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Abstract

Gothenburg’s drinking water supply is highly dependent on raw water from Gota
alv, which is a source that is increasingly challanged by climate change, agriculture
and urbanization. This study aims to understand the causes and timing of intake
closings at Larjeholm by analyzing raw water quality data from Kretslopp och vatten
and metrological data such as temperature and precipitation from SMHI from 2001
to 2025. The main focus on saltwater intrusion, bacterial contamination (particular-
ly E.coli), and weather-related parameters. By using these data, seasonal patterns
and trends were identified and then analyzed. The results show that intake closures
are often linked to elevated E.coli levels indicating fecal contamination, or high con-
ductivity, indicating saltwater intrusion. This study has been able to correlate 85%
of the closings to bacteria and saltwater intrusion while 15% remain without clear
cause. The findings emphasize the importance of continuous monitoring, further re-
search and development of solutions to ensure a sustainable drinking water supply
for Gothenburg.

Nyckelord: Dricksvattenkvalitet, Ravatten, Gota alv, Saltvattenintrangning, E.coli,
Koliforma bakterier, Braddning, Nederbord, Klimatforandringar, Goéteborg
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Ordlista och akronymer

Nedan foljer en ordlista och akronymer i alfabetisk ordning som anvands i uppsatsen:

vi

Avrinningsomrade: Ett geografiskt omrade vars drénering leder till samma
vattendrag.

Braddning: Utslapp av orenat avloppsvatten nar ledningsnét eller renings-
verk blir 6verbelastat.

Dricksvattenberedning: Behandling av ravatten for att gora det sikert att
dricka.

Merkostnad: Avser en extra utgift som uppstar utéver den normala kostna-
den.

PCA: Principal Component Analysis

Reservvattentakt: Alternativ vattenkélla som anvinds nar den primara kal-
lan ar obrukbar eller forbrukad.

Ravatten: Orenat vatten som ar avsett for dricksvattenberedning.

Saltvattenintrangning: Saltvatten som tranger sig in i sétvattenkéllor och
paverkar ekosystem och dricksvattenberedning.

Turbiditet: Ett matt antal suspenderade partiklar i vattnet. Kan dven kallas
for grumlighet.
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1

Inledning

1.1 Introduktion

Tillgang till rent vatten &r ett av Foérenta Nationernas (FN) klimatmal och en for-
utsdttning for allt liv pa jorden. Den globala ravattenkvaliteten foréndras pa grund
av faktorer som klimatférdndringar, jordbruk och urbanisering (Shi m.fl., 2024).
Enligt (Shi m.fl., 2024) har en kontinuerligt 6kad markanviandning som urbanise-
ring och jordbruk identifierats som en storre drivkraft &n klimatfordndringar for
forsamringen av vattendragens ekosystem, som i sin tur har en stor paverkan pa
ravattenkvaliteten. Den 6kande markanvindningen och klimatforéndringar paver-
kar dessutom jordens hydrologiska cykler, vilket kan resultera i extremvader som
skyfall och torka. Foljden kan bli vattenbrist eller éversvimningar, vilket paverkar
samhéllen och ekosystem globalt (Shi m.fl., 2024). Problem med vattenbrist leder
till att manga olika metoder for att rena vatten undersoks, exempelvis avsaltning av
havsvatten och ateranvindning av renat avloppsvatten (Carden, 2024). Ett exempel
pa detta ar niar Kapstaden i Sydafrika stod ndstan helt utan vatten som en f6ljd
av klimatforandringar och torka (Carden, 2024). Samtidigt leder skyfall och stora
vattenmangder till mycket avrinning som for med sig fororeningar till vattendragen.
Dessutom okar risken for skred och hoga floden som paverkar ravattenkvaliteten och
forsamrar mojligheterna att producera rent dricksvatten (Holm, 2025).

Ytvatten utgor endast 1 % av jordens totala sotvattenresurser men anvéands for
att forsorja ungefar halften av varldens dricksvattenbehov, detta gor ytvatten till en
mycket vardefull resurs (Modin, 2025). For att sdkerstélla tillgangen pa rent vatten
och uppna FN:s globala mal for rent vatten och sanitet till alla dr vattenkvalitet en
central del.

1.1.1 Gota alv

Till skillnad fran manga andra delar av véirlden har Goteborg en séker kalla till
ravatten. Intaget ar i Gota alv, vilket ar den mest vattenrika édlven i Sverige med
ett avrinningsomrade pé en tiondel av landets yta. Alven har sitt ursprung i Va-
nern och vid Goteborg kommer 90% av flodet fran sjon medan 6vrigt vatten tillfors
fran nederbord, grundvatten och angransande vattendrag (Goransson m. fl., 2013).
Trots att vattenbrist inte ar nagon risk star Goteborgs Stad infér andra utmaningar
kopplade till ravattenkvalitet.
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Figur 1.1: Kartunderlag: © Lantmateriet, [2025]. Himtat fran Lantméteriets 6ppna
data. a) visar Gota élv, Vianern och Goteborg. b) visar hogre upplésning av figur
a), figuren visar Lérjeholm, Alelyckan och Delsj6arna.



1. Inledning

Gota alv rinner genom flertalet kommuner och stédder déar avrinning fran jordbruk,
vagar samt utsldpp av renat avloppsvatten och braddning fororenar ravattnet. Des-
sa fororeningar kan vara tungmetaller, kemikalier, kvéve/fosfor, organiska d&mnen,
bakterier och andra féroreningar som paverkar turbiditet, pH, temperatur och sa vi-
dare. Dessutom leder hojda havsnivéer till att risken for saltvattenintrangning okar
(Hirdman, 2024).

1.1.2 Vattenforsorjning i Goteborg

I Goteborgs Stad produceras dricksvattnet vid vattenreningsverken Alelyckan och
Lackarebéack, som hanteras av Kretslopp och vatten. Alelyckas vattenverk har ravat-
tenintag fran Gota alv vid Léarjeholm och Lackareback fran Delsjon. Delsjon fungerar
dessutom som en reservoar for bada vattenverken. Nar métstationerna i Gota alv
indikerar att ravattnet ar for fororenat for att anvinda stdngs intaget i Lérjeholm
(Blom, 2024). I snitt &r intaget stidngt var tredje dag och beror bland annat pa
saltvattenintrangning, hoga halter indikatororganismer som FE.coli eller hog turbi-
ditet. I Gota élv finns sju méatstationer fran Vanerns utlopp till Lérjeholm, dessa
mater kontinuerligt dlvens vattenkvalitet. Utover det genomfors tre manuella prov-
tagningar i veckan pa ravattnet vid Léarjeholm (Holm, 2025), dar parametrar som
turbiditet, pH, temperatur, farg, alkalinitet, lukt/smak och ménga fler kemiska och
mikrobiella parametrar undersoks mer noggrant (World Bank, 2024). Enligt (Holm,
2025) anvinds den utforliga data fran Larjeholm huvudsakligen for att 6vervaka den
aktuella ravattenkvaliteten i Gota alv, vilket styr reningsprocessen i vattenverket.

