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Forord

Denna rapport utgdtelredovisning av action C8 och action C9 inom LifelP
projektet Rich Waters. C8, dar SLU deltar, omfattar matning med sensorer i
jordbruksvattendrag och C9, dar IVL deltar, omfattar matningar i dagvattenled-
ningar.Rapporten utgér aven rapportering@xerenskommelser mellan SLU

och HaV med diarienummer 27-2D16 Rapporten sammanfattar praktiska erfa-
renheter av installationer och matningar med sensorer i vattendrag fran de senso-
rer som finansieratimom de namnda pijekten, men aven fraandra sensorer
somanvands i olika projektAnsvaret fér innehallet i denna rapport/publikation

ligger helt och hallet hos forfattarna. Innehallet aterspeglar inte Europeiska union-
ens officiella hallning.
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Introduktion

Bakgrund

Miljoévervakningenav vattendrag i Sverige bygger pa langa tidsserier med ma-
nadsvisa provtagningar av vattenkdfdlster m.fl. 2014)Matprogramme har

varit framgangsri& for att folja upp effekter av atgarder niatx. 6vergddning

(Persson 20019ch for att studera langsiktiga trender i metalléuser m.fl. 2012)

och naringsamnefsSponseller m.fl. 2014)/alet av fasta provtagningstillfallen un-
derlattar administrationen av provtagningen och analysen, men ar ocksa fordelakt-
igt for statistisk tidsserieanalyStalnacke och Grimvall 2001)

Ett viktigt anvandningsomrade for vattendragsprogrammen ar att berékna transpor-
ter av naringsamnen och metaller tifldstroms liggande sjoar och havsbassdnge
vilket bl.a. ingar i Sveriges internationella rapportering till OSPAR och HELCOM.
Amnestransporterna beraknas vanligtvis genom linjar interpolering av vattenkemin
till dygnsvarden som sedan multipliceras med dygnsvattenf¢®itdgnacke m.fl.

1999) Metoden fungerar vanligtvis védr 16sta &mnen, men for partikelbured

amnen som suspenderat material och partikular foddmren stor del av transpor-

ten ofta sker unddorta episoder med mycket hdga halter vid hoga floden, kan
felen bli betydande. Det galler bade t ex avrinning fokdbruksmark med lerjor-
dar(Kyllmar m.fl. 2014)och oreglerade stora norrlandsalg@dnnback m.fl.

2009)

Forutom partikelbundna amnen ar pH en paransm kan variera mycket i tid,

med korta episoder med lagt pH in#@and med varfloder, efter torka och efter
havssaltsinbrott vid vastliga storm@audon m.fl. 2000, Erlandsson m.fl. 2010)
Sadana surstétar som kan ha stor ekologisk betydelse missas ofta med manadsvis
provtagning P& samma satt kdorta episoder med laga syrgalsbapaverka org-
anismemegativt.

Tatare provtagning anamadsvis blir naturligtvis kostsamt och for att tadkafta
mycket korta, men viktiga episoderna av extrem keaaiker det ofta inte ens med
dygnsvis provtagning. For amnestransporter kan da flodesstyrd provtagning vara
ett alternativ som bl.a. anvénds i den nationella miljodvervakningen i jordbruks-
mark (Kyllmar m.fl. 2014) Manga delprov tas da nér en viss vattenvghasserat

i vattendraget. Delproverna undenatko eller tvaveckorsperiod slas samman

till ett samlingsprov som analyserdsden mellan insamlingstillfallen beror pa
undersokningsparametrar oclopens hallbarheDen flodesstyrda provtagningen
ger en battre uppskattning av amnestransporten, men man missar variationen inom
samlingsperiodernach man kan inte relatera matvardenaetilspecifik flodessi-
tuation. Flodesstyrd provtagnikgaver ocks&ostsamma installationer och under-
hall.

For att bevaka forandringar i vattenmiljon vid utforande av en atgard, exempelvis
anlaggning av en damm eller vid gravarbete behdvs en hdgre provtagningsfrekvens
an manadsvisa prover. | en norsk studie (8kikbs8 Roseth2016) visade sihdg-
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frekvent provtagningara vardefullt da en vag anlades samt vid byggarbete. Turbi-
ditet och pH visade sig vara viktiga parame#tdvervaka med hdg frekvens in-
nan, under och efter atgarden &t forsta paverkan pa vattenmiljon.

Ett annat exempel d&tickprover av vattenkenger mycket begransad kunskap &ar
overvakning av dagvatté&malitet Dagvattenfloden dkar snabbt vid nederbérdstill-
fallen och visar stora flodesvariationer. Partikelhalterna och darmed associerade
amneshalter dagvatterir ofta hdgst bérjan av en nederbdrdsepisett,fenomen
som kallas fofirst flushe f f @Liant.flo2005). Stickproverar darfor inteallsre-
presentativa fométning awdagvattenkvalite

