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Under de senaste aren har \attenkvaliteten i Maaren genomgatt en tydlig férsamring. Turbiditet,
fargtal och halt organiskt material, uppmétta vid Stockholm V attens vattenverk, har kraftigt stigit
sedan 1998 (Abrahamsson, 2002). Enligt Wallin & Weyhenmeyer (2001) iakttogs under 2001 en
tydlig 6kning av grumlighet och vattenféarg (brunhet) i samtliga av Médarens bassanger. Detta
problem &r inte specifikt for Stockholm Vatten och Médaren, utan tendensen med 6kande fargtal
och organiska halter i vattendrag och g0ar har aven observerats i andradelar av Sverige
(Hernebring, 2003) men ocksai 6vriga Nordeuropa, i bland annat Norge, Storbritannien och
Belgien (Eikebrokk, 2002). Examensarbetet syftade till att undersoka vilka forandringar, framst i
fargtal och organiskt material, som skett sedan &r 1935 i det inkommande ravattnet till Lovo
vattenverk, och utreda vad dessa forandringar beror pa. Studien syftade vidare till att undersoka
om de senaste &rens hoga fargtal och halter organiskt material i Ostra Maaren kommer att bli mer
vanligai framtiden. Tidsserier Gver vattenparametrar patre platser i Maaren; Morbyfjarden som
ar Lovo vattenverks vattentdkt, Lambarfjarden och sodra Gorvaln kompl etterades med
klimatologiska parametrar i form av lufttemperatur, nederbord, isvaraktighet samt vattenforing i
Médaren. Med hjélp av statistiska metoder analyserades tidsserierna och modeller anpassades for
att finna orsaker och effekter. Serierna korrigerades for naturliga variationer i flodet, och trender
och brytpunkter studerades. Tidsserierna testades aven for naturliga cykliska variationer.
Resultatet visade att pa grund av Mdarens hoga omséttningstid &r variationer inom ar svara att
forklara. Arsmedelvéarde av CODy!t och féargtal i Lovo vattenverks révatten kan till stor del
forklaras av det forra arets halter (40 % respektive 70 %). CODy, -haterna hade en tydlig
nedétgdende stegtrend i borjan av 1970-talet, vilken kunde forklaras av minskning av
direktutsl&pp till Malaren samt |3g vattenforing under samma period. Alkainiteten visade sig
ocksa ha inverkan pa CODy . Naturliga cykliska variationer med frekvens 23 & och minimum i
1972 uppvisades i CODy,, — serier. Forandringar i vattenforing kunde forklara uppat- samt
neddtgaende trender i fargtal, men daremot inte hela storleken pa forandringarna. Nederbordsrika
hostar gav en kraftig 6kning i farg efterfoljande ar, vilket ocksa medforde att kvoten mellan farg
och CODw, steg. Halter 2001-02 avvek trots hansynstagande till vattenforingen, vilket kan bero
pa en kombination av hog temperatur och rik nederbord. Framtida klimatforandringar i form av
varmare vintrar och kraftigare nederbord, orsakar hogre vinterfléden som i sin tur rimligtvis ger
hogre fargtal och halt organiskt material i Ma&aren.

Nyckelord: vattenkvalitet, révatten, farg, organiskt material, dricksvatten, statistisk analys, klimatforandringar
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Abstract

Evaluation of Long Term Trendsin Lake Méalaren
—a Study of Raw Water Quality at Lovo Waterwor ks 19352002

Linda Johansson, Department of Soil Sciences, Svedish University of Agricultural Sciences,
Ullsvag 17, 750 07 UPPSALA

The water quality in Lake Mdalaren has during the last years gone trough a significant change.
Turbidity, water colour and organic matter in raw water at Stockholm waterworks, has clearly
increased since 1998 (Abrahamsson, 2002). According to Wallin & Wehenmeyher (2001), a
significant increase in turbidity and water colour took place 2001 in all parts of Lake Méalaren.
This problem is not specific for Stockholm Vatten and lake Mdalaren, but trends with increasing
water colour and organic matter in watercourses have also been observed in other parts of
Sweden (Hernebring, 2003) and in the rest of Northern Europe, as Norway, Great Britain and
Belgium (Eikebrokk, 2002). The objectives of this master thesis were to investigate what changes
that have occurred in the incoming water to Lovo waterworks in Stockholm since 1935, and to
examine the causes to these changes. Further, the aim of the study was to investigate weather the
high water colour and content of organic matter in Eastern parts of Lake M&aren will be more
common in the future. Time series of water parameters from three places in Eastern Mdaren,
Morbyfjarden that is the water source of Lovo waterworks, Lambarfjarden and from Gérvaln,
was complemented by climatologically parametersin terms of air temperature, precipitation,
duration of ice cover and water flow in lake M&8aren. The time series were analyzed by statistical
methods and models were adjusted to find causes and effects. To study trends and break pointsin
the time series, they were flow adjusted. The time series were also tested for natural cyclic
variations. The result showed that on account of the high water turnover time in Lake Méaren
variation within yearsit is difficult to explain. A big part of the variation in CODy,! and water
colour in raw water at Lovo waterworks can be explained by the contents in lake the former year
(40% respectively 70%). Between 1970 and 1971, the flow adjusted CODy»-vaues, showed a
distinct degreasing step trend, affected by a decrease in discharge to Lake Médaren and by alow
water flow in the same period of time. It was also showed that alkalinity has an impact on
CODwn. A natura cyclic variation with minimum 1972 was seen in the CODwn—series. Changes
in water flow can explain up- and downward trends in water colour, however not the total size of
changes. High rainfall during autumn gives an increase in water colour the next year, that also
bring out aincrease quotient between water colour and CODy,. Vaues 2001-02 differ from other
years, after taking into account of water flow and that could have been affected by rich
precipitationin combination with high air temperature. Future climate changes with warmer
winters and more rich rainfals, causes higher water flow in winters that in turn probably lead to
higher water colour and content of organic matter in Lake Mé&aren.

Keywords: water quality, raw water, colour, organic matter, drinking water, statistical analyses, climate changes
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1. INLEDNING

Under de senaste &ren har vattenkvalitén i Maaren genomgatt en tydlig forsamring.
Turbiditet, fargtal och halt TOC?, uppméttavid Stockholm Vattens vattenverk, har kraftigt
stigit sedan 1998 (Abrahamsson, 2002). Enligt Wallin & Weyhenmeyer (2001) iakttogs
under 2001 en 6kning av grumlighet och vattenféarg (brunhet) i samtliga av Méalarens
bassanger. Okningen kopplades samman med de extrema nederbdrdsméangderna under
2000, speciellt under oktober till december, som orsakade tkade transporter av partiklar
och férgade |6sta organiska damnen (humusamnen) i Malarens tillfloden.

Problemet &r pa inte specifikt for Stockholm Vatten och M&aren, utan tendensen med
Okande fargtal och TOC-halter i vattendrag har &en observeratsi andra delar av Sverige
(Forsberg, 1992; Hernebring, 2003) men ocksai évriga Nordeuropa, i bland annat Norge,
Storbritannien och Belgien (Eikebrokk, 2002). Trots den geografiska skillnadenmellan
Norge och Sverige har samma utveckling av ravatten iakttagits sedan 1970-talet. Samtidigt
som varningssignaler kommer om hdga fargtal och organiska halter i vattendragen visar
studier pa att klimatologiska forandringar kommer att intréffa under de kommande
decennierna, om utslgppen av vaxthusgaser fortsdtter. Scenariernainnebédr bland annat att
medeltemperaturen i Norden kommer att 6ka, att nederborden regional kommer att minskar
eller Okar och att vintersasongen forkortas. Dessa faktorer paverkar i sin tur avrinning och
grundvatten (Rummukainen et al., 2003). Enligt Blenckner (2000) paverkades §6n Erken
utanfor Norrtélje negativt av det milda klimatet under 1990-talet. 1slossningen intréffade en
manad tidigare jamfort med 1960-talet, vilket medforde att varblomningen av véaxtplankton
tidigarelades och dominerades av kiselalger. Blenckner (2000) menar vidare att risken med
potentiellt giftiga algblomningar forekommer och kan ledatill att vattenkvaliteten och
dérmed dricksvattenanvandningen bertrs negativt. Sedan mitten av 1970-talet har dessutom
akaliniteten i rdvattnet vid Lovo vattenverk okat, vilket kan skapa problem vid kemisk
falning. En hogre alkalinitet i ravattnet kraver hogre tillsats av fallningskemikalier for att
nadet pH dar fallningen & mer effektiv. En mindre sur nederbord tillsammans med en
hogre medeltemperatur, kan ledartill att hdgre doser av fallningskemikalier blir nédvéndiga
(Abrahamsson, 2002).

Ett forandrat ravatten, med mer farg och hogre halt organisk material kan ledatill att Lovo
vattenverk blir tvungna att forbéttra sina reningsmetoder (Abrahamsson, 2002). Hos
Norrvatten, som har Gorvalnfjarden i norra Mdaren som vattentakt (fig. 1), har svarfalda
humusamnen skapat problem vid kemisk fallning (Persson, 2002 opublicerad) och flera
vattenverk i Norge har redan konstaterat att deras befintliga processer inte kan reducera
ravattnets innehdll av farg och TOC till en 6nskad niva (Eikebrokk, 2002). Nya
vattenreningsmetoder med avancerad membranteknik kan bli ndédvandigai ett framtida
varmare och mer nederbérdsrikt klimat (Ny teknik. 2003).

! Total Organic Carbon



2. ORDLISTA

Alloktont organiskt material, & organiskt material som har tillforts §6n frén omgivande
mark (Wetzel, 1975).

Autokorrelation, innebér att ett varde & mer likt de nar mast foregdende an véarden langre
bak i tiden trots att forklarande variabler har lagts till i modellen (Folster & Wilander,
2002).

Autoktont organiskt material, & organiskt material som har produceratsi §6n (Wetzdl,
1975).

CODwn, Chemical Oxygen Demard (Abrahamsson, 2002).
DOC, Dissolved Organic Carbon (Molot & Dillon, 1997).

Multipel regression &r en utvidgning av enkel linjar regression och anvandsi det fall da det
finns flera forklarande variabler (Helsel & Hirsch, 1992).

PRESS, Prediction Error Sum of Squares, & modellens totala predikteringsfel. Ju lagre
PRESS desto béttre & modellen pa att prediktera nya varden (Helsel & Hirsch, 1992).

R?, & ett métt pa hur bra regressionen & och férklarar hur stor del av varianseni Y som kan
forklaras med hjélp av regressionen (Helsel & Hirsch, 1992).

En residual, &r skillnaden, vid en viss tidpunkt, mellan det verkliga vardet och det varde
som predikterats med hjélp av en eller flera forklarande variabler (Kirchner, 1996).

SSPE, Sum of Square Prediction Error, & ett annat métt pa hur modeller anpassar sig till
nyadata. Anvands vid validering av modeller till skillnad mot PRESS som anvands vid
kalibrering.

Stegvis multipel regression, innebéar att X-variabler 1aggs till en modell i tur ordning efter
hur stor paverkan de har pa Y- variabeln, och sedan tas bort efter hand om de inte &r
signifikantai modellen (Mac Nally, 1999).

TOC, Total Organic Carbon (Abrahamsson, 2002).



3. BAKGRUND
3.1. LOVO VATTENVERK

Lovo vattenverk ar det enaav Stockholm Vattens tva vattenreningsverk och & bel&get pa
vastra sidan av Lovon vid Morbyfjarden (fig. 1).

3.1.1. Historik

Under 1920-talet 6kade konsumtionen av dricksvatten i Stockholm kraftigt. Vid den har
tiden fanns endast ett vattenverk i Stockholm, Norsborg, och verket renade ravatten
uteslutande genom langsam sandfiltrering. Efter omfattande utredningar bestamdes det &r
1930 att ett nytt vattenverk skulle anlaggas pa Lovon. Det innebar att Stockholm nu fick sitt
vatten fran tva olika hall, och vattenforsorj ningen blev darmed sékrare. Langsamfiltreringen
vid Norsborgsverket gav hygienisk sett ett bra dricksvatten, men vid denna typ av rening
reducerades inte révattnets farg till en tillfredstallande niva (Cronstrom, 1986). | maj 1933
nér Lovo vattenverk togs i bruk, tillampades darfor nya reningsprinciper i form av kemisk
och mekanisk rening for att kunna reducera vattnets farg som tidvis kunde uppna 40 mg Pt/
och daréver (Stockholm vattenledningsverk, 1936). Verket har i dag tvaolika
intagsledningar for ravatten, Ra 1 som tar vatten omvaxlande fran 5, 10 och 23 meters djup
och R&2 som tar vatten frén 5, 10 och 15 meters djup. Ra 1 har varit i bruk sedan starten av
vattenverket, medan R4 2 inte byggdes forran 1964 (Cronstrom, 1986).

3.1.2. Analysmetoder for vattenparametrar

Anda sedan Lovo vattenverk togs i bruk har fargintensiteten pa vattnet angivits genom
jamforelse med den av Hazen och Whipple inforda platinastandarden (Stockholm
vattenledningsverk, 1936). Det organiska materialet i vattnet har sedan 1997 beskrivits med
TOC, och dessforinnan som CODyi, (Abrahamsson, 2002). Sedan inférandet av
anaysmetoden TOC har CODy,-analyser utférts parallellt med den nya metoden, for att fa
ett tydligt métt pa forhalandet mellan de bada analyserna. TOC & som namnet avd 6jar
totalt organiskt kol, medan COD endast & den del av organiskt kol som kan oxideras med
ett visst oxideringsmedel. Pa Lovo vattenverk anvandes permanganat som oxideringsmedel
(Abrahamsson, 2003, personlig kontakt). Omvandlingsfaktorer fran CODyy, till TOC
beskrivsi Blomberg (1998). Turbiditeten &r ytterligare en parameter som analyseras vid
vattenverket, och &r ett matt pa vattnets innehdl av partiklar. Vattnets turbiditet, eller
grumlighet, bestér av lera, finfordelat organiskt material, oorganiskt material, plankton samt
andra mikroorganismer (Abrahamsson, 2002). Sedan 1975 har vattnets turbiditet angivits i
FNU och dessférinnan bestémdes grumligheten med en Zeiss-Pulfrich (ZP) fotometer.
Omvandlingsfaktorn mellan analysmetoderna ZP och FNU é&r inte med sakerhet faststalld.
Alkaliniteten &r ett matt pa vattnets formaga att buffra mot pH-férandringar, och & en
viktig parameter vid kemisk falning. Hogre alkalinitet kréver stérre mangd
aluminiumsulfatdos for att sanka pH till en niva dar flockningen blir mer effektiv
(Abrahamsson, 2002). Alkaliniteten bestdms genom titrering med saltsyra under avdrivning
av koldioxid. Lovo vattenverk &r ackrediterat for en modifierad metod dér pH 4.8 &r valt
som det slutliga pH-véardet. Vanligtvis anvands annars pH 5,4 som slutniva (svensk
standard SS 02 81 39; Abrahamsson, 2003, personlig kontakt).
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3.1.3. Processvid Lov0 vattenverk

Processen for vattenrening som Lovo vattenverk tillampar visasi figur 2. Efter att ravattnet
har tagits in fran de tva intagsledningarna, Ra 1 och Ra 2, tillsétts fallningskemikalien
aluminiumsulfat. Aluminiumsulfat klumpar ihop |6sta partiklar och humusamnen och
flockarna sedimenterar till botten och bildar dam. Vattnet passerar sedan genom tva
sandbaddar, ett snabbfilter och ett |angsamfilter. Innan renvattnet gér ut till ledningsnétet,
kloreras det och pH-justeras (Abrahamsson, 2003, personlig kontakt).
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3.2. VATTENFARG OCH ORGANISKT MATERIAL | SJOAR

Enligt naturvardsverket (1999) ligger granserna for ett svagt fargat vatten mellan 10-25 mg
Pt/l och for méttligt fargat vatten mellan 25-60 mg Pt/I. Motsvarande granser for CODw, &r
4-8 mg/l och 8-12 mg/l.

3.2.1. Struktur

Organiska &mnen i vatten kan indelas i humusamnen och icke-humusamnen. Amnen som
tillhor den senare gruppen bestdr av kolhydrater, proteiner, hartser, pigment och
|agmolekylara amnen (Pierrou, 1977). Akvatiska humusamnen & ofullstandigt nedbrutna
vaxtdelar som bestar av organiska makromolekyler fattiga pa kvave. Molekylerna ar
vanligtvis negativt laddade vid neutrala och sura forhallande. | alloktont organiskt material,
det vill saga det som tillfors utifran, & forhdllandet C:N ca 50:1. Hos det material som
istdllet har produceratsi §6n, sa kallat autoktont, & forhalandet 12:1 (Wetzel, 1975).
Alloktont organiskt material &r relativt resistent mot degradering (Servais et a., 1987).
Uppehdllstiden i en §0 ar viktigt for dess humuskoncentration, eftersom haten humus
minskas genom nedbrytning och sedimentering (Engstrom, 1987). Kvoten mellan vattnets
farg och dessinnehall av 16st organiskt kol (DOC) & som hogst under sommaren. | ett
langre tidsperspektiv ar forhdllandet mellan farg och DOC mer konstant (Molot & Dillon,
1997). Enligt Thurman (1985) utgér humusdmnen mellan 50 och 75 procent av DOC, och
ar den storsta klassen organiska foreningar i naturligt vatten. Akvatiska humusamnen
paverkasi sig dven av omgivningens pH och jonstyrka. | figur 3 redovisas en schematisk
bild av hur konfigurationen av anjoniska humusamnen, paverkas av pH och jonstyrka. Pa
grund av intramolekylara elektrostatiska repulsiva interaktioner, far laddade
makromolekyler en utstrackt form (stora hydrodynamiska radier Ry,) i sotvatten med
neutralt eller alkaliskt pH. Vid hdg jonstyrka eller vid l1agt pH far molekylerna en
ihopringlad form i 16sning (sma R,) och utvidgar sig ytterligare fran ytan nér de &r
absorberade (Stumm & Morgan, 1996).

