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Forord

Forekomst av cyanobakterieblomningar ar fortfarande en stor utmaning i manga
svenska sjoar. Forutom fortsatt 6vergddning bidrar klimatférandringar med var-
mare ytvatten till 6kad férekomst av cyanobakterier. Mélaren ar dricksvattentdkt
for drygt tva miljoner ménniskor och forekomst av cyanobakterier kan vara en ut-
maning for en sdker dricksvattenproduktion. Pga. av de stora kostnaderna for ana-
lys 0vervakas cyanobakterier och andra vixtplankton vildigt séllan inom milj66-
vervakningen av sjdar.

I denna rapport beskrivs anviandning av en multielektrod med ett stort antal senso-
rer som kan registrera djupprofiler av ett stort antal relevanta parametrar (tempera-
tur, ledningsférmaga, turbiditet, vattenfarg, pH, syrgas, redox, klorofyllhalt samt
halt av pigment frén cyanobakterier) med hog spatial upplosning (< 0.3m) i tva
Milarbassénger (Stora och Lilla Ullfjédrden) som sedan tidigare &r kénda for fore-
komst av cyanobakterier, sirskilt sdidana som uppehéller sig lite djupare i vatten-
massan. Anviandning av hogupplosta sensorer kan stodja forstaelsen av forekomst
och massutveckling av cyanobakterier.

Projektgruppen bestod av personal fran institutionen for vatten och miljo, SLU:
Stephan J Kohler, Christian Demandt, Karin Wallman och Stina Drakare, samt Jing
Li fran Lunds Universitet.
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Sammanfattning

Inom miljoévervakningen anvédnds sonder for registrering av temperatur och syre-
halt sedan ett par ér tillbaka. I detta projekt testades om en multielektrodsond av
typ EXO02, som utdver syrgas och temperatur dven registrerar ett stort antal andra
analysparametrar, skulle kunna anvindas pa samma sétt. Multielektrodsonden har
anvénts under sex ménader for provtagning i Ullfjardarna. Sonden dr mycket bra
lampad for analys av forhallanden i sjéar diar man inte har tidigare kunskap om de
forekommande spatiala variationerna av vattenkemi och olika pigment. Eftersom
sonden registrerar vattenkemidata for ett stort antal viktiga parametrar kan den an-
véandas for att kartlagga naturligt forekommande variationer, séarskilt i djupled. Re-
sultat fran sonden ér tillgéngliga direkt vilket gor att provtagningen kan anpassas i
falt baserat pa de observerade signalerna fran sonden. Resultat frdn denna under-
sokning bekriftar bland annat tidigare resultat frén provtagningar i Stora Ullfjarden
dér man kunde observera férekomst av cyanobakterier nira temperaturskiktningen
pa nagra meters djup. Sonden kunde registrera data som inte ar tillgingliga via den
vanliga miljodvervakningen och profilerna ger en stor forstaelse for de akvatiska
processerna. Vid tva tillfdllen fanns det indikationer att sondens turbiditetsmét-
ningar ger en sannare bild av sjons skiktningsforhéllande dn turbiditetsresultaten
frén ordinarie provtagning.

Hantering av elektroden i félt var enkel. Datahanteringen var inte krangligare &n
den som uppstér vid hantering av andra sensordata. Omhéndertagandet av elektro-
den, inklusive kalibrering och annan kvalitetskontroll, krdver dock utbildad perso-
nal. Under projektets gang har laboratoriepersonal utfort ett antal provtagningar
med sonden. Laboratoriet analyserade inte resultatet och gjorde inte heller ndgon
kvalitetskontroll av sonderna eller erhdllna resultat. Detta forklarar varfor en del
avvikelser uppstod med avseende pa syrgashalt vid forsta provtagningen och under
nistan hela projektet for klorofyll.

For att sonden ska kunna anvindas med framgéng i miljodvervakning kravs det en
storre arbetsinsats runt arbetet med kvalitetskontroll och uppf6ljning. Sa linge det
inte finns ett storre antal uppdrag dér sonden kan anvindas i flera provtagningspro-
gram, sé kan inte laboratoriet l14gga den nédvéindiga tiden som kréavs for att auto-
nomt kunna anvénda sonden.
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Summary

Environmental monitoring has made use of probes for recording temperature and
oxygen content since a couple of years ago. In this project, it was tested whether a
multi-electrode probe of type EXO2, which in addition to oxygen and temperature
also registers many other analysis parameters, could be used in the same way. The
multi-electrode probe has been used for six months for sampling in Ullfjérdarna.
The probe is very well suited for the analysis of environmental conditions in lakes
where there is no prior knowledge of the occurring spatial variations of water
chemistry and pigments. Since the probe records water chemistry data for many
important parameters, it can be used to map naturally occurring variations. Results
from the probe are available immediately, allowing sampling to be adjusted in the
field based on the observed signals from the probe. Results from this investigation
confirm, among other things, earlier results from sampling in Stora Ullfjérden,
where the presence of cyanobacteria could be observed near the temperature strati-
fication at a depth of a few meters. The probe was able to record data not available
through regular environmental monitoring and the profiles provided a good under-
standing of the aquatic processes. On two occasions there were indications that the
probe's turbidity measurements give a more accurate picture of the lake's stratifica-
tion conditions than the turbidity results from the regular sampling. Handling the
electrode in the field is simple. Data handling is no more complicated than when
handling other conventional sensor data. The maintenance of the electrode, incl.
calibration and other quality control, however, requires trained personnel. During
the project, laboratory personnel have carried out several samplings with the probe.
The laboratory did not directly analyse the results nor did any quality control of the
probes occur continuously. This explains why some deviations occurred regarding
oxygen content at the beginning and during almost the entire project for chloro-

phyll.

In order for the probe to be used successfully in environmental monitoring, a
greater effort is required around work with quality control and follow-up. If there
are not many missions where the probe can be used in several sampling programs,
the laboratory cannot invest the necessary time required to be able to use the probe
autonomously.
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1 Introduktion

Klimatforandringar och paverkan pa ytvatten som resultat av en vixande befolkning
och strukturella foréndringar i véra stéder ér tva faktorer som bidrar till 6kade utma-
ningar att nd miljokvalitetsmalet levande sjoar och vattendrag. Hoga vattentempera-
turer och syrefattiga forhallanden i sediment i kombination med 6kad avrinning kan
bidra till 6kande halter av fosfor i en del sjdar. Syrefattiga forhéllanden i bottenvatt-
net hotar kénsliga kallvattensarter som inte klarar att vara i ytvattnet sommartid. En
av konsekvenserna av okad fosforhalt ar algblomning som har negativ inverkan pé
offentliga bad och dricksvattenforsorjning.

Stora Ullfjdrden &r en av tre Malarbassénger dir syrefattiga forhallanden forekom-
mer under storre delar av sommaren (Drakare et al. 2021). Denna basséng &r ocksa
en av tre Mélarbassdnger som pga. av en stor dominans av cyanobakterier far klass-
ningen dalig ekologisk status.