Sensorer som mater vattenkvaliteed hog frekvensypptill flera ganger per

timme, ger en mojlighet att fa méatdata mellan de vattenkemiska provtagningarna.
Sadana sensorer har tidigare varit kansliga och kravt mycket underhall for att fun-
gera Den senaste tekniska utvecklingen har dock lett fram tillstah stromsnala

och lattanvanda sensorer som kan ligga ute i flera manader utan behov av batteri-
byte, kalibrering och rengdring. Detta i kombination med sjunkande priser har gjort
att sensorer har borjat bli ett alternativ som komplement till den ordipeoitag-
ningen i miljgévervakningen

| denna rapport sammanstaller vi vara erfarenheter av sensorer for vattenkvalitet i
vattendrag 2012019fran matningar:i1) Tva smaskogsbackar i samband med

den stora skogsbranden i Vastmanland Z8hler m.fl. 2018) 2) Tre stérre vat-
tendrag som utgdr mynningar till havet eller stora sjoadeBdessa projekt ar fi-
nansierade av HaV. 3) Tre jordbruksdar med eutrofieringsproblem inom ramen for
EU-Life projektet Rich Waters. 4) En jordbruksa med sensormatningar Zmng

inom ramen for ett forskningsprojefittannergard m.fl. 2019%). Tva dagvat-
tenbrunnar i ett industriomrade inom ramen forEfé projektet Rich Weers.

Hur fungerar det?

Systemefor hogfrekventa irsitu matningabestar av soret dar sensorer maten
ellerfleraolika parametrarAntalet sensorer per sond variei®nsorerna kalibre-
ras pa lab eller i falt med vissa tidsintervall mot standardiserade kalibreringslos-
ningar.Sonderdrivs av batterier ellemed natadutning. Matningar utférg ett be-
stamt tidsintervall av sensorerna och lagras i sondens nifonemunikation mel-
lan sond och datorah ske med Bluetooth eller via kabBhta kan verféras till en
dator vid faltbesok elletill en servergenom telemetriData fors da éver via telena-
tettill en servewarifrdndata kan gorasiligangligt via internet

Data behover kvalitetssékrast manuella vattenprover analyserade pa lsdmt
utvarderas utifran olika kvalitetsaspekter.

Syftet

Syftet med denneapportar att utvarderandjligheterna att i den lépande mitjé
vervakningen anvanda sensorer som ett komplement till den manadsvisa provtag-
ningeni vattendragsamt for uppfolining av dagvattewi utvarderar ocksa de prak-
tiska aspekterna i samband med installation, underhall och datautvartienng-
fokus ar anvandning av turbiditetamingar som proxy for Te®, tungmetalleoch
suspenderat aterial, men vi behandlar &ven andra typer av sensapporten
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ska tjana som underlag for beslut om att anvanda sensoreétgandsuppfoljning
ochmiljoévervakning i vattendrag och till stod for installation, underhall och resul-
tatutvardering.
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Utrustning

Sensorer

Nedan féljer en kort beskrivning av danligaste sesorerna for irsitu bruk i vat-
tendrag samt vara erfarenheter av dessa.

Matning baserad pa det elektriska motstandet

1.1.1.1 Temperatur
Temperaturen matsed en termistosom ar en komponent som andrar elektrisk
ledningsformaga med temperatur.

1.1.1.2 Tryck

Tryck mats med piezoresistiv cell som andrar ledningsformaga med trycket.
Trycket méts dels under vattnet for att ge vattenmogh dels i luften for att ge
lufttrycket. Om snden &r i kontakt med luften (anges med att sondeerditerad
mater tryckgivaren vattennivan direkt. | annat fall maste trycket i sonden kompen-
seras fodet atmosfariskaufttrycket. Detta gis antingen direkt genom en lokal
matning t ex i telemetridreten, eller genom en berakning i efterhand med meteo-
rologiska data.

1.1.1.3 Elektrisk ledningsférmaga (Konduktivitet)

Konduktiviteten, det vill saga den elektriska ledningsférmagan méts direkt genom
att mata motstandet mellan elektroder pa sersmmar i kontkt med vattnet

Matningen ar relativt enkel och stabil om elektrodytorna rengérs av borsten pa son-
den. | en aldre modell vi anvande var sa inte fallet. Man fick istallet regelbundet
rengtra sensorn, vilket ledde till en viss dniiellan rengéringstillfatna Led-
ningsformagan beror av temperaturen. Det ar darfér nédvandigt att samtidigt méata
temperaturen och normera det uppmatta vardet till den temperatur som anvands pa
labb for att kunna jamféra resultatevafligtvis 25°C). Konduktivitetssensorn har

oftast en inbyggd temperatursensor och temperaturkorrigeringen sker automatiskt.

Konduktiviteten avspeglar halten joner i vattoeh kan anvandas som matt pa
saliniteten.

Potentiometriska sensorer
Potentiometriska sensorer mater spanningen ovesferenscell och eelektrod
vars potentiaberor av koncentrationen av det @mne man vill mata.

