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FORORD

Pa uppdrag av Milarens vattenvards-
forbund, StockholmVatten AB och
Norvatten har institutionen for miljoanalys
i Uppsala under 2003 och 2004 utfort
automatiska matningar av 1ost organiskt
material med hjalp av en CDOM
fluorometer 1 Madlarens infloden
Hedstrommen och Savjaan/Fyrisan.
Dessutom mites den totala mingden
partikulart material med hjalp av en
transmissometer (660 nm). Projektet var
delvis aven finansierad av EU- projektet
CLIME (Climate and Lake Impacts in
Europe). For EU-projektet statt ytterligare
automatiska matningar av 10st organiskt

material i sjon Erkens inflode Kristineholm
till forfogande som i denna rapport kunde
jamforas med matningar 1 Mdlarens
infloden.

Huvudansvarig for rapporten var Gesa
Weyhenmeyer. Installationen och
underhallning av de automatiska
matstationerna skottes av Don Pierson,
Bjorn Mattsson, Thomas Jansson, Irina
Persson, Hampus Markensten, Karen
Moore och Thorben Romer. Manuella
matningar utfordes av Erken laboratoriet,
Norrvatten och StockholmVatten AB.



SAMMANFATTNING

Organiskt material som tillfors Sveriges
tredje storsta sjo Malaren overvakades
kontinuerligt (matningar en gang per
timme) i tva utvalda infloden 1 Malarens
vastra och norra del med hjalp av tva
CDOM ("coloured dissolved organic
matter") fluorometerinstrument under
perioden 2003-2004. Dessutom
overvakades den totala mangden
suspenderat material med hjalp av tva
transmissometerinstrument i de tva
infloden. Mitningarna visade tydligt att
mangden 10st organsikt material som
tillfors Malaren ar storst i samband med
vintervattenfloden och varflodet. Det finns
ett relativt bra samband mellan det
genomsnittliga vintervattenflode och halten
l6st organiskt material 1 Malaren. Aven
temperatur ar en viktig faktor som styr
mangden 10st organiskt material. Mangden
minskar kontinuerligt med ©kande

SYFTE

Syftet med detta projekt var att installera
tva automatiska matstationer i Malarens
infloden Hedstrommen och Siavjaan/
Fyrisan for att kontinuerligt kunna méta
hur mycket 16st organiskt material
transporteras in 1 Mélaren. Det finns ingen
erfarenhet av att mita lost organiskt

temperaturer. Ar dock vattenflodet stark
varierande doljs temperatureffekten och
effekten av vattenflodet dominerar. Lost
organiskt material Okar forst men minskar
sedan med Okande vattenflodet p.g.a. en
utspadningseffekt. Det betyder i sa fall att
langvariga regnperioder ledar till hogre
halter 16st organiskt material 4n Kkorta,
mycket intensiva regnperioder. Enligt
SWECLIMS klimatscenario kommer
langvariga mattligt hoga vattenfloden
under vintern att oka ytterligare. Darmed
innebar detta sannolikt att aven mangden
l6st organiskt material i Médlaren kommer
att 0ka. En mycket grov berdkning visar att
en 12 % okning i vintervattenflode vilket
SWECLIM simulerar for Madlarens
avrinningsomraden for framtiden, kommer
att ge en genomsnittlig 0kning i méngden
16st organiskt material av ca 6,5 % i
Milarens bassiang Ekoln.

material 1 Malaren med denna teknik,
hittills har klassiska matmetoder som UV,
COD,,,. anvants. Ett av syftena med detta
projekt var darfor ocksad att utvardera
anvandbarheten av CDOM instrumenten i
denna typ av projekt.



BAKGRUND

Mailarens vatten har blivit mer fargat och
grumligare (figur 1; Johansson 2003, Tilja
2004), och en tydlig 0kning av organiskt
material matt som TOC och COD,,
halterna har observeras under de senaste
aren, sarskilt i Malarens vastra del. Dessa
okningar kulminerade i slutet pa 2000 och
under hela aret 2001. Orsaken till detta var
troligen en extremt nederbordsrik period
under 2000, dar manadsnederborden i juli,
november och december oversteg 100 mm.
En sadan vattenkvalitetsforandring
orsakade problem for Stockholmregionens
dricksvattenrening (Wallin och
Weyhenmeyer 2000, Wallin och
Weyhenmeyer 2001, Weyhenmeyer m. fl.

