pa ett
liknande satt for varje station med en lagre belastning pA sommaren och en hogre pa vintern och
varen. Vid jamforelse mellan belastningen beraknad utifran sensorer och belastningen beraknad
utifran stickprov gav ibland sensorerna ett hogre varde och ibland ett lagre vérde. Detta indikerar
att stickprov i vissa fall kan vara tillrdckligt medan sensorer i vissa fall kan vara ett viktigt
komplement da stickproverna kan ge en underskattad halt totalfosfor.
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Abstract

High-frequency measurements of turbidity as an indirect measurement of total
phosphorus in seven watercourses
Maria Haglund

Eutrophication is a major problem in many parts of the world today. Eutrophication means that
more nutrients are added than nature can absorb, which can lead to algal blooms, overgrowth and
sometimes even a lack of oxygen at the seabeds. One of the environmental quality goals in
Sweden is No eutrophication and this goal is far from being achieved as extensive problems with
eutrophication remain. Phosphorus is a substance that plays a significant role in eutrophication.
To find out how much phosphorus there is in a watercourse water samples are taken, usually
monthly. However, this is too sparse and peaks with higher levels therefore risk being missed
and the phosphorus load in the watercourse can thus be underestimated. However, the sampling
frequency required to obtain more reliable results is too expensive to carry out as far too many
samples would need to be taken. However, there are solutions to this problem. By using high-
frequency turbidity measurements with the help of sensors in watercourses the monthly
measurements can be supplemented and gaps filled. Turbidity can be used as an indirect
measurement of the phosphorus content as there is a connection between turbidity and
phosphorus.

This report examines the relationship between turbidity and total phosphorus content for seven
different watercourses. Relationships are also compared between different seasons and flows for
two of the watercourses. In addition, the total phosphorus load of the different watercourses is
calculated and a comparison is made between high-frequency turbidity measurements and grab
samples to find out if sensors are suitable at the investigated site.

For all stations there was a significant relationship between turbidity and the total phosphorus
content. The relationship was in some cases different for different seasons and also for different
flows. At some of the stations the relationship was improved when the parameters conductivity
and TOC (Total organic carbon) were added to the analysis. The phosphorus load on the
different watercourses varied with the season in a similar way for each station with a lower load
in the summer and a higher one in the winter and spring. When comparing the load calculated on
the basis of sensors and the load calculated on the basis of grab samples the sensors sometimes
gave a higher value and sometimes a lower value. This indicates that grab samples in some cases
may be sufficient while sensors in some cases may be an important complement as the grab
samples could give an underestimated total phosphorus content.

Department of Aquatic Sciences and Assessment, Swedish University of Agricultural sciences
Lennart Hjelms vag 9, Box 7050, SE-75007, Uppsala.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Ostersjon haller pa att blomma 6ver! De senaste &ttio aren har Ostersjon utsatts for betydande
overgddning. Havets ekosystem har andrats och vi & nog manga som tvekar infor ett dopp i det
grona... Inte bara Ostersjon #r drabbat, sjdar och vattendrag i hela Sverige liksom i manga andra
delar av varlden ar paverkade av 6vergodning. En av bovarna i dramat &r naringsamnet fosfor,
eller egentligen vi manniskor som orsakar tillférandet av fosfor i vara vattendrag. For att ta reda
pa hur vattnet mar och hur hog halt naringsamnen som cirkulerar i vattendraget utfors
provtagning pa vattnet. Dessa prover tas ofta manadsvis vilket tyvarr ar alldeles for sillan da
naringsamnen som fosfor ofta kommer i hoga halter under kortare perioder och pa sa sétt latt
missas i de manadsvisa provtagningarna. Halterna underskattas darfor ofta. Det skulle kravas
manga fler prover for att fa mer tillforlitliga resultat vilket &r bade kostsamt och
personalkrdvande. Ett satt att I16sa problemet &r genom att anvénda sig av andra parametrar.
Vattnets grumlighet (turbiditet) ar en sadan parameter. Denna kan méatas med hjélp av en sensor i
vattendraget vilken mater varje 15:e minut. Anledningen till att turbiditet kan anvéndas dr att det
finns samband mellan just grumlighet och halten fosfor. Sambandet ser dock olika ut pa olika
platser och i denna rapport undersoks detta samband for sju olika vattendrag. Genom att veta hur
sambandet ser ut kan man sedan berékna halten fosfor utifran turbiditeten som sensorn mater
kontinuerligt och darmed fa manga fler matvarden att anvanda till att gora en analys dver tid.

For samtliga sju vattendrag fanns samband mellan vattnets grumlighet och halten totalfosfor.
Sambandet var i vissa fall olika beroende pa om det var sommar eller vinter, och olika beroende
pa om vattenflodet var stort eller litet. | flera av vattendragen kunde man ocksa se att sensorerna
visade pa en hogre halt totalfosfor som transporterats under en manad &n vad vattenproverna
visade, vilket indikerar att de manadsvisa vattenproverna inte alltid ger hela sanningen kring
vattnets status. Sensorer kan darfor vara ett bra komplement till den vanliga provtagningen for att
fa en béttre bild av hur mycket fosfor som faktiskt cirkulerar i vattendragen.



Ordforklaringar

Turbiditet: Grumlighet

TotP: Totalfosfor

POA4-P: Fosfatfosfor

Eutrofiering: Utveckling mot mera néringsrika forhallanden (ne)
Predikterad TotP: TotP beréknat indirekt utifran turbiditet
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1 Inledning

1.1 Bakgrund
| detta avsnitt ges en beskrivning av bakgrunden till arbetet.

1.1.1 Overg6dning

Fosfor, kvéve och kol dr nédvandiga naringsamnen for att biologiska processer ska kunna ske
(Sharpley et al. 2013). Néringen tillfors pa tva olika satt, dels naturligt i form av sa kallad
bakgrundsbelastning da naring tillfors fran marken oberoende av oss manniskor, och dels sa
kallad antropogen belastning som &r naringstillforseln orsakad av oss manniskor (Havs- och
vattenmyndigheten, 2019). Det finns naturliga skillnader i bakgrundshalter mellan norra och
sodra Sverige men det antropogena tillskottet av naringsamnen har under de senaste hundra aren
varit enormt. Overgddning &r ett allvarligt miljoproblem i varlden och uppstar da naringsamnen
tillfors i storre mangd an vad naturen kan tillgodogdra sig (Naturvardsverket, 2003).
Overgodning orsakar igenvaxning, algblomning och ibland dven syrebrist pa bottnar
(Naturvardsverket, 2020b). Dessutom forandras artsammansattningen och den biologiska
mangfalden minskar.

Generellt ar fosfor och kvave de @mnen som reglerar vaxtproduktionen och &ar darmed sa kallade
tillvaxtbegransande amnen (Naturvardsverket, 2003). | svenska s6tvatten rader normalt brist pa
fosfor. Vid tillskott av fosfor sker darfor en 6kad tillvéxt av vegetation och fosfor ar saledes det
tillvaxtbegransande amnet i sjoar och vattendrag samt i vissa kustomraden dar
vattenomsattningen &r begransad. | havet sker en variation mellan kvave och fosfor som
tillvaxtbegransande naringsamne (Naturvardsverket, 2003) och vid 6vergangen mellan sétvatten
och saltvatten ar fosfor ofta det tillvéxtbegransande naringsamnet (Conley et al. 2009). Det finns
vissa organismer som har férmagan att ta upp kvave fran luften genom sa kallad kvavefixering. |
vattenomraden med stort dverskott pa fosfor kan denna kvavefixering vara mycket omfattande
(Naturvardsverket, 2003). Cyanobakterier &r sddana organismer som kan fixera kvéave. De
blommar i s6tvatten nr tillgangen pa fosfor ar stor och tillgangen pa kvave ar liten.
Cyanobakterier kan vara giftiga och orsaka syrebrist och ar darfor inte sarskilt 6nskvérda
(Conley et al. 2009). Vid klassificering av status for naringsamnen i sjoar och vattendrag
anvands enbart fosfor eftersom det framst ar just fosfor som bidrar till Gvergédning i dessa vatten
(Havs- och Vattenmyndigheten, 2019).

Da vattendrag 6ver hela vérlden &r drabbade &r évergddning ett av de tydligaste exemplen pa hur
mansklig aktivitet orsakar forandringar i biosfaren. Overgédning orsakar stora kostnader och
paverkar bade vattenkvalitet och ekosystemens stabilitet (Smith och Schindler, 2009). | Sverige
forekommer 6vergddning over hela landet och bade sjoar, vattendrag och hav &r drabbade
(Naturvardsverket, 2020b). Ostersjon har utsatts for betydande 6vergddning sedan 1940-talet
vilket har forandrat havets ekosystem (Naturvardsverket, 2003) och ar 2019 var sa mycket som



97 procent av Ostersjon paverkad av 6vergddning (Havs- och Vattenmyndigheten, 2019). Sjoar
och vattendrag ar ocksa drabbade av 6vergodning, sarskilt i sédra Sverige dar
jordbruksverksamheten &r omfattande och méangden avloppsvatten ar storre pa grund av en storre
befolkning (Havs- och Vattenmyndigheten, 2019).

