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Forord

Denna rapport har som syfte att sammanstélla och analysera tillgangliga data for vattenkemin och
klimatvariabler inom Malarens avrinningsomrade. Baserad pa ett antal analyser och bedémningar ska

rapporten undersoka
e observerade trender for ett antal viktiga kemiska och fysikaliska vattenparametrar,
e mojlig samvariation av vattenparametrar och klimatvariabler,
e extrema férhallanden av ovanstaende parametrar,

e vilka mojliga uttalanden som kan géras om Malarens framtida vattenkvalitet.



Institutionen for vatten och miljo

Parameterlista organiskt kol

Abs420 F! = matt pa vattnets firg som bestdms via fotometer i en 5cm kyvett i ett filtrerat prov vid
en vaglangd av 420nm. Fargen pa vattnet kan paverkas av halten organiskt kol samt I6st jarn. Ger
bara en dalig skattning av TOC. (se aven figurer i appendix).

Enhet [1/5cm]

Abs254 F = matt pa vattnets farg som bestams via fotometer i en 5cm kyvett i ett filtrerat prov vid en
vaglangd av 254nm. Fargen pa vattnet kan paverkas av halten organiskt kol samt |6st jarn. Mats bara
vid ett fatal punkter i Malaren samt inne i verket. Ger mycket bra skattning av bade DOC och TOC (se
aven figur i appendix).

Enhet [1/5cm]

TOC = matt pa vattnets totalhalt av organiskt kol. Analysresultat bestams i ofiltrerade prover genom
oxidation vid 680°C. Till skillnad fran COD &r denna oxidation kvantitativ och mater allt organiskt kol.
Analysen paverkas av allt organiskt kol sa som I6st organiskt kol (DOC), alger, bakterier, vaxtrester
samt antropogena fororeningar t.ex. fran pappersmassaindustri.

Enhet [mg/I]

DOC = matt pa vattnets halt av 16st organiskt kol. Analysresultat bestdms i membranfiltrerade prover
(0.45um) genom oxidation vid 680°C. Méts bara vid ett fatal punkter i Malaren.
Enhet [mg/I]

COD-Mn = matt pa vattnets totalhalt av organiskt kol som kan oxideras med kaliumpermanganat.
Analysen ar inte kvantitativ med avseende pa halten organiskt kol. Svaroxiderbara féreningar ingar
inte. Analysen utfors fortfarande for att inte forlora information fran langa tidsserier.

Enhet [mg/I]

Fargtal (Pt-Farg) = matt pa vattnets farg som bestams via fotometer i en 5cm kyvett i ett filtrerat prov
vid en vagliangd av 410nm. Enheten anges i mg/l som beskriver den teoretiska halten av en
platinaklorid I16sning som skulle ge samma fargintensitet. Detta varde kan raknas om till Abs420_F vid
behov. Tidigare bestamdes dessa varden via en fargkomparator som bara tillater stegvisa
analysresultat.

Enhet [mg/I]

! https://www.slu.se/institutioner/vatten-miljo/laboratorier/vattenkemiska-laboratoriet/detaljerade-
metodbeskrivningar/absorbans/
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Sammanfattning

Malarens vattenvardsférbund, SMHI och Norrvatten har under mer an 50 ar (1967-2019) samlat in
vattenkemiska och meteorologiska data 6ver ett antal viktiga vattenkvalitetsparametrar. Denna unika
langa serie anvandes i denna rapport for att studera vilka signifikanta férandringar 6ver tid som kan
urskiljas, vilka som ar de viktigaste drivvariablerna och om data kan anvandas for att dra slutsatser om
Malarens framtida vattenkvalitet i ett férandrat klimat.

e Alkalinitet och ledningsférmagan 6kade med mellan 10-15% i flera delbassanger innan 2000
som ett resultat av aterhdmtning av forsurningen. Konduktiviteten och alkaliniteten
forvantas inte 6ka mera framover. Mangden doseringsmedel som kravs for att sénka pH
vardet vid beredning av dricksvatten i vattenverket forvantas darmed inte heller 6ka
framover.

=> Figur 13

e Bada dataseten (SLU och Norrvatten) antyder att vattnets farg skulle kunna éka linjart mellan
30-40% under de narmaste 30 aren i Mélaren. Det finns dock ingen vetenskaplig forklaring till
varfor trenden skulle vara linjar. Mojligen kan férandringar i markanvandningen inom
avrinningsomradet kunna kopplas till detta i en uppféljningsstudie.

=> Figur 11 och Figur 13 samt Tabell 5

e Skulle den hittills observerade linjdra trenden for vattnets farg fortsatta, kan fargtal av upp
till 50 mg/l kunna uppnas vid 2060 vid Gorvalns intag. Detta ar dock bara 25% hogre an
dagens hittills hogsta uppmatta varde (42 mg/l).

=>» Figur 28 och Tabell 5

e For beredningen av dricksvatten kommer denna 6kning i vattenfarg troligen medféra en
okad ALG dos av mellan 20-25% jamfort med dagens dos (49 mg/l ALG). Detta 6kade varde
(60 mg/I ALG) ligger val inom den observerade variationen under perioden 2013-2018 (35-75
mg/| ALG).

=> Tabell 1

e Vattnets farg varierar mycket bade mellan och under aren. Det finns inga statistiska bevis pa
att variabiliteten 6kar. Antal méatvarden for fargtalet, som ar ett av tva matt for vattnets farg,
och som oOverstiger 35 mg/| Pt, representerar 3.3% av tillfallena under perioden 1968-1990
men 9.3% under perioden 1991-2018. Denna 6kade variabilitet skulle kunna vara kopplad till
extrema flédessituationer och mojligen till aterhamtningen fran férsurningen.

= Appendix_figur 3

e Bade alkalinitet och farg paverkas starkt av flodessituationer i Méalaren. Snabba férandringar
av alkalinitet férvantas aven framoéver och kommer darmed ha stor inverkan pa dosering av
ALG i vattenverket daven framover. Extrema varden och snabba forandringar kan uppsta nar
floden okar kraftigt norrut fran Ekoln bassangen (2013) eller samtidigt vasterut fran
Prastfjarden och norrut fran Ekoln (2000) bassangerna.

=>» Figur 23 och Figur 24

e Det ar kdnt sedan tidigare att vattnet i Gérvalnbassdngen ar en blandning av vatten fran
Prastfjarden och Ekoln. | denna studie kvantifierades och bekraftades att ca 30% av vatten
harror fran Ekoln i genomsnitt och resten fran Prastfjarden. Den goda 6verensstammelsen av
berdknade blandningar och matdata for ett antal viktiga parametrar (alkalinitet,
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konduktivitet, totalhalt organiskt kol och vattnets farg) visar att variationer av mangden
vatten som kommer ifran Ekoln respektive Prastfjarden kan forklara observerade stora
variationer i dessa parametrar. Man kan t.ex. se vilka bassdanger som bidrar mest under olika
perioder. Denna analys kan vara ett vardefullt underlag for urval av ett nytt intag.

=> Figur 24
Vattnets omsattningstid i Malaren har en mycket stark koppling till variationer i absorbans i
alla bassanger och leder till ett sa kallad cykliskt beteende dar manga av basséngerna
vasterut visar samstammiga forandringar under langa (> 1 ar) ssmmanhangande tidsperioder

=> Figur 34 och Figur 35
Fargen i vattnet kan 6ka bade pa grund av en 6kad halt organiskt kol eller pga. hoga halter
[6st jarn. Vattnets farg 6kade med mer dn en faktor 3 inom loppet av bara 4-6 manader (maj
1999-feb 2000) i de stora bassdangerna Prastfjarden och Norra Bjorkfjarden. Det ar oklart om
det orsakades av humus och/eller jarnforeningar. Ett forslag ar att underséka om denna
forandring bara orsakades av forhojd vattenforing eller om fargen harror fran sediment som
re-suspenderades fran sjons botten.

=> Figur 24
Det foreslas att en systematisk analys av sannolikheten for ogynnsamma forhallanden sa som
en kombination av hoga floden och skiktade forhallanden eller 6kad ytavrinning genomfors.
Denna analys kan majligen komma fram till en rimlig sannolikhet att tillstand med hog farg
som férekom under perioden 1999-2000 och 2013 men dven mycket stabila férhallanden
under 2015 kan atervdanda/uppsta igen.

=> Figur 24
Det har inte gatt att faststdlla samband mellan lufttemperatur eller nederbdrd som kan
anvandas for att skatta vattenkemiska parametrar for Gorvaln framover.
Modeller for skattning av omsattningstider ar viktiga for att kunna skatta framtida
forandringar i farg och alkalinitet (se dven nedan).

= Appendix_figur 11
Naringssalter kvdve och fosfor sjonk kraftigt fore 1990 och har sedan dess legat pa en stabil
niva.

=>» Figur 14 och Figur 39
Ytvattentemperatur i en del bassdanger och en del vattennivaer har 6kat signifikant. Inga
uppenbara samband kunde hittas mellan vattenkvalitet och temperaturdkningen.

=> Figur 14
| samband med att fargen 6kar i manga bassanger sa minskar siktdjupet. Detta ar ett
forvantat resultat och kan mojligen paverka fordelningen av olika typer av alger.

=> Figur 10
Den kombinerade hydrauliskt-biogeokemiska modellen fran SMHI (HOME modell) lyckas
beskriva den cykliska arstidsvariationen av syrgas och vattentemperatur. Till en viss grad kan
dven den modellerade dynamiken av klorofyll ge vardefulla insikter. Det bedéms att
modellen kan testas for att aterskapa extrema meteorologiska forhallanden och darmed
anvandas for riskanalys.

=> Appendix_figur 10
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Nedan presenteras fem syntesfigurer som beskriver de viktigaste resultaten av undersokningen.
Trenderna av alla parametrar kan relateras till antingen en antropogen paverkan eller till variabler
sasom omsattningstiden som styrs indirekt av klimatiska variabler. Till exempel sa sjonk PO, kraftig
efter att kraftfullare reningssteg introducerades under 70- och 90 talet. Alkalinitet 6kade som ett
resultat av minskad sur nederbord framst under nittiotalet. Efter ar 1990 har vi inte kunnat pavisa
signifikanta forandringar av dessa tva parametrar. Daremot visar filtrerad absorbans (Abs_420f), som
ar ett annat matt pa vattnets farg, bade linjara trender och cykliska ménster som styrs av tillrinningen,
vattnets omsattningstid och mojligen dven interna processer i sjon.
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En systematisk trendanalys av langa tidsserier paverkas av langden av tidsperioden som betraktas,
forekomst av cykliska forandringar i denna serie och till sist forekomst av extremvarden som orsakas
av kombination av icke linjdra meteorologiska handelse. Analysresultat paverkas om dataserien
analyseras for hela perioden (1968-2018) (nedan till vanster) eller bara fér perioden 1990-2018 (nedan
till hoger). Signifikanta trender (réd) i den langa serien kan bli icke signifikant (gult) i den korta serien
da ett antal extrema varden utesluts (2000 och 2013). Utover trenderna observeras en storre spridning
av abs_420F i ett antal omraden som vi tolkar orsakas av minskningen av sur nederbérd och mera
extrema klimatforhallanden.
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Under den senare perioden (> 1991) kan tva sarskilda perioder lyftas fram som ledde till héga halter
av organiskt kol i Gorvdln bassdangen. Den forsta orsakades av 6kad avrinning i vastra delarna av
Mailaren mellan 1999-2000 i samband med skiktade férhallanden (Ar 2000), den andra av hég avrinning
i bassangen Ekoln under 2013 (Ar 2013). Hoga (brunt fargade) men kanske inte lika hoga toppar har
observerats tidigare vid ett par tillfdllen (mellan 1980-1985).
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Bada tillfallena under 2000-talet ar orsakad av en kombination av tvd meteorologiska tillstand som
upptratt tva ganger under de sista 30 aren. Det forsta tillstandet var en mycket stark varflod (2000)
och det andra av ett starkt hostregn (2013) och det resulterade i att Gorvaln fick mycket vatten fran
Ekoln. Sannolikheten att dessa hdandelser aterupprepas inom de narmaste 30 aren kan inte besvaras i
denna rapport. For de andra tillfallena som markerats upp med bruna pilar i figuren ovan innan 1995
foreligger inga data for halten organiskt kol (TOC). Samband mellan floden och vattnets farg har pekats
ut tidigare (Ericsson et al 1984). De vattenkemiska data fran delbassangerna tyder pa att vattenkemin
i Gorvdln kan berdknas genom att vattenkemin fran Ekoln och Préastfjarden blandas. Tidiga
varningssystem i bassingerna Ekoln och Prastfjarden sa som sensorer kan saledes anvandas for att
skatta de forvdntade férandringarna vid Gorvalnverket.

10
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Vi bedémer sannolikheten som liten att halten organiskt kol eller vattnets farg overstiger de hogsta
hittills uppmatta varden med mer dan 20-30% inom de ndarmaste 30 aren. Det innebar att fargen (Pt-
farg mg/L) sannolikt inte kommer att dverstiga 50 mg/| innan 2050, vilket ar inom ramen fér de
dimensionerande férutsattningar som angetts som angetts i forstudien till Norrvattens framtida
vattenproduktion. Utvecklingen i farg och TOC samt effekter pa hur det organiska materialet gar att
rena bort genom fallning gar inte att med sdkerhet besvara i dagslaget och behover foljas upp i
framtiden. Man kan dock spekulera om att eftersom prognosen ar att fargen kommer att 6ka mer an
halten organiskt kol sa kan det vara lattare att filla framtidens vatten. Det hittills hogsta uppmatta
vardet i ravattnet till Gérvalnverket for TOC &r 13 mg/l. Den stora vattenmassan i Mélaren fungerar
som ett skydd for vattenverken dar halter av organiskt kol fran tillrinnande vattendragen spads ut och
sedan bryts ner med solljus och bakterier i sjon.

Analysen av den sammanlagda vattenkemiska datan fran Malaren under hela perioden visar att det
finns tecken pa sma men signifikanta forandringar i parametrarna abs_420f (ett matt pa vattnets farg
i filtrerade vattenprover), alkalinitet (vattnets buffringskapacitet) och PO, (Néarsaltet fosfat) i de flesta
av de undersokta bassangerna under de senaste 50 aren.
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Introduktion

Beredningen av dricksvatten i Gorvalnverket paverkas utéver de viktiga mikrobiologiska parametrarna
bakterier och parasiter i ravattnet dven av ett antal vattenkemiska och fysikaliska parametrar. Nagra
av de viktigare parametrarna ar partiklar i vattnet (turbiditet), vattentemperatur (temp), halten
organiskt kol (UV, TOC, abs_F420, Pt-farg), alkalinitet i vatten (ALK), naringsamnen fosfor och kvave
(Ptot , Ntot) samt klorofyll i ravattnet. Effekter pa beredningen av férandrade halter i ndringsdmnen som
kopplas till forekomst och tillvaxt av alger, algtoxiner och lukt- och smakdmnen ar inte enkelt att
forutsaga. Det finns bara ett fatal modeller som kan beskriva den styrande dynamiken. Data fran en av
dessa modeller (SMHI) har jamforts i ett delkapitel.

Alkalinitet och halten organiskt kol kan direkt kopplas till anvandningen av fallningsmedel i
beredningen. Dessa tva valdes ut for att visa hur férdandringar i ravattenkvalitén vid Gorvalnverket
skulle paverka den nuvarande, men férmodligen dven den framtida beredningen.
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JEE N W N G % )
onvkro®O

w
o

A S

. 3 P
WVH"\‘ i ~—y v

Kond RV
[ RS I LS I )
PQ Ny |

18 |

15

90
29 80
§%J 50 ww N
= 50

E 40 v
30
01-01-2013 01-01-2015 01-01-2017
datum

Figur 1: Tidsserie 6ver UV absorbans i rGvatten (UV254_RV), ledningsférmdaga (Kond_RV) och aluminiumdosen (ALGdos) som
funktion av tid. ALG Dosen kan beskrivas som en linjdr funktion av tre drivvariabler ALG_dos= UV254 _RV* 13.1 + TOC_RV*
1.91 + Kond_RV* 2.07 - 30.3.

