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Forord

Denna rapport utgdr rapportering av projektet “Utveckling av metoder for upp-
skattning av halten suspenderat material i de nationella miljodvervakningspro-
grammen” finansierat med bidrag frdn Havs och vattenmyndigheten Dnr. 4350-
12. Rapporten ska ge underlag fér eventuella kommande satsningar pa anvin-
dandet av kontinuerliga matningar med sensorer inom miljodvervakningen.

Rapporten har interngranskats av Lars Lundin.
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Sammanfattning

Suspenderat material dr en viktig transportor av fosfor, metaller och organiska mil-
jogifter, men idag sker ndstan inga métningar av det inom den nationella milj6-
overvakningen. Turbiditet dr ett métt pa ett vattens forméga att sprida ljus och kan i
manga fall anvéindas som ett métt pa halten suspenderat material och dven pé hal-
ten totalfosfor (Tot-P). Turbiditet ingér sedan 2010 som obligatorisk parameter i
den nationella miljodvervakningen av sotvatten. Fore 2010 anvéndes skillnaden
mellan filtrerad och ofiltrerad absorbans (AbsDiff) som matt pa partikelforekoms-
ten i vattnet. Teknisk utveckling har pa senare tid 6kat mojligheten att kontinuerligt
maéta turbiditeten i vattendrag och ddrmed kunna f6lja den ofta snabba dynamiken i
halten suspenderat material och ddrmed dven Tot-P.

Syftet med detta arbete har varit att undersdoka sambandet mellan turbiditet och
halten suspenderat material samt sambandet mellan turbiditet och AbsDiff for olika
typer av vattendrag i Sverige. Detta for att battre kunna anvinda resultaten frén de
turbiditetsmétningar som idag utfors inom de nationella miljodvervakningspro-
grammen. Dessutom utvarderades mdjligheten att anvidnda kontinuerliga métningar
av turbiditeten som komplement till den ordinarie provtagningen for transportbe-
rakning av Tot-P i jordbruksvattendrag dér hoga halter av partikuldr fosfor fore-
kommer vid hogfloden.

Det var ett likartat log-linjart samband mellan turbiditet och suspenderat material i
vattendrag med vitt skilda egenskaper. Enda undantaget var bickarna inom Bal-
sjoprojektet dér paverkan frdn skogsbruksmetoder vid slutavverkning studeras.
Proverna fran dessa béckar avvek tydligt frin sambandet for de 6vriga vattendra-
gen i sitt forhdllande mellan turbiditet och suspenderat material. Nar Balsjoprover-
na uteslots ur analysen erholls ett starkare samband (> = 0,77 for logaritmerade
samband). En regressionsekvation togs fram som kan anvéndas for att uppskatta
halten suspenderat material ur turbiditet. Samtidigt visade en analys av sambandet
mellan turbiditet och suspenderat material i enskilda bickar att sambandet i vissa
fall kan vara svagt. Om mojligt bor man darfor analysera suspenderat material i ett
urval av prover innan man anvénder turbiditeten for att uppskatta halten suspende-
rat material i ett vattendrag.

Det fanns ocksé ett tydligt samband mellan logaritmerade vérden av turbiditet och
AbsDiff, men det var inte helt linjart. Dessutom var spridningen stor for laga vér-
den, vilket beror pa den stora métosékerheten vid laga virden. Nér 14ga varden
utesléts blev sambandet starkare (r* = 0,82). Det framtagna regressionssambandet
kan anvindas for att rdkna om AbsDiff till turbiditet.

Sambandet mellan Tot-P och turbiditet varierade mellan olika vattendrag i studien
med ett medelvirde av r*-virden pa 0,51 och med stor spridning i r*-virde for olika
vattendrag. Med bade turbiditet och konduktivitet som forklarande variabler dkar
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den genomsnittliga r’-virdet till 0,64 och i 25 % av vattendragen var r’-virdet >
0,83. Resultaten visar pd att sensorer med métning av turbiditet och konduktivitet
har en stor potential som komplement till vanlig provtagning och analys av Tot-P,
men inte i alla vattendrag.

