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Forord

Denna rapport utgér delredovisning av action C8 och action C9 inom LifelP-
projektet Rich Waters. C8, dér SLU deltar, omfattar matning med sensorer i
jordbruksvattendrag och C9, dar IVVL deltar, omfattar matningar i dagvattenled-
ningar. Rapporten utgor dven rapportering av 6verenskommelser mellan SLU
och HaV med diarienummer 2717-2016. Rapporten sammanfattar praktiska erfa-
renheter av installationer och matningar med sensorer i vattendrag fran de senso-
rer som finansierats inom de namnda projekten, men aven fran andra sensorer
som anvands i olika projekt. Ansvaret for innehallet i denna rapport/publikation
ligger helt och hallet hos forfattarna. Innehallet aterspeglar inte Europeiska union-
ens officiella hallning.
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Introduktion

Bakgrund

Miljoovervakningen av vattendrag i Sverige bygger pa langa tidsserier med ma-
nadsvisa provtagningar av vattenkemi (Folster m.fl. 2014). Matprogrammen har
varit framgangsrika for att folja upp effekter av atgarder mot t.ex. 6vergodning
(Persson 2001) och for att studera langsiktiga trender i metaller (Huser m.fl. 2012)
och naringsdmnen (Sponseller m.fl. 2014). Valet av fasta provtagningstillfallen un-
derlattar administrationen av provtagningen och analysen, men ar ocksa fordelakt-
igt for statistisk tidsserieanalys (Stalnacke m.fl. 2001).

Ett viktigt anvandningsomrade for vattendragsprogrammen &r att berakna transpor-
ter av naringsamnen och metaller till nedstrdms liggande sjoar och havsbassanger
vilket bl.a. ingar i Sveriges internationella rapportering till OSPAR och HELCOM.
Amnestransporterna beraknas vanligtvis genom linjar interpolering av vattenkemin
till dygnsvarden som sedan multipliceras med dygnsvattenforing (Stalnacke m.fl.
1999). Metoden fungerar vanligtvis val for 16sta &mnen, men for partikelbundna
amnen som suspenderat material och partikular fosfor, dér en stor del av transpor-
ten ofta sker under korta episoder med mycket héga halter vid hdga fléden, kan
felen bli betydande. Det géller bade t ex avrinning fran jordbruksmark med lerjor-
dar (Kyllmar m.fl. 2014) och oreglerade stora norrlandsélvar (Rénnback m.fl.
2009).

Férutom partikelbundna &mnen &r pH en parameter som kan variera mycket i tid,
med korta episoder med lagt pH i samband med varfloder, efter torka och efter
havssaltsinbrott vid véastliga stormar (Laudon m.fl. 2000, Erlandsson m.fl. 2010).
Séadana surstétar som kan ha stor ekologisk betydelse missas ofta med manadsvis
provtagning. P4 samma satt kan korta episoder med laga syrgashalter paverka org-
anismer negativt.

Tatare provtagning an manadsvis blir naturligtvis kostsamt och for att tacka de ofta
mycket korta, men viktiga episoderna av extrem kemi, racker det ofta inte ens med
dygnsvis provtagning. For amnestransporter kan da flodesstyrd provtagning vara
ett alternativ som bl.a. anvéands i den nationella miljé6vervakningen i jordbruks-
mark (Kyllmar m.fl. 2014). Manga delprov tas da nar en viss vattenvolym passerat
i vattendraget. Delproverna under en vecko- eller tvaveckorsperiod slas samman
till ett samlingsprov som analyseras. Tiden mellan insamlingstillfallen beror pa
undersokningsparametrar och provens hallbarhet. Den fl6desstyrda provtagningen
ger en battre uppskattning av amnestransporten, men man missar variationen inom
samlingsperioderna och man kan inte relatera métvérdena till en specifik flodessi-
tuation. Flodesstyrd provtagning kraver ocksa kostsamma installationer och under-
hall.

For att bevaka forandringar i vattenmiljon vid utforande av en atgard, exempelvis
anlaggning av en damm eller vid gréavarbete behdvs en hdgre provtagningsfrekvens
an manadsvisa prover. | en norsk studie (Skabgvik & Roseth 2016) visade sig hog-
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frekvent provtagning vara vardefullt da en vag anlades samt vid byggarbete. Turbi-
ditet och pH visade sig vara viktiga parametrar att évervaka med hog frekvens in-
nan, under och efter atgarden for att forsta paverkan pa vattenmiljon.

Ett annat exempel dar stickprover av vattenkemi ger mycket begransad kunskap ar
Overvakning av dagvattenkvalitet. Dagvattenfloden 6kar snabbt vid nederbérdstill-
fallen och visar stora flodesvariationer. Partikelhalterna och dédrmed associerade
a&mneshalter i dagvatten &r ofta hogst i bdrjan av en nederbdrdsepisod, ett fenomen
som kallas for "first flush effect” (Li m.fl. 2005). Stickprover ar darfor inte alls re-
presentativa for matning av dagvattenkvalitet.

Sensorer som mater vattenkvalitet med hog frekvens, upp till flera ganger per
timme, ger en mojlighet att fa matdata mellan de vattenkemiska provtagningarna.
Sadana sensorer har tidigare varit kansliga och kravt mycket underhall for att fun-
gera. Den senaste tekniska utvecklingen har dock lett fram till robusta, stromsnala
och lattanvanda sensorer som kan ligga ute i flera manader utan behov av batteri-
byte, kalibrering och rengéring. Detta i kombination med sjunkande priser har gjort
att sensorer har bdrjat bli ett alternativ som komplement till den ordinarie provtag-
ningen i miljédvervakningen.

| denna rapport sammanstéller vi vara erfarenheter av sensorer for vattenkvalitet i
vattendrag 2014-2019 fran matningar i: 1) Tva sma skogsbackar i samband med
den stora skogsbranden i Vastmanland 2014 (Kéhler m.fl. 2018). 2) Tre storre vat-
tendrag som utgor mynningar till havet eller stora sjoar. Bada dessa projekt ar fi-
nansierade av HaV. 3) Tre jordbruksaar med eutrofieringsproblem inom ramen for
EU-Life projektet Rich Waters. 4) En jordbruksa med sensormétningar 2012-2018
inom ramen for ett forskningsprojekt (Lannergard m.fl. 2019). 5). Tva dagvatten-
brunnar i ett industriomrade inom ramen fér EU-Life projektet Rich Waters.

Hur fungerar det?

Systemet for hogfrekventa in-situ matningar bestar av sonder dar sensorer mater en
eller flera olika parametrar. Antalet sensorer per sond varierar. Sensorerna kalibre-
ras pa labb eller i falt med vissa tidsintervall mot standardiserade kalibreringslos-
ningar. Sonden drivs av batterier eller med natanslutning. Matningar utfors i ett be-
stamt tidsintervall av sensorerna och lagras i sondens minne. Kommunikation mel-
lan sond och dator kan ske med Bluetooth eller via kabel. Data kan dverforas till en
dator vid faltbesok eller till en server genom telemetri. Data fors da dver via telena-
tet till en server varifran data kan goras tillgangligt via internet.

Data behover kvalitetssiakras mot manuella vattenprover analyserade pa labb samt
utvarderas utifran olika kvalitetsaspekter.

Syftet

Syftet med denna rapport &r att utvardera mojligheterna att i den 16pande miljo6-
vervakningen anvanda sensorer som ett komplement till den manadsvisa provtag-
ningen i vattendrag samt for uppféljning av dagvatten. Vi utvarderar ocksa de prak-
tiska aspekterna i samband med installation, underhall och datautvardering. Huvud-
fokus ar anvandning av turbiditetsmétningar som proxy for Tot-P, tungmetaller och
suspenderat material, men vi behandlar &ven andra typer av sensorer. Rapporten
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ska tjana som underlag for beslut om att anvanda sensorer inom atgardsuppfoljning
och miljodvervakning i vattendrag och till stod for installation, underhall och resul-
tatutvardering.
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Utrustning

Sensorer

Nedan foljer en kort beskrivning av de vanligaste sensorerna for in-situ bruk i vat-
tendrag samt vara erfarenheter av dessa.

Matning baserad pa det elektriska motstandet

1.1.1.1 Temperatur
Temperaturen mats med en termistor som ar en komponent som andrar elektrisk
ledningsformaga med temperatur.