Ar 2015 antog FN:s generalférsamling en resolution med 17 globala mél, det s& kallade Agenda
2030, for att uppna en battre och mer hallbar varld (Naturvardsverket, 2020c). Ett av malen
innefattar “Hav och Marina Resurser” och definitionen av malet lyder: “Bevara och nyttja haven
och de marina resurserna pa ett héllbart sétt for en hallbar utveckling” (Globala mélen, 2021).
Varije globalt mal har ett antal delmal och for Hav och Marina resurser finns bland annat
delmalet att “Minska fororeningarna i havet”, dar aven tillférseln av naringsamnen finns
inkluderad och darmed &ven 6vergodning (Globala malen, 2021).

| Sverige finns 16 miljokvalitetsmal som det nationella miljoarbetet ska leda till (Havs- och
Vattenmyndigheten, 2019). Malen har beslutats av riksdagen och vart fjarde ar gors en
utvardering kring hur méjligheterna att na malen ser ut. Ett av miljokvalitetsmalen &r Ingen
overgddning som av riksdagen definieras enligt foljande: “Halterna av gédande dmnen i marken
ska inte ha ndgon negativ inverkan pd manniskors halsa, forutsattningar for biologisk mangfald
eller mdjligheterna till allsidig anvindning av mark och vatten” (Sveriges miljomal, 2018). Havs-
och Vattenmyndigheten ansvarar for uppfoljning av detta mal och deras bedémning ér att det,
trots manga atgarder de senaste aren for att minska dvergddning, kvarstar omfattande problem
(Havs- och Vattenmyndigheten, 2019). Det tar lang tid for miljon att aterhamta sig sa aven om
miljotillstandet forbattrats i vissa omraden sa behdver atgardstakten 6ka (Havs- och
Vattenmyndigheten, 2019).

1.1.2 Miljodvervakning

For att halla koll pa miljotillstandet i Sverige finns sa kallad miljoévervakning. Denna samordnas
av Naturvardsverket och ger en lagesheskrivning av hur tillstandet i miljon ser ut samt varnar for
eventuella storningar (Naturvardsverket, 2020c). Miljodvervakningen bygger pa aterkommande
undersokningar som genom att registrera forandringar i naturmiljon visar miljétillstandet.
Forandringar i miljon kan upptéackas genom jamforelse mellan lagesbeskrivningar och tidigare
maétningar. FOr att veta om en forandring &r naturlig eller orsakad av méanniskan behovs ofta
matningar 6ver langa tidsperioder vilket innebar att miljodvervakning ar ett langsiktigt arbete
(Naturvardsverket, 2020c). | Sverige bygger miljodvervakningen av vattendrag pa langa
tidsserier med manadsvisa provtagningar av vattenkemi. Dessa matprogram har underlattat
uppfoljningen av effekter efter atgarder mot exempelvis dvergodning da transport av
naringsamnen fran vattendrag till sjoar och hav beraknas (Folster et al. 2020). Detta sker genom
linjar interpolering av vattenkemin fran manadsvisa varden till dygnsvarden vilka multipliceras
med vattenforingen i vattendraget. For 16sta &mnen fungerar denna metod oftast val men for
amnen som ar bundna till partiklar, som partikular fosfor som ofta transporteras i hog halt under



korta episoder vid hoga fléden, kan felen i beréakningen bli betydande (Folster et al. 2020). Flera
studier har visat att manadsvis provtagning ofta underskattar transporten av fosfor (Gippel et al.
1995; Lannergard et al. 2018). Att daremot provta titare 4n en gang i manaden ar kostsamt och
ofta ar inte ens dygnsvis provtagning tillrackligt for att fanga in de korta perioderna av hdga
halter (Folster et al. 2020).

1.1.3 Sensorer

For att kunna uppskatta den exakta belastningen av naringsdmnen i ett vattendrag krévs en bra
upplosning och darmed en hog frekvens pa provtagningarna. Den frekvens som kravs for att fa
representativa prover ar dock logistiskt och ekonomiskt oméjlig att genomféra pa grund av
antalet prover som beh6ver samlas in och analyseras (Jones et al. 2012). Hogfrekventa matningar
med sensorer kan forenkla detta och fanga dven perioder som annars skulle missats genom vanlig
provtagning (Jones et al. 2011). Men trots utvecklingen av sensorteknologin finns det vissa
vattenkvalitetsparametrar som dessvarre ar svara att méata pa plats och en av dessa ar totalfosfor
som oftast analyseras i ett lab (Jones et al. 2011). Det finns dock vissa parametrar som mats
hogfrekvent som kan anvéndas som erséttare for att uppskatta koncentrationen av ett annat @mne
i vattnet. Ett sddant amne ar turbiditet som ar en optisk matning pa spridningen av ljus i
vattenprovet. Turbiditet kan i manga fall anvandas for att indirekt méata just halten totalfosfor
(Jones et al. 2011).

1.2 Problemformulering

Insamlad data anvands ofta for att bedéma behovet av atgarder for att motverka exempelvis
overgddning och eftersom atgéarderna kan vara kostsamma ar det viktigt med noggrannhet och
tillforlitlighet (Skarbgvik och Roseth, 2015). Darfor forvantas behovet av kostnadseffektiva
metoder att 6ka och hogfrekventa sensorer kan da bli ett allt viktigare verktyg vid 6vervakning
av vatten i framtiden (Skarbgvik och Roseth, 2015).

Olika jordar har olika egenskaper och darmed olika kapacitet att adsorbera fosfor (Djodjic et al.
2012; Naturvardsverket, 2005) och eftersom turbiditet &r beroende av sedimentets partiklar och
fargen pa vattnet i vattendraget (Gippel, 1995) sa behdvs platsspecifika samband (Jones et al.
2011). Lokala studier kravs darfor vid varje specifik plats for att ta reda pa om och hur
sambandet mellan turbiditet och totalfosfor &r anvéndbart vid just den platsen.

1.3 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie ar att underséka om hdgfrekventa méatningar av turbiditet kan anvéndas
for att indirekt mata halten totalfosfor i sju olika vattendrag. Dessutom att underséka hur mycket
transportberakningar med sensorer skiljer sig fran berakningar baserade pa vanlig provtagning.
Eventuella platsspecifika samband kommer forhoppningsvis att kunna anvéandas for att



komplettera den vanliga provtagningen och pa sa satt ge en battre bild av den sammanlagda
halten fosfor som transporteras i vattendragen.

Fragestallningar
1. Pavilka platser ar sambandet mellan turbiditet och TotP tillrackligt bra for att kunna
anvandas som transportberakningar?
2. Paverkas sambandet mellan turbiditet och TotP av floden och arstider?
3. Finns systematiska skillnader mellan transport av TotP berdknad utifran sensorer
respektive manatliga vattenprover?

1.4 Avgransningar

| denna rapport analyseras endast sju vattendrag eftersom det &r i just dessa vattendrag det finns
en sensor placerad. For att veta hur sambanden ser ut fér andra vattendrag behdvs
undersokningar pa varje plats for sig eftersom sambanden ar platsspecifika.

2 Teori

2.1 Turbiditet som indirekt méatning av totalfosfor
| detta avsnitt beskrivs turbiditet och hur det kan anvandas till att mata halten totalfosfor.

2.1.1 Totalfosfor i vattendrag

Fosfor i vatten kan finnas bade som l6st fosfor och som partikuléart bunden fosfor. Den losta
fosforn &r biologiskt tillganglig medan den partikulart bundna fosforn maste genomga vissa
reaktioner for att bli tillganglig for véaxter. Fosfor kan dessutom finnas i antingen organisk eller
oorganisk form. Nér fosfor transporteras till vattendrag kan bade l6st och partikulért bunden
fosfor reagera med jorden som vattnet passerar vilket kan dndra den paverkan fosforn har pa
eutrofieringen (Naturvardsverket, 2005). | vattendrag kan partikular fosfor sedimentera och
sedan i ett langt senare skede bli tillganglig for upptag. Detta kan exempelvis ske vid turbulens
och resuspension av sedimenten i samband med speciella vaderforhallanden (Naturvardsverket,
2005). Totalfosfor & summan av 16st och partikulart bunden fosfor (Jones et al. 2011). Ofta
varierar halterna av partiklar mycket snabbare &n l16sta &@mnen och det kan vara korta pulser av
hdga halter i samband med hogfléden. Detta gor att en stor del av den partikelbundna fosforn
transporteras under korta flodestoppar som latt missas i provtagningen som endast sker
manadsvis (Folster et al. 2015).

