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Sammanfattning

Stora delar av Ostersjon ir paverkat av dvergddning, till foljd av det dverskott av
vaxtnaringsdmnen som tillfors havet. Den enskilt storsta tillforseln av fosfor sker
via vattendrag, didr halten partikelbunden fosfor ofta varierar snabbt och en
betydande del av den totala transporten kan ske under korta episoder.
Miljoovervakning av vattenkvalitén sker ofta med ménadsvisa prover, vilket gor att
toppar med hoga halter fosfor riskerar att forbises. Genom att berdkna
totalfosforhalten ur vattenkvalitetsparametrar som maéts med hogfrekventa in-
situméatningar kan luckor mellan provtagningstillfallen potentiellt fyllas igen. Syftet
med studien var att undersdka om hogfrekventa métningar av turbiditet kan
anviandas for att forbattra befintlig transportberdkning av totalfosfor. Studien &r
baserad pa data fran Kiladn i Nykopings kommun, dir vattenkemiska prover tas
veckovis och métning av turbiditet sker kontinuerligt var 15:e minut, via en sensor
installerad i vattendraget. Genom dataanalys undersoktes det lokala sambandet
mellan turbiditet och totalfosfor, samt hur provtagningsfrekvens och anvéndandet
av sensordata péverkade berdkningarna av fosfortransport i Kiladn. Linjér
regressionsanalys visade pa ett positivt linjart samband mellan turbiditet och
totalfosfor p<0,0001, R* = 0,661 n=52. Utifrdn sambandet modellerades en
predikterad dygnsvariation av totalfosfor. Vid jidmforelse med linjdrinterpolerade
provtagningar visade resultatet pd stora avvikelser i fosforhalt beroende av
provtagningsfrekvens, dér sensordata i flera fall kunde kompensera for de toppar av
totalfosfor som missades med ménadsvisa provtagningar. Vidare jamfordes den
totala fosfortransporten i Kilaan, berdknad med konventionell metod respektive
métningar kompletterade med sensordata. Resultatet visade pé en, icke signifikant,
tendens att den fosfortransport som berdknades med konventionell metod var ldgre,
dn motsvarande berdkningar som kompletterats med sensordata mellan
provtagningar. Resultatet visade dven pa att ménadsvisa berékningar av transporten
var betydligt ldgre dn berdkningar baserade pa veckovisa vattenkemiska prover.
Vidare kunde slutsatsen dras att sensorer i kombination med manadsvisa
provtagningar kan ge representativa transportberdkningar och att de &ven kan bidra
till en battre forstaelse av korttidvariationen av fosfor i vattendrag

Nyckelord: Turbiditet, fosfor, sensor, transportberikning, Ostersjon, Kilain, dvergddning.



Abstract

Large areas in the Baltic Sea suffer from eutrophication, due to excessive input of
nutrients, mostly nitrogen and phosphorus, from surrounding coasts. The transfer of
phosphorus is mostly riverine. Where the concentration of phosphorus bound to
particles is highly variable over time, with short time events of high flow possibly
having significant impact on the total flux. Monitoring of riverine phosphorus is
regularly done by collecting monthly grab samples, with the risk of potentially
missing high concentration events caused by momentarily high flow. Due to these
risks there is a common use of proxies. Where transfer functions are used to
calculate the concentration of phosphorous, to help fill in the gaps between
catchments. The aim of this study was to evaluate if high frequency measurements
of turbidity could be used as a proxy, in order to improve the flux estimations of
phosphorous in rivers. The study was conducted in Kiladn, a river located in
Nykoping, Sweden. In Kiladn grab samples are taken weekly, and turbidity
measurements are done continually, every 15 minutes, using a sensor installed in
the river. By analyzing the river data, a local relationship between turbidity and tot-
P could be evaluated. The data from Kiladn was also used in different comparisons
to evaluate how frequency of the grab samples affect the transfer estimations, and if
these estimations changed when high frequency data was used, as a complement to
grab samples. Linear regression showed a positive significant relationship between
the two parameters, turbidity and tot-P, p < 0,0001, R* = 0,661 n=52. The equation
from this relationship was then used in order to estimate daily concentrations of
phosphorus. When comparing the modelled results, to grab samples linked by linear
interpolation, it showed big differences in concentration depending on frequency of
the grab samples. Where almost all high concentration peaks during the first period
of the study, where missed by monthly grab samples. These peaks where shown to
be compensated for, if sensor data was used to fill in the gaps between the grab
samples. The total flux estimated with the use of high frequency data to complement
the grab samples, was then compared to conventional methods of flux calculations.
Showing a, non-significant, tendency of higher flux values when turbidity
measurements was used in the calculations. Further on it also showed that monthly
grab samples underestimated the annual flux, compared to weekly samples. In
conclusion, the results showed that high frequency measurements with sensors in
combination with monthly grab samples can generate representative flux
estimations. Furthermore, the sensor data can contribute to a better understanding
of short time fluctuation and variation of riverine phosphorus concentration

Keywords: Turbidity, phosphorous, flux calculations, Baltic sea, Kilaén,
Eutrophication
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Begreppslista

Ackrediterad

Avrinningsomrade

In-situ
Linjér interpolering

Linjér regression

Miljoovervakning

R? viirde

Tot-P
Turbiditet

Vattenforekomst

Vattenforing

Kvalitetssédkrad

Det omrade inkl. land, sjoar och andra
vattenforekomster som avvattnas via samma
vattendrag.

Latin for ’pa plats”

Binda samman givna datapunkter med rita linjer

Analysmetod med forutsittningen att en rét linje kan
anpassas till data.