0,6

2004). Enligt de nyaste regionala
klimatmodellerna #4r sannolikheten for
okad nederbord och avrinning mycket stort
i Sverige (Bergstrom m.fl. 2001,
Christensen m.fl. 2001, Rummukainen
m.fl. 2001). Darmed okar ockséa risken for
en ytterligare okning av vattenfargen i
Milaren. En fortsatt kvalitetsforsamring av
Milarens vatten med avseende pa farg,
grumlighet och lost organiskt material
staller helt nya krav pa reningsteknik vid
vattenverken som t.ex. Lovo-, Norsborg-
och Gorvilnverket. Darfor inleddes detta
projekt med automatiska vattenfargs-
matningar for att battre kunna forsta
orsakerna for Malarens vattenfargsokning.
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Figur 1. Grumlighet och vattenfirg, mdt som absorbans pd ofiltrerad vatten i en 5 cm kuvett
vid 420 nm vdglingd (Abs OF ,,,;s), och bara vattenfiirg, mdt som absorbans pd filtrerad
vatten (0,45 uym membranfilter) i en 5 cm kuvett vid 420 nm vdglingd (Abs F ) i Mdlarens
bassdng Galten i ytvatten i mars frdn 1965 till 2003. Linjerna visar en linjdar positiv trend i

vattenfdrg over tid.



INLEDNING

Vattenfargen bildas bland annat av
akvatiska humusamnen vilka 4r en del av
det losta organiska material som
forekommer mer eller mindre 1 flesta
ytvatten. Hoga humushalter aterfinns oftast
i sadana system som har ett
avrinningsomrade dominerat av myr och
skog (Steinberg 2003). I Milarens vastra
del har vattenfargen alltid varit relativt hog
eftersom en stor del av tillrinningen
kommer fran skogsdominerade omraden. I
Mailarens Ostra och centrala delar daremot,
vid t.ex. Gorvaln, ar vattenfargen
vanligtvis lagre (figur 2). Detta beror pa en
utspadningseffekt och pa en biologisk och
fotokemisk nedbrytning av det losta
organiska material som transporteras in i
den centrala delen (Steinberg 2003). Aret
2001 nadde dock koncentrationerna av 1ost
organiskt material och sérskilt humus hoga
varden aven 1 Mailarens centrala delar.
Konsekvenserna av sadana hoga halter ar
flera (Steinberg 2003): Humusiamnen
paverkar energibalansen i ett ekosystem
IE Galten
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och de ar ocksa viktiga for transporten och
biotillgidngligheten av oorganiska och
organiska miljogifter genom att dessa
binds till humosa dmnen. Humusidmnen
forandrar vattnets ljusklimat och darmed
algforekomsten. Dessutom har vissa
humusamnen en stor paverkan pa
dricksvattenkvaliteten genom att de kan
reagera med klor, som tillsatts till
dricksvatten for desinficering, och bilda
klorerade @4mnen som kan vara
kancerframkallande (Nikolaou och Lekkas
2001, Reckhow och Singer 1990). Humus
kan @ven utnyttjas av bakterier och
svampar, vilket kan bidra till en kraftig
tillvaxt av  mikroorganismer i
vattenledningsnatet. Detta kan i1 sin tur
medfora sekundara problem med
bakterietillvaxt och obehaglig smak och
lukt (Lofgren m. fl. 2003). Okade
humushalter i Mailarens vatten skulle
darfor leda till mer komplicerade och
diarmed dyrare vattenreningsprocesser.

2000 2010

Figur 2. Vattenfdrg, mdt som absorbans pd filtrerad vatten (0,45 ym membranfilter) i en 5 cm
kuvett vid 420 nm vdgldngd (Abs F ;) i Mdlarens bassdnger Galten, Ekoln och Gorvdln i
ytvatten fran 1965 till 2003. Linjerna visar en linjdr trend i vattenfdrg over tid.



METODER

Mitstationer

I augusti/september 2003 installerades tva
automatiska matstationer vid Malaren, en i
Hedstrommen och en i Savjaan, vilket ar
ett tillflode till Fyrisan (figur 3). Platserna
representerar den vastra och norra delen av
Malarens avrinningsomraden och valdes
for att kunna fa en uppfattning hur mycket
16st organiskt material transporteras in till

Hedstrommen -

Mailarens oOstra och centrala delar dar
dricksvatten tas ut. Malarens ostra centrala
delar far ca 70 % vatten fran vast och ca 30
% fran norr. Dessutom installerades en
automatisk matstation i Kristineholm vilket
ar ett inflode till den 24 km® stora sjon
Erken 1 Uppland.

—Séavjaan

Figur 3. Sjo Mdlaren och lokaler av de tvd automatiska mdtstationerna Hedstrommen och

Savjadn.

Miatutrustning

Bade i Hedstrommen och Sivjaan
installerades en CDOM ("colored
dissolved organic matter") fluorometer
(excitation vid vaglangd 370 nm, emission
vid vaglangd 460 nm; figur 4) och en

transmissometer (vaglangd 660 nm; figur
5) i ett litet hus som tillhor SMHI (figur 6).
En vattenpump installerades 1 m ovanfor
botten i an. Varannan vecka rengjordes
matutrustningen manuellt.



Figur 5. Transmissometer som installerades i Hedstrommen, Sdvjadn och Kristineholm.



Figur 6. Installationen av hela mdtutrustningen i SMHI s hus.