2.1.2 Turbiditet

Turbiditet (forkortat turb) &r ett optiskt matt pa spridningen av ljus som passerar genom ett
vattenprov (Jones et al. 2011) vilket orsakas av suspenderat material (Villa et al. 2019).
Turbiditet kan alltsa ses som ett matt pa partikelhalten i vattnet (Folster et al. 2015) och kallas
ibland dven grumlighet (Lannergard et al. 2017). Turbiditet ingar sedan 2010 som obligatorisk



parameter i den svenska miljodvervakningen och kan métas kontinuerligt i vattendraget med
hjélp av en fast monterad sensor (Folster et al. 2015). Matvarden av turbiditet rapporteras i olika
enheter beroende pa matprincipen (Folster et al. 2020), vanligtvis i enheterna NTU
(Nephelometric Turbidity Unit) eller i FNU (Formazin Nephelometric Unit) (USGS, 2017) dar
skillnaden beror pa vaglangden av ljuskallan. NTU anvands da ljuskallan har vitt ljus och FNU
anvands vid monokromt, ndra infrar6tt, ljus (FOlster et al. 2020).

2.1.3 Sambandet mellan turbiditet och totalfosfor

Det finns en korrelation mellan turbiditet och halten suspenderat material och turbiditet kan
darmed ge ett matt pa partikelhalten och en uppskattning av halten totalfosfor (Folster et al.
2015). Detta baseras pa att det mesta av den fosfor som transporteras i vattendrag ar i partikular
form (Villa et al. 2019). Eftersom turbiditet kan méatas kontinuerligt direkt i vattendraget kan
man mycket lattare beskriva hur halten suspenderat material ser ut dver tid till skillnad mot
vanlig provtagning dar denna typ av analys inte & mojlig (FoOlster et al. 2015). Tanken ar att
turbiditetsmatningar ska kunna komplettera de manadsvisa provtagningarna och darmed forbattra
uppskattningen av &mnestransport i vattendrag (Folster et al. 2015).

Sambandet mellan turbiditet och andra parametrar paverkas av partiklarnas komposition och
storleksférdelning. Turbiditetssignalen ar mer kénslig for finkornigt material &n partiklar i
sandstorlek (Lannergard et al. 2018). Lermineral, jarnoxider och organiskt material kan bara med
sig fosfor och denna typ av fosforkoncentrationer har visats korrelera bra med turbiditet
(Lannergard et al. 2018). Vad galler fargen pa vattnet finns ett amne som kallas gilvin, eller
gulamne, som é&r ett 16st organiskt amne som absorberar blatt ljus och darmed ger vattnet en
brungul farg (Gippel et al. 1995). Vissa turbiditetsmatare kan paverkas pa liknande sétt av gilvin
vilket kan stélla till problem om turbiditet anvands som index fér koncentrationen suspenderade
partiklar (Gippel et al. 1995). Storlek och fordelning pa partiklarna i vattnet samt vattnets farg
varierar naturligt bade i tid och rum vilket gor att sambandet mellan turbiditet och
koncentrationen suspenderat material dr olika pa olika avrinningsomraden och vid olika tider.
Platsspecifika samband kan darfor vara till hjalp for att minska denna variation liksom éven
samband som ar specifika for olika arstider (Gippel et al. 1995).

2.1.4 Andra parametrar

Sambandet mellan turbiditet och totalfosfor kan ibland forbattras genom att man &ven inkluderar
andra parametrar utover turbiditet (Jones et al. 2011). En sadan parameter ar konduktivitet
(forkortat kond). Konduktivitet &r enkelt och billigt att méta och skulle eventuellt kunna fungera
som ett komplement till turbiditetsmatningar i de fall da det finns fosfor fran olika hydrologiska
ursprung i ett vattendrag (Villa et al. 2019). Pa platser dér den stérsta andelen fosfor ar i 16st
form kan en korrelation med konduktivitet hjélpa till att forfina regressionen (Jones et al. 2011).



Aven organiskt material ar en parameter som ibland kan hjalpa till att 6ka sakerheten i
uppskattningen av totalfosfor om det kombineras med turbiditetsmatningar (Folster et al. 2020).

3 Material och metod

3.1 Omradesbeskrivningar

De vattendrag som undersokts ar Dalalven vid stationen Alvkarleby, Hagaan vid Lurbo bro,
Kilaan i Nykoping, Skivarpsan vid Skivarp i Skane, Fyrisan vid Flottsund, Savjaan vid Kuggebro
och Sagan vid Malhammar mellan Vasteras och Enkoping. Dessa stationer valdes da det finns en
sensor placerad i respektive vattendrag.

3.1.1 Vattenkemi

| Tabell 1 dar genomsnittliga vattenkvalitetsvariabler fran stickprov for respektive station
presenteras kan utlasas att Daldlven hade betydligt 1agre halter for samtliga variabler jamfort
med resterande stationer vilket tyder pa klarare vatten an 6vriga vattendrag.

Tabell 1. Vattenkemi fran stickprov for respektive station.

Station Fosfatfosfor | Totalfosfor Turbiditet Konduktivitet Totalt
(PO4-P) (TotP) (Turb) (Kond) Organiskt
(ng/h (ng/ (FNU) (mS/m) Kol (mg/l)
Dalalven 3 12 2 5 8
Fyrisan 29 64 13 48 17
Hagaan 30 68 23 47 15
Kiladn 25 66 19 11 17
Sagan 55 110 41 34 15
Skivarpsan 79 131 14 58 10
Savjaan 35 70 20 47 17

3.1.2 Markanvandning
Avrinningsomradena varierade i storlek mellan 94 km? och 28 566 km? och andelen

jordbruksmark mellan 2 % och 75 %, Tabell 2. Data &r framtagen med hjalp av Nationella
Marktéckedatabasen.




Tabell 2. Avrinningsomradets area (km?) samt markanvandning (%) for respektive station.

Station Area | Vatmark | Akermark | Exploaterad | Ovrig | Vatten | Skog | Skog p&
(km?) (%) (%) mark (%) mark (%) (%) | vatmark
(%) (%)
Dalélven 28 566 10 2 0 12 7 64 4
Fyrisan 1795 2 24 2 11 1 56 4
Hagaan 121 2 21 2 11 0 59 5
Kilaan 400 3 15 0 8 5 65 4
Sagan 849 1 34 1 8 1 53 2
Skivarpsan 94 1 75 2 14 0 7 0
Savjaan 709 2 22 1 10 1 60 4

Awven lerhalten for varje avrinningsomrade togs fram med hjalp av Nationella
Marktackedatabasen och redovisas i Tabell 3 nedan. Dar kan utlésas att Dalélvens
avrinningsomrade i princip inte innehaller lera alls medan Sagans och Skivarpsans
avrinningsomraden &r betydligt mer lerrika.

Tabell 3. Andelen lera pa respektive stations avrinningsomrade.

Station Andel lera (%) pa hela | Andel lera (%) pa
avrinningsomradet akermarken
Dalalven 0 18
Fyrisan 9 35
Hagaan 10 42
Kiladn 6 35
Sagan 14 41
Skivarpsan 13 17
Séavjaan 9 37

3.1.3 Vattenforing
Utifran erhallen flodesdata fran SMHI beraknades medelvattenforingen for respektive station och

en stor skillnad kan noteras mellan stationerna déar Daldlven har en mycket hogre

medelvattenféring &n resterande stationer vilket visas i Tabell 4.




Tabell 4. Medelvattenforing for varje station.

Station Medelvattenféring
(m?3/s)

Dalalven 356,7

Fyrisan 12,2

Hagaan 1,4

Kilaan 0,7

Sagan 4.8

Skivarpsan 0,9

Savjaan 41

3.2 Matmetoder

3.2.1 Sensorer

Sensorer som mater vattenkvalitet upp till flera ganger per timme har tidigare varit kansliga och
darfor kravt mycket underhall for att kunna fungera. Tekniken har dock gatt framat och numera
ar sensorerna stromsnala, robusta och lattanvanda och kan vara kvar i vattendraget i flera
manader utan att behdva underhallas (Folster et al. 2020). Det finns olika typer av sensorer som
mater olika parametrar. | detta projekt har turbiditetssensorer anvants och turbiditet mats da
genom att sensorn sander ut en ljusstrale varpa det spridda ljuset méats. Sensorerna ar anslutna till
en sond och denna innehaller stromforsorjning samt loggar den data som kommer in. For att
forhindra pavaxt pa sonderna som kan stéra matningarna sker rengéring kontinuerligt, oftast
mekaniskt i form av exempelvis borste och ibland i kombination med biocid (Folster et al. 2020).

Stromforsorjningen i sonden sker antingen genom en extern energikalla eller med batterier.
Sensorerna kan vara kopplade till en enhet som skickar data tradlost till en server som lagrar
data. Data skickas regelbundet och gor det mojligt att folja matningarna i realtid. Detta kallas
telemetri och pa senare tid har denna utrustning utvecklats till att vara mer anpassad for falt da de
kraver mindre strom (Folster et al. 2020). Tva typer av sonder har anvants i detta arbete och det
ar YSI EXO2 och InSitu Aquatroll 600. Fran dessa sonder har data laddats upp med telemetri till
servrar varifran data hamtats.