Arbetet med lagesbeskrivningar av miljétillstand.
Tal mellan 0-1 som beskriver linjaritet. Hur stor del
av variationen i en variabel som kan forklaras av en
annan variabel.

Total fosforhalt.

Matt pé vattnets grumlighet

Indelning av vatten vid arbete med
vattenforvaltning. Kan vara en sjo, del av

vattendrag, kustvatten, grundvatten mm.

Matt pa storleken av vattenflodet i ett vattendrag.



1. Inledning

1:1 Introduktion

Overgddning #r ett omfattande miljoproblem och utgdr ett av Sveriges
miljokvalitetsmal. Ett stort antal insatser for att minska Overgddningen av de
vattenforekomster som tillhor och omger Sverige har genomforts genom aren. Trots
detta forutspar Havs- och vattenmyndigheten (2019) att miljokvalitetsmalet “ingen
overgddning”, med befintliga och beslutade atgirder, fortsatt inte kommer uppnas
innan ar 2020, vilket var den ursprungliga malsittningen. Ett tydligt exempel pa
radande 6vergddningsproblematik 4r Ostersjon. Hela 97 procent av havets totala yta
4r klassad som 6vergédd (HELCOM, 2018). Arbetet med dvergddning i Ostersjon
ar vitt utbrett och berér manga ldnder. I konventionen om skydd av
Ostersjdomradets marina miljo, HELCOM, har Sverige tillsammans med andra
lander som omger havet kommit 6verens om en aktionsplan, Baltic Sea Action Plan,
med malet att uppni god ekologisk status i Ostersjon ar 2021. Aktionsplanen,
BSAP, innefattar att alla ldnderna tar fram nationella atgérdsplaner for att minska
overgodningen.

Generellt minskar tillforseln av niringsimnen fran Sverige till Ostersjon och malet
som satts upp i BSAP géllande minskad kvdvebelastning dr i dag néra att uppnas.
Tillforseln av fosfor har dock ett betydligt storre behov av ytterligare minskande
atgarder for att kunna né de uppsatta malen (Havs- och vattenmyndigheten, 2019).
En betydande del av tillférseln beror pa fosfor som lakats ut fran jordbruksmarker
och via vattendrag transporterats till kusten (HELCOM, 2018). Koncentrationen av
fosfor i vattendrag varierar mycket och en stor del av den totala transporten kan ske
under mycket korta episoder (Jordan et al., 2007). Detta gor att toppar med hog
fosforkoncentration riskerar att forbises vid konventionell provtagning. Eftersom
mal och ataganden &r kopplade till belastningen pa havet ar det av sdrskild vikt att
tillforseln av niringsdmnen i Ostersjon kan kvantifieras korrekt.

1:2 Bakgrund

Overgddning ir ett utbrett miljdproblem i stora delar av virlden. Tillstindet uppstar
da ett Gverskott av vixtndringsdmnen, framst kvdave och fosfor, tillfors en
vattenforekomst och den 6kade néaringsbelastningen far en negativ inverkan pa dess
ekosystem (Andersson et al, 2002). Overgddningen leder till en dkad tillvixt av
primdrproducenter, vilket ofta resulterar i stora algblomningar, samt en Okad
forekomst av bentisk makrovegetation (Smith et al., 1999). Vissa arter gynnas av
den oOkade niringstillforseln, medan andra arter konkurreras ut helt och stora
fordndringar 1 ekosystemens artsammanséttning kan uppstd (Helcom 2019). En
storre produktion leder dven till mycket organiskt material, som till slut
sedimenterar ner pa botten. Vid nedbrytningsprocessen gér det at stora mangder
syre, vilket gjort att omfattande omraden med syrefattiga bottnar uppstatt i bland
annat Ostersjon. (Cederwall & Elmgren, 1990).

Forenklat, forklaras ofta tillvdxten i marina system vara begridnsad av méngden
tillgéngligt kvéve, medan sGtvattensystem istillet begriansas av fosfor (Andersson et
al, 2002). Tillforseln av bada ndringsimnena har dock en betydande roll vid



overgddning av Ostersjon. En bidragande orsak till detta #r forekomsten av
kvidvefixerande cyanobakterie. Cyanobakterier, eller blagrona alger som de ibland
kallas, blommar i Ostersjon under sommarménaderna och kan bilda stora
ansamlingar vid vattenytan. Eftersom cyanobakterier har obegrinsad tillgang pa
kvdve fran luften, dr deras tillvixt begrinsad av méngden tillginglig fosfor
(Andersson et al., 2002). Det finns tre dominerande arter i Ostersjon, varav den ena,
Nodularia spumigena, producerar ett toxin som &r giftigt for bAde ménniskor och
djur (Granéli & Esplund, 2010). Darmed bidrar en hog fosforhalt till vergddning i
Ostersjon och till att viktiga rekreationsomriden for minniskan kan péverkas
negativt (Andersson ef al., 2002).

Enligt HELCOMS rapport, State of the baltic sea (2018), sker den enskilt storsta
tillforseln av niringsimnen till Ostersjon via vattendrag som mynnar ut i havet,
70,3% av allt kvidve och 94,8 % av allt fosfor. Fosfor forekommer dels 16st 1
vattendrag som fosfatfosfor, PO4-P, men transporteras dven till stor del i
partikelbunden form (Jones et al., 2011). Lost- och partikelbunden fosfor utgor
tillsammans totalfosfor, tot-P. Partikelhalten varierar mycket snabbt i vattendrag
och partikelbundna dmnen uppvisar ofta toppar med hoga halter i samband med
hogfloden (Jordan et al., 2007). Vid dessa toppar okar séledes halten totalfosfor,
som en foljd av att partikuldrt bunden fosfor 6kar (Corell et al., 1999). Hogfloden
ar i regel kopplade till perioder med kraftig nederbord, tjdllossning eller
sndsméltning som paverkar vattenforingen, samt ocksd erosion och halten av
lerpartiklar i vattnet.

