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Rapporten har tagits fram pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten. Rapport-
forfattarna ansvarar for innehallet och slutsatserna i rapporten. Rapportens innehall
innebér inte nagot stéllningstagande fran Havs- och vattenmyndighetens sida

Forord

Vi vill tacka Uppsala vatten, Norrvatten och Malarens vattenvardsforbund for deras
stod i form av rekommendationsbrev . Utan den stora entusiasm, det stora intresset
och det snabba stodet i de praktiska utmaningar som vi fick fran provtagarna pa
SLU labbet och fran Christian Demandt hade inte detta projekt kunna genomforas.
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Introduktion:

Miljoovervakningen har under de senaste artiondena haft en mycket viktig roll for uppféljning av
effekter i den akvatiska miljon som orsakats av mansklig paverkan men dven av atagna miljoatgarder
som syftat till att dterstélla miljon. Miljoévervakning har under aren anpassats efter behoven fér olika
kemiska och biologiska parameter i och med upptackt av nya metoder och analystekniker. | stravan att
optimera informationsinnehallet fran 6vervakningen med de finansiella medel som finns att férfoga
Over ingar idag ett begransat antal viktiga parametrar i den vattenkemiska analysen. T.ex. sa bestdms
syrehalten i vatten idag med optiska elektroder istdllet for med den mera tidskravande
Winkleranalysen.

Inom miljoévervakningen provtas i manga sjoar endast ett ytprov vid en halv meters djup. | vissa sjoar
tas prov fran tre olika djup (yta, 5 meter och botten). Provtagningar vid distinkta och fast
aterkommande djup eller djupintervall baseras pa tidigare erfarenheter om hur sjoar skiktar sig i olika
vattenmassor under sommar och vintersasongen. Dessa provtagningsdjup ger en bild om sjon ar
skiktad men det begriansade antalet djup ger ingen tydlig bild av sjons exakta skiktningsdjup och
betydelsen av de olika vattenmassorna over tid (Figur 1).

Framtida klimatforandringar med mera extremvader dar periodvis torrare sommarveckor blandas med
intensiva skyfall (t.ex. sa observerades en nederbord av 85mm i Uppsala den 28.juli 2018) under hela
aret kan leda till att skiktningar i sjon forandras snabbare. For de stora sjéarna, daribland Malaren,
finns det prognoser ! om en férdndrad framtida vattentemperatur, senare isliggning samt tidigare
islossning och avvikelse fran langsiktiga viarden 2. Detta kommer att férdndra vatten- och
amnesomsattningen vilket i sin tur kan komma att paverka dricksvattenberedningen och badkvalitén.

Malaren spelar en viktig roll for befolkningen runt Malaren bade for rekreation och genom att sjon ar
dricksvattentdkt for drygt tva miljoner personer. Det dr darmed mycket viktigt att vi med hjalp av
miljoovervakningen foljer upp vattenkvalitén i Malaren pa basta mojliga satt.
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Figur 1: Skiss av skiktningsférhdllanden i sjéar under fyra drstider (Stina Drakare)

L https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.130362!/klimatologi_49.pdf
2 https://vattenwebb.smhi.se/hydronu/



Bakgrund:

Baserat pa ett storre antal forskningsprojekt (Color of water, Genomljusning, Digidrick) har
Institutionen for vatten och miljé under de senaste aren arbetat fram kunskaper om anvandning av
sonder inom ett antal tillimpade forskningsomraden (uppféljning av o&vergddning och
dricksvattenberedning). Dessa pagaende projekt ger stora samordningsvinster och skapar en kritisk
massa av forskning for att utvdardera mojligheterna fér anvandning av sonder aven inom
miljoovervakningen. Sensorer har anviands med stor framgang pa andra stéllen runt om i varlden
(Downing et al 2012, Saraceno et al 2017 och Lee et al 2015).

Sonderna skulle kunna ge mer detaljerade profiler av temperatur, syrgas, partikelhalt (turbiditet),
ledningsférmaga, pH och DOC i Malaren i bade tid och rum vilket kan ge mycket vardefull information
for att kunna folja upp klimatets paverkan pa skiktningarna.

Syfte:

Det nuvarande provtagningsprogrammet i Malaren med bara ett fatal prover vid olika
provtagningsdjup ar maojligen inte tillrackligt for att kunna forsta vilka vattenkvalitetsfaktorer som ar
utlésande for snabba férandringar i en del av Mélarens delbassdnger. Snabba fordndringar av vattnets
farg och aterkommande algblomningar styrs av ett antal faktorer sa som djupprofil av syrgas, turbiditet
och skiktning. Anvandning av sensorer som ger hogupplosta data i rinnande vatten har studerats med
framgang inom bade specialprogram sa som brandomradet och i vattendrag som ingar i den vanliga
miljodvervakningen. Anvandning av sensorer i sjoar skulle kunna vara ett viktigt steg framat for att
studera utlésande faktorer for snabba forandringar i Malaren. Under hosten 2017 genomfordes en
provtagning av institutionen for vatten och miljé pa uppdrag av Uppsala vatten i delbassangen Ekoln
dér en EXO-2 sensor anvandes pa fem olika stéllen for att ger en mycket hogre rumslig uppldsning av
kemisk data. Under 2018 har matningar med en EXO-2 sond utforts i Gorvaln pa uppdrag av Norrvatten
och vid de ordinarie 6vervakningspunkterna pa uppdrag av HaV.

Fragestallning och mal:

a) Kan hoguppldsande djupprofiler av ett stort antal relevanta vattenkvalitetsparametrar ge oss
vardefull information om framtida snabba férandringar i vattenkvalitén i ett antal delbassanger av
Malaren?

b) Vilket mervarde har hogupplosta data jamfort med ett fatal djup?

c) Ar anviandning av sensorer praktiskt genomfdrbart och ekonomiskt férsvarbart inom
miljodvervakningen av denna strategiskt viktiga sjo?



Material och metoder:

Institutionen for vatten och miljé ansvarar for provtagning och analys i Mélaren pa uppdrag av
Malarens vattenvardsforbund. Provtagningen sker 6 ganger per ar. Norrvatten har lagt till nagra fler
punkter i delbassdngen Gorvaln. Inom det projektet sker provtagningen 4 ganger per ar. | denna studie
har sonden anvants i samband med den ordinarie provtagningen vid 1-3 tillfallen vid sammanlagt 20
provplatser (Tabell 1).

Tabell 1: Provtagningsplats, stationskod, antal provtagningstillfallen inkluderat i studien, antal djup laboratoriet
provtar vid respektive lokal, minimumdjup och maximumdjup som laboratoriet analyserar samt sondens
minium- och maxdjup vid respektive lokal.