Mitningar

De automatiska mitstationerna matte en
gang per timme vattenflode, vatten-
temperatur, CDOM fluorescens och
turbiditet vid 660 nm, genom att pumpa
vatten fran an in i det lilla huset dar
matutrustningen befann sig. Matresultaten

sparades 1 en datalogger som tomdes en
gang per vecka. Resultaten kunde sedan
kontrolleras pa
http://www.kungsor.se/~segels/VaderMast/
Granska.htm

Flera problem uppstod i borjan och under matningarnas lopp:

1. "Fouling", dvs. fororening av CDOM fluorometern. Efter rensning minskade CDOM
fluoroscensen mycket snabbt, sarskilt i Savjaan. Fororeningen var inte biologiskt men
orsakades formodligen av ett mycket fint sediment. Vi forsokte hoja intagsnivan till
vattenpumpen sa att mindre sedimentet skulle pumpas upp.

2. Bromidlosningen som behovs for korrekta transmissometermétningar tog slut.

(98]

kunde genomforas.

Lackage. Det forekom att vatten pumpades pa ett felaktigt satt sa att matningar inte

4. En CDOM fluorometer gick sonder och behovdes skicka in for reparation. Under
denna tid kunde inga matningar utforas i Savjaan.

10



Vattenprover
For att kunna bedoma tillforlitligheten av

de automatiska mitningarna togs
vattenprover i Hedstrommen, Savjaan och
Kristineholm varannan vecka fran
december 2003 till juni 2004. Ett

halten organisk kol (TOC)

halten 16st organisk kol (DOC)
kemisk syreforbrukning (COD,,,)
halten suspenderad material (SS)

A

vattenprov togs innan att matutrustningen
rengjordes, ett vattenprov togs darefter.
Foljande analyser av vattenproverna
utfordes:

halten oorganisk material, dvs. glodningsforlust (SPIM)
vattenfarg, mat som absorbans pa filtrerad vatten (0,45 pm membranfilter) i en 5 cm
kuvett vid 420 nm vaglangd (Abs F )

7. grumlighet, mat som absorbans pa ofiltrerad vatten i en 5 cm kuvett vid 420 nm

vaglangd (Abs OF,,,)

Dessutom togs vattenprover under korta
tidsperioder (antingen en gang per dag
under 24 dagar eller en gang per timme

N jl‘

Figur 7. Automatisk vattenprovtagare.

Databearbetning

En del miatningar visade orimliga varden
p.g.a. problem med utrustningen. CDOM
matningar togs bort nér ett varde skilde sig
fran nasta virde med mer dn 30 ug 1, dvs.
nar vardeforandringar fran en timme till
nésta timme var mer an 30 pg 1"

under 24 timmer) med en automatisk
vattenprovtagare (figur 7) fran juli till
oktober 2004.

c-varden matningar togs bort nar ett varde
skilde sig fran nasta varde med en faktor
mer an tva, dvs. nar vardeforandringar fran
en timme till nasta timme skilde sig mer 4n
en faktor tva.

11



RESULTAT

Vad mats med CDOM fluorometern och med transmissometern?

CDOM fluorometer

CDOM fluorescensen har i andra
undersokningar visat sig bra relaterad till
organiskt material, matt som DOC, COD,,,
och TOC. I denna undersokning sa var
sambandet i Hedstrommen, Savjaan och
Kristineholm (figurer 8-10 samt tabell 1-3)
mycket varierande. Det basta sambandet
erholls i Savjaan (tabell 1-3). Det finns
aven en mojlighet att sambandet kan
variera mellan olika arstider. Detta kan vi
dock inte sakerstilla med vara data
eftersom mitningar av DOC, COD,,, och
TOC under arets lopp var for fa. Teorin av
varierande samband mellan CDOM
fluorescensen och en vattenparameter
under ett ar bekraftas dock med
vattenprover fran den automatiska
vattenprovtagare i Kristineholm. Har var

® Hedstrommen
6800 - ® Savjaén

- Kristineholm
=
= 400 -
= Y
@) ]
()] ® oo
O 200 0o’
° °
$°0
Y
1 .. !
O'I T 1
0 10 20
DOC (mg I)

vattenfargen, matt som Abs F,, s en gang
per dag, olika relaterad till CDOM
fluorescensen vid tre tillfallen under
perioden juli till oktober 2004. Vid forsta
tillfallet 1 juli/augusti var sambandet
mellan Abs F,,,; och CDOM fluorescensen
y = 1009x + 68 och 1 hogsta grad
signifikant med r* = 0,94 och n = 24, vid
andra tillfallet i augusti/september var
sambandet inte alls signifikant och vid
tredje tillfallet i september hade sambandet
en helt annan ekvation och r’>-viarden var
bara 0,40. Att sambandet mellan CDOM
fluorescensen och en vattenparameter
varierar mellan stationerna och mellan
sasongerna kan bero pa att kvalitén av 1ost
organiskt material varierar mellan
stationerna och daven mellan sasongerna.

30

Figur 8: Samband mellan manuella mdtningar av lost organisk kol (DOC) och automatiska
mdtningar av CDOM fluorescensen i tre infloden fran december 2003 till juni 2004.