3.2.2 Datahantering

Den senast tillgangliga sensordatan laddades ner fran servrarna Masinotek och HydroVu till en
sensordatabas med tidigare sensordata fran stationerna. Den nya sensordatan rensades i ett
Pythonskript fran varden som ansags vara outliers. Varden som var orimligt hoga, sa kallade
spikar, och som inte hade en uppenbar forklaring ansags vara felaktiga och rensades bort. Vérden
som avvek med minst tre standardavvikelser fran dygnsmedelvardet identifierades ocksa men for
att undvika att rensa bort sanningsenliga hoga varden tillades ytterligare villkor baserat pa
skillnaden mellan temporért intilliggande observationer da spikar identifierades. En utforlig
beskrivning av metoden finns i en rapport av Lannergard med flera (Lannergard et al. 2019). Den
andel sensordata som rensades bort for var under eller kring en procent for respektive station och
for Dalédlven rensades ingen data bort vilket visas i Tabell 5.

Tabell 5. Andel borttagen data for respektive station.

Station Andel borttagen data
Daléalven 0%

Fyrisan 0,39 %

Hagaan 0,37 %

Kiladn 0,22 %

Sagan 1,0%

Skivarpsan 0,066 %

Séavjaan 1,1 %

Den rensade datan importerades sedan till programmet JMP (Version Pro 15) och sammanférdes
med data fran stickprov i en tabell. Darefter plottades grafer av turbiditeten fran sensorn mot
turbiditeten fran stickproverna och dessa jamfordes och granskades for att hitta eventuella
perioder med avvikande sensordata. Dessa avvikelser kan ha uppstatt antingen pa grund av att
det blivit drift i sensorn, méttekniska problem med instrumentet eller att sensorn varit placerad
en bit ifran platsen dar stickprov hamtats. Dessa perioder fick sedan ga genom ett annat skript for
att kalibreras genom sa kallad postkalibrering da sensordata justeras utifran data fran stickprov
for dessa perioder. Skriptet innehaller tva olika metoder for postkalibrering, en sa kallad
multiplikativ och en fasforskjuten metod. Bada metoderna gar ut pa att sensordata forskjuts med
avseende pa de stickprovsdata som togs narmast fore och efter den tidpunkt da sensorvardet
loggades. Den fasforskjutna metoden anvands ofta da sensordata innehaller negativa varden for
att inte minustecknets inverkan ska forstarkas. FOr de sju stationerna i detta projekt anvéndes
bada metoderna beroende pa vad som var mest lampligt. Ett exempel pa postkalibrering for
Dalalven visas i Figur 1. De roda punkterna markerar data fran stickprov (lab), de bla ar



sensordata och de gréna &r sensordatan da den postkalibrerats och darmed anpassats efter
stickprovsdata.

Dalélven
® Lab
3y * Sensor
Postkalibrerad

75

50 L 4

0,0

Turbiditet (FNU)

-2,5

2018-05-01 2018-06-01 2018-07-01 2018-08-01 2018-09-01  2018-10-01

Figur 1. Turbiditet fran sensor (bld), stickprov (lab, r6d) samt postkalibrerad (grén) turbiditet.

Valet av perioder att postkalibrera sker subjektivt och postkalibrering bor déarfor utféras endast
da det &r nodvandigt. | Tabell 6 redovisas hur stor andel av sensordatan for respektive station
som postkalibrerats.

Tabell 6. Andel postkalibrerad data for respektive station.

Station Postkalibrerad data
(%)

Dalalven 34

Fyrisan 13

Hagaan 26

Kiladn 21

Sagan 72

Skivarpsan 6

Savjaan 19

Den postkalibrerade datan importerades sedan till JMP dér TotP berdknades med hjélp av
regressionsekvationerna fran stickprovsdata och turbiditeten fran sensorerna. For den
stickprovsdata som saknade tidpunkt for provtagning sattes tiden till 12:00 da tiden ansags vara
en rimlig tid for provtagning. Detta géllde for all data innan ar 2019, samt vissa sporadiska
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matningar aven efter 2019. Eftersom sensorerna ger manga varden varje dygn medan
stickproverna endast ger ett varde anvandes det sensorvarde som registrerats narmast stickprovet
i tidpunkt. Perioder da sensorn inte verkade fungera exkluderades fran berdkningar.

3.2.3 Kvalitetsgranskning av data

Turbiditeten fran sensorerna plottades mot turbiditeten fran stickproven for att se hur val
sensordata stamde dverens med data fran stickprov. Analysen utfordes for att fa en dverblick av
skillnaden mellan sensor och stickprov for de olika stationerna. Den sensordata som registrerats
narmast stickprovet i tid anvandes. Samtliga grafer finns presenterade i Appendix.

3.3 Berakningsmetoder

3.3.1 Linjar regression

Stickprovsdata for varje station laddades ned fran SLU:s miljodatabas for perioden 2010 till
2021, eller sa langt det fanns data (SLU, u.a). Regressionsanalys utférdes i JMP mellan olika
variabler, dels mellan TotP och turbiditet, och dels mellan TotP och konduktivitet, TOC och
turbiditet tillsammans. Regressionsmodeller berédknades for hela modellen med alla parametrar
tillsammans nar det fanns signifikans.

For de stationer dar extraprov hamtats, Hagaan och Skivarpsan, undersoktes korrelation bade
med och utan extraprov for att se om dessa gjort nagon skillnad. Extraprov har hamtats vid
tillfallen da sensorerna larmat pa grund av hog turbiditet vid exempelvis hoga floden.

For Skivarpsan och Fyrisan undersoktes aven sambanden med avseende pa flode samt med
avseende pa arstid for att se om sambandet kunde forbattras. Dessutom undersoktes om
sambanden for dessa stationer forbattrades med parametrarna TOC och konduktivitet.

3.3.2 Transportberakning av predikterad TotP

Uppmitt vattenforingsdata (fldesdata) for fyra av stationerna bestalldes fran SMHI och for de
andra tre dar sadana data saknades laddades modellerade dygnsvarden ned fran SMHI:s
vattenwebb. Transportberékningar utférdes i JMP genom att multiplicera den predikterade
koncentrationen TotP med flodesdata (korrigerat for deras enheter) for varje station. Den
sammanlagda mangden predikterad TotP som transporterats under en manad erhélls for varje
station.

3.3.3 Transportberakningar av uppmatt TotP

Eftersom stickprovtagning sker manadsvis kravdes en interpolering av matvardena for att
uppskatta hur mycket TotP som transporterats varje manad. Manadsdata linjéarinterpolerades till
dygnsvérden som sedan multiplicerades med dygnsfldden till dygnstransport, vilka sedan
summerades till manadstransporter. Detta utfordes i excel-makrot Flownorm utifran halten TotP
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och vattenféringen vid stationen. En uppmatt mangd TotP i ton per manad erhélls och denna

kunde sedan jamféras med den predikterade mangden beraknad utifran sensordata. De manader
som hade farre matdagar an 20 exkluderades fran transportberékning och de manader som hade
fler an 20 dagar men farre &n 30 skalades upp till 30 for att kunna jamforas med andra manader.

En jamforelse mellan den totala transporten TotP beraknad utifran sensorer och utifran stickprov
for respektive station utférdes och sammanstélldes i en tabell. En statistisk undersokning
utfordes ocksa i form av ett parat t-test for att se om skillnaderna i manadstransport mellan de tva
metoderna var signifikanta for respektive station. For Skivarpsan som var den enda stationen
som hade icke-normalférdelad data anvandes istéallet Wilcoxon signed rank test.

3.3.4 Transporterad fosfor vid olika floden

Grafer plottades med predikterad och uppmétt fosforbelastning for olika floden for att se hur
flodet paverkar fosforbelastningen och om det &r skillnad mellan de tva metoderna med avseende
pa flode. Dessa grafer finns presenterade i Appendix samt ett exempel i avsnitt 4.3.2.

4 Resultat

4.1 Fordelning av matdata

Medelvérde, maxvérde, 10-percentilen och 90-percentilen for turbiditeten fran stickprov
respektive sensor for alla stationer presenteras i Tabell 7. Max-vérdet for stickprov skiljer sig
mycket fran max-vardet for sensordata medan medelvardena ar mer lika for de flesta stationer.
For Hagaan daremot ar dock aven skillnaden i medelvérde relativt stor. Outliers ar exkluderade.

Tabell 7. Medelvarde med 10-percentilen och 90-percentilen samt maxvarde for turbiditeten for
respektive station.

