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Sammanfattning

Overvakning med in-situ sensorer ger ett vardefullt komplement till den nuvarande
miljoovervakningen med labanalyser av stickprov. Aven om det an sa ldnge endast
ar mojligt att méata vissa variabler, som i vissa fall innebar indirekt méatning, ger
hdgfrekventa métningar ny och vérdefull kunskap om hur vattenkvaliteten varierar
i olika tidsskalor. Méatningarna bidrar darigenom till att uppfylla kraven pa den
kontrollerande 6vervakningen i EU:s ramdirektiv for vatten. Det galler bade att ge
underlag for att utforma effektiva matprogram och att folja langsiktiga forandringar
i naturliga foérhallanden och effekter av storskalig paverkan. Pa institutionen for
vatten och miljo, SLU, har vi under tio ar arbetat med in-situ sensorer. Vi har idag
sensorer utplacerade i tio olika vattendrag som 6vervakar variationen i vattenkemi
var 15:e minut. Metoder for installation av sonder i vattendrag, datahantering och
kvalitetssakring har utvecklats. Inledningsvis var arbetet inriktat pa att forbéattra
transportberakningar av total fosfor (TP) och slamhalt (TSS) baserat pa
turbiditetsmatningar samt att mata halten organiskt material i ravattenintag for
dricksvatten. Andra anvandningsomraden &r att bevaka erosionsbendagna
vattendrag, fanga viktiga episoder/perioder (exempelvis algblomning, lagt pH),
anvandning vid oOvervakning av dagvatten, adaptiv provtagning for att fanga
perioder med hoga/laga koncentrationer, utvardering av atgarder samt fanga
variation med korta tidsskalor (exempelvis dygnscykler). Vi foreslar att
matningarna med sensorer i den nationella miljoévervakningen permanentas och
om mojligt utdkas. Det skulle ge mojlighet att bygga upp tidsserier med
hogfrekventa data samt att testa nya typer av maétutrustning i takt med att de
utvecklas. Det kommer &ven att ge ny vardefull kunskap kring den kortsiktiga
variationen av vattenkemiska parametrar, vilket tillfor ett viktigt komplement till
den idag langsiktiga beskrivningen av tillstandet i Sveriges vattenmiljo.

Nyckelord: in-situ sensorer, nationell miljéévervakning, évervakningsprogram



Forord

Denna rapport ar en utvéardering av de senaste arens pilotverksamhet med sensorer
I vattendrag och utgor delredovisningen av dverenskommelsen med dnr 1481-22.
Pilotverksamheten har finansierats med 6verenskommelserna 2717-2016, 3592-
2020, 4403-2020, 1365-21 som omfattar inkop, installation och drift av ett antal
sensorer och tillhérande utrustning. | utvarderingen ingar dven den verksamhet med
sensorer som bedrivits av SLU inom ramen for EU-Life projektet Rich Waters, som
HaV dven bidragit med motfinansiering till.

Ett stort bidrag till utvarderingen av data fran sensorerna har kommit fran flera
examensarbetare pa SLU vars uppsatser pa kandidat och mastersniva hanvisas till i
rapporten. Vi har dven haft stor hjalp av Niklas Strombeck pa Luode och Anton
Larsson pa AddSitu som levererat utrustningen och bedragit med support pa olika
satt.

Pilotverksamheten som HaV har finansierat har gjort det mojligt att bygga upp
kompetens, infrastruktur och kontaktnat kring matningar med sensorer. Det &r var
forhoppning att rapporten ska leda till en langsiktig verksamhet med sensorer i den
nationella miljéévervakningen i vattendrag.

Uppsala januari 2023.

Emma Lannergard och Jens Folster
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1. Inledning

Syftet med den nationella miljodvervakningen &r bland annat att beskriva tillstandet
i vattenmiljon samt skapa underlag for att folja upp atgarder (Havs och
vattenmyndigheten, 2022). Miljoévervakningen av vattenkemi i vattendrag bedrivs
med manadsvisa stickprover av vatten som analyseras pa lab. Hur vél den
manadsvisa provtagningen beskriver variationen i vattendrag och i vilka situationer
informationen ar bristfallig ar aterkommande fragor. Med in-situ sensorer som ar
monterade i vattendraget och mater kontinuerligt, blir det mdjligt att visa hur
representativ den manatliga provtagningen ar, men ocksa fa en battre beskrivning
av variationen i vattenkvalitet och fa battre uppskattningar av amnestransporter. En
in-situ sensor kan méta vattenkemiska parametrar, enligt en forbestamd frekvens
exempelvis var 15:e minut (t. ex. pH, konduktivitet, turbiditet, nitrat, fluorescerande
organiskt material (fDOM), 16st syrgas och klorofyll). Darmed skapas information
dar variationen pa kort och lang sikt (exempelvis dygn, sasong, regnepisoder och
snosmaltning) kan ge forstaelse dver de faktiska forandringarna i miljon.
Institutionen for vatten och miljo pa SLU har anvant in-situ sensorer i vattendrag
sedan 2012. Matningarna har gett vardefulla matdata, men ocksa vardefulla
erfarenheter om teknikens mojligheter och begrénsningar, praktiskt handhavande
och datahantering. Efter den stora skogsbranden i Vastmanland 2014 erholl SLU
medel for tva sonder med sensorer for att folja upp effekterna av branden i
vattendragen som avvattnade brandomradet (Kéhler m.fl., 2018). Sedan 2016 har
SLU erhallit medel fran HaV for att bedriva en pilotverksamhet med sensorer i den
nationella miljodvervakningen i vattendrag. Fran bérjan var huvudsyftet att battre
kvantifiera transporter i flodmynningar, men utvecklingen av kompetens och
rutiner kring matningar och datahantering var ocksa en viktig del. Sedan 2017
bedriver SLU ocksa matningar med sensorer i mindre vattendrag inom EU-Life
projektet Rich Waters, aven det delvis motfinansierat av HaV. Vid sidan av dessa
myndighetsuppdrag genomfors matningar med sensorer i externa uppdrag och inom
egen forskning. Fran 2016-2022 har mellan sju till atta vattendrag 6vervakats med
in-situ sensorer (tabell 1), vilket lett till de erfarenheter och rekommendationer som
presenteras i denna rapport och i tidigare rapporter och studier (Folster m.fl., 2019;
Ottander, 2019; Haglund, 2021; Lannergard m.fl., 2019; Lannergard m.fl., 2021).
Tre av dessa sensorer har varit placerade i flodmynningar och ytterligare tre i
vattendrag samt tva i en dagvattenpark av intresse for projektet Rich Waters. En



stor utmaning vid méatning med sensorer ar att kvalitetssakra den stora dataméngd
som genereras. ldag arbetar vi med en kvalitetssakrad process som standigt
utvecklas, och som omfattar kontroll och underhall av sensorerna samt
kvalitetssakring och lagring av data. En standard for installation och hantering av
in-situ sensorer utvecklas for narvarande av europeiska
standardiseringsorganisationen (CEN), dar SLU ingar i referensgruppen.