Tabell 1. Samband mellan CDOM fluorescensen och halten 16st organisk kol (DOC)
(regression av CDOM pa DOC) i tre infloden fran december 2003 till juni 2004.

Inflode Ekvation regression  r’-virde  p-virde Antal matningar

Hedstrommen 7,1x+42 0,39 <0,01 23
Savjaan 41,5x - 388 0,67 <0,01 16
Kristineholm 27,6 - 133 0,62 <0,01 12
Alla tre tillsammans 30,2x - 218 0,85 < 0,01 51

® Hedstrdmmen
600 1 ® Savjaan

—~ Kristineholm
=, 4
3
~ 400 -+
% o0
S 3
[
200 - 0o° .o
o8t .
. . .
0 L T T 1
0 10 20 30

COD,, (mg ")
Figur 9: Samband mellan manuella mdtningar av den kemiska syreforbrukningen (COD,, )

och automatiska mdtningar av CDOM fluorescensen i tre infloden frdn december 2003 till
Jjuni 2004.

Tabell 2. Samband mellan CDOM fluorescensen och den kemiska syreforbrukningen
(COD,,,) (regression av CDOM pa COD,, ) i tre infloden fran december 2003 till juni 2004.

Inflode Ekvation regression  r’-varde  p-virde Antal métningar

Hedstrommen 4.4x + 65 0,52 <0.01 23
Savjaan 48,2x - 475 0,87 <0.01 16
Kristineholm ej signifikant >0.05 12

13
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Figur 10. Samband mellan manuella mdtningar av organisk kol (TOC) och automatiska
mdtningar av CDOM fluorescensen i tre infloden frdn december 2003 till juni 2004.

Tabell 3. Samband mellan CDOM fluorescensen och halten organisk kol (TOC) (regression
av CDOM pa TOC) i tre infloden fran december 2003 till juni 2004.

Inflode Ekvation regression  r’-varde  p-virde Antal métningar

Hedstrommen 5,1x + 63 0,25 <0.01 22
Savjaan 40,2x - 383 0,68 <0.01 16
Kristineholm ej signifikant >0.05 12

Det forekom #dven ett svagt samband
mellan CDOM fluorescensen och
vattenfargen, mat som absorbans pa

Transmissometer

I jamforelse med mitningar av CDOM
fluorescensen ar transmissometermatningar
vid 660 nm (c) generellt mindre bra
relaterad till en manuellt mét
vattenparameter. Detta beror formodligen
pa de stora variationer som ¢ kan uppvisa.
Liksom med CDOM fluorescensen varierar
sambanden mycket mellan de tre olika

filtrerad vatten under en ett ars period, men
bara i Hedstrommen.

infloden (figurer 11-13, tabeller 4-6). Det
bista sambandet mellan ¢ och en
vattenparameter som aterspeglar mangden
suspenderat material observerades i
Hedstrommen (tabell 4). Aven generellt
var de olika vattenparameter bast relaterad
till ¢ 1 Hedstrommen. Inga samband
observerades i Savjaan.

14
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Figur 11. Samband mellan manuella mdtningar av grumlighet och vattenfdirg (Abs OF )

och automatiska transmissometermdtningar (c) i tre infloden frdn december 2003 till juni
2004.

Tabell 4. Samband mellan transmissometermatningar (c¢) och grumlighet och vattenfarg (Abs
OF,,s) (regression av ¢ pa Abs OF,, ) i tre infloden fran december 2003 till juni 2004.

Inflode Ekvation regression  r’-virde  p-virde Antal matningar
Hedstrommen 199x - 1,2 0,78 <0.01 27
Savjaan ej signifikant >0.05 25
Kristineholm 18,6x-29 0,57 <0.01 22
20
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o0 ® Savjaan
Kristineholm
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E s | °
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° .oo'.
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420/5
Figur 12. Samband mellan manuella mdtningar av grumlighet (Abs diff,,,s) och automatiska

transmissometermdtningar (c) i tre infloden frdn december 2003 till juni 2004.
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Tabell 5. Samband mellan transmissometermétningar (c¢) och grumlighet (Abs diff,, )
(regression av ¢ pa Abs diff,, .) i tre infloden fran december 2003 till juni 2004.

Inflode Ekvation regression  r’-varde  p-virde Antal matningar
Hedstrommen 334x +2,2 0,74 <0.01 27
Savjaan ej signifikant >0.05 25
Kristineholm 32,6x+ 1,1 0,65 <0.01 22
20
e ©
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Figur 13. Samband mellan manuella mditningar av suspenderat material (SS) och automatiska
transmissometermdtningar (c) i tre infloden frdn december 2003 till juni 2004.

Tabell 6. Samband mellan transmissometermétningar (c) och halten suspenderat material (SS)
(regression av ¢ pa SS) i tre infloden fran december 2003 till juni 2004.