Sjon och den uppstroms liggande Lilla Ullfjarden har tidigare studerats i ramen av
ett forskningsprojekt (DiCyano: www.dicyano.com) dér olika tekniker for att kvan-
tifiera 6vergddning anvéndes. Under 2021-2022 utfordes tre examensarbeten som
studerade Stora Ullfjarden i detalj:

I studien ”Undersokning av tidigt varningssystem for algblomning — en studie ge-
nom vattenkvalitetsmiitningar med EXO?2 sond, fjirranalys och vattenprovtag-
ning” av Harald Lof (2021) framgick det att ”Algblomningen foregicks av bildan-
det av en termoklin, stigande vattentemperatur och stigande pH vilket skulle
vara ldmpligt att overvaka som indikator pa att algblomning kan ske...ett for-
slag pd varningssystem for algblomning som anvdinder fjdrranalys med satelli-
ter for klorofyllkoncentration och turbiditet i kombination av in situ sensorer
for att overvaka vattentemperatur, phycocyanin och pH” samt att ”Jdamforelser
mellan satelliternas skattning, mdatmingarna med EXOZ2 sonden och resultat
fran analys av vattenproverna visade att de mer hogupplosta Sentinel 2-satelli-
terna gav klorofyllviirden som bdttre stimde overens med klorofyllkoncentrat-
ionerna fran vattenproverna och fran EXO2-sonden”.

Studien med titeln "Modellering av fosfordynamik i Stora och Lilla Ullfjirden”
som utfordes av Walter Cassel (2022) kom fram till att: ”Fér att bdttre forsta fos-
fordynamiken och algblomningar i Ullfjdrdarna dr det nodvindigt att fortsdtta ta
profilmdtningar i fjdrdarna. Fler mdtningar i Lilla Ullfjdrden pd olika platser med
olika djup vore ocksd nodvindigt for att forsta hur internbelastningen ser ut i olika
delar av fjdrden. Med mer information kan ett informerat beslut tas for att vilja
eventuella dtgdrder for att sdkerstdlla en god vattenkvalitet framéver” samt ”Ana-
lysen av mdtdata visade att fjdrdarna dr skiktade under sommaren, vilket innebdr
att det djupare vattnet inte blandas med det ytliga. Fosforhalten i bada fjdir-
darna, men framfor allt Lilla Ullfjdrden, var periodvis hog vid bottnen. Detta
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tyder pa att fosfor frigors fran sedimenten pa sjébotten vilket kallas internbe-
lastning. Fosforhalten och klorofyllhalten var hoga vid 6 meters djup under
sommaren, vilket tyder pd att en vixtplankton befann sig pd det djupet i Ullfjdr-
darna.”

I studien ”Aluminiumbehandling som sjorestaureringsatgird i Stora och Lilla
Ullfjiarden” jamforde Maja Sellergren (2022) effektiviteten och kostnaden for
olika metoder att hantera intern fosforbelastning: ”Frdn studien kan noteras att
aluminiumbehandling verkar vara ett rimligt val av atgdrdsmetod for att minska
internbelastningen i Lilla och Stora Ullfjdrden. I Lilla Ullfjdrden dr internbelast-
ningen av fosfor den huvudsakliga anledningen till den arliga algblomningen. I
Stora Ullfjéirden dr dven den externa belastningen av fosfor av betydelse. Att alu-
miniumbehandla bada sjéarna, som har en total sjoyta pda 500 hektar, beriknas
kosta omkring 21,7 miljoner kronor. Att inte uppnd god ekologisk status i sjéarna
kostar ocksa pengar. Stora och Lilla Ullfjdrdens ekonomiska virde ligger framst i
tidnster som inte har ett marknadsvirde. Framfor allt har sjoarna ett hégt natur-
vdrde och bidrar med manga kulturella ekosystemtjdnster sasom bad, fiske och re-
kreation. Allmdnhetens betalningsvilja for att uppnd god vattenstatus dr uppskattat
till 23,1 miljoner kronor. Det betyder att allmdnhetens betalningsvilja ticker kost-
naderna for aluminiummetoden. Med hjdlp av Bayesiansk beslutsanalys har det
dven kunnat konstateras att om det anses att god ekologisk status i Stora och Lilla
Ullfjdrden dr virt mer dn 25 miljoner kronor pd en 12-drsperiod bor sjéarna alu-
miniumbehandlas. Innan en sddan dtgdard utfors mdste fler undersokningar utforas

for att bestdmma en lamplig dos”.

I milj6dvervakningen av Malaren anvéands sedan ett par ar optiska sonder som regi-
strerar syrgas och temperaturforhéallanden vid varje meter i epilimnion och sedan
varannan meter i hypolimnion. Denna utékning 4r en vérdefull analys som ger en
mycket battre forstaelse for skiktningsforhédllanden i sjoar. Syrgasmétningen med
denna sond &r ackrediterad och foljer en internationell standard

Under 2018 anvéandes en multielektrodsond (EXO) for 6vervakning av Malaren
(Kohler et al. 2019) under ett helt &r. Sonden togs med pa den vanliga provtag-
ningen och registrerade ett storre antal parametrar i olika Mélarbassénger. Projektet
finansierades av Havs- och Vattenmyndigheten. Baserad pa dessa tidigare erfaren-
heter uppstod intresse att se om EXO kan anvindas for att undersoka vattenke-
miska forhallanden i Ullfjardarna. Istéllet for att ha provtagning vid fasta punkter
ger EXO tillgang till hogupplosta data. Anvandningen av EXO och dess hanterbar-
het testades av ordinarie provtagningspersonal for att se om den skulle kunna inte-
greras i pagdende Overvakning.

I projektet undersoktes om anvéndning av en flerkanalssensor kan ge ett mervérde
for miljodvervakning av sjoar. Utvarderingen beaktar olika aspekter sdsom arbets-
sdkerhet vid provtagning, miljéaspekter (mojligheter till minskat antal prover som
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behover laboratorieanalyser), beddmningsunderlag for miljodvervakning och atgér-
der (tillgéng till hogre djup- och tidsupplosning av viktiga data som ror syrgas- och
temperaturforhéllanden samt forekomst av viaxtplankton) och kostnader.

2 Metodik

2.1 Provtagningsplatser

Prover togs under perioden februari och november 2022 pa tva olika stéllen (Figur
1, Tabell 1). Under juli 2022 genomfordes en extraprovtagning i Lilla Ullfjarden pa
tva olika provplatser som ses i Tabell 1.

(st Ullgeen ("

HJ' Herrhagen
P

Figur 1: Karta 6ver SLU provpunkterna i Stora Ullfidrden och Lilla Ullfidrden (Fran Miljédata
MVM; SLU)
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Tabell 1: Provtagning i Ullfjdrdarna med information om nér métningar med sond (EXQO) och
vattenprovtagning (MO) utférdes. Vid vattenprovtagningen skedde &ven temperatur- och
syrgasmétningar med den optiska sond som anvénds inom miljéévervakningen av Mélaren.

