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Forord

Denna rapport utgor en leverans till EU Life-1P projektet Rich Waters, aktivitet
C8. Inom delprojektet ingick att undersoka i vilken man hogfrekventa matningar
av vattenkvalitet med sensorer kan anvéndas i vattenforvaltningen, framfor allt i
effektuppfdljning av atgarder mot naringslackage fran jordbruksmark. I en tidi-
gare rapport inom projektet, ”Sensorer for vattenkvalitet i miljédvervakning av
vattendrag - Hur anvandbara ar de i praktiken?” av Folster m.fl. (2019), fokuse-
rades pa de praktiska och kvalitetsmassiga aspekterna av matningar med sensorer
i vattendrag samt hur man med sensorer kan fa mer tillforlitliga berakningar av
amnestransporter. | denna rapport presenteras olika mojligheter att med fordjupad
analys att 0ka vardet av de stora mangderna data som sensorerna producerat ge-
nom att ta fram underlag for vattenforvaltningen. Arbetet bygger pa forfattarnas
pagaende forskning inom ett nytt omrade. Man kan darfor inte forvanta sig att
resultaten i nulaget ska kunna anvandas direkt, utan ska mer ses som exempel pa
vad man kan forvénta sig i framtiden av hur sensordata kan komma att anvandas.
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Sammanfattning

Anvandning av in-situ sensorer fér insamling av data med hdg frekvens (exempelvis
var 15:e min) kan ge béttre forstaelse for biogeokemiska och hydrologiska processer
i specifika vattendrag. | denna rapport har beskrivits tre olika satt att med férdjupad
analys av sensordata generalisera och skala upp resultaten fran méatningarna.

| det forsta exemplet anvands vattenniva, som exempelvis kan matas med sensorer,
i modellen PERSIST for att ta fram tidsserier for vattenféring. Genom modellen
skapas en “syntetisk avbordningskurva” utan tidsédande manuella métningar och
kostsamma installationer. Detta kan goras med hog frekvens (exempelvis per timme)
da tillganglig nederbords- och temperaturdata finns, men alternativet finns aven att
anvanda ett dagligt tidssteg. Kvaliteten pa nederbords- och temperaturdata hade stor
betydelse for resultatet, men metoden verkar lovande. Hur vél detta fungerar i olika
typer av vattendrag och under olika forhallanden behéver undersokas ytterligare.

| det andra exemplet analyseras sensordata tillsammans med vattenféringsdata (C-Q
analys) for att skapa en béattre forstaelse for processer i vattendragen, exempelvis
erosion av suspenderat material. Genom att underséka dynamiken i turbiditet under
episoder med hogre vattenforing, kan vi se att de fyra undersokta vattendragen rea-
gerar pa olika satt pa okat flode. Nar klimatdata laggs till i analysen, exempelvis
regn/snd, sndsmaltning, markfuktighet, kan responsen i vattendragen kopplas till
olika processer och sasonger. Resultaten kan anvandas som stod for val av atgarder
mot naringsforluster fran jordbruksmark och &ven visa vilka vattendrag som ar mest
kansliga for kad férekomst av extrem nederbérd och snabba flédesforandringar till
foljd av klimatférandringen.

Vidare har hogfrekvent data anvénts i vattenkvalitetsmodellering. Den betydande
variationen i hogfrekvent kalibreringsdata gjorde det svarare att uppna hog samstam-
mighet mellan modellerade och observerade varden. Anvéndning av den hogfre-
kventa datan i modellen gav generellt bade hogre koncentrationer (mg/l) och belast-
ning (kg/dag ) av suspenderat material och totalfosfor (kg/dag) i jamforelse med den
lagfrekventa datan. | takt med att kunskapen om anvandningen av hogfrekvent data
i modeller 6kar kommer det visa sig i vilken man de kommer kunna anvandas i for-
valtningen.

Vi har har gett nagra exempel pa hur olika typer av fordjupad analys av sensordata
kan oka anvandningen, med potential att ge underlag for vattenforvaltningen sa att
vardet av datan okar ytterligare. Arbetet med att skala upp anvandning av data fran
in-situ sensorer ar dock annu i ett tidigt skede, och mycket arbete kvarstar innan
applikationer kan anvéndas direkt i forvaltningen.



Department of Aquatic Sciences and Assessment

Summary

The use of in-situ sensors to generate high-frequency data sets (e.g. every 15th min)
can give insights into biogeochemical and hydrological processes in specific
streams. In this report, we are giving three examples of how these data sets can be
upscaled and the conclusions generalised.

In the first example water level, which can be monitored with in-situ sensors (pres-
sure transducers), was used to predict discharge with the rainfall-runoff model PER-
SiST. An “artificial rating curve” was created without costly installations or time
consuming field work. The set-up was tested with high-frequency data (hourly) with
available precipitation and temperature data, and on a daily time step. The result
depends a lot on the input precipitation and temperature data series, but looks prom-
ising. The quality of data and applicability in different streams need to be further
investigated before this method could be used by water managers.

In the second example sensor and discharge data was analysed together (C-Q analy-
sis) to improve understanding about processes affecting the stream, e.g. particle mo-
bilisation. Analysis of turbidity dynamics during high flow events showed that the
four studied streams reacted differently to the higher discharge. When additional en-
vironmental conditions are added (snow melt, rain/snow, soil moisture) the response
in the streams can be attributed to specific processes and/or seasons. This infor-
mation can guide mitigation measures in streams, and identify streams that are espe-
cially vulnerable to impacts of climate change (intense rainfall, fast changes in dis-
charge).

Furthermore, high-frequency sensor data was used for calibration in a catchment
scale water quality model (INCA-PEco). The large variation in sensor data made it
harder to calibrate the model and make observed and modelled concentrations fit.
Using high-frequency sensor data (daily) in the model resulted in both higher con-
centrations (mg/l) and loads (kg/day) compared to low-frequency data (monthly).
More experience is needed to evaluate the applicability of sensor data in modelling
within water management.