Station Medel (10% - 90%) Medel (10% - 90%) Max Max
(FNU) (FNU) (FNU) (FNU)
Stickprov Sensor Stickprov | Sensor
Dalalven 2,7(11-4,9) 3,3(1,4-3,6) 5,6 387.,4
Fyrisan 12,8 (4,4 - 29,0) 12,3 (3,8 -27,5) 79,0 217,1
Hagaan 25,0 (7,0 - 63,0) 42,5 (7,6 - 94,6) 120,0 1478,2
Kilaan 19,5 (2,2 - 45,0) 21,9 (1,0-59,0) 120,0 616,7
Sagan 52,5 (4,7 - 170,0) 54,8 (19,0 - 140,2) 170,0 783,0
Skivarpsan 9,4 (1,4 - 26,4) 10,7 (1,8 - 23,0) 82,0 1097,1
Savjaan 16,3 (4,0 - 31,0) 19,7 (3,2 - 37,7) 94,0 1098,0
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4.2 Samband mellan variabler

| detta avsnitt presenteras sambandet mellan variabler, dels mellan turbiditet och TotP och dels
mellan TotP och turbiditet, TOC och konduktivitet tillsammans. Dessutom presenteras samband
vid olika arstider och floden.

4.2.1 Turbiditet och TotP

Sambandet mellan TotP och turbiditet samt dess regressionslinje redovisas for samtliga stationer
i Figur 2-Figur 8. For Dalalven ar férdelningen av méatpunkter jamn 6ver hela matspannet medan
resterande stationer har en mer ojamn fordelning med fler matpunkter vid lagre varden och féarre
vid hogre varden.

30 Dalélven Fyrisan

25 200
.
20

15

TotP (ug/)

10

50

0 1 2 3 4 5 6 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Turbiditet (FNU) Turbiditet (FNU)

Figur 2. TotP mot turbiditet, bada fran stickprov,  Figur 3.TotP mot turbiditet, bada fran stickprov,

samt regressionslinje for Dalalven. R?-vardet &r samt regressionslinje for Fyrisan. R%-vardet ar
88,0 % och standardfelet 1,6 pg/l. Det bla omradet 67,0 % och standardfelet 16 pg/l. Det bld omradet
visar regressionslinjens konfidensintervall. visar regressionslinjens konfidensintervall.
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Hagaan med extraprover
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Figur 4. TotP mot turbiditet, bada fran stickprov,
samt regressionslinje for Hagadn med extraprover.
R2-vérdet ar 92,0 % och standardfelet 10 pg/I. Det
bla omradet visar regressionslinjens
konfidensintervall.
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Figur 6. TotP mot turbiditet, bada fran stickprov,
samt regressionslinje for Sagan. RZ-vardet ar 89,1
% och standardfelet 32 pg/l. Det bla omradet visar
regressionslinjens konfidensintervall.

Kilaan
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Figur 5. TotP mot turbiditet, bada fran stickprov,
samt regressionslinje for Kilaan. R2-vardet ar 96,0
% och standardfelet 6,4 pg/l. Det bla omradet
visar regressionslinjens konfidensintervall.
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Figur 7. TotP mot turbiditet, bada fran stickprov,
samt regressionslinje for Skivarpsan med
extraprover. R?-vardet ar 45,5 % och standardfelet
78 ug/l. Outliern da TotP var 1240 pg/l togs i
augusti 2020 och utan denna blev r?-vardet 66,6
%. Det bla omradet visar regressionslinjens
konfidensintervall.
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Savjaan
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Figur 8. TotP mot turbiditet, bada fran stickprov,
samt regressionslinje for Savjaan. R%-vardet ar
73,9 % och standardfelet 29 ug/l. Outliern med ett
TotP-varde pa 466 pg/l togs i januari 2010 och
utan denna blev r?-vardet 86,9 %. Det bla omradet
visar regressionslinjens konfidensintervall.

Regressionsekvationer for sambandet mellan turbiditet och totalfosfor erhélls for samtliga
stationer. Intercept och lutning skilde sig at mellan stationerna dar Dalalven hade ett betydligt
lagre intercept och en hogre lutning &n resterande stationer. Ekvationerna presenteras i Tabell 8
nedan.

Tabell 8. Regressionsekvation for sambandet mellan TotP och turbiditet for samtliga stationer.

Station Regressionsekvation (TotP i pg/l och Turb i FNU)
Dalalven TotP = 4,27 + 3,23 * Turb

Fyrisan TotP =41,75 + 1,71 * Turb

Hagaan TotP = 36,92 + 1,52 * Turb

Kiladn TotP = 21,84 + 1,66 * Turb

Sagan TotP = 48,61 + 1,51 * Turb

Skivarpsan TotP = 98,95 + 2,38 * Turb

Savjaan TotP = 32,23 + 1,86 * Turb




4.2.2 Samband vid olika floden

| Figur 9 och Figur 10 nedan visas sambandet mellan turbiditet och TotP vid olika fléden for
Skivarpsan respektive Fyrisan och det kan noteras tydliga skillnader mellan sambanden for de
olika flodesintervallen. Uppdelningen av flodesintervall har skett sa att antalet prover i varje
intervall ska vara ungefar lika. For Skivarpsan varierar antalet prover for de olika intervallen
mellan 49 och 50 prover medan intervallen for Fyrisan varierar mellan 29 och 31 prover.

Skivarpsan

1400 |
R (0,0351 - 0,0944): 0,98 Fléde (m?/s)
R?(0,0944 - 0,2681): 0,57
o R?(0,2681 - 0,6331): 0,47 —0,0351 - 0,0944
R?(0,6331-1,3963): 0,74
R (1,3963 - 13,829): 0,91 —0,0944 - 0,2681
—0,2681 - 0,6331
1000 —0,6331 - 1,3963
—1,3963 - 13,829
S 800
=5
Co
RS} 600
400
200
0

0 50 100 150 200 250 300
Turbiditet (FNU)
Figur 9. Regressionslinjer for olika flodesintervall for Skivarpsan. R2-vardet for respektive flodesintervall
visas i Ovre vanstra hornet i grafen dar siffrorna inom parentes ar flodesintervallet.

16



R* (1,11 -2,26): 0,41
R?(2,26 - 5,39): 0,02
R*(5,39 -8,33): 0,62
R? (8,33 -19,4): 0,51
R* (19,4 - 88,3): 0,81
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Figur 10. Regressionslinjer for olika flodesintervall for Fyrisan. R2-vardet for respektive flodesintervall
visas i Ovre vanstra hornet i grafen dar siffrorna inom parentes ar flodesintervallet.

4.2.3 Samband vid olika arstider

| Figur 11 och Figur 12 nedan visas sambandet mellan turbiditet och TotP vid olika arstider for
Skivarpsan respektive Fyrisan. Sommarhalvaret (bla linje) motsvarar maj till oktober medan
vinterhalvaret (rod linje) motsvarar november till april och man kan i grafen se att sambandet

Flode (m?/s)

—1,11 - 2,26
—2,26 - 5,39
—539-833
—833-194
—194 - 883

skiljer sig mycket mellan arstiderna. For Skivarpsan ar antalet sommarprover 131 och
vinterprover 118 och for Fyrisan ar antalet sommarprover 78 och vinterprover 74.
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Skivarpsan
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Figur 11. Sambandet mellan TotP och Turbiditet vid olika arstider for Skivarpsan. Bla linje visar

sommarhalvaret med r?-vérde 51 % och rod linje visar vinterhalvaret med r’-vérde 84 %. R%-vardet for

respektive arstid visas i Gvre vanstra hornet i grafen dar (1) motsvarar sommarhalvaret och (2)

vinterhalvaret.
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Figur 12. Sambandet mellan TotP och Turbiditet vid olika arstider for Fyrisan. Bla linje visar

sommarhalvaret med r?-véarde 47 % och réd linje visar vinterhalvaret med r2-varde 81 %. R2-vardet for

respektive arstid visas i dvre vanstra hornet i grafen dar (1) motsvarar sommarhalvaret och (2)

vinterhalvéret.



4.2.4 Samband mellan TotP samt Turbiditet, TOC och Konduktivitet

Vid regressionsanalys med multipel regression for Fyrisan da sambandet undersoktes mellan
TotP och turbiditet, TOC och konduktivitet erh6lls ett r2-véarde pa 71 % och ett standardfel pa 15
pa/l. 1 plotten fér modellen med uppmétta varden mot predikterade vérden i Figur 13 kan utlésas
att manga prover ar tagna vid laga halter medan hoga halter har valdigt fa prover.

250

50 100 150 200 250
TotP (ug/l) Predikterad
Figur 13. Uppmatta véarden av TotP mot predikterade varden fran regressionsmodell med turbiditet, TOC
och konduktivitet for Fyrisan. Det roda omradet motsvarar linjens konfidensintervall.

Vid regressionsanalys med multipel regression for Skivarpsan da sambandet mellan TotP och
turbiditet, TOC och konduktivitet undersoktes erholls ett r>-véarde pa 60 % och ett standardfel pa
79 pg/l. Detta visas i Figur 14. Analys utfordes aven utan det avvikande vardet da resterande
varden tycktes ligga langs en rét linje. Utan outliern blev r>-vérdet 71 % och standardfelet 41

ug/l. Aven i detta fall kan utlésas att de flesta prover ar tagna vid lagre halter.