Inflode Ekvation regression  r-viarde  p-vdrde Antal matningar
Hedstrommen 0,73x + 1,0 0,70 <0.01 27
Savjaan ej signifikant >0.05 25
Kristineholm 0,50x + 1,0 0,62 <0.01 22

Hur varierar mangden st organiskt material under aret?

Beroende pa tekniska problem och en del matresultaten fran Hedstrommen ar de
osakra matvarden har det varit svart att mest tillforlitliga och i vara statistiska
utvardera mitresultaten, dvs. médngden utvarderingar anvander vi oss 1 huvudsak
organiskt material matt som CDOM, fran av matdata fran denna station. Men vi visar
de olika stationerna. Vi bedomer att aven resultaten fran de Ovriga stationerna,

16



Kristineholm och Savjaan, eftersom temperatur och aven CDOM fluorescensen

resultaten bedoms anda vara relevanta da foljer varandra i de tre infloden (figurer 14-
variationerna 1 vattenflode, vatten- 18).
200 +
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Figur 14. Automatiska mdtningar av CDOM fluorescensen i Hedstrommen frdn september
2003 till september 2004.
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Figur 15. Automatiska mdtningar av CDOM fluorescensen i Savjadn frdn september 2003 till
september 2004.
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Figur 16. Automatiska mdtningar av CDOM fluorescensen i Kristineholm frdn september
2003 till september 2004.

1000
Host Vinter Var Sommar
_ 800—.w-¢“'J i A NV
e
o
o 600 - e Hedstrémmen
= e Savjaan
E Kristineholm
(b}
-_g 400 -
= A A
vJ \""'-l-.--
200 —-—J\-""f S
O T T ! | T I

Sep Nov Jan Mar Maj Jul Sep Nov

Figur 17. Automatiska mdtningar av vattennivdn i tre infloden frdn september 2003 till
september 2004.
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Figur 18. Automatiska mdtningar av vattentemperatur i tre infloden frdan september 2003 till

september 2004.

CDOM virden var relativt laga under
hosten och varierade lite under september
och oktober manaden (figur 19). Sedan i
borjan pa december 0kade CDOM viardena
och dven wvariationerna. Detta
sammanfaller med en 0kning 1 vattenflode
(figur 17). Under hela vintern var CDOM
vardena hoga och variationerna lite. Vid
tva tillfallen nadde vattenflodet maximala
varden vilket ledde 1 Hedstrommen till
CDOM virden upp till 157 pg I''. Men
forst i mars uppmaittes arets maximala
CDOM virden med 172 pg 1" (figur 14).
Detta varde sammanfaller med varflodet
(figur 17) och ar 1,5 ganger hogre an
arsmedelviarden pa 115 ug I"'. 1 Sivjadn
och Kristineholm kunde arsmaximum-

varden ej faststallas, dar det saknas CDOM
matningar under varflodet.

Efter varflodet minskade CDOM
fluorescensen kontinuerligt (figurer 14-16).
Samtidigt minskade vattenflodet 1 alla tre
infloden (figur 17). CDOM variationen i
mars och april blev storre dn under vintern
men sedan mycket laga i maj (figur 19).
Liagsta CDOM viarden observerades i
borjan pa sommaren i juni da #ven
vattenflodet var lagst. Samma manad
nadde CDOM ocksa hoga varden, vilket
resulterade i en mycket stort CDOM
variation. Variationen forblev stort i juli
men minskade sedan i augusti for att bli
liten i september.
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Figur 19. Variation av CDOM fluorescensen i Hedstrommen for varje mdnad frdn september

2003 till september 2004.

Hur varierar den totala mangden suspenderat material under aret jamfort

med 10st organiskt material?

Den totala mangden suspenderat material 1
de olika tillIflddena, matt som c, var
betydligt mer kongruenta ian CDOM
fluorescensen (figur 20). Dessutom visade
¢ storre och kortvarigare variationer an
CDOM fluorescensen. En liten okning i
vattenflode resulterade 1 maximala ¢
varden. Toppar registrerades 1 december,
vid de tva tillfallen av maximala
vattenfloden under vintern och vid
varflodet (figurer 17 och 20). ¢ visade inga
sasongsvariationer och vardena under alla
fyra arstider liknade varandra. Darmed
kunde over hela tidsperioden inget linedrt
samband mellan ¢ och CDOM observeras.
Det forekom dock ett tydligt samband

mellan ¢ och andelen CDOM av c.
Andelen CDOM av c aterspeglar andelen
16st organiskt material av den totala
mangden suspenderat material. Andelen
var hog i september, oktober och under
varflodet i mars och mycket lag under
vaxtperioden maj till juli (figur 21).
Andelen var generellt 1aga vid hoga varden
av ¢ och hoga vid laga varden av ¢ men
detta samband varierade fran sasong till
sasong (figur 22). Under vintern naddes
vid samma c alltid en hogre andel av
CDOM in under sommaren. Detta betyder
att kvalitén pa det suspenderade materialet
som kommer in till Mailaren ar starkt
sasongberoende.
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2003 till september 2004.
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Figur 22. Andel CDOM av c (ratio CDOM/c) i forhdllande till ¢ i Hedstrommen for fyra

sdasonger frdn september 2003 till september 2004.