Data fran figuren ovan visar hur 6kande halter UV, TOC och hogre ledningsformaga leder till en hogre
ALGdos (mg/l Alx(SO4)3) i beredningen och darmed hogre kostnader for kemikalier och slambelastning.
Sambanden mellan dosen och ledningsformagan (Kond_RV) forklaras av att ledningsformagan ar
korrelerad till alkaliniteten (ALK). Hogre alkalinitet ger en hogre ledningsformaga och vid Gorvéln
foreligger det ett tydligt samband mellan dessa tva parametrar. Hogre alkalinitet krédver hogre dos for
att sanka pH vardet till optimala forhallanden. Man kan berdkna hur viktig en procentuell férandring
av enstaka parameter skulle paverka den framtida dosen om karaktdren av organiskt kol inte
forandras. Nedan visas ett exempel for medianvarden under perioden 2012-2018 for parametrarna

12
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UV254 [1.23 1/5cm], TOC_RV [7.8 mg/L] och Kond_RV [22.6 mS/m]. For detta anvands en forenklad
ekvation fér doseringen.?

ALG_DOS  =UV254 RV*13.1 +TOC_RV* 1.91 + Kond_RV* 2.07 - 30.3.
47.5 =1.23*13.1 +7.8%1.91 +22.6* 2.07 -30.3.

| nedanstaende tabell beraknades hur mycket ALG_DOS skulle kunna fordndras om alla tre [A] eller
parametrar eller bara TOC och UV [B] 6kar med 10%, 20%,30%, 40% resp. 50% Over tiden. Berakningen
visar att resultaten av den skattade forandringen i dosen ar ickelinjar. Detta ar i linje med vad andra
tidigare studier har visat (Eikebrokk et al 2004). Siffrorna nedan kan vara en mattstock for vilken maijlig
effekt forandringar i ledningsférmaga och halten organiskt kol kan ha pa den framtida beredningen. |
berdkningen antas att karaktidren av TOC inte férindras 6ver tiden.?

UV+TOC Kond Kond Offset ALG_DOS ALG_DOS DOS rel DOS rel
[A,B] [A] (B] [A,B] [A] (B] (A] [B]
[mg/I [mg/I [mg/I [mg/I [mg/I [mg/I
ALG] ALG] ALG] ALG] ALG] ALG]
Ref 31.0 46.8 46.8 -30.3 47.5 47.5 1.0 1.0
10% 34.1 51.5 46.8 -30.3 55.3 55.3 1.2 1.1
30% 40.3 60.8 46.8 -30.3 70.8 70.8 1.5 1.2
50% 46.5 70.2 46.8 -30.3 86.4 86.4 1.8 1.3

Eftersom ALG_DOS &r additiv kan dven effekterna av en av dessa tva faktorer l6sas ut. Langre ner
kommer de observerade férandringarna i organiskt kol och ledningsférmaga dokumenteras och kan sa
relateras till en predikterad férandring i slammangd och kemikaliekostnad. Okade halter organiskt kol
och ledningsférmaga skulle dock formodligen aven leda till andra 6kande kostnader for driften da
sandfilterbelastningen Okar.

2 Nedanst&ende ekvation ar inte den som anvinds idag fér automatiskt dosering. Daremot ar den enklare och
beskriver den doseringen inom 15 % av den manuella fallningen och inom 5% av den bestdende dosmodellen.
3 Skulle karaktdren av humus dndras dver tiden sd maste en ny dosmodell tas fram. Utéver det maste
parametern TOC_RV som berdknas via spectrolyser (S:can) kalibreras pa nytt.

13
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1 Dataunderlaget

Forandringen av fysikaliska, biologiska och kemiska parametrar studerades i Malarens
avrinningsomrade under perioden 1968-2018. Dataunderlaget kommer fran Norrvattens egna
provprogram (NV), fran miljoévervakningen inom och runt Mélaren (Miljodata-MVM, SLU) och fran
meteorologiska matningar och modelleringar (SMHI). De viktigaste data forklaras i Tabell 2 - Tabell 4
och provplatserna visas i Figur 2 och Figur 3. Liasaren hanvisas till appendix for en mera utforlig

beskrivning.
Beteckning tidsperio | datakd | beskrivning Antal filnamn
d lla bassdn
ger
Nederbord 1965- SMHI Interpolerat varde 11 Malarbassanger
2018 PTHBV | for en punkt néra bassian | Klimadata(PTHBV).xI
provplatsen ger SX
Evapotranspiration | 1999- S-Hype | Berdknad 11 Arliga S-HYPE
2017 avdunstning fran en | bassan | Evapotranspiration_
vattenyta ger 11 Bassanger.xlsx
Lufttemperatur 1965- SMHI Interpolerat varde 11 Malarbassanger
2018 for en punkt nara bassan | Klimatdata
provplatsen ger (PTHBV).xIsx
Avrinning 1981- S-Hype | Modellerad dygns- 7 S-HYPE
2018 medelavrinning frdn | bassidn | Dyngsmedelflode_7
respektive ger Bassanger.xlsx
avrinningsomrade.
Islaggning/ 1870 SMHI Observationer av 2 Islaggning_Islossning
Islossning (2012) - islaggning och bassin | _Skarven
2018 islossning. ger ochN
Bjorkfjarden.xls

14
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Figur 2: Karta 6ver Mdlaren som visar Iége av de 11 bassdnger ddr det finns vattenkemiska data samt de 7 bassénger ddr transportberdkningar féreligger. Fdrgmarkeringar runt basséngerna ér
en kod om bassdngen anses vara en bassdng av forsta ordning (bara tillfléden fran omkringliggande dar), andra eller hdgre ordning (tillfléden fran bassdnger som ligger uppstréms). 1.ordning
(Galten, Visterdsfjdrden och Ekoln). 2. Ordning Granfjdrden (Basséngerna Galten och Visterdsfjdrden + Eskilstunadn uppstréms) samt Skarven (Bassdng Ekoln + Mdrstadn och Oxsundadn), 3.
Ordning Prdstfjdrden (Bassdng Granfjdrden + Sagdn) och 4. Ordning Gérvdln (Skarven + andelar fran Prdstfjdrden).
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Figur 3: Oversikt éver Norrvattens provplatser
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ANALYS STARTAR ANMARKNING
Provtagningstemperatur 1968
Syrgas (mg/l) 1968
Fargtal (Pt-farg, mg/l) 1968
Konduktivitet 1968
Turbiditet (FNU) 1976
Lukt styrka/art 20° 1998
Lukt styrka/art 50° 1998
COD Mn 1968
Alkalinitet 1968

pH 1968
Hardhet 1968
NOs-N 1968->1999
NOs3-N+NO,-N 1999-> 2015
Tot N 1976
PO4-P 1968
Tot-P 1968
Klorid 1974
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ANALYS STARTAR ANMARKNING
Provtagningstemperatur (°C) 1965
[Winkler] 1964

Syrgas (mg/l) [optiskt elektrod] 2017
Absorbans (A420_F 1/5cm) 1965
Konduktivitet (mS/m) 20 °C 1965->1983
Konduktivitet (mS/m) 25 °C 1984
Turbiditet (NTU) 2010

COD Mn (mg/l) Finns ej genomgaende
Alkalinitet (mekv/I) 1965

pH 1965

TOC (mg/1) 1995
NO3-N+NO;-N (ug/l) 1965

Tot N (ug/l) 1987

PO4-P (ug/l) 1965

Tot-P (ug/l) 1965

Klorid (mg/I) Finns ej genomgaende
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2 Analysmetoder

2.1 Automatiserad trendanalys

Nar langa tidserier ska analyseras och trender ska upptackas ar det viktigt att vara
medveten om att det 4r manga faktorer som kan paverka under en period av 30 till
40 ar. Alltfor ofta gbrs analyserna med ett antagande att den forandring som sker
ar linjar 6ver hela tidsperioden. Det kan vara en rimlig forenkling av analysen nar
serierna ar 10 ar eller korta, men ar séllan tillfredstallande for langre tidsperspektiv.

| den har rapporten genomfor vi trendanalyser med en metod som vi kallar for
trendscreening. Intresset ligger i att identifiera tidsperioder dar férandringar har
skett for olika bassanger, variabler eller djup. Metoden baseras pa modeller som &r
anpassade till data utan for att anta att forandringar i tiden ar linjara.

Exempel av analys fér Alkalinitet i Gérvdln

En vanlig analys med linjar trend for alkalinitet i Gérvaln kan ses i Figur 4. Okningen
dver tiden ar signifikant (p-varde <0.001)* och det syn tydligt att halterna ar hégre
under senare aren an under 1970-talet. Nar man tittar ndrmare pa data ser man
dock ocksa att den storsta forandringen sker plotsligt med start ca 1990. Skulle vi
ha valt att genomfdra en analys med data enbart for tidsperioden 1990-2018 (Figur
4 hoger) sa hade slutsatsen varit att det inte finns nagon trend i serien (p-vérde
0.781). Resultat man kan fa av linjara trendanalyser kan alltsd vara mycket
beroende pa vilken tidsperiod man véljer for analysen.

4 Sannolikheten att samband uppstar av en slump ar mindre dn 0.1%
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Datum

Figur 4: Alkalinitet i Gorvéln: Vinster med en anpassad linjdr trend, héger med tva perioder (fram till
1990, 1990 och senare). En enskild outlier (engelsk term for avvikande vérde) observerat under 2000-
talet pdverka analyserna bara marginellt.

Nar vi istallet valjer att tillata bade uppgangar, nedgangar och stabila perioder
under de 40 ars observerade data far vi en béattre bild av vad som hander med
alkalinitet 6ver tiden. Trendscreeningmetoden anpassar en sadan flexibel kurva till
data (Figur 5). For dataserien bedoms sedan om den dndringen som observeras ar
signifikant, dvs om den ar storre an vad som rimligtvis kan férvantas med avseende
pa variationen i data. For att visualisera resultaten fargas trendkurvan i roéd
(signifikant uppatgaende trend), bla (signifikant nedatgaende trend) och gul (ingen
fordandring). Metoden identifierar samma o6kning i bérjan av 1990-talet, som vi
kunde se i data tidigare. Forutom det syns ocksa en uppgang omkring 2005.
Fordandringen kvarstar om det enskilda hoga vardet i juli 2006 tas bort (resultat visas
inte).

Akaliitet

Figur 5: Alkalinitet i Gérviln: Genom trendscreening kan vi identifiera en period ddr alkalinitet 6kar

(réd). Under gula perioder dndras inte nivan av alkalinitet signifikant.
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Med bade linjar trendanalys och trendscreening kan vi se att alkalinitet 6kar 6ver
tidperioden 1965 till 2018. Med den senare metoden kan vi dock dven lokalisera
nar uppgangarna sker som ger oss mojlighet att undersdka vidare vad som orsakar
denna férandring.

Som ndsta steg ar det intressant att se ett flertal variabler eller bassanger
samtidigt for att underséka om forandringarna 1990 och 2005 sker enbart i
alkalinitet i Gorvaln eller aven i andra bassanger eller andra variabler. For att gora
dessa resultat 6verskadliga producerade vi t.ex.

Figur 6, dar enbart information ges om vilka perioder som klassas som
uppatgaende, nedatgaende eller stabila. Vi forlorar naturligtvis viss information
som finns i Figur 5, framforallt ar det inte modjligt att bedéma hur stora
forandringarna® dr, som kunde bedémas visuellt nir serien plottades. Daremot ger
figuren majlighet att fa en snabb Overblick. Exempelvis kan vi se att alkalinitet visar
uppatgaende trender i alla bassanger, ibland fram till 1990-talet och ibland under
hela tidsperioden. Nar trenden pagar under hela tidsperioden har modellen oftast
identifierat en linjar trend som basta beskrivning av férandring dver tiden.

5> Utveckling av metodik fér att dven visa magnituden av férandringen pagar. Metodiken &r
tillganglig via https://github.com/claudiavonbromssen/Trend-screening
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Sammanfattning av trendscreening modeller fér alla bassénger och relevanta variabler.

Metoden visar vilka trender sammanfaller, samt hur IGngt de observerade serierna dr. Fallande trend i

blatt (“Decreasing”), 6kande trend i rétt (“Increasing) och ingen observerad trend i gult ("None”)

2.2 Metodens begransningar

Trendscreening ger en snabb Overblick 6ver forandringar i serierna, men kan

naturligtvis inte ersdtta mer djupgaende analyser. Snarare ska den ses som ett

forsta steg i analysen och som hjalp att fokusera pa de fragor som ar relevanta.

Modellerna som ligger till grunden for figurerna ar flexibla och ett antal val maste

goras. Eftersom vi analyserar manga bassanger och variabler samtidigt ar dessa val

naturligtvis generella och passar inte alltid bast. Har ger vi nagra exempel:

Eftersom data dr en tidserie sG anvdnds en vanlig justering for beroende av data i tiden (en

autokorrelation). Ndr en serie uppvisar ett cykliskt beteende identifieras det som beroende i tiden

(jamfor de linjéra trenderna foér absorbans i

Figur 6 med analysen senare, dar ingen justering for beroende i tiden
gors).

Nar enskilda serier undersoks ar det latt att identifiera avvikande vdarden
och validera de eller ta bort de om de ar orimliga. Nar trendscreening
anvands gors i dagslaget ingen automatisk granskning om alla varden
ligger inom ett rimligt intervall. Metoderna som anvands ar dock ganska
robusta mot avvikande varden om de inte ligger direkt i borjan eller slutat
av en serie.

For serier med mycket variation, framforallt med langre avvikande
perioder, kan resultaten synbart vara mycket olika dven om grunddata ar
mycket lika. Se avsnitt om serier med mycket variation nedan.

Plotsliga forandringar visas ofta som en forandring over flera manader. |
Figur 5 ser man att forandringen i alkalinitet i Gorvaln antagligen sker
1990 och ganska snabbt, medan metoden identifierar en period mellan
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1982 och 1994. Om det finns misstanke om plotsliga forandringar i flera
serier eller variabler kan grundmodellen anpassas for att battre fanga upp
dessa.

Forutom det ar en begransning, som tidigare namnts, att magnituden av
férandringarna inte kan visas med dagens metodik. Aven sorteringen av t.ex.
bassdnger i figurerna kan inte styras. Det innebar att bassdnger presenteras i
bokstavsordning, dven om det inte ar optimalt. Metodiken ar under utveckling och
kan forhoppningsvis ge annu battre underlag i framtiden.

Sdsongsvariation

Sasongsvariationen dr modellerad i alla trendmodeller for att underlatta
identifiering av eventuella langtidstrender.

Analys av serier med mycket variation

Nar en serie uppvisar mycket variation eller cykliska svdngningar utbver
sdsongsvariation kan det vara svart att hitta en bra trendkomponent. Det kan ses i
vissa av de presenterade resultaten for absorbans. Till exempel, for data efter 1990
och serierna 'Gorvaln’ (SLU data, djupvatten) och ‘Norra Gérvaln’ (Norrvattendata,
20 m djup) ar variationen 6ver tid mycket liknande fér absorbans och fargtal (Figur
7). Bada serier uppvisar dock mycket variation med framforallt tva toppar omkring
2001 och 2013. For sadana serier ar trendanalys generellt svart att genomfora. |
senare analyser kommer vi att se att dessa tva serier leder till olika resultat i
trendanalyserna. SLU data leder till bedémningen att trenden for absorbans ar
linjar och uppatgaende Over hela perioden, medan fér Norrvatten ar bedémningen
att det sker en forandring under tidigt 2000-tal och ingen vidare 6kning senare. Vi
kan har konstatera att ingen av dessa tva trendrepresentationer dr optimala for
data i Figur 7. Det viktigaste malet med analysen bor istallet vara att identifiera
orsakerna till de variationerna eller cykliska beteenden som syns.
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2.3 Jamforelse med andra vanliga trendmetoder

Vi har redan diskuterat varfor linjdra trender inte bor valjas nér langa tidserier ska
undersdkas. En annan mycket anvand metodik ar att anvdanda icke-parameteriska
trendtester, oftast Mann-Kendall tester, som inte heller antar att trender ar linjara.
De utgar dock ifran att forandringen dr monoton, dvs enbart uppat eller enbart
nedat, som begransar dven denna metod. Dessutom &r resultaten sammanfattade
i ett enskild p-varde och en magnitudskattning och ger ingen information nar i
serien forandringen sker.