1.1.1.2 Tryck

Tryck méts med piezoresistiv cell som andrar ledningsformaga med trycket.
Trycket mats dels under vattnet for att ge vattennivan och dels i luften for att ge
lufttrycket. Om sonden ar i kontakt med luften (anges med att sonden ar ventilerad)
maéter tryckgivaren vattennivan direkt. I annat fall maste trycket i sonden kompen-
seras for det atmosfariska lufttrycket. Detta gors antingen direkt genom en lokal
matning t ex i telemetrienheten, eller genom en berdkning i efterhand med meteo-
rologiska data.

1.1.1.3 Elektrisk ledningsférmaga (Konduktivitet)

Konduktiviteten, det vill sdga den elektriska ledningsformagan mats direkt genom
att mata motstandet mellan elektroder pa sensorn som &r i kontakt med vattnet.
Matningen ar relativt enkel och stabil om elektrodytorna rengérs av borsten pa son-
den. I en aldre modell vi anvéande var sa inte fallet. Man fick istéllet regelbundet
rengdra sensorn, vilket ledde till en viss drift mellan rengéringstillfallena. Led-
ningsférmagan beror av temperaturen. Det ar darfor nodvandigt att samtidigt méata
temperaturen och normera det uppmaétta vérdet till den temperatur som anvands pa
labb for att kunna jamfora resultaten (vanligtvis 25°C). Konduktivitetssensorn har
oftast en inbyggd temperatursensor och temperaturkorrigeringen sker automatiskt.

Konduktiviteten avspeglar halten joner i vattnet och kan anvandas som matt pa
saliniteten.

Potentiometriska sensorer
Potentiometriska sensorer méter spanningen over en referenscell och en elektrod
vars potential beror av koncentrationen av det dmne man vill méta.

1.1.1.4 pH
pH-sensorn méater spanningen dver ett jonselektivt glasmembran mot en inbyggd
referenselektrod. Elektroden & samma som anvands i vanliga pH-metrar. Mét-
ningen behdver kompenseras for temperaturen, vilket vanligen gors automatiskt.
pH-sensorerna anges att de behover kalibreras regelbundet, ofta varannan manad,
men var erfarenhet &r att de &r stabilare langre tider. Ska man mata i mycket jon-
svaga vatten behdver man testa att elektroden kan méata under sadana forhallanden.
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1.1.1.5 NO3, NH4

Sensorer for NO3 och NH4 joner méts som spanningen éver jonselektiva mem-
bran. Var erfarenhet ar att kansligheten ar for dessa sensorer ar for lag for naturliga
vatten. Den nitratsensor vi testade verkade ocksa forstoras av att vara ute i falt, tro-
ligen pa grund av humusamnen i vattnet. Vi rekommenderar inte att anvanda dessa

elektroder i miljodvervakning i svenska vatten.

1.1.1.6 Redox

Redoxpotentialen mats som spanningen mellan en platinaelektrod och en referense-
lektrod. Den kan ses som ett komplement till syrgasméatningar och visar pa redox-
potentialen dven vid helt syrgasfria forhallanden i t.ex. hypolimnionvatten i sjoar.

Optiska sensorer

1.1.1.7 Turbiditet

Turbiditeten, ljusspridningsformagan, méats genom att en ljusstrale sands ut ur sen-
sorn och sedan méts det spridda ljuset, t.ex. i 90° (side scatter) eller 30° vinkel
(back scatter). Matningen visar pa halten partiklar och kolloider. Det finns olika
konstruktionsvarianter av sensorer som skiljer sig t.ex. i vaglangd av det emitterade
ljuset, anordning, antal av ljusk&llor och detektorer. Matvéarden rapporteras i olika
enheter, beroende pa matprincipen (Tabell 1).

Tabell 1. Turbiditetsenheter for olika anordningar av ljusk&llor och detektorer av turbiditetssensorer.

Detektorposition

Vaglangd av ljuskallan

400 — 680 nm (vit eller
bredband)

780 —900 nm (monokrom,
nara infraréd)

90° vinkel till ljuskallan

NTU (Nephelometric Turbi-
dity Unit)

FNU (Formazine Turbidity
Unit)

90° och andra vinklar till
ljuskallan

NTRU (Nephelometric Tur-
bidity Ratio Unit)

FNRU (Formazine Turbidity
Ratio Unit)

30° £ 15° till ljuskallan
(backscatter)

BU (Backscatter Unit)

FBU (Formazine
Backscatter Unit)

180° till ljuskallan

AU (Attenuation Unit)

FAU (Formazine Attenuat-
ion Unit)

90° och andra vinklar till
ljuskallan

NTMU (Nephelometric Tur-
bidity Multbeam Unit)

FNMU (Formazine Nephe-
lometric Multibeam Unit)

Turbiditeten &r korrelerad till halten suspenderat material men kanslig for forand-
ringar i partikelstorlekar (Gippel 1995). Andra faktorer som kan paverka turbidi-
tetsmatningar inkluderar, partikelform, aggregering av partiklar, sedimentféarg

(Druine m.fl. 2018), organiskt material (Gippel 1995) bubblor, eller externa ljus-

kallor (t.ex. solljus).
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Sambandet mellan turbiditet och halten suspenderat material varierar mellan prov-
platser bade med avseende pa lutning och styrka i sambandet (Villa m.fl. 2019).
Det &r viktigt att notera att sambandet mellan halter av suspenderat material &r in-
strumentspecifik d.v.s. att det varierar mellan olika turbiditetssensorer. Det &r &ven
beroende av partiklarnas egenskaper som form och sammanséttning. Darfér behdvs
det en kalibrering vid varje byte av matplats eller matinstrument for att jamfora tur-
biditetsméatningar.

1.1.1.8 LOst syrgas

Halten 18st syrgas mats med luminiscens. Det innebér att man belyser ett sarskilt
fargamne vilket gor att det borjar ge ifran sig ljus aven efter att man slackt ljuskal-
lan. Luminiscensens avklingning beror av halten 16st syrgas i vattnet. Sensorn ka-
libreras enkelt med en enpunktskalibrering vid jamvikt med luften, vilket inte kra-
ver nagra kalibreringslésningar.

1.1.1.9 LOst organiskt material - fDOM

L6st organiskt material kan matas med fluorescens. Losningen belyses med kortva-
gigt ljus (excitering), varpa de organiska foreningarna ger ifran sig ett mer langva-
gigt ljus (emittering). Sensorer for faltbruk mater vanligen vid en exciterings-
vaglangd och en emmisionsvaglangd. Sambandet mellan fDOM och andra matt pa
l6st organiskt material som t.ex. DOC och filtrerad absorbans, kan variera med
kvaliteten pa det organiska materialet.

1.1.1.10 Klorofyll och blagrona alger
Sensorerna mater forekomst av olika pigment med fluorescens som &r kopplade till
antingen klorofyll eller blagréna cyanobakterier.

1.1.1.11 Absorptionsspektroanalys

En sdrskild typ av sensor mater absorptionen éver hela absorpotionsspektrat. Ur
dessa data kan bl. a. turbiditet, farg och nitrathalt analyseras med god precision.
Dessa sensorer ar dyra och kraver kontinuerlig stromforsorjning. Vi bedémer att
dessa typer av sensorer for tillfallet inte ar lampliga for faltmatningar inom miljoo-
vervakningen.

Sonder

Sensorerna ar anslutna till en sond som innehaller stromforsorjning och loggning
av data. Det finns ett flertal olika sonder att tillga for olika syften. Sonder som ska
anvéndas for kontinuerliga métningar i vatten kan monteras under vattnet och har
ofta plats for ett flertal sensorer. En nodvéndig egenskap &r att de har nagon form
av kontinuerlig rengéring av sonderna for att férhindra pavaxt av biofilm som stor
maétningarna, oftast i form av mekanisk rengdring (t.ex. borste, shutter/wiper) eller
mekanisk rengoring i kombination med biocid.

Stromforsorjningen kan ske antingen via en extern kalla eller med batterier. Den
senaste utvecklingen har lett till ett stort urval av sonder med lag energiforbrukning
sa att de kan installeras dar det saknas natanslutning och utan tillsyn i manader. | de
olika projekten har olika sonder och sensorer anvénts, se tabell 2.