In-situ sensorer anvands inom nationell dvervakning for att mata turbiditet
exempelvis i Irland (sex vattendrag sedan 2009) och Norge (fyra vattendrag sedan
2013) (Skarbgvik m.fl., under review). Utover det finns strategier hur dessa ska
implementeras i Danmark och Finland. Det finns éven statligt finansierade néatverk
av sensorer som madter l6st syre och nitrat i USA (Rode m.fl., 2016). | dvrigt
anvands tekniken ofta inom dricksvattenverk som kréver kontinuerlig 6vervakning
av vattenkvalitet (Cascone m.fl., 2022), men dven inom forskningsprojekt, av
forskningsinstitut (t. ex. IVL som arbetar med sensorer inom bade
vattenreningsverk och dagvatten) och for att utvardera specifika atgarder
(exempelvis dagvattenparken i Gottsunda, kopplad till projektet Rich Waters).

1.1. Syfte och fragestallning

Syftet med denna rapport ar att utvardera den pilotverksamhet som institutionen
bedrivit pa uppdrag av HaV for att undersoka in-situ sensorers anvandbarhet i
nationell miljoévervakning i vattendrag. Fragor som rapporten ska besvara r:

e Hur anvénds in-situ sensorer idag?

e Vid vilka fragestéllningar kan in-situ sensorer ge vardefull information?

e Hur kan in-situ sensorer implementeras pa ett kostnadseffektivt satt i

nationell miljédvervakning?
e Finns identifierade risker och kan dessa i sa fall dverbryggas?



2. Beskrivning av nulaget

2.1. Sensorer och telemetri

En in-situ sensor bestar av (1) sonden, (2) sensorerna som monteras pa sonden
(exempelvis temperatur, tryck, pH, konduktivitet, turbiditet, redox, fDOM, nitrat,
I6st syre, klorofyll och cyanobakterier) och i vissa fall en (3) telemetrienhet vars
uppgift ar att sanda data till en server (Figur 1). En noggrann genomgang av de
olika typerna av sensorer som finns tillgangliga finns i Folster m.fl. (2019).

o

Figur 1. Bild ett visar sonden, bild 2a och 2b tva olika fabrikat av sensorer och hur de kan monteras,
bild tre visar en telemetrienhet.

Efter att ha undersokt marknaden med sonder fér matning av vattenkvalitet valde
vi att anvanda tva modeller i pilotverksamheten: YSI EXO2 och InSitu Aquatroll.

Sensorer har anvants pa olika platser i landet med foljande syften; (1) att undersoka
transporter av olika amnen, (2) utvardera effekter av atgarder (exempelvis
anlaggning av en dagvattendamm/vatmark), (3) utvardera turbiditet som en proxy
for totalfosfor (TP), suspenderat material (TSS) och metaller samt (4) erosion
(tabell 1).



Tabell 1. Plats, ar sensorn installerades, fabrikat, om sensorn hanteras av extern personal utanfor

SLU (X=Ja) samt syfte med datainhdmtningen.

Plats Installation | Modell Extern Projekt
personal
Sévjaan, Uppsala 2012 Flertal olika - Forskning
Fyrisan, Uppsala 2017 EXO02 - HaVv
Dalilven, Alvkarleby 2018 EX02 X HaVv
Skivarpsan, Skivarp 2018 EXO2 X HaVv
Hagaan, Uppsala 2018 Aquatroll 600 | - Rich Waters
Kilaan, Nykoping 2019 Aquatroll 600 | X Rich Waters
Nykopingsan, Nykdping 2021 Aquatroll 600 | X Rich Waters
Julmyrabéacken, Julmyra 2019-2020 | Aquatroll 600 | X Rich Waters
Sagan, Sala 2020 Aquatroll 600 | - Uppdrag
Gottsunda vattenparker, Uppsala | 2021 Aquatroll 600 | - Rich Waters
Larjean, Larjeholm 2022 Aquatroll 600 | X HaV

De parametrar som ingick i pilotverksamheten pa SLU redovisas i tabell 2, men det
sker en standig utveckling av nya sensorer som mojliggdbr méatning av nya
parametrar. Vanligtvis kan 4-6 parametrar valjas for en in-situ sensor (beroende pa
vilket utbud foretaget har som saljer sensorn). Tryck, temperatur, konduktivitet, pH,
fDOM (fluorescerande delen av organiskt material), nitrat, 16st syre, redox och
turbiditet &r parametrar som anvants for SLU:s sensorer i olika kombinationer.
Ovriga parametrar som ar mojliga att mata ar exempelvis klorofyll a,
cyanobakterier (BGA-PC) och ammonium. Klorofyll a har testats vid utloppet av
en sjo (Nykdpingsan) men dar har stora problem med algpavaxt uppstatt. En
ammoniumsensor och en enklare typ av nitratsensor (jonselektivt membran)
testades under en period, men den fungerade mindre bra i svenska vatten, troligen
pa grund av kanslighet for turbiditet och vattenfarg. Den nitratsensor som nu testas,
med béttre resultat, bygger pa optiska matningar.

Tabell 2. De olika parametrarna som anvants under delar av métperioden/hela perioden in-situ
sensorn varit installerad.

Kond | fDOM | pH
Savjaan, Uppsala X X

DO Turbiditet

X

Nitrat Redox

Fyrisan, Uppsala X

Dalalven, Alvkarleby

X | X X |X

X
X
X

Skivarpsan, Skivarp

Hagaan, Uppsala

Kiladn, Nykoping

X [X |X [X | X |X
X X |X [X | X |X
X [X |X [X | X |X

Nykopingsan, Spanga




Julmyrabéacken, Julmyra X X X
Sagan, Sala X X X X
Gottsunda vattenparker, X X X X X
Uppsala

Larjean, X X X X X

Figur 2. Exempel pd installation i strandkanten.