2.3.1 Trender i medelvarden vs trender i fordelningar

De trender som presenteras i de flesta trendanalyser, sa &dven har, avser
forandringar i medelnivan av den undersokta variabeln. Det &r naturligtvis ofta
relevant och ocksa enklast att analysera. Samtidigt kan i manga sammanhang andra
fragestéllningar vara viktigare. Vi har redan namnt att det ibland kan vara viktigare
att hitta orsaker till variation an att ta fram en (mycket osiker) trendkurva. Det &r
ocksa tankbart att medelnivan i en variabel inte forandrar sig eller enbart
marginellt, medan héga eller l1aga varden i serier blir mer extrema. Att analysera
trender i extremvarden ar svarare an for medelvarden och det krévs ocksa mer data
eftersom extremsituationerna sallan observeras. Vi presenterar for nagra variabler
hur fordelningen andrar sig 6ver tiden (tva tidsperioder) for att diskutera det. Figur
8 visar absorbans for tva olika perioder och att forutom en 6kning i medianen
(vertikal streckade linjer) syns ocksa att under senare ar finns fler hdga varden, dvs
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de extrema vardena 6kar. Denna graf ar for ytvatten i Gérvaln (SLU data). En mer
omfattande analys av extrema varden har dock inte gjorts har.

Tidsperiod

1995 och efter
fore 1995

! 1 1 1
005 010 015
Absorbans

FOr parametern vattnets farg utfordes ytterligare tva analyser som beskrivs
nedan.

2.4 Linjar trendanalys av vattnets farg

Den stora mellanarsvariationen for vattnets farg gor det svart att analysera trender.
For att kringga detta har arsvisa medianvarden och 90% percentilerna berédknats
och sedan analyserats for linjara trender. | analysen beraknades interceptet och
lutningen samt signifikans for anpassningen via ett p-varde. Analysen utférdes for
hela perioden (1968-2018) och uppdelad i en tidig (1968-1990) och en sen period
(1991-2018).
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2.5 Analys av varians av vattnets farg

Skillnader i varians av en mitparameter kan testas via ett antal tester®. Eftersom
alla dessa tester forutsatter att data ar normalférdelad sa genomfordes initialt ett
test for normalitet. Visade det sig att data inte var normalférdelad transformerades

data genom att logaritmera vardena innan analysen.

6
file:///C:/Program%20Files/SAS/IMP/14/Help/index.html#page/imp%2FBA_Oneway_ANO
VA_36.html%23
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3 Resultat och diskussion

3.1 Automatiserad trendanalys
3.1.1 Trendanalys och grafer for yt- och djupvatten (SLU data)

3.1.1.1 Exempel for deskriptiva trendanalyser

| foljande avsnitt visas deskriptiva trendanalyser for ett urval av variabler och alla
bassdanger som ar tillgangliga i SLU:s databas. Trendanalysen genomfors genom att
anpassa en utjamningskurva till data (Figur 9). Fér denna kurva bedéms sen for olika
delavsnitt om trenden ar 6kande (réd), minskande (bla) eller icke-signifikant (gul).
Graferna bidrar till att fa en bild om foérdndringar i nivan har skett over hela
tidsperioden eller enbart under en viss period.

| de grafer som presenteras senare med Overblick over ett flertal variabler eller ett
flertal bassdnger presenteras enbart under vilka perioder uppatgaende eller
nedatgaende trender observeras, dvs fargerna fran Figur 9.

Eftersom denna metod gar ut pa att fa en snabb 6verblick 6ver manga serier, sa ar
inte enskilda series granskade i forvag. En mer detaljerad analys finns i senare
avsnitt for de variabler och bassanger som ar mest intressanta. Observera att den
senare av de signifikanta uppatgaende perioderna i Figur 9 ar paverkat av ett
extremt varde juli 2006.
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Figur 9: Ett exempel for en genomfért trendanalys som input for graferna. Signifikant uppdtgdende
trendperioder firgs réd, signifikant nedatgdende bla. Perioder utan signifikant éndring dr gula.

3.1.1.2 Trendanalyser for ytvatten (0.5 m provdjup), SLU data

For analyserna av ytvatten anvandes de ldngsta tillgdngliga serierna fran SLU (1968-
2018). Enbart representanter av klimatdata ar med i analysen: temp 3
(medelvardet 6ver temperatur for de senaste 3 dagarna fére provtagning) och
nederbord_10 (summa av nederbdrd under 10 dagar fore provtagning).
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Figur 10: Signifikanta trendperioder fér vattenkemiska parametrar frén SLU (ytvatten, 0.5m) fér alla
Medlarenbassdnger och olika variabler éver hela perioden (1968-2018). Medeltemperatur under tre
dagar fére provtagning, samt totala nederbérd 10 dagar fére provtagning vdljs ut for att representera
klimatdata.
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Resultaten for ytvatten Figur 10 antyder att:

total-fosfor och POs-fosfor har samstammiga sjunkande trender.
det finns uppatgaende trender for vattnets farg (Abs_F) och alkalinitet
(Alk/Acid) i manga men inte alla bassanger.

o trender for siktdjup och farg ar motsatta och darfér samstammiga i manga
bassdnger.
for Gorvaln finns ingen signifikant 6kning av farg (Abs_F).
vattentemperaturen vid provtagningen har 6kat i S. Bjorkfjarden och
Ulvhallsfjarden.

o det har varken varit varmare de sista 3 dagarna fore provtagning eller
regnat mer de sista 10 dagar innan provtagningen.

3.1.1.3 Trendanalys fér djupvatten (>15m provdjup), SLU data

PO4-P (ugh) TOC (mal) Abs_F 420 (5cm) nederbord_10

Ekoln . I
Gérvain .
Granfjarden I
Prastijarden .
Skarven - I
Stidra Bjbridjarden . I I I

temp_3 Turb_FNU (FMLUY Wattentemperatur (°C) Kond_20 (uSicm)

Ekoln
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Figur 11: Signifikanta trendperioder for vattenkemiska parametrar fran SLU (djupvatten, > 15m) for
utvalda Mdlarenbassénger och olika variabler 6ver hela perioden (1968-2018). Medeltemperatur under
tre dagar fére provtagning, samt totala nederbérd 10 dagar fére provtagning vdljs ut for att
representera klimatdata.
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Resultaten for djupvatten antyder att:

o det finns en signifikant 6kning av farg (Abs_F) i alla undersokta bassanger
(se texten nedan).

o vattentemperaturen vid provtagningen har tkat i alla bassdanger (Skarven
betraktas inte som en bassang) under de sista 10 aren till skillnad fran
lufttemperaturen for de tre sista dagar innan provtagningen. Skarven
avviker fran detta ménster.’

o fosfor data antyder en samstammig sankning i den tidiga perioden (<
1980).
alkaliniteten Okar i alla bassanger (se texten nedan).
halten total organiskt kol (TOC) har 6kat i S. Bjorkfjarden (fran 7.2 till 8.5
mg/| under perioden 1996-2018).

Nedan redovisas ett antal grafer som visualiserar SLU data.

7 En exempelgraf fér medianvirden av vattentemperatur av bottenvatten fér S.
Bjorkfjarden finns i Appendix.
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Figur 12: SLU data alla bassédnger for bada, djup (YT = 0.5m, DJUP = 15m resp 30m) . Fdrgkodningar
visar exempel fér hur mjukvaran har tolkat tidserierna éver tiden: ingen trend (gul), 6kande trend (réd)

och sjunkande trend (bldtt). Tva gula félt betyder ingen trend under hela perioden, en réd och en gul
betyder en trend detekterades i bérjan men inte i slutet etc.

Resultaten antyder att:

o alkaliniteten antingen var oférandrat eller 6kade i alla bassanger
och alla typer av vatten
alkaliniteten i ytvatten i Gorvaln ar lagre an den i djupvattnet
de storsta forandringar av alkaliniteten upptrader vid Gorvaln dar
tva olika typer av vatten blandas.

Samband mellan vattenkemiska parametrar och de berdknade meteorologiska
medelvdrden sa som nederbérd 10 dagar innan provtagning eller lufttemperatur 3
dagar innan gick inte att pavisa. De tillhérande graferna finns i appendix.
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3.1.2 Trendanalys for Gorvaln, alla djup, (NV data)
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Figur 13: Norrvatten data for alla ar och all djup vid provplatsen Gérvéin.

Resultaten antyder att:

0O O O O O O

fargen och alkaliniteten okar i alla djup

det finns nedatgdende trender for P i nastan alla djup

alkaliniteten inte okar efter ar 2000 i de flesta djup
provtagningstemperaturen okar i nastan alla djup
syrgashalten har sjunkit i det dversta skiktet

2010

Significant trend changes

. Decreasing

MNaone

. Increasing

de nedatgdende trenderna fortsatter i ytvatten langre an i djupare vatten

Analysresultaten skiljer sig avsevart om bara perioden efter 1990 betraktas.
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Figur 14: Norrvatten data alla djup efter 1990.

Resultaten antyder att:

ledningsférmagan har sjunkit i de 6versta 20 meter

det inte finns ndgon systematisk trend for farg, alkalinitet eller
naringsamnen

provtagningstemperaturen har stigit mellan 10-20 m
syrgashalten har sjunkit mellan 25-30m
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Alkalinitet melkwl
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Figur 15: Norrvatten data nér data 1999-2002 dr borttaget.
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2010

Significant trend changes
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Utesluter man dessutom aren 1999-2002 dar en stor férdndring av vattenkemin
forekom andrar sig bilden.

Resultaten antyder att:

o Det finns bara ett fatal trender kvar. Den mest rimliga forklaringen for
detta ar att mellanarsvariationer ar storre an trenderna over tid.

o Trender som observerades pa vissa djup men inte pa andra tyder pa att

forandringar ar svaga och att analysen méjligen paverkas av slumpvisa

avvikelser.

o Dessa trender ar osystematiska over djup och verkar inte hdanger ihop pa

ett enkelt satt.
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3.1.2.1 Tidsserieplottar for utvalda parametrar

Vattnets farg (Fargtal) har varierad dver tid och djup. Over lag ser man en stigande
fargialla djup (se dven appendix ).
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Figur 16: Norrvattendata alla djup, Fdrgtal (mdtt pG absorbans och vattnets fdrg) mot datum
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Figur 17: Norrvatten data. Tidsserie av vattnets fdrg (Pt color) for olika djup (djup vatten med réd fdrg,
ytvatten med blad férg) éver tid. Pilarna markerar perioder ddr det finns en stor variation av fdrg som
funktion av djup.

Resultaten antyder att:

17



Institutionen for vatten och miljo

o hogre farg upptrader i djupare vatten
o samma cykliska forandringar som i SLU data férekommer
o fargen okar i alla djup
o att det finns samvariation for olika djup till en viss grad
o det finns perioder med stora variationer av farg over djupet. Sker ett
intagsbyte under dessa situationer (pilar i ovanstaende figur) sa leder
detta till stora, mojligen oonskade, variationer i ALG dos pa kort tid.
0.5 5 10
1.25
1.00-
075
0.50
. 1.6
EE 1.4-
@
éi 12-
=
g 1.0-
z 08-
0.6
30 Bk 45
18- . -
15-
12-
0.9-

1980

2000
a

1980

2000°
a2

1980

2000
bl

Datum

Figur 18: Norrvatten data, Alkalinitet i basséngen Gorvdln, alla djup.

Resultaten antyder att:

o alkalinitet 6kar i alla djup
o efter 1990 planar alkalinitet ut i alla djup

Eftersom totalhalt organiskt kol ar en viktig parameter som styr fallningsdosen sa
jamfoérdes TOC (SLU data djupt vatten) och COD matningar (Norrvatten data) under
perioden 1996-2018 dar det finns data. De hogsta uppmatta vardena for totalt
organiskt kol vid Gérviln (SLU data) uppmittes 1999/05/18 med TOC = 15.1 mg L
och 2009/02/25 med TOC = 13.6 mg L. COD virden fran Norrvatten antyder en
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likande med inte exakt sammanfallande serie. Vattnets farg (Pt-farg) uppmattes till
50 den 1999-05-31.

2001-01-01 2007-01-01 2013-01-01 2019-01-01
DATE

Figur 19: Jamférelse av SLU och NV data fér mdtparametrarna TOC (réd vénster y-axel) och COD Mn
(blé, héger y-axel) som bdda ger ett madtt pd halten organiskt kol i vatten. Tva tillfdllen med extra héga
TOC halter (1999 och 2009) och en period med stérre avvikelse mellan COD och TOC (2002-2004) har
markerats ut med pilar.

Resultaten antyder att:

halten TOC och COD samvarierar under stora delar av perioden
att bade TOC och COD kan visa snabba férandringar
precisionen for analys av COD &r sdimre an den som erhalls via TOC

o O O O

det kan forekomma avvikande varden (t.e.x under perioden 2002 och
2003) som kanske bor undersdkas vidare.

Det fanns inga signifikanta samband mellan vattenkemiska parametrar och de
berdknade meteorologiska medelvarden sa som nederbord 10 dagar innan
provtagning eller lufttemperatur 3 dagar innan. De tillhdrande graferna finns i
appendix.
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3.1.3 Trendanalys for Saltviken, alla djup, (NV data)
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Figur 20: Norrvatten data vid Saltviken, alla djup, alla ar

Resultaten antyder att:

farg och alkalinitet har 6kat som i de andra bassangerna
kvavehalten har sjunkit

ledningsformagan har svangt vilket antyder olika vattenrérelse i denna

bassang over tid

3.1.3.1 Tidsserieplottar for utvalda parametrar

Aven i Saltviken har alkaliniteten 6kat under férsta delen av matperioden.

20



Institutionen for vatten och miljo

05 5 10

0.9-
0&-
07-
06-

0.5-

AlkiAcid (mekvil)

0.80-

075-

0.70-

0.65- | ! i

1980
2000
2020
1980
2000
2020
1980
2000
2020

Figur 21: Norrvatten data for Saltviken, Alkalinitet mot datum fér alla djup.

Resultaten antyder att:

o alkaliniteten har 6kat som mest mellan 1980-1990
o alkaliniteten sedan samvarierar pa olika djup
o alkaliniten inte stiger efter ar 1995
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3.2 Beraknade varden for Gorvalnbassangen

Vattnet vid Gorvaln ar en blandning av vatten fran tva olika bassanger. Detta
redovisas nedan for parametrarna ledningsférmaga (Kond_25 mS/m) och
alkalinitet (Alk/Acid mekv/l). Virden for Goérvaln ligger mellan de tva extrema
viardena av Prastfjarden (mjukt vatten med lagre salthalt) och Ekoln (hart vatten
med hogre salthalt).

— e D —
0,5

1998-01-01  2000-01-01  2002-01-01 2004-01-01 2006-01-01 2008-01-01 2010-01-01 2012-01-01 2014-01-01 2016-01-01

Figur 22: Tidsserier av ledningsférmdga (ovan) och alkalinitet (nedan) av basséngerna Ekoln (brun),
Gorvdln (bld) och Prdstfjédrden (grén).

Fran tidigare studier ar det kdnt att ca 30% av vatten kommer fran Ekoln och
resterande vatten fran Prastfjarden. Varden for parameter X som funktion av tid (t)
kan saledes berdkna enligt:

X(t, Gorvaln_MOD) = 0-7*X(t, Préstfjarden) + 0-3*X(t, Ekoln)

Dessa blandningsférhallanden testas nedan. For ett antal viktiga faktorer togs det
fram resultat for statiska berdkningar, dvs fasta forhallanden 6ver tid oberoende av
de faktiska flodesforhallandena, av blandning av vatten. | dessa berdkningar antas
att vatten fran Ekoln och Préstfjarden blandas under ett fast forhallande dar 30%
av vattnet alltid antas hdrstamma fran Ekoln bassdngen och resterande 70% fran
Prastfjarden. Dessa berdkningar mojliggor att

a) testa naritiden dessa berakningar kan reproducera vattenkemi i Gorvaln

b) i efterhand kunna besvara fragan vilket vatten som styrde vattenkemin
mest

c) att identifiera situationer dar det uppstar avvikelse som kan undersokas
vidare

d) berakna framtida vattenkvalitet baserad pa antaganden i delbassdngerna
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Den forsta parametern som testas ar konduktivitet (kond_25 ms/m) som &r ett
analytiskt matt pa totalhalt salter i vatten. Denna parameter &r stabil vid blandning
om det inte sker en utféllning pga av blandningen. | féljande delen av texten sa
anvanda vi uttrycket ”stabil blandning” for att beskriver en blandning dar
vattenpaket blandas utan det sker kemiska reaktioner som skulle féréndra halterna
utéver det som sker genom blanding. De vattenkemiska forhallandena i bada
bassangerna ar sadan att utfallning inte kan ske i dessa vatten.

w S o
S S 3

Ledningsférmaga (Kond_25 (mS/m)

)
S

01-1997  01-1999 ~ 01-2001  01-2003  01-2005 ~ 01-2007  01-2009  01-2011 012013  01-2015

Figur 23: Tidsserier av ledningsférmdga (ovan) av bassdngerna Ekoln (brun), Gérvéiln (bld) och
Prdstfjérden (grd) samt den teoretiska blandningen av Gérvdin (violett).