Provplatser Datum Mitresultat
St. Ullfjirden + utlopp 2022-02-23 MO
St. Ullfjirden + utlopp 2022-03-15 MO
St. Ullfjérden + utlopp 2022-04-28 MO + EXO
St. Ullfjérden + utlopp 2022-05-24 MO + EXO
St. Ullfjérden + utlopp 2022-06-16 MO
St. Ullfjarden + utlopp + Lilla Ullfjarden 2022-07-13 MO + EXO
St. Ullfjirden + utlopp 2022-08-22 MO + EXO
St. Ullfjirden + utlopp 2022-09-15 MO + EXO*
St. Ullfjirden + utlopp 2022-10-19 MO + EXO

* Utan djupdata (pga. felaktigheter i sensorn forsvann tryckgivaren i menyn). Detta uppmirksammades
forst efter provtagningen.

2.2 Anvandning av sonden

Sonden ar utforligt beskriven i Koéhler et al. (2019). EXO Handheld v2 (Figur 2) ar
en handhéllen enhet vilken tillater 6vervakning av métresultat i realtid. Sonden har
sju kanaler (Tabell 2). Det innebir att den kan utrustas med sju sensorer for
elektrokemiska, optiska eller fysiska analyser. Den sond som nyttjats i denna studie
var utrustad med sex sensorer; en kombinerad glaselektrod for pH-métning samt
oxidation/reduktionspotential (ORP), en kombinerad konduktivitetselektrod (led-
ningsformaga) och termistor for temperaturmétning, en elektrod for syrgasmétning,
en optisk sensor for fluorescensmitning (fDOM), en optisk sensor for turbiditets-
maétning och slutligen en optisk sensor for matning av klorofyll (CHL) och
phycocyanin (PCY) som motsvarar totalmédngd vaxtplankton samt cyanobakterier.
I den sista kanalen (nummer 7) kopplades en rengéringsmodul som rengér de op-
tiska sensorerna samt konduktivitets- och temperatursensorn.

Tabell 2: Oversikt av parametrar som bestdms med sonden

Parameter Enhet Analys Resultattillginglighet
Temperatur °C Termistor Samma dag
Ledningsforméga ! mS cm’! vid 25 °C Elektrod Samma dag
pH Elektrod Samma dag
Klorofyll ugL! Fluorescens Samma dag
BGA uL! Fluorescens Samma dag
fDOM 2 mg L! Fluorescens Samma dag
Syrgashalt mg L! Fluorescens Samma dag
Turbiditet * FNU Fluorescens Samma dag
Tryck hPa Sond Samma dag
! Salinitet

2 DOC [mg L', A254 [m]
3 Suspenderad material [mg L]
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Figur 2: Nérbild av sonden, elektroderna och handmodulen

Beroende pa instéillningar lagras registrerade data antingen i sondens internminne
eller i den handhéllna enheten. I denna studie anvéndes det forsta séttet for maj ma-
nad och det senare alternativet for resterande provtagningar. Med den handhéllna
enheten tillkommer ocksa mdjligheten att registrera GPS-koordinater samt att Gver-
vaka vilket djup sensorn befinner sig pa i djupprofilen i realtid.

Hantering av den ldnga sladden é&r platskrdvande och hanteringen kan vara stérande
under svara forhallanden. Sonden i denna studie anvidndes darfoér bortkopplad fran
den handhallna delen. Istillet programmerades provtagningsintervall i forvdg och
sedan frankopplades sonden under sjilva nedsénkningen.

Kalibrering av sonden utfors med ett antal olika 16sningar (Tabell 3). Felkommuni-
kation ledde till att sonden aldrig kalibrerades ordentligt for klorofyll. Av samma
skél utfordes kalibrering for pH nigot osystematiskt (se dven texten nedan).

Tabell 3: Oversikt 6ver vilka kalibreringar som ska utféras innan sonden kan anvéndas.

Parameter Enhet kalibrering

Temperatur °C Termometer

Ledningsforméga ! mS cm! @25°C  Standardlésning

pH 2 standardlosningar (pH 4 och pH 7)
Klorofyll ugL! Rhodamin (Sigma Aldrich)

BGA ugL! Rhodamine

fDOM mg L Quininsulfatldsning

Syrgashalt mg L Mittad syrgaslosning

Turbiditet FNU Standardldsning
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Sondens data lises ut via ett tillhérande program (KOR:EXE) som r tillgéngligt
via YSI (https://www.ysi.com/kor-software). Den exakta proceduren &r beskriven i
appendix 8.2 med hjélp av ett antal skdrmdumpar eftersom den innehaller ett flertal
steg och involverar hantering via Excel och JMP. Efter inldsning av sondens vér-
den filtreras signaler bort som ar ostabila t.ex. en for snabb rorelse i vattnet eller
vérden frén nir sonden varit Gver vattenytan. I denna studie filtrerades alla méatvar-
den bort dér signalen fran konduktiviteten dndrades mer &n 3% fran ett till nista
djup. Om sonden inte ger stabila virden for konduktivitet anses de andra elektro-
derna inte heller kunna ge anvéndbara vérden. Dérefter jamfordes resultat fran
EXO med de fran provtagning med optisk syrgassond samt vattenprover som ana-
lyserades pé laboratorium.

3 Provtagningar i Stora Ullfjarden

3.1 Resultat fran matningar med optisk sond samt
analysresultat fran vattenprovtagning

Temperatur- och syrgasmétningar med den optiska sond som vanligtvis anvénds
inom miljodvervakningen visade att vattnet i Stora Ullfjairden var omblandat i april
och syrgashalten var 6ver 7 mg/l i hela vattenmassan (Figur 3). I maj borjade det
bli en temperaturskiktning pa cirka 6 meter och syrgashalten var ldgre i bottenvatt-
net. Fran och med juli var det laga syrgashalter i under sprangskiktet.

I februari méttes profilen endast ned till 17 meter varmed syrgashalten allra djupast
dr okédnd vid det tillfallet. Men resultaten visar att syrgashalterna ar 1dga i botten-
vattnet bade tidig var och hela sommarhalvéret frin 6 meter och djupare. Syrgas-
halterna 4r egentligen bara tillrickligt hoga under varomblandningen och strax dér-
efter (i april och maj).

I och med syrgasbristen i bottenvattnet frigjordes fosfat frdn sedimentet och
halterna dkade i bottenvattnet (Figur 3). Endast i april och maj var halterna av
fosfat l4ga i1 bottenvattnet sammanfallande med hogre halter av syrgas. Turbiditet
och totalkvéve dkade ocksd med dkande djup under sommaren till foljd av
nedbrytning av material. De hdgsta halterna i bottenvattnet erholls i oktober.

Turbiditeten 6kade vid sprangskiktet p4 6 meter de ménader dé det var en tydlig
temperaturskiktning (Figur 4).
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Figur 3: Syrgas- och temperaturprofiler i Stora Ullfijdrden 2022 uppmétta med den optiska
sond som anvénds inom miljé6vervakningen av Mélaren. De olika fdrgerna i det hégra dia-
grammet visar statusklassningarna fér syrgas (bla=hdg, grén=god, gul=méttlig, orange=otill-
fredsstéllande, réd=dalig).
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Figur 4: Analysresultat fran vattenprovtagning i Stora Ullfjdrden 2022. Djupprofiler av fosfat-
fosfor, totalfosfor, turbiditet, och totalkvéve.