1.1.1.4 pH

pH-sensorn matespanningen over ett jonselektivt glasmembran mot en inbyggd
referenselektrod. Elektroden &r samma som anvands i vanligaepidr. Mat-
ningenbehdver kompenseras for temperaturen, vilket vanligen gors automatiski.
pH-sensorerna anges att de behéver kalibregeslbundet, oftesarannan manad,

men var erfarenhet ar att de ar stabilare langre tider. Ska man mata i mycket jon-
svaga vatten behOveram testa att elektroden kan mata under sadana forhallanden.
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1.1.1.5 NO3, NH4

Sensorer foNO3 och NH4 joner méats som spanningserjonselektiva mem-

bran. Var erfarenhet ar att kansligheten adissa sensorer arfag for naturliga
vatten. Den nitratsensor td@stade verkade ocksa forstoras av att vara ute i falt, tro-
ligen pa grund av humémneni vattnet. Vi rekommenderar inte att anvanda dessa
elektroder i miljéévervakning i svenska vatten.

1.1.1.6 Redox

Redoxpotentialen mats som spanningen mellan en platinaelekinaeh referense-
lektrod. Den kan ses som ett komplement till syrgasmatningar och visar pa redox-
potentialen aven vid helt syrgasfria forhallandemx thypolimnionvatten i sjoar.

Optiska sensorer

1.1.1.7 Turbiditet

Turbiditeten, ljusspridningsformagan, méats genatt en ljusstrale sands ut ur sen-
sorn och sedan mats det spridda ljusek.i 90° (sidescatter) elleB0° vinkel
(backscatter) Matningen visar pa halten partiklar och kolloideet finnsolika
konstruktionsvarianter av sensorer som skiljer gig i.vaglangd av det emitteta
ljuset, anordningantal av ljuskabr och detektorerMatvarden rapporteras i olika
enheter, beroende pa matprincigéabell 1).

Tabell1. Turbiditetsenheteftr olika anordningar av ljuskéllor och detektorer av turbiditetssensorer.

Detektorposition Véaglangd av ljuskallan
400¢ 680 nm(vit eller 780¢ 900 nm(monokrom,
bredband) nara infrartd)

90 vinkel till ljuskallan NTU (Nephelometric Tur- | FNU (Formazine Turbidity

bidity Unit) Unit)
90 och andra vinklar till NTRU (Nephelometric Tur{ FNRU (Formazine Turbidit
ljuskallan bidity Ratio Unit) Ratio Unit)
30 + 15 till ljuskallan BU (Backscatter Unit) FBU (Formazine Backscat
(backscatter) ter Unit)
180 till ljuskallan AU (Attenuation Unit) FAU (Formazine Attenua-
tion Unit)

90 och andra vinklar till NTMU (Nephelometric Turf FNMU (Formazine Nephe-
ljuskéllan bidity Multbeam Unit) lometric Multibeam Unit)

Turbiditeten &ar korrelerad till halten suspenderaterialmen kansligor foran-
dringar i partikelstorlekaiGippel 1995). Andra faktorer som kan paverkarbid-
itetsmatningainkluderar partikelform, aggregéng av partiklar, sedimentfarg
(Druine m.fl. 2A.8), organiskt material (Gipp&R95)bubblor,eller externa
ljuskallor (t.ex. solljus)
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Sambandemmellan turbiditet och halten suspenderat mateasakrar mellan
provplatser bade med avseende pa lutning och styrka i samifetitidet. fl.
2019).Det ar viktigt atinoteraatt ssmbandetnellan halterav suspenderat material
ar instrumentspecifikl.v.s.att detvarierar mellan olika turbiditetssensorBet ar
aven beroende av partiklarnas egenskaper som form och sammans@griig.
behdvs deen kalibrering vid varje byte av méatplats eller matinseatfor attja-
mfdraturbiditetsmatningar

1.1.1.8 LOst syrgas

Halten I6st syrgas méts med luminiscedst innebar att man belyser ett sarskilt
fargamne vilket gor att det borjar ge ifran sig ljus aven efter att mekt §liskal-

lan. Luminiscensens avklingning beror av halten l8st syrgas i vattnet. Sensorn kali-
breras enkelt med en enpunktskalibrering vid jamvikt med luften, vilket interkra
nagra kalibreringslosningar

1.1.1.9 LOst organiskt material - fDOM

Ldst organskt mateial kan matas med fluorescens. Ldsningen belyses med
kortvaggt ljus (excitering) varpade organiska féreningarna ger ifran sig ett mer
langvagigt ljus (emittering). Sensorer for faltbruk méater vanligen vid en excit-
eringsvaglangd och en ensiursvaglangdSambandet mellan fDOM och andra
matt pa 16st organiskt material sorax DOC och filtrerad absorbans, kan variera
med kvaliteten pa det organiska materialet.

1.1.1.10 Klorofyll och blagrona alger
Sensorara mater férekomst av olika pigment med fluorescens sdwpgrade till
antingerklorofyll eller blagréna cyanobakterier

1.1.1.11 Absorptionsspektroanalys

En sarskildyp avsensor mater absorptionen éver hela absorpotionsspektrat. Ur
dessa data kal. a. turbiditet, farg och nitrathalt analyseras med god precision.
Dessa sensorer ar dyra och kraver kontinuerlig stromfoérsorjirmpddmer att
dessa typer av sensorer for tillfallet inte &r [Ampliga for faltmatningar inom
miljoévervakningen.