Fran grafen framgar tydligt att vatten i Gorvalnbassangen (bla markering) ar en
blanding av tva olika vatten, ett med hog ledninsgformaga fran Ekolnbassdangen och
ett annat mera utspétt vatten med en mycket jamnare kvalitet fran Prastfjarden.
Resultat fran blandningsberdkningarna (Violett markering) ligger i medel néra till
de uppmatta varden (bla markering). Vid ett antal tillfallen avviker vardena.
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Figur 24: Tidsserier av vattnets fdrg (AbsF_420 /5cm) av basséngerna Ekoln (brun), Gérvdln (bld) och
Préstfjdrden (grd) samt den teoretiska blandningen av Gérvdln (violett). Den svarta streckade linjen
representerar O linjen och en skattad avvikelse som orsakas av analysfel (+0.0075 Abs420F 5cm). Den
gula linjen visar skillnader mellan Gérvdln och Préstfjdrden. Den svarta linjen visar skillnader mellan
Gorvdln och blandade vatten av bassdngerna Prdstfjdrden och Ekoln.

Den svarta linjen avviker systematiskt fran de uppmatta vardena med ca. 0.030
Abs420F_5cm. Detta tolkas som att den vattenfirg som blandas overskattar de
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verkliga vardena. Detta skulle kunna orsakas av att fargen INTE ar stabil. Detta
diskuteras senare.

En direkt jamforelse av de berdknade vardena for ledningsférmaga, alkalinitet, farg
och TOC visas nedan.
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Figur 25: Jamférelse mellan de faktiska (y-axel) och de berdknade vérdena fér blandningen for
parametrarna ledningsférmdga, alkalinitet, vattenférg och TOC. De bld inritade linjerna beskriver de

forvintande 1.1 linjen.

Antagandena att vatten i Gorvaln ar en stabil blandning av tva vattenkallor kan inte
forkastas. Variationen av de berdaknade vardena for blandningen av alkalinitet och
ledningsformaga &ar storre (>15%) an vad som férvantas av den analytiska
noggrannheten (< 5%) med vilken man kan bestimma dessa tva parametrar.
Berdkningar for TOC 6verensstammer mycket battre. Vattnets farg underskattas for
de hoga vardena.

Antagandet att vattnets farg ar stabil ar dock felaktig och fargen i vatten andrar sig

over tiden.

24



Institutionen for vatten och miljo

Aﬂ[l

Figur 26: Féréndring av vattnets firg (AbsF_420 (1/m) som funktion av tid (dlder [Gr] i Mdlaren
fran vister till 6ster. Bilden dr tagen fran Kéhler et al 2013.

| Kéhler et al (2013) visas att fargen i Mélaren styrs av tre faktorer: Halten |6st kol
(DOC), halten kolloidalt jarn (Fecn) samt vattenaldern (WRT)

A420 [1/m] =-0.049 + 0.222*DOC + 3.29*Feco -3.39*WRT

Ju hégre halt DOC och hogre halt kolloidalt jarn och ju yngre vattnet desto hogre
farg har vattnet. Data fran Malaren indikerar att vattnets farg i sjon sjunker fran 3.2
[1/m] till 2.1 [1/m] , dvs en minskning av 30%-40%, under ett ar.

Ekolns genomsnittliga omsattningstid ar 1.2 ar. Tar man hansyn till att vattnet ar
runt 1 ar gammalt innan det nar Gorvaln (dvs 35% bryts ner) sa kan en ny berdkning
utforas. | denna berdkning har vattenfiargen fran Ekoln reducerats innan
blandningsberakningar utférdes. Den nya tidsserien visas nedan tillsammans med
resultat fran en icke stabil och en stabil blandning.

1998-01-01  2000-01-01  2002-01-01  2004-01-01  2006-01-01  2008-01-01 ~ 2010-01-01  2012-01-01  2014-01-01  2016-01-01
MasterdateMidmonth

Figur 27: Tidsserier av vattnets fdrg (AbsF_420 /5cm) av bassédngerna Ekoln (brun), Gérvdln (blg) och
Pristfjérden (gran) samt den teoretiska blandningen av Gérvdln (violett). Den svarta streckade linjen
representera O linjen och en skattad avvikelse som orsakas av analysfel (+0.0075 Abs420F _5cm). Den
gula linjen visar skillnader mellan Gérvéln och Préstfjdrden. Den svarta linjen visar skillnader mellan
Gorvdln och blandade vatten av bassédngerna Prdstfjdrden och Ekoln. | denna berdkning antas att

35% av fdrgen bryts ner innan den kommer till Gérvidlnbassdngen.
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Under antagandet att ca. 35% av vattnets farg bryts ner i Ekoln under vattnets vag
till Gorvaln blir den systematiska avvikelsen mellan blandningen och de uppmatta
varden mycket mindre (den svarta linjen som ange skillnad en mellan berdknad och
uppmatt varde ligger narmare noll) och flertal av de beraknade vardena ligger inom
osakerhetsmarginalen (Fell Hittar inte referenskdlla.). En jamforelse mellan u
ppméatta och modellerade varden i en x-y plot ligger mycket narmare den
forvantade 1.1 linjen (bla linje ovan).

Analysen ovan visar att det gar att rdkna fram rimliga varden fér parametrarna
alkalinitet, TOC, ledningsférmaga och farg i Goérvdlnbassdngen genom att blanda
djupvatten fran Prastfjarden och Ekoln. Detta 6ppnar upp for ett varningssystem
ddr man maéata ovanstdende parametrar for att sedan prediktera den forvantade
blandningen vid vattenverket.

3.3 Utveckling av vattnets farg framover

Tidsserier for filtrerad absorbans vid 420 nm (Abs420_F) analyserades med hjalp av
linjar regression av arsmedianvirden som funktion av ar. | enlighet med de
automatiserade dataanalyserna finns det signifikanta trender fér absorbans mellan
1968 och 2018. De testades dven hur trenderna paverkades om bara data efter
1990 anvindes. For bassdngerna Ekoln och Prastfjarden var skillnaderna sma
medan skillnaden var stor for Gorvaln (Tabell 5). For att ge en ungeférlig spann pa
framtida varden for absorbans jamfordes de tva predikterade vardena for 2050 for
Gorvaln med ett varde predikterat for 2050 som erhalls nar man blandar vatten av
Ekoln med Prastfjarden.

Analysen visar att absorbans kommer att 6ka mellan 35-47% i Ekoln, mellan 20%-
34% i Prastfjarden och mellan 11%-65% i GoOrvaln bassangen (Tabell 5).
Blandningsberakningar for absorbans for 2050 gav ungefar samma varde (0.105)
som det som erhalls av extrapoleringen av bada den korta (0.106) tidserien.
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Skillnader foér extrapolering (0.0704) och skattad blandningen (0.095) &r storre. Vi
anser darfor att den predikterade 6kningen av farg vara orimligt hogt.

Tabell 5: Berdknad Abs_420f [1/5cm] fér djupvatten pa stationen Gérvéln (SLU) vid 30-40m djup fran
linjdr regression av drsmedianvérden for perioden 1968-2018 for tidpunkt 1968, 2018 och predikterad
for 2050 (% 6kning jémfort med 2018) samt prediktion for 2050 (% 6kning jémfort med 2018) om data
innan 1990 utesluts i sista raden. Gérvdln (Mix) ér berdknad via en vattenmix som bestdr av 30% Ekoln
vatten och 70% Prdstfjdrden vatten samt antagandet att 35% av vattnets férg bryts ner innan Ekolns
vatten ndr Gérvdin.

Ekoln Prastfjarden Gorvaln Gorvaln (mix)
1968 0,085 0,0315 0,0416 0,039
2018 0,156 0,0648 0,0634 0,076
2050 | 0,210 (35%) 0,0776 (20%) | 0,0704 (11%) 0,095
2050 | 0,230(47%) | 0,0870%#(34%) | 0,105 (65%) 0,106

# korrelationen ar inte signifikant nar data innan 1991 utesluts.

Tabell 6: Utvdrdering av linjdr regression av medianvdrden per Gr och djup baserad pG Norrvattendata
(Gorvdln) for Pt-farg for 1968, 2018 och 2050. Raden REF beskriver den férvintade fordndringen (%) i
férg frégn 2018 till 2050 som funktion av djup. De nedersta tre kolonnerna dr berdknade Abs_420f véirden
(Pt-férg /500). Alla regressioner dr dokumenterade i appendix (p-virde samt lutning).

Ar | 5m | 10m | 15m | 20m | 25m | 30m 35m 45m

PH1ar9 |1968| 16.7 | 17.3 | 175 | 185 | 182 | 163 | 167 | 195
PH&9 | 2018| 24.1 | 24.7 | 253 | 26.8 | 27.7 | 295 | 289 | 295
PHar9 | 2050| 28.7 | 295 | 30.3 | 32.1 | 339 | 380 | 367 | 358
PH&19 | ReF | 200% | 19% | 20% | 20% | 22% | 29% | 27% | 22%
Abs_420f

1968 | 0.033|0.035 | 0.035 | 0.037 | 0.036 | 0.033 | 0.033 | 0.039
Abs_420f| 2018 | 0.048 | 0.049 | 0.051 | 0.054 | 0.055 | 0.059 | 0.058 | 0.059
Abs_420f | 2050 | 0.057 | 0.059 | 0.061 | 0.064 | 0.068 | 0.076 | 0.073 | 0.072

Median(Fargtal Pt mgl/l, 20)

1960 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figur 29: Tidsserie och linjér anpassning av férdndring i vattenfdrg (Fdrgtal Pt mg/l) 6ver tid vid 20m
djup baserad pa Norrvatten data. Firgtal Pt mg/l =-306 (+121) + 0,165 (+0,06)*Gr, R2 =0.13 (p< 0,0093).
De streckade réda linjerna antyder variabiliteten runt det linjér extrapolerade medianvdérdet (réd linje).
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Extrapoleringen visar att en vattenfarg i ravatten vid -20m djup av 50 mg/I skulle
kunna nas vid 2060 om den linjara trenden fortsatter (Figur 29). Detta ar lika hogt
som det hittills hogsta uppmatta indirekt beraknade fargtalet via SCAN sensor har
varit (strax under 49 mg/| efter en stor varflod i maj 2013).

De forvantade relativa forandringarna i Pt-farg mellan 2018 till 2050 ligger mellan
19-29% vilket ar ungefar i samma storleksordning som det som predikterades for
bassangerna Ekoln och Préastfjarden (jamfor Tabell 5 och Tabell 6). De berdknade
Abs_420f ligger mycket ndra de som man erhaller fran utvarderingen av SLU
dataserien. T.ex. sa ligger de forvdantade varden for Gorvaln (SLU djupvatten 30-
40m) ar 2050 vid 0.0704 [1/5cm] och de fran Norrvatten mellan 0.072-0.076
[1/5cm] for samma djupintervall (jamfor Tabell 5 och Tabell 6).

PT-farg som funktion av djup
45
40
35

30 ﬁ ﬁ

20 © ¢
15
10

Pt-farg [mg/I]

(2]

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50
Djup [m]

Figur 30: Resultat av analys av prover fér vattnets fdrg (mg/l) frén Norrvatten vid provplatsen Gorvdin.
Medelvdrde for perioden 1968-2019 som funktion av djup (bld linje) samt predikterad framtida

medelvérden for 2050 (orange linje). Tillhérande analys finns i appendix.

Vi konstaterar att en 6kning av farg mellan 30-40% Over de ndrmaste 30 dren ar det
mest rimliga antagandet for bassdngen Goérvaln (Figur 30). Enligt berdkningarna i
borjan av texten sa skulle detta medféra en 6kad dos av fallningsmedel till ca 60
mg/I vilket &r en 6kning av 20-25% jamfort med dagens mediandos av runt 48 mg/I.

Det &r viktigt att folja upp den faktiska forandringen i Ekoln da denna bassang kan
leda till en okad tillférsel av farg. Det finns bara svaga vetenskapliga bevis att
fargokningen som har pagatt de sista 50 aren skulle fortsdtta med samma takt dven
framover.
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3.4 Exempel pa kemiska och fysikaliska drivfaktorer

Forandringar av alkalinitet och ledningsformaga i Prastfjarden undersoktes mera
noggrann.

20

18

Kond comb
>

1964-01-01  1976-01-01 1988-01-01 2000-01-01 2012-01-01
DATE of Bottenvatten chemistry B028tidsserie
Figur 31: Tidsserie av ledningsférmdga (Kond, rétt) och alkalinitet (ALK/Acid, bld) av djupvatten i
bassdng Pristfjdrden. Tva perioder dr markerade med svarta ramar. En linjdr uppdtgdende trend

observeras mellan 1988-1993 ddr bdde ALK och KOND stiger och en annan under 2000-talet ddr bdde
ALK och KOND spdds ut under hégflédesperioden.
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Figur 32: Férdndringar av kalcium (Ca mekv/, rétt) och Alkalinitet (Alk/Acid mekv/l, bld) 6ver tid i
djupvatten i basséngen Prdstfjdrden. Samma perioder som ovan dr markerade.

Den 6kande halten Ca under perioden 1964-1976 aterspeglar formodligen en
urskoéljning av Ca fran marken. Under tidigt 1990-tal aterhamtar sig marken samt
att kalkningen har kommit igang i en del omraden. Efter 1995 kan man inte urskilja
en fortsatt 6kning av alkaliniteten férutom under episoden av mycket hogt fléde ar
1999-2000 da alkalinitet spads ut for att sedan aterhdamta sig.
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Resultaten antyder att:

o alkaliniteten har 6kat som mest mellan 1985-1990
o alkaliniteten sedan samvarierar med ledningsformaga
o alkaliniten och konduktivitet har spatts ut under hégflodesperioden.

3.5 Effekter av forandrade omsattningstider i Malaren

| de sammanfattande figurerna som gjordes for absorbans verkade det finnas en
uppatgaende trend over hela tidsperioden for de allra flesta bassdngerna. | graferna
for de enskilda serierna syntes dock tydligt att det inte var en jamn férandring utan
att vissa perioder hade hogre respektive lagre varden, som aterkom i en langre
cykel. Sadana cykliska forandringar kan observeras for variabler som har ett 'langt
minne’. Det ar t.ex. tankbart att hoga varden for absorbans ar kvar lange tills vattnet
ar tillrackligt utspadd, dvs vattnet i bassangen har blivit utbytt. For tidigare
modellberdkningar har vi modellerat detta langa minne med en struktur pa
feltermen (en autokorrelation). En annan majlighet — om man vill fordjupa sig i
orsakerna eller drivkrafterna av detta langa minne - &r att ta bort autokorrelationen
fran modellen och anpassa trendkurvan till det cykliska beteendet. Detta
angreppsatt tillater att man kan jamféra hur de cykliska beteendet
overensstammer mellan bassangerna.

Resultaten fran dessa modeller for Gorvaln, Prastfjarden, Ekoln (alla SLU data) och
Norra Gorvaln (Norrvatten data) finns i Figur 33 . De cykliska fordndringarna
stdmmer ganska val dverens. Serien Over vattenutbyte i Malaren har sin topp ofta
tidigare an serierna av absorbans. Ungefar samma cykliska beteende syns i
djupvattnet.