0 200 400 600 800 1000 1200

TotP (ug/l) Predikterad
Figur 14. Uppmatta varden av TotP mot predikterade varden fran regressionsmodell med turbiditet, TOC
och konduktivitet for Skivarpsan. Det roda omradet motsvarar linjens konfidensintervall.
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4.3 Transportberakningar
| detta avsnitt presenteras resultatet fran berakningarna av transporterad TotP.

4.3.1 Transport av TotP

Jamforelse mellan den predikterade och den uppmatta halten TotP for varje manad presenteras i
form av stapeldiagram. Den uppmatta halten ar fosforhalten som beréaknats utifran stickprov och
visas i diagrammet som roda staplar medan den predikterade halten ar berdknad utifran
sensormatningar och visas som bla staplar. De manader som hade mindre antal matdagar &n 20 &r
exkluderade. Resultatet for Dalélven presenteras i Figur 15 och i diagrammet kan utlédsas att
stickprov ibland ger en hégre sammanlagt halt TotP och att sensorer ibland ger en hdgre halt.
Ovriga stationer presenteras i Appendix.

Dalélven
Ar Il Sensor
2018 2019 2020 B Stickprov

TotP (ton)
- (%) ro w w oy
wu o (9] o w o

—y
o

O J
1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 1N 1 3 5 7 2 1

Manad
Figur 15. TotP per manad for Daldlven dar halten TotP beréknad utifran sensorer visas som bla staplar
och halten beréknad utifran stickprov visas som roda staplar.

| Tabell 9 presenteras en sammanstallning éver den totala transporterade mangden TotP for hela
matperioden beraknad utifran stickprov och sensor for vardera station samt hur manga manader
som inkluderades i berdkningen. Aven resultatet fran statistiskt test for skillnaden mellan alla
enskilda manadstransporter ar sammanstallt i samma tabell. Statistiskt test for samtliga stationer
finns &ven presenterat i Appendix. | tabellen kan utlésas att sensorerna gav en hogre halt
transporterad TotP for Fyrisan, Hagaan, Skivarpsan och Savjaan, stickproven gav en hogre halt
for Dalalven och Sagan och for Kilaan var halten fran stickprov och sensorer lika stor. For Sagan
var antalet manader med data betydligt farre an 6vriga stationer. Fran det statistiska testet kan
aven utlésas att skillnaden i transport var signifikant for tre av stationerna.
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Tabell 9. TotP-transport berdknad utifran stickprov och utifran sensor samt antalet manader inkluderade i

berakningen. Markerat ar ocksa signifikansen for skillnad i manadstransport.

Station Totala Totala Antal manader med | n.s =icke sign.
summan summan data *=p 0,01-0,05
transporterad transporterad ** =p 0,001-0,01
TotP (ton) fran | TotP (ton) fran ** = p<0,001
stickprov sensor

Dalélven 288 268 29 n.s

Fyrisan 76 78 32 n.s

Hagaan 13 15 30 *

Kiladn 4 4 34 n.s

Sagan 28 24 8 n.s

Skivarpsan 6 8 26 *

Savjaan 51 60 69 **

Analys gjordes dven vid tva olika manader da den predikterade halten fosfor och den uppmatta
halten var relativt lika respektive olika for att se om provtagning da skett under en turbiditetstopp
eller om provtagning forbisett en eventuell turbiditetstopp och om detta i sa fall paverkat den
sammanlagda halten. Vid analys av Fyrisan 2019 var den predikterade halten totalfosfor i mars
hdgre &n den uppmatta halten medan halterna i februari och mars i stort sett var lika mellan de
tvd metoderna. | Figur 18 nedan visas att stickprovet for Fyrisan i februari togs pa en
turbiditetstopp medan stickprovet i mars istéallet togs mellan turbiditetstoppar. For januari var

turbiditetstoppen lag och darfor skilde sig inte vardet fran stickprov och sensorvérdet at sa

mycket.

TotP (ton)

Fyrisan
Ar
2019

2 3
Manad

Il Sensor
M Lab

Turbiditet (FNU)

75

2019-01-01

2019-03-01

2019-04-01

—Sensor
—Lab

Figur 16. Turbiditet fran stickprover (rod) och fran sensor (bld) for Fyrisan 2019. Stickproverna markeras

med punkter for januari, februari och mars i grafen till hdger.
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Analys av Savjaan i december 2019 gav en uppmatt halt som var 95 % av den predikterade
halten. I Figur 19 nedan kan utldsas att stickprovet for december togs mitt i en turbiditetstopp.

Sdvjaan S&vjaan

Ar M Sensor 5 —Lab
2019

9 M Lab — Sensor

-]

~

o

75

TotP (ton)

IS
Turbiditet (FNU)

25

1 12
Manad 2019-07-01  2019-09-01  2019-11-01  2020-01-01  2020-03-01  2020-05-01

Figur 17. Diagrammet till vanster visar transporterad halt TotP fran sensor (bld) respektive stickprov (lab,
rod). Grafen till hoger visar turbiditeten fran sensor (bla) respektive stickprov (lab, rod) for samma period.

4.3.2 Transport vid olika fléden

Predikterad och uppmatt halt TotP plottat mot vattenféring for Skivarpsan visas i Figur 20 nedan.
| grafen kan utlasas att halten TotP 6kar med dkad vattenforing bade for sensor och stickprov.
Grafer for resterande stationer presenteras i Appendix.

Skivarpsan
1,50 B

—Sensor

—lab

1.25
1.00

0,75

TotP (ton)

0,50
0,25

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vattenforing (m3/s)

Figur 18. Den manadsvisa fosforbelastningen beraknad utifran stickprov (lab, réd) och sensor (bla) vid
olika fléden for Skivarpsan.
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5 Diskussion

5.1 Analys av resultat
| detta avsnitt analyseras det erhallna resultatet.

5.1.1 Samband mellan TotP och turbiditet

Sambandet mellan TotP och turbiditet var signifikant for alla stationer och r2-virdet var éver 70
% for fem av stationerna. Tidigare studier har konstaterat att platsspecifika samband &r
nodvandigt (Gippel et al. 1995) vilket dven denna studie visar da sambandet mellan turbiditet
och TotP var olika for stationerna. Analys av endast r>-varden kan ge en felaktig bild av
sambanden eftersom det ofta bara var nagra fa hoga varden vilket ger higa r2-vérden (se t.ex
Figur 6). Detta hade kunnat vara fallet fér Kiladn som hade ett mycket hogt r?-varde (96 %) och
dar endast ett matvarde hade hoga varden och resten var samlade vid lagre nivaer (se Figur 5).
Standardfelet var dock relativt 1&gt for Kiladn och r2-virdet var hogt (93 %) &ven utan denna
hoga matpunkt vilket tyder pa att den enskilda punkten i detta fall inte forfinade regressionen
sarskilt mycket. | denna typ av analyser da det ofta ar endast ett fatal hdga varden ar
standardfelet ett battre matt for att jamfora sambanden mellan stationer. Sagan hade ett hogt r?-
varde (89 %) men ett relativt hogt standardfel (se Figur 6) sa i detta fall visade r>-vérdet troligen
pa ett nagot battre samband an det egentligen var. For dvriga stationer spelade det ingen storre
roll for slutsatsen om r2-vardet eller standardfelet anvandes da de visade pa likvardiga samband.

Den station som hade lagst halt TotP och PO4-P (Tabell 1) hade lagst intercept i
regressionsekvationerna (Tabell 8) och den station som hade hogst halt TotP och PO4-P hade
hogst intercept vilket inte ar helt férvanande eftersom TotP dr beroende variabel i ekvationen.
Interceptet kan dessutom ses som ett matt pa den l6sta andelen TotP eftersom det ar vardet da
turbiditeten &r 0. Den station som hade lagst genomsnittlig turbiditet hade ocksa storst lutning i
ekvationen och den station som hade hogst turbiditet hade l1&gst lutning vilket inte heller ar helt
forvanande da turbiditet ar den oberoende variabeln i ekvationen. Att partiklarnas komposition
och storleksfordelning paverkar sambandet vilket Lannergard skriver i sin rapport (Lannergard et
al. 2018) verkade ocksa bekraftas da regressionsekvationen for exempelvis Daldlven som har en
mycket lag lerhalt skilde sig betydligt fran ekvationerna for Sagan och Hagaan som bada har
hogre lerhalt. For dessa tva vattendrag med hog lerhalt var interceptet hogre an for Dalalven,
medan Dalalven istéllet hade hogre lutning pa regressionslinjen.