Halterna av totalfosfor, totalkvidve och turbiditet minskade under aret i ytvattnet i
Stora Ullfjarden och i utloppspunkten (figur 5). I och med varomblandningen
Okade halterna av totalkvéve och totalfosfor tillfdlligt 1 ytvattnet i Stora Ullfjérden i
april. I utloppspunkten dkade halterna av totalfosfor och totalkvéve i juli, troligen
pa grund av algblomning.

4+ ——Tot_Pug/l & — Kfyllma/m3 # ——Turb.FNU © —— Tot—N_TNb ug/l

80 1100 80 1100
Stora Ullfjarden Stora Ullfjarden, utloppspunkt
1000 1000
% 60 60
g 900 900
£ L
5 2
s 4 800 40 800
g 4
5 :
T 700 00 *
2 20 20
600 600
0 500 0 500
Feb April Juni Aug Okt Feb April Juni Aug Okt

Figur 5: Analysresultat fran vattenprovtagning 2022.Halterna av totalfosfor, klorofyll,
turbidi-tet och totalkvéve i ytvattnet i Stora Ullfidrden respektive utloppspunkten.
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3.2 Analysresultat fran EXO

Beskrivningen av resultat begréinsas till parametrarna temperatur, pH, syrgas och
klorofyll som alla kan jamforas med antingen sonddata fran den ordinarie miljoo-
vervakningen. Data fran fDOM matningar redovisas i ett antal diagram men disku-
teras inte vidare.

Provtagningen i augusti i Stora Ullfjarden visas som exempel (Figur 6). Det finns
ett tydligt griansskikt med hog halt partiklar vid ca 6 meters djup som sammanfaller
med dvergingen ddr syrgas minskar frén ver 8 mg L™ till nira noll. EXO registre-
rar férekomst av pigment fran cyanobakterier med en tydlig signal i samma skikt.
Avvikelse mellan turbiditet fran laboratoriet (pil i figur 6) vid 9 meter ar formodli-
gen en provtagningsartefakt ndr himtaren passerar ett skikt med hog turbiditet.
Mojligen passerar ruttnerhdmtaren ett skikt med hog turbititet sa att vatten med
partiklar finns kvar i himtaren och ger utslag pa ndstkommande provtagningsniva.
Sondens sakta stigande och sedan sakta sjunkande turbiditet med fallande djup re-
presenterar formodligen de verkliga forhéllandena i sjon.

Liknade profiler har registrerats tidigare i Ullfjirden. Varken den vanliga vatten-
provtagningen eller den som sker via satellit kan uppticka forekomst av alger sa
langt ner i vattnet (L6f 2021). Sonden kan producera sammanhingande profiler av
samstdmmiga data som ger en tydlig bild av skiktningen och hur olika parametrar
hénger ihop. Detta uppnés inte med provtagning pé fasta djup som ju oftast ér fallet
med alla parametrar utom temperatur och syrgas.

Provtagningen i oktober visar en mycket bra dverenstimmelse mellan EXO-sonden
och den optiska sondens vérden samt analysresultaten frén vattenprovtagningen for
parametrarna pH, syrgas och temperatur. Turbiditetsvardena dverensstimmer i det
ovre skiktet (Figur 7). Nedanfor det anaeroba grénsskiktet p& 14 meters djup dndras
pH och halten organiskt material. Orsaken mellan den stora avvikelsen mellan de
tva utforda turbiditetsmédtningarna &r oklar. Detta har inte observerats tidigare
(Kdhler et al. 2021) och bor vara ett fenomen som kan vara kopplad till ett skikt av
djupliggande cyanobakterier. Som ovan observerades ett tydligt gransskikt med
sonden.
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Figur 6: Djupprofiler fér parametrarna I6st syrgas (mg/l), pH, fDOM och UV254 (fDOM om-
réknat till UV254), turbiditet (FNU) och temperatur (°C) som funktion av djup i Stora Ullfjér-
den augusti 2022. Punkter anger laboratorievérden eller varden fran optisk sond och streck-
ade linjer visar resultat fran EXO-sonden. Omraden som &r markerade med bla cirklar eller
en svart pil diskuteras i texten. Den inkilade figuren visar en profil av den registrerade fore-
komsten av klorofyll (ug/L) och pigment fran cyanobakterier (TAL (ug/L)).
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Figur 7: Djupprofiler fér parametrarna I6st syrgas (mg/l), pH, fDOM och UV254 (fDOM om-
réknat till UV254), turbiditet (FNU) och temperatur (°C) som funktion av djup i Stora Ullfjér-
den i oktober 2022. Punkter anger laboratorievarden eller vdrden fran den ordinarie optiska
sonden och streckade linjer visar resultat fran EXO-sonden. Omraden som &r markerade
med bla cirklar eller en svart pil diskuteras i texten.

4 Extraprovtagning i Lilla Ullfjarden

I samband med den reguljédra provtagningen i juli pa Stora Ullfjdrden genomfordes
tva extraprovtagningar, en i Lilla Ullfjarden vid dess djupaste punkt (50 m) och en
annan niarmare Stora Ullfjarden. Resultaten fran den sistndmnda redovisas i figur 8.
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Figur 8: Djupprofiler fér parametrarna I6st syrgas (mg/l), pH, fDOM och UV254 (fDOM om-
réknat till UV254), turbiditet (FNU) och temperatur (°C) som funktion av djup i Lilla Ullfiarden
i juli 2022. Punkter anger laboratorievérden eller vérden frén den optiska sonden och streck-
ade linjer visar resultat fran EXO-sonden. Omraden som &r markerade med bla cirklar eller
en svart pil diskuteras i texten. Den inklippta figuren visar en profil av den registrerade fére-
komsten av klorofyll (ug/L) och pigment fran cyanobakterier (TAL (ug/L)).

Profilen visar ett tydligt gransskikt med sjunkande pH, hog partikelhalt som sam-
manfaller med pigmenten fran cyanobakterierna. Samvariationen av EXO-virden
jamfort med analysresultat fran vattenprovtagning och den optiska sonden &r bra
for alla parametrar forutom for de uppmaitta klorfyllhalterna (tabell 4) och UV.
Systematiska avvikelser mellan berdknad och uppmétt UV beror pa att en generell
omrakningsfaktor har anvénts istillet for ett platsspecifikt varde. Anvander man
platsspecifuika varden kan fDOM fran sonden skatta UV inom 5% (Kd&hler et al.
2021).