Vilka faktorer styr mangden lost organiskt material?

CDOM fluorescensen visade ett tydligt
sasongsmonster med manadsmedelvarden
mer an 130 ug 1" i Hedstrommen under
perioden december till april och
manadsmedelvarden mellan 87 och 111 pug
I'" under resten av aret. Vi kunde se ett
tydligt samband mellan vattentemperatur
och CDOM fluorescensen under varen men
inte under de andra sasongerna (figur 23). I
Hedstrommen kunde vattentemperatur
under varen, dvs. vattentemperaturer
mellan 1,5°C och 13,5°C, forklara 98 % av
variationen 1 CDOM fluorescensen (figur
24). Samma monster visade sig i Savjadn

(figur 24). CDOM fluorescensen minskade
nir temperaturen Okade. Ett negativt
samband mellan vattentemperatur och
CDOM fluorescensen kunde #@ven
bekraftas med labbforsok. En okning av
vattentemperaturen i ett vattenprov visade
en minskning i CDOM fluorescensen. Det
betyder att CDOM fluorescensen ar stark
temperaturberoende. Aven Patsayeva m.fl.
(2004) hittade ett samband mellan
temperatur och CDOM fluorescensen i
labb. Dédrmed antas att CDOM
fluorescensen ar temperatur- och inte i
forsta hand solinstralningsberoende.
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Figur 23. CDOM fluorescensen i Hedstrommen for varje grad Celsius under fyra sdsonger
frdn september 2003 till september 2004.
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Figur 24. Samband mellan vattentemperatur och CDOM fluorescensen i Hedstrommen och
Sdavjadn under vdaren 2004 for vattentemperaturer mellan 1,5°C och 13,5°C.



Sambandet mellan temperatur och CDOM
fluorescensen var sa starkt under varen att
aven dygnsvariationerna i temperatur

12

visade sig 1 CDOM fluorescensen. Dygns-
variationerna i CDOM fluorescensen blev
tydligast 1 Savjaan (figur 25).
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Figur 25. Dygnsvariationen i vattentemperatur och i CDOM fluorescens i Sdvjadn under

perioden 7 april till 20 april 2004.

Fragan som aterstar att besvara ar varfor
CDOM fluorescensen inte alltid visade ett
starkt samband med vattentemperaturen.
Vi fann ett tydligt samband nir
vattenflodet var relativt konstant och inte
visade sarskilda toppvarden. Detta var
fallet under varen 2004. Niar dock
vattenflodet visade starkt varierande
varden, vilket var fallet under resten av
aret, doldes temperatureffekten av en
flodeseffekt. CDOM fluorescensen okade
nar vattenflodet okade men bara tills det
naddes ett optimum (figur 26). Darefter
minskade CDOM fluorescensen med
okande vattenflode, dvs. en

utspadningseffekt blev kannbart. Aven har
observerades ett starkt sdsongberoende
eftersom optimumet varierade under arets
lopp. Under varen uppmittes t.ex. hogsta
CDOM virden vid ett vattenstand av 860
cm i Hedstrommen. Under sommaren
uppmaittes daremot de hogsta CDOM
vardena redan vid ett vattenstand av 800
cm (figur 26). Det betyder att redan ett
relativt litet vattenflode under sommaren
kan leda till en stark 6kning av CDOM
fluorescensen. Vara matningar visar tydligt
att mangden 1ost material styrs av bade
temperatur och vattenflode.
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Figur 26. CDOM fluorescensen i Hedstrommen for varje 10 cm vattenstand under fyra

sdasonger frdan september 2003 till september 2004.

Vilka vaderforhallanden ger storsta mangden lost organiskt material?

Storsta mangden lost organiskt material,
matt som CDOM fluorescens, forekom i
samband med vinter- och varfloden. Under
vintertiden uppvisade flodena fran
avrinningsomraden de hogsta halterna av
1ost organiskt material, dvs. inflodet av
material under denna tid verkar vara det
mest avgorande for mangden 10st organiskt
material i Madlaren. Eftersom CDOM
fluorescensen minskar kontinuerligt med
mycket hoga vattenstand paverkar
formodligen korta intensiva vattenfloden
CDOM fluorescensen mindre @n
langvariga mindre intensiva vattenfloden.
For denna teori talar dven de observerade
mycket stora mangderna lost organiskt
material i Malaren i slutet pa 2000 och
under hela aret 2001. I slutet pa 2000
forekom inga korta intensiva vattenfloden
men istallet var det en mycket ovanligt
langvarig regnperiod. En sadan langvarig