Condition Solution Surface

High [ or 6@9
low pH

Small R,

Low I, neutral K/b’\e‘

or alkaline pH Large Ry,

Fig.3 En schematisk beskrivning av effekterna av jonstyrka (1) och pH pa
konfigurationen av en humusmolekyl i 16sning och pa en yta. R, stér for den
hydrodynamiska radien hos molekylen i 16sningen och dy, stér for den
hydrodynami ska tjockleken hos en absorberad anjonisk polyelektrolyt (Kalla:
Stumm & Morgan, 1996).



3.2.2. Extern tillférsel av organiskt material

Ett hogt fargta i en §6 indikerar enligt Abrahamsson (2002) i allménhet pa ett humusrikt
vatten och/eller innehdll av jarn och manganforeningar. Att jarn &r starkt korrelerat med
vattnets farg pavisades ocksd av Forsberg (1992). Bruna sjoar (> 100 mg Pt/l) & naturligt
sura pa grund av tillforsel av humussyror fran omgivande marker samt eftersom det
produceras CO, nér det organiska materialet bryts ner (Degerman, 1987). N&r de organiska
syrorna lGser upp sig i vattendrag ger de vattnet farg (Thurman, 1985).

Enligt Forsberg (1992) & de drivande faktorerna for innehall av organiskt materia och farg
i en §6 temperatur och nederbord (fig. 4). Figuren belyser en trolig paverkan av
vaxthuseffekten pa vattnets farg och innehdll av humus. Temperaturen skyndar pa
fotosyntesen och nedbrytning av organiskt material, och nederbérden 6kar avrinningen som
tar med sig organiskt material fran omgivande marker. Tillfaligt extrema klimathandel ser
kan ofta leda till storre forandringar i ekosystemet &n |angsiktiga klimatologiska
forandringar (Parmesan et al., 2000). Enligt Folster och Wilander (2002) kan den naturliga
variationen av organiskt materiel i en g0 vanligtvis forklaras av forandringar i vattenflodet
och halten av organiskt material i ytvattnet okar da vattenflodet & hogt.

L andskapsparametrar har ocksa pavisats att vara starkt korrelerade med vattnets organiska
material och féarg (Engstrom, 1987; Gergel et a., 1999; Wetzel, 1992). L 6sta humusamnen
ndr vattendragen utan att ha filtrerats genom mineraljorden (Engstrom, 1987), och
vatmarker och den litorala delen av landvattenzonen &r viktig for vilken typ av DOC som
kommer att frigoras, och sedan transporteras vidare till recipientvattnet (Wetzel, 1992). | de
omraden som & dominerade av vatmarker, &r korrelationen mellan andel vatmark i
tillrinningsomradet och sjonsinnehdll av DOC stark (Gergel et ., 1999). En 6kad
primarproduktion av skog kan orsaka hdgre humusproduktion (fig. 4) och en modern
skogsskotsel kan forandra nedbrytning av organiskt material. Dessa tva faktorer kan leda
till okad humushalt i g6ar (Forsberg, 1992).
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Fig.4 Vaxthuseffektens paverkan pa vattnets farg och innehdl av humus (Kéla
Forsberg, 1992).

3.2.3. Intern produktion av organiskt material

Kvéve och fosfor ingdr som viktiga byggstenar vid algernas syntes av organiskt material
och styr mangden véxtplankton. Temperatur och ljus & andra viktiga faktorer som paverkar
variationen av méngden véaxtplankton fran ar till & (Ahl et al., 1974). Humusamnen gynnar
primérproduktionen eftersom de tillfor fosfor, men begransar produktionen till det 6vre
lagret av §6n eftersom humusdmnena forsdmrar ljusklimatet. Vidare fungerar humusamnen
som en kvavekéalaoch kvarhdller jarn i vattenvolymen. Sommartid &r kvave ofta det
tillvéxtbegransande amnet i bruna sjdar (Degerman, 1987). Islossningens datum har ocksa
betydelse for planktontillvéxten. En tidig islossning innebér att hela vattenmassan borjar
beblanda sig tidigare. Nar isen har gétt upp forbéttras dessutom ljusklimatet i
vattenvolymen (Wallin et al., 2000). En kortare isléggning leder enligt Blenckner (2000) till
att vattentemperaturen och dérmed den bakteriella aktiviteten okar. Dettakan i sin tur geen
hogre frisdttning av néringsamnen, med forhojd vaxtplanktonbiomassa som foljd.

M anniskans paverkan & ocksa viktig for vattnets kemi. Enligt Karlsson (1989) kan
mansklig bebyggel se och aktivitet drastiskt forandra eutrofikationen i ett vattensystem.
Oonskad mangd fosfor och kvave till ytvatten, kan paverka vattnets kvalitet negativt.



Mansklig paverkan genom industriell verksamhet och utsldpp fran reningsverk inverkade
p& mangden organiskt material och néaringsamnen i de fyra stérsta §joarnai Sverige
(Willén, 2001).

3.3. STATISTISK BEHANDLING AV EKOLOGISKA TIDSSERIER

3.3.1. Metoder for att beskriva langa tidsserier

Forandringar i tidsserier kan ofta forklaras med olika typer av naturliga variationer.
Naturliga variationer i klimatet kan beskrivas som en slumpmassig variation. Ofta &r
vardena autokorrelerade i tiden, exempelvis foljs ofta ett hogt vérde av ytterligare ett hogt
varde (Folster & Wilander, 2002). Det kan ocksa forekomma langre cykliska variationer i
klimatet. Hurrel (1995) noterade stora variationer i norra Atlantens klimat som stréckte sig
Over decennier. Variationerna relaterades till 1agfrekventa forandringar i ” North Atlantic
Oscillation” (NAO). Moberg (1996) pavisade att det finns en cyklisk variation med
periodtiden 22.8 &r i langa tidsserier dver lufttemperaturen i Sverige och Eriksson (1981)
visade att en liknade cyklisk variation &ven kan sesi nederbordsdata. M 6jliga orsaker till
denna variation & enligt Moberg (1996) solsystemets 22 ariga bana och NAO. Folster och
Wilander (2002) pavisade att aven i tidsserier av vattenkemi finns en cyklisk variation med
periodtid 23 & och med minimum i ar 1972. | flera studier som ber6rt férandringar i halter
under 18ng tid, har naturliga variationer i halter forst tagits bort genom fldesnormering
(Folster & Wilander, 2002; L6fgren, 1991; Karlsson, 1989; Stalnacke et al., 1999). Utdver
dessa naturliga klimatol ogiska variationer forekommer &ven forandringar som & paerkade
av manniskans aktivitet, som kan orsaka brytpunkter i tidsserien (Folster & Wilander,
2002).

| flera storskaliga miljovards- och ekologiska problem, dar experiment &r integrerade eller
oetiska, anvands regressionsmetoder i ett forsok att taredan painverkan av en uppsattning
av oberoende variabler (X) pa en beroende variabel (Y) (Mac Nally, 1999). Flera forskare
anvander dessutom envariatal metoder, som regression och partiell korrelation, vilket
betyder att de forst analyserar varje enskilt X med Y for att fa en preliminar
modellreduktion (MacCall et a., 1996; Fisher, 1997). Enligt Mac Nally (1999) kan det vara
statistiskt farligt att behandla X -variablerna enskilt eftersom de samverkar.

Multipel Linjar Regression (MLR) & en utvidgning av enkel linjar regression, och anvands
i defall dadet finns flera forklarande variabler. En MLR-modell kan beskrivas enligt
ekvation (1). De variabler vilkas koefficienter & signifikanta behdllsi modellen (Helsdl &
Hirsch, 1992).

Y=b,+b, X;+b,X,+..+b X, +e Q)
dar bo = linjens ské&rning med Y -axeln

bo, bo, ..., bk = lutningskoefficienter
e = modellfelet

! Univariate



Ett métt pa hur bra regressionen & fas genom R?-vérdet (2) som beskriver hur stor del av
variansen i Y som kan forklaras av regressionen (Helsel & Hirsch, 1992).

Jd —\2
a (yi - Yi)
R? =1. SSE=1_ o B
SS g
y S a2
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En forfinad variant av MLR & multipel regression med antingen framét eller bakat
urvalsprocedur av X-variabler. En framét urvalsprocedur borjar med en modell utan X-
variabler och lagger forst till det X som har hogst korrelation med Y, och sedan inkluderas
den variabler som har nast hogst korrelation med Y och sa vidare. Den slutliga modellen &r
framtagen da alla X som inverkar paY & inkluderade i modellen. Bakat urval sprocedur
borjar i stéllet med en modell med alla X - variabler inkluderade och tar sedan bort variabler
tills modellen inte forbattras om ytterligare X tas bort. En stegvis urval sprocedur & en
kompromiss av framét och bakéat urval och anvander bada metoderna parallellt (Mac Nally,
1999). Stegvis multipel regression har anvantsi flera studier av ekologisk karaktér (Bolger
et al., 1997; Munger et al., 1998; NaughtonTrevis, 1998). Beroende pa om modellens syfte
ar att forklara orsakssamband eller om den ska anvandastill prediktion, anvands olika
metoder. FOr att finna den basta modellen for prediktion kan stegvis urval sprocedur av
variabler vara att foredra. Om syftet istéllet & att hitta en forklaring till Y-parametern ar det
viktigt att parallellt studera alla méjliga modeller (Mac Nally, 1999).

3.3.2. Problem vid statistisk analys

En linjar trend, som regressionsanalyser tar fram, & ofta en grov forenkling av
forandringen i tidsserien. Detta géller speciellt om tidsserien uppvisar brytpunkter eller
svangningar med 18g frekvens. Tidsserien & dainte monoton, dvs. det forekommer en
brytpunkt déar tidsserien kan delas upp i tva avsnitt med olika riktningar pa lutningarna
(Folster & Wilander, 2002).

Ofta &r autokorrelation i tiden vanligt i de flesta tidsserier av vattenkemi, och innebér att ett
varde ar mer likt t.ex. det narmast foregdende vardet an varden langre bort i tiden trots att
X-variabler lagtstill i modellen (Folster & Wilander, 2002). Skillnaden mellan det verkliga
Y -vérdet och det varde som modellen returnerar kallas residual och skrivs pa formen enligt
(3). Autokorrelationer inom tidsserier &r ett alvarligt problem eftersom néstan alla
statistiska tekniker antar att residualerna & oberoende (Kirchner, 1996).

Y, =ath X, +..+b X +e ©)

& =Y -a-b-..-bX,

Enligt Kirchner (1996) finns det flera metoder att upptécka och tgérda korrelationer inom
serier. Autokorrelationer kan detekteras genom Durbin-Watsons test eller genom att studera

residualernas beteende. Durbin-Watsons test &r standardmetoden for att upptécka
autokorrelationer hos residualer, och bygger pa att residualerna vid tiden t jamférs med
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residualerna vid tiden t-1 enligt ekvation (4) (Kirchner, 1996). D jamfors sedan med ett
kritiskt varde som tar hansyn till antal data, n, och antal X-variabler, k, se bilaga 1. Durbin-
Watsons test fungerar inte om modellen & dynamisk, det vill sigainnehdller gamla'Y - och
X-varden (Gujarati, 1995).

én1 (6-e.,)’
o (4

n
[]

D=
ae’

[LLY

Autokorrelation hos residualerna kan bero pa att det finnas linjara eller cykliska trender
som inte synsi variablerna. Detta kan tas hansyn till genom att i modellen inkludera
trigonometriska funktioner (Kirchner, 2003). Kvalitativa variabler, eller binara variabler*
som innehdller O eller 1 vérden, kan anvandas for att indikera om ett varde &r i en speciell
sasong for att pa sa sétt forklara variationen som finnsinom eller mellan & (Hirsch et al.,
1991). Variabler som beskriver manadsvariationen inom ett ar beskrivsi tabell 1.

Om X-variablerna &r korrelerade med varandra kan problem uppsta vid multipel regression.
Det innebér att X-variabler som & oberoende av Y- variabeln, inkluderas i modellen
eftersom de korrelerar med beroende X-variabler i modellen. Andra beroende X- variabler
kan forlorasi den dutliga modellen pa grund av konkurrens fran de oberoende variablerna.
Detta problem kan frangas genom att studera olika modeller (Mac Nally, 1999).

R?-vérdet kan ge en felaktig bild vid multipel regression (Mac Nally, 1999). Ju fler
variabler som l&ggstill i modellen, desto |&gre blir SSE och ju hégreR? (2). Ett battre métt
ar R2, som tar hansyn till antal forklarande variabler, och darmed antal frihetsgrader, genom
att inkludera en viktfaktor som beskriver forhdllandet mellan det totala antalet frihetsgrader
och felets antal frihetsgrader (5) (Helsel & Hirsch, 1992).

n-1SE_, _ MsE

R, =1- -
n- pSS, SS, /(n-1)

©®)

dér n & antal observationer
p antal koefficienter, dvs. antal X-variabler adderat med 1.

! Binary dummy variables
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Tab.1 De bindravariablernas utseende under ett ar

Binara Feb Mar  Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
variabler

Januari 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Februari 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mars 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
April 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Maj 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Juni 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Juli 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Augusti 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
September | 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Oktober 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
November |0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
December |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
4. SYFTE

Studien syftade till att 1) undersoka vilka vattenkemiska férandringar, framst i fargtal och
halt organiskt material, som skett sedan & 1935 i det inkommande ravattnet till Lovo
vattenverk, och 2) utreda vad dessa forandringar beror pa med hjép av statistiska metoder.
Studien syftade vidare till att 3) utreda om de senaste &rens hoga fargtal och halter CODyp i
Malaren kommer att bli vanligare i framtiden.

5. MATERIAL OCH METODER

5.1. BESKRIVNING AV PLATS FOR UNDERSOKNINGEN

Malarens tillrinningsomré&de & 22 603 kn', vilket motsvarar 5 % av Sveriges yta (fig. 5).
Omradet som delas mellan sex 1dn och ett 50-tal kommuner, bestar till 70 % av skog, 20 %
av aker- och angsmark samt 11 % av sj0ar. Sjcarealen dar Gar och holmar &r inkluderade
uppgdr till 1617 knt, varav den totala vattenytans areal & 1096 kn?. Tv& huvudriktningar
av vattentransport kan urskiljas i M@ aren, en véas-ostlig och en nord-sydlig riktning. Olika
jordartssammansattningar i de véastliga och 6stliga delarna av tillrinningsomradet &r
huvudorsaken till att vattenkvaliteten fran de olika delarna skiljer sig .
Tillrinningsomrédet till nordostra Malaren bestéar av relativt naringsrik moran och ovanpa
den ligger delvis karbonatrik lera. Utbredning av torvmark &r i dessa omréden 13g, vilket
gor att avrinningsvattnet till Maaren har en ringa vattenfarg men & naringsrikt pa grund av
berggrunden. Forhadllandenai de nordvéstra delarna av tillrinningsomradet & de motsatta,
hér & jordarten karbonat- och naringsfattig men andelen torvmark & hog.
Avrinningsvattnet fran de vastra delarna har darfor en tydligare farg men & mindre
naringsrik an vattnet fran de nordostra delarna. (Wallin et al., 2000). Avrinningsvatten fran
de bada delarna nér Lovo vattenverk (Abrahamsson, 2003, personlig kontakt).

Pa 1940-talet blev Mdaren striktare reglerat, men under samma tidsperiod hade
manniskans aktivitet en negativ inverkan pa 5on. Avfallsmangder fran tétorter okade



kraftigt, liksom anvandandet av handel sgodsel. Utbyggnaden av reningsverk slutférdes
1973, och fran 1940-talet fram till dess minskade tillforsel av néringsamnen till Malaren
successivt. Vidare minskade utsldpp av fosfor frén fabriker kraftigt (Andersson, 1982).

Temperaturskiktningen i Maaren borjar utvecklas i mgj till juni. Sprangskiktet ligger forst
pa ca 6 meter och sunker sedan gradvis under sommaren. Transport av naringsamnen upp
till ytan forhindras av sprangskiktet (Lannergren, 2002).

Maé arens flikighet och 6rikedom gor att §6n tydligt kan delas in i avgransande bassénger. |
Wallin et a. (2000) redovisades en bassingindelning (Figur 6) som bygger paen
ursprunglig indelning i fem bassinger som gjordes redan pa 1800-talet (Ekman 1877).
Bassang E, ur vilken Lovo vattenverk hamtar sitt vatten, har en uppehallstid pa 0,4 & vilket
kan jamforas med bassing C och D som har uppehdllstider pa 1,8 respektive 1,2 & och med
den totala uppehallstiden i Maaren pa 2,8 ar. UppehdlIstiden bidrar ocksatill skillnader i
vattenkvalitet. Bassing E har ett medeldjup pa 14,0 meter och en areal pa 96,5 kn? (Wallin
et a., 2000). Figur 7 visar en vattenbalans for ren 1981-95 for de olika Ma arbassangerna.