Institutionen for vatten och miljo

Tabell 2. Beskrivning av den utrustning som anvants i de olika projekten.

konduktivitet, tem-
peratur, pH

Projekt Sond Sensorer Telemetrilsning
Skogsbranden i YSI EXO2 fDOM, turbiditet, Nej
Vastmanland konduktivitet, tem-
peratur, pH
Flodmynningar YSI EXO2 fDOM, turbiditet, YDOC, EMMI Masi-

notek

Jordbruksaar, Rich InSitu Aquatroll 600 | turbiditet, konduk- | TUBE30OR,
Waters tivitet, temperatur, | HydroVu
(NOs-N, NH4-N), DO
Jordbruksa, forsk- YSI EXO2 fDOM, turbiditet, Nej
ningsprojekt konduktivitet, tem-
peratur, pH
Dagvattenbrunnar Campbell OBS501 Turbiditet Nej
(backscatter och si-
descatter)
Telemetri

Telemetri innebdr att sonden &r kopplad till en enhet som regelbundet skickar data
tradlost till en server som lagrar data och gor det mojligt att folja matningarna i re-
altid. Olika former av tradlos dverforing & mojlig, men de vi anvant i detta projekt
ar overforing via GSM natet.

En traditionell utformning av telemetrin ar en loggerenhet i en box som ska place-
ras vaderskyddat och kréaver stromfoérsdrjning antingen via natanslutning eller ett
kraftfullt batteri som maste bytas regelbundet (Figur 1).

Den ena typen av sond vi anvande i detta projekt, EXO2 fran YSI, levererar inte

signalen enligt den vanligast anvanda standarden SDI12. Utrustningen kravde déar-
for en sdrskild signalomvandlare for att signalen skulle kunna tas emot av den tele-
metriutrustning vi anvande. Aven signalomvandlaren kréver stromforsorjning.
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Plug off this
white
connection
carefully

Figur 1. Telemetrienhet av marke YDOC med nétanslutning och signalomvandlare till SD112-
standard (nere till vénster) och stromférsérjningsenhet med reservbatteri for natanslutning (nere
till hoger).

Pa senare tid har mer faltanpassade varianter av telemetriutrustning utvecklats som
kraver betydligt mindre strom. Ett exempel pa en sadan ar TUBE300R fran InSitu
(Figur 2). Den kan darfor forsorjas av ett litiumjonbatteri som kan réacka i flera ar
och som ryms tillsammans med telemetrienheten i ett ror vilket kan placeras
mindre vaderskyddat &n vanliga boxar.

Figur 2. Exempel pa telemetrienhet. TUBE300R fran InSitu, delvis isartagen.
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De flesta leverantérer av sonder och telemetri tillhandahéller egna system for att ta
emot, lagra och tillgangliggora sensordata. Det finns ockséa oberoende foretag, spe-
cialiserade pa sddana tjanster. Priserna pa tjansterna varierar kraftigt mellan alter-
nativen liksom vad de olika systemen kan gora. Det &r darfor att rekommendera att
ordentligt undersoka olika alternativ for att hitta det som passar de behov och den
finansiering man har. Var erfarenhet &r att det ar nodvandigt med samma leverantor
av datahanteringstjansten och telemetriutrustningen. Lanken fran sond via tele-
metriutrustning och telenét till servern kan latt krangla och orsaken kan vara svar
att reda ut med flera aktorer inblandade.

Anvandningsomraden

De olika sensorerna kan anvandas antingen dar man ar intresserad av det direkta
matvardet, eller for att de &r korrelerade mot nagon annan parameter som man &r
intresserad av. Nedan foljer en dversikt med exempel pa vad de olika sensorerna
kan anvéndas till (Tabell 3). Darefter foljer nagra exempel pa praktiska anvéand-

ningar av sensorer.

Tabell 3. Parametrar mdjliga att mata med in situ sensorer, hur sensorerna fungerar och hur resulta-
ten kan anvandas for berékning av andra parametrar (méjliga proxys).

Parameter Anvandningsomrade

Temperatur Anvands for att t ex. for att indikera vinterférhallanden och
hoga temperaturer som paverkar biota under sommaren. Kan
dven anvandas for att fa indikationer om exempelvis fiskars
vandring och lek som styrs av temperaturen. Vid dagvatten-
undersokningar kan temperaturméatningar anvandas for att
spara inlackage av t.ex. spillvatten

Nodvandig parameter for att temperaturjustera andra mat-
ningar som t ex pH och konduktivitet.

Tryck Trycksensorn anger vattennivan, eventuellt efter justering for
lufttrycket. Anvands som indikation pa vattenstandets variat-
ion som st6d for tolkningen av Ovriga parametrar. Om sonden
ar installerad pa en fixerad niva i en bestammande sektion,
och om man uppréattat en avbordningskurva, kan vattenflodet
berdknas ur nivan.

Konduktivitet Ger matt pa salthalten. Sambandet med vattennivan ger indi-
kation pa varifran vattnet kommer under t.ex. en flédestopp.
Vid matning av surstotar ger konduktiviteten indikation pa
hur stor del av en surstdt som beror av utspadning av buffert-
kapaciteten.

Mats ofta for att spara fororeningsspridning fran t ex depo-
nier eller gruvor. Anvands ocksa vid sparamnesforsok och vid
flodesmatningar med hjalp av saltutspadningsmetoden.

10
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pH Kan anvadndas for att detektera surstotar och for att indikera
hoga pH-varden med risk for toxiska halter av ammoniak i na-
ringsrika vatten. Ger ocksa information om I6slighet av for-
oreningar (t.ex. tungmetaller).

NOs-N och NH4-N Analys av vattnets naringsinnehall avseende kvavefraktioner.
Oftast ar sensorerna inte tillrackligt kdnsliga for naturvatten.

Redoxpotential Indikerar anoxiska forhallanden, t ex. i hypolimnionvatten. In-
dikator for mobilitet av tungmetaller (t.ex. i grundvatten).

Turbiditet Kan anvdndas som en proxy for partikulart material, exem-
pelvis suspenderat material eller &mnen som transporteras
adsorberad till suspenderat material som totalfosfor, tung-
metaller och PAH:er. Kan dven anvandas som en stédparame-
ter for fDOM for att kompensera for partiklar i vattnet.

Lost syrgas Direkt matning av halten 16st syrgas. Dygnsvariationen av hal-
ten |6st syrgas har anvants i forskningssammanhang for att
uppskatta mineraliseringen av organiskt kol i vattnet.

fDOM Mater den fluorescerande delen av |8st organiskt kol. Sam-
bandet med |6st organiskt kol kan upprattas specifikt for
varje vattendrag och beror pa kolets kvalitet. | manga vatten
ar fDOM korrelerat till Tot-P. | méatningar av surstotar ger
fDOM svar pa om en 6kad halt organiska syror bidragit till
surstéten.

Klorofyll och blagrona Sensorerna indikerar férekomst av antingen gréna plankto-
alger nalger eller blagrona cyanobakterier.

Absorbans Kan anvédndas for att analysera vattnets farg, DOC/TOC-halt
samt matrixeffekter (nitrat, fosfat etc.)

Amnestransport

Berékning av amnestransport ar ett viktigt anvandningsomrade for vattenkvalitets-
data fran vattendrag. Det anvands bade for att berdkna belastningen pa nedstréms
sjoar, kust och hav och for att berakna lackage fran uppstroms liggande mark nar
diffusa kallor dominerar halterna. Normalt baserar sig amnestransporter pa stick-
provsmatningar av vattenkemi, oftast baserat pa manadsvisa provtagningar. | de
fall som halterna av de intressanta &mnena har korta héga toppar, och sarskilt da
det sker under hoga floden, blir felen i de berdknade d&mnestransporterna stora da
de baseras pa stickprov (Jones m.fl. 2011, Lannergard m.fl. 2019). Det &r kant att
de stdrsta andelar av sedimenttransport i fléden sker under relativ korta hogflodes-
perioder. Duvert m.fl. (2011) beskriver att i bergiga avrinningsomraden kan upp till
97 % av arets sedimenttransport sker under 2 % av tiden.

En studie jamforde olika berdkningsmetoder och provtagningsmetoder for transport
av fosfor och kvave i tva avrinningsomraden i Danmark (Kronvang & Bruhn,
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1996). Olika provtagningsmetoder (inklusive flodesproportionerlig) och belast-
ningsberakningsmodeller utvérderades och slutsatsen var att de flesta metoder un-
derskattar belastningsberékningar. Enligt studien behtvdes fler provtagningstill-
fallen for att 6ka precisionen i berakningarna. Matningar med sensorer kan da vara
ett bra komplement till stickproven. Ett typiskt exempel pa en sadan tillampning &r
att anvéanda turbiditet som proxy for suspenderat material, totalfosfor (Tot-P) eller
metaller.