Inom savidl nationell som internationell miljoovervakning utfors kontinuerliga
mitningar 1 vattendrag, for att uppskatta en total transport av néringsdmnen.
Vattenkemiska prover tas ofta med manadsvisa intervall, vilket genererar
ogonblicksbilder av rddande forhallanden. Linjér interpolering anvénds sedan for
att fylla igen luckorna mellan provtagningarna vid berdkning av &mnestransporten i
vattendraget. Detta gor att flodestoppar, vilka ofta intraffar under enskilda timmar
eller dagar, riskerar att forbises vid konventionell provtagning (Jones et al., 2011).
Dessa flodestoppar innehéller, som ndmnt ovan, ofta hdga halter partikelbunden
fosfor och utgor potentiellt en signifikant skillnad for den totala fosfortransporten
(Jordan et al., 2007; Jordan & Cassidy, 2011). Resultat fran tidigare studier tyder pa
att den totala transporten av fosfor underskattas vid konventionell provtagning
(Jordan & Cassidy, 2011; Kronvang & Bruhn 1996; Ronnback et al., 2009, Kyllmar
2009).

En okad provtagningsfrekvens skulle troligtvis innebdra mer representativa
uppskattningar av fosfortransporten i vattendrag (Kronvang & Bruhn, 1996). Vid
mer frekvent provtagning blir dock kostnader for provtagning och analys snabbt
héga och det dr oftast inte ett rimligt alternativ av ekonomiska skél. En mer
kostnadseffektiv metod &r att prediktera fosforhalten mellan provtagningarna. En
predikterad dygnsvariation av fosforhalten berdknas dd med hjélp av en annan
parameter, som kan métas kontinuerligt direkt i vattendraget. Dessa berékningar
kan, med fordel, utféras med mitdata fran redan befintlig Gvervakning av andra
vattenkvalitetsparametrar. Ett exempel pa en parameter som anvands i avseendet ar
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turbiditet, vattnets grumlighet (Jones et al., 2011). Turbiditet kan méatas genom
optisk analys av ljusets forméga till spridning i vattnet (Jones et al., 2011). Med en
sensor fast installerad i vattendraget kan hogfrekventa méitningar av turbiditet ske
kontinuerligt. Matvirden registreras av sensorn och data kan eventuellt overforas
automatiskt, via telendtet, var 10:e-15:¢ minut. Sambandet mellan de tva
parametrarna, turbiditet och totalfosfor, antas dock vara platsspecifikt (Stutter et al.,
2017). Det kravs dirfor lokala studier, for att avgéra om sambandet &r anvéndbart
vid berdkning av totalfosforhalt i det specifika vattendraget.

Kilaan &r ett vattendrag beldget i Nykopings kommun. Hoga halter totalfosfor ar
uppmitta i avrinningsomradet, déir diffusa utslipp av nédringsdmnen fran
jordbruksmark och fran enskilda avlopp dr bidragande orsaker till att vattendraget
inte uppnér god ekologisk status (Vatteninformationssystem Sverige, VISS, u.4.)
Kilaan rinner genom en dalgang, dér det bedrivs jordbruk med stora ékerarealer.
Akrarna har en botten med tit lera, vilket gér att niringsrik jord rinner bort fran
dkermarkerna och transporteras via Kilain vidare ut i Ostersjon (Nykdpingaarnas
vattenvardsforbund, 2017). Nykdpingsdarnas vattenvardsforbund ar ansvariga for
miljodvervakningen i vattendraget och tar sedan ar 2014 veckovisa vattenkemiska
prover vid Kiladns mynning till Ostersjon. I kombination med data registrerade med
den installerade sensorn i vattendraget, finns det tillgdng till ovanligt mycket
information om de lokala forhéllandena i Kiladn. Detta innebér att vattendraget
lampar sig vil for att vidare undersdka sambandet mellan turbiditet och totalfosfor
och mdjligheten att ersdtta den fortdtade vattenkemiska provtagningen med en
sensor.

1.3 Syfte

Syftet med studien &r att utvérdera ifall hogfrekventa turbiditetsmétningar, med
hjdlp av sensorer, kan anvindas for att forbattra transportberdkning av totalfosfor i
vattendrag. I samband med studien tas underlag fram for att analysera lokala
forhéllanden i Kiladn. For att vidare undersoka (1) om hogfrekventa méitningar av
turbiditet kan anvindas for att uppskatta totalfosforhalt i Kilaan, (2) om storleken
pa den uppskattade fosfortransporten paverkas av provtagningsfrekvens, samt (3)
hur dessa transportberdkningar paverkas vid anvindandet av turbiditetsmétning som
komplement till ordinarie provtagning.
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2. Material och Metod