2.1.1. Praktiska erfarenheter

Manga praktiska erfarenheter har erhallits under aren. Gallande val av lokal och
installation kan mer information hittas i Folster m.fl. (2019) och exempel pa
installation ses i Figur 2. Har foljer en lista som kan vara av relevans for
implementering inom den nationella miljodvervakningen:

1. Placering av in-situ sensorer bor ske i anslutning till befintlig
miljodvervakning av vattenkemi for att mojliggora kvalitetssakring och
utvardering av data fran sensorerna.

2. In-situ sensorerna behover regelbundet underhall (exempelvis manadsvis)
for att forhindra perioder utan data eller data med begransad anvandning.
Framst bestar det i byte av batterier, rengoring och kalibrering av vissa
sensorer, men det kan dven handla om borttagande av biologisk pavéxt
som borsten inte klarar av att ta bort, djur (iglar), problem med
sensorborste eller telemetrienhet. Den l6pande kontrollen av data via
telemetrin kan ocksa foranleda extra tillsyn om data indikerar att det inte
fungerar som det ska. Rengdéring och batteribyte kan goras av narboende
eller provtagare som anda &r pa platsen for att ta vattenprover. Mer
avancerat underhall som kalibrering i falt, eller felsokning kraver en mer
tekniskt kunnig person. For utrustning pa langre avstand fran den
ansvarige institutionen ar det da en stor fordel att ha tillgang till lokal
personal sa man kan undvika langa resor.
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3. Insamlad data behdver kvalitetsgranskas innan den kan analyseras och
goras tillganglig for andra anvandare. Detta kan till stor del géras genom
automatiska script, men ett visst matt av manuell granskning av utbildad
personal &r nddvandigt.

4. In-situ sensorer har en begréansad livslangd, liksom de flesta elektroniska
produkter, och en investeringskostnad per sond bor finnas med i
berakningen exempelvis var 10:e ar. Dessutom behdver delar bytas med
jamna mellanrum pé grund av slitage (borstar, o-ringar, enstaka sensorer
m. m).

2.2. Kontinuerligt arbete for data av god kvalitet

For att sakerstalla kvaliteten pa data som samlas in kréavs kontinuerligt arbete i falt,
pa lab och med datahantering och bearbetning (Figur 3). Vid langsiktig anvandning
av in-situ sensorer produceras stora méngder data (exempelvis 35 000
observationer/ar/provtagningsplats). Dessa data behover kvalitetskontrolleras,
lagras och tillgangliggoras.

Innan installation av sensorn valjs en lamplig plats (mer information i Folster
m.fl., 2019), och sensorn kontrolleras mot kanda kalibreringslosningar pa lab.
Samtliga av de anvanda sensorerna har monterats i PEX-ror, oftast i strandkanten
pa vattendraget (Figur 2). Roranden i vattnet ar placerat strategiskt for att fa ett
representativ matt pa vattenkemin, t.ex. tillrackligt langt ut och pa ett visst djup. |
den andra dnden (beldgen pa stranden) finns mojlighet att satta las for att motverka
skadegorelse och stold. Roret & monterat sa att in-situ sensorn ar beldgen
tillrackligt djupt under vattnet for att inte frysa sonder. Sonden kan enkelt dras upp
och ned i roret vilket bidrar till en trygg och praktisk arbetsmiljo vid underhall och

reparationer.
Né&r sensorn placerats ut samlar den in data ett givet tidsintervall (t.ex. var 15e

minut) och séander data genom en telemetrienhet vid ett givet tidsintervall (t.ex.
varje timme). Underhall av sond och sensorer i form av rengéring och batteribyte,
samt eventuell kalibrering av pH gors i regel varje 1-2 manader av personal pa SLU
eller extern personal som bor eller arbetar i narheten av platser dar sonden ar
placerad. Utéver det kalibreras samtliga sensorer pa lab en gang per ar enligt en
dokumenterad process for att sdkerstalla hog kvalitet pA méatningarna. Genom
telemetrin kan en kontinuerlig kontroll (veckovis) utforas fran kontoret dar
avvikande vérden och potentiella problem kan upptéackas tidigt och darefter
atgardas, telemetri har anvants for samtliga in-situ sensorer.

Data laddas ned varje manad for kvalitetsgranskning vilket innefattar (1) en
jamforelse med uppmatta labprover under perioden, (2) felaktiga varden
kontrolleras och (3) felaktiga perioder rensas bort. Data jamfors med manuella
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prover analyserade pa lab for att sékerstélla att sensorvardena haller sig inom
forvantat intervall jamfort med analysresultaten. Felaktiga vérden (nollvérden eller
spikar) utan k&nd forklaring tas bort enligt forutbestdmda formler och regler.
Eventuell drift i samband med underhall, kalibrering, pavaxt noteras och lamplig
atgard vidtas, exempelvis postkalibrering eller att data tas bort ur datasetet.

Nar kvaliteten pa data sakerstallts kan den aggregeras till tim- eller dygnsvérden,
kombineras med flédesdata for belastningsinformation (kg/dag) och berakningar
kan goras for att jamfora fDOM med DOC. En arlig utvérdering av datan gors for
samtliga stationer. Efter det lagras datan i en databas, som for ndarvarande &r intern.

Inom nagra ar kommer hela processen att standardiseras enligt internationella
standarder som &r under framtagande. Datan ska sedan goras tillgdnglig hos
datavérd. Diskussioner fors med ansvariga for SITES (nationell infrastruktur for
terrester och limnologisk féltforskning) kring hur detta kan goras pa basta sétt.

12



Forberedelse innan installation

| falt (skotsel var/varannan manad) Pa labb (en gang/ar)

Datahantering/kvalitetskontroll (veckovis/manadsvis)

Vidareforadling/utvardering (manadsvis/arsvis)

Lagring i databas

Figur 3. Kontinuerligt arbete som gérs vid anvandning av in-situ sensorer, fran installation till
lagring i databas.
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3. Anvandningsomraden

3.1. Variationen av vattenkvaliteten

Miljoovervakningens provtagning med stickprov och labanalys ger bara
dgonblicksbilder av vattenkvaliteten vilket gor att viktiga aspekter av vattendragets
egenskaper kan forbises. Kortvariga toppar av fosfor och nitrat kan ha stor paverkan
pa lokal 6vergodning i vattendragen (Jarvie m.fl., 2005), men &ven for den arliga
belastningen (Cassidy och Jordan, 2011). Med manadsvis évervakning finns en
overhangande risk att dessa hoga koncentrationer inte fangas av provtagningen.
Detta géller sarskilt for vattendrag med stor variation i flodet (Johnes, 2007), ofta
med avrinning fran mindre omraden som exempelvis &r dikade eller med mycket
hardgjorda ytor. Nitrat kan matas av sensorer direkt i vattendraget, vilket till
exempel sker i Fyrisan Flottsund i den pagaende pilotverksamheten. Fosfor a andra
sidan kraver kemiska analyser, vilket gor parametern mer komplicerad att mata med
sensorer direkt i vattendraget. Ofta anvéands turbiditet som en proxy for TP (ex.
Lannergard m.fl., 2019) och aven for TSS (Ruzycki m.fl., 2014; Jones m.fl., 2012;
Stubblefield m.fl., 2008).