I en fallstudie i en liten jordbruksbéck inom den nationella miljodvervakningen av
jordbruksmark studerades mdjligheten att anvinda méitningar av en turbiditetssen-
sor for att berdkna transporten av Tot-P. I vattendraget utfordes vattenkemisk prov-
tagning i fasta prover varannan vecka samt med flodesstyrd kontinuerlig provtag-
ning med blandprover varannan vecka. Linjdrinterpolering av fasta prover gav en
kraftig underskattning av transporten av Tot-P jamfort med det flodesvigda provet
i den aktuella bicken. Aven turbiditetsmétningarna gav en ligre transport jimfort
med det flodesstyrda provet. Det kan tyda p4 att en rumslig variation i halten sus-
penderat material i bicken med hogre halter néra botten och att sugslangen for det
flodesstyrda provet l&g ndrmare botten i backen jaimfort med sensorn och dédrmed
gav hogre varden. Turbiditetssensorer har en stor potential att 6ka kunskapen om
dynamiken i halter och transporten av suspenderat material och Tot-P frén jord-
bruksbéckar, men dven den rumsliga variationen i vattendraget méste beaktas.
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Summary

Suspended matter is important for transport of phosphorus, metals and organic
pollutants, but today it is rarely measured in Swedish national monitoring pro-
grams. Turbidity is a measurement of the scattering of light by particles in the wa-
ter and can be used as a proxy for suspended matter and even the concentration of
total phosphorus (Tot-P). Turbidity is included as a parameter in the Swedish na-
tional monitoring programs in fresh waters since 2010. Earlier, difference in ab-
sorbance of filtered and unfiltered sample (AbsDiff) was used a measurement of
the content of particles in water. Recent technical development has made it easier
to perform continuous measurements of turbidity in streams to follow the typical
fast dynamics of suspended matter as well as Tot-P.

The aim of this work was to establish relationships between turbidity and the con-
centration of suspended matter as well as with AbsDiff in different kinds of
streams. This will then make the turbidity measurements in the monitoring pro-
grams more useful. Further, the use of turbidity sensors as a compliment to grab
sampling for calculating Tot-P transport in agricultural streams was evaluated. In
these streams, short episodes of high concentrations are common.

There was a uniform log-linear relation between turbidity and suspended matter in
streams with very different features. The only exception was the streams in the
Balsjo project where the impact from forest harvesting of various intensity was
studied. These streams had a deviating relation between the two parameters com-
pared to the other streams. When the Balsjo-samples were removed from the da-
taset, a stronger relationship was found for the remaining streams (1= 0,77, log-
log). The linear regression can be used for estimating suspended matter from tur-
bidity measurements. A separate analysis for individual streams showed that alt-
hough there often were strong correlations, for some streams they could be very
weak. If possible, the relationship between the two parameters in a single stream
should be verified by contemporary analysis of both parameters for a selection of
samples.

There was also a strong relationship between logarithmic values of turbidity and
AbsDiff, but it was not totally linear. There was also a higher variance for lower
values due to the high error in the measurements at low AbsDiff. When low values
were excluded, the relationship was more linear with an r“value of 0,82. The estab-
lished linear regression can be used for transforming AbsDiff into turbidity.

The relationship between Tot-P and turbidity varied between the different streams
with a mean in r* of 0,51 and with a high variance. With both turbidity and conduc-
tivity as explaining parameters the mean r’-value was 0,64 and 25 % of the streams
had an r* — value > 0,83.The results show that sensors have the potential to com-
pliment ordinary sampling and analysis for Tot-P, but not for all streams.
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In a small case study with a small agricultural stream within the national monitor-
ing program of agricultural soils, the possibilities for using a turbidity sensor for
calculating Tot-P transport was evaluated. Biweekly grab sampling as well as flow
weighted sampling was performed. Transport of Tot-P calculated from linear inter-
polation of grab samples gave a strong underestimation of the Tot-P transport com-
pared to the flow weighted sampling. Even the transport calculated from the con-
tinuous turbidity measurements gave somewhat lower Tot-P transports compared
to the flow weighted sampling. Observations by the field staff however indicated
that the suction tube for the flow weighted sampling might have been mounted to
close to the bottom, possibly leading to a contamination of sediments in the sam-
ples.

Turbidity sensors have a large potential to increase the knowledge of the dynamic
in concentrations and transport of suspended matter and Tot-P in agricultural
streams, but the spatial variation in the stream has to be considered.

10
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1 Introduktion

Suspenderat material pdverkar levande organismer pa ménga sitt. Hydromorfolo-
gisk péverkan pé vattensystemen paverkar till exempel de levande organismerna
bland annat genom att dndra dynamiken i suspenderat material. Suspenderat
material 4r ocksd en viktig transportor av fosfor, metaller och organiska miljogifter
(Djodjic et al. 2012). Mellan 1967 och 1994 analyserades suspenderat material i 26
flodmynningar av SMHI, men métningarna avslutades av besparingsskél (Brandt
1996). Sedan dess har det bara undantagsvis analyserats inom den nationella miljo-
overvakningen. Idag mits suspenderat material i tre skogsbdckar inom den integre-
rade miljoovervakningen (IM) samt i miljodvervakningen av jordbruksmark i sma
jordbruksvattendrag, s& kallade Typomréden. Suspenderat material analyseras
ocksé inom olika regionala miljédvervakningsprogram samt i forskningsprogram, t
ex Balsjoprojektet dir man studerar effekter av skogsbruk pé ytvatten (Lofgren et
al. 2009).