For att sdkerstélla dricksvattenkvaliteten anvéinds flera beredningsprocesser vid vat-
tenverken (Holm, 2025). Néagra av dessa ar kemisk féllning och sedimentering som av-
lagsnar organiskt material och partiklar (Modin, 2025), kolfilter forbéattrar smak och
lukt samt minskar organiska partiklar och mikroféroreningar (Fedfell m.fl., 2019).
Vid Alelyckan anviands UV-ljus som desinfektionsmedel for att inaktivera mikro-
organismer (Modin, 2025), medan Lackareback anvinder ultrafilter for att minska
méngden mikroorganismer (Fedfell m.fl., 2019). Fran 2026 kommer dven Alelyckan
att anvianda ultrafilter. Slutligen tillséitts klor for att desinfektera vattnet ytterligare
innan det skickas ut i ledningarna (Holm, 2025) (Modin, 2025). Daremot genomfors
i nulaget ingen analys pa langsiktiga trender av ravattenkvaliteten i Géteborg och
i narliggande vattendrag. Figur 1.2 visar en visualisering av dricksvattensystemet i
Goteborg.
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Figur 1.2: Flodesschema av dricksvattensystemet i Goteborg. Bilden ar skapad
baserat pa foreldsningar av Kristina Holm och Lena Blom fran Kretslopp och Vatten
(Holm, 2025) (Blom, 2024).

1.1.3 Ekonomiska konsekvenser av reservvattenanvindning

Vid varje stingning av ravattenintaget i Gota alv medfor detta en 6kad belastning
pa reservvattentakterna i delsjoarna, detta tillfor aven extra kostnader for driften.
Den okade kostnaden ar framfor allt kopplad till en 6kad energiférbrukning vid
pumpning ((SGI), 2011). Att kunna forsta och forutse dessa kostnader ar darfor en
enormt viktig del av att uppréatthélla en ekonomiskt hallbar dricksvattenférsorjning.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att utvardera de faktorer som leder till att ravattenintaget
fran Gota élv stangs och darmed undersoka hur Géteborgs dricksvattendistribution
kan paverkas i framtiden. Mer specifikt ska langsiktiga trender och sésongsvariatio-
ner i vader, saltvattenintrangning och bakterier analyseras.

Detta syftar till att identifiera foréndringar som kan kopplas till klimatforandringar,
lagstiftningar eller andra externa faktorer for att forsta hur ravattenkvaliteten i Gota
alv kan fordndras i framtiden. Genom att tydliggora dessa samband kan arbetet bi-
dra med en visualisering av ravattenkvalitetens forandring 6ver tid, samt ge en insikt
om hur frekvent ravattenintaget vid Larjeholm maste stangas i framtiden, vad det
medfor for konsekvenser och hur stor andel av stdngningarna som var nodvéindiga.
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1. Inledning

1.2.1 Fragestallningar

o Hur har forekomsten av saltvattenintrangning och bakterier i Goéta alv forand-
rats over tid, och kan det paverkas av klimatforandringar, lagstiftningar och
andra faktorer?

o Hur kan olika véderforhallanden kopplas till att ravattenintaget stangs?

o« Ar risken for att stdnga intaget sirskilt hogt vissa arstider eller perioder och
vad beror det pa?

o Varfor okar tiden da ravattenintaget vid Lérjeholm &r stdngt, kommer den
fortsatta oka och vad ar kostnaden av detta?

1.3 Avgransningar

Studien avgransades pa flera satt for att uppna ett hanterbart omfang och bibehalla
fokus pa relevanta aspekter av ravattenkvaliteten i Gota alv.

1.3.1 Geografi

Arbetet fokuserade geografiskt pa Gota alv, med séarskild tyngdpunkt pa omradet
vid Léarjeholm. Detta val motiverades av tillgang till lokalt specifik data samt for
att undvika att inkludera osdkra variabler fran ett alltfor stort geografiskt omrade.

1.3.2 Tid

Studien omfattade data fran den tidigaste tillgéngliga métningen ar 2001 fram till
och med 2024. Det var tillgangen pa ravattenkvalitetsdata som styrde detta tids-
spann. Detta innebar att ovrig inhdmtad data, sasom meteorologiska parametrar
och sténgningar behévde befinna sig inom samma period.

1.3.3 Data

Urvalet av parametrar i denna studie begransades av vilken av vilken typ av data
som tillhandaholls av Kretslopp och Vatten samt SMHI. Detaljerad beskrivning av
urvalsprocessen samt hantering av data redovisas i metodavsnittet.

1.3.4 Ravattenrening

Studien fokuserade endast pa ravattenkvalitet och meteorologiska faktorer och deras
bidrag till stangningar vid ravattenintaget i Larjeholm. Dérav lades ingen tyngd pa
reningen av ravattnet utan bara pa merkostnaden som tillkommer vid stangningar.
Denna avgransning sattes for att arbetets fokus lag pa orsaker till stangningar.

1.3.5 Riktvarden

Vid tolkning av ravattenkvaliteten utgick arbetet fran riktlinjer for produktionen
av dricksvatten av ravatten enligt Livsmedelsverket (Livsmedelsverket, 2022) och
branschorganisationen Svenskt Vatten. Politiska styrmedel eller framtida regleringar
beaktades inte da dessa kan komma att forandras 6ver tid.
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Bakgrund

2.1 Vader och klimat

Vider beskriver aktuella atmosfariska forhallanden, medan klimat avser genomsnitt-
liga vidermonster over tid i ett visst omrade. I Sverige varierar viadret sasongsvis
och kan paverkas av naturkatastrofer. Klimatfordndringar innebér langsiktiga for-
andringar i vidermonster, ofta kopplade till global uppviarmning, vilket kan paverka
ravattnets sammanséattning vid dricksvattenproduktion.

Studien fokuserar pa forandringar i nederbord, solskenstid, global irradians och luft-
temperatur — viaderparametrar som ar centrala men i stort sett vilkdnda. Global
irradians, som ar méngden solstralning som nar jordytan, paverkar bland annat
avdunstning och temperatur (SMHI, 2024).