Antal Antal Djup [min-
Provplats Stationskod provtagningstillfdllen Djup? max]iab? Djup [min-max]sond®
Ekoln C0003 3 3 0,5-30 0,7-29,3
Skarven AB0017 1 1 0,5-0,5 0,4-29,1
Gorvaln AB0020 3 3 0,5-40 0,6-39,8
Prastfjarden AB0078 2 1 0,5-0,5 0,8-45,2
Gorvaln* AB0655 2 9 0,5-45 0,6-45,3
Ulvhallsfjarden D0042 3 1 0,5-0,5 0,5-5,5
Blacken D0059 3 1 0,5-0,5 0,6-20,5
Galten U0055 3 1 0,5-0,5 0,7-9,7
Vasterasfjarden uo064 3 1 0,5-0,5 0,7-5,3
Svinnegarnsviken C0072 3 1 0,5-0,5 0,5-5,6
Sodra Bjorkfjarden AB0031 2 4 0,5-40 0,9-39,4
Gorran C0344 1 1 0,5-0,5 0,8-1,1
Saltvik* AB0659 2 6 0,5-30 0,8-30
Ormsundet?* ABO0657 2 1 0,5-0,5 0,7-5,2
Staket* AB0656 2 1 0,5-0,5 0,5-,9
Langtarmen AB0662 1 1 0,5-0,5 0,7-5,
Hilleshégsviken ABO0665 1 1 0,5-0,5 0,8-,8
Vasbyviken D0613 1 1 0,5-0,5 0,8-4,5
Granfjarden D0047 2 1 0,5-0,5 0,6-30
Stromsangsudde? AB0658 1 4 0,5-15 0,7-15,1

1Antal djup som analyseras av laboratoriet for respektive lokal.
2Djupintervall inom vilket laboratoriet analyserar prover fér respektive lokal.
3Djupintervall inom vilket sondens registrerat data for respektive lokal.
4Provtas pa uppdrag av Norrvatten

Provtagning och analys av vattenkemi inom den regionala miljodvervakningen av
Malaren
Det generella forfarandet vid provtagning av vattenkemiska samt biologiska parametrar inom

miljodvervakningen syftar till att ge sa goda och hogkvalitativa skattningar av halterna i miljon som
méjligt 3

3 https://www.slu.se/institutioner/vatten-miljo/laboratorier/provtagningsmetoder/vatten-och-
biotaprovtagning/
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| hog utstrackning foljer laboratoriets provtagningsprotokoll aktuella SIS-standarder samt Havs- och
vattenmyndighetens undersékningar. Metodreferenser som anges ar

ISO 5667-4:2016 Water quality — Sampling — Part 4: Guidance on sampling from lakes, natural and man-
made.

SS 02 8194, 1988. Vattenundersokningar - provtagning av naturvatten fér bestamning av sparmetaller.
Undersokningstyp - Vattenkemi i sjoar, version 1:2, 2016-11-01. Havs- och Vattenmyndigheten.
Material som anvands vid provtagning av vattenkemiska parametrar i Malaren ar:

Ruttnerhamtare (Figur 2), provtagningsflaskor (av varierande storlek, farg och form beroende pa vilken
parameter som analyseras), siktskiva samt syrgasmatare med inbyggd termometer
(YSI Professional Optical Dissolved Oxygen (ProODO) med en YSI ODO sond).

Om flera parametrar skall provtas vid samma tillfalle tas prover for vattenkemi, vaxtplankton och
djurplankton fore provtagning av exempelvis bottenfauna och sediment. Detta for att minimera risken
for kontaminering av det 6verliggande vattnet med halter och material fran underliggande nivaer.
Samma tillvdgagangsatt tillampas vid provtagning av djupprofiler i sjéar da ytvatten provtas forst,
varpa provtagning av djupare nivaer foljer.

For provtagning av vattenkemiska parametrar i Malaren anvands en sa kallad Ruttnerhamtare (Figur
2). Varje provlokal i sjon har ett bestamt antal provdjup samt kemiska parametrar som provtas. Enligt
tidigare redogorelse provtas ytvattnet forst, antingen med provflaska eller med Ruttnerhamtare. Tas
ytvattnet direkt i provflaska skoljes denna forst minst en gang med provvattnet varpa den nedsanks
nagra decimeter under ytan och fors framat (fran provtagaren) medan flaskan fylls. Anvands
Ruttnerhamtare nedsankes denna helt under vattenytan och stings. Ruttnerhdmtaren stangs genom
att ett metallod (bl cylinder i bild nedan) nedslapps och tillats 16pa langs med linan for att sedan sla
igen hamtaren och innesluta den vattenvolym som befinner sig i hamtaren. Denna volym motsvarar
da ett cylindriskt delskikt av vattenpelaren och provet representerar da ett blandprov av det delskiktet.
Som tidigare beskrivits skoljs varje provflaska minst en gang med provvatten innan det riktiga provet
tas. Underliggande nivaer av vattenkolumnen provtas sedan genom att hdamtaren nedsanks till
foreskrivet djup (avlases pa den uppmarkta linan) och stangs igen. Inneslutna vattenvolymer tappas
sedan upp i provflaskor som sedan forvaras i kylvaskor framtill laboratoriet mottar dem for analys.
Cylindern pa Ruttnerhdmtaren som anvands vid Mélarprovtagningen ar 40 cm lang med en diameter
pa 10 cm. Metermarkeringarna pa linan borjar fran botten av cylindern sa nar hamtaren nedsankts sa
att vattenytan ligger i niva med exempelvis 1 m-markeringen motsvarar provvolymen djupintervallet
0,6—-1m.

Siktdjup (m), vattentemperatur (°C) samt syrgashalt (mg L) registreras direkt i filt. Siktdjup tas med
hjalp av siktskiva och graderad lina. Skivan skall vara vit och ha en diameter pa minst 25 cm. Siktdjupet
skall tas pa skuggsidan av baten och gors med férdel innan eventuella bottenfauna- eller
sedimentprover tas da uppvirvlat bottenmaterial forhindrar avlasning av korrekt siktdjup. Skivan sdnks
ned tills den ej langre ar synlig fran ytan varefter den dras upp tills den aterigen blir synlig. Denna
procedur upprepas tills siktdjupet kan faststallas. Viktigt att ha i atanke ar att skivan under nedsankning
ej far 16pa snett i vattenmassan da detta ej kommer representera den vertikala niva till vilken ljuset
lyckas genomtrénga. Det erhdllna djupet registreras sedan med en noggrannhet p& 0,1 m. Ar siktdjupet
mindre dn 1 m anges resultat med en noggrannhet pa 0,01 m.



Vattentemperaturen mats for att bestamma sprangskiktets niva vid varje lokal och
provtagningstillfalle. Varje lokal i Malaren har, liksom for vattenkemin, en pa férhand bestamd
djupprofil for vilken vattentemperaturen skall uppmatas. Vattentemperaturen mats antingen genom
avldsning av den inbyggda termometern i Ruttnerhdmtaren med en noggrannhet pa 0,1 °C, alternativt
med en termistor som har en graderad kabel for kontroll av djupet. Termometrarna har kontrollerats
mot en referenstermometer och differensen far maximalt vara 0,5°C . Termistorn &r att foredra da den
mojliggor kontinuerlig registrering av temperaturen medan den nedsanks i vattenprofilen. Anvands
syrgasmatare kan temperaturen avlasas direkt ifran denna vilket sparar mycket tid och energi da tva
parametrar kan registreras samtidigt.