Holbacksan
Hadstrdmmen
| Kopingsan
| Swvartan COrsundadn
Sagan
Fynisan

Mdarstaan
Arbogaan

 Oxundadn

5

Lovo vattenverk

Rackstain

Eskistunaan

Fig.5 Madarenstillrinningsomrade (Kala: Wallin et al., 2000).
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5.2. PROGRAMVARA

Data digitaliserades i Microsoft Excel, och programmet anvandes aven for att skapa
diagram och utfora enklare berékningar. Den statistiska mjukvaran MINITAB (Minitab,
2003) anvandes for ala statistiska analyser.

5.3. INSAMLING AV MATERIAL

De variabler som ansags inverka pa vattenfarg och CODy -halt ssmmanstalldes.
Vattenkemiska parametrar hamtades fran laboratoriet pa Lovo vattenverk, forutom i de fall
da parametrarna inte hade analyserats vid verket. | dessa fall anvandes resultat av analyser
gjorda pa ravatten fran Lambarfjarden och sodra Gorvan (fig. 1). Meteorologiska och
klimatologiska parametrar samlades dessutom in, liksom uppgifter om markanvandningen i
Malarens tillrinningsomrade.

5.3.1. Insamling av material fran Lovo vattenverk

Resultat fran samtliga dagliga analyser vid Lovo vatttenverk fanns digitaliserade fran och
med & 1994. Uppgifter om TOC, farg, grumlighet och alkalinitet i ravattnet finns
digitaliserade efter 1991, och dessa vérden finns redovisade i Abrahamsson (2002).

V eckomedel vardendigitaliserades for nio olika ravattenparametrar (tab. 4) och for perioden
1935 till 1993. Omvandlingsfaktorer mellan TOC och CODy,, beskrivsi box 1. Endast
uppgifter fran intagskammare Ra 1 anvandes, eftersom tidsserien for Ra 2 endast strécker
sigtillbakatill 1964.

Uppgifter om tillsatt dos falningskemikalier samt halt organiskt material i renvatten togs
fram for att fa en uppfattning av hur mycket av ravattnets organiska material som har renas
under den studerade perioden. Detta gjordes dven for att fa ett indirekt matt pa om det
organiska materialet har andrat karaktar och blivit mer svarfallt. Omvandlingsfaktorer
mellan TOC och CODy, for renvatten ser lite annorlunda ut &n for ravatten (box 1). |
studien anvandes omvandlingsfaktorn 0,012 mellan de olika turbiditetsmetoderna ZP och
FNU, men en stor osakerhet foreligger. | Orebro anvands faktorn 0,0133 (Uhrzander, 2003,
personlig kontakt). Arsmedelvarden dver tillsatt dos aluminiumsulfat samladesin frén
Stockholm Vattens arsberéattel ser for Stockholm Vatten (1921-1951, 1954-1964, 1965-
1973). Fran och med 1975 och framét fanns digitaliserade uppgifter om anvéanda
fallningskemikalier, vilka redovisas i Abrahamsson (2002).
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Tab. 2 Ravattenparametrar som digitaliserades. Om ingenting annat anges har
parametrarna analyserats med sasmmatyp av analysmetod sedan Lovo vattenverk

togsi bruk, 1933

Ravatten- Enhet  Analysmetod vid Anmarkning

parameter Lovo vattenverk

Intagsdjup m 5, 10 éller 23 m, eller en kombination av

dessa.

Vattentemperatur °C

pH SS028122

Alkalinitet HCO3 SS028139 Parametern har analyserats sedan 1944.

Fargtal mg Pt/ SS-EN 1SO 7887

Turbiditet ZP Metoden anvandes mellan 1933 och 1975.
FNU  SS-EN 27 027 Metoden har anvants sedan mgj 1975.

KMnOy-td mg/| KMS122 Metoden anvandes mellan 1933 och 1997.

TOC mg/l SS-EN 1484 Metoden har anvants sedan 1997.

Box 1 Omrakningsfaktorer fran permanganattal (KMnQOy) till CODy,, och fran TOC till
CODw, for révatten och renvatten (Blomberg, 1998). Forhallandet mellan CODy,
och permanganattal ar teoretiskt och beror pa skillnad i viktmassa

For ravatten

cop,, = KMno, ToC =
395

For renvatten

cop,, = <Mno, TOC =

Mn 305
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CODy, 1, op, = KMnO,
0385 0,85* 395
CODy, |, cop, = _KMNO,
0,72 0,72*395




5.3.2. Insamling av 6vriga vattenparametrar

Eftersom fosforanalyser inte har utforts vid Lovo vattenverk, anvandes i stéllet data fran

L ambarfjarden respektive Riddersvik (fig. 1). Lambarfjarden anvandes som provplats fran
och med ar 1975, och dessforinnan anvandes den néarliggande platsen Riddersvik. Fran
1982 ochfram till 2002 fanns digitaliserade vérden dver fosfat-fosfor och total-fosfor och
dessférinnan hamtades uppgifter om halter fran arssammanstallningar éver undersokningar
i Ostra M aren (Stockholms stads gatukontor, 1968-1973; Stockholms vatten och
avloppsverk, 1974-1981). Varden fran 15 meters djup digitaliserades. Kvartalsanalyser av
ammonium (NH,), nitrat (NOg), samt nitrit (NOy) har gjorts vid Lovo vattenverk, men
vérden saknades mellan & 1974 och 1977. | stéllet anvandes tidsserier Gver nitrit-, nitrat-,
ammoniumkvave och &ven organiskt kvavel som uppméits vid sddra Gorvan (fig. 1) sedan
1965. Detta material fanns tillgangligt via hemsidan for Institutionen for Miljoanalys vid
Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU, (2003). Fran denna hemsida hamtades &ven absorbans-
och sulfatvarden fran sodra Gorvaln. Ar 1983 byttes metoden for sulfatanalys for denna
provplats fran metoden Mach till IC. Institutionen fér Miljoanalys pa SLU har arbetat
internt med omvandlingsformeln enligt (6) (Kéla: Karlsson, 2003, personlig kontakt).
Formeln uppfyller inte ett exakt samband och brister finns. Permanganattalen som anvandes
till utrékningen var uppmétta vid sodra Gorvaln och &r liksom sulfatvéardena tagna fran
hemsidan for Institutionen for Miljoanalys.

0, IC =-0,0114+1003* SO, Mach - 0,00147* KMnO, (6)

dar SO4_IC & sulfathalt (mekv/l) analyserad med 1C- metoden
SO,4_Mach &r sulfathalt (mekv/l) analyserad med Mach metoden
KMnO 4 & permanganattal et

5.3.3. Insamling av meteorologiska och hydrologiska parametrar

Tidsserier 6ver nederbordsmangd och lufttemperatur i Uppsala fran 1930 till 2002
hamtades fran Uppsala universitet (Bergstrom, 2003, personlig kontakt). Uppgifter om
vattenforingen i Maaren fran 1943 till 2002 fanns tillgangliga och digitaliserade pa
Stockholm Vatten. Vattenféringen i M@ arens utlopp har uppmétts vid Norrstrom i
Stockholm (Wallin et a., 2000). Information om vattenforingen under 1958 och 1964 till
1968 saknades i Stockholm Vattens material, och inhamtades darfor fran arkivet pa
Stockholms Hamn AB.

Uppgifter omidaggnings- och islossningsdatum i Kyrkfjarden och Svartgoviken fanns
tillgangligt hos SMHI. Dessa métserier borjade inte forrén efter 1965, och det saknades
dessutom véarden for flera & i mitten av serierna. En métserie fran Borngon som stréckte
sig frén 1930-talet till 2002 anvandes for att approximera dessa artal. Samtliga
observationspunkter skiljer sig dessvarre fran forhallandenai Morbyfjarden som &
vattentakt for Lovo vattenverk (fig. 1), men Kyrkfjarden paminner mest om denna plats.
Informatio n om grundvattennivéer hamtades frén SGU (Asman, 2003, personlig kontakt).
Runt Mdaren fanns tidsserier fran omradena vid Nantuna, Sigtuna, Vaxholm och

! Organiskt kvave beraknades som K jeldahlkvave subtraherat med NH,-N.
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Eskilstuna. Dessa tidsserier hade olika langd och ingen av serierna strackte sig under hela
perioden 1935-2002. En tidsserie frén Sigtuna (6616205, 1603811%) anvandes eftersom
denna tackte upp intervallet fran 1965 och fram till 2002, och kunde darfor anvandas vid
anays av naringsamnen.

5.3.4. Markanvandning i Malarens tillrinningsomrade

Studier av markanvandning i Maarens tillrinningsomrade utférdes av SCB endast 1980-
1981, 1988 och 1995. For att fa en mer historisk bild, samlades information in om
forandring i markanvandning fran 1930-talet fram till 1990-talets Slut i de [&nen som tillhor
Malarens tillrinningsomréde. Dessa & Stockholm, Uppsala, Sodermanland, Orebro,
Vé&stmanland och Dalarna lan. Dalarna 1an hette tidigare Kopparbergs lan. Uppgifter om de
olika lanen fanns tillgéngliga mellan 1927-1966 i SCB:s jordbruksrékningar och dérefter i
lantbruk srékningar. Det antogs att markanvandningen inte kraftigt forandras mellan &, och
darfor valdes det endast ut fyra & under perioden, 1937, 1956, 1981 och 1992.
Storleksférandringar av areal aker- och skogsmark studerades for dessa ar. Efter 1992 fanns
inga uppgifter om total andel dkermark och skogsmark i de olika lanen, utan endast av
foretag med mer an 2,0 hektar 8ker- respektive skogsmark. Andel myrmark i de olika lanen
fanns beskrivet i skogsstyrelsens arsrapport (Joshi, 2002). Brukningsmetoder i jord- och
skogsbruk har varierat kraftigt under den perioden 1935-2002 och kan eventuellt ha
paverkat férandringar i organiskt material och fargtal i Maaren. | denna rapport
undersoktes endast utbredning av dikning i skogsbruket.

5.4. BEHANDLING AV DATA

5.4.1. Diagram och kvoter

| ett forsta steg studerades forandringar i kemiska halter och klimat ur ett historiskt
perspektiv. Tidsserier plottades och jamférdes. Kvoter mellan farg och CODyp, absorbans
och CODy, samt mellan CODy, och organiskt kvéve undersoktes for att fa en uppfattning
om hur ursprunget av organiskt material i Mdaren har forandrats under den studerade
perioden.

Aren 1945, 1975 och 2001 valdes sedan ut for detaljstudie. Dessa & valdes eftersom det
1945 och 2001 uppnaddes extremt hdga fargtal och organiska halter i révattnet, medan
vérdena 1975 var mycket |8ga. Arstidsvariationer i fargtal, CODwp, lufttemperatur,
islaggnings och islossningsdatum, nederbdrdsméangd samt vattenforing studerades och
jamfordes sinsemellan aren. Nederborden och vattenféringen valdes att forskjutas ett ar
gentemot férg och CODy,, eftersom det tidigare visats av Wallin och Weyhenmeyer (2001)
att nederbdrden 2000 paverkade fargen forst efterfoljande ar.

! Enligt Sverige rikes koordinatsystem, RT90 2,5 gon V.
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5.4.2. Statiska analyser pahelatidsserien

De framtagna variablerna hade olika provtagningsfrekvens under den studerade perioden,
och innan de statistiska analyserna utférdes togs det fram homogena dataserier med samma
langd och frekvens. Vattenforing i Maarens utlopp vid Norrstroms boérjade inte uppmétas
forran sommaren 1943, varfor 1944 blev startaret vid statistisk analys. Klimatologiska
tidsserier fanns redan som manadsvéarden och arsmedelvarden, men for vattenparametrar
fran Lovo vattenverk fanns data endast som veckomedelvarden. Under den studerade
perioden utférdes analyserna med olika regelbundenhet, framst nér det géllde farganalysen.
Istallet for att bilda ménadsmedel varden togs det forsta veckomedelvardet i varje manads
ut. Orsaken till detta var att variansen inte skulle paverkas av olika analysfrekvenser.
Statistiska analyser utférdes alltsa pa data fran perioden 1944-2002 med variablernai tabell
3. Nér Y- och X-variabler i fortsittningen anges asyftas variablernai tabell 3. De Gvriga
variablerna, framtagnai denna studie, har analyserats farre an tolv ganger per ar och
tidsserier 6ver dessa parametrar borjade inte forrén efter 1960-talets mitt.

Farg och CODw, bestar till stor del av humussyror, vilka paverkar pH. Ur ett perspektiv av
orsak och verkan ansags det darfor inte rimligt att anvanda pH som en X-variabel. Istéllet
anvandes alkaliniteten, som ansags ocksa vara ett grovt matt pa grundvattennivan samt en
variabel som paverkar |6sligheten av organiskt material.

Véarden som s3g onormala ut, sa kallade outliers, detekterades och korrigerades endast om
de var felaktiga. | dvriga fall ansags dessa outliers vara” naturligt” extrema varden. Det
saknades information om farg i révattnet 1992 vid Lovo vattenverk, och analyser utfordes
inte i sbdra Gorvaln under 1996 och 1998. Eftersom MINITAB klarar regression trots
uteblivna vérden, atergardades inte denna felkélla.

Tab. 3 Variabeluppstéllning for statistisk analys

Variabler Enhet

Med varden i intervallet 1944-2002

Y CODw - hdlt mg/|
Fargtal mg Pt/

X Nederbérdsméngd mm/ar
L ufttemperatur °C
Vattenforing i Malaren, Q Mm®/&
Forandring i vattenforing, DQ D/
Alkalinitet HCO 3/l
V attentemperatur °C
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For att fa ett pdlitligt resultat utfordes tre olika statistiska metoder, enligt exempel frén Mac
Nally (1999). Forst undersoktes envariata korrelationer, da alla X-variabler plottades var
for sig mot respektive Y-variabel enligt ekvation (7). Signifikans och R2-vérdena
antecknades.

Y =b, +b,* X +e ()
dar e & modellfelet eller residualen.

| nésta steg utfordes multipel regression for respektive Y-variabel, vattenfarg CODy,. Alla
X-variabler inkluderades forst och plockades bort om de inte var signifikanta pa 0,250
nivan (p>0,250). Da de kvarvarande X-variablerna var signifikanta utfordes en
residualanalys fér den framtagna modellen. Méalaren &r en stor 56 och X-variablerna
vattenforing och nederbord ar tidsforskjutnai forhadlande till Y -variablerna och kan inverka
pa halterna under en langre tid. Detta skapade en troghet i systemet som gjorde att
autokorrelationen hos residualerna blev mycket hdg. Koycks tranformation for dynamiska
modeller (Gujarati, 1995) tillampades pa systemet. Det innebar att det gamla Y- vérdet lades
ini modéellen for att fa bort flera variabler med olika tidsforskjutningar (box 2). Nederbord
och vattenforing hade svag korrelation med Y - variablerna om de inte forskéts i forhallande
till dessa och den férsta forskjutna faktorn som hade betydande korrelation med Y -
variablerna anvandes. Folster och Wilander (2002) visade att forandringen i vattenforingen
mot féregdende &, DQ?, kunde férklara 10 % av forandringen i vattenkemiska variabler i
vattendrag. Eftersom denna parameter indirekt togs med i det gamla Y- vérdet uted 6ts
denna faktor vid multipel regression.

For att ta hansyn till sésongsvariationer anvandes 11 binara variabler med ettor som
indikerade vilken manad det var (Helsel & Hirsdl, 1992). For den forsta manaden i aret,
januari, behbvdes ingen variabel, eftersom de 6vriga beskrev avvikelser fran denna manad.
De manader som va signifikanta i modellen ansdgs skilja sig fran de 6vriga manaderna.
Tabell 1 beskriver utseendet pa de 11 binara variablerna under ett ar.

Som ett komplement till vanlig multipel regression utférdes aven stegvis multipel
regression med kombinerad framat och bakat uttagning av X-variabler. Signifikansnivan
for tillagg av variabler till modellen var liksom fér borttagning av modeller 0,115. Denna
signifikansniva var " defaultvarde” i MINITAB.

'2Q=Qu-Q
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Box 2 Koyck transformation vid fordelade tidsforskjutningsmodeller (Kélla: Gujarati,

1995)
Y, =a+b,* X, +b,* X _,+b,* X _,+..+U, )
Koyck antagande: b, =b,*1* k=0,1.. (8)
p Y, =a+b, X, +b,l * X, +b,l?* X, +..+U, 9
Y. ,=a+b,X ,+b *X_,+b?* X, ,+..+U, (10)
(3) subtraheratmed | *(4) P Y, =a *(A-1)+b X, +1 * X, +V, (11)

dar V, =U, - | *U,

5.4.3. Trender och brytpunkter i tidsserierna

Halterna flodesnormerades for att se om det fanns négra tydliga trender i férandring av farg
samt CODy, — halt férutom de naturliga variationerna. Eftersom det finns stora
tidsfordrojningar i flodet och vattenflodet &r reglerat anvandes endast arsvérden.

Flodesnormeringen gjordes enligt monster fran Stélnacke & Stalnacke (1990) (12). Denna
metod anvandes &ven av Lofgren (1991).

Ynorm(®) = [y() - [a+ by Q(t) + ... + by* QE-N)]] + Yimede 12

dar Ynorm = flodeskorrigerad halt vid tiden t
y(t) = observerad halt vid tiden t
Q(t) = observerat flode vid tiden t
Ymedel = Observationsseriens medeltal
a+ b *Q(t) + ... + by*Q(t-n) = regressionsekvationen med en dler flera
tidsforskjutna floden

Eftersom uppehdlIstiden i bassang E & 0,4 & och i helaMdaren 2,8 ar (Wallin et dl.,
2000), anvandes tre variabler for flodet, vattenforingen vid tiden t, Q;, samt vattenforingen
forskjuten med ett respektive tva ar, Q.1 och Q..