Halterna av partiklar varierar ofta betydligt snabbare &n 16sta @mnen med typiska
korta pulser av hoga halter vid hogfloden. Det gor att en stor del av transporten av
partikelbundna @mnen som t ex fosfor och metaller sker under korta flédestoppar
som ofta missas av den ménadsvisa provtagningen. En undersékning av korttidsva-
riationen av partikulért material i tvd Norrldndska dlvar med dygnsvis provtagning
under varflédena 2008 och 2009 visade att transporten av partikulédrt material un-
derskattas i oreglerade dlvar med méanadsvis provtagning (Rénnback et al. 2009).
En annan studie i sma jordbruksbackar visade att provtagningar varannan vecka
underskattade transporten av partikuldrt fosfor jamfort med en flodesstyrd provtag-
ning i bickar som avvattnade lerjordar (Kyllmar 2009).

Som alternativ till analys av suspenderat material kan turbiditeten méitas som dr ett
matt pa provets formaga att sprida ljus. Turbiditet dr korrelerat med halten suspen-
derat material och kan ses som ett kvantitativt métt pa partikelhalten och kan ocksa
anvindas for att uppskatta halten Tot-P i lerjordar (Villa 2014). Sedan 2010 analy-
seras turbiditet i samtliga vatten i den nationelle miljodvervakningen och i ménga
regionala dvervakningsprogram. Innan dess finns data pa skillnad mellan filtrerad
och ofiltrerad absorbans (AbsDiff) som matt pd férekomst av partiklar. Metoden
ger inte ett kvantitativt métt pd partikelforekomsten och det finns ingen standard-
metod for métningen, vilket var anledningen till att metoden byttes ut mot turbidi-
tet. AbsDiff dr dock det enda mattet pé partiklar som finns i 1dnga tidsserier inom
den nationella miljodvervakningen och det dr darfor viktigt att undersdka om
AbsDiff kan rdknas om till Turbiditet for att kunna se de langsiktiga fordndringarna
1 partikuldrt material som stricker sig 6ver metodbytet.

Turbiditet kan méatas kontinuerligt direkt i vattendraget med en fast monterad sen-
sor. Det ger mojlighet att beskriva tidsdynamiken av halten suspenderade material i
vattendrag pa ett sitt som inte dr mdjligt med vanlig provtagning och laboratoriea-
nalys. Tekniken har funnits en léngre tid, men pa senare tid har teknikutvecklingen

11
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gjort att sensorerna blivit noggrannare och béttre anpassade for méitningar i falt.
Med en fortsatt utveckling av teknik och priser pd sensorer finns féorhoppningar om
att kontinuerlig métning av turbiditet (och andra parametrar) ska kunna komplettera
de méanadsvisa provtagningarna av vattenkemi i miljodvervakningen och darmed
oka kunskapen om korttidsvariationen av partikuldrt material och forbéttra upp-
skattningen av &mnestransporten i vattendrag.

Syftet med studien var att ta fram sambandet mellan turbiditet och halten suspende-
rat material samt mellan turbiditet och AbsDiff for olika typer av vattendrag. Detta
for att béttre kunna anvinda resultaten frin de turbiditetsmétningar som idag gors
inom de nationella programmen. Slutligen provades metodik for att mita turbiditet
kontinuerligt for att utvirdera om det kan vara ett komplement till den ordinarie
provtagningen for transportberdkning av Tot-P i vattendrag dér hoga halter suspen-
derat material forekommer.

P4 sikt ska resultaten kunna 6ka nyttan av de turbiditetsmétningar som redan gors i
de nationella miljodvervakningsprogrammen i sdtvatten och darigenom dka kun-
skapen av dynamiken i halter och transport av suspenderat material i vattendrag.
Eftersom suspenderat material dr en viktig transportor av fosfor, metaller och orga-
niska miljogifter samt paverkar de levande organismernas livsmiljd dr resultaten till
nytta for uppfoljningen av miljomalen Ingen 6vergddning, En giftfri miljo samt
Levande sj6ar och vattendrag.

2 Material och metoder

2.1 Analysmetoder

Samtliga kemiska analyser utfordes pa de ackrediterade laboratorierna pd institut-
ionerna for Vatten och milj6é samt Mark och milj6é vid SLU. (Sedan 2014 samman-
slagna. vatten-miljo/kemlab).