2.1.1 Lufttemperatur

I Sverige har den genomsnittliga lufttemperaturen okat, en trend som véntas fortsét-
ta enligt prognoser. Temperaturen forvintas 6ka mest for vinterméanaderna (Ager-
blad m. fl., 2021; Klimat- och niringslivsdepartementet, 2007). Aven var- och som-
marmanaderna visar tydliga uppvarmningstendenser. SMHI:s data for Goteborg
20012024 bekraftar en tydlig temperaturokning, framfor allt under vintern, men
aven under var och host. Sommaren visar daremot en mer stabil temperaturutveck-
ling (SMHI, 2025a). Se figur 4.3.

2.1.2 Nederbord

SMHI:s historiska data visar en O0kning av nederborden i Sverige, med flera ne-
derbordsrika ar sasom 1998, 2000 och 2012 — alla 6ver tre standardavvikelser fran
langtidsmedelvirdet for 1880-2021 (SMHI, 2022). Okningen éir mest tydlig under
vintern, fo6ljd av hosten, medan var och sommar inte uppvisar nagra signifikanta
forandringar. For Goteborgsomradet visar data fran 2001-2024 en 6verlag stabil
nederbordsméngd, men med en tydlig uppatgaende trend under vintermanaderna

(SMHI, 2025b). Se figur 4.2.

2.1.3 Solskenstid och global irradians

Sedan 1980 har den globala irradiansen och solskenstiden i Sverige okat med cir-
ka 10%, vilket enligt SMHI beror pa minskad molnighet och lagre partikelhalter i
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2. Bakgrund

atmosfiren (SMHI, 2025b). Okningen ér framst koncentrerad till vir och sommar,
medan host och vinter visar mer stabila nivaer. For Goteborgsomradet visar SMHI:s
data for 2001-2024 en svag 6kning av bade solskenstid och global irradians, sarskilt
under varen, foljt av en mattlig 6kning pa sommaren. Hosten uppvisar en minskan-
de trend, medan vintern ar relativt oférdndrad (SMHI, 2025¢). Se figurerna C.1 och
C.2.

2.2 Saltvattenintrangning

Saltvattenintrangning uppstar nir saltvatten tranger sig in vattendrag som mynnar
ut i havet. Da saltvatten har hogre densitet an sétvatten tranger det in sig langs bot-
ten av vattendraget (Gota alvs Vattenvardsforbund, 2016). Da uppstar en skiktning
mellan sotvatten och saltvatten, dar en saltvattenkil bildas vid vattendragets utlopp,
se figur 2.1. Vid lagt flode av sotvatten i ett vattendrag som mynnar ut i havet ékar
risken for saltvattenintrdngning. Innehaller ravattnet for hoga salthalter medfor det
otillracklig kvalitet och kan darfor inte anvindas for att renas till dricksvatten. Sker
detta véiljer man att stidnga vattenintaget och ravatten tas istéllet fran en annan
kalla. Forutom att paverka vattenforsorjningen kan saltvattenintriangning dven ha
negativa effekter pa ekosystemet (Gota alvs Vattenvardsforbund, 2016). Trénger sig
saltvatten langt in i vattendraget kan det resultera i att saltvattenarter kan ta sig
langre in och darmed paverka det naturliga ekosystemet.

Flod - Sotuatten Hav - Qaltvatten

Qaltvattenkil

T~ &

Figur 2.1: Saltvattenkil. S6tvatten strommar ut fran floden till havet dar saltvatt-
net tranger in langs botten.

2.2.1 Saltvattenkil

En saltvattenkil bildas nér saltvatten tréanger in i ett sotvattendrag ldngs botten.
Da uppstar en skiktning mellan soétvattnet, som har lagre densitet, och saltvattnet
(Lidén & Saglamoglu, 2010), som har hogre densitet. Skiktningen antar en kilformad
struktur som stricker sig olika langt in i vattendraget beroende pa flera olika fakto-
rer. Hur langt in saltvattenkilen nar kan bero pa havsvattnets salthalt, stromnings-
hastighet, vindar, mynningens form, djupférhallanden, lufttryck med mera (Gota
alvs Vattenvardsforbund, 2016). Det som péaverkar bildandet av saltvattenkilen mest
i Gota alv ar det existerande flodet i alven, vilket betyder att nér det ar lagt flode i

7



2. Bakgrund

alven medfor det att saltvattenkilen kan tranga sig langre in i vattendraget. Vindar
fran vaster kan aven pressa upp havsvatten in i dlvmynningen, vilket kommer oka
trycket fran havet och underlatta intrangning av saltvatten. Gota alv paverkas édven
av forhojda havsvattennivaer som en f6ljd av klimatforandringar, detta okar trycket
fran havet som kan leda till att saltvattenkilen trénger sig lingre in i dlven.

2.2.2 Saltvattenintriangning i Goteborg

I Gota dlv ar saltvattenintréngning ett problem eftersom ar med laga floden har
behov av att vattenintaget maste stdngas mer an 70 ganger per ar sedan 2019, en-
ligt tabell 4.1. Stangs intaget maste ravattnet istallet tas fran Delsjon. For att fa
en indikator pa saltvattenintrangning och avgora om vattenintaget behéver stiangas
brukar konduktivitetsmétare anvindas (Gota dlvs Vattenvardsforbund, 2016). Dessa
matare Overvakar nivaerna och kan déarfor avgora nar saltvattenhalterna ar for hoga
for att halla kvaliteten pa ravattnet. For att motverka intrangning av saltvatten har
olika atgarder anvants. Sedan 1930 har skdrmar i Nordre dlv anvants for att styra
in sotvatten, och darmed oka flodet, i den delen av dlven som gar igenom Goteborg
(Gota dlvs Vattenvardsforbund, 2016). Pa sa sétt kan sétvattnet forhindra saltvatten
fran att trdnga sig in i dlven. I Goteborg ar saltvattenintrangning dessutom en in-
dikator pa att vattnet har passerat hamnen, centrala Géteborg, avloppsreningsverk
och industrier, vilket kan innebéara att vattnet for med sig en stor méngd férorening-
ar (Holm, 2025). Déarmed ar det inte nédvandigtvis enbart saltvattnet som medfor
ett problem i dricksvattenberedningen, utan dven foéroreningar som saltvattnet kan
fora med sig.