2.1 Omréadesbeskrivning

Studien dr baserad pa data fran Kilaan, ett vattendrag beldget i Nykopings Kommun.
Kilaan dr cal8km lang (Vatteninformationssystem Sverige, VISS, u. 4.) och mynnar
ut i Ostersjon, vid Nykoping. Kiladns medelvattenforing 4r 3,1 m® /s.
Avrinningsomradet tillhérande Kiladn ticker en yta pa 432 km?, varav 70 procent
utgors av skogsmark, 18 procent dr brukad mark, aker/betesmark, och cirka 4
procent ar vattenforekomster (Nykopingsdarnas vattenvardsforbund, 2012) (fig. 1).
Vattendraget tillhér norra Ostersjons vattendistrikt, dir Svergddning ir ett av
distriktets mest kritiska miljoproblem (Vattenmyndigheterna i samverkan, 2017)
Kilaan bedoms vara betydligt paverkad av totalfosfor som tillfors vattendraget fran
diffusa kéllor, som jordbruk och enskilda avlopp (VISS, u.4). Vattendraget ar vidare
dven klassat som overgdtt (VISS, u.d.). Statusen i kiladns avrinningsomrade &r
generellt sitt simre langre ned i systemet, dar paverkan fran jordbruk och enskilda
avlopp ar storre (Nykopingsaarnas vattenvardsforbund, 2012)

1 Iméarden
E"N‘f

SN - Braviken
w () Py - . . o = &
Figur 1: Karta over Kiladns avrinningsomrade (Nykdpingsdarnas Vattenvardsforbund, u.a.).
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2.2 Dataanalys

Vattenkemiprover ar tagna vid Kilaéns utlopp, 58°74'01.53"N 16°95'68.81"E, med
intervall om en vecka. Kemiprover fore 2019 &r analyserade vid laboratoriet vid
Stockholms universitet, ackrediterat genom Swedac. Kemiprover ér fran och med
2019 analyserade pa det ackrediterade kemiska analyslaboratoriet tillhorande
institutionen for Vatten och miljo, vid Sveriges Lantbruksuniversitet. Totalfosfor ar
déar uppmatt enligt metoden SS-EN ISO 6878:2005, vilken méter fosfor fran 1 pg/l
- 200 ug/l, med en matosdkerhet pa 10%. Virden for tot-P har hdmtats fran MVM-
miljodata.

Turbiditeten i Kiladn ar uppmatt i falt med en In-situ sensor, modell Aqua TROLL®
600 Multiparameter Sonde. Vérden for turbiditet levereras automatiskt, via GSM-
nitet, var 15:¢ minut och redovisas i enheten NTU, Nephelometric Turbidity Unit.
Sensorn har varit installerad i vattendraget sedan 2017-11-10, med enstaka undantag
under 2018 da sensorn tagits upp ur an ett antal ganger for antingen kalibrering, byte
av batteri eller service.
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Virden for vattenforing dr modellerade i modellen S-hype. Modellen simulerar
vattenflode baserat pd nederbord och rorelser genom marker, dar och sjo fram till
vattendragets utlopp. Vattenflodet anges i m*/s. All data 4r himtad frin SMHI, fran
lokalen lokaliserad vid Kilaéns flodmynning.

2.3 Berdkningar

Berikningarna &r baserade pa data hdmtade fran Kilaén under perioden 2017-11-10
till 2019-03-29. De av sensorn registrerade dataseten kontrollerades manuellt, for
att sdkra kvalitén pd uppmitt data, detta utfordes genom visuell analys av de
uppmétta parametrarna. Ett uppmatt varde pa turbiditet uppméarksammas sarskilt, da
det ar betydligt hogre dn alla andra, 2382 NTU. Virdet uteslots fran vidare
berdkningar, da det saknades naturliga forklaringar och troligtvis var ett resultat av
tillfalliga storningar i métningen. Utdver detta rensades dataseten dven fran alla
turbiditetsméatningar som registrerats vid tidpunkter da sensorn inte varit nedsénkt i
an, utan upptagen pé land. Datasetet sammanstélldes slutligen genom att berékna
dygnsmedelviarden for turbiditet, vilka anvindes i fortsatt analys.

Sambandet mellan turbiditet uppmaétt med sensorn och uppmaitt tot-P i Kilaén antogs
vara linjart och bestimdes med linjar regression, y = ax + . En modell baserad pa
sambandet togs fram, for att kunna prediktera tot-P ur turbiditet. Vid fortsatt analys
testades dven sambandet for logaritmerade data och eventuell signifikans for andra
parametrar som éarstid, hog/lag-vattenforing, samt konduktivitet, undersoktes med
multipel regression med dummyvariabler. De olika modellerna jamfordes utifran
deras R? viirde. Berdkningarna ir baserade pa dygnsmedelvirden for turbiditet och
samtliga analyser &r utforda i mjukvaran JMP.

Ekvationen, fran sambandet mellan turbiditet och tot-P, anvédndes for att berdkna en
predikterad dygnsvariation av tot-P, utifrén dygnsmedelvirden av turbiditet. For att
battre stimma 0verens med uppmétt tot-P, fran vattenkemiprover, justerades sedan
de predikterade vérdena ytterligare enligt foljande; Tidsserien av berdknad tot-P
mellan tva tidpunkter med uppmétt tot-P justerades med en additiv modell, for att i
bagge dndar ansluta till de uppmatta halterna (Fig. 2). Dessa justeringar av de
predikterade halterna berdknades med hjilp av ett skript i Python.