Turbiditeten i lab mittes med en Turbidimeter Hach 2100AN IS enligt standard
SS-EN ISO 7027. I falt méttes turbiditeten med en sensor av mérke Hach-Lange
(SOLITAX SC och SC-1000) med anslutning till elnét. Enheten var FNU.

Suspenderat material analyserades i de flesta fall med 0,45 um filter enligt standard
SS-EN 872:2005. Undantag &r proverna fran typomradet U8 dér porstorleken pé
filtret var 0,2 um.

Filtrerad absorbans analyserades efter filtrering med 0,45 pm filter och méitning vid
420 nm med 5 cm kyvett enligt standard SS-EN ISO 7887-2012. Ofiltrerad absor-
bans mittes pd samma sdtt men pa ofiltrerat prov.

12
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Totalfosfor mittes med en Bran Luebbe Autoanalyzer 3 med en aparatspecifik
metod som &r en modifiering av standardmetoden.

2.2 Dataunderlag

2.2.1 Samband mellan turbiditet och suspenderat material

Data samlades in frén stationer med analyser av bade suspenderat material och
turbiditet i minst 5 prover frdn samma station mellan 2010 och 2012. Urvalet om-
fattade data frén 136 stationer med mellan 5 och 67 prover frén varje. Den nedre
rapporteringsgransen for suspenderat material dr 1 mg/1 s& for att utesluta osékra
virden i datasetet dr virden < 1 mg/l borttagna. Markanvandningsdata fanns till-
géingligt for 57 av stationerna och visade pé att urvalet omfattade allt fran jord-
brukspéverkade omréden till rena skogsomrdden. Bland skogsomriden finns dels
sma referensbéckar inom Trendvattendragprogrammet och IM (Folster et al. 2014)
samt specialstudier av slutavverkade omréden (Balén, (Lofgren et al. 2009). Bland
jordbruksomréden finns typomradena inom jordbrukets recipientkontroll, som ar
sma jordbruksvattendrag med god kidinnedom om markforhéllandena (Stjernman
Forsberg et al. 2011). Ett stort antal av stationerna ingick i den regional miljodver-
vakning och recipientkontrollprogram i Mélardalen dér transport av suspenderat
material frén lerdominerade jordar dr av stort intresse.

2.2.2 Samband mellan turbiditet och AbsDiff

Sambandet mellan Turbiditet och skillnaden mellan filtrerad och ofiltrerad absor-
bans (AbsDiff) studerades i data fran 255 sjéar och vattendrag med parallella ana-
lyser under 2010 i mellan 5 och 16 prover per station. Stationerna ingick i olika
miljodvervakningsprogram.

2.3 Modellering av amneshalter ur turbiditet och konduktivitet

Totalfosfor och suspenderat material (slamhalt) modellerades ur turbiditeten och
konduktiviteten i 124 vattendrag med minst 10 prover med alla parametrar 2010-
2012. Urvalet begrdnsades av tillgdngen pé analys av suspenderat material som
endast provtas i vissa program. I urvalet ingar allt frdn sm& skogsbéackar inom nat-
ionell miljodvervakning till lerdominerade jordbruksvattendrag inom den samord-
nade recipientkontrollen.

2.3.1 Berakning av manadstransport av totalfosfor ur
manadsvis vattenkemi och kontinuerliga matningar av
turbiditet och konduktivitet med sensorer

En jamforelse av fosfortransport berdknat ur linjarinterpolerade fasta prover varan-
nan vecka, respektive kontinuerlig matning (30 minuters intervall) av turbiditet
jdmfordes med flodesproportionerlig provtagning for mitdata frén en jordbruks-
back, station U8 i inom den regionala 6vervakningen av jordbruksmark. Bécken
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ligger i Viastmanland, har ett avrinningsomrade pa 6 km” som bestir av 56 % jord-
bruksmark pa lerjord (Stjernman Forsberg et al. 2011). Méatningarna for studien
genomfordes 4 juli — 3 december 2012. Vattenforingen mattes kontinuerligt vid
avbordningsstation med ett v-format 6verfall vid provplatsen.

Transporten berdknades for tvdveckorsperioder mellan de fasta provtagningarna.
For de fasta proverna berdknades forst koncentrationer for alla dagar genom att
linjérinterpolera halterna mellan provtagningarna till dygnsvarden som sedan mul-
tiplicerades med dygnsviarden for vattenforing till dygnstransporter, vilka slutligen
summerades. For de kontinuerliga métningarna med sensor berdknades forst halter
av Tot-P ur turbiditeten med regressionssambandet mellan turbiditet och Tot-P vid
provtillfillena. Déarefter berdknades dygnstransporter genom att multiplicera
dygnsmedelvirden for berdknad Tot-P och vattenforing som sedan summerades.