I en rapport av (Lidén & Saglamoglu, 2010) ges slutsatsen att om havsnivan 6kar
med 10 cm behovs flodet i dlven oka med 2,5%, vidare 6kning med 1 m medfor alltsa
att 0kningen i flode behover vara 25%. Detta pavisar att okad havsniva i och med
klimatfordndringar kommer leda till storre risk for saltvattenintranging, samtidigt
leder 6kad nederbord till mer floden och en minskad risk for saltvatten att triangas
igenom.

Enligt (Goteborgs Stad, 2023) sker saltvattenintraningning i Gota alv framst nér
det ar en hog havsvattenniva eller laga floden i dlven. Dessutom pavisar rappor-
ten att antalet stdngningar till f6ljd av saltvattenintraningar har ¢kat, vilket kan
vara ett resultat av lagre floden i alven som en f6ljd av ett varmare klimat, hojda
havsnivaer samt hur flodet i dlven regleras.

2.3 Bakterier

Bakterier ar encelliga organismer pa mikroskopisk niva och aterfinns ¢verallt i na-
turen och hos allt levande, vilket dven inkluderar vattenmiljoer. Manga bakterier
har en betydelsefull roll i ekosystem, medan vissa orsakar sjukdomar och indikerar
pa fororeningar, dessa ér viktiga att upptacka for ravattenintaget for att kunna be-
handla vattnet korrekt (National Human Genome Research Institute, 2025).

Den vanligaste typen av bakterier som vanligtvis kontaminerar dricksvatten ar Esche-
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richia Coli, F.coli &r av de bakterierna som ingar i gruppen koliforma bakterier och
aterfinns i varmblodiga djurs matspjalkningssystem samt i naturen. E.coli méts och
jamfors med den totala mangden koliforma bakterier da en lagre mangd FE.coli ar
normalt da det aterfinns i bland annat jord. Daremot en hog procent FE.coli utav
de koliforma bakterierna indikerar att de kommer ifran avforing vilket ér viktigt att
forhindra fran att komma med i dricksvattenupptaget. Vanligast nér det kommer till
avforingsfororeningar i gota alv ar det orsakat av Braddning. Braddning ar meto-
den att slappa ut dagvatten blandat med orenat avloppsvatten néar ledningarna blir
overbelastade efter kraftig nederbord for att forebygga oversvimningar i ledningar-
na, reningsverk eller pumpstationer (Tornevi m.fl., 2014).

Trots att bakterier sasom FE.coli trivs bdst i varmare miljoer (World Health Or-
ganization, 2018), har det visats att de bryts ner eller dér snabbare vid hégre vat-
tentemperaturer (Bergstedt, 2025). Vid hogre temperaturer 6kas den mikrobiella
aktiviteten och de biologiska processerna, inklusive nedbrytningen av organiskt ma-
terial. Enzymatiska reaktioner paskyndas av virme, vilket i sin tur leder till en
snabbare nedbrytning av det organiska materialet. Naringsamnen som bakterier &r
beroende av forbrukas ddarmed snabbare, vilket bidrar till att bakterierna bryts ner
i hogre takt (Gao m.fl., 2024).

2.4 Kostnader och griansvarden

Da ravattenintaget vid Larjeholm stangs, tillkommer det ekonomiska konsekvenser
d& reservvattentikter maste anvindas istillet for Gota Alv. Dessa merkostnader ér
kopplade till energiférbrukning for pumpning av ravatten fran Gota alv till Del-
sjoarna. Enligt en tidigare undersékning var merkostnaden da man hade stangt
ravattenintaget i Goéta Alv tjugotusen kronor om dagen ((SGI), 2011). Denna stu-
die var utférd runt 2011 och dérav kan denna merkostnad ha dndrats med aren da
elpriserna har dndrats.

Elprisernas utveckling fran 2011 till 2025 visar analyser av spotprisutvecklingen att
det underliggande marknadspriset pa el har varit stabilt pa samma niva med vissa
undantag runt 2022-2024 (Energiforetagen Sverige, 2024). Daremot har energiskat-
ten successivt hojts fran 35,38 ére/kWh 2011 till 54,875 6re/kWh 2025 (Energimark-
nadsbyréan, 2024), denna 6kning motsvarar 19,5 6re/kWh under en femtonarsperiod
dar majoriteten av 6kningen skedde efter 2017 (Energimarknadsbyréan, 2024).

2.4.1 Gransvarden

I Sverige finns inget krav pa ravattenkvaliteten (Modin, 2025), detta innebar att
allt vatten kan anvandas till dricksvatten om beredningsprocessen ar tillrackligt ef-
fektiv. Daremot har branschorganisationen Svenskt Vatten sammanstéllt riktvirden
pa ravatten som méanga vattenverk utgar fran. Enligt en publikation av Svenskt
Vatten (Svenskt Vatten, 2024) &r riktvardena for E.coli 100 antal/100ml. For kon-
duktivitet finns det inget tydligt gransvarde, daremot rekommenderas det att vara
uppméarksamma pa stora forandringar.



Metod

3.1 Datainsamling

I detta arbete anvidndes data fran Kretslopp och Vatten samt SMHI. Fran Kretslopp
och Vatten erholls ravattenkvalitetsdata fran Larjeholm i Gota alv dar parametrar-
na var bland annat metaller, bakterier samt konduktivitet. Fran SMHI hédmtades
meteorologisk data i form av exempelvis lufttemperatur, nederbord samt vattenni-
vaer i havet vid Goteborg och Vénern. Selektionen av parametrarna baserades pa
tidigare undersokningar som har pavisat att saltvattenintrangning och bakteriehal-
ter ar avgorande faktorer vid stdngningar av ravattenintaget i Larjeholm (Goteborgs
Stad, 2022). Dérfor valdes FE.coli, koliforma bakterier, konduktivitet for saltvattenin-
trangning, lufttemperatur, nederbord och vattennivan i havet och Vanern for vidare
analys i detta arbete.

3.1.1 Ravattenkvalitetsdata fran Kretslopp och vatten

Ravattenkvalitetsdata erholls fran Kretslopp och vatten och omfattade méatvirden
for perioden 2001-2024 vid Larjeholm i Gota alv. Datasetet hamtades i CSV-format
(Comma-Separated Values) dar varje kolumn representerade en specifik parameter
exempelvis F.coli, koliforma bakterier och konduktivitet. Varje rad innehéll ett tids-
stamplat méatvarde. Detta mojliggjorde omvandling till tidsserier vilket lade grunden
for analys av trender och sésongsvariationer samt korrelationsanalys till stangning-
arna efter att datan hade behandlats vid behov.