For att turbiditeten ska fungera som proxy for partikuldrt transporterade &mnen
kravs ett starkt och stabilt samband mellan parametrarna. Sambandet varierar avse-
vart mellan olika lokaler (Villa m.fl. 2018). Det beror pa hur stor andel av @mnen
som ar bundna till de partiklar och kolloider som sprider ljus och ger utslag i turbi-
ditetsmatningen samt partiklarnas storleksfoérdelning och ljusspridningsegenskaper.
Sambandet mellan &mneskoncentration och turbiditet kan ocksa variera med tiden,
exempelvis éver aret (Gippel 1995).

For att kunna anvéanda hdgfrekvent turbiditetsdata som proxy for amneskoncentrat-
ioner behdvs ett dataunderlag med vattenkemiska méatningar (av turbiditet och pa-
rameter av intresse) fran olika flodessituationer och sasonger. Denna data utvarde-
ras och en beddmning gors om sambandet &r stabilt samt om det ar en lamplig lo-
kal. Sadana matningar behovs ocksa for att uppratta sambandet mellan turbiditet
och dmneskoncentration som senare anvands for berakningen av den nya parame-
tern. Det ar sarskilt viktigt att fa med matningar under extrema floden. Det kan da
vara nodvandigt att komplettera ett manatligt matprogram med sarskilda hogflodes-
méatningar. | manga fall kan sakerheten i uppskattningen av t.ex. TotP 6ka om tur-
biditetsmatningen kombineras med fDOM och konduktivitet (Villa m.fl. 2018).

Om sambandet mellan turbiditet och &mneskoncentration &r stabilt dver tid kan
koncentrationer berdknas direkt ur turbiditetsdata. Dygnstransporter av dmnen kan
sedan beréknas som produkten av dygnsmedelvarden av turbiditet och fléde som
sedan summeras till manads- och arstransporter. Om sambandet istéllet ar mer vari-
abelt dver tid kan det vara lampligare att istallet anvanda sensordata till att fylla
igen luckorna mellan stickproven for att darigenom géra béattre uppskattningar av
dygnsmedelvarden av &mneskoncentrationer &n den vanligtvis anvéanda linjarinter-
poleringen mellan stickprov.

|dentifiera "THot moments” — korta episoder med kraftigt avvi-
kande vattenkvalitet

I manga fall kan korta episoder av extrema forhallanden vara avgorande for vilka
organismer som kan leva i vattnet. Det géller till exempel surstétar under hogflo-
den i forsurningskansliga vatten (Figur 3), hoga pH i eutrofa vatten som i kombi-
nation med héga ammoniumbhalter kan ge upphov till toxiska nivaer av NHz samt
laga syrgashalter. | dessa fall ar det manga ganger omojligt att fanga sadana episo-
der med normal provtagning av vattenkemi och sensorméatningar utgor da ett varde-
fullt komplement. For 6vervakning av surstotar kan en pH-sensor kompletteras
med sensorer for konduktivitet och fDOM for att avgdra hur stor del av en surstot
under ett hogflode som beror pa utspadning av buffertkapaciteten och hur stor del
som beror pa en forh6jd halt av organiska syror. Det kan hjalpa till att avgéra om
surstoten ar naturlig eller delvis beror pa antropogen forsurning.

12
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Turbiditetsmatningar med sensor kan detektera nér i tiden som hdga halter av parti-
kulért material forekommer. Det kan utg6ra underlag for att identifiera orsaker till
de forhojda halterna och foresla atgarder for att minska dessa. Lantbrukare kan da
sjalv folja matdata i realtid och darigenom fa aterkoppling pa effekter av olika od-
lingsatgarder pa vattenkvaliteten. Att ta stickprover vid hoga turbiditetsvarden kan
aven minska osékerheten i en linjar regressionsekvation som anvénds for att be-
rékna Tot-P transporter Gver tid.
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Figur 3. Variation pH-varde och fDOM i april/maj 2018 i Bastuan, Jamtland. Den lila linjen repre-
senterar pH och den grona fDOM.

Matning av dagvatten

Dagvatten reagerar mycket snabbt pa nederbordstillfallen da avrinningsomradena
normalt ar sma med stor andel hardgjord yta och som resultat varierar dagvattenflo-
den ofta mycket starkt. Bade lésta och partikulara &mnen i dagvatten spolas med
avrinningen fran mark- och takytor in i dagvattensystemet. Korta episoder med av-
vikande vattenkvalitet ar darfor typiskt for dagvatten och partikelkoncentrationer i
dagvatten ar ofta hogst i borjan av ett nederbdrdtillfalle p.g.a. sa kallade “first flush
effect” (Li, 2005). Pa grund av de starka variationerna i flodesmangd och kvalitet
och korta responstider mellan nederbdrd och avrinning &r det inte mojligt att ta re-
presentativa stickprover i dagvatten.

Turbiditetsmatningar med sensor kan anvéndas for att méta partikelkoncentrationer
med hdg uppldsning. Om métningarna kan visa ett stabilt samband mellan partikel-
halter och turbiditet har turbiditetsmétningarna potentialen att vara ett substitut for
koncentrationer av de &mnena som transporteras huvudsakligen med partiklarna.
Till den gruppen av partiklar ingar manga fororenande &mnen som t.ex. tungmetal-
ler, fosfor men ocksa organiska @amnen som exempelvis PAH.

13



Institutionen for vatten och miljo

Inom Life IP projektet Rich Waters anvands turbiditetssensorer vid tva métplatser
upp- och nedstréms av en dagvattendamm (Se kapitel “Resultat fran métning i dag-
vattenbrunnar).

Adaptiv provtagning

In situ sensorer som genom telemetri tillgangliggor data i realtid mojliggor extra
provtagning under extrema situationer. Ett exempel pa det var i Fyrisan i augusti
2018 da reningsverket breddade efter ett skyfall. Syrgassensorn indikerade att hal-
ten 10st syre minskade dramatiskt under 35 h fran nara 70 % mattnad till 0 % lost
syre (Figur 4). En provtagare kunde aka ut till provplatsen och ta ett extraprov, vil-
ket bl.a. indikerade hdga ammoniumvarden (Nygren 2019).

Med en sensor kopplad till telemetri &r det mgjligt att lata provtagare fa automa-
tiska meddelanden om snabba férandringar i vattenkemi. Genom forutbestdmda
larmnivaer kan viktiga handelser uppmarksammas och ett eller flera stickprov tas
for att undersdka orsaken till férandringen.
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Figur 4. Variation i syreméttnadsgrad (dissolved oxygen %) mellan april 2018 och oktober 2019 i
Fyrisan, Uppsala.

Processforstaelse

Den hoga tidsupplosningen pa data som sensorer ger kan bidra till en 6kad forsta-
else av de processer som styr vattenkvaliteten. Parametrar kan jamféras med
varandra (exempelvis turbiditet, fDOM och konduktivitet) men &ven jamforas med
vattenforing och nederbdrd for att forsta variationen 6ver tid. | figur 5 ses variat-
ionen i vattenkemi under tva perioder av 6kad vattenforing i Skivarpsan, Skane.
Direkt relaterat till den 6kade vattenféringen observeras att konduktiviteten, pH-
vérdet och fDOM minskar medan turbiditeten Okar.
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Skivarpsan
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Figur 5. Vattenforing, konduktivitet, fDOM, turbiditet och pH vérde i Skivarpsén under oktober 2019.
Data ar uppmétt var 15:e minut.