2.4 Statistiska metoder

Samband mellan olika parametrar studerades med linjir regression. Vid behov log
transformerades data for att uppnd normalfordelade residualer och linjdra samband.

3 Resultat och diskussion

3.1 Samband mellan turbiditet och suspenderat
material

For regressionssamband mellan suspenderat material och turbiditet anvéndes loga-
ritmerade data. Forst studerades alla data och en signifikant regression uppvisades
mellan suspenderat material och turbiditet (Figur 1, =0,61, p<0,0001). I plotten
mellan de tvd parametrarna kunde tvé olika grupper sirskiljas, dir den dvre grup-
pen hade hogre halt suspenderat material i forhdllande till turbiditeten (Figur 1).
Dessa prover kom fran avverkade skogsomraden (Balén) och visar att det partiku-
lara materialet dir hade ldgre forméga att sprida ljus jamf{ort med partiklarna i
andra vatten. En ny analys gjordes utan data frdn Baldn vilket gav en hogre forkla-
ringsgrad (r°=0,77, p<0,0001, Figur 2). Den erhéllna regressionsekvationen kan
anvindas som en generell formel for en grov uppskattning av halten suspenderat
material i de flesta vattendrag utifran turbiditeten med enheter mg/1 for Susp och
NTU f£6r Turb (Figur 2):

10logSusp = 0,246 + 0,737 x 10log Turb (ekv. 1)
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Figur 1. Regressionsanalys mellan suspenderat material och turbiditet fér hela datasetet.

Susp Log10

T T
05 0 05 1 1,5 2 25 3
Turb Log10

Figur 2. Regressionsanalys mellan suspenderat material och turbiditet i vattendrag utan data
fran nyavverkade skogsomraden (Balén)

Plottar man de modellerade ologaritmerade virdena mot de uppmatta viardena ser
man att modellen ger stora slumpmaéssiga fel, sarskilt vid hoga vérden (Figur 3).
Turbiditeten bor darfor bara anvindas for att studera 1&ngsiktiga trender i suspende-
rat material, inte for kvantitativa uppskattningar.
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Modellerat Susp mg/l

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Susp. mg/l

Figur 3. Modellerad halt suspenderat material (y-axeln) mot det uppmatta vardet (x-axeln).
Linjen anger 1:1 férhallandet

En regression gjordes ocksé for backarna i Balan och dven hir blev resultatet signi-
fikant, men med mycket ligre forklaringsgrad (r*=0,39, p<0,0001,Figur 4).

1,8

1,6

1,44

1,2

Susp Log10

L LR ELE
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Turb Log10

Figur 4. Regressionsanalys mellan suspenderat material och turbiditet i i nyavverkade
skogsomraden (Balén)

Residualerna fran regressionen utan Balsjodata analyserades for att se om de grup-
perade sig utifrdn markanvindningen (jordbruk, myr, vatten och skog). Endast vid
gruppering utifran procent jordbruksmark i avrinningsomrédet kunde tva grupper
urskiljas dir grinsen gér vid >24 % jordbruksmark. Dirpa undersoktes sambandet
mellan suspenderat material och turbiditet for gruppen med >24 % jordbruksmark
(Figur 5). Resultatet uppvisar en signifikant forklaringsgrad i samma storleksord-
ning som alla data utom de fran Balsjoomradet (r2:O,76, p<0,0001). For stationerna
med >50 % jordbruksmark fanns en tendens till att turbiditeten 6verskattade halten
suspenderat material.
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Ett forsok att lagga till halten jérn i en multipel linjér regression for att 6ka forkla-
ringsgraden gav inte ndgot positivt resultat.

Log10 Susp

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Log10 Turb

Figur 5. Regressionsanalys mellan suspenderat material och turbiditet fér stationer med >24
% jordbruksmark.

En sérskild analys gjordes av Typomrédena inom jordbrukets recipientkontroll
(1’=0,712, p<0,0001, Figur 6)(Stjernman Forsberg et al. 2011). Typomréadena har
valts ut for att representera olika typer av odlingsjord. Data omfattade 10 typomra-
den indelade efter dominerande jordart: sand (orange), littlera (r6d), mellanlera
(bl&) och styv lera (gron). De jordbruksomraden som domineras av mellanlera och
styv lera uppvisar ett likartat samband och vid en regressionsanalys av enbart data
fran de omradena blev forklaringsgraden nagot bittre (r*=0,739, p<0,0001) medan
jordbruksomraden som domineras av sand eller léttlera ej har ett lika tydligt sam-
band och de uppvisar dven en ldgre halt av bade suspenderat material och turbidi-
tet. Resultaten 4r positiva eftersom de visar pd goda mojligheter att studera trender
1 halten suspenderat material i avrinningen frén lerjordar dér problemen med fos-
forforluster kopplat till erosion &r stora.