regnperiod, sarskilt nar den forkommer
under vintertiden nar flodena haller storsta
mangderna organiskt material, verkar ge de
storsta bidragen av lost organiskt material i
Milaren. Detta kan aven bekriftas med
langtidsdata av lost organiskt material i
Mailarens bassiang Ekoln. Ett samband
mellan den genomsnittliga vinter-
vattenflode (december till februari) i
Fyrisan och mangden 1ost organiskt
material, matt som Abs F, , i Ekoln
observerades under perioden 1965 till 2003
(figur 27). Materialet som kommer in i
samband med vinter- och varfloden haller
sig kvar ldnge i1 sjon och ar avgorande for
mangden 10st organiskt material under hela
aret. Detta kan visas genom sambandet
mellan méangden 10st organiskt material 1
mars och arsmedelvardena av 1ost
organiskt material i Ekoln (y = 0,53x +
0,04, * = 0,76, p < 0,001, n = 37). Fran
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Ekoln transporteras sedan lost organiskt
material snabbt in i den ©ostracentrala
bassiangen Gorvaln, dar ravatten for
dricksvattenproduktionen tas ut. Det finns
ett bra samband mellan arsmedelvardena

0,3 7
y = 0,005x + 0,059
=042
p < 0,001
n=237 .
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n
[72]
Q
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av 1ost organsikt material 1 Ekoln och
arsmedelvardena av 1ost organiskt material
i Gorviln (y = 0,36x + 0,01, r* = 0,60, p <
0,001, n = 37).

20 25 30

Vattenflode (m3s™)

Figur 27. Sambandet mellan Fyrisdns vintervattenflode (medelvdrde frdn perioden december
till februari) och vattenfdrg, mdt som absorbans pd filtrerad vatten (0,45 ym membranfilter) i
en 5 cm kuvett vid 420 nm vdgldngd (Abs F,,;s), i Mdlarens bassing Ekoln i mars under

perioden 1965/1966-2002/2003.

Aven under sommartiden uppméttes hoga
halter 1o6st organiskt material, dvs.
vaderforhallanden under sommaren verkar
ocksa spela en viktig roll for mangden 1ost
organiskt material i Malaren. Liksom pa

vintern krdavs det inte sarskilt intensiva
utan istallet langvarigt hoga vattenfloden
for att na hoga halter i lost organiskt
material.

Kan vi forvanta oss en 0kning i mangden lost organiskt material i

framtiden?

For dricksvattenproduktionen ar det viktigt
att kunna fa ett svar pa fragan om en
okning av mangden lost organiskt material
1 Milaren 4r sannolik i framtiden. Svaret ar
beroende av hur vadret kommer att
forandra sig, eftersom enligt denna studie

sa ar mangden lost organiskt material i
tillflodena stark beroende av vadret, dvs.
det finns ett starkt samband mellan
mangden l0st organiskt material och
vattenflode, och mellan 10st organiskt
material och vattentemperatur. Generellt
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minskar mangden 16st organiskt material 1
vatten med okande temperaturer. Darfor
kan en global uppvarmning inte vara den
direkta orsaken till okande halter lost
organiskt material. Daremot ledar en
global uppvarmning till bl.a. varmare
vintertemperaturer. Varmare vinter-
temperaturer ger 1 regioner dar
vintertemperaturerna varierar kring 0°C,
som t.ex. 1 Malarenomraden, fler tillfallen
med temperaturer over 0°C. Detta ledar
vanligtvis till ett okat vattenflode under
vintern och en minskning i varflodet.
Vintervattenflodet 1 de regioner dar
temperaturen alltid ar hogre an 0°C
kommer sannolikt att drabbas mindre av
varmare vintertemperaturer eftersom
vattnet i sadana regioner redan rinner
under hela vintern. Pa samma satt kommer
sannolikt vattenflodet i regioner med
vintertemperaturer som ar betydligt lagre
an 0°C att drabbas mindre av varmare
vintertemperaturer da temperaturen trots
uppvarmning inte blir mer an 0°C. I sadana
regioner dr flodet under vintern fortfarande
lagt, men det som hander ar att varflodets
tidpunkt kommer att forflyttas.

Mest kéansliga mot en uppvarmning blir
darfor regioner dar vintertemperaturen
varierar kring 0°C. Har ersatts varflodet
med langvariga mattliga vinter-
vattenfloden. Enligt denna studie verkar
detta vara en av orsakerna till det stora
bidraget av lost organiskt material i
Milaren. Teorin bekraftas av
observationen att méngden 16st organiskt
material 1 Mdlaren okade mest kring
manaden mars och inte lika mycket pa
sommaren eller hosten (Wallin och