Sonder

Sensorerna ar anslutna till en sond som innehaller stromférsérjringgaming

av dataDet finns ett flertal olika sonder att tillga for olika syften. Sonder som ska
anvéandas for komiuerliga méatningar i vatten kan monteras under vattnet och har
ofta plats for ett flertal sensorer. En nédvandig egenskap ar att de barfoég

av kontinuerlig reng6ring av sonderna for att forhindra pavaxt av biofilm som stor
maéatningarna, oftast i form amekanisk rengoring (t.ekorsk, shutter/wipergller
mekanisk rengéringkombinationmed biocid

Stromfdrsdrjningen kan ske antingéa en extern kélla eller med batterier. Den
senaste utvecklingen har lett till ett stort urval av sonder med lag energiférbrukning
sa att de kan installeras dar det saknas natanslutning och utan tillsyn i médeder
olika projekten har olika sondeclo sensorer anvénts, se tabell 2
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Tabell2. Beskrivning av den utrustning som anvants i de olika projekten.

Projekt Sond Sensorer Telemetrildsning
Skogsbranden i YSI EXO2 fDOM, turbiditet, Nej
Véastmanland konduktivitet, tem-

peratur, pH
Flodmynningar YSI EXO2 fDOM, turbiditet, YDOC, EMMI Masi-

konduktivitet, tem- | notek

peratur, pH
Jordbruksaar, Rich | InSitu Aquatroll 60q turbiditet, kon- TUBE300R, Hy-
Waters duktivitet, temper- | droVu

atur, (NQ-N, NH-

N), DO
Jordbruksa, for- YSI EXO2 fDOM, turbiditet, Nej
skningsprojekt konduktivitet, tem-

peratur, pH
Dagvattenbrunnar | Campbell OBS501 | Turbiditet Nej

(backscatter och

sidescatter)

Telemetri

Telemetri innebar att sonden &r kopplad till en enhet som regelbundet skickar data
tradlost till en ser@r som lagrar data och gor det méjligtfatia matningarna i

realtid. Olika former av tradlos dverforing ar maéjlig, men de vi anvant i detta pro-
jekt ar éverforing via GSM natet.

En traditionell utformning av telemetrin ar en loggerenhet i en box soplata
eras vaderskyddat och kraver strémférsérjning antingen via natanslutning eller ett
kraftfullt batteri som maste bytas regelbundégqr 1).

Den enaypen avsondvi anvande i detta projekt, EXO2 fr&i8l, levererar inte
signalen enligt den vanligaahvanda standarden SDI12. Utrustningen kravde
darfor en sarskild signalomvandldie att signalen skulle kunna tas emot av den
telemetriutrustning vi anvandAven signalomvandlarekraver stromforsorjning.
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Plug off this

white
connection
carefully

Figur 1. Telemetrienhetiv méarke YDOGned n&anslutning och signalomvandlare till SDHL2
standard(nere till vanster) och strdmforsérjningsenhet med reservbatteri foér natanslutning (r
till hoger).

Pa senare titlarmer faltanpassadarianer av telemetriutrustning utvecklats som
kraver betydligt mindre strii. Ett exempel pa en sadan a TUBE300R fran InSitu
(Figur 2). Den kan darfor forsorjas av ett litiumjonbatteri som kan racka i flera ar
och som ryms tillsammans med telemetrienheten oettilket kan placeras min-
dre vaderskyddat &n vanliga boxar.

Figur 2. Exempel pé telemetrienhet. TUBE300R fran InSitu, delvis isartagen
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De flesta leverantorer av sonder och telemetri tillhandahaller egna systatntésr
emot, lagra och tillgangligga sensordata. Det finns ocksa oberoende foretag, spe-
cialiserade pa sadana tjanster. Priserna pa tjansterna varierar kraftigt mellan alter-
nativen liksomvad de olika systemen kan géra. Det ar darfor att rekommendera att
ordentligt understka olika alternativ for att hitlet som passale behowch den
finansiering man haiar erfarenhet ar att det ar nodvandigt med samma leverantor
av datahanteringstj&ten och telemetriutrustningen. Lanken fran sond via
telemetriutrustning och telenat till servern kan latt kranglacsshkerkan vara

svaratt reda ut med flera aktorer inblandade

Anvandningsomraden

De olika sensorerna kan anvandasingen dar man dmtresserad av det direkta
matvardet, eller for att de ar korreldeamot ndgorannan parameter som man &ar
intresserad av. Nedan féljer émersikt med exempel péad de olika sensorerna
kan anvandas till (Tabef). Darefter foljer nagra exempel pa piiaké anvand-
ningar av sensorer.

Tabell3. Parametrar mdjliga att mata med in situ sensorer, hur sensorerna fungerar och hur re-
sultaten kan anvandas for berakningandra parametrar (mojliga proxs).

Parameter Anvandningsomrade

Temperatur Anvands for att ex. for att indikera vinterforhallanden och
hoga temperaturer som paverkar biota under sommaréan
aven anvandas for att fa indikationer om exempelvis fiskar
vandring och lelsom styrs av temperaturerVid dagvat-
tenundersokingar kan temperaturmatningar anvandas for
att spara inlackage awex. spillvatten

Nodvandig parameter for att temperaturjustera andra méat-
ningar som t ex pH och konduktivitet.