Syrgasmatningen féljer samma procedur som temperaturmatningen och den |6sta mangden syre (mg
L'Y) registreras ldpande vid faststillda djup under nedsinkning av syrgassonden. Liksom fér termistorn
ar syrgasmatarens kabel uppmaéarkt med meterintervall. Pa lokaler dar djupen ar for stora for att
syrgasmatarens eller termistorns kablar skall racka, tas ett vattenprov med Ruttnerhdmtare som fylls i
en 250 ml flaska. Fyllningen av flaskan fran hamtaren gors med en pakopplad slang vars ande placeras
i botten av flaskan. Vatten sldpps sedan ifran hamtaren samtidigt som slangen forsiktigt férs upp ur
flaskan for att forhindra att luftbubblor bildas. Syrgasmataren registrerar sedan lost syre samt
temperatur direkt i flaskan.

Utover registrering av temperatur, syrgas och siktdjup maste ocksa eventuella klorofyllprover
(i vanliga fall 2 x 0,5 L ytvatten) beredas pa plats. Detta gors genom att forst tillsatta 3 ml MgCOs-
suspension per liter klorofyllprov vilket forhindrar pigmenten fran att blekna. Vid lampligt tillfélle, inom
8 timmar efter erhallet prov, filtreras vattnet genom ett glasfiberfilter (Whatman GF/C, 47 mm
diameter). Volymen filtervatten noteras sa att en koncentration klorofyll pug L kan berdknas. Filtret,
med filtrat, viks pa mitten med filtratet inat varpa ett nytt oanvant filter viks om detta och pressas
samman for avlagsna sa mycket vatten som mojligt fran filtratet. Klorofyllfiltret forsluts sedan med ett
plastgem och foérvaras i burk med gulgel fram till leverans till laboratoriet.

Figur 2: Ruttnerprovtagare med lina (till vanster)

De vattenkemiska analyserna utfors efter provtagningen vid det
geokemiska laboratoriet vid Institutionen for vatten och miljo.
Information till alla ackrediterade analysmetoder (sasom metodreferens,
matosdkerhet och ackrediterat matomrade) finns pa *:

pH maéts enligt SS-ED ISO 10523:2012 med modifikationen att matningen
gors i ett slutet system. | naturliga vatten ar kolsyrahalten vanligen inte i
jamvikt med luftens koldioxidtryck. For att méata provets faktiska pH mats
pH vid geokemilaboratoriet pa ett oluftat prov dar man foérsoker att
minimera stoérningar av gasjamvikterna. Matning gors pa ett prov i en
separat, fylld flaska som satts direkt i en provvaxlare. Provet 6verfors fran
flaskans botten via en slangpump genom ett termostatbad till en flodescell
i vilken elektroden ar fastsatt.

4 https://www.slu.se/globalassets/ew/org/inst/vom/laboratorier/ackrediterade-
vattenanalysmetoder nov18 rattad.pdf
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Klorofyll analyseras enligt SS 22028146-1 med modifikationen att filtret inte homogeniseras.
Klorofyllpigmenten extraheras fran filtret med aceton och extraktets absorbans mats vid vaglangderna
664, 647 och 630 nm, vilket motsvarar absorptionstopparna for klorofyll a, b och c. Korrektion for andra
fargade substanser och partiklar gors genom att subtrahera absorbansen vid 750 nm, dar klorofyll har
|ag absorbans.

En sammanstdllning av analysmetod samt den tid som det tar for laboratoriet att kunna redovisa
preliminara analysdata for de parametrar som i denna studie dven matts direkt eller indirekt med
sensorer redovisas i Tabell 2.

Tabell 2: Parameter, analysmetod, arbetssteg samt tillganglighet av resultat efter provtagningen.

Parameter Enhet Arbetssteg + Analys Resultattillgdnglighet
Temperatur °C Falt Termometer Samma dag
Ledningsformaga mS cm! @25 °C Lab Elektrod Inom 1 vecka

pH Lab Elektrod Inom 1 vecka
Klorofyll pg Lt Lab Filtrering + extraktion + analys Inom 6 veckor

TOC mg L Lab Analys Inom 3 veckor

DOC mg L1 Lab Filtrering + analys Inom 3 veckor
absorbans A mt Lab Filtrering + analys Inom 1 vecka
Syrgashalt mg L1 Falt spectrophotometer Samma dag
Turbiditet FNU Lab photometer Inom 1 vecka

»vaglangd (1) = 254nm, 335nm, 420nm och 436nm

EXO2-sonden

EXO2-sonden ar ett multi-parameterinstrument med sju kanaler (Figur 3). Det innebér att den kan
utrustas med sju sensorer for elektrokemiska, optiska eller fysiska analyser. Den sond som nyttjats i
denna studie var utrustad med sex sensorer; en kombinerad glaselektrod fér pH-méatning samt ORP
(oxidation/reduktionspotential), en kombinerad konduktivitetselektrod (ledningsférmaga) och
termistor for temperaturmétning, en elektrod for syrgasmatning, en optisk sensor for
fluorescensmatning, en optisk sensor for turbiditetsmatning och slutligen en optisk sensor fér matning
av klorofyll och pigment fran blagronalger. | den sista kanalen (nummer 7) kopplades en
rengdringsmodul som rengdr de optiska sensorerna samt konduktivitets- och temperatursensorn.

Fran och med augusti manads provtagning utférdes méatningarna med sonden ihopkopplad med
EXO Handheld (v2) som ar en handhallen enhet vilken tillater 6vervakning av matresultat i realtid.
Beroende pa instéllningar lagras registrerade data antingen i sondens internminne eller i den
handhallna enheten. | denna studie géller det férsta for maj manad och det senare alternativet for
resterande provtagningar. Med den handhallna enheten tillkommer ocksa mojligheten att registrera
GPS-koordinater samt att 6vervaka vilket djup sensorn befinner sig pa i djupprofilen i realtid.



Figur 3 Ndrbild av elektroderna och handmodulen (till 6ger)
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Tabell 3: Qversikt av parametrar som bestidms med sonden samt sddana som beriknas baserat pd analysresultat.

Parameter Enhet Analys Resultattillgdnglighet
Temperatur °C Termometer Samma dag
Ledningsformaga t mS cm1 @25 °C Elektrod Samma dag
pH Elektrod Samma dag
Klorophyll ug L1t Fluorescens Samma dag
BGA pgL? Fluorescens Samma dag
fDOM 2 mg L1 Fluorescens Samma dag
Syrgashalt mg L Fluorescens Samma dag
Turbiditet 3 FNU Fluorescens Samma dag
Tryck hPa Sond Samma dag
1Salinitet

2 DOC [mg L], A254 [m]
3 Suspenderad material [mg L]

Kalibrering

Sonden kalibreras vid behov men minst 4 ganger per ar med ett antal standardlésningar under
kontrollerade forhallanden i laboratoriet (Tabell 4). For klorofyll och pigment fran blagronalger (BGA)
valdes en Rhodaminstandard som kalibreringslosning. For fDOM anvandes en Quininsulfatldsning.
Denna l6sning ar sur och ska inte vara i kontakt med elektroden for lange.