Manadsvis transport av tot-P i Kiladn, berdknades med excel makrot FLOWNORM
2.0. Makrot expanderar tidsserien, genom linjdr interpolering, for att fa ut
dygnsvirden av fosforkoncentrationen, dessa summerades sedan med vérden for
vattenforing for att berdkna transporten i vattendraget (Stdlnacke, 1999). En
jamforelse av tva olika metoder for transportberdkningar utfordes, baserade pa
anvindning av linjir interpolering mellan uppmétta kemidata respektive
modellerade védrden mellan uppmaétta kemidata. De tvd metoderna for
transportberdkning jamfordes vidare dven med avseende pa frekvens for
vattenkemiska provtagningar. Genom att systematiskt dndra antalet kemiprover for
tot-P i datasetet, baserat pa datum, jamfordes transportberdkningarna, med avseende
pa att vattenkemiprover var tagna antingen varje vecka, varannan vecka, méanadsvis
eller varannan ménad. Totalt jimfordes 8 metoder for transportberdkning.
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Tot-P fran sensordata Tot-P fran sensordata anpassat till uppmatta varden

Figur 2: Visuell forklaring av de justeringar som utforts i modellen for att anpassa prediktioner av
tot-P fran sensordata till uppmatta halter.
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3. Resultat

3:1 Samband mellan turbiditet och tot-P i Kiladn

Totalfosfor, tot-P, hade ett tydligt positivt samband med turbiditet i Kilaan.
Sambandet ar signifikant, p < 0,0001, och turbiditet har en forklaringsgrad pa 66%
for halten tot-P, R* = 0,661 n=52, (fig. 3). Vid ytterligare utford regressionsanalys,
med logaritmerade virden for tot-P och turbiditet, visade det sig att det linjira
sambandet var svagare, R>= 0,449. Observationer for turbiditet och tot-P var dock
oberoende fran varandra och vid utford analys av modellens residualer framgick att
de var normalfordelade, samt uppvisade en konstant variation. Saledes var samtliga
av de grundldggande forutsittningarna for linjér regressionsanalys uppfyllda for
icke logaritmerade data. Ekvationen fran sambandet utan logaritmerade parametrar,
anvéndes for vidare berdkningar i studien. Tva métvirden var avvikande och relativt
hoga, 1 jamforelse med oOvriga (fig. 3). Det skedde inga storre fordndringar i
ekvationen vid exkludering av dessa tvd hoga mitvirden, dock minskade R-virdet
(fig. 4). Resultatet fran sdsongsanalysen tyder pd att sambandet har en annan
skdrningspunkt och lutning under sommarméanaderna, samt en annan lutning under
hosten (tabell 1).

Y =34.85 + 1.058"X
R 0,661

150

=]
]

Tot-P (ug/l)
tot P g/l

50

0 20 Da?lDyMean'l\-rbidisyo(NTU) & 1 o 20 4°Meanm'md“vﬁ‘ﬁ”un 80 100
Figur 3: Samband mellan totalfosfor och turbiditet i Figur 4: Samband mellan totalfosfor och turbiditet i
Kilaan, Perioden 2017-11-10 till 2019-02-13. Kilaan, utan de tva hogsta vardena. Perioden 2017-11-
Y=1,058x + 34,85 ; R?=0,661 ; n=52 10 till 2019-02-13. Y =1,102x + 34,06 ; R*=0,55 ;

n=50
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Tabell 1: Multipel regressionsanalys for sdsongsvariation berdknad med dummyvariabler.
Sommar = jun, jul, aug. Host= sep, okt, nov. Var = mar, apr, maj. Vinter: dec, jan, feb, nollniva.

Variabel Parameter Prob.>|t|
Turb. 2,49 0,0008*
Host 0,05 n.s.
Sommar -27,88 0,0003*
Var 7,26 n.s.
Turb.*Host 0,27 0,0083*
Turb.*Sommar -1,2 0,0060*
Turb.*Var -0,11 n.s.

3:2 Modellering av tot-P i Kiladn

De predikterade halterna for tot-P i Kilaan, berdknad fran turbiditet, foljde till stor
del monstret for uppmatt halt tot-P (fig.5). Exempelvis kunde det urskiljas hur
toppar av hogre halt tot-P oftast sammanfoll for de tvd metoderna. Vid flera
tidpunkter, under den studerade perioden, skiljde sig dock den uppmatta halten tot-
P markant fran den predikterade halten. Vattenforingen varierade mycket i borjan
och i slutet av mitperioden, medan den hade en konstant 1ag niva frén maj till
november under 2018 (fig. 5). For savél predikterad som uppmatt totalfosforhalt
gick det att urskilja ett monster vilket indikerade pd hog halt i samband med hogt
vattenflode, med enstaka undantag. Perioden med 1agt vattenflode skiljde sig dock
fran resterande métperiod, dé predikterade virden skiljde sig markant fran uppmétta
halter. Avvikelserna kunde inte forklaras med fordndringar i vattenflode, da det var
konstant lagt under perioden (fig. 5). Vid en vidare analys av totalfosforhaltens
sammanséttning, andel 16st fosfor och andel partikelbunden, aterfanns inga tydliga
samband. Lag/hog vattenforing, hade inte en signifikant paverkan pa sambandet
mellan turbiditet.
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Figur 5: Y-axlarna visar vattenforing samt variation av totalfosfor i Kiladn. Vérden for totalfosfor &r
baserade pa uppmaitta med veckovisa kemiprover (tot-P) och predikterade varden, baserad pa
berdkningar ur kontinuerlig méatning av turbiditet (Predikterad tot-P). X-axeln visar datum for
perioden 2017-09-22 till 2019-03-29.