Tryck Trycksensorn anger vattennivan, eventuellt efter justefiig
lufttry cket. Anvéands som indikatigpa vattenstandets varia-
tion som stod fotolkningenav dvriga parametrar. Om
sonden &r installerad pa en fixerad nivén bestammande
sektion och om man uppréattat en avbordriskurva kan vat-
tenflodet beraknas ur nivan.

Konduktivitet Ger matt pa salthalten. Sambandet med vattennivan ger ir
kation pa varifrdn vattnet kommer undéex. en flodestopp.
Vid matning av surstétar ger konduktiviteténdikationpd

hur stor del av en surst@&om beror av utspadning av buffer
tkapaciteten.

Mats ofta for att spara féroreningsspridning fran t ex depo-
nier eller gruvor. Anvands ocksa vid sparamnesforsok och
flodesméatningar rad hjalp awsaltutspadningsmetoden.

pH Kan anvandas fcatt detektera surstotar och for att indikera
hdga pHvarden med risk for toxiska halter ammoniaki

10



Institutionen for vatten och miljo

naringsrikavatten. Ger ocksa information om I6slighet av
fororeningar (t.ex. tungmetaller).

NGs-N och NH-N Analys av vattnets naringsinnehall avseende kfrak&oner.
Oftastér sensorernante tillrackligt kénsliga for naturvatten.

Redoxpotential Indikerar anoxiska forhallanden, t ex. i hypolimnionvatten.
dikator for mobilitet av tungmetaller (t.ex. i grundvatten).

Turbiditet Kan anvandas som en prof¢y partikulart material, ex-

empelvis suspenderat materialler &mnen som trans-
porteras adsorberad till suspenderat material stotal-
fosfor, tungmetaller och PAMdr. Kan dven anvandas som er
stédparameter for fDOM for att kompensera for partiklar i
vattnet.

LOst syrgas

Direkt matning av halten |6st syrgas. Dygnsvariationen av
ten l6st syrgas har anvanit$orskningssammanharfgr att
uppskatta mineraliseringen av organiskt kol i vattnet

fDOM

Mater den fluoescerande delen av I6st organiskt kBam-
bandet med I6st orgaskt kol kan upprattas specifikt for
varje vattendrag och beror pa kolets kvalitet. | manga vattg
ar fDOM korrelerat till TeP. | métningar av surstétar ger
fDOM svar pa om en 6kad halt organiska syror bidragit till
surstoten.

Klorofyll och blagréna
alger

Sensorernandikerar forekomst av antingen gréna plank-
tonalger eller blagrona cyanobakterier.

Absorbans

Kan anvandas for att analysera vattnets farg, DOCH&NC
samt matrixeffekter (nitratfosfat etc.)

Amnestransport

Berékning av amnestransport ar ett viktigt anvandningsomrade for vat-

tenkvalitetsdata fran vattendrag. Det anvands bade for att berakna belastningen pa
nedstréms sjoar, kust och hav och for att berdkna lackage fran uppstroms liggande

mark nar diffusa kéllodominerar halterna. Normalt baserar sig &mnestransporter

pa stickprovsmatningar av vattenkemi, oftast baserat pa manadsvisa provtagningar.
| de fall som halterna av de intressanta amnena har korta héga toppar, och sarskilt

da det sker under hoga flodetir elen i de beraknade amnestransporterna stora

da de baseras pa stickpr@onesn.fl. 2011, Lannergard m.fl. 2099Det ar kant
att de stérsta andelar av sedimenttransport i floden sker under relativ korta
hogflodesperioder. Duvert m.fl. (2014¢skriver att i bergiga avrinningsomraden
kan upp till 97 % av arets sedimenttransport sker unéerg tiden.

En studie jamforde olika beréakningsmetoder och provtagningsmetoder for transport

av fosfor och kvave i tva avrinningsomraden i Danmark (Kronvang &igru
1996). Olika provtagningsmetoder (inklusive flodesproportionerlig) och
belashingsberakningsmodelletvarderadeschslutsatsewar att de flesta
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metoder underskattar belastningsberéakningaligt studien behdvdes fler
provtagningstillfallen for atbka precisionen i berdkningardéatningar med sen-
sorer kan da vara ett bra komplement till stickproventygtskt exempel pa en
sadan tillampning ar att anvanda turbiditet som proxy for suspenderat méterial
talfosfor (TotP) eller metaller

For att turbiditeten ska fungera som proxygdartikulart transporterade @mnen

kravs ett starkt och stabilt samband mellan parametrarna. Sambandet varierar
avsevarmellan olika lokaleKVilla m.fl. 2019). Det beror pa hur stor andel am-
nensom arbundnétill de partiklar och kolloider som sprider ljus och ger utslag i
turbiditetsmatningen samt partiklarnas storleksfoérdelning och ljusspridningsegen-
skaper. Sambandet mellamneskoncentrationch turbiditet kan ocksa variera

med tiden exempelis ver aret (Gippel 1995

For att kunna anvand#gfrekventurbiditetsdatasom proxy foramneskoncentra-
tionerbehos ettdataunderlag med vattenkemiska matnir{garturbiditet och pa-
rameter av intressé@an olika flodessituationesch sasongeDenna data ut-
varderas och en beddémning géra sambandet &r stabdamtom det ar edamplig
lokal. Sadana matningar behovs ocksa for att uppréatta sambandet mellan turbiditet
ochamneskoncentratiosom senare anvands for berékningen av den nya parame-
tern Det ar sarskilt viktigt att fA med matningar under extrema fléden. Det kan da
vara rodvandgt att komplettera ett manatligtatprogram med séarskilda
hogflodesmatningar. | manga fall kan sakerheten i uppskattningeexavotP 6ka

om turbiditetsmétningen kombineras med fDOM och kondukti(itaa m.fl.