A few examples have been given on how we can increase the usability, and by that
also the value of sensor data. If sensor data can be used by water managers, be up-
scaled and generalised it will be easier to motivate why we need it. This work is still
in an early stage, and more experience is needed to understand how to apply it in
Swedish water management.
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1 Introduktion

Anvandning av in-situ sensorer for insamling av data med hdg frekvens (exempelvis
var 15:e min) kan ge battre forstaelse for biogeokemiska och hydrologiska processer
i specifika vattendrag. In-situ betyder pa plats” och innebér att sensorn finns instal-
lerad i vattendraget dygnet runt, for att fanga variation ver tid. In-situ sensorer kan
anvandas for manga olika syften, exempelvis for att oka forstaelse for variation i
vattenforing, transport av naring och suspenderade partiklar, kartlagga algblomning,
surstotar, koldioxid i vatten och biologiska processer (Lannergard & Folster, 2023).

Anvandning av in-situ sensorer for att forsta biogeokemiska processer inom forsk-
ning blir allt vanligare (Bieroza m.fl., 2023), och anvandningen ingar i vissa lander
i den nationella miljo6vervakningen som ett komplement till mer traditionell ma-
nadsvis provtagning (Skarbgvik m.fl., 2023). Andra former av 6vervakning in-situ
ar betydligt vanligare, exempelvis matning av vattenniva, vilket ar den vanligaste
metoden for att uppskatta vattenforing (SMHI, 2023).

Studier som behandlar sensordata &r ofta fokuserade pa ett eller nagra fa vattendrag,
dar malet ar att studera specifika processer for just det vattendraget eller vattenfore-
komsten oavsett vattenkvalitetsparameter (Wallin m.fl., 2020, Lannergard m.fl.,
2019, Jones m.fl., 2011; Husic m.fl., 2023, Rogora m.fl., 2023). En viktig fraga for
kommande anvandning av data fran in-situ sensorer ar hur vi kan skala upp resulta-
ten, dvs hur kunskapen och insikterna fran specifika vattendrag kan generaliseras
och generera forstaelse pa storre skala.

2 Bakgrund

2.1 Matning av olika parametrar med sensorer

Tekniken for métning av vattenkemi med in-situ sensorer ar ofta baserad pa ljus i
olika vaglangder (ex. turbiditet, FDOM, cyanobakterier-phycocyanin, ett av flera satt
att mata l6st syre), spanning (konduktivitet), eller jonselektiva elektroder (pH, nitrat)
(YSI, 2023). I dagslaget ar det mer komplicerat att méata exempelvis totalfosfor (TP)
da det kraver kemiska processer, vilket resulterar i en mer komplicerad typ av sensor
i en annan prisklass (ex. WIZ probe, Systea 2023). Tekniken kan &ven baseras pa
tryck, vilket ar vanligt vid matning av vattenniva (YSI, 2023).

Né&r sambanden mellan turbiditet och TP eller suspenderat material (TSS) &r goda,
kan turbiditet anvéndas som en proxy for ndmnda parametrar (Villa m.fl., 2019, Lan-
nergard m.fl., 2019). Dessa samband ar dock platsspecifika, pa grund av ursprung,
partikelstorlekskomposition, farg och form hos materialet som ar orsaken till vattnets
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grumlighet (Gippel m.fl., 1995; Pfannkuche & Smith, 2003; Yao m.fl., 2014). For-
sok har gjorts att generalisera dessa samband. Vid en jamforelse av turbiditet-TSS
forhallandet mellan vattendrag i Nordeuropa ar sambandet béttre vid hogre varden
pa turbiditet och TSS, samt i jordbruksomraden med finare jordar (Skarbgvik m.fl.,
2023). | ett annat fall visar en studie i USA att en generell regressionsekvation kunde
tas fram for en region med varierande markanvandning och avrinningsomradesstor-
lek. Dar var lutningen i regressionsekvationen inte signifikant annorlunda for fyra
av fem vattendrag vilket indikerar att den skulle kunna anvéndas for dessa fyra vat-
tendragen (Steffy & Shank, 2018). Exempel finns ocksa pa studier som anvéant ma-
skininlarning for att forbattra och generalisera sambanden mellan olika proxys och
med detta lyckats minska prediktionsfelet (RMSE) med upp till 60% (Castrillo &
Garcia, 2020). Nar ett bra samband finns mellan turbiditet och TP eller TSS kan
hogfrekventa métningar vara vérdefulla for att identifiera kritiska perioder for trans-
port, exempelvis vid hogflode (Lannergard m.fl., 2019).

2.2 Behov av hogfrekvent flodesdata

For att forsta den kortsiktiga variationen vi ser i den hogfrekventa datan, behovs
likvérdiga dataset for flodesvariationen i vattendraget. Hogfrekvent flédesdata be-
hovs exempelvis for belastningsberakningar, och dven for C-Q analys (se rubrik 2.3).
Vattenniva ar enklare att méta jamfort med vattenforing. Ofta mats darfor vattenniva
(aven av SMHI) som sedan relateras till vattenforing genom en sa kallad avbord-
ningskurva (SMHI, 2023). Avbordningskurvan baseras pa matningar av vattennivan
och vattenflodet vid olika tidpunkter och under olika forhallanden. Vattenniva base-
rat pa tryck ar aven en parameter som ofta ar inkluderad vid méatning av vattenkemi
in-situ. Dérav finns ett motiv att genom modellering skapa en ”syntetisk avbordning-
kurva” for att generera vattenforing frén vattenniva. Det skulle mojliggora tillgang
till vattenféringsdata utan kompletterande utrustning i vattendraget och tidsodande
manuella matningar av hastigheten i vattendraget. Modellering av vattenforing fran
vattenniva ar mojligt da hogfrekvent temperatur och nederbérdsdata finns tillganglig
i naromradet, vilket i Sverige tillhandahalls stationsspecifikt av SMHI (per timme)
(SMHI, 2023). Vid modellering av vattenforing fran vattenniva, uppréattas ingen
traditionellt uppmétt avbdrdningskurva, men samma ekvationer anvéands for berak-
ningarna i modellen (ex. PERSIST).

2.3 C-Q analys

Ett satt att forsta hur hydrologi och biogeokemi kontrollerar processer ar att analy-
sera vattenkemikoncentrationer tillsammans med flode, sa kallade C-Q analyser
(Lloyd m.fl., 2016). Denna typ av analys kan anvéndas under specifika flodestoppar
(episoder) eller goras pa hela dataserier, da for att forstd generella monster. Heat-
hwaite & Bieroza (2020) anvande hogfrekvent data for att ta fram olika index som
beskriver respons hos olika vattenkemiska parametrar, exempelvis parametrar som
paverkas av hogfloden/erosion (TP, TSS) och parametrar som domineras av cykler
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(ex. dygnscykler, 10st syre, redox potential och temperatur). Hur vattenkemin varie-
rar i relation till flodet kan ge information om systemet reagerar snabbt eller langsamt
pa det okade flodet. Det i sin tur kan vara informativt for att forsta exempelvis var
partiklarna som mobiliserats kommer ifran (Lannergard m.fl., 2021).