Erfarenheterna fran pilotverksamheten och andra studier visar att behovet av
matfrekvens varierar mycket beroende pa vattendragets karaktar och fragestallning.
En utvardering av data fran Kiladn visade exempelvis att veckovis provtagning av
vattenkemi ar ett bra underlag for belastningsberékningar (Ottander, 2019) (Figur
4), medan det i dagvatteninloppet i Gottsunda behdvs provtagning flera ganger i
timmen for att fa en representativ bild. For specifika fragor, i vatten med mycket
kortsiktig variation ar sensorer oumbarliga. Med hogfrekventa méatningar med
sensorer kan man fa en korrekt beskrivning av fordelningen av vattenkvalitet 6ver
tid och en sakrare uppskattning av &mnestransporter. Dynamiken kan &ven
anvandas for att forsta processer som styr mobiliseringen av losta och partikulara
amnen i avrinningsomradet.
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Figur 4. Total fosfor (Tot-P) som beraknats med hjalp av forhallandet mellan turbiditet och Tot-P
beskrivs som "Modellerad Tot-P” (gron linje), uppmdtt Tot-P &r indikerad som svarta markdrer.
Den 6vre panelen beskriver veckovis tillgang stickprov, den undre panelen manadsvis. Publicerad
med tillatelse av Ottander 2019.

3.1.1. Turbiditet som en proxy for suspenderat material och
totalfosfor

Anvandning av turbiditet som en proxy for TSS och TP &r vanligt forekommande
(Gippel, 1995; Villa m.fl., 2019; Lannergard m.fl., 2019). | Villa m.fl., (2019)
undersoktes sambandet mellan turbiditet och TP med linjar regression for 108
svenska Gvervakningsstationer. Korrelationskoefficienten (r?) varierade mellan
0,10 — 0,92, men var signifikant for 78 % av platserna. Styrkan pa sambanden for
enskilda vattendrag har visat sig vara svart att forutsaga da de beror pa till exempel
partikelstorlek, form (Gippel m.fl., 1995) och typ av fosfor i vattendraget
(Stubblefield m.fl., 2007) men &ven pa idag okanda faktorer. | de fall dar
stickprover visar ett gott samband mellan turbiditet och TP eller TSS, har denna
metod visat sig vara anvandbar for att undersoka parametrarnas korttidsvariation.
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Sambandet mellan turbiditet och TP undersdktes i sju av de vattendrag som ingick
i pilotstudien. | dessa vattendrag varierade r?-vardet mellan 0.45-0.96 (Haglund,
2021). I studien visades aven att arstiden hade betydelse for sambanden vilket kan
bero pd bade typ av partiklar i vattendraget under olika arstider och pa att
flodesregimen varierar med till exempel lagre floden under sommaren.

Markanvandning och jordtyp

Aven om det &r svart att pa forhand saga hur sambandet mellan turbiditet och TP
respektive TSS kommer att se ut kan vissa samband med markanvéndning och
jordtyp konstateras. | en studie som gjordes av Folster och Rénnback (2015) visades
att sambandet mellan turbiditet och TSS var god i omraden med avrinning fran
lerjordar, vidare visade en annan studie att omraden med hogre andel
jordbruksmark gav starkare samband (Villa m.fl., 2019).

Kartdata avseende markanvandning och jordtyp har undersokts i relation till
styrkan i de olika sambanden for stationerna som Overvakas genom
overvakningsprogrammet Flodmynningar (Hoang, 2017; Carlsson, 2022). | Hoang
(2017) kunde inga starka samband hittas mellan landskapsfaktorer och
korrelationen mellan TP och turbiditet. 1 Carlsson (2022) daremot hade
avrinningsomraden med hdg andel jordbruksmark och lerhalt bra korrelationer
mellan turbiditet och TSS. I Carlsson (2022) anvandes den digitala akermarkskartan
(DSMS) jamfort med Hoang (2017) som anvande SGU:s jordartskarta.

3.1.2. Transportberakningar

Transportberakningar av TP och TSS kan grundas pa hogfrekvent data (om
turbiditet anvands som en proxy). Belastningsberakningar grundat pa fler prover
minskar osakerhet i berdkningarna, da den faktiska variationen i koncentrationer
inkluderas. Fler studier har jamfort belastningar berdknade med stickprover/linjéar
interpolering i relation till belastning beréknad fran hogfrekvent data (Lannergard
m.fl., 2019; Villa m.fl., 2019; Haglund, 2021). I Villa m.fl. (2019) gjordes
jamforelserna i ett av typomraderna i den nationella miljodvervakningen av
jordbruksmark (U8, 6 km?) och dar kunde generellt hogre belastningar fran den
hdgfrekventa datan konstaterades. Haglund (2021) undersokte sju olika vattendrag
och jamforde belastningsberakningar (Figur 5). | tre av de undersokta omradena
(Hagaan, Skivarpsan och Sévjaan) var skillnaden mellan metoderna signifikant, och
gav i samtliga fall hogre belastning med hdgfrekvent data. En tidigare studie gjort
pa Savjaan (Lannergard m.fl., 2019) visade dock stora skillnader mellan ar. |
ytterligare en annan studie i Kiladn gav hogfrekvent data en 30 % hogre belastning
an belastning beraknat fran stickprover (Ottander, 2019). Flodet har stor paverkan
pa dessa berakningar och om ett stickprov tas vid en topp i koncentrationer och
flode sa far det stor paverkan pa resultatet (Lannergard m.fl., 2019). Darmed blir
det extra viktigt med hdgfrekvent data under perioder med varierande fléde och
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hoga koncentrationer, exempelvis vinter, var och host (Lannergard m.fl., 2019;
Haglund, 2021). Skillnaden mellan belastning berdknat pa stickprov och fran in-
situ sensorn &r storst i mindre avrinningsomraden med hog lerhalt. | de flesta
flodmynningar ar manadsvis provtagning tillracklig for att ge en langsiktigt
representativ bild av transport av TP och TSS.