Tabell 4: Oversikt éver vilka kalibreringar som ska utféras innan sonden kan anvéndas.

Parameter Enhet kalibrering

Temperatur °C Termometer

Ledningsférmaga ! mS cm @25 °C Standardl6sning

pH 2 standardl6sningar (pH 4 och pH 7)
Klorophyll pg Lt Rhodamine® (Sigma Aldrich)

BGA pglL?t Rhodamine

fDOM 2 mg L1 Quininsulfatlésning®

Syrgashalt mg L1 Maéttad syrgaslésning

Turbiditet 3 FNU Standardlésning

Tryck hPa Ingen kalibrering

5 https://en.wikipedia.org/wiki/Rhodamine
6 https://en.wikipedia.org/wiki/Quinine



Hantering i falt

Pa plats i falt registreras provlokal och datum i ett provtagningsprotokoll. Skyddskoppen avmonteras
sedan fran sonden varefter den nedsdnks en halvmeter i vattnet for att tempereras 2-3 min innan
provtagning startar (utférdes ej under maj manads provtagning). Vid provtagningsstart registreras
starttid fran sondens handhallna enhet och nedsankning pabérjas. En nedsankningshastighet pa 1,5 —
2 m min*efterstravas for att uppna tillfredstillande upplésning i djupprofilerna. D& sonden registrerar
data var 4 sekund motsvarar en hastighet pa 1,5 m min?en registrerad datapunkt var 10 cm. Under
provtagningens gang avldses djupet dels pa den handhallna enheten (automatiskt omraknat fran
sondens inbyggda tryckgivare) samt pa den uppmarkta kabeln. Nar sonden nar botten registreras dven
denna tid varefter uppstigning paborjas. | stérsta mojliga man undviks att sonden gar ned i sjobotten
da detta kan virvla upp material som kan stora exempelvis de spektrala matningarna (fluorescens samt
turbiditet) som &r kansliga for partikulart material i stralgdngen. For att gora en bedémning av det
ungefarliga djupet till vilken sonden kan nedsankas kontrolleras alltid lokalens djup med batens ekolod.

Resultatkorrektion

Tryckmatare, turbiditet, konduktivitet, pH, fluorescens samt syrgashalt paverkas av den omgivande
vattenmassans temperatur. Samtliga av dessa parametrar temperaturkorrigeras mot
konduktivitets/temperatursensorns temperatur férutom turbiditet som korrigeras mot den inbyggda
referenstermistorn i sonden.

Fluorescensmatningarna paverkas dessutom av antal partiklar i vattenfasen (Downing et al 2012).
Darfor genomférdes optiska analyser av absorbans pa filtrerade prover dar resultaten anvands till att
korrigera matningarna fran sensorn i ett tidigare projekt (Hoffmeister 2017). Fluorescensmatningen
paverkas dessutom av temperatur och halten I16sta dmnen i vattnet (Kothawala et al 2013). Ljusstralen
som skickas ut av sonden kan absorberas av bade partikuldra och |6sta amnen i vattnet. Dessa effekter
Okar med stigande temperatur med runt 1.2% per grad. En figur i appendix (Fel! Hittar inte
referenskalla.) visar hur turbiditet i vatten paverkar fDOM signalen. Foljande korrektionsfunktioner,
som tagits fram i ett examensarbete 7, anvindes i denna rapport:

fDOMtemp = fDOM + fDOM*(0.012*Temp) Equation 1
FDOM sty temp = FDOMrem,/(0, 7225 *EXP((-0,004687) *Turb)+0,3041*EXP((-0,0003624) *Turb)) Equation 2
fDOMIFfiTurbitemp = (((0/2508 *Ab5254)/100)*fDOMTurbiremp)'f'fDOMTurbitemp Equation 3

| de ovanstaende ekvationerna ingar ett antal variabler som kan leda till slumpvisa fel. Darfor gjordes
en skattning i form av en Monte-Carlo analys dar det 6vergripande felet som kan uppsta (temperatur,
absorbans, turbiditet) skattades. Vi antog att de tre sistnamnda variablerna kan variera slumpvis ca 9
% upp och ner. Detta motsvarar ungefar det dubbla felet av de flesta vdardena. Det resulterande felet
redovisas i Appendix_figur 3 och beskriver ca. 99% osdkerhetsintervall for skattad Fdom.

7 http://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1143805&dswid=-1441
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Statistisk utvardering och annan postkalibrering

Analysresultat fran sensorn utvarderas med avseende pa tre fragestallningar.

a)

b)

Paverkas variationen av signalerna av att sensorn ar i rérelse?

For detta utvarderas standardavvikelsen av flera matvarden i profilerna for maj manad da
sensorn stod still vid bestdamda djup (3-5 matvarden) mot matningarna i augusti dar sensorn
sdnktes med en kdnd langsam hastighet (dven har 3-5 matvarden) under hela matningen.
Resultaten ar redovisade i Tabell 6. Den poolade variansen av bada serier for 38 olika
provdjup jamférdes med ett F-test med en signifikans niva av 0.05 baserad pa 4
frihetsgrader.

Hur skiljer sig matvarden om sonden sanks ner gentemot om sonden hgjs?

For detta utvarderas resultat fran augusti, resultat redovisas i Tabell 7. Kriteriet som
utvarderas har var signifikanta skillnader av interceptet och lutning av de registrerade
vardena mot laboratorieviardena baserade pa en anpassning via linjar regression.

Hur férhaller sig variationen av signalen av sensorn vid en matpunkt med osdkerheten i den
kemiska analysen?

Jamforelsen av relativ osdkerhet (%) i den kemiska analysen och variation av signal av sonden
redovisas i Tabell 8.

Matvarden

Matvarden fran sonden kan jamféras med ett antal parameter fran miljéévervakningen. Dessa
redovisas i Tabell 5.

Tabell 5: Lista av laboratoriebaserade matvarden (X) fran miljédvervakningen (MO) och sondens (X eller Y) som kan
jamforas. Varden angivna i parentes dr sadana som inte nédvandigtvis kan jamforas utan korrektion. Varden angivna som Y
ar sadana som maste raknas fram baserat pa ett antal parametrar.

Parameter Enhet MO Sond

Temperatur °C X X

Ledningsférmaga mS cm @25 °C X X

pH (X) X

Klorofyll pg Lt (X) (X)

DOC mg L1 X Y [f (room, turb, temp, A254)]
absorbans Agm?! Y [f (Foom, turb, temp)]
Syrgashalt mg L1 X X

Turbiditet FNU (X) X

»vaglangd (1) = 254nm, 335nm, 420nm och 436nm



Resultat och diskussion:

Utvardering av matmetodik

Stop versus kontinuerliga matningar. (avsankningshastigheten)

Som tidigare beskrivits efterstrdvades en nedsdnkningshastighet pa 1,5 — 2 m min? fér att ge
tillfredstallande upplosning pa djupprofilerna. Provtagningen i maj skiljer sig fran detta forfarande da
sonden istdllet nedsanktes till bestimda djup dar den holls statiskt under insamlande av data for att
sedan sankas ned till lagre nivaer. Pa grund av detta aterger maj manads data lagre upplésning av
djupprofilerna. Daremot tillater det viss jamforelse i precision mellan stillastdende och kontinuerlig
provtagning. For respektive laboratoriematchat djup utvaldes darfor 5 datapunkter fran ett urval av
provtagningslokalerna i maj respektive augusti manad. For dessa grupper om 5 datapunkter
berdknades sedan en standardavvikelse (s). Den poolade variansen (s%yo0led) fOr varje parameter (i maj
respektive augusti) beraknades sedan och skillnaden utvarderades med ett F-test (a = 0,05) se Tabell
6 nedan.