Tidigare studier har visat att sambanden ser olika ut beroende pa arstid (Gippel et al. 1995). For
Fyrisan och Skivarpsan dar r2-virdet var lagre an 70 % testades sambandet med avseende pa
arstid for att se om teorin stamde for dessa vattendrag. Vid analys av sambandet med avseende
pa arstid noterades en stor skillnad mellan sommarhalvaret (maj-oktober) och vinterhalvaret
(november-april) dar en uppdelning i de tva perioderna ledde till helt olika regressionslinjer vars
r-vérden skilde sig mycket (se Figur 11 och Figur 12). Forklaringen till de olika sambanden kan
vara att det under sommarhalvaret ar mer véxtlighet och mer I6st fosfor som transporteras vilket
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leder till hogre halter TotP dven vid lagre turbiditet, medan det under vinterhalvaret &r mer
barmark och inte lika mycket l6st fosfor som cirkulerar. For bada stationerna var r2-vérdet
betydligt hogre pa vinterhalvaret an sommarhalvaret vilket kan ha sin forklaring i att det under
vinterhalvaret ar barmark vilket leder till mer erosion och saledes storre andel partikelbunden
fosfor som nar vattendraget. Den partikelbundna fosforn ar den som korrelerar med turbiditeten
och darfor blir sambandet béttre da andelen partikelbunden fosfor &r hogre. P4 sommarhalvaret
daremot da vaxtligheten &r rikligare ar en storre andel av totalfosforn i 16st form och denna har
inte samma korrelation med turbiditet som den partikelbundna fosforn har.

Nagot annat som kan noteras av analysen ar att for Skivarpsan skiljer sig lutningarna at mellan
regressionslinjerna for de tva arstiderna medan det for Fyrisan ar interceptet som skiljer dem éat.
En anledning till detta kan vara att for Skivarpsan som ar jordbruksdominerad och har hég lerhalt
sa beror skillnaderna pa om marken &r bevuxen eller inte, enligt tidigare resonemang. For
Fyrisan daremot som &r belastad av reningsverken beror skillnaderna istéllet troligen pa att under
sommaren da flodet ar lagt sa blir paverkan fran reningsverken storre jamfort med pa vintern. En
slutsats som kan dras av allt detta &r att det skulle kunna vara en bra idé att anvinda olika
samband for olika arstider.

Sambandet mellan TotP och turbiditet undersoktes aven med avseende pa flode for Skivarpsan
och Fyrisan. Nar det galler flodet verkar sambandet mellan TotP och turbiditet vara béttre ju
hogre flodet 4r, &tminstone vid analys av r2-varden frdn regressionslinjerna hos respektive
flodesintervall. Detta kan bero pa att det vid laga fléden kan bli hdga toppar i halten TotP pa
grund av punktkéllor och sma regnskurar och det kan vara helt annat material som da foljer med.
Vid hdga fléden daremot beror turbiditeten av eroderade lerpartiklar och dessa har relativt
konstant sammansattning. For Skivarpsén gav aven det lagsta flodesintervallet ett véldigt hogt r2-
varde men detta beror troligen bara pa att ett enskilt matvarde hade signifikant hogre halt TotP an
de 6vriga vilket gav en regressionslinje med ett hogt r’-varde vilket ger en nagot felaktig bild av
att sambandet ar béttre dn det egentligen ar.

5.1.2 Samband med andra variabler

Flera studier har visat att andra variabler utdver turbiditet kan hjélpa till att forbattra sambandet
med TotP (Jones et al. 2011; Folster et al. 2020). For att testa detta analyserades Skivarpsan och
Fyrisan vars samband mellan turbiditet och TotP hade l4gst r>-varde. D& TOC, konduktivitet och
turbiditet analyserades tillsammans och samband undersoktes med TotP blev sambandet nagot
battre an da endast turbiditet analyserades, vilket styrker teorin. I analysen av sambandet mellan
TotP och TOC, konduktivitet och turbiditet tillsammans som visas i Figur 13 och Figur 14 kunde
utlasas att de flesta prover var tagna vid laga halter sa fler prover tagna vid hoga varden vore
vardefullt vid vidare analyser.
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5.1.3 Outliers

Andelen data som rensades bort antingen pa grund av att de raknades som outliers i
Pythonskriptet eller att de var orimliga var for de flesta stationer under eller kring en procent.
Det utstickande vardet for Skivarpsan da TotP var 1240 pg/l var ett extraprov som hamtats pa
sommaren och det ar inte omojligt att varden ar orimligt hoga under sommaren da det kan ha
varit torrt och sedan plétsligt kommit en skur som drar med sig fosfor som hunnit samlas till en
storre mangd. Darfor gjordes analyser dven utan detta varde da det ansags vara en outlier. Max-
vardet fran sensor var for flera av stationerna mycket hogt (Tabell 7) vilket kan ha sin forklaring
i att endel varden som borde rensats bort som outliers missades av Pythonskriptet. Detta ar nagot
som darfor kan behéva undersokas vidare for att minska risken att felaktiga varden blir kvar.

5.1.4 Postkalibrering

Det skilde sig ganska mycket mellan de olika stationerna hur stor andel av datan som
postkalibrerades. Dalélven hade ganska hog andel postkalibrerad data vilket kan ha orsakats av
att vattendraget har laga nivaer av turbiditet vilket gor att det ar storre risk for drift i sensorn da
fel i kalibrering far storre betydelse. Det kan darfor vara extra viktigt med kalibrering just pa
platser eller tillfallen da nivaerna &r laga. Hagaan och Kiladn hade ocksa en ganska stor andel
postkalibrerad data och dven dessa stationer hade ganska laga halter vilket kan vara en
forklaring. Skivarpsan daremot hade betydligt hogre halter TotP och turbiditet och endast en liten
andel av data fran denna station postkalibrerades vilket tyder pa att det finns en koppling mellan
halter och behov av postkalibrering. Sagan hade hogst andel postkalibrerad data men en
anledning till detta var troligtvis att det saknades en hel del sensordata fran Sagan vilket gjorde
att en relativt kort period analyserades och eftersom en stor del av den data som fanns behdvde
postkalibreras blev andelen stor. Valet av perioder att postkalibrera sker subjektivt genom studie
av dataplottar vilket ar en svaghet i metoden. Ett objektivt kriterium for nar man ska
postkalibrera skulle darfor behdva utvecklas for att mojliggora en sa rattvis bedémning som
mojligt. Det kan finnas perioder da det ar tydligt att postkalibrering ar nédvéndig vid exempelvis
drift i sensor medan dynamiska perioder eller perioder med valdigt varierande vérden &r mer
svarbedémda.

5.1.5 Transport av fosfor

Flera tidigare studier har visat att vanlig provtagning ofta ger en underskattad transport av fosfor
(Gippel et al. 1995; Lannergérd et al. 2018). Aven i denna studie gav sensordata oftast en higre
transport an vad halten beréknad utifran stickprov gav men ibland dven det motsatta (Tabell 9).
Generellt verkar skillnaden mellan halten berdaknad utifran sensor och stickprov vara storst under
vinter och var, medan skillnaden ar mindre under sommaren da aven halterna ar lagre. En orsak
kan vara att flodet ofta &r lagre under sommaren och darmed &ven fosfortransporten. Att
fosfortransporten ar lagre vid laga floden &n vid hoga floden kunde ses vid analys av transporten
vid olika floden (Figur 18) dar hogre floden gav hogre fosforbelastning bade for predikterad och
uppmaétt halt fosfor. Detta gallde &ven for resterande stationer som finns presenterade i
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Appendix. | Skivarpsan (Figur 18) kunde aven utlasas att ju hogre floden desto storre var
skillnaden mellan den predikterade fosforbelastningen och den uppmatta. Detta var dock inte lika
tydligt for de andra stationerna sa nagon slutsats kring just detta ar for osakert att dra.

Studier har visat att sensorer ar ett bra komplement till den ordinarie provtagningen da de fangar
in toppar av hogre turbiditet (FOlster et al, 2015). For att testa detta jamfordes transporten
beraknad med de tva metoderna. | fyra av stationerna gav sensorerna en hogre total fosforhalt &n
vad data fran stickprov gav nar man summerade ihop alla manadstransporter (Tabell 9). Hos tva
av stationerna gav stickprov en hdgre fosforhalt och hos en av stationerna gav sensordata och
stickprov en lika hdg halt totalfosfor. Med andra ord ger sensorerna ibland en underskattad och
ibland en 6verskattad fosforhalt. Noteras kan att vid den ena av de tva stationer dar stickprov
pavisat hogre halt &n sensordata analyserades endast atta manader vilket &r en relativt kort period
att dra slutsatser ifran. Det verkar darmed som att sensorerna vid langre tids undersokning oftast
ger en hogre halt an stickprov. Vid analys av lerhalten pa respektive stations avrinningsomrade
kunde noteras att lerhalten var hogre vid de stationer dér sensorerna ocksa pavisat en hogre halt
TotP &n vad stickproverna pavisat, medan lerhalten var lagre vid de stationer dar stickproverna
pavisat hogre halt TotP. En hdogre lerhalt pa avrinningsomradet innebar mer lermineral som kan
bara med sig fosfor och dessutom en storre risk for toppar vid hogfloden pa grund av erosion
vilket skulle kunna vara anledningar till att skillnaderna blir storre da mer fosfor transporteras
som fangas upp av sensorerna men latt missas av de manadsvisa vattenproverna. Om detta ar
nagot som géller generellt skulle sensorer kunna vara sarskilt lampligt i vattendrag vars
avrinningsomrade har en hogre lerhalt. Vid statistisk analys med parat t-test och Wilcoxon
signed rank test kunde konstateras att hos tre av stationerna var skillnaden i manadstransport
mellan de tva metoderna signifikant. For samtliga av dessa tre stationer gav sensordata ett hogre
varde an data fran stickprov vilket styrker teorin om att sensorer ar viktiga komplement till
stickprover. Skillnaderna for Gvriga stationer kan alltsa vara tillfalliga.