Fyriﬁ: Fyrisan

Il Sensor

— nsor
B Lab Sensor

—Lab

Turbiditet (FNU)

Manad 2019-01-01 2019-02-01  2019-03-01 2019-04-01

Figur 5. En jamforelse av sensor och labberdknad belastning. Till vanster ses ett stapeldiagram
med jamforelse over tre manader, till hoger hur labvardena har interpolerats och hur uppmatt
turbiditet raknats om till TP. Publicerat med tillatelse av Haglund (Haglund, 2021).

3.1.3. Erosion

Vid analys av hogfrekventa matningar av turbiditet i forhallande till flode kan olika
monster kopplat till mobilisering av partiklar upptéckas, dven kallad hysteresis
analys (Lannergard m.fl., 2021). | de fall turbiditetstoppen kommer fore
flédestoppen mobiliseras partiklarna snabbt, och nér turbiditetstoppen kommer
efter flodestoppen behdvs mer kraft for att mobilisera partiklarna, alternativt
transporteras de langre innan de nar sensorn. Dessa monster kan kopplas till olika
faktorer, exempelvis vaderforhallanden och markfuktighet. | en studie gjort pa
Séavjaan kunde snabba hysteresismonster kopplas till hog markfuktighet och
vinter/varsasong, vilket visar att atgarder for att forhindra snabb erosion ar viktiga
i detta avrinningsomrade (exempelvis minimera bar mark och erosion i kantzoner)
(Lannergard m.fl., 2021).

Den hogfrekventa datan fangar den tempordra variationen i halten partiklar i
vattendraget. Darmed kan viktiga bakomliggande faktorer som péaverkar erosion
och hoga halter TSS i vattendraget upptackas, exempelvis vaderforhallanden i
kombination med markfuktighet, om omradet ar bevuxet och hur det &r drénerat.
Med klimatférandringar forvantas erosion bli ett storre problem till féljd av extrem
nederbord pa platser med hog risk for erosion, exempelvis omraden med jordarter
som domineras av mjéla och lera (Ulén & Jakobsson, 2005). Genom att évervaka
erosionsbenagna platser, kan vi lara oss om hur och nér vi ska satta in atgarder for
att motverka erosion. | Figur 6 visas hur turbiditetsresponsen kan vara olika
beroende pa vattendragets karaktar, trots att nederbérden &r likvardig (60 mm Gver
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nagra dagar). Dar ses att Hagaan, som ar ett lerdominerat vattendrag med hog andel
jordbruksmark, ger en hog turbiditetstopp (~400 NTU), medan Julmyrabécken (ett
litet vattendrag omgivet av skog) ger en mindre turbiditetstopp (~200 NTU).
Slutligen kan dessa tva mindre vattendrag jamforas med Fyrisan, som reagerar cirka
ett dygn efter de andra vattendragen med en betydligt mindre turbiditetstopp (~60
NTU). Detta indikerar att vissa vattendrag ar mer erosionsbendgna och kommer att
vara mer sarbara i ett férandrat klimat.

Turbidity (NTU)

+ Hagaan turbidity Julmyra turbidity * Fyrisan turbidity

Figur 6. Turbdiditetsvariationer éver en period med intensiv nederbérd (ackumulerat 60 mm dver
nagra dagar) i tre olika vattendrag.

3.2. Klorofyll och cyanobakterier

Klorofyll och phycocyanin (indikator for cyanobakerier), méts genom flourescens
och kan beskriva variationer i véxtplankton i vattendrag och sjéar (Zeng & Li,
2015). Genom att koppla ihop variationer med andra parametrar, exempelvis
temperatur, 16st syre och turbiditet, kan vi skapa insyn i de processer som driver
algblomning. En klorofyllsensor har nyligen installerats pa en av sonderna inom
pilotprojektet, Nykdpingsan, dar matningarna sker vid utloppet av en sjo.

En mer utforlig testverksamhet med méatningar av klorofyll och phycocyanin har
gjorts av SLU i anslutning till miljoovervakningen av Malaren. Djupprofiler av
klorofyll, phycocyanin, turbiditet och pH uppmattes i Malaren (Stora Ullfjarden)
for att undersdka potentialen av att skapa ett tidigt varningssystem for algblomning.
I Lof (2021) jamfordes data fran sensormatta djupprofiler, labdata och satellitdata.
Under mitten av maj nér vattnet varmdes upp observerades stora variationer mellan
ytvatten och djupare vatten avseende klorofyll, pH och phycocyanin (Figur 7 och
8). Vid andra tillfallen 6kade halten klorofyll, men inte halten phycocyanin vilket
indikerar att algblomningen da drivs av andra alger.
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Figur 7. Djupprofiler uppmatta med en EXO2 sond i Stora Ullfjarden, vd tv4 tillfallen av hoga
klorofyllhalter. Publicerad med tillatelse av forfattaren (L6f, 2021).
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EXO2 profil 25/5-21 EXO2 profil 24/6-21
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Figur 8. Phycocyanin i mitten av Stora Ullfjarden vid tva tillfallen av hoga klorofyllhalter, vilket
visar att 25/5 bestod en del av algblomningen av cyanobakterier. Publicerad med tillstand av
forfattaren (L6f, 2021).

3.3. Surstotar

Lansstyrelsen i Jamtland har métt pH, konduktivitet och I6st organiskt material
(fDOM) for att undersoka surstétar som vanligen inte fangas med manadsvis
provtagning. | Figur 9 ses en forsurningsepisod déar pH och konduktivitet gar ned
under nagra veckor under varen medan fDOM okar (Selin Norén, 2022). Detta visar
dynamiken mellan organiskt material och pH, under hogre floden (konduktivitet
spads ut) dar organiska syror i det organiska materialet urlakas fran marken och
transporteras till vattendraget.