Log10 Susp

0,5 1 1,5 2 25 3
Log10 Turb

Figur 6. Regressionsanalys mellan suspenderat material och turbiditet fér 10 typomraden
indelade efter dominerande jordart: sand (orange), léttlera (r6d), mellanlera (bld) och styv
lera (grén).

17



Institutionen fér vatten och miljé

Slutligen gjordes en analys av sambanden mellan suspenderat material och turbidi-
tet for varje enskilt vattendrag (Figur 7). Resultaten visar att for manga vattendrag
ar sambandet mycket svagt.

0,4

0,2

0

Figur 7. Férdelningen av forklaringsgrad (r2) av regressionssambandet mellan halten sus-
penderat material och turbiditet (logaritmerade varden) for 135 stationer med mellan fem
och 67 prover. Referenslinjen anger r’—vardet for regressionen for hela datasetet.

Resultaten visar pa att det finns ett gemensamt samband mellan logaritmerade vir-
den av suspenderat material och turbiditet i vattendrag inom den svenska milj6o-
vervakningen med olika typer av markanvéndning. Ett undantag utgor skogsbéck-
arna i nyavverkade omraden i Balsjoprojektet dir det suspenderade materialet hade
en lidgre forméga att sprida ljus och ddrmed fick ldgre turbiditet vid samma halt
suspenderat material. For enskilda vattendrag kan dock sambandet vara svagt och
man bor darfor, om mojligt méta suspenderat material i ett urval av prover for att
etablera ett specifikt samband for varje enskilt vattendrag om man vill géra kvanti-
tativa uppskattningar av halten suspenderat material ur turbiditeten.

3.2 Samband mellan turbiditet och AbsDiff

Fore 2010 anvéndes skillnaden i absorbans pé filtrerat och ofiltrerat prov som ett
semikvantitativt matt pd partikelhalt. Dérefter ersattes metoden med métning av
turbiditet som ger en kvantitativ uppskattning av partikelhalten. For att kunna jam-
fora partikelhalterna mellan tidsperioderna sammanstélldes data med métningar av
bada parametrarna fran bade sjoar och vattendrag som genomfordes under 2010.
En regressionsanalys gjordes pa hela datasetet (Figur 5), dér sjoarna (bld) och vat-
tendragen (svarta) dr grupperade. Signifikant regression uppvisades mellan turbidi-
tet och AbsDIiff (*=0,78, p<0,0001).
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En okulér besiktning av figur 8 visade att sambandet inte &r helt linjirt och att det
kan finnas grupper av stationer som har ett annat samband mellan turbiditet och
AbsDiff. Separata analyser for sjoar och vattendrag visade pa ndgot saimre samband
for ("=0,73, p<0,0001) och négot bittre for vattendrag (r*=0,80, p<0,0001).

1,5

Log10 Turb
o
(6)]

328 24 2-18 -4 -1-08 -04 0
Log10 Abs_Diff

Figur 8. Samband mellan tva matt pa partiklar: Turbiditet och skillnad mellan filtrerad och
ofiltrerad absorbans (AbsDiff) i matningar fran 255 sjoar (bla) och vattendrag (svart) med 5 —
16 prover per station.

Spridningen &r storst vid laga virden d& matfelet &r stort. Det géller sédrskilt for
AbsDiff da 14ga virden kan vara en liten skillnad mellan tva stora tal. Analysen
gjordes darfor om efter att virden med LogAbsDiff < - 1,8 uteslutits (Figur 9).
Sambandet blir da linjért och r-vérdet dkar till 0,82. Regressionsekvationen kan
anvindas for att uppskatta turbiditet ur AbsDiff om man saknar parallella métning-
ar for en station ( ekv. 2).

10log Turb = 1,904 + 1,215 * 10 log AbsDif f (ekv.2)
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Log10 Turb

-18 -16 -14 -12 -1 -08 -06 -04 -02 0
Log10 Abs_Diff

Figur 9. Samband mellan tva matt pa partiklar: Turbiditet och skillnad mellan filtrerad och
ofiltrerad absorbans (AbsDiff) i matningar fran 255 sjoar (bla) och vattendrag (svart) med 5 —
16 prover per station, men efter att varden med logAbsDifff < -1,8 uteslutits.