2.4 Vattenkvalitetsmodellering

Ett annat sétt att anvanda hogfrekvent data pa storre skala & genom anvandning i
vattenkvalitetsmodeller, det dr dock annu inte vanligt forekommande (Piniewski
m.fl., 2019). Modelleringsprocessen innefattar manga olika steg (Figur 1) dar mo-
dellen kalibreras och anpassas for att simulera observerad data. Den observerade da-
tan kan vara hogfrekvent (HF) eller l1agfrekvent (LF). Modellen kalibreras forst ma-
nuellt och sedan automatiskt med en sa kallad Monte Carlo-analys. Monte Carlo-
analys &r en statistisk metod som berédknar resultatet av olika parameterkombinat-
ioner (som utvérderas enligt specifika anpassade intervall) (Fitzpatrick, 2018). Sedan
utvarderas resultatet dar modellerad och observerad data jamfors, olika utvérderings-
statistik finns for detta exempelvis Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE, Nash &
Sutcliffe, 1970) eller Kling-Gupta Efficiency (KGE, Gupta m.fl., 2009). KGE &r
vanligen anvant da det kombinerar olika matt pa 6verensstammelsen, exempelvis (1)
r2-vardet vilket utvarderar den kollineariteten mellan observerade och modellerade
varden, (2) jamfor medelvardet for observerade och modellerade data samt (3) vari-
ationsration mellan observerade och modellerade data (Gupta m.fl., 2009). Ett eller
flera parameterset kan anvéndas for att utvardera resultatet.

I samband med modelleringen gors ofta en sa kallad kanslighetsanalys av olika pa-
rametrar, da vi undersoker hur mycket specifika parametrar i modellen paverkar re-
sultatet. Detta gors genom undersoka vilka parametrar som &ndras mest fére och ef-
ter optimeringen av modellen (Spear & Hornberger, 1980). Ofta testas &ven mo-
dellen pa olika satt for att avgora om resultatet ar robust eller inte.

Steg 1: Underséka data och kalibrering

Mal med modellering & Manuell kalibrering Automatiserad Ifallbrenng )
lira kinna data T a1 T Ao ; = MonteCarlo-analys. Olika dataset anvinds
A v som “observerad data”, ex. LF eller HF

Steg 2: Utvirdering av modellkalibrering Steg 3: Tolkning av resultat

Identifiering av biista parameterset, Kinslighetsanalys av
enligt olika utvirderingsstatistik dir parametrar (hur mycket

modellerad och observerad data &ndras resultatet beroende pa
jamfirs, ex. NSE, KGE enskilda parametrar)

Figur 1. Ett exempel pa hur arbetet med en modell kan utféras. Lagfrekvent data (LF) eller
hdgfrekvent data (HF) kan anvandas for kalibrering. Ett eller en grupp parameterset kan an-
vandas for att visualisera resultatet.

For att modellerna ska fungera pa ett bra satt behdvs langre tidsserier som beskriver
bade bl6ta och torra ar. Da det fortfarande ar relativt ovanligt med langa tidsserier
fran in-situ sensorer kan det vara en av forklaringarna till att detta omrade annu &r
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relativt outforskat. Nagra exempel pa studier som anvant hogfrekvent data for battre
forstaelse av processer pa avrinningsomradesnivd modellering av NOs-N (Jiang
m.fl., 2019, K&mari m.fl., 2019, Ullrich & Volk, 2010, Piniewski m.fl., 2019), TP
(Me m.fl., 2015; Jackson-Blake m.fl., 2015, Taylor m.fl., 2016; Hollaway m.fl.,
2018; Piniewski m.fl., 2019). Det &r dven ovanligt att anvanda turbiditet som en
proxy for TP eller TSS i modellering pa avrinningsomradesniva. Detta har hittills
endast gjorts i en publicerad studie (Piniewski m.fl., 2019). | befintlig litteratur be-
skrivs vissa fordelar med hogfrekvent data, exempelvis genom att fanga mer variat-
ion i datan som modellerna kalibreras mot, kan processerna simuleras pa ett mer
tillforlitligt satt (Ullrich & Volk, 2010). | Piniewski m.fl. (2019) visades att en for-
dubbling av kalibreringsdata (fran 12 till 26 observationer i manaden) forbattrade
modellens utférande.

2.5 Syfte

Syftet med denna rapport ar att sammanfatta arbetet med att skala upp anvandning
av hogfrekvent data fran in-situ sensorer inom projektet EU Life-IP projektet Rich
Waters. Foljande fragestallningar har behandlats:

- Kan hogfrekvent vattenniva anvandas for modellering av vattenflode?

- Kan C-Q analys under hogflodesepisoder anvandas for att forsta processer
som orsakar grumlighet (partikeltransport)? Kan resultaten anvandas for att
sarskilja olika vattendrag fran varandra?

- Kan hogfrekvent data anvéndas i vattenkvalitetsmodellen INCA-PEco?
Vilka utmaningar har identifierats vid anvandning av hdgfrekvent data och
hur varierar resultatet jamfort med kalibrering mot ett dataset baserat pa ma-
nadsvis (lagfrekvent) data?

3 Studieomraden

Fokusomrade i arbetet har varit Sdvjaans avrinningsomrade, dar matningar av vat-
tenniva har testats mot vattenflode, en fordjupad analys av C-Q dynamik under hég-
flodesepisoder har gjorts samt anvéndning av vattenkvalitetsmodellen INCA-PEco.
Avrinningsomradet (722 km?) har en blandad markanvandning, dar 71 % domineras
av skog, ofta pd moranmark, och 24 % jordbruksmark och 6ppen mark ofta pa ler-
dominerad mark, resterande ytor ar urbana miljoer (2%) och sjoar (3%). Omradet &ar
laglant (1 - 72 moh) och Savjaan har tidigare beskrivits som en typisk slattlandsa
(Vattenmyndigheten, 2017).