I resultatet fran den justerade modellen gick det att se hur kurvan for predikterade
vérden var anpassad till de vattenkemiska proverna. Vid nigra separata tillfallen i
borjan pd mitperioden kunde formodade toppar i tot-P-halt avldsas ur de
modellerade vérdena, vilka samtliga intrdffat under tidpunkter mellan veckovisa
provtagningar (fig.6). Resultatet visade pa stora skillnader, baserat pa
provtagningsfrekvens (fig. 6 och fig. 7). Nastintill alla toppar under studiens forsta
period missades med ménadsvisa métningar (fig. 6). Modellerade varden, baserade
pa sambandet med turbiditet och manadsvisa métningar, visade dock fortfarande
dessa toppar. I andra halvan av analysperioden sammanf6ll kurvorna frén de tva
metoderna med varandra i betydligt storre grad (fig.6 och fig. 7).
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Figur 6: veckovisa métningar av totalfosfor ssmmanlénkade med linjér interpolering, svarta punkter
och linje. Modellerad totalfosoforhalt ur turbiditetsdata, gron linje.
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Figur 7: Méanadsvisa métningar av totalfosfor sammanlénkade med linjér interpolering, svarta
punkter och linje. Modellerad totalfosoforhalt ur turbiditetsdata, gron linje.

3:3 Transportberdkning av fosfor i Kiladn

Berdknade transporter foljde ett monster, dér transport berdknat med hjdlp av
sensordata visade storre transporter av fosfor &n motsvarande berékningar med linjar
interpolering. Detta samband géllde vid samtliga intervall mellan provtagningarna.
Den storsta skillnaden uppstod vid provtagningar tagna med intervall pa en méanad,
dér berdkningar med sensordata visade pa ca 30% storre transport &n motsvarande
berdkningar med linjar interpolering. Vidare var transport berdknad med hjélp av
sensordata och prover tagna manadsvis, betydligt mer lik den transporten som
berdknades med virden fran veckovisa méitningar. Det gick dven att se en storre
variation mellan resultaten frdn berdkningar baserade pé linjar interpolering.
Skillnaderna i storlek, for den totala transporten av fosfor 2018, beroende pa metod,
har dock inte kunnat styrkas statistiskt (tabell 2).
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Tabell 2: Total transport av fosfor i Kiladn 2018

Intervall for Tot. transport av fosfor, Tot. transport av fosfor,
vattenkemisk beréknat med linjér uppmitt data kompletterad
provtagning interpolering (ton) med predikterad fosforhalt

berdknad ur sensordata (ton)

Veckovisa 45 4.8
Varannan vecka 4.7 5,1
Manadsvisa 33 43
Varannan manad 3,6 4.6

Vid jamforelse av de olika metoderna for transportberdkning gick det att se hur
transport berdknad med ménadsvisa prover skiljde sig mer fran veckovisa ifall
viarden frén sensorn inte anvdndes (fig. 8 (a) och (b)). Det framgick att det
framforallt var ménader med hogre transport, som blev underskattade vid
manadsvisa métningar, baserat pa sambandet med veckovis provtagning (fig. 8 (a)).

o™
.

{ton/mén)
L]

05 05 .

Trp totP, baserat pA mAnadsvisa mitningar
{ton/mén)
-
Trp totP, baserat pA modelerade varden utifrAn
sensor och manadsvisa matningar

0 05 1 1,5 0 0,5 1 1,5
Trp totP, baserat pa veckovisa métningar (ton/mén) Trp totP, baserat pé veckovisa métningar (ton/mén)

Figur 8: sambandet mellan manadsvis transport av fosfor berdknat med; antingen métningar en gang i manaden och
linjdr interpolering (a), eller métningar en gang i ménaden kompletterat med predikterad fosforhalt berdknad ur
sensordata (b), och transport beréknat ur veckovisa métningar med linjar interpolering. 1:1 linje visas i blatt
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4. Diskussion

4:1 Sambandet mellan turbiditet och tot-P

I studien undersdktes om hogfrekventa métningar av turbiditet kan anvéndas for att
uppskatta totalfosforhalt i Kiladn. Resultatet visade pé ett signifikant samband
mellan totalfosfor, uppmaitt med veckovisa prover, och hogfrekventa métningar av
turbiditet, R* = 0,66 P <0,0001*. Detta ligger inom det breda intervallet for R*-
virden som observerats vid tidigare studier av vattendrag i Sverige (Folster &
Ronnback, 2015; Lannergard et al., 2019). Med en forklaringsgrad, pa 66%, kan
turbiditet anvdndas for att gora en uppskattning av for totalfosfor i Kilaan.
Forklaringsgraden var dock ligre in vad som uppmiitts i andra vattendrag, med R?
-vérden over 0,9 (Folster och Rénnback, 2015). Det kravs vidare analys, for att fa
en béttre uppfattning om hur olika forhallanden i1 Kiladn paverkar sambandet mellan
turbiditet och totalfosofor.

Det fanns endast ett par hoga mitvarden registrerade i dataserierna fran Kiladn,
under studiens métperiod (fig. 3). Detta kan vara problematiskt, dd fi hoga
métvirden eventuellt far en betydande roll i sambandets ekvation, samtidigt som
den forlingda gradienten ger ett hogre R*-viirde. Vid ytterligare regressionsanalys,
dér de hoga vérdena exkluderades, visade det sig att forklaringsgraden sjonk till
55%, R?=0.55. Det ir en avsevirt ligre forklaringsgrad, knappt tillricklig for att
ensam forklara variationen av tot-P. Vid jaimforelse av de tva ekvationerna framgick
dock att Iutning och skdrningspunkt for sambandet praktiskt taget var oforandrad.
De hoga mitvardena kunde séledes inkluderas i berdkningarna. Det ar viktigt att
prediktioner av en hog fosforkoncentration stimmer 6verens med verkligheten, déa
de kan fa stor inverkan pa den totala transporten, darfor dr métdata med hoga
koncentrationer av extra stor vikt i sambandsanalysen. Kompletterande métningar,
genomforda vid tillfallen med hog grumlighetsgrad i vattendraget, hade eventuellt
kunnat forbéttrat styrkan i sambandet ytterligare.