Om utbyte av vatten kan identifieras som drivande kraft for absorbans skulle en
battre trendanalys kunna goéras om absorbans-data forst kan normaliseras med
avseende pa utbyte av vatten. Med det menas att man hittar en modell som
forklarar svangningarna i absorbans i Goérvadln genom utbyte av vatten. Efter en
normalisering kan man se om det finns en trend som inte styrs av utbyte av vatten
och hur stark den i sa fall 4r. Man kan ocksa ga vidare och undersoéka vad som
paverkar utbytet av vatten och utifran dessa resultat dra slutsatser om hur
absorbans paverkas i framtiden.

Oftast ar normaliseringsmodeller baserade pa linjar regression, dvs ett linjart
samband mellan den forklarande variabeln (utbyte) och responsen (absorbans eller
fargtal). Eftersom den forklarande variabeln i det hér fallet avser ett storre omrade
(hela Malaren) och det verkar finnas en tidsforskjutning av sambandet under tidiga
ar, ar det direkta sambandet mellan variabler inte speciellt stark. En normalisering
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har darfor inte gjorts, men kan vara relevant att géra om t.ex. skattningar av utbyte

av vatten i Gorvaln finns tillgangligt.

Abs_F 420 (/5cm)
akain

1980 2000 2020
Datum

Figur 33: Absorbans éver tiden i Gorvdln (svart), Préstfjdrden (réd), Ekoln (bld) och Norra Gérvdln (grén,
Norrvattendata). Ytvatten SLU. Utbyte av vatten i Mdlaren (orange) pé den sekunddra y-axeln.

Abs_F 420 (f5crm)
aAGN

1980 2000 2020

Datum

Figur 34: Samma figur som ovan, men for djupklassificeringen ‘DJUP’ fér SLU data och 20 m djup for
Norra Gérvdln (Norrvattendata). Samma data som ovan for utbyte av vatten. Absorbans éver tiden i
Gorvdln (svart), Prdstfidrden (réd), Ekoln (bld) och Norra Gérviln (grén, Norrvattendata). Ytvatten.

Utbyte av vatten i Mdlaren (orange) pa den sekunddra y-axeln.
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Resultaten antyder att:

o Det finns ett cykliskt beteende med upp- och nedgaende vattenfarg i bade
yt- och djupvatten

o det finns en tydlig samvariation av vattnets farg i de olika bassangerna
Prastfjarden och Gorvaln
det finns en tidsforskjutning av signalen i Ekoln
detta cykliska beteende samvarierar med vattnets uppehallstid i Malaren.
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Figur 35: Tidsserie av berdknad avvikelse mellan den genomsnittliga och det faktiska vattenutbytet i
Medlaren under perioden ddr det féreligger vattenkemiskt data. Figuren ddrunder ger data fér COD (gra
hégerskala, ett matt pa halten organiskt kol) och férg (brun vdnsterskala) uppmdtt i veckovisa prover
vid  Goérvilnverket  for  perioden  1935-2010 (data  Norrvatten pers kom  Ericsson).

Resultaten antyder att:

o det finns en tydlig samvariation mellan vattenfarg (Pt mg/l) resp COD
(KMnO, forbrukning mg/l) bestamningar,

o variationen ar cyklisk och sammanfaller med signalen for vattenutbyte i
Malaren,

o det har funnits perioder innan ar 2000 med lika hoga varden (nara 45
mg/l) fér vattenfarg,

o variationen i vattenfarg ligger mellan 15-45 mg/| farg i ravatten under

hela perioden 1935-2010,
o det dr svart att se en tydlig trend for vattenfargen under dessa 75 ar.

Malaren regleras sedan 1940 enligt davarande vattendom. Sedan 1970 har
regleringen av vattennivan okat vilket har lett till en lagre mellanarsvariation av
medianvattenstand. Eftersom vattenfléden inom olika ar varierar har detta tydligen
inte haft en storre effekt pa variansen av vattnets farg. Det vore intressant att
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studera nar vattenverket har boérjat anpassa beredningen under perioder med hog
farg.

3.6 Floden av N och P till Gorvaln mellan 1980 och 2018

Baserad pa SLU data av berdknade fléden av ndringsamnen underséktes variation
av transport och koncentrationer av naringsamnena kvave (N) och fosfor (P) till
Ekoln- Prastfjarden- och Gorvalnbassangen.
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Figur 36: Berdknade N- och P-Fléden (kg per mdnad) till Gérvdln bassdngen.
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Figur 37: Tidsserie av drlig P export till Gérviln med en signifikant neddtgdende trend éver tid.
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Figur 38: Tidsserie av drlig P export till Ekoln med en icke signifikant neddtgdende trend éver tid.
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Figur 39: Uppmditt halt totalfosfor vid Gérvélnverket (Norrvatten data) som funktion av tid i alla djup.
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jgur 40: Beridknade N- och P-Fléden (kg per mdnad) till Ekoln basséngen (april 2013)
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Figur 41: Berdknade N- och P-Fléden (kg per mdanad) till Prdstfjdrden basséngen

Resultaten antyder att:

det finns en tydlig trend av sjunkande fosfor (P) halter och

fosfortransporter bade till Gérvaln- och Ekolnbassangen.

det daremot inte finns tydliga trender for en reducerad kvaveexport.

det féorkommer stora variationer av bade N och P export 6ver tid i alla

bassanger.

det forkom en mycket forhojd P export fran Ekoln under 2013 som dock
inte ledde till matbart férhéjda P halter i Gérvalnbassangen.

totalhalter i Gorvaln bassangen ar i stort sett oférandrade Over tid.

det darfor ar av intresse att bestimma om P fortfarande fastlaggs i
sediment over tid som det konstaterades under 1990-talet.
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3.7 Observerade forandringar av islaggning vid Staket
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SMHI data for islaggning fanns tillgangligt for Staket. Sammanhangande data fran
1982 och darefter kan anvandas for en analys av mojliga effekter 6ver tid. Analysen
antyder att tiden med isldggningen har sjunkit fran ca. 120 dagar under 1980-talet
till ca. 90 dagar under 2020 (Figur 42).
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3.8 Forvantad effekt av klimatforandringar enligt RCP4.5

SMHI har tagit fram ett antal tidsserier foér modellerade foérandringar av

klimatvariabler 6ver hela Sverige. Nedan

redovisas ett urval av relevanta variabler

for bassangen Norrstrom dar Gorvalnverket ligger.

2020 2040 2060 2080

ar

2000 2100

Prediktion av vegetationsperioden i antal dagar
per ar som funktion av tid.

20

2020 2040 2060 2080
ar

Prediktion av antal dagar i foljd med torka

1980 2000

-14
1980

2100

mis

2020 3040 2080 2080
ar

Prediktion av andring i maximal vindhastighet

B i :
1960 1980 2000 2100

https://www.smhi.se/en/climate/climate-

rstrom/rcpdS/year, d-gus

12,
101
o
o
A
92t
0
a
Bl
o
:&)SD 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

ar

Prediktion av andring i lufttemperatur

https://ww

175}
180 f -

-75
1960

2020 2040 2080 2080
ar

Prediktion av procentuell foréandring av maximal

1980 2000 2100

dygnsnederbord

36


https://www.smhi.se/en/climate/climate-scenarios/sweden/basin/norrstrom/rcp45/year/length-of-vegetation-period
https://www.smhi.se/en/climate/climate-scenarios/sweden/basin/norrstrom/rcp45/year/temperature
https://www.smhi.se/en/climate/climate-scenarios/sweden/basin/norrstrom/rcp45/year/longest-dry-period
https://www.smhi.se/en/climate/climate-scenarios/sweden/basin/norrstrom/rcp45/year/max-daily-precipitation

Institutionen for vatten och miljo

Modellresultat fran SMHI skattningar antyder att:

o vegetationsperioden kommer bli langre vilket formodligen kan komma att
paverka vattnets farg i Malaren.

o variabiliteten i ett antal viktiga parametrar inte 6kar over tid vilket ar mot
forvantan.

o islaggningen kommer att forandras i och med 6kande lufttemperatur.
Detta leder till kortare perioder dar vatten fran -4m kan tas in och darmed
hogre ALG doser framover.

3.9 Forvantad effekt av en dkad befolkning runt Malaren
enligt RUFS 2050

Stockholm stad har tagit fram en rapport om stadsutveckling av
Stockholmsomradet till 2050. Rapporten studerades med avseendet pa relevanta
fragestallningar som kan beréra Malarens framtida vattenkvalitet. De viktigaste
noteringarna sammanstalls i en tabell nedan:

Beskrivning Kommentar Sida

Okat battrafik. Okad battrafik kommer att utgéra en storre | 5.104
risk for olyckor och utslapp.

Jordbruksmark ska Okad avrinning kan ge 6kad risk av export s. 109
bevaras. Okad av oonskade amnen, partiklar och

betydelse av gron parasiter. Mojligen kan dessa risker

naring och bevarande | studeras via Erosionskarta

av jordbruksmark. 5195
Okad halt av Okad nederbérd kan orsaka férhojda halter | s. 199
humusamnen efter av humusamnen som lakas ur marken

regn.

Tillskottsvatten Den Okade risken for hogre mangd s. 120
kommer att 6ka tillskottsvatten sammanfaller férmodligen

genom hogre aven med en 6kad hogre risk for braddning
nederbord. och darav férsamrad tidvis vattenkvalitet.
Saltvattenintrang i Berdkningar har angett att det finns risk for | s.124

Malaren forvantas saltvattenintrang i Malaren fran ca ar 2100.
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som resultat av
havsnivahoéjningen.

Den senaste klimatrapporten fran IPPC-
panelen (2019) visar dock att havsisarna
smalter snabbare och temperatur i haven
samt havsnivan 6kar snabbare &n tidigare
prognoser har angett.

riskerar att férsamra
ravattenkvalitén.

effekter utslapp fran jordbruk, hastnaring,
dagvatten och kommunala reningsverk
som alla kan leda till en tidvis férsamrad
vattenkvalitet.

Okad flygtrafik. Okad flygtrafik kommer att utgéra en S, 139
storre risk for olyckor och utslapp.

Okad transport och Okad biltrafik kommer att utgora en stérre | s. 151

risk for utslapp av risk for olyckor och utslapp pa védgar och

kemikalier. broar, t.e pa E18 over Stéket bron.

Okad tillrinning Det namns dessutom mojliga negativa s.152

Norrvatten bor engagera sig i att omraden med otillfredsstallande status som

ligger i tillrinningen atgardas. Detta ber6r framst omraden runt Sigtuna (Mélaren
Gransviken; VISS https://viss.lansstyrelsen.se/Maps.aspx vattenkartan https://ext-

geoportal.lansstyrelsen.se/standard/?appid=1589fd5a099a4e309035beb900d123

99)

Lasningen av rapporten antyder att

o det dr av stort intresse att bevaka specifika omraden sa som strandnara

bebyggelse och markanvandning

o det dr avintresse att studera den tillgdngliga digitala erosionskartan for

att kunna kartlagga majliga punktkallor for lackage av naringsamnen och

partiklar till Malaren.
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4 Syntes och forslag for uppfoljning

Utover de redan i sammanfattningen anférda resultaten foreslas foljande analyser
och aktiviteter:

o det finns ett storre behov av att forsta klimatdrivna effekter (hydrologiska
tillfalligheter med snedférdelning av nederbérd mellan bassdngerna, 6kad
nederbord i delbassdnger och dndringar i islaggningen) som leder till
situationer dar extrema forhallanden (t.ex. 2000, 2013) kan leda till
snabba forandringar av vattenkvalitén.

o det finns mojligheter att sammanfora existerande tidsmassigt
hogupplosta data fran sensorer fran bade Fyrisan, Vasteras vattenverk
och data fran Stockholm vatten for att 6ka forstdelsen av vattenfléden i
Malaren och mellan bassdangerna.

o det kan vara av intresse at studera mojligheterna att ta fram hogupplosta
data i bade Prastfjarden och Stidket. Dessa data skulle kunna anvandas for
att battre kunna prediktera snabba férandringar av vattenkvalitén i
GoOrvaln.

o det kan vara av intresse att undersdka hur stora osdkerheter det finns i
nuvarande Méalarmodeller, speciellt sddana som ror floden mellan
bassangerna och tidpunkt av férandrad skiktning i de tre bassdangerna
Prastfjarden, Ekoln och Gorvaln.

o det bor mojligen undersokas hur en fordandrad vattenniva och en forlangd
vegetationsperiod kan komma att paverka Malarens vattenkvalitet.

o det kan vara av intresse att mata forandringar av vattenkvalitén som
funktion av djup mera hégupplost an vad det gors idag, mojligen i de
redan bestaende intagsledningarna.

o dessa data kan mdjligen anvandas for att prioritera mellan olika faktorer
och risker som styr urval av olika intagsdjup.

o det bedéms att den existerande HOME modellen (appendix) bor kunna
anvandas som ett 6vergripande verktyg for att prediktera
vattentemperatur och syrgashalt samt trender for P fran sedimenten.
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6 Appendix

6.1 Tidsserier av vattenprovtagningar

Beteckning tidsperiod Datakalla Beskrivning bassdnger filnamn
P Transport 1981 -2018 | SLU, SMHI Manadsvisa varden for samtliga (13 Vattendrag) | Manadstransport P Malarens
Tillfloden storre vattendrag till Malaren Tillfloden.jmp
N Transport 1987-2018 SLU, SMHI Manadsvisa varden for samtliga (13 Vattendrag) | Manadstransport N Malarens
Tillfloden storre vattendrag till Malaren Tillfloden.jmp
N Transport 1987-2018 SLU, SMHI Manadsvisa varden for delbassanger | 7 bassanger Manadstransport N_7
enligt fargkodning nedan Bassanger.jmp
P Transport 1982-2018 SLU, SMHI Manadsvisa varden for delbassanger | 7 bassanger Manadstransport P_7
enligt fargkodning nedan Bassanger.jmp
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Beteckning | tidsperiod Datakalla beskrivning parametrar kommentar
Period I.txt 1965- SLU+SMHI Data fran 11 bassanger av Vattenkemi_1, Utvarderades inte i denna rapport
2018 vattenkemiska data i ytvatten klimatdata
(0.5m)
Period Il.txt 1967- SLU+SMHI Data fran 7 bassanger av Vattenkemi_1, SLU data
2016 vattenkemiska data pa tre olika klimatdata
hojder
Period Ill.txt 1967- SLU+SMHI Data fran 7 bassanger av Vattenkemi_1, Utvarderades inte i denna rapport
1995 vattenkemiska data pa fem olika klimatdata
nivaer
Period IV.txt 1996- SLU+SMHI Data fran 11 bassanger av Vattenkemi_1 Utvarderades inte i denna rapport
2008 vattenkemiska data i ytvatten (bland annat
TOC), klimatdata
+
Malarmodelldata
Period V.txt 1968- NORRVATTEN+SMHI | Data fran fem bassanger pa olika Vattenkemi_2, Norrvatten data
2018 djup klimatdata
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6.2 Tidsserier av klimatdata

Flodesdata av Malarens tillfloden

Utflode Malaren (uppmatt flode)

6.3 Tidsserier av amnesfloden

Amnesfléden in till och genom Mélaren

6.4 Tidsserier av modellerade data (SMHI)

S-Hype Floden

SMHI Modell: floden, vattnets alder, temperatur, syrgas och klorofyll
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6.5 Andra externa data relevant for denna studie

Vattennivan i Milaren, cm dver slusstréskeln - Arsmedelviarden

valj tidsperiod | Hela matserien  ~ |

A7S «rm

450

425

400

375

350
1900 1925 1950 1975 2000

Datakalla: Stockholms Hamnar
Appendix_figur 1: Vattennivan i Mdlaren éver tid.

"1 december 2000 uppmattes den hogsta vattenniva som varit i Malaren under
reglerad tid, 473 cm. Detta var pa grund av den mycket hoga tillrinningen under
hosten det aret. Hindelsen uppméarksammade behovet av att 6ka
tappningskapaciteten fran Malaren, vilket ar ett av syftena med ombyggnaden av
Slussen i Stockholm. Se lank "Mer information" till hoger for att ldsa mer om
projektet Nya Slussen.”

http://miljobarometern.stockholm.se/klimat/klimat-och-vaderstatistik/vattennivan-i-
malaren/

mg | -1 m3s -1

30 Farg 250
25 200
20 150
15 Vattenféring 100

1942 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86

Appendix_figur 2: Running 5 year average for flow (m3s™), KMnO4 and color (mg ) at Gérviln 1943—
1988. (P. Ericsson, Norrvatten).


http://miljobarometern.stockholm.se/klimat/klimat-och-vaderstatistik/vattennivan-i-malaren/
http://miljobarometern.stockholm.se/klimat/klimat-och-vaderstatistik/vattennivan-i-malaren/
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Appendix_tabell 1: Urval av relevanta vattenkvalitetsparametrar fér ravatten fran
Dimensioneringsunderlaget fér en eventuell ny beredning.