3.1.2 Meteorologiska data fran SMHI

Meteorologisk data hamtades fran SMHI och omfattade parametrar som nederbord,
lufttemperatur samt havsnivaer och vattenstand i Goteborg och Vanern. Data ham-
tades i CSV-format fran viaderstationer runt Géteborg-Alelyckan for lufttemperatur
och nederbord, Goteborg-Torslanda for havsniva samt Vanersborg for vattenstandet
i Vanern. Dessa stationer valdes ut pa grund av deras geografiska narhet till Gota alv
och deras tillgang till matdata for hela perioden 2001-2024 vilket 6verensstédmmer
med ravattendatan fran Larjeholm. Denna data hanterades pa motsvarande sétt som
ravattendatan detta var for att mojliggora analys av sdsongsvariationer och korrela-
tioner med bade stdngningarna av ravattenintaget och variationer i ravattenkvalitet.
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3.1.3 Stangningar av ravattenintag

Forutom matdata pa vattenkvalitet och meteorologiska parametrar erholls dven in-
formation om nér ravattenintaget vid Léirjeholm varit stdngt. Denna data omfatta-
de bade datum och varaktighet for varje stangning. Informationen anvéindes for att
visualisera antalet stdngningar och stdngd tid, samt for att undersoka potentiella
samband med saltvattenintrangning (konduktivitet) och bakterichalterna.

3.1.4 Urval av parametrar

Det ursprungliga datasetet som erholls fran kretslopp och Vatten inneholl ett stort
antal parametrar relaterade till ravattenkvalitet. I ett inledande skede genomfoérdes
en Overgripande screening av samtliga parametrar i syfte att identifiera de som var
mest relevanta for studiens mal. Urvalet baserades dels pa datatéckning over tid
samt dels pa forekomst av variationer som potentiellt kunde kopplas till sténgningar
av ravattenintaget. Parametrar som uppvisade lag métfrekvens, saknade langsiktig
trend eller vars viarden lag konsekvent under etablerade gransvirden exkluderades
frén vidare analys. Efter denna oversiktliga granskning fokuserade studien pa fol-
jande parametrar:

e Meteorologiska faktorer: Temperatur, nederbord och vattenstand i hav och
Vénern.

o Bakterienivaer: Koliforma bakterier och F.coli.

o Saltvattenintrangning: Matt indirekt genom konduktivitet som indikator.

Urvalet styrdes dven av tidigare undersokningar som pekat pa bakterienivaer och
saltvattenintrangning som centrala orsaker till stdngningar av ravattenintaget vid
Lérjeholm som namns i (Goteborgs Stad, 2022). Utifran tillgdnglig data samt deras
mojliga koppling till klimatrelaterade fordndringar gjordes urvalet av parametrar
som direkt paverkar Géteborgs vattenproduktion.

3.2 Datahantering
3.2.1 Bearbetning av data

For att en korrekt hantering och vidare analys av data skulle vara mojlig genom-
fordes en forsta kvalitetsgranskning av den mottagna datan. Hanteringen utférdes
primart i Python version 3.11 med hjalp av olika bibliotek som pandas och NumPy for
datamanipulationen samt Matplotlib och Seaborn for visualisering och explorativ
analys.

Bearbetningen av dataméngden inleddes med en granskning av saknade eller pro-
blematiska véirden. Vid saknade viarden gjordes ingen atgiard utan de férblev tomma
punkter. Extra hiansyn togs till matpunkter som lag vid detektionsgrédnsen. Virden
som rapporterades som mindre &n gransvardet hanterades genom att ersiattas med
hélften av gransvirdet, medan varden angivna som storre an gréansvardet ersattes
med sjalva gransvardet.
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For att underlatta analys av sédsongsvariationer och samtidigt minska effekten av
kortvariga extrema varden tillimpades glidande medelvarden med fonsterstorlekar
28 respektive 60 dagar. For konduktivitet sa undveks anvandningen av glidande me-
delvarde samt for analyser under kortare perioder.

Koden som anvéindes for att behandla dataméngden och visualisera den finns i
GitHub, klicka hér.

3.2.2 Ekonomisk uppskattning av stingningar

Utover analysen av vattenkvalitet och meteorologiska faktorer genomfordes en for-
enklad ekonomisk uppskattning i syfte att belysa de potentiella kostnader som upp-
star vid stangning av ravattenintaget i Léarjeholm.Enligt en tidigare studie upp-
skattas merkostnaden till cirka 20.000 kronor per dag da reservvattentidkterna i
Delsjéarna anviands som alternativ 2011 ((SGI), 2011). Denna kostnad relaterar till
elforbrukning for pumpning kopplade till reservalternativet.

For att estimera den ackumulerade merkostnaden anvandes uppgifter om antal
stdngda dagar per ar under perioden 2019 till 2024. Kostnaden per dag utgick ifran
att merkostnaden pa 20.000 kronor var densamma fran 2011 till 2017 och dérefter
okade det priset med 5,64% per ar enligt hojningar pa energiskatten under sam-
ma period enligt (Energimarknadsbyran, 2024). Kostnaden per dag antogs initialt
vara konstant fram till 2017, men justerades darefter arligen med en genomsnittlig
okningstakt pa 5,64% per ar. Denna procentsats baserades pa forandringen i ener-
giskatt mellan aren 2017 och 2025. Detta plottades i Matlab for att visualisera den
ackumulerade merkostnaden.

3.3 Analysmetoder
3.3.1 Visuell analys

Efter att dataméngden hade strukturerats till tidsserier och bearbetats genomférdes
en visuell analys av de parametrar som valdes ut i urvalet. Syftet med den visuella
analysen var att identifiera eventuella trender, sdsongsvariationer och samband som
kunde vara relevanta for att besvara studiens fragestéllningar.

De parametrar som analyserades visuellt var som tidigare namnts konduktivitet
(indikator for saltvattenintrangning), koliforma bakterier, F.coli samt meteorologis-
ka faktorer sasom lufttemperatur, nederbord, havsniva och vattenstand i Vanern.

Visualiseringen genomfordes i form av tidsseriediagram déar varje parameter repre-
senterades som en linje. I diagrammen markerades dessutom perioder da ravattenin-
taget varit stdngt med bla félt, detta mojliggjorde en direkt visuell jamforelse mellan
forandringar i parametrar och tidpunkter for stangningar. Det plottades dven flera
parametrar i samma diagram for att tydligare undersoka deras samband, exempelvis
mellan konduktivitet och nederbord.
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For att underlatta och faststélla en tolkning av langsiktiga monster och reducera
paverkan fran kortsiktiga fluktuationer anvindes glidande medelvarden fran bear-
betningen.