2019).

Om sambandet mellan turbiditet c@mneskoncentratiodr stabilt dver tid kan
koncentrationeberaknaglirekt ur turbiditetsdata. Dygnstransporterdannenkan
sedarberdknas som produkten av dygnsmedelvarden av turbiditet oclstiide
sedarsummeras till manadsch argransporter. Om sambandet I&fiar mer vari-
abelt 6ver tidkan det vara lampligaretastallet anvanda sensordata till att fylla

igen luckorna mellan stickproven for att darigenom goéra battre uppskattningar av
dygnsmedelvarden @mneskoncentrationén den vanligtvis anvanda linjarinter-
poleringenmellan stickprov

| denti fi er as dokérta episoder medrkriaftigt av-
vikande vattenkvalitet

| manga fall kan korta episoder av extrema forhallanden vara avgoérande for vilka
organismer som kan leva i vattnet. Det géller till exempel surstétar under
hogfloden i forsurningskansliga vattdridur 3), hdga pH i eutrofa vatten som i
kombination med héga ammoniumhalter kan ge upphov till toxiska nivaer av NH
samt laga syrgashalter. | dessa fall & det manga ganger omgjligt att fanga sadana
episoder med normal provtagning av vattenkemi och seréningar utgor da ett
vardefullt komplement. For dvervakning av surstétar kan esqt$or komplet-

teras med sensorer for konduktivitet och fDOM for att avgora hur stor del av en
surstot under ett hogflode som beror pa utspadning av buffertkapacitetiearoch
stor del som beror pa en forhojd halt av organiska syror. Det kan hjalpa till att
avgora om surstéten ar naturlig eller delvis beror pa antropogen forsurning.
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Turbiditetsméatningar med sensor kan detektera nar i tiden som hdga halter av
partikulart magrial forekommer. Det kan utgbra underlag for att identifiera orsaker
till de férhojda halterna och foresla atgarder for att minska dessa. Lantbrukare kan
da sjalv folja matdata i realtid och darigenom fa aterkoppling pa effekter av olika
odlingsatgarder dvattenkvalitetenAtt ta stickprover vid hdga turbiditetsvarden

kan dven minska osdkerheten i en linjar regressionsekvation som anvands for att
berakna ToP transporter over tid.
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Figur 3. Variation pHvarde och fDOM i april/maj 2018 i Bastudiamtland.Den lila linjen repre-
senterar pH och den gréna fDOM.

Méatning av dagvatten

Dagvatten reagerar mycket snabbt pa nederbordstillfdfieavrinningsomradena
normalt & sma med stor andel hardgjordodh som resultat varierar dagvat-
tenfloden ofta mcket starkt. Bade |6sta och partikulara amnen i dagvatten spolas
med avrinningen fran markch takytor in i dagvattensystemet. Korta episoder
med avvikande vattenkvalitet &r darfor typiskt for dagpratich partikelkoncentra-
tioner i dagvatten ar ofta hég borjan av ett nederbordtillfalleg.a. sa kallade

of i rst f(Li,260%). P&druhdeau de gtarka variationerna i floadesméangd
och kvalitet och korta responstider mellan nederb6rd och avrinning ar det inte
mojligt at ta representativa stickproviedagvatten

Turbiditetsméatningar med sensor kan anvandas for att méata partikelkoncentrationer
med hdg upplésning. Om matningarna kan visa ett stabibhaadmellan

partikelhalter och turbiditet har turbiditetsmatningarogeptialen att vara ett sub-

stitut for koncentrationer av de &mnena som transporteras huvudsakligen med parti-
klarna. Till den gruppen av partiklargdrmanga férorenande &mnen som t.ex.
tungmetaller, fosfor men ocksa organiska amnenesempelvisPAH.
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Inom Life IP projektet Rich Waters anvands turbiditetssensorer vid tvd méatplatser
upp- och nedstroms av en dagvattendarse( kapi t el OResul tat fr-an
dagvattenbrunnar

Adaptiv provtagning

In situ sensorer som genom telemetri tillgangliggor dataltidemdjliggor extra
provtagning under extreasituationer Ett exempel pa det var i Fyrisan i augusti

2018 da reningsverket breddade efter ett skyfall. Syrgassensorn indikerade att hal-
ten 16st syre minskade dramatiskt under 35 h fran naga #@ittnad tl 0 % lost

syre (Figurd). En provtagare kunde aka ut till provplatsen och ta ett extraprov, vil-
ket bl.a. indikerade htéga ammoniumvardisggren2019).