2000-2017 Ravatten

min median medel max
Temperatur °C 0,5 7,0 6,3 15,7
Farg Pt mg/I 14 25 25 50
Turbiditet FNU 0,85 2,9 3,0 8,1
TOC TOC mg/I 5,9 7,6 7,9 15,0
pH pH-enhet 7,2 7,8 7,8 8,7
Alkalinitet HCOs mg/I 45 70 70 106
Sulfat S04 mg/I 17 23 23 34
Klorid Cl mg/I 12 15 15 20
Nitrat NO3 mg/I 0,290 0,995 1,072 2,200
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6.6 Fargdataibassangen Gorvaln (Norrvatten)

~
o

-

A B A B

period

U O
o O
H

Pt color mg/I
w N
o o

N
o

-
o

Appendix_figur 3: Férdelning av observerade vattenfcrg vid Gérvilnverket (Norrvatten data alla djup)
for period A (< 1991) och B (>1991)

Level Robust Mean Std Error
A 20,7 0,284
B 23,4 0,291

Antal vérden stérre an 35 mg/I

Antal varden (n) %
period A (< 1991) 20 (548) 3.6%
period B (> 1991) 74 (798) 9.3%

6.6.1 Tidsserieanalys per djup

045

1960 1980 2000 2020 2040
year

Linear Fit

Median(Fargtal Pt mg/l, 0,5) =-335,458 + 0,1785851*year
Summary of Fit

RSquare 0,244208
RSquare Adj 0,228127
Root Mean Square Error 4,753592
Mean of Response 20,46939
Observations (or Sum Wgts) 49

Analysis of Variance



Institutionen for vatten och miljo

Source DF  Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 1 343,1622 343,162 15,1864
Error 47 1062,0419 22,597 Prob > F
C. Total 48 1405,2041 0,0003*

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t|
Intercept -335,458 91,33676 -3,67 0,0006*
year 0,1785851 0,045827 3,90 0,0003*
year

845

1960 1980 2000 2020 2040
year

Linear Fit
Median(Fargtal Pt mg/l, 5) =-272,0676 + 0,1467385*year
Summary of Fit

RSquare 0,187375
RSquare Adj 0,170446
Root Mean Square Error 4,610567
Mean of Response 20,35
Observations (or Sum Wgts) 50

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 1 235,2732 235,273 11,0679
Error 48 1020,3518 21,257 Prob > F
C. Total 49 1255,6250 0,0017*

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t|
Intercept -272,0676 87,89892 -3,10 0,0033*
year 0,1467385 0,044107 3,33 0,0017*

S45

;_40 7777777777777777777777777777

235 . .

1960 1980 2000 2020 2040
year

Linear Fit
Median(Fargtal Pt mg/l, 10) = -274,3045 + 0,1481832*year
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Summary of Fit

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wgts)

Analysis of Variance

0,137469
0,119118
5,616153
21,03061

49

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 1 236,2690 236,269 7,4908
Error 47 1482,4351 31,541 Prob > F
C. Total 48 1718,7041 0,0087*
Parameter Estimates
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t|
Intercept -274,3045 107,9102 -2,54 0,0144*
year 0,1481832 0,054142 2,74 0,0087*
Bivariate Fit of Median(Fargtal Pt mg/l, 15) By year

1960 1980 2000 2020 2040

year

Linear Fit
Median(Fargtal Pt mg/l, 15) = -287,9291 + 0,1552189*year
Summary of Fit
RSquare 0,144745
RSquare Adj 0,126548
Root Mean Square Error 5,708825
Mean of Response 21,42857
Observations (or Sum Wgts) 49
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 1 259,2378 259,238 7,9544
Error 47 1531,7622 32,591 Prob > F
C. Total 48 1791,0000 0,0070*
Parameter Estimates
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>[t|
Intercept -287,9291 109,6909 -2,62 0,0117*
year 0,1552189 0,055035 2,82 0,0070*
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1960 1980 2000 2020 2040
year

Linear Fit

Median(Fargtal Pt mg/l, 20) = -306,1767 + 0,164994*year

Summary of Fit

RSquare 0,132687
RSquare Adj 0,114618
Root Mean Square Error 6,364494
Mean of Response 22,62
Observations (or Sum Wgts) 50
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square
Model 1 297,4545 297,454
Error 48 1944,3255 40,507
C. Total 49 2241,7800
Parameter Estimates
Term Estimate Std Error t Ratio
Intercept -306,1767 121,3369 -2,52
year 0,164994 0,060887 2,71

©45 .

40 ..

935

IS

& 30

= 25

§,20

S 15

<10

®©

g 5

=0

1960 1980 2000 2020 2040
year

Linear Fit

Median(Fargtal Pt mg/l, 25)
Summary of Fit

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wgts)

=-357,9638 + 0,1911317*year

0,171222
0,153588
6,362507
22,96939

49

F Ratio
7,3433

Prob > F

Prob>|t|
0,0150%
0,0093*

0,0093*
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Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares
Model 1 393,0740
Error 47 1902,6301
C. Total 48 2295,7041
Parameter Estimates
Term Estimate Std Error
Intercept -357,9638 122,2509
year 0,1911317 0,061337
S45
© 40
35
E30
E25
=20
S 15
=10
@
g 5
= 0

1960 1980 2000 2020 2040

year

Linear Fit

F Ratio
9,7100
Prob > F
0,0031*

Mean Square
393,074
40,481

t Ratio
-2,93
3,12

Prob>|t|
0,0052*
0,0031*

Median(Fargtal Pt mg/l, 30) = -505,7895 + 0,2652736*year

Summary of Fit

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wgts)

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares
Model 1 586,9709
Error 43 1994,7291

C. Total 44 2581,7000
Parameter Estimates

Term Estimate Std Error
Intercept -505,7895 148,7906
year 0,2652736 0,074575

0,227358
0,20939
6,810951
23,46667
45

F Ratio
12,6532
Prob > F
0,0009*

Mean Square
586,971
46,389

t Ratio
-3,40
3,56

Prob>|t|
0,0015*
0,0009*
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1960 1980 2000 2020 2040
year

Linear Fit
Median(Fargtal Pt mg/l, 35) = -464,8546 + 0,2446792*year
Summary of Fit

RSquare 0,249153
RSquare Adj 0,232088
Root Mean Square Error 6,044717
Mean of Response 23,18478
Observations (or Sum Wgts) 46

Analysis of Variance

Source DF  Sum of Squares Mean Square
Model 1 533,4805 533,481
Error 44 1607,6988 36,539
C. Total 45 2141,1793

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio
Intercept -464,8546 127,7268 -3,64
year 0,2446792 0,064034 3,82
©45
~ 40

1960 1980 2000 2020 2040
year

Linear Fit
Median(Fargtal Pt mg/l, 45) = -373,4437 + 0,1996533*year
Summary of Fit

RSquare 0,160431
RSquare Adj 0,142568
Root Mean Square Error 6,910599

Prob>|t|
0,0007*
0,0004*

F Ratio
14,6005
Prob > F
0,0004*



Institutionen for vatten och miljo

Mean of Response 24,47347
Observations (or Sum Wgts) 49

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square
Model 1 428,9058 428,906
Error 47 22445497 47,756
C. Total 48 2673,4555

Parameter Estimates
Term Estimate Std Error t Ratio

Intercept -373,4437 132,7821 -2,81
year 0,1996533 0,066621 3,00

10

F Ratio
8,9811

Prob > F

Prob>[t]
0,0072*
0,0043*

0,0043*
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6.7 Grafer dver radata for TOC och absorbans i Malaren och
i delbassanger (SLU)

6.7.1 Tidsserieplottar for absorbans (Abs_F420) for utvalda
bassanger

6.7.1.1 GO6rvdln

Linjar trend Abs_F 420 (/5cm) (hela perioden)

. 0,12
g 008
“_;I 0,06
T 004
2 002

0

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Provtagningsar

Linear Fit
Median(Abs_F 420 (/5cm)) = -0,754422 + 0,0004051*Provtagningsar
RSquare 0,12365
RSquare Adj 0,106797
Root Mean Square Error 0,017131
Mean of Response 0,052426
Observations (or Sum Wgts) 54
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 1 0,00215315 0,002153 7,3370
Error 52 0,01526006 0,000293 Prob > F
C. Total 53 0,01741320 0,0091*
Parameter Estimates
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t|
Intercept -0,754422 0,297882 -2,53 0,0144*

Provtagningsar 0,0004051 0,00015 2,71 0,0091*

11
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Linjar trend Abs_F 420 (/5cm) (1991 och framat)

012
é 0.1
§ 0,08
L‘;I 0,06
T 004
S
2 002

0

1990 199 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Provtagningsar

Linear Fit
Median(Abs_F 420 (/5cm)) = -1,935698 + 0,0009936*Provtagningsar
RSquare 0,166205
RSquare Adj 0,134136
Root Mean Square Error 0,018655
Mean of Response 0,055911
Observations (or Sum Wgts) 28
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 1 0,00180358 0,001804 5,1827
Error 26 0,00904795 0,000348 Prob > F
C. Total 27 0,01085153 0,0313*
Parameter Estimates
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t|
Intercept -1,935698 0,87484 -2,21 0,0359*
Provtagningsar 0,0009936 0,000436 2,28 0,0313*

Samma analys som ovan men 90% hogsta varden

0,12

01
0,08
1 0,06
0,04
0,02

0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Provtagningsar

420 (/50m))

[T

S

Median(Ab

Analysen éar inte signifikant.

6.7.1.2  Pristfjdrden

12
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Linjar trend Abs_F 420 (/5cm) (hela perioden)

0,14
0,12

o
.

0,08

0,06
0,04

0,02

Median(Abs_F 420 (/5cm))

0
1960 1970

Linear Fit

1980

1990 2000

2010

2020 2030 2040

Provtagningsar

Median(Abs_F 420 (/5cm)) = -0,965443 + 0,0005092*Provtagningsar

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

Analysis of Variance

Source DF
Model 1
Error 51
C. Total 52

Parameter Estimates
Term

Intercept
Provtagningsar

Sum of Squares
0,00321555
0,01561814
0,01883369

Estimate
-0,965443
0,0005092

0,170734
0,154474
0,0175
0,048358
53
Mean Square
0,003216
0,000306
Std Error t Ratio
0,312873 -3,09
0,000157 3,24

Linjar trend Abs_F 420 (/5cm) (1991 och framat)

0,14
£ 0,12
9

S 0.1

I
¥ 0,08
w

' 0,06

g .
i

B 0,02
=

0
1960 1970 1980 1990 2000

Linear Fit

2010 2020

2030 2040 2050

Provtagningsar

Median(Abs_F 420 (/5cm)) = -1,354128 + 0,0007027*Provtagningsar

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)

Analysis of Variance

Source DF
Model 1
Error 25
C. Total 26

Parameter Estimates
Term
Intercept

Sum of Squares
0,00080879
0,01106887
0,01187767

Estimate
-1,354128

13

0,068093
0,030817
0,021042
0,054056
27
Mean Square
0,000809
0,000443
Std Error t Ratio
1,041899 -1,30

2050

F Ratio
10,5002
Prob > F
0,0021*

Prob>|t|
0,0033*
0,0021*

F Ratio
1,8267
Prob > F
0,1886

Prob>|t|
0,2056"
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Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t|
Provtagningsar 0,0007027 0,00052 1,35 0,1886"%

# icke signifikant

6.7.1.3 Ekoln

Linjar trend Abs_F 420 (/5cm) (hela perioden)

£ 02
£
& 015
"
g; 01
3 005
=

0

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Provtagningsér

Linear Fit
Median(Abs_F 420 (/5cm)) = -2,685344 + 0,0014106*Provtagningsar
RSquare 0,334675
RSquare Adj 0,320519
Root Mean Square Error 0,029296
Mean of Response 0,123367
Observations (or Sum Wgts) 49
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 1 0,02029065 0,020291 23,6422
Error 47 0,04033724 0,000858 Prob > F
C. Total 48 0,06062789 <,0001*
Parameter Estimates
Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t|
Intercept -2,685344 0,577663 -4,65 <,0001*
Provtagningsar 0,0014106 0,00029 4,86 <,0001*

Linjar trend Abs_F 420 (/5cm) (1991 och framaét)

Median(Abs_F 420 (/5¢m))

1990 1935 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Provtagningsar

14
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Linear Fit
Median(Abs_F 420 (/5cm)) = -3,610726 + 0,0018707*Provtagningsar

RSquare 0,201527

RSquare Adj 0,166811

Root Mean Square Error 0,029626

Mean of Response 0,13698

Observations (or Sum Wgts) 25

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 1 0,00509515 0,005095 5,8050
Error 23 0,02018759 0,000878 Prob > F
C. Total 24 0,02528274 0,0244*
Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t|
Intercept -3,610726 1,555494 -2,32 0,0295*
Provtagningsar 0,0018707 0,000776 2,41 0,0244*

6.7.2 Totalt organiskt kol (TOC) under perioden 1995-2018

01-1998 01-2001 01-2004 01-2007 01-2010 01-2013 01-2016 01-2019
Datum

Distributions Stationsnamn=Blacken
TOC (mg/l)

22 | .
20
18
16
14
12
10 [
8
6

15
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Quantiles

100.0%  maximum 22
99.5% 16,785
97.5% 13,2
90.0% 12
75.0% quartile 10,9
50.0% median 9,5
25.0% quartile 87
10.0% 7,99
2.5% 6,9
0.5% 6,2745
0.0% minimum 6,2

Summary Statistics

Mean 9,7681034
Std Dev 1,681203
Std Err Mean 0,0901219

Upper 95% Mean 9,9453574
Lower 95% Mean 9,5908494
N 348

Distributions Stationsnamn=Ekoln Vreta Udd
TOC (mg/l)

Quantiles

100.0%  maximum 21,2
99.5% 20,606
97.5% 19,605
90.0% 171
75.0% quartile 14,8
50.0% median 13
25.0% quartile 12
10.0% 11
2.5% 10
0.5% 9,398

16
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Summary Statistics

Mean

Std Dev

Std Err Mean
Upper 95% Mean
Lower 95% Mean
N

13,53728

2,4521524

0,12307
13,779232
13,295327

397

9.2

Distributions Stationsnamn=Galten

TOC (mg/l)
17 7]
16
15

Quantiles

100.0%  maximum
99.5%

97.5%

90.0%

75.0% quartile
50.0% median
25.0% quartile
10.0%

2.5%

0.5%

0.0% minimum

1

Summary Statistics

Mean

Std Dev

Std Err Mean
Upper 95% Mean
Lower 95% Mean
N

10,821941
1,9450784
0,1263464
11,070852
10,57303
237

16,5
16,5
5,005
13,9
12
10,5
9,2
87
7,595

17
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Distributions Stationsnamn=Granfj. Djurgards Udde
TOC (mg/l)

15 | .
14 .
13
12
11
10
9
8
7
6
Quantiles
100.0%  maximum 15,1
99.5% 15,025
97.5% 12,925
90.0% 11,6
75.0% quartile 10,6
50.0% median 9,2
25.0% quartile 85
10.0% 78
2.5% 6,775
0.5% 6,45
0.0% minimum 6,3

Summary Statistics

Mean 9,5108883
Std Dev 1,5141845
Std Err Mean 0,0810524

Upper 95% Mean 9,6703025
Lower 95% Mean 9,351474
N 349

Distributions Stationsnamn=Gorviln S
TOC (mg/l)

15 1 ’
14

18
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Quantiles

100.0%  maximum 15,2
99.5% 15,1115
97.5% 12
90.0% 10,83
75.0% quartile 9,8
50.0% median 8,9
25.0% quartile 8,1
10.0% 7,6
2.5% 7
0.5% 6,177
0.0% minimum 6

Summary Statistics

Mean 9,0526596
Std Dev 1,3441997
Std Err Mean 0,0693218

Upper 95% Mean 9,1889677
Lower 95% Mean 8,9163514
N 376

Distributions Stationsnamn=Prastfjarden
TOC (mg/l)

17 .
16
15
14
13 o
12 ]
11 .
10
9
8 [
7
6
Quantiles
100.0%  maximum 17
99.5% 13,7405
97.5% 10,815
90.0% 9,2
75.0% quartile 8,6
50.0% median 8,1
25.0% quartile 7.4
10.0% 6,9
2.5% 6,6

0.5% 58
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0.0% minimum 5,8

Summary Statistics

Mean 8,1251397
Std Dev 1,1192406
Std Err Mean 0,0591537

Upper 95% Mean 8,2414732
Lower 95% Mean 8,0088061
N 358

Distributions Stationsnamn=S. Bjorkfjarden SO
TOC (mg/l)

12 1

11,5 *
11 g ¢
10,5 I .
10 -
9,5
9
8,5
8 {H
75
7
6,5
6
55 —
Quantiles
100.0%  maximum 12
99.5% 11,676
97.5% 10
90.0% 9,1
75.0% quartile 8,5
50.0% median 8
25.0% quartile 7,25
10.0% 6,8
2.5% 6,4
0.5% 5,762
0.0% minimum 5,6

Summary Statistics

Mean 7,967867
Std Dev 0,9633092
Std Err Mean 0,0507005

Upper 95% Mean 8,0675734
Lower 95% Mean 7,8681607
N 361
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Distributions Stationsnamn=Skarven

TOC (mg/l)

26 |

24

22

20 .