Resultatet fran den visuella analysen lag till grund for den fortsatta korrelationsa-
nalysen samt tolkning av samband och trender.

3.3.2 Litteraturstudie

Utmed den visuella analysen genomfoérdes ocksa en riktad litteraturstudie vars syfte
var att tolka samt stdrka observationerna som gjordes i de framtagna tidsseriedi-
agrammen. Fokuset var att identifiera etablerade samband mellan de utvalda vat-
tenkvalitetsparametrarna och yttre faktorer. Litteraturstudien bidrog till att sétta
analysresultaten i kontext genom att belysa tidigare indikationer.

3.3.3 Korrelationsanalys

For att undersoka riktningen och styrkan av sambandet mellan de olika paramet-
rarna i datasetet genomfordes en korrelationsanalys. Innan korrelationsanalysen ut-
fordes granskades parametrarnas fordelning med hjalp av histogram se bilaga D.
Anledningen till detta steg var att ta reda pa om datan var normalférdelad el-
ler inte. Detta var avgorande for valet av korrelationsmatt for analysen. Eftersom
parametrarna inte uppvisade en strikt normalférdelning ansags Spearman’s rang-
korrelation som ett mer lampligt alternativ &n Pearson’s korrelation. Spearman’s
korrelation tillimpades i arbetet for att identifiera enformiga samband da denna
metod ar mindre kénslig for avvikelser och icke-linjér fordelning i datan vilket upp-
tacktes i histogrammen.

3.3.4 Principal Component Analysis (PCA)

En Principal Component Analysis (PCA) anvéindes for att undersoka om det fanns
tydliga trender och korrelationer mellan olika metaller. PCA anvandes for att redu-
cera dimensionerna i datamangden till de viktigaste komponenterna. Dessa Principal
Components (PC) beskriver en stor andel av dataméngden med férre parametrar att
ta hansyn till. Analysen anvindes genom att undersoka vilka parametrar som har
storst paverkan pa de olika PC, vilket gjordes genom att analysera PCA-loadings
for huvudkomponenterna fran analysen. Ett hogre varde innebar en stark positiv
paverkan, nédra noll innebéar ingen eller lite paverkan och ett negativt viarde innebér
negativ paverkan.

3.4 Expertkontakt och handledningar

Utover handledarstod har tva externa &mnesexperter som jobbar eller tidigare har
jobbat pa Kretslopp och Vatten i Géteborg kontaktats. Dessa experter har anvants
for att vidare fordjupa forstaelsen kring ravattenkvalitet och varfor stangningar sker
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i Larjeholm. Utover ny information har de dven bidragit till en kvalitetssakring av
arbetet.
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Resultat

Foljande kapitel visar grafer som visualiserar vider, saltvattenintrangning och bak-
terier. I undersokningen anvandes 2022 som ett ar att gora mer ingaende analys
av. Detta ar valdes eftersom trenderna for F.coli och konduktivitet representerar
de generella sdsongsvariationerna for ett godtyckligt ar. Data géllande stdngningar
av ravattenintaget kunde erhallas fran slutet av 2018 till 2025. Dérfor genomfor-
des en analys av sdsongsvariationer och langsiktiga trender mellan 2001 och 2025,
sasongsvariationer kopplade till staingningar mellan 2018 och 2025 och slutligen en
analys av orsaker till staingningar 2022.

4.1 Stangningar

Ravattenintaget vid Larjeholm har sténgts i snitt omkring 80 ganger per ar de se-
naste 6 aren, se tabell 4.1. Detta beror vanligtvis pa saltvattenintrangning, hoga
bakteriehalter, kemiska utslapp och hég turbiditet (Goteborgs Stad, 2023). Utéver
detta stdnger intaget i forebyggande syften, exempelvis kan mycket nederbord leda
till braddning uppstroms, avrinning fran férorenade omraden, avrinning fran aker-
mark och hoga floden som kan leda till skred. Enligt (Goteborgs Stad, 2023) star
saltvattenintrangning for 46 % av stangningarna och bakteriehalter for 42 %. Detta
innebér att genom att undersoka saltvattenintrangning och bakteriehalter bor cirka
90 % av stangningarna kunna forklaras.

Tabell 4.1: Stangningar per ar.

Ar | Stingda dagar | Stingd tid [h] | Stingningar
2019 188 3203 73
2020 199 3392 72
2021 172 2698 83
2022 198 3313 95
2023 173 2884 68
2024 204 3400 84
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Antalet sténgningstimmar per manad for ravattenintaget i Gota élv presenteras
i figur 4.1. Figuren visar tydliga variationer i stangningarnas frekvens och langd
over aret. Stdngningarna ér koncentrerade till vissa manader med tydliga toppar.
En svag okning av intagets genomsnittliga stdngningstimmar kan urskiljas under
senare ar. Exempelvis under 2024 dar minsta antalet stangningstimmar per manad
inte understiger 100 timmar.
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Figur 4.1: Stdngningstimmar per manad av ravattenintaget i Gota alv.

4.2 Vader

Nederbordsméngden i figur 4.2 visar sdsongvariationer med aterkommande toppar
och dalar. For att undersoka langsiktiga forandringar har en linjér trendlinje lagts
till i figuren. Denna visar en svag positiv trend med lutning & = 3, 5%-107° mm/dag,
vilket motsvarar en marginell 6kning av nederborden 6ver den studerade tidsperio-
den. Trendlinjen indikerar att nederboérden i genomsnitt har 6kat nagot Gver tiden.
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Figur 4.2: Nederbord i Goéteborg 2001 till 2024 med trendlinjer for de fyra arsti-
derna.
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I figuren 4.3 representerar den bla linjen ett glidande medelvirdet av den dagliga
temperaturen, vilket gor det mojligt att identifiera aterkommande arliga variationer
mellan sommar och vinter. En trendlinje har lagts till i figuren for att analysera
den langsiktiga forandringen. Trendlinjen uppvisar en tydlig positiv lutning, vilket
indikerar att den genomsnittliga temperaturen har okat under den undersokta peri-
oden. Sédssongstrenderna tyder ocksa pa okat lufttemperatur da de visar en positiv
lutning, framfor allt under vinter sasongen.
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Figur 4.3: Lufttemperatur i Goteborg 2001 till 2024 med trendlinjer for de fyra
arstiderna.

I figur 4.4 presenteras vattenstandet i Vanern under perioden 2001- 2025. En trend-

linje med negativ lutning pa k = —0.24 ¢m/ar indikerar en svagt sjunkande trend
over tiden.
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Figur 4.4: Vattenstand i Vanern mellan 2001 och 2025.