Vidare kan tidssambandet mellan en parameter, t.ex. turbiditet och vattenféring
analyseras mer noggrant for att battre forsta vattnets vag vid en regnepisod (Evans
& Davies 1998). Turbiditeten innan 6kningen i vattenfléde jamférs med de upp-
matta koncentrationerna under och efter regnepisoden. Nar sambandet mellan tur-
biditet och flode ritas upp, framkommer olika ménster dven kallade hysteres-effek-
ter beroende pa tidpunkt och storlek hos de tva parametrarnas toppar (Figur 6). | fi-
gurerna nedan visas tva exempel. Efter ett regntillfalle i maj 2015 6kar turbiditeten
snabbt tillsammans med vattenflodet vilket ger en medsols hysteres. Detta tyder pa
snabb mobilisering av partiklar, till exempel fran ytavrinning, erosion i vattendra-
gets kanter/botten eller material fran en kalla nara provpunkten (Williams 1989;
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Figur 6. Figurens dvre panel visar turbiditet och vattenféring 6ver tid respektive turbiditet och vattenfo-
ring under en storm i maj 2015. Den &vre panelen visar strukturen for en medsols hysteres-effekt (snabb
respons). Fargerna indikerar tid dar bla ar tidigt under stormen och rott i slutet av stormen. Den nedre
panelen visar ett exempel pa en motsols hysteres-effekt (Iangsam respons) fran en storm i september
2014. Turbiditeten &r uppmétt var 15:e min av en in situ sensor i Savjaén, Uppsala.
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Lloyd m.fl. 2016). Motsatt effekt (motsols hysteres) uppstar nar partiklarna beho-
ver mer energi for att mobiliseras eller transporteras langre, da uppstar en tidsfor-
drdjning mellan hydrografens topp och de hiégst uppmaétta turbiditetskoncentration-
erna (Williams 1989; Lloyd m.fl 2016). Detta kan dven vara en indikation pa att
partiklarna kommer fran vattenvagar som aktiverats efter att marken blivit mattad
av regn.

De olika hysteres-effekterna fran manga olika regnepisoder (6ver tid) kan sedan re-
lateras med nederbdrdsmangd och intensitet, snésméltning, snddjup, maximal vat-
tenforing, sasong och tid mellan regntillfallen. Detta kan ge en dkad processforsta-
else som kan anvandas som underlag for att hitta ratt atgarder mot exempelvis mo-
bilisering av suspenderat material och partikelbundna féroreningar. Om motsols
hysteres dominerar i ett vattendrag kan det vara en indikation pa att dréneringen
behover forbattras sa att man undviker att marken blir mattad och man far yteros-
ion av partiklar.

Ett annat exempel pa ckad processforstaelse genom anvandning av in situ sensorer
ar observation av halten 16st syre. | Figur 7 kan ses hur halterna varierar éver dyg-
net, i augusti observerades toppar mellan 14-15 pa eftermiddagen och dalar runt
midnatt. Dygnsdynamiken kan anvéndas for att berékna mineraliseringen av 16st
kol (Hotchkiss & Hall 2014).
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Figur 7. Variation av halten 16st syre (%) i Skivarpsan 11/8-27/8 2019. Data &r uppmaétt var 15:e mi-
nut.

I Julmyrabédcken observerades periodiska toppar i turbiditeten under nattetid och ti-
dig morgon (Figur 8). Efter diskussion med nérboende kunde konstateras att en bé-
verdamm fanns ca 50 m uppstroms provtagningsplatsen. Bavrarnas aktivitet kan
tydligt ses i 6vervakningsdata och kan vara intressant for vidare analys av exempel-
vis mobilisering av material. Som f6ljd av detta doljs dock till stor del signalen
som skulle ha observerats utan bavrar.
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Figur 8. Turbiditet uppmatt med en InSitu Aquatroll i Julmyrab&cken 14/9-20/9 2019. Data &ar upp-
maétt var 15:e minut.

Underlag for modellering

En modell av ett vattendrag utgdr en matematisk beskrivning som kan anvéandas for
att skala upp och generalisera resultaten fran matningar. Modellen kan ocksa an-
vandas for att testa om de hypoteser man har for vad som styr vattenkvaliteten
stammer och for att testa effekten av olika scenarier t ex. med ett &ndrat klimat eller
andrade odlingsmetoder. Med hjélp av hogupplosta data kan dynamiken vattenke-
min beskrivas pa ett mer tillforlitligt satt da indata till modellerna blir béttre.

Installation och underhall

Vattendrag: val av lokal och typ av installation

For att underlatta utvardering av data och maximera antalet anvandningsomraden
behdver en sond placeras strategiskt. Det ar viktigt att sonden placeras sa nara som
mojligt till en provplats for vattenkemiska stickprov samt en station for matning av
vattenforing. Samtidigt maste platsen vara lamplig for sjélva installationen. Sonden
ska ga att fasta pa ett sakert satt dar den kan méata vattenkemin pa en representativ
plats i vattenfaran utan att vara i vagen for eventuell battrafik. Har kan métningar
med en handhallen sond vara till hjalp for att undersoka eventuell variation av vat-
tenkvaliteten i vattenfarans transekt. Om telemetriutrustning anvands maste den
placeras 6ver hogsta vattennivan. Ska sonden vara installerad under vintern maste
den placeras tillrackligt djupt for att inte frysa sonder. | tatbebyggda omraden
maste sonden skyddas fran stold och skadegérelse. Vidare maste sonden kunna un-
derhallas under sakra forhallanden vid olika flodesforhallanden.

Nér installationsplats rekognoseras bor foljande aspekter beaktas:

e Lutningen pa stranden.

e Forvantad vattenniva vid extremt hogflode/Iagflode.

e Representativ vattenkemi for vattendraget, exempelvis genom att undvika
bakvatten och sel.

e Bryggor, broar eller andra fasta punkter dar sensorn kan monteras.
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o Potentiella punktkéllor till féroreningar exempelvis avloppsror, vagar,
broar, enskilda brunnar, avlopp for dagvatten, etc.

o Mojligheten att ha sonden installerad under is nar vattendraget fryser.

o Risk for stéld och skadegorelse.

Nér installationsplatsen valts behdver hansyn tas till praktiska forutséattningar for
installationstyp.

Installation pa vattendragets botten

| sma vattendrag kan sonden installeras genom att fasta den vid en cementplatta
med stalstag som haller sonden en bit fran botten (Figur 9). Installationen ar enkel
att gora och sonden kan med enkelhet flyttas mellan olika lokaler. Vid underhall
behover dock en person ga ned i vattendraget med vadarstovlar for att hamta upp
sonden vilket kan ses som en nackdel. Det ar heller inte sakert att sonden ligger
kvar pa samma plats vid hogflode och den ar inte heller skyddad for skadegorelse.

Figur 9. Sond installerad pa cementplatta i Myckelmossbacken.

Installation i ror

Sonden kan installeras i ett PEX-ror med lasbart lock (diameter 10 cm). PEX-roret
laggs pa marken eller gravs ner sa att anden sticker ut i vattnet pa lagom niva dar
sonden ska sitta (Figur 10). Roret fasts mot exempelvis en sten eller metallrér som
slas ner i underlaget. Genom att lata réret ligga snett med flodesriktningen undvi-
ker man att skrap fastnar pa réret samt underlattar for isflak under islossningen att
glida av roret. Nedre dnden av roret ska vara perforerat sa att vattnet kan stromma
igenom och med en sprint i mynningen sa att sonden inte kan ramla ut.
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Fordelar med denna lésning ar att sensorn skyddas mot skadegdrelse och stold, &r
dold for omgivningen och kan placeras pa en representativ vattenniva skyddad fran
is och lagvatten. Skuggningen av sonden fran réret minskar ocksa pavaxten. Even-
tuellt kan rorets insida behdva goras rent vilket kan kréva att en lang borste av te-
leskoptyp.

Figur 10. Installation av sond i rér som lutar snett med vattenflodets riktning. Julmyrabacken. Den
perforerade nedre delen av réret som &r placerad i vattendraget.

Installation vid fast punkt, exempelvis brygga

Sensorn kan installeras pa en metallskena med tvapunktsfaste mot fast punkt, ex-
empelvis brygga. Sensorn placeras i linje mot vattnets flédesriktning for att séker-
stalla god vattengenomstromning. Fordelar med installation pa en brygga ar enkel
tillgang till sensorn och god sékerhet for faltpersonal. Nackdelar kan vara ansam-
ling av véxtdelar pa installationen, tillganglighet under isiga forhallanden samt pa-
verkan fran aktivitet vid brygga.

Sensorn kan dven monteras i ett lodratt PEX-rér som sétts fast i bryggan (Figur
11). Réret har perforerad &nde i botten for att sdkerstélla god vattengenomstrom-
ning och toppen av roret tacks med ett lasbart lock dar sensorn fastgors. Fordelar
med denna losning &r att sensorn skyddas mot skadegdrelse och stéld men samti-
digt ar lattillganglig och sitter val forankrad. Nackdelar &r en storre risk for att det
fastnar skrap pa roret jamfort med ett rér som ligger langs med stranden.
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Figur 11. Installation av sond i lodratt ror vid ett brofaste i Fyrisan, Flottsund.