Weyhenmeyer 2000). Enligt SWECLIMs
klimatscenarier for Sverige kommer
vintertemperaturen (dec-feb) i
Milarenomrade (58,5-59,5°N och 16,5-
19,5°E) vara i genomsnitt 2,8°C hogre
under perioden 2071-2100 jamfort med
perioden 1961-1990 med scenario
HAD/A2 eller till och med 4,1°C hogre
med scenario HAD/B2 (figur 28). Detta
ledar till en genomsnittlig okning i
vintervattenflode med ca 12 % med
scenario HAD/A2 (3,8 mm 0kning under
perioden 2071-2100 jamfort med den
genomsnittliga vintervattenflode av 33 mm
under perioden 1961-1990) eller en 0kning
med ca. 26 % med scenario HAD/B2 (figur
29). Sno forkommer allt mer sallan (figur
30) och darmed minskar ocksa varflodena.
Under sommaren ar fordndringarna i
klimatet inte lika stark utpraglade. Det blir
till och med torrare varfor storsta mangden
16st organiskt material dven i framtiden
forvantas uppmaitas under vintern. Om
vinterflodena kommer att forandra sig 1
samma takt som sedan slutet pa 80-talet ar
det sannolikt att mangden lost organiskt
material 1 Malaren kommer att Oka
ytterligare. Anvands sambandet mellan det
genomsnittliga vintervattenflodet och
mangden 10st organiskt material i Ekoln
(figur 27), skulle den simulerade 12%
okning av vinterflodena oka Fyrisans
genomsnittligt vinterflode fran nuvarande
(1965-2003) 14,21 m’s™ till 15,68 m’s™
under 2071-2100. Darmed skulle mangden
16st organiskt material, méat som Abs F,, s,
okar fran nuvarande 0,1293 till 0,1377. Det
innebar i sa fall en ©Okning med i
genomsnitt ca. 6,5 %.
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Figur 28. Genomsnittlig skillnad i lufttemperatur i Mdlardalen (gron markering pd kartan)
mellan perioden 2071-2100 och referensperioden 1961-1990. Tvd olika klimatscenarier visas,
HAD/A2 och HAD/B2. Figuren dr gjort med SWECLIMs CD "SWECLIM data and
visualization tool". Mer information finns i bl.a. Rdisdnen m.fl. (2003) och Tjernstrom m.fl.
(2003).
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Figur 29. Genomsnittlig skillnad i avrinning i Mdlardalen (gron markering pd kartan) mellan
perioden 2071-2100 och referensperioden 1961-1990. Tvd olika klimatscenarier visas,
HAD/A2 och HAD/B2. Figuren dr gjort med SWECLIMs CD "SWECLIM data and
visualization tool". Mer information finns i bl.a. Rdisdnen m.fl. (2003) och Tjernstrom m.fl.
(2003).
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Figur 30. Snotdcke i Mdlardalen (gron markering pd kartan) under perioden 2071-2100
modellerad HAD/A2 och HAD/B2 och under referensperioden 1961-1990. Figuren dr gjort
med SWECLIMs CD "SWECLIM data and visualization tool". Mer information finns i bl.a.

Rdisdnen m.fl. (2003) och Tjernstrom m.fl. (2003).

SLUTSATSER

1.

CDOM fluorescens méatningar ger
en bra information om mingden
lost organiskt material i vatten.
Darmed ar utrustningen lamplig for
en kontinuerlig Overvakning av
mangden 10st organiskt material,
vilket kan vara mycket vardefullt
for vattenverken kring Mailaren.
Det rekommenderas att i nasta steg
aven forsoka anvianda CDOM
fluorometern for att kunna skilja
mellan olika sorter 10st organiskt
material. Det rader dock fortfarande
en  Viss osakerhet om
temperaturberoendet, dvs. om detta
reflekterar en verklig skillnad i
halten organiskt material eller om
det delvis @dven kan vara ett
mattekniskt fenomen.

2. Lost organiskt material, mat som

CDOM fluorescens, varierar
forhallandevis lite under loppet av
en dag, manad eller aven ar och ar
darfor inte sarskilt dynamiskt
jamfort med den totala mangden
suspenderat material. CDOMs
maximum, vilket var 1,5 ganger
arsmedelvarden, registrerades i
samband med varfloden i mars.

. CDOM fluorescensen ar generellt

hogre under vintern @n under
sommaren. Detta orsakas bl.a. av
ett hogre vattenflode pa vintern
men aven av en hogre andel
organiskt material av den totala
mangden suspenderat material.

. CDOM fluorescensen ar starkt

temperaturberoende, dar
fluorescensen minskar linjart med
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okande temperaturer. Dessutom ar
CDOM fluorescensen starkt
flodesberoende med ett samband
som ar icke-linjart, dvs. CDOM
fluorescensen oOkar forst och
minskar sedan med ©Okande
vattenflodet. Genom ett starkt
varierande vattenflode doljs
temperatureffekten pa CDOM
fluorescensen.

. Ett icke-linjart samband mellan
vattenflode och CDOM
fluorescensen gor att langvariga

material 1 Mélaren 4n korta mycket
intensiva regnperioder.

. Miangden lost organiskt material i

Milarens bassiang Ekoln kunde
bestaimmas med Fyrisans
genomsnittliga vintervattenflode
under perioden 1965/1966 till
2002/2003.

. En 0kning av mattliga vattenfloden

sarskilt under vintertiden ar
sannolikt enligt SWECLIMs
klimatscenarier for Sverige, och
kommer formodligen att leda till

regnperioder formodligen orsakar
storre mangder lost organiskt

en ytterligare 0kning av mangden
Iost organiskt material i Malaren.
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