C-Q analysen har dven testats pa ytterligare tre avrinningsomraden for att undersoka
mojligheten att generalisera slutsatserna: Fyrisan, Hagaan och Skivarpsan (beskrivs
i tabell 1). Fyrisan ar ett betydligt storre avrinningsomrade (2003 km?) med liknande
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markanvandning som i Savjaan (och dar Savjaan ar ett av Fyrisans bifloden). Vat-
tenkemin i Fyrisan ar dock paverkad av dagvatten och avloppsreningsverket i Upp-
sala (VISS, 2023). Hagaan och Skivarpsan ar ungefar lika stora, men dar Hagaan har
en varierande markanvandning som domineras av skog men med jordbruk pa lerjor-
dar i narheten av vattendraget. Skivarpsan domineras av jordbruk pa sandiga-leriga
jordar (SMHI, 2023b).

| Hagaan mits inte flode av SMHI (vattenniva méts av SLU). En tidigare studie har
undersokt om data fran narbelagna Savaan (12 km fran Hagaan) kan anvandas for
att uppskatta flode i Hagaan (Pierrau, 2022). Da anvandning av datan fran Savaan
gav goda resultat for uppskattning av flode i Hagadn anvandes (1) hogfrekvent vat-
tenforingsdata fran Savaan (uppmatt av SMHI) samt (2) hégfrekvent vattennivadata
fran Hagaan (matt av SLU) for analys av C-Q forhallanden i Hagaan.

Tabell 1. Beskrivning av analyserade vattendrag (och avrinningsomraden). Data fran SMHI
Vattenwebb, 2023. Dominerande jordtyper redovisas.

Vattendrag  Savjaan Fyrisan Hagaan Skivarpsan
Avrinnings- 722 2003 123 124
omradesarea

(km?)

Medelfléde 2 7 1.4 0.8

(m3/s)

Markanvand-  Skog (54), jordbruk (25), Skog (52), jordbruk Skog (53), jordbruk Jordbruk (77), ur-
ning % urban (9), myrmark (5), (25), urban (8), (23), urban (8), 6p- ban (9), skog(7),
hygge (3), sjo (2) myrmark (7), Op- pen mark (7), myr- o6ppen mark (5),
pen mark (3), mark(7), hygge (3) myrmark (1), sj6 (1)

hygge (3), sjo (2)

Jordtyp % Moran (35), ler-silt (23), Moran (38), ler-silt Moran (27),ler-silt Sand (72), moréan
tunn jord (15), finjord (21), torv (11), fin- (22), finjord (20), (11) ler-silt (4)
(11), torv (9), jord (10), tunnjord tunn jord (17)

©)

4 Modellering hogfrekvent vattennivadata

4.1 PERSIST

PERSIST ar en semi-distribuerad modell som simulerar hydrologi i mark och vatten
pa avrinningsomradesniva, genom nederbord- och temperaturdata (Futter m.fl.,
2014).  Versionen som anvandes i detta delprojekt (https:/git-
hub.com/INCAWQModels/Distribution) kan kéras pa valfri tidsupplosning, aven
om ett dagligt tidssteg ar det vanliga. Den kan kalibreras mot vattenforing, vattenniva
eller markfuktighet. Tidigare versioner av modellen har anvénts for att simulera vat-
tenforing pa avrinningsomraden fran nagra hektar (Kupec m.fl., 2021) upp till flera
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tusen km? (Futter m.fl., 2015). Modellen levererar dven data kring markfuktighet,
effektiv nederbord och sndsmaltning. Detta kan sedan anvandas som input till andra
modeller (exempelvis olika modeller pa avrinningsomradesniva) eller for analys av
data. FoOr det har projektet anvandes en nyligen utvecklad anpassning av modellen
som gor det mojligt att kalibrera mot vattenniva i stallet for flode.

4.2 Modelluppsattning och data

Hér utfordes tre modelluppsattningar for att utvardera moéjligheten att simulera vat-
tenforing med hjalp av vattenniva.

(1) Dagliga floden och vattennivaer simulerades i Savjaan med hjalp av uppmatta
floden och nivaer samt dagliga nederbords- och temperaturdata fran SMHI (SMHI,
2023c).

(2) Vattennivaer per timme simulerades i Savjaan med hjalp av SMHI:s métningar
av vattenniva i Savjaan samt temperatur och nederbérd vid ett antal stationer i Upp-
salaomradet tillhandahalina av SMHI (AUT, Arna, Sala) (Beskrivning i Bilaga 1).

(3) Vattennivaer per timme simulerades med hjalp av hogfrekvent vattenniva (dock
ej fran in-situ sensor, fran en sa kallad TruTrack) i Hagadn och SMHI:s métningar
av temperatur och nederbdrd som anvandes ovan (2).

For varje test (1-3) identifierades en parameteruppsattning som resulterade i bast
Overensstammelse mellan observerade och simulerade vérden med hjélp av en
Monte Carlo-analys (50 kandidatparameteruppséattningar harledda fran kedjor med
250 modellkdrningar, Futter m.fl., 2014) baserat pa rimliga parameterintervall iden-
tifierade i Laguna Marin (2023) och Pierrau (2022). Parameteruppséttningen med
den bésta dverensstimmelsen mellan observerade och simulerade véarden bedomdes
genom Nash-Sutcliffe (NSE, Nash & Sutcliffe, 1970) och Kling-Gupta-véarde (KGE,
Gupta m.fl., 2009), vilket ar tva olika statistikberakningar som anvands for att utvar-
dera modellens utférande.

4.3 Vattenniva till vattenforing — tre testcase

Vid test case 17 kalibrerades PERSIST med daglig data mot bade vattenniva och
vattenforing, vilket fungerade bra (Figur 2). Acceptabla resultat kunde presenteras
och modellen simulerade kortsiktig dynamik bade gallande floden och nivaer, vilket
betyder att det bor ga att simulera endast vattenforing nar vattennivadata anvands.
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Savjaan Modelled and Observed Depths and Levels
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Figur 2 Modellerad och observerad vattenforing (y-axel vanster) och vattenniva (y-axel htger)
i Savjaan.

Anvindning av nederbérdstidsserien fran Uppsala AUT/Arna/Sala gav ej tillfreds-
stéllande resultat (ej visat). Modellen kunde simulera kortsiktig och sdsongsvis vari-
ation men ej mellanarsvariation. | ett forsok att avhjalpa detta skapades en ny neder-
bordstidsserie dar varje timvarde for nederbord var relaterat till forhallandet mellan
arsnederbord fran Uppsala universitets observationsserie (Celcius, 2023) och sum-
man av arlig nederbord fran provtagningsplatsen. Denna “konstgjorda tidsserie” an-
vandes sedan for test case 2 och 3”. Detta tyder pa att indatan till modellen (neder-
boérd och temperatur) ar valdigt viktig for resultatet.