Monster i variationen av uppmitt tot-P, predikterade virden for tot-P, samt
vattenforing (fig. 5), indikerade pa att vattenforing potentiellt hade en paverkan pa
sambandet mellan turbiditet och tot-P. Detta tyder pa att den uppskattade fosforhalt
eventuellt skulle forbdttras genom anvidndandet av olika samband, beroende pa om
det vid tidpunkten &r lagt eller hogt vattenflode 1 vattendraget. Detta ar en aspekt
som tidigare uppméarksammats av exempelvis Jones et al. (2011), dér de visade pa
att sambandet mellan turbiditet och tot-P varierade, beroende pa om det var
uppmatta under en period med varflod, det vill sdga hogt flode, jamfort med en
period med basflode. Vid multipel regressionsanalys, av data fran Kilaan, hittades
dock inget signifikant samband beroende av vattenforing och tot-P. Daremot hade
en uppdelning av data i arstider signifikant paverkan pa savél lutning som
skdarningspunkt under sommarmanaderna och under hosten var lutningen i
sambandet en annan (tabell 1). Modellen for fosforberdkning ur turbiditetsvarden
hade eventuellt forbattrats ytterligare om olika samband anvindes vid olika
tidpunkter pa aret. Studien dr dock utférd under en mycket begrinsad tidsperiod och
forandringar beroende av sdsong kan darfor vara ett resultat som endast stimmer in
pa denna specifika matperiod. Det krivs ddrmed ldngre tidsserier for att bedoma om
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detta dr ett generellt samband. Nagra ytterligare analyser baserade pa vérden
modellerade utifran olika samband beroende pa arstid utférdes darfor inte i denna
studie.

Mitningar av turbiditet detekterar inte halten 16st fosfor, vilket gor att fordndringar
av dess koncentration kan paverka resultatet (Stubblefield et al., 2007). Ett starkare
samband mellan turbiditet och totalfosfor kan séledes forvéntas dé totalfosfor till
storst andel forekommer som partikulért bunden. I studien utgjordes den stdrsta
andelen av partikelbunden fosfor, ca 66%. Vid enstaka mattillfallen forekom dock
en hogre halt 16st fosfor, i jamforelse med den partikelbundna. Vilket en modell
baserat pa turbiditet inte tar hdnsyn till. Andra aspekter som eventuellt paverkade
sambandet dr mingden indata, som varierat dver tid. Exempelvis var sensorn ibland
upptagen pa land, vissa manader saknar dérfor métdata frén flera dygn (Appendix.
Tabell Al och Tabell A2). Det saknades &ven klockslag for samtliga
vattenkemiprover, vilket innebar att dygnsmedelvirden for turbiditet anvandes i
berdkningar av sambandet. Eventuellt hade exakta viarden for turbiditet, vid rétt
klockslag forbéttrat resultatet ytterligare.

4:2 Olika metoder for berdkning av fosfortransport

Vidare analyserades om berdkningar av fosfortransport i vattendraget paverkas av
olika provtagningsfrekvens, samt vid anvindning av hdgfrekvent turbiditetsmétning
som komplement till ordinarie provtagning. I Kiladn sker métningar av vattenkemin
veckovis, provtagningarna dr dessutom kompletterade med hogfrekventa méatningar
av sensordatata. Detta genererar unika dataset fran vattendraget, som innehéller
ovanligt mycket information. Aven om det, som i den hir studien, saknas ett starkt
samband mellan turbiditet och tot-P, kan de tdta mitningarna av vattenkvalitén
anvéndas for att utviardera hur mycket som forbises vid en manadsvis provtagning.
Det mojligor dven for utvdrdering av sensordatas nytta vid berdkning av
fosfortransport. Resultatet i studien visar pa att flera toppar med hogflode och
episoder med hog turbiditet missas vid berdkningar med konventionell metod, det
vill séga linjdr interpolering mellan ménadsvisa vattenkemi-prover. Vid manadsvis
provtagning i Kiladn forbises nidra samtliga toppar under den forsta perioden i
studien, vid en jaimforelse med de veckovisa proverna. Topparna registrerades dock
fortfarande av sensorn. Detta tyder pa att sensordata potentiellt kan komplettera
maénadsvisa métningar och registrera toppar mellan provtagningstillfallen.

Studien tyder pa att om provtagning endast sker ménadsvis &r risken stor for att hoga
halter inte inkluderas i vidare berdkningarna av den totala fosfortransporten. I denna
studie har &tta olika metoder for transportberdkning analyserats, varav alla ger
relativt skilda resultat. Storst skillnad uppstod da provtagningsfrekvensen
minskades, vilket ledde till att farre toppar med hdga halter blev registrerade. Vid
manadsvisa métningar med linjér interpolering, blev den totala fosfortransporten
avsevart mycket lagre 4n om hogfrekventa turbiditetsdata anvandes for att fylla igen
luckorna mellan provtagningarna. D4 turbiditetsdata anvindes var storleken pa den
totala transporten generellt hdgre for samtliga provtagningsintervall. Transporten
var vid manadsvisa métningar, samt métningar varannan ménad, betydligt mer lik
den veckovis uppmitta da sensordata anvindes. Namnda skillnader for de olika
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transportberdkningarna var dock inte signifikant skilda fran varandra. Det hade
troligtvis kravts studier over en langre tidsperiod for att utvdrdera om dessa
tendenser ar ett verkligt resultat, eller en slumpfaktor. Det dr dock problematiskt i
sig att vattendragets totala fosforbelastning skiljer sig mycket, beroende pa
métmetod. Eftersom transportberdkningarna ligger till grund for de
lagesbeskrivningar som utgér underlag vid uppforanden av handlingsplaner,
konventioner, direktiv och internationella 6verenskommelser (Lannergérd et al.,
2019). For att sikerstélla att den data som bistés beslutsfattare &r representativ ar det
déarfor av stor vikt att fortsatt utvérdera och komplettera i metoden for dagens
transportberikning.