Stwra Hirjis

/\-/V\,\A : ‘
. A

TNl

sl Moo Dol el Taod Boed Nasd Vaod Bl Maed Buwd luad Jmd Smad Teal Smad

Figur 9. Forsurningsepisod i Stora Harjean, sensordata fran 2019-2020. Konduktivitet (bla linje),
fDOM (rod) och pH (gron). Fran Selin Norén, 2022 (med tillatelse).
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3.4. Adaptiv provtagning

In-situ sensorer och telemetri ger mojlighet till att vattenkvaliteten kan 6vervakas i
realtid, men det &r inte alla &mnen av intresse som gar att mata med sensorer.
Daremot kan sensorn via telemetri kopplas till ett larm sé att en provtagare kan aka
ut och ta ett extraprov nar sensorerna indikerar extraordinara forhallanden. Ett
exempel pa det ar i augusti 2018 da det kom 74 mm nederbord pa ett dygn i Uppsala,
vilket innebar stor paverkan pa vattenkemin i Fyrisan (Figur 10). En ovanligt Iag
syreniva indicerade att ett extra stickprov togs som bekréftade den laga syrehalten
och ocksa visade hoga halter ammonium. | savél Skivarpsan och Hagaan tas extra
vattenprover nar turbiditeten Gverstiger ett troskelvéarde pa 50 FNU. Ett sms skickas
da till provtagaren som, om det ar praktiskt mojligt, tar ett extra prov for labanalys.
Detta har gjort det mojligt att fa fler prover med hoga nivaer pa turbiditet och TP
vilket ger sékrare skattningar av sambandet som anvands for berakning av TP ur
turbiditet. Andra mojliga implementeringar av detta ar att ha ett larm nér
konduktivitet eller pH Overstiger en viss grans, saval som klorofyll och
phycocyanin som kan indikera algblomning. Larmnivaer fran sensorer kan &ven
anvandas till att styra automatiska provtagare.
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Figur 10. Variation i syrehalt driven av stor mangd nederbdrd, da 16st syre narmade sig 0 inkom ett
larm och extra prover togs for att undersdka vriationen i vattenkemi parametrar som inte ar méjliga
att mata med in-situ sensorn.

3.5. Klimatférandringar

| takt med att méatningarna med sensorer genererar langa tidsserier kan data
anvandas for att analysera hur dynamiken i avrinningen péaverkas av
klimatfoérandringar. Klimatférandringar forvantas bidra till perioder med extrem
nederbord, hégre temperaturer, mer regn men ocksa en forandring av de typiska
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sasonger vi ar vana vid idag (Laguna Marin, 2022). Dessa forandringar kommer att
paverka hydrologi och vattenkemi, pa ett satt vi inte kan forutse. En av de stora
fordelarna med in-situ sensorer ar att de pa ett unikt satt beskriver kortsiktig
variation i vattendragen. Att redan nu skapa dataserier som fangar exempelvis
episoder av extremt hoga floden for att se hur vattenkemin paverkas, kan hjélpa oss
att forsta och battre forbereda oss for de effekter som klimatférandringarna kommer
att ge i olika typer av vattendrag. Aven temperaturférandringar kan vara intressanta
att Overvaka for att forutsaga effekten av klimatforandringar idag och i framtiden.
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4. Andra anvandningsomraden

4.1. Biologiska processer

Med fordjupad analys av dynamiken i de parametrar som redan nu kan métas med
sensorer kan man fa kunskap om biologiska processer i vattendragen. Ett exempel
pa det ar att dygnsvariationen av lost syre kan anvandas for att uppskatta
metabolismen i vattendraget (Diamond m.fl., 2021). Metabolism och variation i 16st
syre kan anvandas for att forstd processer som styr omsattningen av organiskt
material och hur kvdve omsatts.

4.2. Koldioxid i vattnet

Inom forskningsprojekt pd SLU anvands sensorer for 16st koldioxid i vattendrag.
Detta ger vardefull kunskap om hur hydrologiska och biologiska processer driver
variabiliteten av koldioxid i vattendrag (Wallin m.fl., 2020). Under tider pa aret
med véxtlighet och laga floden kontrollerar primérproduktionen i vattendraget
koldioxidnivaerna, da dessa uppvisar tydliga dygnsmanster. Vid kraftigt regn efter
en lang tid av torka, uppvisade sensordatan hdga pulser av koldioxid i vattendraget
vilka kan vara av betydelse for uppskattning av effekter av klimatférandringar
(Figur 11). Sensorer for koldioxid &r annu inte tillrackligt robusta for att anvandas
inom miljédvervakningen.
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Figur 11. Dynamik i 16st koldioxid i vatten kopplat till flode i en jordbruksa (Wallin m.fl., 2020).

4.3. Hydromorfologi och partikeltransport

Implementeringen av EU:s ramdirektiv for vatten som bland annat lett till att alla
vattendomar for vattenkraft planeras att omprovas har lett till ett 6kat intresse for
hur hydromorfologisk paverkan i allméanhet, och vattenkraft i synnerhet, paverkar
vattenekosystemen. En del av paverkan utgors av att mangden och dynamiken av
partiklar i vattnet fordndras. | dammar sker en sedimentation av partiklar medan
korttidsreglering kan leda till 6kad erosion under korta pulser med hoga floden.
Genom att jamfora reglerade med oreglerade likvardiga vattendrag kan man visa pa
effekten av dammar. Ett exempel pa detta visades i en studie med dygnsvisa
provtagningar av vattenkemi i Luledlven och Kalix &lv (Ronnback m. fl., 2009).
Med sensorer blir sadana studier enklare och mer kostnadseffektiva att genomfora.
For att studera effekterna av korttidsreglering ar sensorer helt avgorande.
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5. Forslag: sensorer i nationell
miljoovervakning av vattendrag

5.1. Motiv

Overvakning med in-situ sensorer ger ett vardefullt komplement till den nuvarande
miljo6vervakningen med labanalyser av stickprov. Aven om det &n s lange bara &r
mojligt att mata ett fatal variabler, som i vissa fall innebér indirekt matning, ger
hogfrekventa matningar ny och vardefull kunskap om hur vattenkvaliteten varierar
i olika tidsskalor. Matningarna bidrar darigenom till att uppfylla kraven pa den
kontrollerande 6vervakningen i EU:s ramdirektiv for vatten. Det géller bade att ge
underlag for att utforma effektiva matprogram och att folja langsiktiga forandringar
i naturliga forhallanden och effekter av storskalig paverkan (EU, 2000).
Klimatforandringen forvantas ge mer extrema vader. Det racker da inte att bara
mata trender i genomsnittliga halter utan forandring i variationen av
vattenkvaliteten &r minst lika viktig. Det géller exempelvis en 6kad frekvens och
amplitud av extrema forhallanden. Matningar med sensorer ger betydligt storre
mojligheter till sadana analyser.