Dagvattenbrunnar: val av lokal och installation

Installationen av turbiditetssensorer i dagvattenbrunnar maste anpassas till sensorn
och till hur dagvattenbrunnen &r byggd. Ofta &r utrymmet mycket begransat och
vattendjupet kan vara lagt. Det ar viktigt att orientera sensorn sa att den omges av
50 cm fritt vatten och att det inte finns reflekterande ytor inom méatomradet. Den
Campbell OBS501 sensor som anvants inom Life IP Rich Waters projektet kan
madta med en distans av ca 50 cm for backscatter sensorn och 5 cm for sidescatter
sensorn. Sensorn kan installeras i botten av ett P\VC-ror som skydd (Figur 12). |
Vasteras installerades sensorn med en kopparhylsa som skyddar sensorn och brom-
sar bakterietillvaxten. Sensorn installerades lodratt i mitten av dagvattenflodet med
sensorn riktad nedstroms for att skydda optiken mot flytande féremal. Om utrym-
met ar for begransat, t.ex. pa grund av Iaga vattennivaer, maste matresultat analyse-
ras och felaktiga matningar som beror av interferens med signalreflektion fran ytor
filtreras bort.
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Figur 12. Installation av turbiditetssensor i dagvattenbrunn inom Life IP Rich Waters projektet i
Vasterds. Ovan: Sensorn installerades lodratt i mitten av dagvattenflddet med sensorn riktad ned-
stroms for att skydda optiken mot flytande féremal. Nedan: Komplett installation i dagvattenbrunn
med datalogger, batteri och styrenhet for en parallellt installerad flodesmétare.

Regelbundet underhall

Var erfarenhet &r att sensorerna kan ligga ute flera manader utan tillsyn och anda
ge tillforlitliga resultat, men vi rekommenderar anda regelbunden tillsyn och rengo-
ring for att sakerstélla en god kvalitet av métningarna. Om telemetri inte anvands
utan data nedladdas manuellt direkt fran sonden ar det sérskilt viktigt med regel-
bunden tillsyn for att sakerstalla att sonden fungerar som den ska. Ungefér varan-
nan manad behdver batterierna i sonden bytas ut och sensorer som t.ex. pH och l6st
syrgas kalibreras. Sondens elférbrukning kan dock vara hogre om den maste stodja
ytterligare funktioner. De sonder som anvandes i Life IP Rich Water projektet ar
utrustade med borste eller skrapa som rengdr sensoroptiken i regelbundna interval-
ler. Rengoringsfrekvensen kan paverka elforbrukningen och sensorns livslangd.
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Det ar en fordel om ett prov tas i samband med kalibrering och rengéring for att sa-
kerstélla en tillforlitlig postkalibrering (se nedan).

Kalibrering

De flesta sensorerna ar fabrikskalibrerade vid inkdp och det racker att gbra en kva-
litetskontroll innan de installeras. Manga parametrar &r stabila Gver tiden men vi re-
kommenderar dnda att alla sensorer kvalitetskontrolleras pa labb for eventuell ka-
librering varje 6:e-12:e manad under langre matkampanjer. Sensorer for pH och
10st syrgas behover kalibreras oftare vilket kan goras i falt. Kalibrering gors enligt
tillverkarens instruktioner, ofta kan kalibreringslésningar képas fardigblandade
(t.ex. turbiditet, konduktivitet, pH). For vissa parametrar (t.ex. fDOM) behdvs dock
tillgang till utrustning for hantering av syra och noggrann vag for uppmétning av
kemikalier. Vid den arliga kvalitetsgenomgangen ar det viktigt att kontrollera son-
den och sensorns skick, exempelvis o-ringar och borstar som kan behéva bytas.

Datahantering

Vid hdgfrekvent dvervakning produceras stora mangder data som behéver lagras
pa ett effektivt satt och kvalitetssékras. Pa arsbasis uppgar antalet observationer
t.ex. for en méatning var 15:e minut till 35 000 per sond och parameter vilket gor att
hanteringen i mojligaste man behdver vara automatiserad och effektiv.

Data kan inhdmtas fran sonden ute i falt, exempelvis vid ordinarie faltbesok for
rengoring, eller dverféras genom telemetri till en servertjanst.

Innan vidare databearbetning behdver data rensas och eventuellt postkalibreras.
Alla versioner av data ska arkiveras for sparbarhet. Data rensas forslagsvis enligt
foljande:

(1) Perioder med kanda problem eller felaktigheter i data tas bort.

(2) Data som uppenbart ar felaktiga utan kand orsak tas bort. Dessa kan t ex
utgoras av nollvarden eller tillfalliga spikar. Rensningen kan goras genom
statistiska metoder (exempelvis om provet avviker mer &n ett antal standardav-
vikelser fran foregaende och efterkommande matvarde) eller andra algoritmer.

(3) Darefter jamfors data med vattenkemidata fran stickproverna for att saker-
stalla att sensordata forhaller sig till dessa pa ett forvantat satt.

(4) Eventuell drift i forhallandet mellan sensordata och vattenkemi noteras lik-
som eventuella stegvisa fordndringar i samband med kalibrering och reng6-
ring.

Sambandet mellan vattenkemi och sensordata kan darefter justeras i efterhand ge-
nom sa kallad postkalibrering.

Beroende pa resultatet av ovanstaende analys kan olika databearbetningsstrategier
anvandas efter expertbedémning (Tabell 4).
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Tabell 4. Steg i rensning och kvalitetssakring av data fran sensorer med hogfrekventa in-situ mét-
ningar.

Identifierat problem Losning
(1) Osaker data pa grund av kdnd orsak Radera data innan vidare bearbetning
(2) Osaker data pa grund av okand orsak Undersok orsak, potentiell dataradering

enligt forutbestamda kriterier innan vi-
dare bearbetning.

(3) Avvikelse labbprover Undersok orsak, potentiell postkalibrering
enligt forutbestamda kriterier utifran
labbprover.

(4) Stegvisa férandringar Undersok orsak, potentiell postkalibrering
enligt forutbestamda kriterier utifran
labbprover.

Nar kvaliteten pa data sakerstallts kan den eventuellt aggregeras till tim- eller
dygnsmedelvérden fore tillgdngliggdrande och fortsatt utvérdering.

Berdaknad tidsatgang for installat-
ion och underhall av sensorer

Vattendrag

Trots att sensorerna till stor del ar automatiserade kravs 6ver tid en del underhall.
En del av detta underhall kan goras t.ex. av provtagningspersonal eller nagon annan
som arbetar eller bor i narheten av matstationen. Ungefar varannan manad behover
sonden rengoras, eventuellt behdver batterier bytas och data nedladdas. Mindre re-
parationer, byte av reservdelar (t.ex. borste), byte av specifika sensorer, vattenprov-
tagning kan behdva goras pa halvarshasis. Dessa uppgifter kan med fordel utforas
av lokal personal efter 1damplig utbildning.

Var 6:e till 12:e manad behéver sonden och sensorerna kvalitetskontrolleras och
eventuellt kalibreras. Det innebér att sonden behdver transporteras till labb. Pa labb
rengdrs sonden noggrant och kvalitetstestas utforligt. Vid kalibrering dokumenteras
vérden fore och efter for att forenkla framtida datahantering. Efter kalibrering och
installation &r det viktigt att tidigt gora en datautvardering for att upptacka eventu-
ell felkalibrering.

En grundldggande datautvardering behdver goras 16pande for att sakerstélla kvali-
teten pa data som inhamtats samt upptacka problem i ratt tid. Kontinuerlig kontroll
bor ske pa manadshasis vilket ar enkelt med en telemetrilosning dar data kan ses i

realtid. P& halvarsbasis bor inhamtade data kontrolleras mot uppmatta stickprover,
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rensas fran felaktiga data och eventuell drift detekteras. | tabell 5 kan en uppskatt-
ning av tidsatgang ses forutsatt att inga problem med sonden eller sensorn uppstar.
Restiden ingdr inte i uppskattningen.

Tabell 5. Beskrivning av aktiviteter och beréknad tidsatgang.

Aktivitet Tidsatgang
Underhall 2h/manad
Kalibrering 5h/halvar
Grundlaggande datautvardering 1h/manad
4h/halvar
Dagvattenbrunnar

Installation av en turbiditetssensor i dagvattenbrunn maste anpassas individuellt till
métplatsen och det kan ta en till tva dagar inklusive forberedelser. Nar sonden har
installerats kan den dock sitta kvar éver langre perioder och kréver bara lite under-
hall.