4:3 Sensorer som komplement till vattenkemiska prover

Den hoga belastningen av niringsimnen i Ostersjon kan leda till stora forindringar
i dess ekosystem, vilket bland annat kan fa konsekvenser for ménniskans
anvindande av havet som livsmedelsresurs och rekreationsomrade. Tillforseln av
fosfor till Ostersjon behdver fortsatt minskas for att na de mal och de 4taganden som
linderna kring Ostersjon satt upp (HELCOM, 2018). Vid en &vervakning som inte
med sdkerhet registrerar stora delar av den totala transporten, riskerar atgarder att
sdttas in pa fel plats eller inte alls. Eftersom dagens métningar blir mycket dyra och
tidskrdvande med okad provtagningsfrekvens kravs det komplement till metoden.
Sensorer kan anvdndas for att kontinuerligt registrera korttidsvariationen av
turbiditet och potentiellt dven fosfor, vid starka samband med turbiditet.
Informationen kan sedan anvédndas for att exempelvis detektera var nagonstans
erosionsatgirder krivs. Metoden kan séledes dven utnyttjas vid uppfoljning av redan
insatta atgarder.

Syftet med studien var att undersdoka om det med hjilp av sensorer, gar att forbattra
den befintliga transportberdkningen av totalfosfor i vattendrag. Genom att analysera
kontinuerliga hogfrekventa métningar, fran sensorer utplacerade i vattendragen, kan
forstaelsen for korttidsvariationen i vattendragen bli storre. Dels kan data fran
sensorerna anvéandas for en béttre forstaelse for de mitvarden som registrerats vid
vattenkemiska prover. Dels ger det dven en bild av fordndringar som sker mellan
tidpunkterna for provtagning, vilka annars helt hade forbisetts av endast manadsvisa
eller veckovisa prover. Om fosfor &r korrelerat till turbiditet, eller andra parametrar
som kan matas med sensorer, kan berdkningsmetoden for transport i vattendrag
kompletteras. Istéllet for linjar interpolering mellan provtagningar, kan berdknade
tot-P halter anvdndas. P4 s& vis forflyttas mitosdkerheten till viss del, fran
hypotetiskt interpolerade virden till faktiskt berdknade prediktioner av fosforhalten,
dér osdkerheten kan utldsas ur parametrarnas samband.

4:4 Slutsats

Sammanfattningsvis visar resultatet pa att kontinuerlig hogfrekvent métning av
turbiditet kan anviandas for att uppskatta totalfosforhalten i Kiladn. Studien tyder
dock pa att berdkningarna eventuellt skulle bli mer representativa med olika
samband, mellan tot-P och turbiditet, vid olika forhallanden. Tidsserien for analysen
ar dock inte tillrackligt lang for att bekrifta att det stimmer. Det framgar av studien
att toppar, med potentiellt hoga halter tot-P, forbises av konventionell
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provtagningsmetod. Detta kan sensordata eventuellt kompensera for, da
hogfrekventa métningar av turbiditet registrerade manga av dessa toppar. Slutsatsen
kan dras frén studien i Kilaan, att hogfrekventa turbiditetsmétningar har stora
mdjligheter att forbéttra transportberdkningen av totalfosfor och med vidare studier,
samt ldngre tidsserier kan berdkningarna forbéttras ytterligare.
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Jag skulle forst och framst vilja tacka min handledare Jens Folster for att ha varit ett
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Appendix 1.

Tabell Al: Antal dagar med registrerade sensordata
per mén fran 2017-09-22 till 2019-05-15

Manad Antal dagar med
reg. sensordata

Nov 17 21

Dec 17 31

Jan 18 31

Feb 18 28

Mar 18 31

Apr 18 30

Maj 18 15

Jun 18 25

Jul 18 31

Aug 18 31

Sep 18 30

Okt 18 23

Nov 18 9

Dec 18 31

Jan 19 31

Feb 19 28

Mar 19 29

Tabell A2: Logg for sensor i Kiladn

Date Activity

2017-11-10 Deployed in Kiladn

2017-12-13 Skickat 4 D batterier till Anneli.

201805X Takn up

2018-06-05 Calibrated all parameters

2018-06-07 Sent to Nykoping

2018.06-12 Aterinsatt

2018-09-28 Temetry did not work 12/6 - 28/9. Byte SIM-kort till M2M. Gjoirde rent. Tuben bérjade skicka alla data sedan 12/6. Bytt batterier. Efter
rengorningen och aterinstalation blv en topp i turb som klincade avsakta. Troligen skrufs som inte skéljdes bort eftersom vattenflédet var
mycket lagt.

2018-10-23 Sonden och telemetrienheten togs upp for kalibrering och byta av sim-kort. Skickades med posten

2018-10-30 Calibrated all parameters

27