17



4. Resultat

I figur 4.5 presenteras havsnivaerna vid Géteborg under perioden 2001 till 2025.
Trendlinjen visar en positiv lutning pa k = 0.15 e¢m/ar, vilket indikerar svagt stig-
ning av havsnivan 6ver tiden.
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Figur 4.5: Havsnivaer vid Goteborg mellan 2001 och 2025 med ett glidande me-
delvéirde pa 60 dagar for att visa sédsongsvariationer.

4.3 Saltvattenintrangning

For att mata saltvattenintrangning har konduktivitet anvints som enhet. Konduk-
tiviteten har métts i millisiemens per meter (mS/m). Figur 4.6 uppvisar en stor
spridning, med aterkommande toppar som ibland &verstiger 200 mS/m. For att
tydliggora den langsiktiga utvecklingen har en linjér trendlinje inkluderats. Denna
trendlinje uppvisar en mycket svag negativ lutning med k& = —0.013 mS/(m*dr),
vilket antyder en marginell minskning av konduktiviteten 6ver den studerade perio-
den. Trots det stora antalet extrema vérden tyder trendlinjen pa att den langsiktiga
medelnivan har varit relativt stabil eller nagot avtagande.
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Figur 4.6: Konduktivitet vid Larjeholm mellan 2001 och 2025.
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4. Resultat

I figur 4.7 presenteras sambandet mellan vattenstandet i Vanern och konduktiviteten
under perioden 2001 till 2025. Fran figuren kan det observeras att konduktiviteten
tenderar att oka vid lagre vattenstand. De roda markeringarna innebér perioder da
ett lagt vattenstand inte har inneburit hoga halter av konduktivitet och fortydligas
i figur 4.8.

4575
Konduktivitet [mS/m]

—— Vattenstand [cm]
Observera

200 A

4550
175 4

F 4525
150 +

—

]

%]

T

.
o
o
o

5

=
[=]
Vattenstand [cm]

-
un
L

Konduktivitet [mS/m]

un
[=]
.

[
un
L

F4375

o I,lon'ﬁ I,pn'* I o I 10“6 I,ﬂd‘ I,lonﬁ I o I,loxo I,px\ I,lox.'l-l & I o I S I@x“’ I ,10‘0 I o I,lox‘a I,I@.“ I ,101}' @11I@1'5 I,IO‘J." I

Figur 4.7: Vattenstand i Vanern och konduktivitet mellan 2001 och 2025. Roda
markeringar innebar perioder dar ett lagt vattenstand inte leder till hoga halter av
konduktivitet.

Figur 4.8 visar konduktivitet, havsvattenstand och vattenstand under aret 2003.
Konduktiviteten okar drastiskt i augusti/september. Havsvattenstandet okar och
minskar relativt jamnt 6ver hela aret medan vattenstandet ar som hogst ungefir
mellan maj och oktober.
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Figur 4.8: Vattenstand i Vanern, havsniva och konduktivitet mellan 2003 till 2004.
Med ett glidande medelvarde pa 5 for havsvattenstand och vattenstand i Vénern.
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4. Resultat

I figur 4.9 presenteras sambandet mellan konduktiviteten (mS/m) och intagets sténg-
da tid (timmar) per manad under perioden 2019 till 2025. Fran figuren kan det obser-

veras att hogre konduktivitet tenderar att sammanfalla med langre stangningstider
for vattenintaget.
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Figur 4.9: Konduktivitet vid Larjeholm och intagets stangda tid per manad mellan
2019 och 2025
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4.4 Bakterier

I figur 4.10 presenteras halterna av FE.coli och koliforma bakterier i vattnet mellan
2001 och 2025. Korrelationsdiagrammet visar ett starkt positivt samband mellan
E.coli och koliforma bakterier med korrelationskoefficient pa 0,68. Det kan observe-
ras fran figuren att bakteriehalterna uppvisar tydliga sdsongvariationer, med hogre
koncentrationer under vissa perioder av aret.
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Figur 4.10: FE.coli och koliforma bakterier vid Larjeholm med ett glidande me-
delviarde pa 28 dagar for att tydliggora sidsongsvariationer mellan 2001 och 2025.
Korrelationskoeffiecienten ar 0.68. a) visar korrelation mellan E.coli och koliforma
bakterier. b) visar E.coli och koliforma bakterier éver tid.
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4. Resultat

Ett samband mellan de tva parametrarna kan observeras, E.coli (en undergrupp av
koliforma bakterier) foljer generellt samma trend som de totala koliforma bakteri-
erna, men med nagot ldgre halter. Trendlinjerna for bade koliforma bakterier och
E.coli visar en negativ lutning med lutningar k = —0.5 ant/(100ml * dr) respektive
k= —18 ant/(100ml * ar).

Figur 4.11 visar andel E.coli bland koliforma bakterier 6ver en tidsperiod fran 2001
till 2025. En trendlinjen visar en svagt stigande trend over tiden med lutningen
k=9.1x%-10"* 1/dr. Det observeras fran figuren att férhéllandet mellan E.coli och
koliforma bakterier varierar under aret vilket tyder pa sdsongsbetonade monster som
diskuteras i diskussionen.
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Figur 4.11: FE.coli per antal koliforma bakterier vid Larjeholm med ett glidande
medelvarde pa 28 dagar for att tydliggora sédsongsvariationer mellan 2001 och 2025.

I figur 4.12 presenters sambandet mellan nederbérdsméangd och halter av E.coli i
vattnet under perioden 2001- 2025. Figur 4.12a visar ett korrelationsdiagram med ett
positivt samband mellan nederboérd och FE.coli med korrelationskoefficient pa 0,48,
vilket indikerar mattlig men tydlig samvariation. Spridningsdiagrammets férdelning
visar att extrem nederbord nastan alltid associeras med hoga FE.coli halter daremot
forekommer &ven hogre F.coli halter vid mindre nederbérd. Figur 4.12b illustrerar
tydliga sdsongsmaéssiga variationer. Halterna av F.coli nar en tydlig topp som delvis
sammanfaller med perioder av hogre nederbord men med en méarkbar fordrojning.
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Figur 4.12: Sasongsvariationer for nederbord i Géteborg och E.coli vid Larjeholm
mellan 2001 och 2025 med ett glidande medelvarde pa 60 dagar for E.coli och 90
dagar for nederbord. Korrelationskoeffiecienten &r 0.48. a) visar korrelation mellan
nederbord och E.coli. b) visar nederbord och E.coli 6ver tid.