Underhall for Campbell OBS501 bestod av batteribyte, rensning av sensorn vid be-
hov och nedladdning av data. Batteribyte och en inspektion av installationen utfor-
des en gang per veckan. OBS501 ar utrustad med en gummiraka och biocid for
sjalvrengoring av optiken och det ar viktigt att gummirakan gar tillrackligt ofta for
att undvika bakteriell uppvéxt pa den optiska sensorn. Rengdringsfrekvensen pa-
verkar elforbrukning, sa det ar viktigt att hitta ratt balans mellan frekvens for ren-
goring och métning samt behov av batteribyte. Efter 70 000 cykler (stdngning och
Gppning av optiken) maste sonden skickas in till tillverkaren for underhall sa ren-
goringsfrekvensen paverkar ocksa driftskostnaden och livslangden pa enheten.

Resultat fran matningar

Belastningsberakningar

Belastningsberakningar har utforts for sex lokaler, Fyrisan Barbyleden, Fyrisan
Flottsund, Dalélven Alvkarleby, Skivarpsan, Hagadn och Julmyrabacken. Data fran
Kilaan utvarderades separat inom ramen for ett examensarbete (Ottander 2019).
Tot-P koncentrationer berdknades ur turbiditeten genom en linjar regressionsekvat-
ion (Tabell 6). Den linjara regressionen baserades pa manatliga stickprover som
analyserats pa labb (aven i de fall dar det fanns prover varannan vecka for att moj-
liggora jamforelse). Data anvandes fran en sa lang tidsperiod som mojligt for att in-
kludera s& manga observationer med hoga koncentrationer som mojligt. Som langst
anvandes perioden (2010-2019). Vattenkemin i de sex vattendragen varierade mel-
lan l1aga och relativt stabila varden for Dalalven, till hdga och mycket varierande
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halter i Julmyrabéacken och Skivarpsan (Tabell 6). Vid utvéardering av hur anvand-
bar turbiditet som en proxy fér Tot-P var i de olika lokalerna anvéndes inlednings-
vis korrelationskoefficienten r? och koncentrationsintervall for dataunderlaget (Ta-
bell 6). Ofta fanns fa eller inga observationer som beskrev riktigt hoga koncentrat-
ioner av Turb och Tot-P vilket leder till osakerhet i berakningarna nér varden maste
extrapoleras utanfor det koncentrationsintervall som ekvationen baserats pa.
Regressionslinjens skarningspunkt med y-axeln (b, Tabell 6) indikerar den l&gsta
koncentrationen som kommer att predikteras med ekvationen. Om denna &r hdg
finns det risk for att 1aga Tot-P koncentrationer 6verskattas. | de fall sensordata
endast anvands for att fylla igen luckorna mellan stickprov ar de laga koncentrat-
ionerna inget problem eftersom sensordata da justeras sa att de sammanfaller med
stickproven. Det har dven mindre betydelse for transportberakningar eftersom laga
halter oftast uppstar vid laga floden.

Tva olika metoder for berdkning av Tot-P transporter jamfordes, en dar turbiditet
anvandes som en proxy for Tot-P (linjar regression). Dygnsmedelvérden av Tot-P
och vattenforing multiplicerades till en daglig transport Tot-P (kg). Detta jamférdes
med data dar varannan veckas/manatliga stickprover anvandes for linjar interpole-
ring av dygnsmedelvarden av Tot-P. Endast perioder dar sensorn levererat data och
stickprover tagits kunde jamforas. Detta skiljer sig mycket mellan stationerna bero-
ende pa vilka provtagningsprogram de ingick i och hur mycket tekniska problem
det var med sensorerna.

Tabell 6. Tabellen visar de forhallanden som anvants for att berakna belastning. Relationen mellan
parametrarna ar baserad pa stickprover som analyserats pa labb. Start och stopp indikerar vilken
data som anvants. A och b motsvarar ax+b=y i rata linjens ekvation, r? ar korrelationskoefficienten
for sambandet, n antal prover som relationen baserats p&. Medel TP, turbiditet och suspenderat
material for perioden.

Namn Tidsperiod a b r? n Medel Medel Intervall Intervall
TP Turb TP (ug/l) | Turb (FNU)
Fyrisan jan-10 2.44 25.7 0.72 118 49.4 6.56 23.0- 2-55
Barbyleden 221
dec-19
Fyrisan jan-10 1.84 39.8 0.70 136 63.7 12.9 30.3- 2.1-80
Flottsund 233
dec-19
Dalélven jan-10 3.18 4.50 0.89 117 11.8 2.30 5.4-24 0.54-5.7
Alvkarleby
dec-19
Skivarpsan jan-10 2.09 98.4 0.70 188 117 8.02 44.3-640 0.82-280
dec-19
Héagaan jan-10 1.72 323 0.84 41 65.7 17.4 31-280 4.5-63
dec-19
Julmyra- jan-15 1.22 51.9 0.97 11 141 73.6 27.4-659 4.3-500
backen
dec-19
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| tabell 7 visas resultatet fran de olika belastningsberakningarna. Skillnaden mellan
de tva metoderna varierade mellan vattendrag och ar. Under 2017 gav berakning-
arna fran sensordata stérre Tot-P transport i Fyrisan Barbyleden och i Hagaan. Un-
der 2018 gav nagra vattendrag hogre transport med berakningar fran sensordata
(Fyrisan Barbyleden, Julmyrabacken) medan andra uppvisade en liknande (Ski-
varpsan) eller lagre transport (Fyrisan Flottsund, Dalalven Alvkarleby). Under
2019 visade samtliga vattendrag en lagre eller likvérdig transport vid jamférelse
mellan sensordata och labdata.

Tabell 7. Belastning i kg for de olika vattendragen beraknade utifran sensor data och labb data, samt
skillnaden i kg (Tsensor-TIabb).

Vattendrag 2017 2018 2019
(tidsperiod)

Sensor | Labb | Skillnad | Sensor | Labb Skillnad | Sensor | Labb Skillnad

Fyrisan Barby- 11594 | 8309 | 3285 6971 5566 1405
leden (jan-17
till apr-18)

Fyrisan Flott- 24330 25065 -735 25691 27458 | -1767
sund (jan-18
till dec-19)

Dalilven Alv- 66713 61100 | -5613 94627 | 96037 | -1410
karleby (jan-18
till sep-19)

Skivarpsan 94 96 2 3007 3042 -35
(maj-18 till
okt-19)

Hagaan (okt- 1353 1269 | 84 1875 2480 -605 2965 3241 -276
17 till okt-19)

Julmyrabécken 189 120 69 38 64 -26
(okt-17 till okt-
19)

| Fyrisan Flottsund visade sensordatan att manga toppar missades med stickprover
(Figur 13), trots det var Tot-P transporter fran stickprover hogre under aret.
Forklaringen till detta &r att stickprover genom tillfalligheter tagits vid flodestoppar
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Figur 13. Tot-P (dagligt medelvarde, ug/l) uppskattad fran sensordata, samt uppmétt med stick-
prover i Fyrisan Flottsund under 2017-2018.

med hoga Tot-P koncentrationer (april-18, aug-18, dec-19). Med den linjara
interpoleringen paverkar detta flera manaders transporter och ger utslag i
arsbelastningen, nagot som dven visades i en studie av Lannergard m.fl. (2019).

| Figur 14 kan skillnaden i den manadsvisa transporten i de sex olika vattendragen
ses. Resultatet visar att de sensorberaknade transporterna ofta ar storre &n
transporterna beréknade utifran labb-data (konventionell metod), sarskilt under var,
vinter och host. Under 2019 ar dock berékningarna i samma storleksordning.
Resultaten visar aven att transporten generellt ar 1dg under sommarmanaderna, men
att den relativa skillnaden mellan berdkningsmetoderna kan variera (t.ex. jul-aug
2018, Fyrisan Flottsund).
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Figur 14. Transport av Tot-P i kg/manad 6ver tid beréknade fran sensordata (15 min/dygn) samt stick-

prover med linjar interpolation (2 veckor, manad).
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| Skivarpsan och Hagaan finns sensordata och vattenforing uppmatt var 15:e minut
vilket mojliggor berakning av transport i kg/timme, detta summeras sedan till ex-
empelvis kg/manad (Figur 15). | Skivarpsan kan inga storre skillnader i fosfortrans-
port ses. Detta beror troligen pa att vattenforingen under den tidsperioden som pre-
senteras (april- september 2018) generellt var Iag.

| dessa tva vattendrag finns aven stickprover tagna varannan vecka som sedan ana-
lyserats pa labb. Det mojliggor en jamforelse mellan linjart interpolerade transpor-
ter dar prover tagits varannan vecka respektive en gang i manaden. Varken i Ski-
varpsan eller Hagaan ger dubbelt sa manga stickprover nagon storre skillnad i be-
lastning for de undersokta manaderna, med undantag for april 2018 i Hagaan (Fi-
gur 15).