Ett trendtest utfordes sedan med de flédesnormerade halterna. Enligt Helsel & Hirsch
(1992) kan ett trendtest utforas genom en enkel linjér regression med tiden enligt (13). Om

b, inte & skild fran noll kan hypotesen att det finns en trend inte forkastas.
Y=b,+b,*T +¢ (13)

dar T &r tiden
e &r residualen.
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Utdver denna monotona trend antogs det &ven finnas en stegtrend orsakad av en minskning
i utddpp fran fabriker och reningsverk under 1960-1970-talen. Enligt Andersson (1982)
minskade tillforseln av néringsdmnen till Mé&aren successivt mellan 1967 och 1973 da
utbyggnaden av reningsverken var dutford. Ett enkelt test for stegtrend gjordes genom att
anpassa modell (14) till de flédesnormerade vardena.

Y, =bo+b,*B +& (14)

B &r en binér variabel som innehdller nollor fram till brytpunkten, dérefter ettor (Helsel &
Hirsel, 1992). Brytpunkten antogs ligga ndgonstans mellan ar 1965 och 1975, och den
brytpunkt som gav mest korrelation med CODwn och féarg anvandes. Om faktorn b var skild
fran noll vid signifikansnivan 0,05 (p<0,05) ansags det finnas en stegtrend.

Enligt Moberg (1996) finns det en 23-adrig cykel i 250-ariga tidsserier av lufttemperatur i
Sverige. For att studera om det fanns en sadan cyklisk klimatvariation i farg och CODy -
halt, anpassades seriernatill en sinuskurva med frekvensen 23 &. Om sinuskurvan kunde
forklaramer an 20 % av variansen i halten (R*>0,2), ans&gs det foreligga en cyklisk trend.

5.4.4. Modellanpassning for prediktion

Vid modellframtagningen del ades tidsperioden 1944 till 2002 in i tva dataset, den forsta
delen anvandes for kalibrering av modeller och den andra delen for validering. Ar 1976
intog béde CODw, och férg sinalagsta &rsmedelvarden under perioden. Aret anvéandes som
brytpunkt eftersom inverkan fran utsldpp fran reningsverk och industrier antogs vara
forsummande smé efter detta &rtal. Aret anvéandes som brytpunkt &ven av Léfgren (1991).
Proceduren som anvandes vid modellframtagning askédliggors i figur 8. Standardavvikelse
och medelvarde for Y-variablerna, farg och CODwn, berdknades for ssmtliga variabler i de
olika intervallen. Antal observationer i intervallen samt maximum- och minimum-varden
noterades ocksa.

M odellanpassningen gjordes med de X- och Y-variabler som tidigare anvants (tab. 3), men
istallet for manadsvéarden tillampades arsvarden. | ett forsta steg kalibrerades modeller for
Y -variablerna, Férg och CODy, i tidsintervallet 1944-1976. Multipel regression anvandes
for modellframtagning eftersom det ger mojlighet till residualanalys med Durbin-Watsons
test (se avsnitt 3.4.2) samt uppritning av grafer over residualernas beteende. Nederbdrd och
vattenforing forskots ett ar mot Y-variablerna. Fran borjan togs alla variabler med i
modellen och de variabler som inte var signifikanta (p>0,250) togs bort och en ny modell
anpassades till de kvarvarande variablerna. Den slutliga modellen var den da alla variabler
var signifikanta. For att kunna jamféra denna framtagna modell, togs det fram ytterligare
tva modeller for varje Y-parameter. Vid framtagning av modell 2 inkluderades tiden samt
en binar variabel i parameteruppstaliningen och variablerna testades pa nytt for signifikans.
Orsaken till att inkludera dessa variabler var att det i avsnitt 6.2.2. pavisats att det fanns
monotona negativa trender och stegtrender i de farg och CODy,-serierna. Slutligen antogs
det finnas en troghet i systemet som gor att halten farg samt CODy, under ett & beror pa
om det foregdende aret hade hog eller 1&g halt. Yi.; inkluderades som variabel och multipel
regression anvandes pa nytt for att fa fram den uppséttning av variabler som var
signifikanta.



Residualanalyser utférdes pa samtliga modeller och de korsvaliderades sedan inom
kalibreringsintervallet. Korsvalidering bygger pa att en observation lamnas ute vid
regressionen och modellen predikterar denna observation. Proceduren upprepas for ala
observationer, som en efter en utelamnas och predikteras. Modellens totala predikteringsfel
kan beskrivas med PRESS " Prediction Error Sum of Squares’ enligt (15) (Helsel & Hirsch,
1992). Bokstaven (i) indikerar pa den i:te observationen och y(i) & regressionens
uppskattning av det verkliga vardet y; baserad pa regressionsmodellen som har skapats utan
denna observation (Helsel & Hirsch, 1992).

PRESS =& e) =& (¥ - Y(0))? (15

i=1 i=1

Modellerna validerades till sist mot ett nytt dataset i tidsintervallet 1977-2002. For att
jamféra modellerna med varandra beréknades SSPE, ” Sum of Square Prediction Error”
enligt (16). Ju l&gre SSPE ar desto béttre & modellen. Regression utfordes &en mellan de
sanna Y-vardena och de predikterade, for att studera hur vél de dverrensstdmde.

I ~\2
sPe=4 (v - V) (16

LN

Om modellen som skapades med data fran det tidiga tidsintervallet kunde tillampas pa den
senare perioden, antogs samma orsaksforhallande radainom de badaintervallen.
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Modellen beskriver
Ja systemet bra

Fig.8 Metodstruktur for modellframtagning for prediktion.

5.4.5. Analys av kvave, fosfor och sulfat

Uppgifter om kvave, fosfor och sulfat i sodra Gérvan (fig. 1), fanns for perioden 1967-
2002. Forst studerades dessa amnens korrel ation med farg respektive CODy - hdt genom
enkel linjar regression, darefter tillampades multipel regression med alla variabler enligt
tabell 4. Framtagna modeller korsvaliderades inom intervallet for att fa ett matt pa hur bra
de anpassades till nya data. Eftersom humusamnena i sig tillfor fosfor och kvéve till
vattendragen (Degerman, 1987), & det inte rétt ur orsak- och verkansynpunkt att bygga en
modell med dessa X- variabler. Det ansags anda ge ett méatt pa hur dessa variabler
samverkar i akvatisk miljo. For att undersoka faktorer som i sin tur paverkar fosfor, kvave
och sulfat studerades dess korrelation med nederbord, vattenforing och grundvattenniva.
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Tab. 4 Parameteruppstadlning for statistisk analys

Variabler Enhet

Med varden i intervallet 1944-2002

Y CODyp-hdt mg/I
Fargtal mg Pt/I

X Organiskt kvave no/l
NO,-N + NOsxN ny/l
NHz-N ny/l
Fosfatfosfor no/l
Totalfosfor ny/l
Sulfathalt mekv/I

5.4.6. Framtidsscenarier

Framtidsscenarier av ravattnets farg och halt CODy, diskuterades med hjalp av framtagna
modeller och uppgifter om vattenforing 2002-2003. Sweclims' klimatscenarier studerades
for att fa ett |angre tidsperspektiv, och undersoka hur eventuella klimatforandringar
kommer att forandra vattnets kvalitet. Detta jamférdes med orsaker till vattnets brunhet och
innehdlla av organiskt material, framtagna genom denna studie.

! Swedish Regional climate modelling programme (Sweclim, 2003).
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6. RESULTAT

Resutatet redovisas under tre rubriker; forandringar under den studerade perioden,
statistiskt analys och slutligen framtidsscenarier. | den sista delen kompletteras
orsakssamband, framtagna genom statistisk analys, med klimatscenarier enligt Sweclim.

6.1. FORANDRINGAR UNDER DEN STUDERADE PERIODEN

6.1.1. Kemiska variabler

Figur 9 och 10 beskriver forandringen i fargtal och CODwp vid Lovo vattenverk fran 1935
till 2002. Farg uppnadde hoga toppar under 1937, 1945, 1981, 1986 och 2001, medan
vardena var 1aga under hela 70- och 90-talen (fig. 9). CODw-serien uppvisar ett lite
annorlunda monster an fargserien. Fram till slutet av 60-talets borjan 1dg CODy-haterna
pa en hogre niva an under resten av perioden, darefter intréffade en kraftig nedgang (fig.
10). Sedan 1995 har bade farg och CODyn, tydligt 6kat. Fargtal &r ett visuellt matt pa
vattnets brunhet, medan absorbans &r ett mer objektivt méatt. Figur 11 visar att under
perioden 1967-2002 f6ljde absorbansen och fargtalen varandra val.

Turbiditeten foljer samma monster som fargtal och CODwp, fran 1975 och framét (fig. 12),
men extrema varden noterades 1937, 1945 och 1955. Observera att 6vergangen fran ZP- till
FNU-metoden 1975, & osdker. Alkaliniteten 6kade fran mitten av 1970-talet fram till slutet
av 1990-talet, dessforinnan var det &ven hoga varden under 1950-talet (fig. 13).

Arsmedel — —— —Max ----- - - Min |

mg Pt /|

10 T T T T T T
1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005

Fig.9 Forandring av fargtal i Lovo vattenverks ravatten, 1935-2002.
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Fig. 10 Forandring av CODwp i Lovo vattenverks ravatten, 1935-2002. Analysmetoden
bytte frén CODw, till TOC 1997.
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Fig. 11 Jamforelse mellan filtrerade absorbansvarden, uppmétta vid sddra Gorvan (Kélla:
Ingtitutionen for Miljoanalys SLU, 2003) och fargtal i Lovo vattenverks ravatten.
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Fig. 12 Forandring av turbiditet i Lovo vattenverks ravatten 1935-2002. Analysmetoden
byttes fran ZP till FNU 1975.
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Fig. 13 Alkalinitet (vid pH 4,8) i Lovo vattenverks ravatten, 1944 — 2002,

6.1.2. Klimat

Figur 14 visar férandringen i nederbérd och lufttemperatur i Uppsala mellan 1935 och
2002. Det glidande 10-arsmedelvardet visar att nederbdrden var 1agst under 1970-talet och
hogst under 1980-talet (fig. 14a). Lufttemperaturen 6kar sedan slutet av 1980-ta et (fig.
14b). Figur 15 visar endast hdstnederbdrdens forandring under tidsperioden 1935-2002.
Enligt Wallin och Weyhenmeyer (2001) var den nederbordsrika hésten 2000 orsaken till de
hoga fargtalen efterfoljande ar. De hoga fargvardena under 1935-1936, 1944, 1981-1982
och 1985 (fig. 10) kan kopplas samman med hoga nederbérdsmangder foregaende host.
Aven 2000 hade en topp i hostnederbérd, dock inte lika utpraglad som de évriga &ren. |
Vasteras var nederbordsmangden 2000 mycket hog. Enligt Weyhenmeyer et al. (2003) var
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nederborden dar 523 mm under andra halva av & 2000, vilket var det hogsta noterade
vardet sedan 1965. | Uppsala var nederbérden under motsvarande period 433 mm, vilket
var ett hogt varde men inte lika extremt som i Vasterds. Vattenforingen i Maaren kan ses
som ett béattre matt pa tillfloden fran hela Maarens tillrinningsomrade. Figur 16 visar hur
vattenforingen i Mdarens utlopp forandrats sedan 1944 till 2002. Vattenforingen var [&g
under i stort sett hela 1970- och 1990-talen, och intog mycket hoga vérden under 1944,
1967 och 2000.

Figur 17 visar dagar pa aret innan islossning for de tre provplatserna Bornsjon, Kyrkfjarden
och Svartgovik. For samtliga platser avvek 1989 och 1990 med mycket tidiga islossningar.
Av de 15 & med tidigast idossning, intréffade 14 av dem efter 1985. Islossningen i
Borngon intréffade vanligtvis senare @n hos de Gvriga tva platserna under perioden 1965-
2002.

a) b)
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1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005

Fig. 14 Grafer 6ver a) nederbérdsmangd och b) lufttemperatur i Uppsala under 1935-2002
(Kélla: Bergstrém, 2003, personlig kontakt). Streckad linje visar ett glid ande 10-

arsmedel.
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Fig. 15 Tota nederbdrd under september, oktober och november i Uppsala, 1935 —2002
(Kélla: Bergstrom, 2003, personlig kontakt).
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Fig. 16 Tota vattenféring per & i Maarens utlopp vid Norrstrom (Kéalla: Stockholms
Hamn AB).
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Fig. 17 Idlossning i Borngon, Kyrkfjarden och Svartsjovik, antal dagar in pa aret (Kalla:
Westman, 2003, personlig kontakt).



6.1.3. Reningseffekt vid Lovo vattenverk

Gransvardet for CODw i dricksvatten ar 4,0 mg/l, men riktvéardet ligger pa 2,0 mg/l
(Livsmedelverket, 2003). Figur 18 redovisar hur halten CODy, har varierat i Lovo
vattenverks renvatten sedan 1935. Gransvardet passerades ett fatal ganger under perioden,
och da endast tillfalligt. Sedan 1935 har ett &rsmedelvarde av CODy,, i renvatten inte
Overstigit den kritiska grénsen. Kvoten mellan procentuell renad méangd CODw, och tillsatt
dos aluminiumsulfat i fallningssteget visade tydligt pa att det var |&ttare att falla ut det
organiska materialet under mitten av sextiotalet fram till nittiotalet &n under resten av
perioden (fig. 19a). Figur 19b visar istéllet kvoten mellan renad méngd i mg/l och tillsatt
dos. Denna kvot varierade kraftigt under hela perioden, men var hdg under de perioder med
hoga fargtal som 1945, 1981 och 1986 men var under hela 70-talet 13g. Fran och med
mitten av 1990-talet har liten méngd organiskt material renats trots hog dos. Vid Lovo
vattenverk regleras forst dos auminiumsulfat av ravattnets alkalinitet, och om turbiditeten i
det utgdende vattnet trots denna dosering & hdg okas dosen. Mangd tillsatt al uminiumsulfat
ar darfor inte direkt kopplat till ravattnets farg och halt CODy .

Arsmedel Gransvarde ------- Riktvarde X Max a Min
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Fig. 18 CODy-hdt i utgdende renvatten fran Lovo vattenverk.

31



a) b)

2,00 140
(2 )
E | g
5 180 2 120 -
3 7
a 1,60 - a
a S 100 1
3 140 - £
T o |
& 1,20 ¢
8 &
14
1,00 . . . . : . 60 . . . . . :
1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005

Fig. 19 Kvoten mellan a) renad méangd CODwmn (mg/l) i procent och tillsatt dos (g/n?) och
b) total renad méangd CODw, (mg/l) och tillsatt dos (mg/nT).

6.1.4. Markanvandning i Malarens tillrinningsomrade

Forandring i markanvandning i lanen, som till viss del ligger i M arens tillrinningsomrade,
redovisasi figur 20. Utbredningen av &kermark under 1937-1992 minskadei alalan
forutom i Uppsala lén (fig. 208). Skogsmarkens areal Okade i alalan utom i Stockholm Ién,
och okningen var tydligast i Uppsalalén (fig. 20b). | Kopparbergs lén (numera Dalarna l&n)
varierade skogsmarksarealen runt 2000 000 hektar under perioden, och var darmed
betydligt hdgre an i de dvrigalanen. Areal skogsmark i Kopparberg Ian redovisas darfor
intei figur 20b. Lanen & skogsrika men déremot & andelen myrmark liten, endast mellan
1-7 % av den totala landarealen utgérs av myrmark (Joshi, 2002). Enligt Gergel et al.
(1999) kan en korrelation mellan sjons farg och andelen vatmark ses endast om vatmarken
utgor en betydande del av tillrinningsomradets yta. Skogsdikning finansierades med bidrag
frén Skogsstyrelsen fram till 1992. Total har nastan 1,4 miljoner hektar skogsdikats med
bidrag, och dikningen var som intensivast under perioden 1923-79 (Ekelund & Hamilton,
2001).
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Fig.20 Utveckling av a) &kermark och b) skogsmark under 1937-1992 i I&nen som
angransar till Malarenstillfléden (Kalla: SCB, 1958; SCB, 1983 och SCB, 1993).
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6.1.5.

Kvoten mellan filtrerad absorbans, uppmétt vid sddra Gorvan, och CODyy, - halter fran
Lovon, steg mellan 1967 till 2002, men denna 6kning beror pa att de sista fyra aren avviker
fran de 6vriga (fig. 21a). Enligt Folster och Wilander (2002) indikerar en 6kning i kvoten
pa att det organiska materialet har fatt en okad brunhet. Ett brunt organiskt material innebar
att andelen humusémnen & hog. Enligt Folster & Wilander (2002) betyder ofta ocksa en
minskad C/N —kvot, att det organiska materialet blivit mer brunt. Figur 21b visar att kvoten
mellan CODy, och organiskt kvave uppmétt vid sbdra Gorvaln. Det organiska material et
under 1960-talet var mindre brunt, och bestod darfor mer av autoktont organiskt material an
under den dvriga delen av perioden.