Den hogupplosta sonden registrerar en tydlig profil av turbiditet och hoga vérden
som den fasta provtagningen missar. I tabell 4 jaimfors de uppmatta virdena.
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Tabell 4: Jdmférelse mellan vérden fran EXO-sonden och den ordinarie optiska sonden
(Labsond) samt analysresultat fréan vattenprovtagningen (Labanalys) och EXO-sonden som
utférdes pé extraprovpunkten i Lilla Ullfjdrden juli 2022

Parameter Djup EXOsond Labsond Labanalys
Syrgas 0.5 10.5 11.0
8.0 5.0 4.0
Temperatur 0.5 22.6 22.6
8.0 11.4 11.4
pH 0.5 8.97 9.00
8.0 7.84 7.60
Turbiditet 0.5 1.82 2.2
8.0 8.2-9.8 9.2
Klorofyll 0.5 1.4 7.2
8.0 2.9 34

Vid provtagningen vid stationen for den djupaste punkten i Lilla Ullfjarden ger
EXO-sonden en bra bild av temperaturskiktningen och syrgasforhallanden (figur
9). Inget mitvarde forekommer for djup 50 meter da den optiska sonden som an-
vands inom miljodvervakningen inte har en tillrdckligt lang sladd for att kunna né
ner. EXO2 sonden kan anvindas ner till -250m.
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Figur 9: Djupprofiler fér parametrarna Iést syrgas (mg/l), pH, fDOM och UV254 (fDOM om-
réknat till UV254), turbiditet (FNU) och temperatur (0C) som funktion av djup vid Lilla Ullfjar-
dens sédra provtagningsstation i juli 2022. Punkter anger laboratorievérden eller vérden fran
den ordinarie optiska sonden och streckade linjer visar resultat fran EXO-sonden. Den in-
klippta figuren visar en profil av den registrerade férekomsten av klorofyll (ug/L) och pigment
fran cyanobakterier (TAL (ug/L)).
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5 Diskussion

5.1 Genomforandet

Provtagning med EXO-sonden har fungerat néstan utan problem. Vid september-
provtagningen tappade sonden kontakten med den interna tryckgivaren vilken
gjorde att métningarna inte gick att anvanda. Den uteblivna kvalitetskontrollen av
sonden innan provtagningen och sarskilt avsaknad av kalibrering av klorofyllsen-
sorn gor att data frén klorofyll inte kan anvéndas annat 4n som relativa matt. Kvali-
tetskontrollen av sonden bor géras med hjilp av interna standarder s som beskrivs
i Kohler et al. (2021).

Dataanalysen krédver en viss vana. For att underldtta EXO-hanteringen i framtiden
togs det fram en steg-for-steg beskrivning som finns i appendix 8.2.

Tanken var att dataanalysen skulle skdtas 16pande av laboratoriepersonalen. Hir
har det tydligen skett en kommunikationsmiss vilket gjort att data utviarderades
forst 1 efterhand.

5.2 Forbattringsomraden

Projektet visar tydligt vilka stora mojligheter det finns att forbéttra den framtida
miljodvervakningen genom anvéndning av avancerad sensorteknik. Pé ett relativt
enkelt sitt kan mer data tas fram och risken att extremvarden i djupled missas pa
grund av ett allt for statiskt provtagningsuppligg forsvinner. Dessutom kan analys-
data kontrolleras i realtid, vilket 6ppnar upp for anpassningar av provtagningen pa
plats, till exempel upprepning av en misstankt felaktig provtagning eller utokad
provtagning vid upptickten av intressanta resultat.

Dock finns flera utmaningar nér tekniken finns, men miljoévervakningen dnnu inte
anpassats till att nyttja dess fulla potential. Sensorteknik har anvénts pa institut-
ionen for vatten och miljo, SLU, i flera ar inom diverse forskningsprojekt och arbe-
tet har organiserats utifran forskningsprojektens behov och ramar. Bland forbétt-
ringsomraden inom dessa forskningsprojekt kan bland annat belysas foljande tva
punkter: Risk for brist pa helhetsansvar i kombination med sméskalig anvéindning
av dyr utrustning.

Den inom denna studie anvinda sensorn har inforskaffats i forskningssyfte. Utrust-
ningen dr mycket dyr (350 000 SEK), mélsattningen har darfor av ekonomiska skl
varit att anvénda utrustningen sa mycket som mdjligt i s manga olika uppdrag som
mojligt. Inom dessa uppdrag har sonden anvénts pa olika sétt och av olika personer
och vissa uppdrag har dessutom pagatt parallellt. Ansvaret for olika moment (ka-
librering, rengoring, forvaring, provtagning, datadverforing och datakontroll) har
skiftat mellan olika individer vid olika tillféllen.
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Malsittningen med 6vervakningen av Ullfjardarna var bland annat att testa
huruvida sensorteknik skulle kunna anvédndas pé ett mer standardiserat sdtt inom
den fortlopande miljodvervakningen. For det &ndamalet missades det dock initialt
att definiera och dokumentera ett nytt helhetsansvar for utrustningen. Vid 6ver-
gangen till en mer standardiserad anviandning av utrustningen resulterade denna
miss i att det bl.a. utgicks ifran att tidigare ansvarsforhéllanden for vissa moment
fortfarande var giltiga, vilket i sin tur bidrog till missforstand och ibland dven fel-
aktig anvindning av utrustningen.

Med en initialt tydligare ansvarsfordelning och en definition av det nya helhetsan-
svaret hade missforstand kunnat undvikas. En sddan tydlighet &r ett standardkrav
for all ackrediterat verksamhet. For att i framtiden kunna lyckas med anvdndning
av sensorteknik inom ramen for fortlopande miljo6vervakning behdver Gvergéangen
frén forskningprojekt till standardiserad provtagning inom den ackrediterade verk-
samheten genomforas fullt ut.

For att kunna anvindas inom den fortlopande miljéanalysen maste metoden ackre-
diteras och utrustningen far inte lingre anvéndas utanfor ackrediteringens ramar
vilket missgynnar forskningens behov av EXO-sonden. Sjdlva ackrediteringen gor
metoden mycket dyrare: Ramverket for ackrediteringen begransar dessutom dess
anvindningsomrade vilket ytterligare har inverkan pé mojligheten att kostnadsef-
fektivt kunna anvédnda utrustningen. For att kunna nyttja ackrediterad utrustning pa
ett kostnadseffektivt sétt kravs det att den efterfragade métningen, d.v.s. méngden
uppdrag inom miljodvervakningen dverskrider en kritisk massa. For dyr laboratori-
eutrustning &r problemet mindre, da prov frdn méanga provtagare kan skickas in till
laboratoriet och analyseras pa den dyra utrustningen sa att brytpunkten for kost-
nadseffektivitet kan uppnds. Detta &dr inte mdjligt for dyr in situ utrustning som i
stor utstrackning begrinsas av transporttiden mellan tva métningar och som alltsa
endast kan méta prov fran en plats at gdngen. Att utrusta manga provtagare over
hela landet med dyr och ackrediterad in situ utrustning &r flera tiopotenser dyrare
an att tillhandahélla ackrediterat laboratorieutrustning pa ett stélle. Sa linge inte
alla provtagare utrustats med ackrediterad in sifu utrustning maste laboratorieut-
rustningen finnas parallellt. Denna 6vergéngsperiod dr mycket lang. Som exempel
kan nédmnas att overgangen fran analys av syrgashalt med Winklermetoden pa la-
boratoriet fram till utbredd in situ métning av syrgashalt med barbara syrgassonder
(en faktor 10 billigare an EXO-sensorn) tog flera decennier. Sensorméitningar kan
vara ett bra komplement inom nuvarande fortldpande miljodvervakning for att till-
falligt 6ka antalet métningar, d.v.s. inom en mer projektméssig anvindning. Det &r
déremot under lang tid framover inte realistiskt att anta att denna form av in situ
matningar gar att inforliva i den storskaligare och rumsligt mycket utspridda miljo-
overvakningen.
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5.3 Mojliga framtida anvandningsomraden