Vid kalibrering mot hogfrekvent timdata i “’test case 2 anvandes samma parameter-
instéllningar for daglig modellkalibrering som for att modellera timvérden. Detta har
fungerat i andra studier som utvarderat maéjligheten att anvanda samma parameterset
for olika tidsuppldsning (ex. Reynolds m.fl., 2017, Fuentes-Andino m.fl., 2022). Ac-
ceptabla varden for utvardering av modellen kunde uppnas oavsett vilken utvérde-
ringsstatistik som anvandes (NSE eller KGE). Bada statistikberakningarna resulte-
rade i visuellt liknande resultat.
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Generellt kunde modellen dven i “test case 3” simulera medel-langtidsvariation i
vattennivadynamiken i Hagaan, men misslyckades med att fanga delar av den hog-
frekventa variationen (Figur 3).

Hagaan Water Levels

== Modelled == Observed

0.75

Water level (m)

0.25

0.00

1/1/2017  1/1/2018  1/1/2019  1/1/2020  1/1/2021 1/1/2022  1/1/2023

Figur 3. Modellerat (bl&) och observerad (rod) vattenniva i Hagaan.

5 C-Q analys (hogfrekvent turbiditet, flode)

5.1 Identifiering av episoder

Vid analys av vattenkemi i forhallande till flode &r det forsta steget att identifiera
episoder da snabba forandringar i flodet leder till forandringar i vattenkvaliteten.
Dessa forandringar i flode kan vara genererade av olika processer, exempelvis regn,
sno eller snésmaltning. Ofta anvénds lagvattenflode som genereras fran grundvatten
(basflode) som “grans” for att markera nir dessa episoder startar. Denna metod fun-
gerar dock inte nér vattenflodet inte gar tillbaka till 1agvattenflode mellan varje epi-
sod. Darfor anvandes en anpassad metod, baserad pa daglig vattenforing eller vat-
tenniva. Flodet analyseras utifran hur mycket det 6kar eller minskar (i relation till
observationen innan), samt nar det minskat till nara ursprungsnivan (detaljerad be-
skrivning i Lannergard m.fl., 2021) (Figur 4). Episodidentifieringen utférdes med en
rutin som programmerats i verktyget Python. Det &r generellt en automatiserad pro-
cess men det gar dven att dndra vissa varden for att anpassa metoden till en aktuell
flodeskurva.

11
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Figur 4. Exempel pa episodidentifiering for Hagaan. Gréna markorer visar nar eventet startar,
lila markorer vilka observationer som ingar i episoden och roda nar episoden avslutas.

Episodidentifiering utfordes i de fyra olika vattendragen. | tabell 2 beskrivs episo-
derna utifran antal, maxflode, medelflode och minflode. Identifierade episoder for
alla vattendrag kan ses i bilaga 2.

Tabell 2. Beskrivning av episoder i de olika lokalerna. Antalet episoder i Savjaan ar baserat
pa perioden 2012-2020 och i Fyrisan, Hagaan och Skivarpsan 2018-2022.

Lokaler Savjaan Fyrisan Hagaan Skivarpsan
Antal event 43 51 44 43
Maxflode (event) 45 45 11 8
Medelfléde (event) 5 10 3 1
Troskel minflode (def. i metod) 0.35 1.15 0.2 0.13
Langd dagar (min-max) 3-66 3-66 3-37 3-39
Sasong (n 1,2,3,4) 17,15,7,4 28,15,1,7 21,12,1,10 21,7,2,7

5.2 Hysteresisanalys

5.2.1 Vad betyder de olika ménstren?

Partikelhalten uppvisar ofta ett tydligt positivt samband med flode, men med olika
samband nér flodet 6kar i borjan av en episod och senare i episoden nér flédet mins-
kar. Denna dynamik av halter under en flédesepisod bendmns hysteresis. Ibland &r
halterna hogre i borjan vilket kan bero pa l6sa partiklar som spolas bort fran ytor
samt erosion i dikeskanter (tabell 3). Ibland ar halterna istéllet hogre under slutet av

12
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episoden vilket kan bero pa att marken hunnit bli sd mattad av vatten att det uppstar
jorderosion i anslutning till vattendragen. | storre mer sammansatta avrinningsomra-
den blir responsen mer komplex. Vid hysteresisanalys visualiseras vattenforing pa
y-axeln mot parametern i fraga pa x-axeln (Figur 5, fler exempel i bilaga 3). De olika
monstren som da bildas indikerar olika respons i vattendraget, dar exempelvis ett
medsols (clockwise, C) monster indikerar en snabb respons utifran det 6kande vat-
tenflodet. Ett motsols monster (anticlockwise, A) indikerar en langsam respons i sy-
stemet. Nar turbiditeten har fler toppar i forhallande till flodestoppen (anticlockwise-
clockwise, AC och clockwise-anticlockwise, CA) finns sannolikt fler kallor till par-
tikelmobiliseringen. | de fall da turbiditetstopparna inte &r kopplade till flodet blir
monstret komplext (Complex, Cx). Olika teorier finns kring hur partiklarna mobili-
seras utifran de olika monstren (tabell 3).

Skivarp, Evé Skivarp
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Figur 5. Skivarpsan. En episod med medsols monster (C), en snabb respons i systemet
dar turbiditetstoppen kommer fore flédestoppen.

Tabell 3. Tolkning av olika ménster enligt litteraturen.

bort i relation till sensorn,
erosion orsakad av att
markfuktigheten successivt
héjs

Monster Tolkning Referens

Medsols (C) Kéllor i néra anslutning till | Haddadchi & Hicks, 2020;
vattendraget, kort trans- | Lloyd m.fl., 2016
portstracka i relation till
sensorn.

Motsols (A) Transport fran kallor langre | Haddadchi & Hicks, 2020;

Williams, 1989

Tva toppar (AC, CA)

Tva eller fler kallor ar ak-
tiva, exempelvis nara och
langre bort fran sensorn.

Haddadchi & Hicks, 2020

Komplext (Cx)

Fler turbiditetstoppar i relat-
ion till fldidesodkningen, kan
orsakas av regn.