3.3 Modellering av Tot-P ur turbiditet och konduktivitet

Turbiditet och konduktivitet kan méatas kontinuerligt med sensorer vilket gor det
mojligt att f6lja snabba tidsforlopp i haltforandringar. Det ger ocksa battre precis-
ion vid berdkning av &mnestransporter med en kontinuerlig métning jamfort med
diskreta prover varannan vecka eller varje ménad och dir man linjérinterpolerar
halterna mellan métningarna, vilket &r det normala i miljodvervakning av vatten-
drag. Om andra &mnen, som t ex nérsalter, dr korrelerade till turbiditet och konduk-
tivitet kan sékrare bestimningar av dmnestransport géras om interpoleringen av
halterna mellan de diskreta proverna istillet gérs med hjilp av berdkningar ur
sensordata. Det géller sdrskilt for totalfosfor (Tot-P) dér en stor del av transporten
ofta sker under episoder med hoga halter partikelbunden fosfor.

Sambandet mellan Tot-P och turbiditet samt konduktivitet gjordes i 124 stationer
med 10 prover eller fler under 2010 — 2012.
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Mojligheten att berdkna halten Tot-P varierar mycket mellan olika vattendrag
(Figur 10) med ett medelvérde av r’-virden pa 0,51 och med stor spridning (loga-
ritmerade viarden). Med béade turbiditet och konduktivitet som forklarande variabler
Okar den genomsnittliga r’-virdet till 0,64 och i 25 % av vattendragen var r’-virdet
>0,83.

a b
1 1
|
08 rr,—‘ 08
|
0,6 0.6
0,4 0.4
0.2 0.2
O 0

Figur 10. Foérklaringsgrad (r2) av halten Tot-P beraknad ur turbiditeten (a) samt turbiditet och
konduktivitet (b)) med linjar regression av logaritmerade varden for 124 vattendrag med = 10
prover mellan 2010 och 2012.

Den stora spridningen mellan r*-vérdena visar pa att de processer som styr halten
Tot-P varierar mycket mellan vattendrag (Figur 11). For vattendrag med medelhal-
ter under 50 pg/l ar r’-virdena jdmnt fordelade mellan 0,01 och 0,95. Vattendragen
med hégre halter delar upp sig i tva grupper. En med r’-virden under 0,2 och en
med vérden 6ver 0,6. De med l4ga forklaringsgrader &r troligen péverkade av
punktutslédpp, medan de 6vriga troligen &r jordbruksdominerade dér Tot-P halten
styrs av partikeltransport under hoga floden. Det antyder att det finns goda mojlig-
heter att anvinda sensorer for turbiditet och konduktivitet som komplement till
vanlig provtagning i manga jordbrukspaverkade vattendrag.
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Figur 11. Samband mellan r’-vardet for regression av Tot-P som en funktion av turbiditet
och konduktivitet samt medelhalten Tot-P i 124 vattendrag.

3.4 Berakning av manadstransport av totalfosfor ur
manadsvis vattenkemi och kontinuerliga matningar
av turbiditet och konduktivitet med sensorer

3.4.1 Praktiska erfarenheter av matningarna med
turbiditetssensor i falt
Den sensor som anvéndes for kontinuerlig métning av turbiditet i félt var en Hach-
Lange, SOLITAX SC och SC-1000. Instrumentet dr frimst avsett for industriellt
bruk och har en hog stromforbrukning vilket krédver nitanslutning. Stromforsorj-
ningen drabbades flera gdnger av avbrott vilket gjorde att vi bara fick data frén
hosten 2012 trots att métningarna pagick under en léngre tid. Instrumentet &r ut-
format som en l&ng metallstav, vilket troligen var orsaken att det slogs ut av ett
asknedslag och blev obrukbart sa att mitningarna avslutades. Mjukvaran var rudi-
mentdr vilket bl.a. innebar att tdmning och tolkning av data var omsténdlig. Under
projektets gang gjordes en noggrannare marknadsundersdkning vilket ledde till
inkop av andra typer av sensorer som i forsta hand dr avsedda for féltbruk. Dessa dr
stromsnélare och drivs av batterier. De har ocksé en mjukvara som gor det enkelt
att tomma och utvérdera data. De &r ocksa betydligt mindre och vissa typer kan
sdnkas ned under vattenytan vilket gér dem mindre utsatta for skadegorelse, aska
och is.
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3.4.2 Berakning av transporten av Tot-P i en jordbruksback
med hjalp av turbiditetssensor
Sambandet mellan turbiditet och Tot-P i jordbruksbiacken U8 var mycket gott, med
ett r*-virde pa 0,88 for logaritmerade virden (Figur 12). Vattenforingen var lag
under forsta halvan av méitperioden, medan det var tre stora flodestoppar under den
andra halvan (Figur 13). Den kontinuerliga métningen av turbiditet, som i detta fall
vil avspeglar halten Tot-P, visade pa hoga halter i samband med flédestopparna,
men ocksa pa toppar vid andra tillféllen. Den fasta provtagningen varannan vecka
sammanfo6ll med de hoga halterna under de tvé forsta flodestopparna, men missade
den sista toppen. Under den forsta perioden med l&ga floden forekom ocksé episo-
der med hoga Tot-P halter mellan provtagningstillfallena.