Inledningsvis var SLU:s arbete inriktat pa att forbattra transportberakningar av
TP och TSS baserat pa turbiditetsmatningar samt att mata halten organiskt material
i ravattenintag for dricksvatten. Efter att ha arbetat med sensorer i tio ar, ser vi att
in-situ sensorer har bredare anvandningsomraden &n sd. Vi ser ocksa att
mojligheterna kommer ¢ka i framtiden i takt med att sensorer utvecklas. Vi foreslar
darfor att matningarna med sensorer i den nationella miljodvervakningen
permanentas och om mojligt utdkas. Den kompetens och infrastruktur av métningar
med in-situ sensorer som har byggts kan da bibehallas och fortsatta att utvecklas
géllande utrustning, datahantering, kvalitetskontroll och datavérdskap. Detta ger
mojlighet att bygga upp tidsserier med hogfrekventa data samt att testa nya typer
av matutrustning i takt med att de utvecklas. Utvecklingen bor ske i redan
etablerade samarbeten med exempelvis faltforskningsinfrastrukturen SITES och
med andra nordiska lander.
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5.2.

Forslag pa program

Foljande langsiktiga strategi for matningar med sensorer inom den nationella
miljodvervakningen foreslas:

Niva 1. | pilotprogrammet som pagatt sedan 2017 ingar nu fem sonder. Vi
foreslar att atminstone dessa matningar blir permanenta, i de flesta fall i
samma lokaler som nu. Métning med dessa sonder tacker typerna 1, 3 och
7 enligt tabell 3 (jordbruksvattendrag med hogt lackage av TP, vattendrag
med stor risk for erosion samt lokaler med komplex belastning). Detta
innebar en underhallskostnad enligt tabell 4.

Niva 2. De fem sonder som kopts in inom EU-Life projektet Rich Waters
tas 6ver av den nationella miljoovervakningen nar projektet avslutas 2023.
Vattendragstyperna 2 och 5 enligt tabell 3 bor prioriteras i férsta hand
(jordbruksvattendrag med sandjordar med lackage av nitrat samt
fjallvatten). Denna niva skulle innebéra en underhallskostnad enligt tabell
4.

Niva 3. Framover ser vi att sonder i ytterligare stationer vore vérdefullt.
Typerna 4 och 6 (forsurade vatten och reglerade/oreglerade alvar) skulle
vara givande att Overvaka. Generellt bor in-situ sensorerna inom det
nationella miljédvervakningsprogrammet vara geografiskt spridda over
Sverige, men stor hansyn ska tas till mojligheten att underhalla dem.
Samtliga platser for sensorer bor ldggas dar det redan finns
vattenkvalitetsdata sedan tidigare.

Tabell 3. Olika typer av lokaler for 6vervakning.

Typ | Beskrivning Tillvagagangssatt
1 Jordbruksvattendrag med lerjordar med | I forsta hand méts turbiditeten som proxy for
hogt lackage av TP TP for att f& béttre uppskattningar av transport
och félja trender i fosforlackagets dynamik.
2 Jordbruksvattendrag med sandjordar | Framfor allt mats nitrat for att folja upp

med ldckage av nitrat effekter av atgarder.
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3 | Vattendrag med stor risk for erosion och | 1 piditeten mats for att folja trender i

jordskred
frekvens och magnitud hos episoder med
hdga varden samt trender i transporten.
4 Forsurade vattendrag under Konduktivitet, fDOM och pH méts for att
aterhamtning detektera surstétar och for att kunna hérrora
dessa till utspadning, organiska syror och
mansklig paverkan.
5 Fjallvattendrag Ett flertal variabler kan métas for att pa lang

sikt folja forandringar i dynamiken orsakade
av klimatférédndringen

6 Reglerade och oreglerade alvar Mata turbiditeten men aven fDOM framfor
allt under varfloden for att folja effekterna av

klimatfordndringen och regleringsstrategier.

7 Lokaler med komplex belastning Metodutveckling. | kombination med syften
enligt 1-6.

5.2 Kostnadsuppskattning

Underhallskostnaden  utgors  till  storsta delen av  personalkostnader
(datasammanstéllning, tillsyn pa veckobasis, batteribyte, rengoring, kalibrering och
hantering av uppkomna problem), 6vriga kostnader &r kemikalier och datasystem
for hantering av data (Tabell 4). Investeringskostnader varierar beroende pa vilket
fabrikat som valjs pa sond och de parametrar som ar av intresse, en schablonsumma
pa 180 tKr anvands i exemplet nedan. Detta inkluderar sond, sensor, telemetri och
installation.

Tabell 4. Redovisning av investerings- och underhdliskostnader i kr for de olika forslagen (niva 1-
3).

Plats Investeringskostnad Underhéllskostnad/ar
Niva 1 (5 sonder) 150 000

Niva 2 (10 sonder) 300 000

Niva 3 (per sond) 180 000 30000

27



5.3. Risker

Foljande risker for att ej uppna malet med en langsiktig implementering har
identifierats (tabell 5). | samtliga fall kan motatgarder tillampas for att motverka
identifierade risker.

Tabell 5. Identifiering av olika risker, dess sannolikhet, allvarlighet och hur vi beméter risken.

Problem Sannolikhet | Allvarlighet | Kommentar
Kvaliteten pa data ar inte bra | Lag Hog I var metodik for
nog for anvandning kvalitetskontroll upptacks

problem med data i ett tidigt
skede vilket gor att problemet
kan atgardas

Kortsiktig finansiering gor det | Medel Hog Personal behovs for att bedriva
svart att driva en langsiktig foreslagen verksamhet, utebliven
infrastruktur inom nationell finansiering skulle paverka
Overvakning datatillgang och kvalitet.
Problem med utrustningen | Hog Lag Vid korrekt underhall och
skapar hal i dataserier tillgang pa personal kan fel tidigt

upptickas och atgardas.

5.4 Samarbete

Arbetet med in-situ sensorer ar en kontaktyta for manga olika aktorer, vilket skapar
mojligheter till samarbete. Samarbete har tidigare forekommit med lansstyrelser,
kommuner, konsultforetag och IVL kring specifika miljoproblem (exempelvis
forsurning, dagvatten och atgardsuppféljning). Ett samarbete har upprattats med
forskningsinfrastrukturen SITES gallande erfarenhetsutbyte kring lagring och
kvalitetssakring av hogfrekvent data. Vidare har samarbeten uppréttats med andra
universitet (ex. Uppsala universitet) kring utvecklandet av ny teknik.
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6. Framtidsutsikter

Utvecklingen av nya sensorer av olika slag ar ett mycket expansivt och brett omrade
for forskning och utveckling pa global niva. Det handlar bade om att kunna mata
fler parametrar och att minska kostnaden per méatenhet. Att mata med sensorer
kontinuerligt aret runt i ett vattendrag utan standig tillsyn stéller dock hdga krav pa
utrustningen. Det gor att manga sensorer som utvecklas inte kommer att kunna
anvandas i miljodvervakning, d&ven om de mater parametrar vardefulla for
vattenforvaltning och forskning. Flera initiativ ar dock intressanta att folja i nartid.