Haddadchi & Hicks, 2020
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5.2.2 Dominerande respons for de olika vattendragen

Den dominerande responsen for de olika vattendragen varierade. | Fyrisan visade en
del episoder en langsam respons (Figur 6, A=11), turbiditetstoppen kom i manga fall
efter flodestoppen. Det tyder pa att partiklar antingen transporteras innan det nar
sensorn eller att avrinningsomradet har en buffrande formaga. Den vanligaste re-
sponsen i Fyrisan var dock komplexa monster (Figur 6, Cx=15), vilket innebér att
turbiditetstopparna inte ar direkt sammanlankade med flodet. | Hagadn daremot do-
minerade en snabb respons i systemet (Figur 6, C=6 och CA=17) ofta med en efter-
féljande mindre turbiditetstopp efter flddestoppen. Detta skulle kunna forklaras med
erosion i narheten av sensorn som svar pa det dkade flédet, samt transport fran upp-
stromsomraden. | Skivarpsan med stor andel jordbruksmark och finkorniga jordar
dominerade en snabb respons av systemet (Figur 6, C =23), ofta forklarad som eros-
ion i det narliggande omradet till sensorn. Aven i Savjadn dominerade den snabba
responsen (Figur 6, C=21), detta avrinningsomrade har ocksa mycket jordbruksmark
och lerjordar i direkt anslutning till sensorn. Typisk respons for de olika vattendragen
kan ses i bilaga 2.

Shape
Name

- . . ; . Shape
Fyrisan Hagaan Skivarp Sdvjaan

A
] BAC
20 [ ] DC
CA
[cx

| |

O AAC CCACx AAC CCACx AAC C CACx A AC C CA Cx
Shape

Figur 6. Antalet episoder uppdelat pa respons (A-motsols, AC — motsols/medsols,
C — medsols, CA — medsols/motsols och Cx- komplexa) och vattendrag.

Vidare kunde olika monster observeras under olika s&songer. De flesta episoderna
identifierades under vintersdsongen som definierats som perioden dec-feb (s&song 1,
Figur 7). A andra sidan identifierades véldigt fa episoder under sommaren (sasong
3, jun-aug) vilket kan forklaras med stor andel laga floden. Inga samband mellan
sésong och hysteresismdnster kunde ses for de undersokta vattendragen.
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Figur 7. En uppdelning av hysteresisménster per sdsong och provplats dar 1=dec till feb,
2=mar-maj, 3=jun-aug, 4=sep-nov.
Exempelvis snésmaltning, en process som genererar turbiditet, kunde identifieras pa
ett liknande satt mellan de olika vattendragen da maonstren sag ut pa liknande satt
(stegvis 6kning av vattenflode med tillhérande turbiditetstoppar, Figur 8). Dessa epi-
soder dgde rum under perioder da snésméltning var en sannolik forklaring.

Savjaan Savjaan Hagaan, Ev15 -
o 3 6
20 . ° é
¢ " N & L 500
& e 51c i X s
16 [ & 4 i 30
7 y G 8
- 0 :
14 g 4 ¢ PRERY O - X 400
= ot ? ~h 25
Q . 60 R _‘A % )
oM 12 . f O 7 w R 5 -6 =
E. K] ! G so 3|l N ¥ 0 300 §
2 y . 3| . x5, c
g | R : ® o £ y,‘ql "
8 R = -3 o
- .4 . g . 4 200
6 9 30 - 1
10 i
N &
< B 0 2 h . Wmo
. S— s A l\‘\\‘\
9 0 S 9 0 0 0 31 01 02 03 04 05 O o7 08 0
24 27 30 02 05 08 11 14 7 26 27 28 29 30 2 3 04 05 06 07 08
2017-12 2018-01 2018-03 2018-03 2018-04

Figur 8. Snésmaltning i Savjaan och Hagaan med liknande monster for vattenforing och tur-
biditet.

5.2.3 Fordjupad analys i Savjaan

En mer djupgaende analys av hysteresismonster i Savjaan har gjorts (Lannergard
m.fl., 2021). Dar sammankopplades de olika hysteresisménster med fler miljofor-
hallanden, exempelvis regn, snd, sndsmaltning och markfuktighet. Medsols monster
(C), som var den dominerande responsen i vattendraget var sammanlénkat med vin-
ter och varsasongen. Sno, sndsmaltning och hog markfuktighet var ofta éverensstam-
mande med episoder som visade snabb respons i vattendraget, vilket kan forklara en
direkt mobilisering av partiklar. Episoder som visade medsols (C) monster och
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dubbla toppar i turbiditet (AC, Cx) var ofta kopplade till nederbérd. Under somma-
ren visade analysen av episoderna att turbiditet och flodesforandringar var frankopp-
lade, dvs att turbiditeten varierade oberoende av flodet. Detta tyder pa andra kallor
till turbiditeten, exempelvis biologisk aktivitet (alger, véxter/véxtdelar/fisk/andra
vattenlevande djur) i vattendraget.

5.2.4 Hogfrekvent vattenniva for hysteresisanalys i Hagaan

En jamforelse har gjorts mellan hysteresisanalys med hogfrekvent data fran Sévaan
(samma station som for episodidentifieringen) och hogfrekvent vattennivamétning i
Hagaan. Hysteresismonstret var i 33/44 fall inte Gverensstimmande mellan de tva
metoderna (Figur 9). Analysen med hdgfrekvent vattennivaméatning visade fler epi-
soder med snabb respons (clockwise), 18 i jamfdrelse med 6. Analysen med hogfre-
kvent vattenforing fran Savaan visade fler komplexa ménster (CA, AC, Cx). | 11 fall
kunde inte episoderna analyseras med hogfrekvent vattenforingsmatning pa grund
av att vattennivadynamiken var ur fas.

20 N:44 N: 44
18
17
15
13

11

10 10
6
5 > V|
3
1

0

A AC C CA Cx A C CA Cx ex
Shape ShapeWL

Figur 9. Antalet av respektive kategori (hysteresismonster) fér analys med hogfrekvent vat-
tenforingsdata (Shape) och hogfrekvent vattennivadata (ShapeWL)
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6 HOgfrekvent data i modellering

6.1 INCA-PEco

INCA-PEco &r en avrinningsomradesmodell for fosfor och biologi som anvands for
att simulera flode, fosfor (TP) och suspenderat material (TSS) (Crossman m.fl.,
2021). INCA-PEco é&r processhaserad, vilket betyder att ekvationer anvands for att
simulera de olika processer som bidrar till mobilisering och transport av fosfor och
suspenderat material. Modellen tar hansyn till mark och vattendragsprocesser (ex-
empelvis internbelastning fran sediment och den backnara zonen). Modellen &r semi-
distribuerad vilket innebar att omradet som modelleras kan delas upp utifran vatten-
dragens tillrinningsomrade, varje del har sin specifika markanvandning vilket paver-
kar processerna i modellen. Modellens tidsuppldshing ar per dygn.