Kvoter

| figur 22 visas kvoten mellan féarg och CODy, sedan 1935, samt vattenforingen forskjuten
med ett &r. 2001 nadde kvoten vardet 5,5, vilket var det hogsta vardet under hela den
studerade perioden. Forandringen i kvoten under de tva senaste decennierna kan forklaras
som en foljd av férandring i vattenforing, och déarmed okad terrester tillforsel. En ékning i
vattenforingen paverkar kvoten forst efterfoljande ar (fig. 22). Under den 6vrigadelen av
perioden kunde inte en 6kning i vattenforing kopplas samman med 6kad kvot.
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Fig.21 Kvoterna a) Filtrerad absorbans / CODy, och b) CODyy, / organiskt kvéve
(absorbansvarden och halt organiskt kvave & tagna fran Institutionen for
Miljdanalys SLU (2003)).
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Fig. 22 Forandring i kvoten farg/CODy, mellan 1935-2002 och vattenforingen i Mdarens
utlopp uppméitt i Norrstréom (Kéalla: Stockholms Hamn AB).

6.1.6. Detaljstudie av tre ar

En detaljstudie av aren 1945, 1975 och 2001 visade att farghalt samt CODyp-hdlt i stort sett
foljer samma sasongsmonster for aren 1945 och 2001 (fig. 23). Dessa &r var farg- och
CODw-rika, medan det under 1975 var |&ga halter. Samtliga & uppvisade en gradvis
okning av farg och CODy, till och med vecka 25, dérefter successiv minskning. Under
hostarna var halterna mer stabila. Skillnaden mellan CODwin for aren 1945 och 2001 var
storre &n skillnaden i farg mellan samma &.

Figur 24 visar temperaturen i Uppsala under 1944-45, 1974-75 och 2000-01. Sommaren
1944 var betydligt varmare an de 6vriga, och 2000 avvek med mycket hdga temperaturer
under dlutet av aret. Enligt korrelationsanalysen fanns det mest korrelation mellan
nederbord/vattenforing och fargtal respektive CODwn, om nederbdrden/vattenforingen
forskots ett &r. Sasongsvariationer for nederbord och vattenforing studerades for de utvalda
aren (fig. 25). Uppgifter om nederbord i Uppsala visade at under & 1944 och 2000 var
nederborden framst koncentrerad under hosten (fig. 25a). Den genomsnittliga
nederbdrdsmangden for de studerade aren var i stort sett lika: 600 mm under & 2000, 615,3
mm under & 1974 samt 650,1 mm under ar 1944. V attenftringen visade pa storre skillnad
mellan dren (fig. 25b). Den totala vattenforingen under 1944, 1974 och 2000 var 8499
Mn?, 4841 Mm®, respektive 7828 Mn¥. Orsaken till att nederbords- och vattenféringsdata
gav sa olika resultat kan vara att nederbordsdata fran Uppsala beskriver bara forhallande pa
en platsi Malarens tillrinningsomrade, medan vattenforingen &ar ett métt pa tillfloden fran
avrinningsomradets alladelar.



Islaggnings- och islossningsdata fran Svartsjovik, Kyrkfjarden och Borngion (fig. 1) visade
att &ret 2000-2001 var isvaraktighet langre jamfort med aren 1944-1945 och 1974-1975
(tab. 5). Jamforelser av datum for endast islossning mellan de studerade &ren visade att
under 1975 intréffade isossningen 15-20 dagar senare &n under de tva andra &ren (tab. 5).
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Fig. 23 Sasongsvariationer for @) farg och b) CODw, uppmétta vid Lovo vattenverk 1945,
1975 och 2001.
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Fig.24 Lufttemperatur i Uppsala under 1944-45, 1974-75 och 2000-01 (Kdla: Bergstrom,
2003, personlig kontakt).
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Fig.25 Séasongsvariationer av @) nederbérdsmangd i Uppsala och b) vattenforing i
Maélarens utlopp under 1944, 1974 och 2000 (Kdlla: Bergstrom, 2003, personlig
kontakt; Stockholms Hamn AB).

Tab. 6 Datum for islaggning och islossning pa tre olika observationsplatser &ren 1944-45,
1974-75 och 2000-01 (K&lla: Westman, 2003, personlig kontakt)

Ar Observationsplats Datum for islaggning Datum for islossning  Isens varaktighet

(dd.mm.a3) (dd.mm.33) (dagar)

1944- Svartgoviken - - -
1945  Kyrkfjarden - - -

Bornsjon 22.12.44 02.04.45 101
1974- Svartsiviken 01.12.74 19.04.75 139
1975 Kyrkfjarden 13.02.75 22.04.75 68

Bornsjon 31.12.74 25.04.75 127
2000- Svartsjoviken 23.12.00 04.04.01 102
2001 Kyrkfjarden 06.02.01 02.04.01 55

Bornsjon 15.01.01 10.04.01 87




6.2. STATISTISKA ANALYSER

6.2.1. Orsakssamband under helatidsperioden

Statistik 6ver varje variabel som anvandes i de statistiska analyserna (tab. 3) kan sesi
bilaga 2 och 3, dér redovisas antal varden, maximum, minimum- och medelvarde samt
standardavvikelse for alla manads- och arsserier. Regressionsanalyser med manadsserier i
intervallet 1944 till 2002, mellan varje X-variabel och Y- variablernafarg respektive
CODw, visade att ingen X-variablerna var starkt korrelerade med Y-variablerna (tab. 6).

Om nederbord och vattenforing forskots i forhadlande till farg och CODwmn blev
korrelationerna starkare (bilaga 4), men for 6vriga X-variabler férsamrades korrelationen
om de forskots i forhdllande till dessa. Forandringen i vattenforingen, DQ, korrelerade
negativt med farg och CODyn. Om parametern forskéts i forhdllande till Y-variablerna
minskade korrelationen. Vattenfoéringen, Q, var den X-parameter som korrelerade mest med
farg och CODy . Vattenforingen gav bast korrelation om den forskots med 6 manader mot
Y -variablerna, men trots detta var R*-vardet som bést endast 0,13.

Korrelationerna blev mycket starkare om drsvarden anvandes istéllet for manadsvarden
(tab. 7). Liksom i fallet med manadsserier, korrelerade vattenforingen och nederbdrden
starkare med farg och CODy, om de forskéts i forhalande till dessa. Vattenféringen under
ett & kunde forklara 35 % av variationen i arsmedelvardet av CODw y, fterfoljande ar.
Motsvarande siffra for fargtalet var 45 %. Nederborden, men ett ars tidsforskjutning, hade
samre korrelation med Y-variablerna an vattenforingen, men kunde énda forklara 21 % av
variationen i fargen och 13 % av variationen av CODy,. Korrelationen inom férg och
CODwn —serien var stora &ven nér arsmedelvarden anvéndes. Ett arsmedelvarde i CODy,
kunde till 70 % forklaras av halten foregéende &r. Motsvarande siffra for farg var 40 %.

Tab. 6 Korrelationer mellan Y - och X — varden for manadsvarden. P-vérdet beskriver om
regressionen var signifikant eller inte pa nivan 0,250.

Farg CODwn
Parameter Re — Lutning p- R — Lutning p-
véarde varden vérde varden
Nederbord 0,011 + Sgn. 0,005 + Sgn.
L ufttemperatur 0,065 + Sgn. 0,039 + Sgn.
Vattentemperatur 0,042 + Sgn. 0,021 + Sgn.
Vattenforing, @ O - Ejsign. O + Ej sgn.
DQ 0,033 - Son. 0,022 - Sgn.
Alkalinitet 0,005 + Sgn. 0,045 + Sgn.
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Tab.7 Korrelationer mellan Y - och X — véarden for arsvarden. Om variabeln ar forskjuten
i fornallande till farg och CODyn, anges det med (t-1)

Farg CODwn
Parameter R — Lutning p-vérden R°—véarde Lutning p-vérden
varde
Nederbord 0,01 + Ej sgn. 0,00 + Ej sgn.
Nederbord (t-1) 0,21 + Sign. 0,13 + Sign.
L ufttemperatur 0,01 - Ej sgn. 0,01 - Ej sgn.
Vattentemperatur 0,00 + Ej sgn. 0,00 - Ej sgn.
Vattenforing, Q 0,09 + Sgn. 0,12 + Son.
Q(t1) 0,45 + Sign. 0,35 + Sign.
DQ 0,09 - Son. 0,04 - Sign.
Alkalinitet 0,00 - Ej sgn. 0,02 + Ej sgn.

Ett stort problem vid modellanpassning med hjdp av multipel regression och stegvis
multipel regression, var att en forandring i nederbord och vattenforing paverkade Y -
variablerna, farg och CODyp,, under en lang tid. Eftersom det fanns en sadan stor troghet i
systemet anvandes Koycks transformation (se avsnitt 5.4.2), dar det gamla Y -vardet lades
ini modellen for att fa bort flera variabler med olika tidsforskjutningar. Om det forra 'Y -
véardet lades in i modellen, reducerades autokorrelationen starkt och dessutom dkade R2-
vardet. Multipel regression for de bada Y - variablerna gav liknande resultat (tab. 8).
Alkaliniteten, vattenforingen forskjuten med 5 manader samt vattentemperaturen var
signifikantai bada fallen. Av de 11 binara variablerna, som indikerade pa manader, var det
framst sommarmanaderna som var signifikanta pa 0,250 nivan. Det innebér att farg och
CODu intar sina hogsta varden under sommaren och de binéra variablerna behdvs for att
beskriva dessa manaders avvikelse fran de 6vriga. | avsnitt 6.1.4., dér enskilda ar
studerades, visades ocksa att farg och CODyn, har sina hogsta varden under sommaren (fig.
24). Residualerna var endast mycket svagt autokorrelerade om det férra Y- vérdet togs med
i modellen. Bilaga 5 visar utskriften av MINITABS residualanalys for modellerna.
Residualerna var relativt normalfordelade.

Stegvis multipel regression med kombinerad framét och bakat uttagning av X-variablerna
visade annu tydligare pa att det var sommarmanaderna som skilde sig fran de 6vriga
eftersom dessa manader var signifikant i modellen (tab. 9). Vattenforingen, alkaliniteten
och vattentemperaturen togs med i modellernaliksom i fallet vid multipel regression.

M etoden visade ocksa att CODyn och farg under en manad till storst del forklarades av
halter foregdende ménad. De dvriga variablerna paverkade endast i mycket liten grad.
Observera, att trots att stegvis metod med kombinerad framét och bakét urval sprocedur
(avsnitt 2.4.1.) anvandes, togs inga variabler bort fran modellen nér det val hade lagts till.



Tab. 8 Resultat av multipel regression med manadsserier

Modell R, P Residual-
korrelation
Farg = 1,41 + 0,865 Farg(t-1) + 0,0842 L ufttemperatur - 0,164 0,80 0,00 0,047

Vattentemperatur + 0,0256 Alkalinitet + 0,00146 Q(t-5) + 0,684
April + 2,16 Mg + 0,701 December

CODun = 0,181 + 0,879 CODwn(t-1) - 0,0205 Vattentemperatur + 0,82 0,00 0,066
0,00091 Alkalinitet +0,000166 Q(t-5) + 0,355 Mgj + 0,345 Juni +
0,0825 Juli

Tab.9 Resultat av framét och bakat stegvis multipel regression med manadsserier

Steg Farg CODwnn
Tillagg/borttagande av R P Tillagg/borttagande av R P
variabel variabel
1 + Farg(t-1) 0,762 0,000 + CODwn(t-1) 0,794 0,000
2 + Mg 0,783 0,000 +Mgqg 0,807 0,000
3 + Q(t-5) 0,788 0,000 +Juni 0,814 0,000
4 + April 0,791 0,001 + Alkalinitet 0,817 0,002
5 + Juni 0,795 0,002 + Vattentemperatur 0,820 0,001
6 + Alkainitet 0,795 0,079 + Q(t-5) 0,822 0,002
7 + Vattentemperatur 0,797 0,058 +uli 0,822 0,124
8 + Juli 0,798 0,034

6.2.2. Trender, brytpunkter och cykler i tidsserierna

Trendtest med flédesnormerade férgtal visade att det finns en svag negativ trend mellan
1944-2002 (fig. 26a). De tva senaste &ren avviker fran de 6vriga, vilket kan vara en orsak
till att regressionen inte var signifikant. En svag nedatgaende trend kunde under denna
period ocksa observeras for CODw, (fig. 274). Grafernavisar dock att en linjar trend & en
ofullstéandig beskrivning av tidsserierna. | intervallet 1955 till 1967 |13g de flodesnormerade
CODwn —halterna konstant Over regressiondlinjen.

Test for stegtrend visade att halterna hade hogst korrelation med den bindra variabeln om
brytpunkten intraffade & 1970-71. Tydligaste stegtrend under denna period fanns hos de
flédesnormerade CODwh-halterna, som 1971 gick ner med 1,24 mg/l. Férgen uppvisade
ocksd en stegtrend, men R? — vardet var betydligt 1agre och anpassningen hade lagre
signifikans (tab.11). Entydlig stegtrend 1970 kunde &ven noterasii direktutsapp fran
punktkallor (kommunala reningsverk inklusive dagvatten och braddning samt industrier) av
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fosfor och kvave till Mdaren (Wallin et al., 2000) (fig. 28). Fosfor minskade betydligt
kraftigare an kvave och trenden var tydligast i bassang E, ur vilken Lovo vattenverk tar sitt
ravatten. Fran 1970 till 1972 minskade fosforuts &ppen fran omkring 450 ton/ar till 150

ton/ar. Tillfloden av fosfor fran omgivande mark minskade ocksa. Mellan 1970 och 1981
halverades fosfortillforseln till Malaren (Wallin et al., 2000).

Fran 1971 och framat var trenden positiv for de flodeskorrigerade vardena, till skillnad mot
negativ som for hela perioden. Flodesjusterade fargtal hade en positiv lutning pa 0,085
under 1971-2002 (fig. 26b), medan CODw ,-haterna hade en ndgot |agre positiv okning pa
0,051 under samma period (fig. 27b). Den linjéra trenden for flodeskorrigerade fargtal var
dock inte signifikant.
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Fig. 26 Flodesnormerade fargtal och regressionstrendlinje for perioden:
a) 1944-2002: Farg = 25,4 — 0,034 tid (g sign.)
b) 1971-2002: Farg= 21,6 + 0,107 tid (g sign.)
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Fig. 27 Flodesnormerade CODy, — halter och regressionstrendlinje for perioden:
a) 1944-2002: CODw, = 7,25—-0,0272 tid (sign.)
b) 1971-2002: CODwmn = 5,75 + 0,0112 tid (sign.)



Tab. 10 Resultat av test for stegtrend. B & en binar variabel med nollor fram till
brytpunkten, i det hér fallet 1970, och ettor efter

Y - parameter Ekvation P R
Farg 254-303*B 0,025 0,087
CODwn 710-124* B 0,000 0,496

Direktutslapp av fosfor och kvéave till Malaren
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Fig. 28 Direktutslapp till Malaren mellan 1966-1998 (Kalla: Wallin et &, 2000).

Sinuskurvan med frekvensen 23 &r, som anpassades till tidsserierna for att undersoka om
det fanns en cyklisk klimatvariation, visade sig ha hogst korrelation med farg och CODy,-
vardena om den hade ett minimum & 1972. Folster och Wilander (2002) visade ocksa att
for tidsserier av vattenkemi i svenska vattendrag |1ag minimumpunkten & 1972, och
Moberg (1996) redovisade liknande resultat fOr tidsserier av temperatur i Sverige. Hos
CODw-serien fanns ett tydligare cykliskt beteende én for fargserien. Sinuskurvan kunde
forklara 23 % av variationen i CODy,,, men endast 12 % av fargens variation. Sinuskurvan
tillsammans med en binér variabel kunde forklara hela 69 % av variationen av CODy .
Figur 29 beskriver denna modell samt de verkliga drsmedelvardena av CODyn. Om den
cykliska variationen fortséitter kommer ett maximum nas 2006.
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Fig. 29 En modell med en sinuskurva med frekvensen 23 &r och en binér variabel anpassad
till &rsmedelvarden av CODip.

6.2.3. Modellanpassning for prediktion

Tabell 11 visar statistik for Y-variablernai hela tidsintervallet samt inom kalibrerings- och
valideringsintervallen. Statistik 6ver serier av arsmedelvéarden for samtliga X-variabler
redovisasi bilaga 3. Farg hade samma maximum och minimumvérden inom de bada
intervallen, men standardavvikelsen var mycket hogre under den senaste perioden jamfort
med den forsta. Till skillnad fran fargen hade CODwmn en lagre standardavvikel se den senare
perioden jamfort med den forsta. Spridningen i fargen var alltsa storre under 1977-2002 an
under 1944-1976, medan det motsatta forhallandet gallde for CODypn. Halterna CODyy, 1&g
pa en mycket l&gre niva under den senare perioden.