Med en sensor kopplad till telemetri ar det mojligt att fravtagarda automa-

tiska meddelandeom snabba forandringar i vattenkemi. Genom forutbestamda
larmnivaer kan viktiga handelser uppméarksammas och ett eller flera stickprov tas
for att undersdka orsaken till férandringen.
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Figur 4. Variation i syremattnadsgrad (dissolved oxygemig)lan apil 2018 och oktober 2019 i
Fyrisan, Uppsala.

Processforstaelse

Den hogaidsupplosningen pa dasem sensorer ger kan bidra till en 6kad
forstaelse av de processer som styr vattenkvalitB@ametrar kan jamforas med
varandra (exempelvis turbiditet, fDMDoch konduktivitet) men &ven jAmforas med
vattenforing och nederbord for att forsta variationen 6vet figur 5 ses varia-
tionen i vattenkemi under tva perioder av 6kad vattenforing i Skivarpsan, Skane.
Direkt relaterat till den 6kade vattenforingersebveras att konduktiviteten, pH
véardet och fDOM minskar medan turbiditeten okar.
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Skivarpsan
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Figur 5. Vattenféring, konduktivitet, fDOM, turbiditet och pH véarde i Skivarpsan under oktober 2019.
Data &ar uppmatt var 15:e minut.

Vidare kartidssambandeanellan en parameter, t.ex. turbiditet och vattenféring an-
alyserasmer noggranfor att battre forsta vattnets vag vid gnepisodEvans &
Davies1998) Turbiditeten innan 6kningen i vattenflode jamférs ndeduppmétta
koncentrationernande och efteregnepisoderNar sambandet mellan turbiditet
och floderitas upp, framkommer olika monster aven kallade hystffekter
beroende péidpunktochstorlekhos de tva parametrastopparFigur 6). | figur-
erna nedan visas tva exemggtter et regntillfallei maj 2015 okar turbiditeten
snhabbt tillsammans med vattenflodet vilger en medsolsysteres. Detta tyder pa
snabb mobilisering av partiklar, till exempel fran ytavrinning, erosion i vatten-
dragetskanterbotten eller material fran en kélnara provpunkten (Williams 1989;
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Figur 6. Figurens 6vre panel visar turbiditet och vattenféring éver tid respektive turbiditet och va
ring under en storm i maj 2015. Den &vre panelen visar strukturen fér en medsols heBtkiesnabt
respons). Fargerna indikerar tid dar bl adtgt under stormen och rétt i slutet av stormen. Den ne
panelen visar ett exempel pd en motsols hystffe&t (Iangsam respons) fr&n en storm i septembe
2014. Turbiditeten ar uppmatt var 15:e min av en in situ sensor i Savjadn, Uppsala.
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Lloyd m.fl. 2016).Motsatt effekt (motsols hysteresppstar nar partiklarna

behover mer energi for att mobiliseker transporteras langréa uppstar en
tidsfordréjning mellan hydrografens topp och de hogst upprhittiiditetskoncen-
trationerna (Williams 1989; Lloyd m.fl 201dpetta kan &ven vara en indikation pa
att partiklarna kommer fran vattenvagar som aktiverats efter att marken blivit mat-
tad av regn

De olika hysteregffekterna frAn manga olikegnepisode(over tid) kan sedare-
laterasmed nederbérdsmangath intensitetsnésmaltning, snddjumaximal vat-
tenforing, sasong och tid mellaggntillfallen Detta kan ge enkdd process-
forstaelsesomkananvandas som underlag it hitta ratt atgarder meienpelvis
mobilisering av suspenderat matenah partikelbundna férorening@m motsols
hysteres dominerar i ett vattendrag kan det vara en indikation pa att dréaneringen
behover forbattras sa att man undviker att marken blir mattad och man far ytero-
sion avpartiklar.

Ett annat exempel pa 6kad processforstaelse genom anvandning av in situ sensorer
ar observation av haltendtisyre. | Figur kan ses hur halterna varierar éver

dygnet, i augusti observerades toppar mellaf3 pa eftermiddagen och dalantu
midnatt.Dygnsdynamiken kan anvandas for att berédkna mineraliseringen av lost

kol (Hotchkiss & Hall 2014).
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Figur 7. Variation av halten lost syre (%) i Skivarpsan 12/88 2019 Data ar uppmatt var 15:e
minut.

I Julmyrab&cken observeradesripdiska toppar i turbiditeten undertiedid och ti-

dig morgon (Figur B Efter diskussion med narboende kunde konstateras att en
baverdamm fannsa 50m uppstroms provtagningsplatsen. Bavrarnas aktivitet kan
tydligt ses i 6vervakningsdata och kan vateeissant for vidare analys av exempel-
vis mobilisering av materiabom fdljd av dettaldljs dock till stor del signalen

som skulle ha observerats utan bavrar.
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Figur 8. Turbiditet uppmatt med en InSitu Aquatroll i Julmyrabéacken-20/9 2019 Data &r upp-
matt var 15:e minut.