Tabell 6: Respektive parameters poolade varians (s2pooled) i maj och augusti manad och korresponderande F-test (a = 0,05).

$%pooled
Parameter May! S2pooled AUg? F-test Fkrita,a o = 0,053 Resultat
Turbiditet FNU 0,046 0,150 3,28 Ej signifikant Precisionen battre i Maj men ej signifikant
fDOM QSU 0,090 0,050 1,81 Ej signifikant Precision battre i Aug men ej signifikant
Kllorofyll ug/L 0,215 0,137 1,57 Ej signifikant Precision battre i Aug men ej signifikant
BGA PC ug/L 1,924 3,638 1,89 Ej signifikant Precisionen battre i Maj men ej signifikant
uS/cm 2,376 0,195 12,17 Signifikant skillnad Precisionen signifikant battre i Aug
pH 0,0011 0,0001 14,47 Signifikant skillnad Precisionen signifikant battre i Aug
Temp °C 0,036 0,004 10,25 Signifikant skillnad Precisionen signifikant battre i Aug

1 Poolad varians for 5, i féljd, upprepade matningar vid 38 olika provdjup i maj manad.
2 Poolad varians for 5 kontinuerliga matningar vid korresponderande provdjup for maj manad men i augusti manad.
3 Kritiskt F-varde 9,6053 vid 4 frihetsgrader fér bagge provserier och 0,05 signifikansniva.

Resultathantering

Efter avslutad provtagning synkroniserades den handhallna enheten med sondens medfdljande
programvara KorExo 2.0. Vid synkronisering laddas filer 6ver fran den handhallna enheten till en dator
dar datafilerna lagras i BIN-format. En fil skapas per start av matning med sonden. Det ar darfor
onskvart att, som tidigare beskrivits, notera datum, provlokal samt start- och sluttid vid varje
provtagning. Detta eftersom det forenklar genomsdkandet av filerna om eventuella oklarheter uppstar
om vilken fil som hor till vilken provtagningslokal. Fran programvaran exporteras sedan data till Excel-
filer eller annat lampligt filformat.

Da syftet med denna studie var att utvdrdera och jamfora matvarden fran sonden och laboratoriet
skapades en Excelmall med syfte att extrahera sondmatvarden fran provlokaler samt djup matchande
de som laboratoriet analyserar (se avsnittet “Utvardering av matparametrar” nedan). Da sonden, for
alla provtagningar féorutom maj, registrerat data kontinuerligt genom djupprofilen var det nodvandigt
att extrahera sonddata inom ett rimligt djupintervall kring laboratoriets respektive provtagningsdjup.
Ett kriterium var att minst 3 datapunkter kunde extraheras inom givet intervall. Uppfylldes detta ej,
utdkades djupintervallet tills minst 3 punkter kunde extraheras. For dessa berdknades sedan
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medelvarde, standardavvikelse samt relativ standardavvikelse for samtliga parametrar. En
kategorisering av data skedde ocksa baserat pa om punkterna registrerats under nedsankning eller
upptagning. Hastigheten holls jamn och langsam under nedsidnkning men snabbare under upptag,
varfor en kategorisk indelning samt utvardering skulle kunna ge information om eventuellt
hastighetsberoende for méatning av vissa parametrar.

Temperatur

Registrerade temperaturvarden fran sonden 6verensstammer val med de varden som registrerats av
laboratoriets syrgassond med inbyggd termometer. Viss spridning syns i Figur 4, lilafargade punkter.
Dessa data motsvarar huvudsakligen maj manads provtagning. Vid exkludering av dessa data (lila
punkter) erhalls statistik redovisad i Tabell 7. En mdjlig forklaring till spridningen kan vara att sonden
ej tillats temperera tillrdckligt under maj manads provtagning innan nedsankning paborjades. Vikten
av denna temperering betonades for resterande provtagningar och som synes ar spridningen avsevart
mindre for dessa. En annan forklaring kan ligga i att en annan, identisk men adldre sond anvandes i maj
och att spridningen helt enkelt beror pa bytet av instrument. Detta byte ar dock ej synligt for andra
parametrar (undantaget pH, se nedan). Vi finner ingen skillnad i sondens prestation i foérhallande till
laboratoriets matningar mellan nedsankning eller upptag av sonden. Interceptet ar i bada fallen storre
an noll vilket antyder att laboratoriets matningar ger hogre varden dn sonden. Skillnaden ar dock ej
statistiskt signifikant och avvikelsen fran noll 4r mindre dn det kvadratiska medelvardesfelet (root
mean square error, RMSE).
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Figur 4: Laboratoriematvarden fér temperatur (y-axeln) samt sondmatvarden for temperatur (x-axeln),
(punktfarg: lila = avvikande temperaturvarden, rod = november manads provtagning pa uppdrag av Norrvatten)
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Figur 5: Laboratoriematvarden for temperatur (y-axeln) samt sondmatvarden for temperatur (x-axeln) nar sonden sanks (a)
respektive hojs (b). Avvikande temperaturvarden (lila punkter) exkluderades vid linjar regression,
roda punkter = provtagning i november for Norrvatten.

Ledningsférmaga

Sondens matresultat for konduktivitet i Malaren korrelerar ocksa val med laboratoriets analysresultat.
Figur 6 visar hur sondens respektive laboratoriets konduktivitetsmatningar forhaller sig till varandra. |
Figur 7 och Figur 8 redovisas samma férhallande fér matvarden under nedsankning respektive upptag
med infogad linjar regression (rod linje) for dataserierna. | Tabell 7 redovisas seriernas respektive
statistiska parametrar. Vart att notera ar att trots den avvikande temperaturen som uppmatts for
lilafargade punkter syns inget avvikande beteende i ledningsférmagan. Vidare syns ingen indikation pa
att bytet av sond mellan maj och augusti manads provtagning skulle bidra till ndgon 6kad spridning i
jamforelsen av ledningsférmaga med laboratoriet.
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Figur 6: Laboratoriematvarden fér konduktivitet (y-axeln) samt sondmatvarden for konduktivitet (x-axeln). (Punktfarg: lila =
avvikande temperaturvarden, rod = november manads provtagning pa uppdrag av Norrvatten)
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Figur 7 : Laboratoriematvarden for konduktivitet (y-axeln) samt sondmatvérden for konduktivitet (x-axeln) nar sonden
sanks (a) respektive hojs (b). (Punktfirg: lila = avvikande temperaturvarden, réd = november manads provtagning pa

uppdrag av Norrvatten)

Linjar regression for uppmatt syrgashalt uppvisar ett negativt intercept som ar statistiskt signifikant
skiljt fran noll (Tabell 7). Denna avvikelse ar ocksa storre dn det kvadratiska medelvardesfelet for
regressionen vilket tyder pa att sonden i detta fall ger systematiskt lagre varden for syrgashalt for
korresponderande uppmatta varden inom den ordinarie miljodvervakningen. Trots forskjutningen av
interceptet ar lutningen, liksom for de andra jamférelserna, mycket néra 1 och tyder pa att sondens
matningar 6verensstammer val, om an dock systematiskt lagre, med ordinarie provtagningsresultat. |

Syrgas

ovrigt syns ingen skillnad i syrgasmatningarna nar sonden sanks ned eller tas upp (Figur 7).
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Figur 8: Faltmatvarden fran den vanliga MO for syrgashalt (y-axeln) samt sondméatvirden fér syrgashalt (x-axeln).
(Punktfarg: lila = avvikande temperaturvarden, réd = november manads provtagning pa uppdrag av Norrvattens8).