Tabell 12 visar de tre modellerna som togs fram med fargen som Y -parameter. Nar forst
alaX-variabler togs med i modellen, var endast vattenforingen, Q, forskjuten med ett ar,
signifikant (p<0,250). Durbin-Watsons test visade att residualerna for nodell 1 var starkt
autokorrelerade, eftersom talet D som testet generade var mindre & 1,37 (n=33, k=1, bilaga
1). Modell 1 beskriver att vattenforingen ensam kunde forklara 51 % av variansen i fargen
under perioden 1944-1976 (tabell 13). | modell 2 inkluderades tiden och R? -vardet dkade
till 74 %. Residualerna var dock fortfarande ndgot autokorrelerade (D < 1,31). Nér det
gamla Y-vérdet sedan inkluderades for kalibrering av modell 3 var aven nederbdrden
signifikant. Denna modell hade det hégsta R-vardet (81 %), och autokorrelationen mellan
residualerna var endast 1 % (tab. 12). Bilaga 7 visar residualanalysen for modell 3. Da
modellerna korsvaliderades, gav modell 3 nagot béttre resultat &n modell 2 eftersom
PRESS var l&gre (tab. 12). Minimering av PRESS innebér att modellen producerar minst
fel nar den predikterar (Helsel & Hirsch, 1992). Vid regressionen hade modell 1 tva varden
mérkta som onormala, arsvarden for 1945 och 1946, och modell 2 hade ytterligare 1967
markerad som onormal. Vid regression med modell 3 hade endast 1945 en hog residual .
Dessa ”outliers’ togs inte bort, eftersom nagra fel inte kunde upptéckas i dessa véarden.
Enligt Helsel & Hirsch (1992) bor inte outliers tas bort endast utifran det faktum att de
verkar onormala, om felet inte kandetekteras och korrigeras.
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Tab. 11 Statistik 6ver Y-variablernai helatidsintervallet samt i kalibrerings- och
valideringsintervallen

Variabel Interval Antal Max varde Minvarde Medelvarde Standard-avvikelse
varden
Farg 1944-2002 58 38 16 24 52
1944-1976 33 38 16 24 4.4
1977-2002 25 38 16 23 6,1
CODyn 1944-2002 59 8,5 4,8 6,4 0,88
1944-1976 33 8,5 4,8 6,8 0,96
1977-2002 26 7,4 49 6,0 0,55
Tab. 12 Modeller kalibrerade inom intervallet 1944-1976 med farg som Y- variabel
Modell R° R4 PRESS R Antal Durbin-
outliers Watson
1) Féarg =14,2+0,00201 Q.1 051 049 0,0 358 2 0,58
2) Farg =19,3+0,00178 Q.1 - 0,74 0,72 0,0 203 1 1,13
0,219T
3) Farg=132+0330Fargix+ 081 0,78 0,0 200 1 -

0,00964 NB 41 + 0,00128 Q.1 —

0146 T

Modellerna for prediktion av farg validerades mot nya datai intervalet 1977 till 2002, och

resultatet redovisasi figur 30 och i tabell 13. Modell 1 anpassade sig bast till nya data
eftersom SSPE for den modellen var 1agst med vardet 555. Det betyder att vattenforingen
ensam kunde forklara en mycket stor del av variationen i fargen. Ingen av modellerna

kunde dock helt beskriva forandringen i farg under perioden 1977-2002. Modellerna nédde
inte upp till toppen 2001, ochde predikterande vardena lag pa en hogre niva an de verkliga
data under nastan hela 80- och 90-talen. Dessutom var modellernas varden forskjutna mot

de verkliga 1981-1982 samt 1994 (fig. 30).
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Fig. 30 Uppméttafargtal under perioden 1977-2002 samt predikterade med modell
kalibrerad med vérden fran tidsintervallet 1944-1976.

Tab. 13 Hur bramodellerna for i intervallet 1977-2002 prediktion av farg anpassade sig till

nyadata
Modell SSPE Rt
1) Farg = 14,2 + 0,00201 Q4 555 0,43
2) Farg =19,3+0,00178 Qi1 - 0,219 T 857 0,16

3) Farg = 13,2 + 0,330 Férg:.1 + 0,00964 NB¢.; + 0,00128 Q;1- 0,146 T 805 0,21

| tabell 14 beskrivs modellerna som togs fram for prediktion av CODy. | modell 1 var
alkaliniteten och vattenforingen, forskjuten med ett ar, signifikanta (p<250). Nar den binédra
variabeln inkluderades i modell 2 6kade R2-vérdet frén 67 % till 86 %. Slutligen vid
framtagning av modell 3 inkluderades det gamla Y -véardet, CODy - halt féregdende &r, och
nederborden, forskjuten med ett ar, blev da ocksa signifikant. Residualerna for modell 1
uppvisade en positiv autokorrelation eftersom D i Durbin-Watsons test var |&gre an 1,31
(n=33, k=2). Déremot, var residualerna fér modell 2 inte autokorrelerade eftersom D var
hogre &n 1,24 (n=33, k=3). Det fanns det ingen beroende hos residualerna fér modell 3 (R?
= 0,6 %) men daremot var de inte helt normalfordelade (bilaga 7). Ur predikterande syfte
var modell 3 bast eftersom den gav lagst PRESS (tab. 14).

Outliers identifierades av MINITAB. Nar modell 1 anvandes hade & 1975 samt 1976 hoga
residualer, och med modell 2 var 1959 och 1968 markerade som outliers. 1968 hade en hig
residual @ven nér modell 3 anvandes. Dessa varden kunde inte lokaliseras som fel.

! Regression mellan verkliga data och predikterade med hjélp av modellerna
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Modellvalidering med data i tidsperioden 1977-2002, visade att modell 3 bast predikterade
nyadata (fig. 31 & tab.15). Utan en binér variabel blev de predikterade vérdena alldeles for
hoga. Liksom trendanalysen visade, finns det en stor skillnad i halter av CODy, mellan de

olika tidsperioderna.

Tab. 14 Modeller kalibrerade inom intervallet 1944-1976 med CODy, Som Y -parameter

Modell R* R°2 P PRESS R Outliers Durbin-
(pred) Watson
1) CODpwnt =- 0,53 +0,0893 0,67 065 00 11,3 0,61 2 0,99

ALK; + 0,000404 1

2) CODwmnt=2,38+0,0529ALK; 086 084 00 5,6 081 2 1,33
+0,000298 Q1 - 1,22 B

3) CODwmn=0,192+ 0,429 092 091 00 36 0,88 1 -
CODwnta + 0,0331 ALK +
0,000192 Q1 +
0,00164 NBy - 0,674 B;

—— Verkliga data —<—Modell 1 —a&—Modell 2 —o—Modell 3
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Fig. 31 Verkliga och predikterade CODy,, - halter med tva olika modeller kalibrerade med
varden fran perioden 1944-2002.



Tab. 15 Matt pa hur bra modellen anpassade sig till nya data

Modell SSPE R
1) CODwnt = - 0,53 + 0,0893 ALK + 0,000404 Q4 37,39 0,23
2) CODwnt = 1,16 + 0,0529 ALK + 0,000298 Q+.1 + 1,22 By 482 0,27

3) CODwnt = - 0,482 + 0,429 CODwnt-1 + 0,0331 ALK +0,000192 Q.1+ 3,28 0,52

0,00164 NBt4 + 0,674 B

6.2.4. Analys av kvave, fosfor och sulfat

Kvéve, fosfor, och sulfat hade starka korrelationer med farg och CODy, (tab. 16). Kvave
och fosfor korrelerade positivt medan sulfat negativt med férg och CODw . Figur 32

beskriver dynamiken i sulfat i forhallande till farg och det tydliga negativa forhdllandet som

rader dem emellan. Resultat fran multipel regression visade att nitrat, nitrit, fosfor och

sulfat tydligt inverkar pa vattnets farg och innehall av organiskt material (tab.17). Det fanns

ingen autokorrelation hos residualerna i modellen for CODyn, men déremot for farg

(D<1,22). Eftersom det finns ett stort samspel mellan dessa halter i den akvatiska miljon ar

det dock inte helt rimligt att beskriva detta forhdllande ur en orsak och verkan synpunkt.

I figur 33 beskrivs hur mycket av variationen i kvave, fosfor och sulfat som kan forklaras

av nederbord, vattenforing och grundvattenniva med ett ars tidsforskjutning. Variationen i
sulfathat kunde till stérst del forklaras av grundvattennivan, medan vattenforingen kunde
forklara ndstan 50 % av variationen i nitrat- och nitritkvave.

Tab. 16 Korrelation mellan Y-variablerna farg och CODwn och X-variablerna

Farg CODwn

Parameter R° —véarde Lutning P R —varde Lutning P
NHs-N, sbdraGorvaln 0,14 - 0,000 0,13 - 0,036
Organiskt kvave, sodra 0,29 + 0,001 0,15 + 0,024
Gorvan

NO2-N + NOzN, sodra 0,53 + 0,029 0,53 + 0,000
Gorvén

Fosfatfosfor, 0,11 + 0,052 0,13 + 0,028
Lambarfjérden

Totalfosfor, 0,12 + 0,049 0,12 + 0,043
Lambarfjérden

Sulfathalt, sbdra Gorvaln 0,26 - 0,002 0,34 - 0,000
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Fig. 32 Sulfathalt och fargtal under 1967-2002.
Tab. 17 Resultat av multipel regression
Modell R* P PRESS R Outliers D-W
(pred)
Farg = 11,6 + 0,0198 (NO»-N + NOs-N) + 0,234 0,78 0,0 327,0 068 2 1,01
Totalfosfor + 0,0182 Org.-N - 14,1 Sulfat
CODwmn =5,68 + 0,00292 (NO2-N + NO-N)- 0,81 0,0 3,229 0,78 1 1,55

0,0264 Fosfat-fosfor + 0,0491 Total-fosfor -

2,24 Sulfat
= Nederbord Vattenforing 0O Grundvattenniva

05

04 A
S
5 031
>
N
xr 02 1

0,1
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NH4-N NO3-N + Org.-N Total-fosfor Fosfat- Sulfat
NO2-N fosfor

Fig. 33 Inverkan av nederbord, vattenfring och grundvattenniva pa ammoniumkvave,

nitrat- och nitritkvéve, organiskt kvave, totalfosfor, fosfatfosfor och sulfat.
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6.3. FRAMTIDSSCENARIER

Vattenforingen med en tidsforskjutning pa ett & kan forklara hela 50 % av variationen i
rsmedelvardet av vattnets farg. Vattenforingen uppméttes till 4978 nt under & 2002,
vilket var ett véarde som |1&g lite under medelvardet for hela perioden, 5007 ni*/&r. Enligt
framtagen modell ska medelvérdet for fargen under 2003 bli 24 mg P/l (17).
Vattenforingen under 2003 har ocksa hdlls sig pa en 1&g niva, och den totala vattenforingen
frén till augusti 2003 var 1890 n¥ (fig. 34). N&gra kraftiga 6kningar i farg och CODy
under de narmaste aren borde darfor inte intréffa.

Farg,q0, = 14,2+ 0,00201 * Q,,,, = 24 mg Pt /| (17)

Nederborden, framfor allt under hosten, och vattenforingen hade stor inverkan pa fargen
och det organiska materialet. Detta visades dven av Forsberg (1992). Utifran ett ars varde i
dessa variabler kan efterféljande ars halter predikteras, och déarmed kan vattenverket vara
mer forberedd pa extrema vérden.

| avsnitt 5.2.2.visades att hela 70 % av variansen i arsmedelvarden av CODy, kunde
forklaras med en sinuskurva med frekvensen 23 & och en binar variabel med nollor fram
till brytpunkten 1970 och darefter ettor. Figur 29 visar hur halterna skulle utveckla sig
framéver om modellen, kalibrerad for hela tidsserien, anvands. Enligt denna cykliska
variation, pavisad ocksai langa temperatur- och nederbordsserier (Moberg, 1996; Eriksson,
1981), kommer ett maximum av farg och CODyn nds 2006 och dérefter kommer halterna
att unka. Aren 2001 och 2000 visar dock pé& en 6kning som avviker starkt fr&n modellens
beteende. Dessa extrema varden, som syns annu tydligare i vattnets farg, kan ha paverkats
av andra eventudl It inte naturliga faktorer eller att klimatet & pa véag att forandrats.

100 H

Mm3/mar
8 &8 8 8

0 T T T T T T T T T
Jan-02 Mar-02 Maj-02 Jul-02 Sep-02 Nov-02 Jan-03 Mar-03 Maj-03 Jul-03

Fig.34 Vattenforing i Mdarens utlopp i Norrstrom, 2002- 2003 (Kéla: Stockholms Hamn
AB).



| ett léngre tidsperspektiv bor forandringar i klimatet spela en viktig roll for
vattenkvaliteten. Efter de senaste arens pa manga sétt extrema klimat har flera forskare
studerat effekter av en extrem nederbord och klimatforandring pa vattnets kvalitet
(Forsberg 1992; Blenckner 2000; Weyhenmeyer et al., 2003). Kraftig nederbord drabbade
fleradelar av Sverige under 2000, i form av 6versvamningar. Sodra Norrland paverkades
framforallt under juli manad och senare under aret var &ven Dalsland och Varmland
berorda. Detta ar noterades ocksa det hogsta vattenstandet i Vanern sedan regleringen
borjade 1937 (Rummukainen, 2000). Dessa extrema klimathéndel ser har fdljts av
ytterligare. 2002 innebar Gversvamningar pa Orust och i centrala Europa (Rummukainen et
al., 2002) och sommaren 2003 intraffade en varmebdljai Europa som forde med sig ett
stort antal dodsfall och skogsbrénder (Dagens Nyheter, 2003). Enligt klimatscenarier
kommer extrema klimatforhallanden bli vanligarei ett framtida klimat (Rummukainen et
a., 2002).

Sweclim, Swedish regional climate modelling program, (2002) har tagit fram
klimatscenarier for Norden med hjap av tva olika modeller, fran Hadley Centre (HadAM3)
och fran Max-Planck-Ingtitute (ECHAM4/OPY C3). Osékerheten i framtida utsl&pp skapar
ett problem vid prediktering av klimat. Utd&ppen i dag & héga och forvantas vara det i
decennier framover, men exakt hur forloppet utvecklar sig i framtiden &r inte sakert. For att
reducera denna osdkerhet anvander Sweclim tva olika utsl dppsscenarier, A2 och B2. | bada
fallen berdknas utddppen tka, men A2 i snabbare takt &n B2. Sweclim jamfor 30-
arsperioden 1961-1990 med den kommande perioden 2071-2100 (Rummukainen, 2002).
Figur 35 visar predikterade medelvarden for sasongsnederbord i omradet kring Malaren,
under perioden 2071-2100. Arsmangderna kommer att 6kai Norden, pa grund av okning i
var, vinter och héstnederbord (Rummukainen, 2002). | Uppsala var medel nederborden for
oktober under perioden 1961-1990 59,2 mm och den hdgsta nederbordsméangden under
denna manad var 143,6 mm. Detta kan jamforas med de predikterade vardena pa mellan 70
och 100 mm i medeltal fér oktober manad. Det innebar att nederbordsmangd kommer bl
hogre i ett framtida klimat, och darmed kan ocksa vattenkvaliteten paverkas negativt.
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Fig. 35 Resultat fran Sweclims regionala simuleringar med RCAO- modellsystemet drivet
med indata fran 2 olika globala modeller och med 2 utsl&ppsscenarier. Figuren
beskriver arlig nederbord i perioden 2071 till 2100 i omradet kring Maaren (Kdlla:
Persson, 2003, personlig kontakt).

En hogre temperatur pa jordens yta leder till att det kommer finnas mer energi for
avdunstning och olika typer av rorelser i atmosféren. Detta kan vidare 6ka méangden vatten i
atmosféaren, som mojliggor for kraftigare svangningar i vattnets kretslopp och darmed fler
och ihardigare regn (Rummukainen et al., 2002). Temperaturokningen i Méaaromradet
under perioden 2071 till 2100 forvantas bli enligt figur 36. Medeltemperaturen i Uppsala
for perioden 1961-1990 var 5,66°C och maximumvérdet var 7,63°C. Framtida temperaturer
kommer alltsa att ligga pa en mycket hdgre niva. Avrinning i norra Sverige kommer att 6ka
pagrund av varmare vintrar, medan i sodra Sverige kommer de att minska som féljd av
hogre temperatur och evaporation (Bergstrom et al., 2001). Simuleringar gjorda pa §6n
Vanern visade med tva olika modeller pa att avrinningen under vintern kommer att 6kai ett
framtida klimat (Andreasson et al., 2002). Om avrinningen och darmed vattenfl6det
kommer att Oka vintertid, paverkas vattenkvaliteten negativt.



Timeseries, jan to dec

Year

£y W HadAM3 (HAD) A2 W ECHAM4/OPYC3 (ECH) A2
# 7 | [Hadam3 (HAD) B2 W ECHAM4/OPYC3 (ECH) B2

Fig. 36 Temperaturutvecklingen for 30-arsperioden 2071-2100 (K &lla: Persson, 2003,
personlig kontakt).

7. DISKUSSION
7.1. FORANDRINGAR OCH ORSAKER

Malaren & en §6 med en stor omséttningstid, genom hela Maaren & uppehdlstiden 2,8 &r
(Wadlin et al., 2000), vilket méarktes tydligt i studien. Nederbord i Uppsala, och vattenforing
i Mdarens utlopp, uppmétt i Norrstrom, inverkade pa ravattnets farg och innehdll av
CODw, endast om de forskots i forhdllande till dessa. Variablerna inverkade ocksa under
lang tid, vilket visade pa att det finns en stor troghet i systemet. Inga tydliga
korrelationssamband kunde upptéckas om manadsserier anvandes vid regression. Ett
manadsvérde i farg och CODy, kunde daremot forklaras till 80 % av halterna foregdende
manad. Nar arsvéarden i stéllet anvandes vid regression blev korrelationerna mycket starkare
mellan X- och Y -variablerna, vilket visar att sambandet mellan ar &r lattare att se. Wallin
och Weyhenmeyer (2001) visade ocksa pa att vattnets farg & mindre paverkad av
mellandrsvariationer och att det darfor ar enklare att se langsiktiga trender.