Sonden kan i fortséttningen anvéindas i forskningsprojekt som har som uppgift att
studera bakomliggande orsaker till snabba forindringar av vattenkemiska paramet-
rar kopplade till férekomst av vaxtplankton. Speciellt i olika Mélarbassdnger som
Ekoln och Ullfjérdarna skulle sonden kunna anvéndas for att kartldgga de spatiala
variationerna av vadxtplankton i sjon. Detta kan bland annat ge underlag for en
framtida mgjlig aluminiumbehandling (Sellergren 2022), en béttre forstielse for
modellverktyg som ta fram dynamiska fordndringar av temperatur, niringsamnen
eller forekomst av cyanobakterier i sjoar (Cassel 2022) samt skapa underlag for ti-
diga varningssystem for dricksvattenproduktionen runt Mélaren.

6 Slutsatser

Inom miljodvervakningen anvédnds sonder for registrering av temperatur och syre-
halt sedan ett par ér tillbaka. I detta projekt testades om en multielektrodsond av
typ EXO02, som utéver syrgas och temperatur dven registrerar ett stort antal andra
analysparametrar, skulle kunna anvindas pa samma sétt. Multielektrodsonden har
anvéants under sex manader for provtagning i Ullfjardarna. Sonden dr mycket bra
lampad for analys av forhallanden i sjdar ddr man inte har tidigare kunskap om de
forekommande spatiala variationerna av vattenkemi och pigment. Eftersom sonden
registrerar vattenkemidata for ett stort antal viktiga parametrar sd kan den anviandas
for att kartldgga naturligt forekommande variationer av dessa sérskilt i djupled. Re-
sultat fran sonden 4r tillgdngliga direkt vilket gor att provtagningen kan anpassas i
falt baserat pa de observerade signalerna fran sonden. Resultat frAn denna under-
sOkning bekriftar bland annat tidigare resultat frén provtagningar i Stora Ullfjarden
dér man kunde observera forekomst av cyanobakterier nidra temperaturskiktningen
pa nigra meters djup. Sonden kunde registrera data som inte &r tillgdnglig via den
vanliga miljodvervakningen och profilerna ger en mycket béttre forstielse for de
akvatiska processerna. Vid tva tillfdllen fanns det indikationer att sondens mét-
ningar av turbiditet faktiskt ger en sannare bild av sjons skiktningsforhéllanden &n
resultat fran turbiditet frén vattenprovtagningen.

Hantering av elektroden i félt dr enkel. Datahanteringen dr inte krangligare 4n den
som uppstar vid hantering av andra sensordata. Omhéndertagandet av elektroden,
inkl. kalibrering och annan kvalitetskontroll, krdver dock utbildad personal. Under
projektets gang har laboratoriepersonal utfort ett antal provtagningar med sonden.
Laboratoriet analyserade inte resultatet och gjorde inte heller ndgon kvalitetskon-
troll av sonderna eller erhéllna resultat. Detta forklarar varfor en del avvikelser
uppstod med avseende pa syrgashalt i borjan och under nistan hela projektet for
klorofyll.

For att sonden ska kunna anvindas med framgéng i miljodvervakning kravs det en
storre arbetsinsats runt arbetet med kvalitetskontroll och uppf6ljning. Sa lange det
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inte finns ett storre antal uppdrag dér sonden kan anvindas i flera provtagningspro-
gram, s kan inte laboratoriet 1dgga den nédvandiga tiden som kravs for att auto-
nomt kunna anvinda sonden.
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8 Appendix

8.1 Jamfdrelse laboratorie- och sonddata (radata)
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April 2022 (stabila forhéllanden, ingen skiktning).

Téta punkter anger métvérden vid en langsam nedsédnkningen och mindre tdta punkter métvarden vid
en snabb upptagning.
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ODO mg/L &9 more vs. Vertical Position m + ODO mg/L
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Turbidity FNU & Turb. FNU ~ UV254_guess [1/m] & pH & pH lab ODO mglL & Syre falt mg/l
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Turbidity FNU & Turb. FNU ~ UV254_guess [1/m] & pH & pH lab ODO mglL & Syre falt mg/l

Temp °C & Temp. °C

UV254 [1/m]

ODO mg/L &9 more vs. Vertical Position m
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8.2 Protokoll for Iasning av data

Ladda ner bin filer fran EXI pa ett l1ampligt stélle, t.ex. Teams.
Importera bin filer via KorEXO.

©

L]
ot
f Settings
CEEETT
i About
,
oL

@ Oppna %
4 || > Denhardatorn 5 Skrivbord > senserdata UV and Ulifigrden v &) | Sokisensordsta UV and Ulifia.. 0@
Ordna v  Nymapp = O @
. Sensorer SLU - General A Namn - Senast andrad Typ Storlek
@ StUlifjarden - General & DatafilesbackupKorexo 2022-08-3011:21  Filmzpp
., TNO350 Héllbar utveckling i energibri &~ EXO_SD_18F100359_091522_114044 2022-09-30 11:03 BIN-fil 81kB

& Water usage analysis - General
& whales - Dokument
' whales - Genomljusning
| Vivab_kolfilterstudic - Rapport
Ingen
andsgransks

[ Den har datorn tillganglig

5 Bilder
Dokurment
B Filmer

B Hamtade filer
b Musik

B Skrivbord

e Windows (C:) S ©

Filnamn: | EXO_SD_18F100359_091522_114044 || Ex0 Messured Data Files v

©

I
¥d Import IMPORT CALIBRATION

f Settings
IMPORT DEPLOYMENT

A I
IMPORT EXO BINARY FILE

1 About

Q@ Eit

IMPORT SITE

Al files were imported successfully

Go till menyn Recorded data och vélj ut fil med rétt datum. Vilj sedan menyn
View selected file
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BxO) - a x
Select Data to View

Search Results

START DATE END DATE INSTRUMENT FILE NAME DATAS
Recently Downloaded v

G

;
vewsescrm seconoeooara ff cance. | ﬁ

Vilj Export (”...som csv.”) och spara filen i en folder.