6.2 Dataset for kalibrering

Tva olika dataset anvéandes for kalibrering av modellen. Manadsvisa stickprover av
vatten analyserade pa lab (lagfrekvent, LF) anvandes som observerade varden, samt
hogfrekvent data (HF) dar turbiditet anvants som en proxy for att berdakna TSS och
TP (Figur 10). Ekvationen fran den linjara regressionen (mellan turbiditet-TSS re-
spektive turbiditet-TP) anvénds for att berdkna respektive parameter. Den hogfre-
kventa datan finns tillganglig var 15:e minut, men aggregerades hér till dygnsmedel-
varden da tidssteget i modellen ar per dygn.
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Figur 10. Linjar regression mellan sensor turbiditet och lab TSS (vanster) respektive lab TP (ho-
ger). RZvardet turbiditet-TSS var 0.79 och turbiditet-TP, 0.82. Savjaan.

En markant skillnad mellan de olika dataseten (LF och HF) &r att koncentrationerna
varierar olika mycket (Figur 11). Maxvérdena for LF respektive HF data for TSS &r
63, 696 mg/l och TP 239, 1292 g/l vilket paverkar modelleringsresultatet.
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Figur 11. Visualisering av de olika dataseten som anvants for kalibrering per parameter i
Savjaan.

6.3 Anvandning av lag- och hogfrekvent data

6.3.1 Overensstammelse modellerad och observerad data

| tabell 4 redovisas KGE-varden for flode (Q), TSS och TP. Flodet predikterades lika
bra med lagfrekvent som hogfrekvent data, detta var véantat da flodet kalibrerats mot
samma dataset (dagligt uppmatt flode). Bade avseende TSS och TP gav den lagfre-
kventa datan battre KGE-varden an den hogfrekventa. Det kan bero pa att dynamiken
i den hogfrekventa datan ar svarare att forutse och prediktera an den mindre varie-
rande lagfrekventa datan.

Tabell 4. KGE varden (basta parametersetet) for kalibrering mot lagfrekvent (LF) data och
hdgfrekvent (HF) data. KGE-varden stracker sig mellan « till 1 dar 1 ar perfekt dverensstam-
melse mellan modellerad och observerad data. Savjadn 2012-2020.

LF TSS och TP (KGE) HF TSS och TP (KGE)

Q

TSS

TP

Q

TSS

P

0.85

0.71

0.42

0.85

0.29

0.38
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6.3.2 Koncentrationer och belastning

Nér hogfrekvent data anvandes for kalibrering gav det modellerade resultatet gene-
rellt sett hogre observationer i jamfort med modellerade vérden fran lagfrekvent data
(Figur 12 och 13).
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Figur 12. Modellerade koncentrationer av TSS baserat pa den hogfrekventa datan (orange)
jamfort med den lagfrekventa datan (grd). Savjaan 2012-2020.
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Figur 13. Modellerade koncentrationer av TP baserat pa den hogfrekventa datan (lila) jamfort
med den I&gfrekventa datan (grd). Savjadn 2012-2020.

Belastning beraknades utifran modellerade dygnskoncentrationer fran (1) LF och (2)
HF data. Dessa dygnskoncentrationer multipliceras sedan med det dagliga flédet.
Vidare jamférdes dessa belastningar med belastning beréknad fran linjart interpole-
rad lagfrekvent (manadsvis) labbdata, vilket &r den vanliga metoden exempelvis
inom vattenférvaltningen (HELCOM, 2021). Vid linjér interpolation dras en linje
mellan de uppmaétta koncentrationerna som sedan anvénds for att uppskatta dygns-
varden av koncentrationer som sedan multipliceras med dagligt flode.
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Vid jamforelse av lagfrekvent jamfort med hogfrekvent data var belastningen ge-
nomgaende hogre for hogfrekvent data (Tabell 5). Nar belastningarna istallet jam-
fordes mot interpolerad data varierade resultatet dér den interpolerade belastningen
vissa ar var hogre an resultaten fran den modellerade datan (2012,2013), vissa ar
lagre (2015, 2017) och under Gvriga ar mittemellan modellerad belastning for LF
respektive HF data.

Tabell 5. Tabellen visar TP belastning (ton/ar) frn interpolerad manadsvis data, samt model-
lerade varden for lagfrekvent (LF) respektive hogfrekvent (HF) data.

Ar Interpolerad lab LF TP/TSS HF TP/TSS
data (ton/ar) (ton/ar) (ton/ar)

2013 17 6.8 13
2014 9.0 8.3 16
2015 8.6 9.8 20
2016 6.6 45 7.0
2017 6.4 7.3 14
2018 8.6 7.6 15
2019 14 10 22

6.3.3 Processer for mobilisering av material (TSS och TP)
Kénslighetsanalysen pekar pa vilka processer som ar viktiga for att uppna modellerat
resultat. En jamforelse gjordes av kansliga parametrar for kalibrering mot LF och
HF data. Generellt var parametrar som genererar suspenderat material viktiga for
resultatet, men dven parametrar som reglerar vattenflode fran land. Parametrar som
innefattas i TSS parameter 1-4 ar kopplade till erosion orsakad av flode samt hur
mycket vegetationen bromsar denna erosion (tabell 6). Parametrar som reglerar vat-
tenflode fran land benamns nedan inom kategorien LandQ. LandQ parameter 1-3
innefattar processer kopplade till vattenhallandekapacitet och ytavrinning. Oavsett
om modellen kalibrerades mot LF eller HF data forekom i stort sett samma paramet-
rar i kdnslighetsanalysen (tabell 6).

Tabell 6. Tabellen visar kansliga parametrar for kalibrering mot lagfrekvent (LF) data eller
hdgfrekvent (HF) data. TSS parameter 1-4 motsvarar parametrar kopplade till generering av
suspenderat material och LandQ parameter 1-3, parametrar rérande markvatten och ytavrin-
ning.