Underlag fér modellering

En modellav ett vattendrag utg@n matematisk beskrivning somrkanvandas for
att skala upp och generaliseesultaten fran matningaviodellen kan ocksa anva-
ndas for att testa om de hypotesenrhar for vad som styr vattenkvaliteten stdm-
mer och for att testa effekten av olika scenarier t ex. med ett &ndrat klimat eller
andrade odlingsmetodevled hjalp av hogupplosta data kan dynamiken vattenke-
min beskrivas pa ett mer tillforlitligt satt da indaill modellerna blir battre.

Installation och underhall

Vattendrag: val av lokal och typ av installation

For att underlatta utvardering av data och maximera antalet anvandningsomraden
behoverensondplaceras strategiskt. Det ar viktigt att sondem@las sa nara som
mojligt till en provplats for vattenkemiska stickpreamt en station foér matning av
vattenforing.Samtidigt maste platsen vara lamplig for sjalva installatioBenden

ska ga att fasta pa ett sakert satt dar den kanvatiemkemirpaen representativ

plats i vattenfarantan att vara i vagen for eventuell battrafiér kan matningar

med en handhallesondvara till hjélp for att undersoka eventuediriation av vat-
tenkvaliteten i vattenfarans transe®m telemetriutrustning anvandsaste den
placeras Over hogstattennivinSka sondenara installeradinder vintern maste

den placerasilirackligt djupt for att inte frysa sondertatbebyggda omraden

maste sonden skyddas fran stéld och skadegorelse. Vidare maste sonden kunna un-
derhdlas under sakra forhallandeid olika flodegorhallanden

Nar installationsplateeskognoserabor foljande aspekter beaktas:

1 Lutningenpéstranden

1 Forvantad vattennivaid extremt hogflode/lagflode.

1 Representativ vattenkemi for vattendraget, exempgki®m att undvika
bakvatten och sel.

1 Bryggor, broar eller andra fasta punkter dér sensorn kan monteras.
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1 Potentiella punktkallor till féroreningar exempis avloppsror, vagar,
broar, enskilda brunnar, avlopp for dagvatten, etc.

1 Mdjligheten attha sondenristallerad under isér vattendragetyser.

1 Risk forstold och skadegorelse

Nar installationsplatsen valkehover hansyn tas till praktiska forutsattningar for
installationstyp.

Installation pa vattendragets botten

| sma vattendrag kan sonden instaegenom att fasta den vid en cetpiaita

med stalstag som haller sonden en bit fran botten (Bjginstallationen ar enkel
att géra och sonddranmed enkelheflyttas mellan olikdokaler. Vid underhall
behover dock en person géd i vattendraget med vadarstovlar for att hamta upp
sondenvilket kan ses som en nackdBlet ar heller inte sakert att sonden ligger
kvar pa samma platgd hogflodeochdenar inte heller skyddad for skadegorelse.

Figur 9. Sond installerad p& cementplatta i Myckelmossbéacken.

Installation i ror

Sonderkan installeras ett PEX-rér med Bsbart lock(diameterl0 cm). PEX-roret

laggs pa marken eller gravs ner s att &nden sticker ut i vattnet pa lagom niva dar
sonden skaitta(Figur 10). Roret fasts mot exempelvis en sten eller nhgtasom

slas ner i underlaget. Genom att lata roret ligga snett med flodesriktningen
undviker man att skrap fastnar pa résamt underlattar fasflak under isloss-
ningenattglida avroret Nedre anden av roret ska vara perforerat sa att vattnet kan
stromma igenonach med en sprint i mynninged att sonden inte kan ramla ut.

18



Institutionen for vatten och miljo

Fordelar med denna Idsg ar att sensorn skyddas mot skadegdtbestold, ar

dold fér omgivningen och kan placerpa en representativ vattenniva skyddad fran
is och lagvattenSkuggningen av sonden fran réret minskdesdpavaxten. Even-
tuellt kanrores insidabehdva goras rent vilket kan krava att en lang borste av

teleskoptyp

Figur 10. Installation av sond i rér som lutar snett med vattenflédets riktning. Julmyrabacken
perforerade nedre delen av réret som ar placerad i vattendraget

Installation vid fast punkt, exempelvis brygga

Sensorn kan installeras pa en metallskena medmkégfaste mot fast punkt, ex-
empelvis brygga. Sensorn placeras i linje mot vattnets flodesriktning for att
sakerstalla god vattengenomstromning. Fordelar med instalfgien bryggar

enkel tillgang till sensorn oofpod sakerhet for faltpersonadllackdéar kan vara an-
samling av vaxtdelar pd installationen, tillganglighet under isiga férhallanden samt
paverkan fran aktivitet vid brygga.

Sensorn kan aven monteras i ett lodratt REXsom satts fast i bryggdRigur

11). Roret har perforerad &nde i botfénatt sakerstélla god vattengenomstréomn-
ing och toppen av roret tacks med ett lasbart lock dar sensorn fastgors. Fordelar
med denna I6sning ar att sensorn skyddas mot skadegdrelse och stéld men sam-
tidigt ar lattillganglig och sitter val férankrablackddar ar en storre risk for att det
fastnar skrap pa roret jamfort med ett ror som ligger langs mabisin.
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