=
« © 4 | « Projects » Running projects > Foma hogupplestasensorer > Data » Data2022 v & | sokiData2 »
Ordnaw  Nymapp - @
& whales - Dokument ~  Namn - Senast andrad Storlek
whales - Genomijusning Y KorEXO Measurément File Export - 04282, 2022-04-23 1342 Micrasoft Excel-fil., 84 kB
Vivab,_kolfilterstudie - Rapport
5 Den har datorn
& Bilder
&) Dokument
[ Filmer
& Hamtade filer
B Musik
B Skrivbord
i, Windows (C)
v
Filnamn: | KorEXO Measurement File Export - 100522 104810 -
Fiformat: | Comma Separated Value files (*.csv) -
~ Dalj mappar Spara Avbryt
s -
| &0 - o x
HOME CALIBRATION DEPLOYMENT LIVE DATA RECORDED DATA INSTRUMENT AND SENSORS,
o B b,
Search  Bxport Print
to CSV Data
Tme oA smewa  RCTOMLGNY Cwomomw gl conpgmc) roon roon
[ 12:0855PM 91512022  C0348StoraUllfjirden 019 0.69 9.9 7.46 i
9/1512022  C0348StoraUlifjdrden o.18 0.68 100 .68 4.
9/1512022  C0348StoraUllffirden 0.20 0.76 10.1 779 -
12:0839PM  9/15/2022 C0348StoraUlifiirden 0.22 0.81 10.1 7.90 6.
12:0834PM  9/15/2022 C0348StoraUlifiirden 0.23 0.88 102 7.96 6.
:29PM  9/15/2022  C0348StoraUlifjirden 0.20 017 102 7.94 6.
8:24PM  9/15/2022  C0348StoraUllfjirden 0.20 074 103 7.87 -
12:08:19PM  9/1512022  C0348StoraUlifjdrden 0.21 0.80 103 7.84 s |
12:08:14PM  9/1512022  C0348StoraUllffirden 0.21 078 104 7.80 -
9/1512022  C0348StoraUlifisrden 0.22 0.83 104 7.80 6.
z 9/1512022  C0348StoraUlifiirden 0.23 0.86 105 7.82 6.
. 12:07:59 PM  9/15/2022  C0348StoraUllffirden 021 079 105 7.83 6.
12:07:54PM  9/1512022  C0348StoraUllfjirden 022 0.83 106 7.88 6.
9/1512022  C0348StoraUlifjdrden 0.23 0.86 109 .76 4.
9/1512022  C0348StoraUllfjirden 0.24 0.92 14 7.64 -
9/1512022  C0348StoraUlifiirden 0.24 091 129 7.67 6.
9/1512022  C0348StoraUlifiirden 0.29 110 126 7.82 6.
9/1512022  C0348StoraUllfjirden 0.45 170 121 8.03 6.
' 9/1512022  C0348StoraUlifjirden 0.85 323 1o 827 6.
J20T19PM 911512022 CO348SteraUiifirden 1.09 413 12 8.33 &

Om csv.* filer dr kopplade till mjukvaran EXCEL borde EXCEL &ppnas automa-
tiskt, 1 annat fall vdlj EXCEL for att 6ppna denna nya csv.* fil.
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Sidlayout  Formler  Data  Granska Stephan Kahler £, Dela
Calibri -1 Allmant - 2] g Eoinfoga - X - AY p
- . bt FxTabort - [¥]~ o
FKU- - . o5 5 & 8 Vikosstyd Formatera Celformat |, Sorteraoch Sok och
in- ® 7 formatering - som tabell~ Efomats £~ fitrerar markera~
Urklipp Tecken & Justering ] Tal El Format Celler Redigering -~
Al - i3 KOrEXO MEASUREMENT DATA FILE EXPORT -
A 8 c D 3 F G H J K L M N o 3 Q R -
4
5 MEANVAI 058 23 2715 494 882 3866 5 4.5 448 1573 018 3805 022 072
6 STANDARI  0.46 175 933 1819 668  130.7 221 421 42 2551 006 1286 066 0.65
7
8 SENSOR SI16M10248 16M10248 14E100921 18E10268€ 18E10268€ 14E100921 18E102595 18E102595 18E102595 18F10134€ 14E100921 14E10092116M10248 16M10248 1
9 |Date (MM Time (HH: Time (Frac Site Name Chlorophy Chlorophy Cond ps/c fDOM QSLFDOM RFUNLF Cond |ODO % sai ODO % locODO mg/LORP mV  Sal psu  SpCond psTAL PC RFITAL PC ug,T|
10 9/15/2022 11:40:46 0 C0248Stor 0.86 3.27 3241 44.08 6.87 402.2 82.6 88.6 8.84 467.2 0.18 296.4 0.32 0.81
11 [9/15/2022 11:40:49 0c03sStor  0.85 323 3241 4409 637 4022 886 836 884 4672 013 394 032 081
12 |9/15/2022 11:40:54 0co34sStor  0.82 311 3241 4411 638  402.2 886 836 884 467 019 3964 031 081
13 |9/15/2022 11:40:59 0co34sstor  0.85 322 341 2.1 637 402.2 886 836 884 4668 019 396.4 032 082
149/15/2022 11:41:04 0co34sstor 0.9 353 341 4Aal 637 402.2 286 836 883 4667 019 3964 032 082
15 |9/15/2022 11:41:09 0 C0248Stor 105 3.99 324 44.07 6.86 402.2 886 88.6 8.84 466.5 0.18 396.3 0.31 0.8
16 9/15/2022 11:41:14 0 C0248Stor 1.07 4.07 3241 44.04 6.85 402.2 82.6 88.6 8.83 466.3 0.18 296.4 0.32 0.81
17 [3/15/2022 11:41:19 0c03sStor  0.95 362 3242 44.06 636 4023 886 836 883 4661 013 3964 03 0.8
18 |9/15/2022 11:41:24 0co34sStor  0.81 309 344 4404 635 4026 285 88.5 883 4658 019 39638 0.25 075
19 |9/15/2022 11:41:29 0cossstor  0.82 311 347 4405 635 403 8.5 88.5 883 4656 019 3972 024 073
20 |9/15/2022 11:41:34 0 co348stor 0.8 3.06 3249 4407 636 403.3 286 836 884 4654 019 3975 0.23 072
219/15/2022 11:41:39 0 C0248Stor 0.85 3.25 3249 44.08 6.86 403.4 886 88.6 8.84 465.1 0.18 397.5 0.22 0.72
22 9/15/2022 11: 0 C0248Stor 0.88 3.33 3249 44.09 6.87 403.4 82.6 88.6 8.85 464.8 0.18 397.6 0.25 0.75
| KoreX0 Mazsurement File Export_| : ;
Kiar il m - 1 +

Oppna filen DummyTWOexo.jmp med programmet JMP

Sakerstall att namn péa parameternamn dr EXAKT lika stavade i JMP- och 1 EX-
CEL-filen.

Oppna en ny tom JMP-fil.