8 Vi testade inte om det observerda offset orsakades av novemberprovtagningen som utférdes for Norrvatten (roda

punkter) eftersom det inte fanns anledning for att exkludera dessa punkter.
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Figur 9: Faltmatvarden fran den vanliga MO for syrgashalt (y-axeln) samt sondmatvérden fér syrgashalt (x-axeln) ) nar
sonden sanks (a) respektive hojs (b). (Punktfarg: lila = avvikande temperaturvarden, réd = november manads provtagning
pa uppdrag av Norrvatten)

pH

Sondens pH-bestamningar gav dalig 6verensstammelse med laboratoriets matresultat. Som synes i
Figur 10, dar laboratoriets pH-vdrden ar plottat mot bade nedsdnknings- och upptagningsdata fran
sonden, ar spridningen stor och det linjdra férhallandet mellan variablerna &r svagt. Aven vid
uppdelning i nedsdnknings- respektive upptagningsfas ar férhallandet svagt, Tabell 7.

Vid utvardering av pH-elektrodens registrerade potentialskillnad (mV) per pH-enhet for
nedsankningsfasen upptacktes en tydlig uppdelning av data, Figur 11. De tre distinkta grupperna
representerar olika kalibreringstillfallen av sonden. Den nedre linjen (lila) motsvarar maj manads
provtagning, denna skiljer sig distinkt fran de andra eftersom en annan, dldre sond (dock av samma
typ och modell) anvéndes. Den 6versta linjen (bla och rod) representerar augusti (bla) och september
(réd) manads provtagning. Till dessa provtagningar anvandes en nyare sond vilket skulle kunna forklara
forskjutningen i interceptet, da aldrandet av membranet i glaselektroder ofta har en negativ effekt pa
interceptet vid kalibrering. (Muntlig kommunikation Anders Diiker).

Den mellersta linjen (svart) representerar november manads provtagning. Novembers pH-matningar
skiljer sig fran maj manads méatningar pa grund av bytet till ny sond. En tydlig skillnad syns ocksa mellan
novemberprovtagningen och augusti/september-provtagningen eftersom en ny kalibrering gjordes
mellan provtagningen augusti/september och november. Férandringen i y-led av interceptet mellan
kalibreringen i augusti och november &dr 32,5 mV vilket motsvarar en systematisk forskjutning pa
ungefar 0,5 pH-enheter. Detta forklarar en del av spridningen mellan de olika provtagningarna i Figur
10. En mojlig bidragande faktor till spridningen kan ocksa vara laboratoriets angivna matosdkerhet pa
0,28 pH-enheter. Daremot kvarstar att faststdlla varifran variationen inom respektive
provtagningsmanad harstammar.
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pH_matchning

Figur 10: Laboratoriematvarden for pH (y-axeln) samt sondméatvérden for pH (x-axeln). (punktfarg: lila = maj, bla = augusti,
rod = september, svart = november)
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Figur 11: Sondens pH-elektrods uppmatta potential (y-axeln) plottat mot sondens registrerade pH-varden (x-axeln) samt
infogad linjar regression for respektive manads varden (punktfarg: lila = maj, bla = augusti, réd = september,
svart = november). Notera differensen i interceptet mellan de olika manaderna.

Turbiditet

| Figur 12 visas samtliga matchade varden for turbiditet. Vid regressionsanalys (Figur 13) uteslots alla
turbiditetsvarden > 10 FNU .

Statistiska parametrar fran regressionsanalysen redovisas i Tabell 7. Som synes avviker interceptet
signifikant fran noll i positiv riktning i sankningsfasen. Avvikelsen &r storre dn det kvadratiska
medelvardesfelet for regressionen och tyder pa att sonden genomgaende ger lagre turbiditetsvarden
an laboratoriet. Under upptagning forskjuts interceptet negativt, denna avvikelse ar dock inte
signifikant skild fran noll. Jamfért med regressionslinjen i Figur 12 och Figur 13 svanger punkterna > 10
FNU uppat vilket skulle kunna indikera en proportionell 6kning i respons i laboratoriets méatningar med
hogre turbiditet. Baserad pa fa viarden med hog turbiditet kan vi inte dra nagra slutsatser om de
observerade skillnaderna har betydelse eller ej. For detta kravs en separat matning med prover av hog
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turbiditet. Turbiditet ar en av de svarare parametrarna att fa reproducerbara varden pa men ska kunna
matas med 5% noggrannhet. Den matbara ekologiska betydelsen av skillnader i turbiditet mellan 20
och 25 ar sékert svart att kvantifiera. Vi konstaterar att Gverenstimmelsen vid ldga varden (Turb < 10
FNU) ar tillrackligt bra.
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Figur 12: Laboratoriematvarden for turbiditet (y-axeln) samt sondmatvarden for turbiditet (x-axeln). (Punktfarg: lila =
avvikande temperaturvirden, rod = november manads provtagning pa uppdrag av Norrvatten)
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Figur 13: Laboratorieméatvarden for turbiditet (y-axeln) samt sondmatvarden for turbiditet (x-axeln) nar sonden sanks (a)
respektive hojs (b). Punkter > 10 FNU inkluderades i grafen men ar uteslutna vid linjar regression. (Punktfarg:
lila = avvikande temperaturvarden, rod = november manads provtagning pa uppdrag av Norrvatten)
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Tabell 7: Statistik fran linjar regression av laboratorieméatvarden 6ver sondmatvarden vid nedsankning samt upptag av