Sensorer for nitrat (NOs) och ammonium (NH4) baserade pa jonselektiva
membran har funnits tillgangliga ett tag. VVara erfarenheter hittills &r att dessa inte
klarar av matningar under langre tid i jordbruksvattendrag, troligen pa grund av att
de forstors av humus i vattnet. En mer lovande teknologi for nitrat ar baserad pa
absorbansspektrometri inom UV-intervallet. En sadan sensor finns installerad pa en
av sonderna inom pilotprojektet. Det som gjort det mojligt ar utvecklingen av
energisndla UV-LED lampor. Flera utvecklingsprojekt ror utvecklingen av
fluorospektrometrin som &r samma princip som redan anvands fér fDOM. Genom
att kunna mata fluorescens for fler vaglangder tillrackligt energisnalt hoppas man
kunna mata till exempel fosfat (PO4), flera kvalitetsaspekter pa det l6sta organiska
materialet och olika typer av organiska fOororeningar som exempelvis oljespill
(Muntlig kommunikation, Stromback, 2022).

Mer hogteknologiska exempel pa sensorutveckling ar arbetet pa institutionen for
materialvetenskap och elektroteknik pa Uppsala universitet dar biokemiska
sensorer baserade pa kiselteknologi och nanopartikel/nanostrukturer utvecklas.
Redan idag finns grafen/kiselbaserade sensorer som kan mata jonstyrka, redox samt
pH i vatten (Angizi m.fl., 2022). En stor utmaning inom detta falt &r dock att mata
specifika joner, exempelvis POs-P i jonstarka vatten med potentiell hdg
humus/suspenderat materialhalt.

Ett alternativ till olika typer av direkta matningar ar sonder med miniatyrlab som
analyserar fraktioner av fosfor och kvave med samma metoder som pa lab (Figur
12). Dessa sonder ar &n sa lange betydligt dyrare an de sonder med sensorer vi hitills
provat och kraver regelbunden pafylining av reagens. Erfarenheter fran kollegor pa
andra universitet har visat att dessa sonder kraver mkt underhall, da tillvaxt av alger
och biofilm skett pa slangar och i utrustningens olika delar (Chen & Crossman,
2021). SLU kommer under kommande ar att testa denna typ av utrustning i ett
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pilotprojekt i samarbete med Ljusnan-Voxnans vattenforbund for att undersodka for-
och nackdelar.

Ett annat omrade under utveckling & om e-colibakterier skulle kunna matas
kontinuerligt i vatten med hjalp av DNA-sekvensering.

Figur 12. WIZ-probe som mater ex. PO4-P och TP. www.systea.it

| takt med att sensorer utvecklas och bli mer robusta skulle det finnas mojlighet att
glesa ut befintlig vattenprovtagning (exempelvis till varannan manad istallet for
varje manad) och istéllet anvanda resultaten fran in-situ sensorn i hogre
utstrackning vid utvérdering av vattenkvaliteten. Med ett kvalitetscertifierat
arbetssétt skulle da dessa matningar vara ett fullgott alternativ till traditionell
provtagning, med mervarden gallande insyn i korttidsvariation.
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7. Slutsatser och rekommendationer

Vara erfarenheter av tio ars matningar med sensorer i vattendrag med pagaende
ordinarie matprogram har visat att de tillfor véardefull information om den
kortsiktiga variationen av vattenkvaliteten. Det gor det mojligt att béttre beskriva
tillstandet i vattenmiljon, fa battre uppskattningar av d&mnestransporten samt ge
underlag for att folja upp atgarder. Anvandningsomraden dér in-situ sensorerna ger
Okad kunskap omfattar dynamik i ndringsdmnen och suspenderat material (kopplat
till transportberékningar och erosion), algblomning och surstétar. Sensorer ger
ocksa mojlighet till adaptiv provtagning sa att extra vattenprover kan tas under
extrema episoder. Vidare ger in-situ sensorerna kunskap kring korttidsvariation
kopplat till klimatférandringar, exempelvis extrem nederbérd, men &ven insyn i hur
olika vattendrag ar sarbara for dessa typer av handelser. Pa detta satt kan
sensormatningar vasentligt bidra till att uppfylla malen med den kontrollerande
overvakningen att utforma effektiva matprogram och att félja langsiktiga
forandringar i naturliga forhallanden samt effekter av storskalig paverkan.

Foljande forslag pa langsiktig implementering av in-situ sensorer i nationell
miljoovervakning foreslas:

e Niva 1: De fem sonder som ingatt i det pilotprojekt som finansierats med
hjalp av HaV permanentas. Detta ar ett kostnadseffektivt forsta steg, da det
skulle innebér att SLU anvéander det redan upparbetade systemet for
underhall, datahantering och kvalitetskontroll. | 4 av 5 fall anvéands redan
befintliga lokaler, som innefattar jordbruksaar med hog belastning av TP,
vattendrag med hog erosionsrisk samt komplex miljopaverkan. Detta
alternativ innebar en underhallskostnad pa 150 000 kr/ar for samtliga fem
sensorer.

e Niva 2: Ytterligare fem sonder som tidigare ingatt i projektet Rich Waters
inkluderas i den nationella miljéovervakningen fran och med 2024. Har
finns majlighet att behalla eller flytta dessa till nya lokaler. Typer av
vattendrag som bor prioriteras ar jordbruksaar med nitratproblematik samt
fjallvatten. Detta alternativ innebéar en underhallskostnad pa 300 000 kr/ar
for samtliga tio sensorer.
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e Niva 3: Investering i ytterligare sonder, dar investeringskostnaden
uppskattas till 180 000 kr per sond och en underhallskostnad pa 30 000 kr/ar
och sond. Typer av vattendrag som foreslas 6vervakas ar oreglerade dlvar
och forsurningspaverkade vattendrag.

En langsiktig finansiering av matningarna gor det mojligt att behalla anstalld
personal for kontinuerligt underhall och kvalitetskontroll. Darmed minimeras
risken for luckor i data som beror pa tekniska problem med matningarna

Efter tio ar av testning av utrustning och upparbetade rutiner samt en
kvalitetskontrollerad process ar lampligt att inféra denna nya teknik i den nationella
miljodvervakningen. Detta kommer att ge ny vardefull kunskap kring den
kortsiktiga variationen av vattenkemiska parametrar, vilket tillfor ett viktigt
komplement till den idag langsiktiga beskrivningen av tillstdndet i Sveriges
vattenmiljo.
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