Berdkningen av transport for Tot-P genom linjirinterpolering av fasta prover ledde
till en kraftig underskattning av transporten jamfort med den flodesviagda provtag-
ningen vid de tre perioderna med hdga transporter (Figur 14a). Aven transporten
berdknad ur de kontinuerliga métningarna av turbiditet ledde till l14gre virden, och
dé dven for perioder med légre transporter (Figur 14b). En mojlig forklaring till
detta kan vara att insugningsslangen for provtagningen av de flodesstyrda proverna
sitter ndra botten for att undvika att den gar torr vid mycket laga floden. Det gor att
det finns risk att den suger upp bottenslam vilket d ger en dverskattning av trans-
porten (Kyllmar 2009).

LogTotP

1 1,5 2 2,5
LogTurbCont

Figur 12. Samband mellan Tot-P och turbiditet (logaritmerade varden) i det jordbruksdomi-
nerade vattendraget U8 (r2 =0,88).
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Figur 13. Vattenféring och Tot-P i Fiholm hdsten 2012. Tot-P dels uppmatt i prover tagna
varannan vecka och dels beraknade ur kontinuerliga matningar av turbiditeten (Tot-P mod).
X-axeln visar tiden fran 1 juli till 31 december som ar i decimalform.
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Figur 14. Samband mellan transporter av Tot-P beraknat ur fréan prover tagna varannan
vecka (a) respektive kontinuerlig matning med turbiditetssensor (b) jamfért med flédesviktad
provtagning (x-axeln pa bada figurerna). Varje punkt avser transporten under en tvaveck-
orsperiod. De bla linjerna visar pa 1:1 samband.
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4 Sammanfattande diskussion

Mitningarna visade att turbiditet kan anvéndas som ersittning for bdde suspenderat
material och for Tot-P. Ett generellt samband kan anvindas for de flesta typer av
vattendrag (ekv. 1), men det dr lampligare att ta fram ett samband for varje enskilt
vattendrag om det finns data med bdda parametrarna for ett urval av prover. Det
visar t.ex. mitningarna i de skogsbrukspaverkade biackarna inom Balsjoprojektet
dir sambandet mellan turbiditet avvek markant frén andra vattendrag. Aven bland
de Ovriga vattendragen forekom exempel med mycket svagt samband mellan turbi-
ditet och suspenderat material, &ven om sambandet i de flesta fall &r starkt. Man
bor ocksd komma ihag att de sambanden som togs fram géller f6r logaritmerade
virden. For ologaritmerade virden blir felen storre, sérskilt for hoga virden.

En klimatforandring forvéintas 6ka vattenflodet och framfor allt forekomsten av
kraftiga hogfloden. Detta kan i sin tur forvéntas ge 6kande forekomst av suspende-
rat material. Det dr darfor olyckligt att det finns sé lite métningar av suspenderat
material i ldnga tidsserier. For studier av fordndringar i partikelhalt i tiden dr man
hénvisad till skillnad mellan filtrerad och ofiltrerad absorbans (AbsDiff) som avslu-
tades 2010 och ersattes med mitning av turbiditet. Vi har visat pa ett generellt
samband mellan logaritmerade virden av AbsDiff och turbiditet kan d4 anvéndas
for att rdkna om AbsDiff till turbiditet ( ekv. 2), och pa sé sétt kombinera tidsseri-
erna av de tvd parametrarna. Man bor dock granska varje enskild tidsserie for att se
om ett ”hack” i kurvan vid tiden fér metodbytet indikerar att omrékningen ger ett
systematiskt fel som maste beaktas vid en statistisk analys av tidsserierna.

Erfarenheterna fran faltméitningar med en sensor med kontinuerliga métningar av
turbiditet och konduktivitet visar att tekniken har stor potential att 6ka kunskapen
om dynamiken i halter och transporten av suspenderat material och totalfosfor frén
jordbruksmark. Samtidigt visades pd vikten av att ta hinsyn till den rumsliga vari-
ationen i vattendraget som kan vara stor for suspenderat material. Det géller bade
ndr man tar vanliga prover, installerar slangar for provtagning av flodesviktade
prover och monterar sensorer for kontinuerliga métningar. For noggranna resultat
bor man darfor gora matningar med en sensor i en vertikalprofil vid olika fléden
for att hitta en representativ punkt.
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