sonden.
Parameter Fas Parameter Uppskattat Standardfel RMSE!  Sannolikhet r2
virde
Temperatur Nedsdnking  Intercept 0,138 0,095 0,327 0,1504 0,9968
Temperatur Nedséanking Lutning 0,995 0,007 - <,0001 -
Temperatur Upptag Intercept 0,179 0,112 0,364 0,1168 0,9959
Temperatur Upptag Lutning 0,997 0,008 - <,0001 -
Ledningsformaga Nedsdnking  Intercept -0,064 0,096 0,277 0,5049 0,9987
Ledningsformaga  Nedsdnking Lutning 1,003 0,004 - <,0001 -
Ledningsférmaga Upptag Intercept 0,212 0,179 0,503 0,2393 0,9958
Ledningsférmaga Upptag Lutning 0,991 0,008 - <,0001 -
Syrgashalt Nedsdnking  Intercept -1,218 0,304 0,380 0,0002 0,9633
Syrgashalt Nedséanking Lutning 1,158 0,032 - <,0001 -
Syrgashalt Upptag Intercept -1,367 0,259 0,320 <,0001 0,9726
Syrgashalt Upptag Lutning 1,174 0,028 - <,0001 -
pH Nedsdnking  Intercept 0,490 0,713 0,313 0,4943 0,5907
pH Nedsanking Lutning 0,967 0,092 - <,0001 -
pH Upptag Intercept 0,710 0,543 0,232 0,1954 0,7131
pH Upptag Lutning 0,917 0,070 - <,0001 -
Turbiditet Nedsanking  Intercept 0,274 0,096 0,471 0,0059 0,9437
Turbiditet Nedsinking Lutning 0,926 0,027 - <,0001 -
Turbiditet Upptag Intercept -0,155 0,144 0,859 0,287 0,9646
Turbiditet Upptag Lutning 1,087 0,025 <,0001

1IRMSE = root mean square error = kvadratmedelvardesfel
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DOC

Som foérvantat finns det en bra korrelation mellan de korrigerade fDOM vardena med TOC, COD (Figur
14) och DOC (Figur 15). Ett antal statistiska analyser visar att det inte finns en enkel forklaring fér den
observerade avvikelsen mellan uppmatt och berdknad halt DOC.
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Figur 14: Samband mellan korrigerad fDOM och uppmdtt halt TOC i Mdlaren (till vinster) och samband mellan korrigerad
fDOM och uppmditt halt COD i Mdlaren.
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Figur 15: Samband mellan korrigerad fDOM och uppmdtt halt DOC i Mdlaren samt avsaknad av samband mellan
berdknad halt DOC och SUVA (specifik UV absorbans = UV/DOC [mg I m].

DOC over hela Malaren kan berdknas enligt nedan:
DOC = 4.3+0.2 + 0.0606+0.002*fDOM 8QSUJ; RMSE = 0.7 mg/L; R? = 0.93 Equation 4

80% av alla virden kan berdknas med ett fel mindre dn 0.8 mg/L och 95% av alla varden kan berdknas
med ett fel mindre &n 2 mg/L. Felet i prediktionen ligger mycket nara den analytiska precisionen av

DOC analysen.
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Reproducerbarhet av EXO varden

Utvardering av matparameterna

Matosakerhet for laboratoriets respektive analys anges i Tabell 8. Den angivna matosakerheten fran
laboratoriet ar ett konfidensintervall (a = 0,05, med tdckningsgrad k = 2) som innebar att det “sanna”
vardet bor ligga inom matresultatet + osdkerheten, ocksa kallat den utvidgade méatosdkerheten (U). U
ar en sammanvagning av bias (bade negativa och positiva systematiska fel i metod och laboratorie)
samt precision under reproducerbara forhallanden (mellan-lab-precision) éver tid. Det systematiska
felet skattas med hjalp av certifierat referensmaterial samt deltagande i inter-laboratoriestudier
medan precisionen skattas genom analys av kontrollprover samt dubbelprover.

En jamforelse av sondens precision med laboratoriets angivna matosdkerhet bor darfor tolkas enbart
utifran forhoppningen att sonden inte uppvisar ett stérre matfel an laboratoriet. Detta eftersom
angivna varden fér sonden enbart visar det tillfalliga matfelet (i form av relativ standardavvikelse, RSD
%) for ett antal, i foljd, upprepade matningar. Da sonden ej testats mot certifierade referensmaterial
och ej heller utvarderats i ndgon inter-laboratoriestudie kan nagot systematiskt fel ej faststéllas och
darmed ej heller ndgon matosakerhet beraknas.

En tredje aspekt att begrunda ar att laboratoriets matosakerhet ocksa involverar tillfalliga och
systematiska fel som uppstar éver tid, exempelvis beroende pa analytiker, kalibreringar, rumsliga
forhallanden samt instrument. Med detta podngteras alltsd att laboratoriets matosikerhet i hog
utstrackning tar i berdkning fler faktorer i den analytiska processen som ger upphov till matfel an det
ytterst begransade mattet pa precision som berdknats for sonden.

Tabell 8: Tabellerade matosakerheter samt berdknad relativ standardavvikelse (%) for sondens parametrar.

Analys Osdkerhet!  Enhet Haltomrade? Xrsp3 RSDwmin RSDwmax Enhet n?
Klorofyll 167 % - 6,0 1,8 9,6 % 160
Ledningsformaga 10 % <10 mS/m 5,9 1,8 9,6 % 160
Ledningsférmaga 5 % >10 mS/m - - - - -
TOC 10 % <20 mg/I - - - - -
TOC 11 % >20 mg/| - - - - -
pH 0,28 pH - 5,9 1,8 9,6 % 160
Syrgashalt 5 % - 5,5 3,2 9,6 % 160
Turbiditet 0,42 FNU <5FNU 5,9 1,8 9,7 % 160
Turbiditet 5 % >5FNU - - - - -
Temperatur® - - - 5,9 1,8 9,6 % 160
fDOM (QSU)®é - - - 5,9 1,8 9,6 % 160

ILaboratoriets berdknade matosadkerhet for respektive analys:

2Matosdkerhetens relaterade haltomrade for respektive analys.

3Berdknat medelvarde for den relativa standardavvikelsen for sondens respektive analyser.

4Antal laboratoriematchade provtagningsdjup som anvints for berakning av medelvardet fér den relativa
standardavvikelsen.

5Matosdkerhet ej tillgdnglig for laboratoriets matningar.

6Endast uppmatt av sonden.

7 Matosakerheten for klorofyll ej berdknad med bias.
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Som synes i Tabell 8 ar det tillfdlliga matfelet, representerat av medelvardet av RSD, unison mellan
sondens olika sensorer. Aven spridningen fér RSD dr mycket homogen med ett minimum-RSD pé 2 %
och ett maximum pa 10 %, oberoende av parameter. Undantaget ar syrgashalten som uppvisar ett
minimum pa 3 %, alltsd nagot stérre minimum-matfel dn Gvriga parametrar. Sondens matfel for
klorofyll ar mindre an laboratoriets matosakerhet. Detsamma géller for ledningsformagan da
laboratoriet anger en osdkerhet pa 10 % for prover > 10 mS/m. For prover
< 10 mS/m &r sondens matfel av samma storlek som laboratoriets matosdkerhet (5 %). Intressant nog,
trots problematiken med kalibreringen, ger sondens pH-elektrod ett matfel i samma storleksordning
som Ovriga parametrar. Raknas RSD om for ett prov med pH 7 blir dock felet ungefar 0,4 pH-enheter
vilket &r ca 30 % storre an laboratoriets matosakerhet for pH. Det tillfdlliga matfelet i syrgashalt fran
sonden ar ungefar i samma storleksordning som den angivnha matosakerheten for laboratoriets
matningar. Sondens matfel i turbiditet ar 6 %, vilket ar mindre an laboratoriets osdkerhet for turbiditet
< 5 FNU och i samma storleksordning som foér prover > 5 FNU.