Kopierar alla rader fran rad 9 (med variabelnamn) nerét och vilj ”paste with co-
lumn name”

L M N o] P
! ] 33(11 89.4 9.15 83.2 0.01 1:
1
na Snd 3] Untitled 9 - JMP Pro - [m} * 1
File | Edit | Tables Rows Cols DOE Analyze Graph Tools Yiew Window Help 16
g Undo Ctrl+Z = L
Redo Ctrl+Y 1:
1:
¥ | Cut Ctrl+ 1
53 Copy Ctrl+C 1z
Copy As Text 1:
: Copy With Column MNames Ctrl+Shift+C L
-
C
Paste Ctrl+V
aci® ® 1
| PasteWith Column Nemes  Ctrl+Shift+V -
Clear L
Select All Ctrl+ A L
Save Selection As... L
. L
Ctrl+R .
1
Crl+Shift=R | |
F8
E—
Search 3 1e
14,
Goto Line... 14,
El | Reformat Script Ctrl+M ‘ 2 v 14,
Journal Ctrl+) 1533 16,15 01954397394 3541 14,
T | e — - 1538 16,19 01950585176 3542 14,
Nyhetsbi Hidden 28 24 1541 16,21 0.19467878 3542 14,
tuhztshr Labelled o 25 1543 16,23 0129617628 3543 14,

ALk 443 5T AUS

Nu bor JMP filen ser ut pa foljande vis:
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| = 1 1 - 1 = 1 ' 1
3321 89.4 9.15 83.2 0.01 13.8

Jppna Snd [5] Untitled 9 - JMP Pro - u] X E;
File Edit Tables Rows Cols DOE Analyze Graph Tools View Window Help 16.2
HeEH sR,  BEEE =, 143

’ wUniitledd D] 4 = Wiper Position 1.7

. = L volt pH | pHmV Temp°C  BatteryV |Cable PwrV 13.3

100 118 82 891 1545 5,87 12,1 ~ 13.2

20 1,18 &2 -891 1545 5,67 12,1 13.2

30 118 822 -391 1545 5,87 12,1 13.1

40 118 822 -891 1545 5.87 121 13.1

=/ Columns (27/1) 50 1,18 822 -891 15451 547 48 13

ll Date [.7¥YYY) - 60 118 822 -391 15451 5,47 48 129

o Time (..miss) 70 118 822 891 15451 5.53 0 12.9

:;:_:‘;E'\I(an;:m 80 118 82 -889 15453 553 0 128

A Chior. I 27U 90 118 822 -89 15453 5,53 0 128

i Chlor. Il ug/L 100 118 822 -89 15452 553 0 12.7

A Cond psfem 110 118 822 891 15445 5,52 0 126
4 fooM asu 120 118 823 -393 15436 5,52 i
ADOMRRY 13 |0 118 823 -394 15431 5,54 0

= 140 118 823 -804 15429 5,54 0
All rows 339 150 118 B2 -394 15428 5,54 0 3
Selected o 16 0 118 823 894 15428 554 0 o
a;!‘:ﬂe‘j g 170 118 823 -893 15428 5,54 0 1473
Labelled o 180 118 B3 -393 1543 5,54 0 E 14744

s < > 14,754

|2 O~ 14,763

e e ;lg:‘é:‘?d = 22| 1535 16,15 01954297304 3541 14,775

SLU - M Excluded 0 23 1528 16,19 0,1950585176 3542 14,789

Vilj “Concatenate” och lidgg ihop den nya filen med DummyTWOexo.jmp med
optionerna ”Add Save and evaluate formulas”.

15.1
d BBl untitled 9 - JMP Pro — [m] x 15.8
File Edit Tables Rows Cols DOE Analyze Graph Tools View Window Help 162
1188 8 B F pummyTWoero - IMP Pro
[ Untitled § File Fas— i o . _nac . e Temte a Limt
g =k B Concatenate - IMP Pro - ul b4
Combine rows from several sources.
b So Time (HH:mm:ss) | Time (Fract. Sec
b FD [ Opened Data Table Data Tables to be Cancatenated Action . .
= Columns | & Fit | [ pummyTWGexa
A Date LAY : gv Untitled 9 Untitled 9
ll Time (..m g
5 B Fit
A Time (..t
th Site Nam:
Chlor..yll —_ =
ot [ Creste source column L] Appendito fist table Help
i Cond s/ Save and evaluate formulas QUtput table name: -
4l fDOM Qg
4l fDOM RFl [] Keep dialog open
|« Rows T
All rows
Selected
Excluded
Hidden
Labelled Columns (56/1)
FRET ~
ll Wiper Position volt

Spara denna nya fil med ett l1ampligt namn.
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4 || > Denhardatom > Windows (C:) » Data » Projects > Running projects » Foma hégupplasta sensorer > Dats > Data 2022 v o

Ordna = Nymapp
@ 5t Ullfjarden - General ~
TH0350 Héllbar utveckling i energibransel

Water usage analysis - General

whales - Dokument

whales - Genomljusning

Vivab_koffilterstudic - Rapport

[ Den har datorn
&/ Bilder
&/ Dokument
B Fitmer
J Hamtade filer
D Musik
B Skrivbord

., Windows (C3)
v

Namn

' st arden.
%] C03485¢UlIfjarden20220428
5] C03425tUlijarden20220428 treated
3 umm: Exo
%] DummyONELINE:
% umm exo
DummyTWO,

Senest andrad Typ Storlek

JMP Data Table 59
JMP Data Table 15
JMP Data Table

JMP Data Table 10

Filnamn: | C03485tUlIfjarden20221015_treated

Filformat: | IMP Data Table (*jmp)

Nu borde alla formler som berdknar férdndring av signaler, korrektioner av tempe-
ratur etc. goras automatiskt. Eftersom sensorn for ledningsférmaga ar paverkad av
temperaturen sa visar den ritt varde ndr sensorn har en stabil temperatur samtidigt
som sonden ger en signal. I filen finns det ett antal kolonner som beréknar stabilitet
av signalen Over tid (se formeln nedan). Mojliga orsaker till en ostabil signal &r for
snabba rorelse med sensorn, t.ex. den sénks ner for hastigt, eller for stora naturliga
fordndringar av temperaturen (skiktning). Bade klorofyll, pH, fDOM, syrgasméttnad
och ledningsforméagan paverkas av temperaturen. Detta beskrivs i (Kohler et al

2021).

B
5 = | =156 columns =
Row A Timestamp. -
Numeric d Date (MM/DD/YYYY)
Transcendentel :TS_EWP[L”'_‘E Date ,
ime (HH:mmss

Z’Aﬂ‘::i;’:a“ A Time (Fract. Sec)

A Tirme (Fract, Sec)
Comparison i
Conditionsl & Size Name
Probability d Chisrophyll RFU
Discrete Probabilty 4 Chlorophyl ug/L
Statistical A Klorofylistability
Random A Chlor temp_corr
Date Time d Chior_tempCorrSignal2
Row State A Chlor turb_corr
Assignment A Cond pSfem
Parametric Model 4 Depthm
Finance d Standardised depth

4 DOM asU

A UV254_guess [1/m]

4 fDOM RFU
A fdomstability

4 FDOMtempCORR

A EDCI e AN D

ACORR

[H][=lx ==k Eale]s]s]x]

(SpConduS/cm -Lag (SpCond,uS/cm .1 ) )

SpCond uS/cm

« 100

I ett sista steg ska denna fil kopplas ihop med ordinarie provtagnings (MO) resultat.

32
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Innan filerna kopplas behdver vattendjupet i MO-filen bytas till variabeln “Niva
mot samma namn som vattendjupet i den forgaende filen ("Vertical Position m )
sd att alla varden kan ritas ut i figuren mot djupet.
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