Skivarpsan 1400 Hagaan
WiSensor-data 15 min
25 WSensor- data dygn
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Figur 15. Transport av Tot-P i kg/manad over tid beréknade fran sensordata (15 min/dygn) samt stick-
prover med linjar interpolation (2 veckor, manad).
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Figur 16. Tot-P (ug/l) over tid i Kiladn, évre panelen beskriver “modellerad Tot-P” utifidn sensor-
data och veckovisa stickprover, den undre panelen "modellerad Tot-P” utifrdan sensordata och ma-
nadsvisa stickprover. (Ottander 2019)

| Kilaan tas stickproverna av vattenkemi sa ofta som varje vecka. Det gjorde det
mojligt att visa pa hur sensordata kan forbéattra transportberékningarna i de fall som
stickproven bara tas en gang i manaden (Ottander 2019). Skillnaden mellan Tot-P
(ug/l) beraknad fran sensordata och stickprover visade sig bli mindre ju tatare stick-
prover som togs (Figur 16).

Vid jamforelse olika metoder for berakning av fosfortransporten i Kilaan, visade
linjarinterpolering av veckovisa stickprover en tendens till 1agre transporter jamfort
med motsvarande berdkningar som kompletterats med sensordata mellan provtag-
ningar. Ottander (2019) konstaterade slutligen att sensorer i kombination med ma-
nadsvisa provtagningar kan ge representativa transportberakningar.

Resultat frdn matning i dagvattenbrunnar

Matningar i dagvattenbrunnar utfordes vid tva platser, inlopp och utlopp fran en
dagvattendamm, under tva manader parallellt med flédesproportionell provtagning.
Stickprover for suspenderade amnen togs veckovis men vid de flesta tillfallen Iag
analysvardena under rapporteringsgransen. Resultat fran turbiditetsmatningarna har
darfor jamforts direkt med totalhalter av olika metaller i de flodesproportionella
samlingsproverna (exempel i Figur 17).

Halter av 7 metaller (antimon, bly, kadmium, krom, koppar, nickel och zink) analy-
serades i veckovis tagna flédesproportionella prover. Stickprover av suspenderade
amnen togs varje vecka.

Vid inloppet till dagvattendammen fanns inget pavisbart samband mellan turbiditet
och halterna av suspenderade dmnen, totalfosfor och metaller. Det finns flera moj-
liga forklarningar till det.

- Bristféllig rapportering av provtagningstider for suspenderade &mnen och
samlingsprover gjorde att jamférelse mellan turbiditetsmétningarna och
analysresultaten var svar att genomfora.
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- Den flédesproportionella provtagningen vid inloppet av dagvattendamm
var formodligen felaktig p.g.a. felaktiga flodesmétning, vilket indikeras av
I&g korrelation mellan niva och flode.

- Otillrécklig rengoringsfrekvens av turbiditetssensorn och/eller blockering
av den optisk sensor p.g.a. flytande véxtmaterial vid inloppet till dagvat-
tendam gav felaktiga turbiditetsmatningar efter mars.

- Eventuella diffusa metallkallor inom avrinningsomradet som gor att korre-
lationen med turbiditeten varierar.

Vid utloppet av dammen lag koncentrationen for suspenderade amnen vid tre av 7
tillfallen under rapporteringsgrénsen; vid ett tillfalle var méatresultatet enligt labb
inte tillforlitligt.

Av 7 metaller visade tva en korrelation mellan totalhalter och turbiditet med en
korrelationskoefficient hdgre an 0.7: koppar och bly (Tabell 8). Korrelationskoeffi-
cienten for zink var 0.65. Antimon, kadmium, krom och nickel visade ingen korre-
lation mellan turbiditet och totalhalt. En méjlig forklarning till detta kan vara att en
stor andel av totalhalterna av antimon, kadmium och nickel tillhdrde den Igsta
fraktionen (<0.45 pm) och att sambandet mellan partikelkoncentration och amnes-
halter darfor var svag.

Tabell 8. Tabellen visar de férhallanden som anvants for att berékna belastning. Relationen mellan
parametrarna ar baserad pa veckovisa flodesproportionella samlingsprover som analyserats pa labb
och hdgfrekventa turbiditetsmatningar (varje minut). Tidsperiod indikerar vilken data som anvants. A
och b motsvarar ax+b=y i rata linjens ekvation, r? ar korrelationskoefficienten for sambandet, n an-
tal prover som relationen baserats pa.

Namn Relation Tidsperiod | a b r? n
Tunbytorp, TSS-Turb mar-19 0.23 4.82 0.99 3
utlopp

maj-19
Tunbytorp, | Cu-Turb mar-19 0.04 6.64 0.74 7
utlopp

maj-19
Tunbytorp, Pb-Turb mar-19 0.03 1.24 0.72 7
utlopp

maj-19
Tunbytorp, Zn-Turb mar-19 0.27 35.9 0.65 7
utlopp

maj-19
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Figur 17. Cu koncentrationer i analyserade flédesproportionella samlingsprov vid utlopp av dagvat-
tendamm jamfort med berdknade Cu-koncentrationer och beréknade samlingsprovkoncentrationer.

Slutsatser och rekommendationer

e De sensorer som nu finns pa marknaden &r robusta och kraver forhallande-
vis lite tillsyn och underhall. De &r darfor val lampade som komplement till
miljodvervakningens regelbundna provtagning genom att ge hdgupplosta
méatningar av vattenkvaliteten. Sensorerna sitter i regel pa en sond med
plats for flera sensorer, rengdringsmekanism och rymmer en datalogger.
Sonderna kan kopplas till telemetrisk utrustning som skickar data i realtid
till en server.

e Vid installation bor en representative plats véljas, med fordel i narheten av
redan pagaende vattenkemisk provtagning. Sonden och telemetrienheten
ska placeras sakert utifran hoga vattenfloden, is och eventuell skadegé-
relse. Installationstyp véljs beroende pa lokal.

e Sonden bor goras ren i samband med batteribyte nagra ganger per ar. Minst
en gang per ar ska sonden tas upp for genomgang och kalibrering av senso-
rerna. Vissa sensorer som t ex pH och syrgas, behover kalibreras oftare.

e Forutom det I6pande underhallet kan tekniska problem uppsta som behover
l6sas, varfor god teknisk support ér viktigt i uppstartsskedet.

e Sensorer for t.ex. pH och 16st syrgas kan anvandas for att direkt detektera
episoder med kritiska varden mellan tillfallena for den vattenkemiska prov-
tagningen.

e En sensor som maéter turbiditet kan ensam, eller i kombination med andra
sensorer, anvandas for indirekt métning av halter av partikelbundna &mnen
som totalfosfor och metaller. | vattendrag med korta pulser av héga halter
partikular fosfor vid hogfloden ar detta sarskilt vardefullt for att fa repre-
sentativa varden pa transporten i vattendraget och for att ge underlag till at-
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garder mot sadana episoder. Denna anvandning forutsatter dock att sam-
bandet mellan &mneskoncentration och sensorparametrarna har ett bra sam-
band, vilket inte alltid &r fallet. Vattenkemiska méatningar vid olika fléden
ar darfor nddvandigt som underlag for beslut om att installera en sensor for
detta syfte.

Data fran sensorerna bor utvarderas regelbundet pa ett systematiskt och
kvalitetssakert satt. En sadan utvardering omfattar rensning av data fran
felaktiga varden, en efterjustering av sensordata mot vattenkemiska data
och en aggregering av data for vidare analys.

Det sker for ndrvarande en snabb teknisk utveckling av sonder och senso-
rer. Det galler bade matnoggrannhet, sensorers hallbarhet, vilka parametrar
som sensorerna kan méata samt prislaget.

Vara erfarenheter ar att hogfrekventa matningar med sensorer ger vardefull
information som inte kan erhallas pa annat sétt. Det ger till exempel sék-
rare uppskattningar av transporter av partikulart material och méjlighet att
identifiera episoder av kritiska férhallanden.
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