Nagot som ocksa kan paverka om sensorerna ger en dverskattad eller en underskattad halt
gentemot interpolering av data fran stickprov ar om stickprover ar hamtade under en
turbiditetstopp eller mellan turbiditetstoppar. Da ett prov var hamtat i en turbiditetstopp var
halterna betydligt mer lika varandra an om provet var hamtat mellan turbiditetstoppar (Figur 16).
| det senare fallet forbises hoga halter och den totala fosforhalten blir underskattad om hansyn
endast tas till stickprover. Om ett prov istallet tas pa en topp skulle den totala halten till och med
kunna bli dverskattad av data fran stickprov vid interpolering, men att provet tas just pa en
turbiditetstopp ar mindre sannolikt &n att det tas mellan toppar.

Eftersom stickprover verkar kunna forbise hoga toppar och underskatta fosforbelastningen skulle

sensorer kunna vara ett viktigt komplement till stickprover i miljoévervakningen. Ju sakrare
underlag som finns i 6vervakningen desto godare &r chanserna att miljokvalitetsmalet Ingen
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overgddning kan uppnas och vidare att aven delar av de globala miljomalen i Agenda 2030 kan
uppnas genom minskning av naringsamnen till vattendrag.

5.2 Felkallor

For att kunna sammanfora stickprovsdata och sensordata behdvdes bade datum och tid da
stickprovet var hamtat. FOr all stickprovsdata innan 2018 samt vissa ytterligare sporadiska dagar
for de flesta stationer saknades daremot tidpunkt. Darfor sattes tiden till 12:00 pa dessa data for
att kunna sammanfdra dem med sensordata. Tiden 12.00 valdes dels for att vara konsekvent med
samma tid och dels for att 12.00 &r mitt pa dagen och en rimlig tid for provtagning. Detta ar dock
en felkalla da vardet kan skilja ganska mycket beroende pa nar under dagen provtagning sker och
kan darfor orsaka viss felaktig jamforelse med sensordata.

Att postkalibrera data kan ocksa vara en felkélla. Detta ar en anledning till att postkalibrering
undviks i mojligaste man och bara utfors da det ar tydligt att det faktiskt behévs. Postkalibrering
kan dock vara nodvandig da drift kan ske i sensorerna vilket annars ger felaktiga varden. Aven
valet av perioder att postkalibrera ar en ganska stor felkalla da de ofta sker subjektivt.

5.3 Framtida undersokningar

Eftersom sambandet mellan turbiditet och totalfosfor &r platsspecifikt behdvs undersékningar
och analyser pa varje plats for sig for att veta hur sambandet ser ut just for varje specifikt
vattendrag. Aven de vattendrag som undersokts i denna rapport bor analyseras mer framdéver nar
data fran langre tidsserier finns att tillga. Ju langre perioder som analyseras desto mindre ar
risken att tillfalliga matfel paverkar resultatet i stort och samband kan darmed dras med storre
sakerhet. Att utveckla en metod med objektiva kriterier for postkalibrering skulle ocksa
mojliggora sakrare och mer tillforlitliga analyser for framtiden.

27



6 Slutsats

Pa samtliga stationer var sambandet mellan TotP och turbiditet signifikant och regressionsanalys
gav hoga r’-varden for fem av stationerna vilket talar for att hogfrekventa matningar av turbiditet
bor kunna anvindas for transportberakningar vid dessa vattendrag. For de tva stationer dar r2-
vardet var lagre an 70 % kunde konduktivitet och TOC forbéttra prediktionen vilket tyder pa att
hogfrekventa matningar dven bor kunna anvandas vid dessa tva vattendrag om de omfattar fler
parametrar an turbiditet. Sambandet mellan turbiditet och TotP ser olika ut for olika vattendrag
vilket gor att platsspecifika samband 4r nodvandigt och de hdga r>-véirdena pekar pa att stickprov
ar ett bra verktyqg till att ta fram sambanden.

Sambandet paverkas av floden da ett hogre flode verkar ge ett battre samband &n ett lagre flode.
Awven arstider paverkar sambandet som verkar vara battre pa vinterhalvaret 4n sommarhalvaret.
En slutsats som kan dras av detta ar att samband som &r specifika for olika arstider samt for olika
floden kan ge en béttre prediktion av TotP.

Det kan finnas systematiska skillnader mellan transport av TotP berdknad utifran sensorer
respektive manatliga vattenprover. Eftersom stickprover tas manadsvis ar det sannolikt att provet
tas mellan turbiditetstoppar an precis pa en topp och den totala transporten blir da underskattad.
Om stickprovet daremot rakar tas just pa en topp kan istéllet den sammanlagda halten TotP
overskattas. Huruvida provet ar taget pa en topp eller mellan toppar far alltsa stor paverkan pa
den manadsvisa fosfortransporten och detta kan ge stora skillnader i transporten beraknad utifran
sensorer respektive manatliga prover.
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Appendix

Al. Kvalitetsgranskning av data

Grafer dver sensorturbiditet mot turbiditet fran stickprov for alla stationer presenteras i Figur Al-
A6 nedan.
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Figur Al. Turbiditet fran sensor mot turbiditet fran stickprov (lab) for Dalalven.
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Figur A3. Turbiditet fran sensor mot turbiditet fran stickprov (lab) for Fyrisan.
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Figur A4. Turbiditet fran sensor mot turbiditet fran stickprov (lab) for Sagan.
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Figur A5. Turbiditet fran sensor mot turbiditet fran stickprov (lab) for Hagaan.
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A2. R2-varde och standardfel

Vardera stations r2-varde samt standardfel presenteras i Tabell A1 nedan.

Tabell Al. r’-vardet samt standardfelet for respektive station.

Station r? (%) Standardfel (ug/l)
Dalalven 88,0 1,6

Fyrisan 67,0 16

Hagaan 92,0 10

Kiladn 96,0 6,4

Sagan 89,1 32

Skivarpsan 45,5 (66,6 utan outliern) 78 (43 utan outliern)
Savjaan 73,9 (86,9 utan outliern) 29 (16 utan outliern)




A3. Transportberakningar

Jamforelse mellan den predikterade och den uppmatta halten TotP for varje manad presenteras i
form av stapeldiagram i Figur A7-A12. Halten berdaknad utifran sensorer visas som bla staplar
och halten beréknad utifran stickprov visas som réda staplar.
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A4. TotP med avseende pa flode

Grafer med totala halten TotP beraknad utifran sensor (bld) respektive stickprov (rod) med
avseende pa flode presenteras i Figur A13-A18. Samtliga stationer presenteras utom Skivarpsan

som presenterades tidigare i rapporten.
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Figur A14. TotP vid olika flode for Fyrisan.
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Figur A15. TotP vid olika flode for Savjaan.

Dalidlven

40| — Sensor
—Lab

35

30

TotP (ton)
=
1

500 ‘ 10I00 ‘ 15‘00 I 2000
Vattenféring (m3/s)
Figur A16. TotP vid olika fléde fér Dalalven.



Kilaan

09
—Sensor

—Lab
08|

0,7

0,6

0,54

TotP (ton)

0,4+

0.3

0,2

0,1

0,0

T T T T T T
3 4 5 6 7

Vattenféring (m3/s)
Figur A17. TotP vid olika flode for Kilaan.

o ]
-
S}

Hagaan

35+ —Sensor
—Llab
3.0

2,5

2,0

TotP (ton)

1,5

1,0+

0,5+

0,0

T u T u T
10 15 20

Vattenféring (m3/s)

Figur A18. TotP vid olika flode for Hagaan.

o
oo



A5. Skillnad mellan méanadstransporter

Resultatet fran parat t-test och Wilcoxon signed rank test dar signifikans for skillnad i
manadstransport undersoktes presenteras i Tabell A2. Predikterad skillnad anger hur mycket
storre manadstransport sensorerna gav dn stickprov vilket gor att ett negativt varde motsvarar en
hogre transport fran stickprov.

Tabell A2. Resultat fran parat t-test och Wilcoxon signed rank test.

Station n.s =icke sign. Predikterad Antal varden
*=p 0,01-0,05 skillnad (manader) som
** = p 0,001-0,01 (ton) jamforts
w0k = n<0,001
Dalalven n.s -20 29
Fyrisan n.s 2 32
Hagaan * 2 30
Kilaan n.s 0 34
Sagan n.s -4 8
Skivarpsan * 2 26
Savjaan o 9 69