Andra EXO baserade derivatvarden

Under projektet mattes dven klorfyllhalt (Chl) och halt av blagronalger (BGA). Sonden kalibrerades
med ett fargdmne som liknar pigmenten istallet for klorofyll. Detta leder till att det berdknade varden
maste anses vara relativa varden. Dessa resultat utvarderades inte systematiskt i denna rapport. En
Oversiktlig analys tyder dock pa att dessa sonder ger profiler som ar samstammiga med andra
matvarden (syrgashalt, turbiditet, pH). Vi tror att en systematisk utvardering av sonder for klorofyll
och BGA kan vara ar varde i ett framtida projekt.

Ekoln

Niva/Depth vs. Temp. °C & 6 more
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Figur 16: Exempel profil av data for Ekoln och jimférelse mellan uppmdtta vdrden och Lab vdrden for parametrarna
Temperatur, Syrgashalt, pH, turbiditet samt profiler for skattade halter av klorofyll, pigment fran bldgrénalger och fDOM
som ett matt pa halten DOC.
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Effekt av temperatur eller andra externa variabler

Ett antal parameter sa som pH, ledningsformaga och fluorescens paverkas av vattnets temperatur. Det
ar darfor avgorande for exaktheten av resultaten att temperaturen av sonden dverensstammer med
omgivande vattenfas (sondens ska jamviktas, den ska inte std i solen, tempvarde kan avlasas fran
display). | framtida matningar ska provtagare se till att sonden jamviktas innan matningar paborijas.
Hastigheten med vilken sonden sdnks under skiktade férhallanden ska dokumenteras och féljas upp.

Syntes

Under de gangna manaderna har vi samlat in ett antal erfarenheter fran anvandning av sonden vid
provtagningen. Ovanstaende resultat ar mycket lovande med avseende pa riktigheten och precisionen
av analysresultaten. Mojligen kan kvalitetsarbetet med pH kalibreringen férbattras.

Vi har utvecklat ett system att effektivt sdnka och lyfta sonden och samlat kunskaper om kalibreringen.
Under nuvarande férhallanden maste sonden vridas ner manuellt av en provtagare och denna
mandver ta ungefar 30 minuter beroende pa vilket djup man ska na. Denna provtagare ar i sa fall inte
tillganglig for andra provtagningsmoment pa baten. Detta resulterar i extrakostnader for arbetstid for
varje provplats. Vid provtagning av fyra platser per dag leder detta till ett extraarbete med tva timmar
per dag. Bade kalibrering (3 dagar per ar), databehandling (3 dagar per ar) och avskrivningskostnader
(180 000 SEK 6ver tre ar) tillkommer. En mera exakt berdkning har inte utférts och fragan som kommer
upp ar hur den 6kade arbetsbelastningen och investeringskostnaderna star sig gentemot mervardet?

De erhallna djupprofilerna innehaller en stor datamangd som ger mojlighet att extrahera vardefull och
ny information som inte ar tillganglig via den vanliga provtagningen. Sammanstallningen nedan &r en
ofullstandig lista av majliga fragestallningar och anvandningsomraden av den nya typen av data som
sonden ger:

e Kan data fran sonden anvandas for att fa fram volymintegrerade varden éver humushalten i
vattnet?

e Kan data fran sonden ge battre information om skiktning, skiktningsdjupet och hur
skiktningen paverkas av olika vaderforhallanden?

e Kan data fran sonden anvandas for att fa fram siktdjup?

e Kan antalet kemiska parametrar minskas ned och ersadttas med sondbaserade varden?

e Kan profilerna av olika dataparametrar kopplas till modeller och meteorologiska
forhallanden?

e Kan klorofyll och andra matparameter fran sonden anvandas for att fa en battre férstaelse
for planktonproduktionen och férekomsten av blagrénalger? Sensorer for matning av
klorofyll finns men utvardering av dessa data fran dessa matningar utvarderades inte i detta
projekt.

Institutionen for vatten och miljé kommer férmodligen att erbjuda analysverksamhet med sonden for
Malarens vattenvardsforbund och dess medlemmar. Darefter kan bade de ekonomiska och
miljovetenskapliga delarna utvarderas mera noggrant.
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Appendix:

Beskrivning av hantering av sonden i labb och i falt

Pa nedre delen av sonden fastes en ca 1 kg metallisk motvikt for att underlatta positioneringen av
sonden. Detta syns pa bilden pa férsta sidan av denna rapport till hoger.

Sonden kopplades till en 70 m lang sladd som rullades upp pa en slangvagn. Slangvagnen
underlattade bade transport till baten samt hanteringen av sonden vid provtagningen.

Appendix_figur 1. Bild av slangvagn med upprullad sladd.

For att underlatta skattningen av sondens matdjup gjordes markeringar var femte meter pa sladden.
Sonden sanktes ner ca. 0.5 m under vattnet i nagra minuter for att jamvikta sensorn med vattnets
temperatur. Sonden sidnktes sedan ner med langsam hastighet (1.5-2.5m/min) och med samma
hastighet upp igen. Under denna tid registrerades signalen var femte sekund. Beroende pa djupet
kan en profillaggning darfor ta mellan 15-35 minuter.

Vid kalibrering av sensorn fastes den pa ett stall i laboratoriet vid bestdmd temperatur (20-22 °C).
Dar mattes kalibreringslésningar for pH, turb, kond etc. Sonden skéljdes med MQ mellan
kalibreringarna.
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Beskrivning av effekter av turbiditet och skattning av prediktionsfel

Signalkorrektionen for temperatur ar linjar och redovisas inte. Korrektionen for turbiditet daremot ar
inte linjar. For att ge lasaren en bild av hur olika turbiditet paverkar Fdom signalen visas en
anpassning av matvardena nedan. De flesta prover i Méalaren (>99%) har en turbiditet under 30
FNU. Detta paverkar korrektionen mindre an 15-20%. Enligt skattningar nedan (Appendix_figur 3) sa
anses de sammanlagda osdkerheterna i Fdom vara lagre an 15% under forhallanden dar turb ligger
under 20 FNU .
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Appendix_figur 2: Skattad effekt av turbiditet i vattenprovet pd FDOM signal relativ till ett vatten helt utan partiklar (MQ).
Data ligger utanfor kalibreringsomrddet.

Baserad pa ekvationer (1-3) i kapitlet “Resultatkorrektion” kan osdkerheter berdknas for skattning av
Fdom. Excel anvandes for att skatta mojliga osdkerheter i Fdom berakningar baserad pa en
slumpmassig (Monte-Carlo) variation (18%) av en given situation i sjon for turbiditet (FNU = 18, detta
motsvarar ca det 6verste 95% percentil av turb uppmatt i Malaren), temperatur (5.5 °C) och
absorbans (0.55).
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Appendix_figur 3: Osdkerheter fér korrigerade vérden for Fdom med ett 95% konfidenzintervall
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