18 é

16

14

12 {

10

8

Quantiles
100.0%  maximum 25
99.5% 21,031
97.5% 17,6975
90.0% 15
75.0% quartile 13,125
50.0% median 12
25.0% quartile 11
10.0% 10
2.5% 9,4675
0.5% 8,8
0.0% minimum 8,8

Summary Statistics

Mean 12,267052
Std Dev 2,1679112
Std Err Mean 0,1165476

Upper 95% Mean 12,496285
Lower 95% Mean 12,037819
N 346

Distributions Stationsnamn=Svinnegarnsviken
TOC (mg/l)

16 | .
15

14 !_
13 .
12 T
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Quantiles

100.0%  maximum 16
99.5% 15,68
97.5% 13,54
90.0% 11,38
75.0% quartile 10
50.0% median 9
25.0% quartile 83
10.0% 7,62
2.5% 6,7
0.5% 6,5
0.0% minimum 6,5

Summary Statistics

Mean 9,2787879
Std Dev 1,5483035
Std Err Mean 0,1018709

Upper 95% Mean 9,4795073
Lower 95% Mean 9,0780684
N 231

Distributions Stationsnamn=Ulvhillsfjarden

TOC (mg/l)

35 | .

30

25

20 | *

15 .

10 [%
Quantiles
100.0%  maximum 34
99.5% 31,9
97.5% 15,0125
90.0% 11,35
75.0% quartile 10,35
50.0% median 9,1
25.0% quartile 8,4
10.0% 7,85
2.5% 6,8875

0.5% 6,6
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0.0% minimum 6,6

Summary Statistics

Mean 9,6290598
Std Dev 2,4555642
Std Err Mean 0,1605253

Upper 95% Mean 9,9453263
Lower 95% Mean 9,3127934
N 234

Distributions Stationsnamn=Vasterasfjarden N
TOC (mg/l)

19 § :
18
17 1 .
16
15
14
13
12
11 I
b |2
9
8
7
Quantiles
100.0%  maximum 19
99.5% 18,9445
97.5% 16,3
90.0% 13,63
75.0% quartile 12
50.0% median 10
25.0% quartile 9,2
10.0% 8,4
2.5% 7.1
0.5% 6,6185
0.0% minimum 6,6

Summary Statistics

Mean 10,690254
Std Dev 2,2251059
Std Err Mean 0,1448421

Upper 95% Mean 10,975609
Lower 95% Mean 10,404899
N 236
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Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Provtagningsar Stationsnamn=Blacken

22 .
20

A18

814

=12
10

|
8 [ [
6 14 I

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Provtagningsar

.
°® ®eo
Jooee o
demmem o
eipan
o e o
we

Linear Fit
TOC (mg/l) = -167,5736 + 0,0883738*Provtagningsar
Summary of Fit

RSquare 0,09554
RSquare Adj 0,092926
Root Mean Square Error 1,601185
Mean of Response 9,768103
Observations (or Sum Wgts) 348

Analysis of Variance

Source DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares

Model 1 93,70332 93,7033 36,5487

Error 346 887,07263 2,5638 Prob > F

C. Total 347  980,77595 <,0001*

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
Intercept -167,5736  29,33437 -5,71 <,0001*
Provtagningsar ~ 0,0883738 0,014618 6,05 <,0001*

Linear Fit
TOC (mg/l) = -167,5736 + 0,0883738*Provtagningsar
Summary of Fit

RSquare 0,09554
RSquare Adj 0,092926
Root Mean Square Error 1,601185
Mean of Response 9,768103

Observations (or Sum Wgts) 348
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Analysis of Variance

Source

Model
Error
C. Total

DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares

1 93,70332 93,7033 36,5487

346  887,07263 2,5638 Prob > F
347  980,77595

Parameter Estimates

Term
Intercept

Provtagningsar

Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
-167,5736  29,33437 -5,71
0,0883738 0,014618 6,05

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Provtagningsar Stationsnamn=Ekoln

Vreta Udd

21
20
19
18

=17

216
=15

314
13
12

1996

Linear Fit

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Provtagningsar

TOC (mg/l) = -186,7703 + 0,0997847*Provtagningsar
Summary of Fit

RSquare
RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wgts)

Analysis of Variance

Source

Model
Error
C. Total

Parameter Estimates

Term
Intercept

Provtagningsar

0,066065
0,0637
2,372766
13,53728
397
DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares
1 157,3115 157,312 27,9416
395 2223,8567 5630 Prob>F
396 2381,1683
Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
-186,7703  37,89431 -4,93
0,0997847 0,018877 5,29
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Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Provtagningsar Stationsnamn=Galten
17
16
15
14 o o
S13 .
E12
811
710

o
L]

.
LR 1 _XJ

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Provtagningsar

Linear Fit
TOC (mg/l) = -249,4596 + 0,1296912*Provtagningsar
Summary of Fit

RSquare 0,160366
RSquare Adj 0,156794
Root Mean Square Error 1,786093
Mean of Response 10,82194
Observations (or Sum Wgts) 237

Analysis of Variance

Source DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares

Model 1 143,18574 143,186 44,8840

Error 235 749,68017 3,190 Prob >F

C. Total 236  892,86591 <,0001*

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
Intercept -249,4596  38,85076 -6,42 <,0001*
Provtagningsar 0,1296912  0,019358 6,70 <,0001*

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Provtagningsar Stationsnamn=Granfj.
Djurgards Udde

15 J *
14 . .
(]

13 . . i
912 . ‘ N ° ° .
511 L4 ! . . : ! i ‘ : L] . . *
o '
O
=

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Provtagningsar
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Linear Fit
TOC (mg/l) = -168,0101 + 0,088462*Provtagningsar
Summary of Fit

RSquare 0,118517
RSquare Adj 0,115977
Root Mean Square Error 1,423674
Mean of Response 9,510888
Observations (or Sum Wgts) 349

Analysis of Variance

Source DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares

Model 1 94,56219 94,5622 46,6548

Error 347 703,31644 2,0268 Prob > F

C. Total 348  797,87862 <,0001*

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
Intercept -168,0101  25,98983 -6,46 <,0001*
Provtagningsar 0,088462  0,012951 6,83  <,0001*

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Provtagningsar Stationsnamn=Gorviln S

15 . o
14 . .
13 . .
=12 ; o .
8711 ° . . i : H . . 1
- L] . ° ' '
810 ° i [ ’ M . ° ° ° s [ ] ' i l ¢ i Py ]
9 i L J ! L] v . 4 l
. v 2 o s ' ° o © ; ! '
8-!-'i:"!!;" I
7.1 . s, ¢ ! §
6 & ' :
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Provtagningsar
Linear Fit

TOC (mg/l) = -76,25606 + 0,0424948*Provtagningsar
Summary of Fit

RSquare 0,039721
RSquare Adj 0,037153
Root Mean Square Error 1,318993
Mean of Response 9,05266

Observations (or Sum Wgts) 376
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Analysis of Variance

Source DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares

Model 1 26,91377 26,9138 15,4700

Error 374 650,66357 1,7397 Prob > F

C. Total 375 677,57734

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
Intercept -76,25606  21,68956 -3,52
Provtagningsar 0,0424948 0,010804 3,93

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Provtagningsar
Stationsnamn=Prastfjarden

17 .
16
15
14
=13 .
12 . e
g .
©10 | o o
9 . e i b b :
[ (I I S S . s I .
SR e RN LR

8 ! s
7. (|
6

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Provtagningsar

Linear Fit
TOC (mg/l) = -83,90694 + 0,0458535*Provtagningsar

Summary of Fit

RSquare 0,062544
RSquare Adj 0,05991
Root Mean Square Error 1,085196
Mean of Response 8,12514
Observations (or Sum Wgts) 358

Analysis of Variance

Source DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares

Model 1 27,97043 27,9704 23,7511

Error 356 419,24331 1,1776 Prob > F

C. Total 357 447,21374

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
Intercept -83,90694  18,88425 -4,44
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t Ratio
4,87

Std Error
0,009409

Estimate
0,0458535

Term
Provtagningsar

Prob>|t|
<,0001*

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Provtagningsar Stationsnamn=S.
Bjorkfjarden SO

12 .
1,5 :
11 s . :
10,5 .
— 10 . . .
> 95 ' c 1 s :
Sei P it
8 8 . . e Y $ >
2 8 L - : i ! : '
£ h e S AR B I i
65 ¥ Vit b '
6 :
55 ! .
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Provtagningsar
Linear Fit

TOC (mg/l) = -93,052 + 0,0503307*Provtagningsar
Summary of Fit

RSquare 0,102768

RSquare Adj 0,100268

Root Mean Square Error 0,913739

Mean of Response 7,967867

Observations (or Sum Wgts) 361

Analysis of Variance

Source DF Sum of
Squares

Model 1 34,33127

Error 359  299,73598

C. Total 360  334,06726

Parameter Estimates

Term Estimate
Intercept -93,052
Provtagningsar ~ 0,0503307

Std Error
15,75383
0,007849

Mean Square

34,3313

F Ratio

41,1193

0,8349 Prob > F

t Ratio

-5,91
6,41
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Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Provtagningsar Stationsnamn=Skarven
26
24
22
_20
g1o ;
8 16
" 14
12 .
10
g 1

L]

J

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Provtagningsar

Linear Fit
TOC (mg/l) = -172,7081 + 0,0921803*Provtagningsar
Summary of Fit

RSquare 0,061968
RSquare Adj 0,059241
Root Mean Square Error 2,102716
Mean of Response 12,26705
Observations (or Sum Wgts) 346

Analysis of Variance

Source DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares

Model 1 100,4775 100,477 22,7252

Error 344 1520,9669 4,421 Prob > F

C. Total 345 1621,4444 <,0001*

Parameter Estimates
Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|

Intercept -172,7081  38,80266 -4,45 <,0001*
Provtagningsar ~ 0,0921803  0,019337 4,77 <,0001*
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Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Provtagningsar
Stationsnamn=Svinnegarnsviken

16
15
14 .
,513
212 . .
o 1 . :
©10
9

o N oo

1996

Linear Fit

Provtagningsar

TOC (mg/l) = -119,4882 + 0,0641663*Provtagningsar

Summary of Fit

RSquare 0,061165

RSquare Adj 0,057065

Root Mean Square Error 1,503478

Mean of Response 9,278788

Observations (or Sum Wgts) 231

Analysis of Variance

Source DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares

Model 1 33,72424 33,7242 14,9193

Error 229 517,64182 2,2604 Prob > F

C. Total 230  551,36606 0,0001*

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|

Intercept -119,4882  33,33745 -3,58 0,0004*

Provtagningsar ~ 0,0641663  0,016612 3,86 0,0001*

31

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

2018



Institutionen for vatten och miljo

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Provtagningsar
Stationsnamn=Ulvhallsfjarden
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(]
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Provtagningsar
Linear Fit

TOC (mg/l) = -206,9453 + 0,1079189*Provtagningsar

Summary of Fit

RSquare 0,068786

RSquare Adj 0,064772

Root Mean Square Error 2,374707

Mean of Response 9,62906

Observations (or Sum Wgts) 234

Analysis of Variance

Source DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares

Model 1 96,6405 96,6405 17,1372

Error 232 1308,3019 56392 Prob > F

C. Total 233 1404,9424 <,0001*

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|

Intercept -206,9453  52,31659 -3,96 0,0001*

Provtagningsar ~ 0,1079189  0,026069 4,14 <,0001*
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Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Provtagningsar
Stationsnamn=Vasterasfjarden N
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~ o
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1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Provtagningsar

Linear Fit
TOC (mg/l) = -199,5761 + 0,1047718*Provtagningsar
Summary of Fit

RSquare 0,079699
RSquare Adj 0,075766
Root Mean Square Error 2,139152
Mean of Response 10,69025
Observations (or Sum Wgts) 236

Analysis of Variance

Source DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares

Model 1 92,7300 92,7300 20,2645

Error 234 1070,7776 45760 Prob > F

C. Total 235 1163,5076 <,0001*

Parameter Estimates
Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|

Intercept -199,5761 46,7093 -4,27 <,0001*
Provtagningsar 0,1047718  0,023274 4,50 <,0001~*
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6.7.3 Grafer dver samband mellan TOC och absF i olika bassanger

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Abs_F 420 (/5cm) Stationsnamn=Blacken
30

25

¢ . .

0 008 016 024 032 04
Abs_F 420 (/5cm)

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Abs_F 420 (/5cm) Stationsnamn=Ekoln

Vreta Udd
30

25

0 008 016 024 032 04
Abs_F 420 (/5cm)

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Abs_F 420 (/5cm) Stationsnamn=Galten
30

25

0 008 016 024 032 04
Abs_F 420 (/5cm)
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Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Abs_F 420 (/5cm) Stationsnamn=Granfj.

Djurgards Udde
30

25

® @ ® 40 0°0
=10 wgs-.u
Y o o0

0 008 016 024 032 04
Abs_F 420 (/5cm)

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Abs_F 420 (/5cm)

Stationsnamn=Gorvédln S
30

25

0 008 016 024 032 04
Abs_F 420 (/5cm)

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Abs_F 420 (/5cm)

Stationsnamn=Prastfjarden
30

25

0 008 016 024 032 04
Abs_F 420 (/5cm)

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Abs_F 420 (/5cm) Stationsnamn=S.
Bjorkfjarden SO
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et X U
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0 008 016 024 032 04
Abs_F 420 (/5cm)

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Abs_F 420 (/5cm)

Stationsnamn=Skarven
30

25 .