Undersokning av ravattnet vid Lovo vattenverk under perioden 1935-2002, visade att
CODyn-halterna under 1935-1965 &g pa en hogre niva an under resten av perioden och att
vardena under i stort sett hela 1970-talet var mycket l1aga. Déarefter har vardena ater okat
(fig. 10). Lofgren (1991) uppvisade liknande resultat och beskrev halten oxiderbart
organiskt kol (KMnO 4) i Roggion i Falu kommun aren 1950- 1990 som en U-form med
minimumvéarden under 1970-talets mitt. Enligt rapporten sammanfoll 6kningen av
organiskt bundet kvave och organiskt material under mitten av 1970-talet med en brytpunkt
i de klimatologiska variablerna nederbord, vattenforing och grundvattenniva. Norrvattens
vattenverk, vid Gorvénfjarden (fig. 1), har liknande observationer gjorts men under forsta
halvan av perioden ligger deras CODw, —halter pa en lagre niva, och foljer i stort sett
fargtalens dynamik (Eriksson, et al., 1982).
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Nar CODy n-haterna korrigerades for naturliga variationer i flodet kunde en tydlig negativ
trend med faktorn 1,24 uppvisas mellan 1970 och 1971 (tab. 10). Denna nedgang kan
kopplas samman med en minskning av direktuts8pp av fosfor och kvavetill Malaren och
fram for alt till bassing E, som Lovo vattenverk tar sitt vatten ifran (fig. 6). Enligt
Andersson (1982) minskade tillforseln av néaringsamnen till M&aren successivt fran 1968
till 1973 da utbyggnaden av reningsverken slutfordes | utslpp frén avloppsreningsverk
finns ocksd CODw, Varfor en béttre rening av avloppsvatten ocksa direkt paverkar halten
CODw, i §0n. Att tidsserien fran Gorvalnfjarden inte visade pa samma hdga varden under
denna period, kan férklaras av att Gorvéln ligger norr om Lovén och inte pa samma sétt
berdrdes av de hdga direktuts&ppen till bassang E. En naturlig sinusformad variation med
frekvensen 23 & kunde uppvisasi CODy,-serien. Endast denna naturliga cykliska variation
och en stegminskning av direktutsldpp till Madaren kunde forklara 69 % av variationen i
CODwn under perioden 1944-2002.

Modellanpassning for CODy, under perioden 1944-1976, gav modeller som vl kunde
anpassa sig till nyadatai perioden 1977-2002. En binédr variabel med nollor fram till 1970
och dérefter ettor kunde tillsammans med alkaliniteten och vattenféringen i Méarens
utlopp, uppméitt vid Norrstrom, férklara en stor del av variationen i CODyp, (tab. 14 och
15). Vid htga grundvattennivaer tillférs mer organiskt materia fran omgivande mark
(Degerman, 1987; Folster & Wilander, 2002). Alkaliniteten &r ett grovt métt pa
grundvattenytans niva, och en hog akalinitet indikerar pa |aga grundvattennivaer
(Berggren, 2003, personlig kontakt). Resultatet visade pa motsatsen eftersom alkaliniteten
hade en positiv korrelation med CODy. Forra érets CODyy, -hdt har dessutom stor
korrelation med nésta ars varde (70 %) vilket pavisar att CODy, svagt varierar mellan &
eller att det finns en stor troghet i halten. Vattenféringen minskade kraftigt mellan 2000 och
2001, men denna nedgang kunde inte ses i CODy,—halten som fortfarande var hog under
2002. Mélarens hoga omséttningstid bidrar till att nederbord och vattenforing inverkar pa
de organiska halterna under flera ar. Vattenforingen for ocksd med sig néringsdmnen som
indirekt paverkar den organiska halten i §on.

Vattnets brunhet har sedan 1935 fdljt ett lite annorlunda monster &n CODwp, (fig. 9).
Medelvéardet under hela perioden var 24 mg Pt/l. Under perioder da vattenflodet var 13gt
som under 70-talet och delvis ocksd under 90-talet, 18g fargen pa en lagre nivaan
medelvardet och tvartom under perioder med hoga floden. Hoga fargtoppar i révattnet
kunde kopplas samman med hoga nederbdrdsmangder under hosten foregaenden ar. Wallin
och Weyhenmeyer (2001) drog slutsatsen att den kraftiga nederbérdsmangden 2000, under
framforallt under oktober till december, resulterade i 6kad grumlighet och brunhet i
Maélarens vatten. Enligt Degerman (1987) & det just hdstregnet, nér grundvattenmagasinen
ar fyllda, som okar fargtalet i rinnande vatten.

Flodesnormerade fargtal uppvisade en mycket svag och inte signifikant nedatgaende trend
fran 1944-2002. Trenden under 1971-2002 var daremot uppatgdende men inte heller den
signifikant (fig. 27). En stegtrend, liknande den som uppvisadesi CODy,-hdterna, var inte
likatydligi fargtalen. Vattnets farg styrstill storst del av tillskott fran terrestra kallor,
medan COD, ocksa tillfors genom utsl&pp fran avloppsreningsverk. En forbéttrad rening
av avloppsvatten inverkade darfor mer pA CODyw, @n pa fargen. CODy, produceras ocksa
till vissddl internt i §6n och paverkas darfor av direktutsdpp av naringsamnen. Fargserien
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uppvisade dessutom inte ett lika tydlig cyklisk beteende som CODy - halterna. Detta kan
tyda pad att farg Slér igenom snabbt vid kraftig nederbord och sedan lika snabbt klingar av.
Andra amnen forutom humusamnen kan ocksd inverka pa fargen. Mellandrskorrel ationen
for farg var 40 %, medan motsvarande siffra fér CODyp, var 70 %.

Trots flodesjustering, avvek fargtalen under 2001 och 2002 fran de 6vriga. Weyhenmeyer
et d. (2003) visade att de delar av Mdaren som far vatten frén den vastra delen av §6n
hade extrema vattenkemiska forhallanden under 2001 som en foljd av en ovanligt hdg
nederbord under 2000. For de delarna av Médaren som déaremot far vatten fran den
norddstra delen av tillrinningsomradet var de vattenkemiska forhalandena 2001 mer
normaa. Eftersom Lovo vattenverk far vatten fran bade de vastra delarna och de nordostra,
var det inte sA mérkligt att fargen endast hade 1ag korrelation med nederbérden i Uppsala.
De hoga fargtalen 2001 bor darfor ha varit en foljd av ovanligt hog nederbordsméngd i de
vastradelarna. Fargtalet 2002 |8g kvar pa samma niva som foregaende &r trots att
vattenforingen sjonk. Orsaken till att dessatva ar avviker kan vara att en kombination av
hog temperatur och mycket nederbord. De sista tre manaderna under 2000 var mycket
varma (fig. 24) och dessutom nederbordsrika (fig. 25). Dessa avvikande & kan ocksa bero
pa att andra faktorer som inte har tagits hansyn till i denna studie, till exempel hdter av
jarn, mangan och andra amnen som inverkar pa fargen.

Vattenforingen, med ett ars tidsforskjutning mot fargen, kunde forklara hela 45 % av
variationen i féargen under 1944-2002. Modellen med vattenféringen som enda X-
parameter, kalibrerad pa perioden 1944-1976 och validerad pa perioden 1977-2002, klarade
inte att prediktera den hdga fargtoppen 2001. Dessutom var de predikterade vardena
forskjutna mot de verkliga under 1981-82 och 1994 (fig. 30). Resultatet att modellen inte
nadde upp till det ho ga fargtalet 2001, visar liksom flédesnormeringen pa att vattenféringen
ensam inte kan forklara variationen i farg. FOrskjutningarna kan bero pa att
genomslagstiden for nederborden under dessa ar var kortare. Modellfelen visar att faktorer
som inverkar pa fargen inte har tagits med i modellerna. En stor del av variationerna
forsvinner ocksa nar arsmedelvérden bildas.

Nederbordsdata fran Uppsala hade mycket svagare korrelation med farg och CODyn 80
vattenféringen, vilket kan forklaras av att nederbdrden & specifik for en plats, medan
avrinning respektive vattenforing ar ett matt pa forhallanden i ett omrade. Forsberg (1992)
pavisade pa att avrinningen till Daléven kunde forklara en stérre del av variationen i fargen
an nederborden.

Kvoten mellan farg och CODy, har varierat under perioden 1935-2002, och sedan 80-talet
fanns det ett tydligt samband mellan dess 6kning och féréndring i vattenféring. Den hogsta
kvoten under perioden var 5,5 och uppnaddes & 2001 (fig. 22). Under perioder med hdga
direktutd app av fosfor och sannolikt CODwy, till Malaren, var basniva av CODy, i §6n
hog, och nar fargen i §6n ckade genom tillforsel fran terrester omgivning var denna ékning
liten i forhdlande till CODy-haten i den interna miljon i §6n. En hogre kvot indikerar ett
brunare organiskt material (Folster & Wilander, 2002), och naturligt tillrinnande vatten till
en §0 har hogre kvot an det utgaende (Molot & Dillon, 1997). Enligt Hernebring (2003) ar
en gammal tumregel for ytvatten att permanganat- samt fargtal ska folja varandra, alltsa att
kvoten mellan fargtal och CODwn, ska ligga omkring 4. Under perioden 1998-99 dverskreds



detta riktvarde med 30-50 % for Lysekils, Sjobo, Mariebergs och Sjéuddens vattenverk.
For dessa vattenverk okade kvoten genomgaende med 6kad humushalt (Hernebring, 2003).
Pa Norrvatten har kvoten mellan farg och CODy, istdllet minskat under 1990-talet jamfort
med tidigare perioder (Eriksson, 2003, personlig kontakt).

Enligt Livsmedelverket (2003) far inte dricksvatten innehdlla dver 4,0 mg CODyy/l. Lovo
vattenverk passerade denna grans under 1930-talet samt nagra ganger under 60-talet. Under
det senaste decenniet har CODyp, i Utgdende vatten okat som en foljd av 6kade halter i
ravattnet. Gransvardet &r fortfarande inte i riskzonen for arsmedelvarden, men déremot har
enstaka varden varit mycket néra den kritiska gransen (fig. 18). Forhadllandet mellan
procentuell renad méangd CODy,, och tillsatt dos aluminiumsulfat i falningssteget visade
tydligt pa att det var l&ttare att falla ut det organiska materiaet under 70- och 80-talen (fig.
19). Att kvoten var salag under framforallt 1970-talet kan bero pa att det organiska
materialet da hade en annan struktur som var |éttare att féla, men dels pa att det &
effektivare att falla ut det organiska materiaet vid l&gre hater an vid hogre hater. Om
halten fallningskemikalier sedan dkar finns det en gréns for hur mycket som kan fallas ut.
Vid jamforelse mellan total renad mangd i forhallande till dos, varierade denna kvot mycket
under perioden (fig. 19b). Und er perioder med hoga fargtal som 1937, 1945, 1981 och 1986
kunde en stor méngd renasi forhallande till tillsatt dos. Sedan slutet av 90-talet har det
déaremot varit svarare att rena vattnet. Kvoten mellan farg och CODw, & hog jamfort med
tidigare perioder (fig. 22), vilket innebér att en storre del kommer fran terrestra
omgivningar. Alloktont organiskt material &r enligt Servais et al., (1999) relativt resistent
mot nedbrytning. Detta resonemang motsags av resultatet att det tidigare renades mer under
de perioderna med hoga férgtal.

Nitrat- och nitritkvave och fosfor visade sig ocksa har hog korrelation med farg och CODyin
(tab. 16). Nitrat- och nitrit-kvave korrelerade éven starkt med vattenforingen (fig. 33),
vilket kan tyda pa att en stor del av kvavetillforseln kommer fran omgivande mark och da
framfor alt jordbruket. Wallin et al. (2000) visade att det fanns ett samband mellan andel
akermark i tillrinningsomradet till Maaren och forlusten av kvéve och fosfor fran
markerna. Fosfat- och total- fosfor kunde daremot till mycket liten del forklaras av
vattenforing, nederbord och grundvattennivan, vilket kan betyda att halt fosfor i ravattnet
ocksa & sammankopplad med direktutspp till Maaren. Andel fosfor fran direktutsapp
minskar da vattenféringen & hég, medan andel fosfor fran omgivande mark da okar.
Sulfathalten kunde forklara hela 30 % av variationen i farg och CODy, (tab. 16). Figur 32
visar att révattnets farg och sulfathalt har motsatt dynamik vilket ocksa har pavisats av
tidigare studier. Forklaringen & troligtvis att tillskott av sulfat fran atmosfaren spads ut vid
hoga vattenfloden (Bishop, 2003, personlig kontakt). Grundvattennivan var positivt
korrelerad med sulfat (fig. 33), vilket kan pavisa att sulfider i marken oxideras till SO nér
grund vattennivan &r 13g. Det finns dock inte ett klart orsakssamband mellan sulfat och farg
respektive CODyp.

Markanvandningen i Mdarens angransande |an uppvisade inga tydliga forandringar under
perioden 1937-1992. Skogsmarksarealen i Uppsala lan har dock 6kat med en fjardedel
mellan 1956-1981. Humustillforseln frén skogsmark i de nordostra delarna av
tillrinningsomradet & rimligtvis hdgre nu dn innan 1956.



7.2. VAD AR NORMALT?

Enligt denna studie var 1970-talet ett avvikande artionde. Flera studier av vattenkemi borjar
vid dennatidpunkt (Wallin & Weyhenmeyer, 2001; Eikenbrokk, 2002; Folster & Wilander,
2002) och de personer som var aktiva pa tiden innan dess &r i dag inte yrkesverksamma.
Sedan 70-talet kan en tydlig okning i bade farg och CODw,, urskiljas. Frégan & om 1970-
talet var ett extremare artionde an det nuvarande. Stockholm V attenledningsverk (1936)
redovisade att M orbyfjardens vatten tidvis kan uppna fargstyrka av 40 mg Pt/I och darover.
2001 var &smedelvardet for farg 38 mg Pt/I och maxvéardet var 49 mg Pt/l. Jamfort med
historiska varden kan dessa inte anses som onormala. Detaljstudie av ar visade att 1945 pa
flera sétt liknar 2001. Hoga fargtal, framst under sommarmanaderna, kraftig nederbord
under foregéende ars host, kraftiga vattenfloden i Méalaren och tidig islossning.

Enligt klimatscenarier kommer ett framtida klimat i Norden bli varmare, mer
nederbordsrikt och extremare (Rummikainen et a., 2003). Detta klimat kommer i sin tur
paverka vattenflodet, och i simuleringar gjorda pa §6n Vanern, visade tva olika modeller
pa kraftigare vinterfloden (Andreasson et al., 2002). Enligt denna studie & nederbdrden och
framforallt vattenforingen de drivande krafternatill farg och CODyp-halt i §6n Mdaren.
Detaljstudier av aren 1945, 1975 och 2001 visade att vattenforingen var kraftig under
vintern dret innan fargen n&dde extrema varden. Kraftiga vinterfloden kan orsaka avrinning
i de ytligajordlagren, som gor att humusen foljer ut i vattendragen. Den naturliga reningen
i marken forloras. Mer och kraftigare regn, framst under hdst och vinter, skulle rimligtvis
leda till ett mer fargrikt vatten. Extrema forhdlandenai Maaren med hoga CODyn-halter
och féargtal foérekom regelbundet under den studerade perioden, men trots det kan varden
2001 inte bara forklaras som naturliga. Om det i ett framtida klimat kommer bli vanligare
med extrema nederbordsmangder kommer ocksd hoga fargtal och CODy-halter att bli allt
vanligare. Det & viktigt att vara observant pa klimatférandringar, eftersom de kan leda till
att ravattnet blir mer svarfallt. Nederbérdsmangd och vattenforingen &r viktiga att studera
eftersom de tydligt paverkar nastféljande ars vattenkvalitet. Genom att studera
vattenforingen kan vattenverken ligga ett steg fore och vara forberedda pa toppar i farg och
CODw, €t par & framét i tiden.

7.3. METODDISKUSSION

En viktig aspekt i studier av vattenkemi & noggrannheten av analysmetoder. Farganalysen
vid Lovo vattenverk bygger pa en visuell metod och & darfor subjektiv. Absorbansvéarden
ar ett mer objektivt métt an farganalysen. Fordelen vid Lovo vattenverk & dock att
analysmetoden har varit den samma sedan vattenverket togsi bruk 1933, vilket gor att
perioder kan jdmfoéras. Sulfat, CODyn, samt turbiditet har under perioden analyserats med
olika metoder och omvandlingsfaktorerna & endast empiriska. En ytterligare felkélai
tidsserierna fran Lovo vattenverk ar intagsdjupet. Under perioden har intagsdjupet varierat
mellan 5, 10, 23 meter och en kombination av dessa djup, och varden fran endast ett djup
téckte inte in hela tidsperioden. En grov analys visade dock att trenderna var de samma for
alla djup. Dosen félningskemikalier har berdknats ur tillsatt mangd per volym renvatten.
Dettainnebér en felkalla eftersom fallningskemikalier egentligen doseras pa révatten, och
under reningsprocesserna forloras en del vatten.



Data till studien har hamtats fran olika provtagningsplatser med forhdllanden som inte ar
identiska med Morbyfjarden (fig. 1), vilket kan ha paverkat samband mellan variabler.
Vattenfloden till sodra Gorvaln har till stérre del an de till Morbyfjarden sitt ursprung fran
de norradelarna av Méarens tillrinningsomrade. Olika faktorer paverkar islaggningen
(Eklund, 1999), varfor det medfor en stor felmarginal att anvanda data fran olika platser
med sa olika forhallanden. Vid de statistiska analyserna anvandes data 6ver nederbord och
lufttemperatur endast frén Uppsala. Data endast fran Uppsala kan inte beskriva forhdllande
i hela Maarens tillrinningsomrade. |nsamlade data kan dock beskriva ungefarliga
tendenser.