LF HF

TSS parameter 2-4 TSS parameter 1-3

LandQ parameter 1 och 3 | LandQ parameter 2,3
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7 Tillampning i férvaltningen

Sensorer ger vardefull information om variation och hur representativa stickproverna
ar, men de &r annu dyra. Vi har har gett nagra exempel pa hur olika typer av fordjupad
analys kan 6ka anvandningen med potential att ge underlag for vattenférvaltningen
sd att vardet av datan dkar. Arbetet med att skala upp anvandning av data fran in-situ
sensorer ar dock annu i ett tidigt skede, och mycket arbete kvarstar innan applikat-
ioner kan anvéndas direkt i forvaltningen.

Gallande anvandning av vattenniva for att berdkna vattenforing verkar resultaten lo-
vande, men fordjupade studier behdver goras for att bekrafta detta. Detta skulle géra
det enklare och billigare att fa relevanta hoguppl6sta vattenféringsdata utan att be-
héva gora dyra installationer och ta fram avbdrdningskurvor. Anvandning av vat-
tennivadata fran sensorerna behdver undersokas for att se om kvaliteten ar tillrackligt
bra for att kunna anvéandas. Hysteresisanalys kan i dagslaget anvéndas for att for-
djupa forstaelsen for olika vattendrag och hur dessa eventuellt kommer att reagera
vid framtida klimatférandringar. Aven har finns en databegransning i form av flo-
desdata, vattenniva (minst) behéver matas i det specifika vattendraget for att mojlig-
gora denna typ av analys. Modellering med hogfrekvent data ar annu i sin linda och
det kvarstar manga fragetecken kring vilket varde det kommer att fa. Det ar darfor
for tidigt att kunna sdga nagot om vardet av modellering med hogfrekventa data for
forvaltningen.

8 Slutsatser

Att ta tillvara all den information vi far med hjalp av hogfrekvent datainsamling ar
en utmaning - men av hogsta relevans. Efter att datan kvalitetssakrats (Folster m.fl.,
2019) kan den anvéndas for olika syften (Lannergard & Folster, 2023). | denna rap-
port har beskrivits olika satt med vilka vi kan generalisera och skala upp anvand-
ningen av sensordata.

Vattenniva, som exempelvis kan méatas med tryckgivare, kan anvandas i modellen
PERSIST och skapa en syntetisk avbdrdningskurva” och skapa tidsserier for vat-
tenforing. Detta kan géras med hog frekvens (exempelvis per timme) da tillganglig
nederbdrds- och temperaturdata finns, men alternativet finns dven att anvénda ett
dagligt tidssteg. Avgorande for resultatet ar kvaliteten pa hogfrekvent temperatur
och nederbdérdsdata.

Genom att analysera flodesdata tillsammans med sensordatan under hogflodesepiso-
der kan vi fa en béttre forstaelse for processer som driver dynamik av olika paramet-
rar i vattendragen. Vi har visat att med hjélp av denna metod kan skillnader och
likheter mellan processer som exempelvis genererar turbiditet utronas mellan olika

21



Department of Aquatic Sciences and Assessment

vattendrag. Vid addering av ytterligare miljoférhallanden (exempelvis regn/snd, sno-
smaltning, markfuktighet) kan responsen i vattendragen kopplas till olika processer
och sasonger. Vi har aven visat att flodes- och kemidata bor anvandas fran samma
vattendrag, men att ett visst varde finns dven vid interpolering av flode fran narlig-
gande vattendrag. Att analysera vilka processer som mobiliserar partiklar kan anvan-
das for att identifiera effektiva atgarder for platsen, men aven for att se vilka vatten-
drag som ar mer kénsliga for klimatférandringar (exempelvis extrem nederbérd,
snabba flodesforéandringar).

Vi har &ven kunnat visa att hogfrekvent data kan anvéndas i vattenkvalitetsmodelle-
ring. Den betydande variationen i hogfrekvent kalibreringsdata gjorde det svarare att
uppna hog samstammighet mellan modellerade och observerade véarden. Den hog-
frekventa datan gav generellt bade hdgre TSS och TP koncentrationer och belastning
(kg/dag) i jamfarelse med den lagfrekventa datan. Nar den arliga belastningen jam-
fordes med linjart interpolerad belastning fran stickprover, gav den linjart interpole-
rade belastningen ibland hégre och ibland lagre arliga véarden jamfort med modelle-
rade varden. Sannolikt beror detta pa den hoga kanslighet for niva pa enskilda stick-
prover i den linjara interpoleringen som aven tidigare observerats (Lannergard m.fl.,
2019). | takt med att kunskapen om anvéndningen av hogfrekvent data i dessa mo-
deller 6kar kommer det visa sig i vilken man de kommer kunna anvandas i forvalt-
ningen.

Sensorer &r fortfarande relativt dyra att kdpa, ddrav ar det extra viktigt att utnyttja
datan pa basta satt. Mojlighet finns att tillampa hysteresisanalys i forvaltningen da
det har hég anvandarvanlighet och gar snabbt att genomfora med befintliga script.
Modellering ger 6kad forstaelse for vilka processer som &r viktiga och gor det moj-
ligt att modellera scenarier med &ndrat klimat och olika implementeringsgrad av at-
garder. Sannolikt representerar den hogfrekventa datan ett bredare koncentrationsin-
tervall i modellerna vilket gor resultaten intressanta fér framtiden, mer arbete behdvs
dock for att forsta hur vi kan kombinera hogfrekvent data med modeller pa ett bra
satt.
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Bilaga 1 HOgfrekvent vaderdata for
modellering av vattenflode

Pa grund av uppehall i uppmiitt data frin stationen “Uppsala AUT”, anvandes data
fran den narbelagna stationen “Uppsala Arna” samt medeldygnstemperatur fran stat-
ionen Sala (nést ndrmaste stationen) samt vissa perioder av nederbord. Det fanns
vissa olikheter mellan uppmatt data fran Uppsala universitet och dataserien med
kombinerad data fran fler sites (se figur 1).
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Figur 1. Jamforelse mellan arlig nederbord fran data fran Uppsala universitet (Celcius) och
fr&n flerstationskombinationen (Uppsala AUT, Uppsala Arna, Sala, SMHI).
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Bilaga 2 Episoder
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Bilaga 3 Exempel hysteresismonster
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