0 0,08 0,16 0,24 0,32 0,4
Abs_F 420 (/5¢m)

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Abs_F 420 (/5cm)

Stationsnamn=Svinnegarnsviken
30

25

0 008 016 024 032 04
Abs_F 420 (/5cm)

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Abs_F 420 (/5cm)
Stationsnamn=Ulvhallsfjarden
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0 008 016 024 032 04
Abs_F 420 (/5cm)

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Abs_F 420 (/5cm)

Stationsnamn=Vasterasfjarden N
30

25

0 0,08 0,16 0,24 0,32 0,4
Abs_F 420 (/5¢m)

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Abs_F 420 (/5cm) Malaren
40

32

2

C (mgll)

O 16

0 o1 02 03 04 05 06
Abs_F 420 (/5cm)

Linear Fit
TOC (mg/l) = 7,1238109 + 29,499933*Abs_F 420 (/5cm)

Summary of Fit

RSquare 0,392126
RSquare Adj 0,39195
Root Mean Square Error 1,942641

Mean of Response 10,08926
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Observations (or Sum Wgts) 3464

Analysis of Variance

Source DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares

Model 1 8427,983 842798 2233,257

Error 3462 13065,077 3,77 Prob > F

C. Total 3463  21493,061 <,0001*

Parameter Estimates
Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|

Intercept 7,1238109 0,070902 100,47 <,0001*
Abs_F 420 (/5cm) 29,499933 0,62424 47,26 <,0001*
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6.7.4 Grafer dver samband mellan TOC och UV i hela Malaren

Institutionen for vatten och miljo

Bivariate Fit of TOC (mg/l) By Abs_F 254 (/5cm)

25

0 0,8

16
Abs_F 254 (/5cm)

Linear Fit

24 3.2 4

TOC (mg/l) = 3,7381637 + 4,8396176*Abs_F 254 (/5cm)

Summary of Fit

RSquare 0,894745

RSquare Adj 0,893626

Root Mean Square Error 0,985672

Mean of Response 11,12604

Observations (or Sum Wgts) 96

Analysis of Variance

Source DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares

Model 1 776,33926 776,339 799,0734

Error 94 91,32564 0972 Prob > F

C. Total 95  867,66490 <,0001*

Parameter Estimates

Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|

Intercept 3,7381637  0,280045 13,35 <,0001*

Abs_F 254 (/5cm) 4,8396176  0,171205 28,27 <,0001*
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6.7.5 Utvalda tidsserier SLU data for abs_F

0,15
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R A e Lo
0
1965-01-01 1977-01-01 1983-01-01 1989-01-01 1995-01-01 2001-01-01 2007-01-01 2013-01-01
Datum
Linear Fit
Abs_F 420 (/5cm) = 0,0254105 + 7,727e-12*DATE
Summary of Fit
RSquare 0,056955
RSquare Adj 0,054173
Root Mean Square Error 0,014962
Mean of Response 0,046692
Observations (or Sum Wgts) 341
Analysis of Variance
Source DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares
Model 1 0,00458342 0,004583 20,4737
Error 339 0,07589125 0,000224 Prob > F
C. Total 340 0,08047467 <,0001*
Parameter Estimates
Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
Intercept 0,0254105 0,004773 532 <,0001*
DATE of Ytvatten chemistry BO14profiles 7,727e-12 1,71e-12 4,52 <,0001*
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0
1965-01-01 1977-01-01 1983-01-01 1989-01-01 1995-01-01 2001-01-01 2007-01-01 2013-01-01
datum

Linear Fit
Abs_F 420 (/5cm) = 0,0184698 + 1,076e-11*DATE

Summary of Fit

RSquare 0,069475

RSquare Adj 0,066714

Root Mean Square Error 0,018637

Mean of Response 0,048109
Observations (or Sum Wgts) 339
Analysis of Variance
Source DF Sum of Mean Square F Ratio

Squares

Model 1 0,00873952 0,008740 25,1613

Error 337 0,11705344 0,000347 Prob > F
C. Total 338 0,12579296 <,0001*

Parameter Estimates
Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|

Intercept 0,0184698  0,005995 3,08 0,0022*

DATE of Ytvatten chemistry B28tidserie 1,076e-11 2,15e-12 5,02 <,0001*
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6.7.6 Vattentemperaturdata i S. Bjorkfjarden
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Datum

Provtagningstemperatur i S. Bjorkfjarden. Cirklar anger matplatser vid -30m
medan bla punkter anger matpunkter vid -40m. Bada matplatserna klassades som
"djup” vatten i denna studie, efter 1995 togs bara prover vid -40m. Detta kan ha
lett till en artefakt i analysen av temperaturandringar i denna djupa bassang.
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Provtagningstemperatur i S. Bjorkfjarden for méatplatser vid -40m (bla punkter).
Med blotta 6gat kan ingen trend for vattentemperaturen urskiljas. En statistik
anpassning av en linjar regression ger inget signifikant samband.
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Datum

Provtagningstemperatur i S. Bjérkfjarden for matplatser vid -40m (bla punkter).
Anpassning av en linjar regression for perioden 1995 och framat antyder en svag
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Okning av vattentemperatur av ca 1 grad mellan 1995 och 2018. Det ska anmarkas
att regression har en valdig lag signifikans.

Resultat av analys av férekomst av fyra parametrar (abs_F, ALK, PO4_P och
vattentemperatur) fran Stationen S. Bjorkfjarden for djup -30m (ovan) och -40m
(nedan) for perioden dar bada matplatserna ingick i programmet (< 1996). De
observerade skillnaderna i medel och medianvarden dr minimala. Darfor drar vi
slutsatsen att andra faktorer dn vattentemperatur inte har paverkats i varan
tidsserieanalys.
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Distributions Max provdjup (m)=30,1

Abs_F 420 (/5cm)

008 |

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02
Quantiles

100.0% maximum 0,083
99.5% 0,08256
97.5% 0,0638
90.0% 0,056
75.0% quartile 0,046
50.0% median 0,038
25.0% quartile 0,031
10.0% 0,0258
2.5% 0,02
0.5% 0,01704
0.0% minimum 0,017
Summary Statistics

Mean 0,0394976

Std Dev 0,0115502

Std Err Mean 0,0008028
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Alk/Acid (mekv/l)

Upper 95% Mean 0,0410803
Lower 95% Mean 0,0379148

0,75 %
o
0,7 T
0,65
0,6
0,55
05
Quantiles
100.0% maximum 0,742
99.5% 0,742
97.5% 0,726075
90.0% 0,6754
75.0% quartile 0,60475
50.0% median 0,5755
25.0% quartile 0,53725
10.0% 0,516
2.5% 0,4923
0.5% 0,486
0.0% minimum 0,486
Summary Statistics
Mean 0,5820152
Std Dev 0,0567988
Std Err Mean 0,0049437
Upper 95% Mean  0,591795

Lower 95% Mean 0,5722353

N

Distributions Max provdjup (m)=40,1

207

Abs_F 420 (/5cm)

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01
Quantiles

100.0% maximum 0,076
99.5% 0,07598
97.5% 0,068
90.0% 0,0589
750%  quartile 0,049
50.0%  median 0,038
250%  quartile 0,031
10.0% 0,0251
2.5% 0,02
0.5% 0,01502
00%  minimum 0,015
Summary Statistics

Mean 0,040235

Std Dev. 0,0124928

Std Err Mean 0,0008834
Upper 95% Mean 0,041977
Lower 95% Mean  0,038493

N 200

N 132

Alk/Acid (mekv/I)

0,75 ;
0,7
0,65
0,6
0,55
05
Quantiles
100.0% maximum 0,751
99.5% 0751
97.5% 07314
90.0% 0,6788
750%  quartile 06155
50.0%  median 0,584
250%  quartile 0,558
10.0% 05186
2.5% 04916
0.5% 0,484
0.0%  minimum 0,484
Summary Statistics
Mean 0,591144
Std Dev. 0,0576625
Std Err Mean 0,0051575

Upper 95% Mean 0,6013521
Lower 95% Mean 0,5809359
N 125
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PO4-P (ug/l)

40 °
35 g
30
25
20
15
10
5
0
Quantiles
100.0% maximum 39
99.5% 3891
97.5% 34
90.0% 23
750%  quartile 18
500%  median 13
250%  quartile 8
10.0% 56
25% 3,15
0.5% 2
0.0%  minimum 2

Summary Statistics

Mean 14,019512
Std Dev 74075749
Std Err Mean 0,5173675

Upper 95% Mean 15,039585
Lower 95% Mean 12,999439

N
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PO4-P (ug/l)
60 ]

50
40
30
20
10

0

Quantiles
100.0% maximum
99.5%
97.5%
90.0%
75.0%
50.0%
25.0%
10.0%
2.5%
0.5%
0.0%

quartile
median
quartile

minimum

Summary Statistics

Mean 17,563452
Std Dev 9,4254478
Std Err Mean 0,6715353

Upper 95% Mean 18,887814
Lower 95% Mean 16,239089
N 197

58
58
39,2
31
23
17

[NIENIEN

Vattentemperatur (°C)

14

12

10

8

6

4

2

0

Quantiles

100.0% maximum 14,1
99.5% 14,048
97.5% 11,835
90.0% 107
750%  quartile 9,85
50.0%  median 795
250%  quartile 52
10.0% 17
25% 06
05% 03065
00%  minimum 03

Summary Statistics

Mean 7,3108491
Std Dev 3,2037042
Std Err Mean 0,2200313

Upper 95% Mean  7,7445903
Lower 95% Mean 6,8771078

N

212

Vattentemperatur (°C)

12 -
10
8
6
4
2
0 4
Quantiles
100.0% maximum 12
99.5% 11,996
97.5% 1,1
90.0% 10,2
750%  quartile 9.2
50.0% median 75
25.0% quartile 51
10.0% 24
2.5% 07
0.5% 0,402
0.0%  minimum 04

Summary Statistics

Mean 6,9704433
Std Dev 2,8659512
Std Err Mean 0,2011503
Upper 95% Mean 7,367067

Lower 95% Mean 6,5738197
N 203
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6.8 Fordelnings grafer av utvalda parametrar fore och efter
1991 for SLU och Norrvatten data

6.8.1 Fordelningsplottar av ytvatten (-0.5m) SLU

Gorvaln yt absorbans

Gorvaln yt alkalinitet Gorvaln yt temperatur
/ o
-‘.“ . |\ I‘I‘: ,’
\ e /
J“I‘ IJ.‘I JI‘ I‘-‘
| 4
Ekoln yt absorbans Ekoln yt alkalinitet Ekoln yt temperatur
(i | ""- \
| P ‘\
.‘: ﬂ / \\ / \
! A \ f s“
Prastfjarden yt Prastfjarden yt Prastfjarden yt
absorbans alkalinitet temperatur
Appendix_figur 5: Férdelningar av parametrarna absorbans, alkalinitet och vattentemperatur for tva
perioder (innan 1991 blG och efter 1991 réd) for ytvatten fér basséngerna Ekoln, Gérvdln och
Prdéstfjdrden (SLU data).
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6.8.2 Fordelnings grafer av djupvatten (-15m) SLU

:";‘ !"h""‘
/] \ . |/ l

Gorvaln djup absorbans | Gorvaln djup alkalinitet | Gorvaln djup temperatur
/ \ .‘ | j;‘."
[ . /
fl‘ IJ"I | J

Ekoln djup absorbans Ekoln djup alkalinitet Ekoln djup temperatur
/ 7 L)’"
| @ ‘..‘\ .‘ . :/, £ \\\

Prastfjarden djup Prastfjarden djup Prastfjarden djup
absorbans alkalinitet temperatur
Appendix_figur 6: Férdelningar av parametrarna absorbans, alkalinitet och vattentemperatur for tva

perioder (innan 1991 bla och efter 1991 réd) for djupvatten for bassdngerna Ekoln, Gorvdln och

Prdéstfjdrden (SLU data).
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6.8.3 Fordelnings grafer av ytvatten (0.5m) NV Gorvaln

[ "\.
/ ‘ 7/ ."‘I I"r
{ I‘\ Y f l“.
| \ / \
J i"" I"\L‘ p ; ‘\\ ‘: "\.‘.
! ‘..‘ - .\‘ -’f‘_,' '._\\
Fargtal alkalinitet
;; -‘.\ /
i \ . N
g / I\. A i
/ AV \ I -
\ | R |
yd J/ N ‘ \':‘\‘
N
konduktivitet temperatur
Appendix_figur 7: Férdelningar av parametrarna fdrgtal, , alkalinitet, konduktivitet och
m djup (Norrvatten data).

vattentemperatur for tva perioder (innan 1991 bla och efter 1991 réd) for ytvatten fér Gérvdln vid 0.5
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6.8.4 Fordelningsgrafer av djupvatten (-25m) NV Gorvaln

;’ ‘
f"l‘ Y / B \
S
fargtal alkalinitet
= ""/'\\_
| = S—

konduktivitet temperatur
Appendix_figur 8: Férdelningar av parametrarna fdrgtal, , alkalinitet, konduktivitet och

vattentemperatur for tva perioder (innan 1991 bla och efter 1991 réd) for ytvatten fér Gérvdln vid 25

m djup (Norrvatten data).
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6.9 Online data SCAN-sensor vid ravattenintaget (2012-
2020)

8
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— Farg Integ (Tog 000, — Turb. R ntog (Tog _003)

Appendix_figur 9: Tidsserie av scan online data fér berdknade vérden fér vattenets férg (Fdrg Intag)
och uppmdtt trubiditet ([FTU]) vid intaget. De hégsta registrerade dygnsvérden ligger strax under 45
mg/I.

6.10 Utvalda data av SMHI homemodellen

En grafisk sammanfattning av tre huvudresultat fran utvarderingen av home
modellen presenteras nedan:

Bra prediktion av syrgashalt Samband mellan vattnets alder,
och temperatur i Gérvaln farg och TOC i Ekolnbassdngen
7 05 || 20

(/5cm:
3
o +
E

TOC (mgl)
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B I

200 300 400 500 600
Vattenalder [dagar]

°
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Abs_F 420

Skattning av vattenfloden av Ekoln- och Gorvdlnbassdngen

Normaliserad flode
Lo 2o ow o »
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6.10.1 Bassang Gorvaln Bottenvatten

Nedan redovisas utvalda data fran SMHI HOME modellen. Har rapporteras
modellerade virden for floden (FIode_IN [m3/s]), syrgas och temperatur.
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Datum
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Appendix_figur 10: berdknade fléden till Gérvilnbassédngen (ovan) och berdknade vérden fér syrgas
och temperatur samt korresponderande mdtvirden (Norrvatten data).

50



Institutionen for vatten och miljo

6.10.2 Bassang Ekoln Bottenvatten
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Appendix_figur 11: Samband mellan berdknad élder i Mdlaren via HOME modellen och uppmdit férg i
Ekoln.

Vattenaldern i Malaren &r tydligt kopplad till farg och TOC i Ekoln. Daremot finns
ingen koppling till alder av vattnet i Ekolnbassangen. Detta beror majligen pa
effekter av skiktningen och omblandningen. Matvarden dar vattnet ar skiktad kan
inte betraktas pa samma satt.

Malarmodellen fran SMHI har kunnat bidra med viktig kunskap under denna
studie. Bade skattningar av syrgashalt och temperatur ligga nara de uppmatta
virdena. Aven den beridknade uppehallstiden i Malaren kan kopplas till vattenfirg
i enlighet med texten ovan. Det beddms att det ar av intresse att ta fram tidsserier
efter 2010 samt att gora skattningar av framtida scenarion.
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Provplatser
11 bassanger narmaste
PTHBV

Multipla Klimatpunkter
Malaren Utlopp Vattenkemi
bassanger S_HYPE arliga

11 Malarbassanger
Vattenkemi

Malaren Tillfléden
Vattenkemi

S-HYPE dyngsmedel Q

N och P Fl6den

Sheet 1
Dataserier

Beskrivning

Modellerad temperatur och nederbérdsdata for de "modellpunkter" (se PTHBV-modellen) som ligger ndrmast
vattenkemiprovplatserna i respektive av de 11 fjardarna

Uppslag till att ta medelvardet for temperatur och nederbordsdata fran ett flerta "modellpunkter” ur PTHBV-modellen kring
respektive av de 11 bassdngerna. Anvandes inte i projektet(?)

Vattenkemidata fran vattenkemi provplatsen Stockholm Centralbron (MDMVM-SitelD 48) dar data som ar relevant for projektet
har samlats i nya kolumner.

Arliga klimat (temp, nederbord, evapotranspirtation) och N och P transporter fran S-HYPE. Amnade foér som jamforelse for
andra data (?)

Vattenkemidata fran vattenkemi provplatser i de 11 Malarbassangerna dar data som &r relevant for projektet har samlats i

nya kolumner.

Vattenkemidata fran vattenkemiprovplatser i vattendrag nara deras utlopp i en av Malarens bassanger dar data som ar relevant for
projektet har samlats i nya kolumner.

Modellerade floden fran de delavrinningsomraden som mynnar i Malarens bassdnger. Lokalt (cloc) ar bara fran det aktuella
delavrinningsomradet och Total (cout) flode ar ackumulerat fléde fran uppstroms delavrinningsomraden (inklusive det aktuella).

Beraknade N och P transporter
Arbetstabell: Fliken har anvants for att hantera tillagg till tidigare nedladdade data for att kunna matcha in den i de existerande
tabellerna. Data ska finnas tillagd i relevant tabell.