Vid statistisk analys forenklas verkligheten och metoderna innebér flerafelkallor. | denna
studie antogs det foreligga linjara forndlanden mellan X- och Y- variabler, vilket & en
grov beskrivning av naturliga forhallande. En annan felkalla kan vara att resultat av
analyser fran Lovo vattenverk anvandes i form av medelvarden. Nar data samlades in
bildades veckomedelvarden istéllet for att plocka ut vissa punkter. Under de senaste tva
decennierna har analysfrekvensen varit |&gre for samtliga vattenvariabler vid Lovo
vattenverk, och variansen av medelvéardena under denna period bor dérfor ha blivit hdgre.

Ytterligare en felkdlai de statistiska analyserna ligger i att X-variablernainte var helt
oberoende. Det finns en stark koppling mellan olka vattenvariabler och samtliga av dessa
& ocksa paverkade av klimatologiska faktorer. Det gor det svart att visa upp ett tydligt
samband mellan orsak och verkan. Om X - variablerna &r korrelerade med varandra, kan det
skapa felaktiga resultat vid multipel regression (Mac Nally, 1999). | den hér studien ar
vattenforingen till exempel styrd av nederbord, och lufttemperaturen paverkar vattnets
temperatur, fotosyntes- och nedbrytningshastighet i vattenmiljon. Dessa faktorer paverkar i
sin tur halten organiskt material i akvatiska system (fig. 3). Eftersom studien inte tog

hansyn till beroendet mellan X- variabler, foreligger en viss felkdlla i resultatet. Multivariata
metoder hade eventuellt varit att foredra

Studien & begrénsad och det finns en rad olika faktorer som studien inte tog hansyn till.
Brukningsmetoder i jord- och skogsbruk har kraftigt forandrats under perioder, men
forutom dikning har inte detta behandlats. Utdapp fran fabriker och reningsverk fére 1966
och efter 1998 har inte heller studerats. Dessa faktorer ansdgs dock inte vara den starkaste
orsaken till de senaste &rens tydliga ékning i farg och CODyn.

7.4. REKOMMENDATIONER TILL FORTSATTA STUDIER

Under 1990-talet har ravattnet vid Lovo vattenverk varit svarare att rena. For att kunna

optimera vattenreningsprocesserna ar det viktigt att gora en mer grundligt klassificering av
organiskt material i ravattnet i Maaren. En klassificering av behtvs ocksa for att fa en bild
av ursprunget till det organiska materialet. Det ar &ven viktigt att undersoka varifran
bidragen av farg och CODy, kommer. Detta kan studeras genom att ta hansyn till
vattenfloden i de olika tillrinningsomradenartill Malaren, och undersoka vattnets farg och
innehdll av organiskt material fran dessa delar. | denna studie anvandes end ast
nederbordsdata fran Uppsala, men en koppling till nederbord i de vastra delarna av Méaren
bor ocksa goras.



8.

SLUTSATSER

Sammanfattningsvis kan foljande slutsatser dras:

Korrelationssamband inom ar &r svaga, vilket beror pa Mdarens hoga
omsattningstid.

Det finns en stor troghet i Maaren som gor att féargtal och CODwn-halter till stor del
kan forklaras av halter foregdende ar (40 % respektive 70 %).

Den kraftiga nedgangen i CODyn pa 70-talet var en féljd av minskade direktutsldpp
till M&aren ochen minskning i vattenfltdet.

En naturlig cyklisk variation med frekvens 23 ar kunde forklara en stor del av
variationen i CODy . N&sta maximumvérde vantas 2006.

Hoga fargtal forekom regelbundet under 1935-2002, och var en féljd av hdg
nederbord foregdende hog.

Variationen i farg och CODyp, kan till 45 % respektive 35 % forklaras av
forandringar i vattenféringen i Mdarens utlopp, uppmaétt i Norrstrém.

Kvoten mellan farg och CODy,, foljder vattenforingen sedan 1970 da
direktutsl@ppen minskade, vilket innebér att fargen styrs av tillfloden fran
omgivande mark.

Halter under 2001-02 avviker trots hansynstagande till vattenflodet, vilket kan vara
kombination av hdg temperatur och nederbdrd.

Markanvandningen i Méalarens angransande 1&n férandrades inte ndmnvéart mellan
1937-1992, men en tydlig 6kning kunde dock sesi andelen skogsmark i Uppsala
lan.

Nitrat- och nitritkvave, som till stor del kommer fran avrinningsomradet, kan
forklara en betydande del av variationen i vattnets férg och halt organiskt material
(53%)

Gransvéarde for dricksvatten dverstegs vid Lovo vattenverk endast ett flertal ganger
under perioden. Under 1990-talet var ravattnet svarare att rena.

Varmare, nederbordsrikare och extremare klimat kan ledatill hogre fargtal och

Vattenverk kan med hjdp av ett &s nederbord och vattenforing i Malaren forutsiga
om efterféljande ars fargtal och CODwin-halter kommer att vara hdga eller 1aga.
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Bilaga 1

Tab.B1 Gransnivaer for test av autokorrelation med Durbin-Watson test pa signifikansnivan 0,05. | tabellen &r k

antal oberoende variabler och n antal observationer (Kalla: Lamb, 2003)

Signifikantagranspunkter fér d* och d,? p& signifikansnivan 0,05

N k=1 k=2 k=3 =4 k=5
d a0, a d, d a, d d, o &

15 108 [L,36 |09 154 0,82 175 069 |L97 0,56 2,21
16 11 1,37 0,98 154 0,86 173 0,74 |L93 0,62 2,15
17 713 [L38 1,02 154 |09 171 078 1,9 0,67 21

18 116 [1,39 1,05 153 0,93 160 082 |L87 0,71 2,06
19 T8 [12 1,08 153 [0,07 168 086 |85 0,75 2,02
20 12 1,41 11 154 |1 168 09 1,83 (0,79 1,99
21 122  [1,42 113 154 |L03 1,67 093 [1,81 0,83 1,96
22 124 [1,43 115 154  |L05 166 096 |L8 0,36 1,94
23 126 [L,44 117 154 |L08 166 099 |L79 09 1,92
24 127 [L45 1,19 155 |11 1,66 101 [L78 093 19

25 129 |45 121 155 |L12 1,66 104 [L,77 0,95 1,39
26 13 1,46 122 155  |L14 1,65 106 [L76  [0,98 1,38
27 132 [1,47 1,24 156 |L,16 1,65 108 [L,76 1,01 1,36
28 133 (1,48 1,26 156 |L18 1,65 11 1,75 1,03 1,85
29 134 [1,48 1,27 156 |12 1,65 112 [L74 1,05 1,84
30 135  [1,49 1,28 157 1,21 1,65 114 [,74 1,07 1,83
31 136 L5 13 157 |L23 1,65 116 [L,74 1,00 1,83
32 137 L5 131 157 |L24 1,65 118 [L,73 111 1,82
33 138 [1,51 132 158  |126 1,65 119 [L,73 113 1,81
34 139 [1,51 133 158  |L27 1,65 121 [L,73 115 1,81
35 17 1,52 134 158 128 1,65 122 [L73 116 18

36 141 1,52 135 159  |129 1,65 124 [L,73 118 18

37 142 1,53 136 150  |L3L 1,66 125  [L72 119 18

38 143 [L,54 137 159 |L32 1,66 126 [L,72 121 1,79
39 143 [L54 138 16 133 1,66 127 [L72 122 1,79
40 144 (1,54 1,39 16 134 1,66 129 [L,72 123 1,79
45 148 [1,57 143 162 |L38 1,67 134  [L,72 1,29 1,78
50 15 1,50 1,46 163 |42 1,67 138 [L72 134 1,77
55 153 [16 1,49 164 145 1,68 141 [L72 138 1,77
60 155 [1,62 151 165 |L48 1,60 144 [L,73 141 1,77
65 157 |63 154 166 |15 17 147 [L,73 144 1,77
70 158 [L64 155 167 |52 17 49 [L74 146 1,77
75 16 1,65 157 168  |L54 1,71 151 [L74 1,49 1,77
80 61 [L,66 159 160|156 1,72 153 [L74 151 1,77
85 162 [1,67 16 17 157 1,72 15 [L,75 152 1,77
90 163 [L,68 161 17 1,50 1,73 157 [L,75 154 1,78
95 164 [L,69 162 171 |16 1,73 158 [L75 156 1,78
100+ 165 |69 163 172 |L6L 1,74 159 [1,76 157 1,78

1 Dy stér fér Dyower, den understa grénsen.
% D, St8r for Dypper, den 6versta gransen.



Tab.B2 Statistik 6ver ménadsserier av variablernai intervallet 1944-2002

Bilaga 2

Variabel Enhet Intervall  Antal Max Min Medelvarde  Standardavvikelse
varden vérde vérde

Farg mg Pt/I 1944- 687 48 14 24 5,93
2002

CODwn mg/l 1944- 708 9,6 43 6,4 0,99
2002

Lufttemperatur’ °C 1944- 708 21 -128 585 7,69
2002

V attentemperatur °C 1944- 708 16,6 0,30 6,74 4,20
2002

Nederbord* mm/man 1944- 708 183 0,2 456 28,5
2002

Vattenforing Mni/man 1944 708 2025 23 348 418
2002

DQ Mm/man 1944 707 1248 -1181  -0,5587 311
2002

Alkalinitet HCO3 1944- 704 80 P\ 61 6,78
2002

! Kalla: Bergstrom, personlig kontakt



Tab.B3 Statistik dver arsserier av variablerna

Bilaga 3

Variabel Enhet Intervall Antal Max Min Medel-  Standard-
vérden vérde vérde varde avvikelse
Farg mg Pt /I 1944-2002 59 ] 16 24 517
1944-1976 33 33 16 24 4,35
1977-2002 25 33 16 23 6,14
CODwn mg/| 1944-2002 59 8,5 4,8 6,4 0,882
1944-1976 33 85 4,8 6,8 0,958
1977-2002 26 7.4 4,9 6,0 0,547
Lufttemperaturl °C 1944-2002 59 7,63 392 5,91 0,961
1944-1976 33 7,38 411 571 0,846
1977-2002 26 7,63 392 6,16 1,06
Vattentemperatur °C 1944-2002 59 8,03 560 6,74 0,556
1944-1976 33 7,60 560 6,70 0,551
1977-2002 26 8,03 581 6,84 0,558
Nederbord* mm/&r 1944-1976 59 713,6 380,8 547,6 914
1977-2002 33 716,4 380,8 525,1 92,5
1977-2002 26 713,6 402,0 576,1 83,1
Alkalinitet HCO; 1944-2002 59 71 50 61 5,25
1944-1976 33 71 50 59 4,73
1977-2002 26 71 53 62 553
Vattenforing Mm3/&r 1944-2002 59 8499 1318 5020 1509
1944-1976 33 8499 1318 4841 1672
1977-2002 26 7828 2533 5209 1278
Organiskt kvéve? uo/l 1967-2002 34 669 338 475 65,8
Nitrat- och po/l 1967-2002 34 600 75 334 142
nitritkvave’
Ammoniumkvave? po/l 1967-2002 34 40 7,0 18 7,72
Totalfosfor® uo/l 1967-2002 36 45,0 18,6 28,3 6,63
Fosfatfosfor® po/l 1967-2002 36 36,0 4,7 14,6 6,79
Sulfathalt? mekv/I 1967-2002 34 1,137 0,520 0,751 0,170
Grundvattenniva, méh 1967-2002 36 21,49 18,57 20,72 0,5881
Si gtuna3

! Kalla: Bergstrom, personlig kontakt
2 Kalla: Institutionen fér Miljoanalys SLU (2003)
% Kalla: Asman, personlig kontakt



Tab.B4 Korrelationer mellan Y- och X -variabler, manadsvarden

X-variabler [Ekvation R R R%, p
Regression med Farg
Nederbord? Férg = 22,7 + 0,196 Nederbord 0,011 0,105 0,009 0,070
Lufttemperaturl Férg = 22,7 + 0,196 L ufttemperatur 0,065 0,255 0,064 0,000
V attentemperatur Farg = 21,9 + 0,289 Vattentemperatur 0,042 0,205 0,042 0,000
Vattenf(')'ring2 Férg = 23,9 -0,000257 Q 0,000 0,000 0,000 0,692
DQ Farg = 23,8 - 0,00348 DQ 0,033 -0,182 0,032 0,000
Alkalinitet Férg = 20,1 + 0,0628 Alkalinitet 0,005 0,071 0,004 0,062
CODwyin
Nederbord* CODwn, = 6,32 + 0,00242 Nedebord 0,005 0,071 0,003 0,063
Lufttemperatur® CODw, = 6,28 + 0,0255 L ufttemperatur 0,039 0,197 0,038 0,000
V attentemperatur CODw, = 6,20 + 0,0340 V attentemperatur 0,021 0,145 0,020 0,000
Vattenf('jring2 CODw, = 6,41 +0,000033 Q 0.000 0,000 0.000 0,758
DQ CODwn = 6,43 -0,000467 DQ 0,022 -0,148 0,020 0,000
Alkalinitet CODwn = 4,57 + 0,0308 Alkalinitet 0,045 0,212 0,043 0,000
a) b)

0,14 0,14 —

0,12 0,12 T T

01 01 - \

§ 0,08 % 0,08 ,/ \\ 2
5 0,06 "‘/,\\ ,/\—,\\\ ; 0,06 l'\// \ f\ /~’ \\ Nederbord
o041 \ AT ) 0o ! y \ !
YA i |
00277 — ‘; 002 S +
0 / il \ 0 1 / 7 \ N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
Lag Lag

Fig. B1 Korrelationer mellan a) CODy, och nederbord och vattenféring samt mellan b) Farg och nederbérd och

vattenforing under 2 ar. Lag stér for antal manader som vattenforingen, Q, och nederborden ar forskjutnai

forhadlande till farg och CODy .

! K&lla: Bergstrom, personlig kontakt
2 Kalla: Stockholms Hamn AB
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Tab.B5 Korrelationer mellan Y- och X -variabler, &rsvérden

Bilaga 6

X-variabler Ekvation R R R2a P
Farg (t-1) Farg (t) = 7,85 + 0,679 Farg (t-1) 0,405 0,636 0,394 0,000
Nederbord (t) Farg (t) = 21,5 + 0,00423 Nederbord (t) 0,006 0,077 0,000 0,574
Nederbérd (t-1) Farg (t) = 9,67 + 0,0259 Nederbord (t-1) 0,211 0,459 0,196 0,000
Nederbord (t-2) Farg (t) = 13,1+ 0,0191 Nederbord (t-2) 0,131 0,362 0,115 0,006
Lufttemperatur (t) Féarg (t) = 26,6 - 0,472 Lufttemperatur (t) 0,008 0,089 0,000 0,516
Vattentemperatur (t) | Farg (t) = 21,5 + 0,35 Vattentemperatur (t) 0,001 0,032 0,000 0,780
Vattenforing (t) Farg (t) = 18,6 + 0,00105 Q (t) 0,094 0,307 0,078 0,019
Vattenforing (t-1) Farg (t) = 12,3 + 0,00229 Q (t-1) 0,451 0,672 0441 0,000
Vattenforing (t-2) Farg (t) = 16,2 + 0,00147 Q (t-2) 0,213 0,462 0,199 0,000
DQ (1) Farg (t) = 23,8 -0,000839 DQ (t-2) 0,089 0,298 0,072 0,023
DQ (t-1) Féarg (t) = 23,8 +0,000620 DQ (t-1) 0,048 0,219 0,031 0,101
Alkalinitet (t) Farg (t) = 26,8 - 0,049 Alkalinitet (t) 0,002 0,045 0,000 0,715
CODwn

CODy, (t-1) CODpp (t) = 1,09 + 0,833 CODyy, (t-1) 0,683 0,82 0,678 0,000
Nederbord (t) CODwp, (t) = 6,15 + 0,00051 Nederbdrd (t) 0,003 0,055 0,000 0,694
Nederbérd (t-1) CODwp (t) = 4,56 + 0,00341 Nederbdrd (t-1) 0,125 0,354 0,109 0,007
Nederbérd (t-2) CODwp (t) = 5,08 + 0,00243 Nederbdrd (t-2) 0,066 0,257 0,049 0,053
Lufttemperatur (t) CODyp, (t) = 7,96 - 0,260 L ufttemperatur (t) 0,080 0,283 0,064 0,030
Vattentemperatur (t) | CODwn (t) = 6,68 - 0,038 Vattentemperatur (t) 0,001 0,032 0,000 0,856
Vattenforing (t) CODwp, (t) = 5,42 +0,000200 Q (t) 0,117 0,342 0,101 0,008
Vattenforing (t-1) CODwp, (1) = 4,71 +0,000344 Q (t-1) 0,345 0,587 0,334 0,000
Vattenforing (t-2) CODwp, (1) = 5,12 +0,000256 Q (t-2) 0,200 0,447 0,186 0,000
DQ (1) CODwp, (t) = 6,43 -0,000100 DQ (t) 0,042 0,205 0,026 0,117
DQ (t-1) CODwn (t) = 6,43 +0,000064 DQ (t-1) 0,017 0,130 0,000 0,324
Alkalinitet (t) CODwp (t) = 5,05 + 0,0228 Alkalinitet (t) 0,018 0,134 0,001 0,307
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