I figur 4.13 presenteras en detaljerad analys av sambandet mellan nederbordsméng-
den och halter av FE.coli under perioden 2022 till 2023, med sérskild markering av
perioder da vattenintaget varit stdngt. En tydlig koppling mellan nederbérd och
okning av FE.coli kan observeras, dar kraftiga regnperioder vanligtvis foljs av for-
héjda FE.coli-halter med tidsférdrojning pa cirka 1 vecka. Det kan observeras att
hoga bakteriehalter till foljd av 6kad nederboérd nastan alltid foljs av en stdngning
av ravattenintag.
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Figur 4.13: Nederbord i Géteborg och F.coli vid Lérjeholm mellan 2022 och 2023.
De bla omradena representerar nér intaget ar stangt.

Figur 4.14 visar sambandet mellan F.coli-halter och vattenintagets stangningstim-
mar per manad under perioden 2018-2025. Ur figuren kan observeras att sténgning-
ar av intaget sammanfaller konsekvent med perioder av forhojda FE.coli halter. De
langsta tiderna intaget dr stangt intriffar under hostmanaderna.

800
Stangd tid [h]
= Escherichia coli MPN [ant/100ml] 400
sopd | Riktvarde E.coli .
I r LI | \l fan
[ \ i |h [ II ||I 3[0E
| I\ \ 1 o
| | | \ |I I |I | I o
w004/ [1 [ [ — H IR
I t 1 1 | | =
—_ | | [ .'lI. [ \/ [ [ 5
= \ [ | | 4 | \ A /\ | II A |1 If. II 5
© |I I. | Il II | | |I I| |I |H |'I \ | | | | I| II |' |I /:. |I 50 E
— | | | | o=
e 300 i I| 1 II ] I| 1 .-‘I } m| | . f | 7 { §
o | | | | | | V| A | | | | | =
g \ . f L 1] | ] | I/ | /] {f | A | | | | |F2o0©
o | | Ll | f 1 [ I | v
= \ | I (1 1 II Il | ) |I| || | | | ©
\ / R
200 | f b f A ." / k f f ' II 150G
| | | I (- 'l | | Wy ||I | | =
| | U | \ \ | | (7]
I| | 1 | ¥ || | I' hl [ If 5
......... | Y |. JUUUR. SO U S | S Y A U Wt LR Y T S (TN IR o - ﬁl ceapbeeeel 100 9
001\ ¥ Y T Y, .
I \ /
| 11 ¥
| \l |50
|r I|i|
04
o o o o o o o>
o % % X B b i
,10\- ,p'l ,10'1 ,10'1 ,10'1 ,10‘1, 10‘1

Figur 4.14: E.coli vid Larjeholm med ett glidande medelvarde pa 28 dagar och
stdngd tid per manad mellan 2018 och 2025

Figur 4.15 visar sambandet mellan lufttemperatur och halter av E.coli under perio-
den 2018 till 2025. Ur figuren observeras en tydlig koppling mellan hogre lufttempe-
ratur och lagre halter av E.coli i vattnet. Korrelationsdiagrammet visar ett negativt
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samband mellan lufttemperatur och E.coli halter. Kalla perioder visar storre varia-
tion i bakteriemangd .
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Figur 4.15: Lufttemperatur i Géteborg och E.coli vid Larjeholm med ett glidande
medelvirde pa 28 dagar 2018 och 2025. Korrelationskoeffiecienten ar -0.49. a) visar
korrelation mellan temperatur och FE.coli. b) visar temperatur och E.coli dver tid.

4.5 Sasongsbaserade stingningar

I Figur 4.16 visas konduktiviteten, F.coli och stingningar av intaget under aret
2022. Det syns en tydlig korrelation mellan hog konduktivitet alternativt hog E.coli
halt och sammanfallande stdngning. Det kan &ven observeras att det forekommer
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stangningar utan en 6kning av konduktivitet eller bakteriehalt.
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Figur 4.16: Graferna visar konduktivitet och FE.coli vid Larjeholm for 2022 och
ar uppdelad for att éka upplosningen och tydliggora sdsongsvariationer. a) visar
konduktivitet och E.coli fran januari till juni 2022. b) visar konduktivitet och E.coli
fran juni till december 2022. De bla omradena ar nar intaget ar sténgt

4.6 Ekonomiska konsekvenser av stangningar

I figur 4.17 presenteras de ackumulerade kostnaderna for stangningar av ravattenin-
taget i Gota alv under perioden 2019-2024. Figuren visar en tydlig ckningstrend i
de totala kostnaderna over tid.

26



4. Resultat

30

— [ [
n s} on

Ackumulerad kostnad (Mkr)
=

2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ar

Figur 4.17: Figuren visar en estimerad ackumulerad kostnad for stdngningar av
ravattenintaget i Gota Alv fran ar 2019 till 2024.
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Diskussion

5.1 Saltvattenintrangning

Figur 4.7 visar hur konduktivitet korrelerar med vattenstandet i Véanern. Alla hoga
matningar av konduktivitet kan korreleras med ett lagt vattenstand i Vanern, dér-
emot géller inte motsatsen. Det finns tillfillen da laga floden i Vénern inte leder till
saltvattenintrangning vid Larjeholm. Detta kan bero pa att det ar en lag havsniva
som minskar risken for saltvattenintrangning. Figur 4.5 visar sédsongsvariationer pa
havsnivan utanfor Goteborg. Grafen visar att vattennivan i havet dr som lagst pa
tidig var. Darmed kan nastan alla hoga métningar av konduktivitet forklaras med
vattenstandet i Vanern i kombination med havsnivan vid Géteborg. Detta visas i fi-
gur 4.8 dar ett lagt vattenstand i Vénern inte leder till hoga halter av konduktivitet,
daremot kan det forklaras med lédgre havsnivaer. Detta visar att saltvattenintréang-
ning huvudsakligen kopplas till flodet i Gota alv.

5.1.1 Klimatpaverkan

Som tidigare namnts paverkas saltvattenintrangningen av klimatférandringarna. Pa
grund av de hojda havsvattennivaerna okar trycket mot sétvattnet som kommer fran
Gota alv, darmed blir det storre risk att en saltvattenkil tranger sig in langs botten
av alven. Dessutom leder klimatfordndringarna till mer torka, vilket minskar flodet
i Gota alv och darmed Okar risken for saltvattenintrangning ytterligare.

Goteborg ar véldigt beroende av dricksvattenforsorjningen fran Gota alv. Om salt-
vattenintrangningen okar kommer det leda till att dricksvattenkvaliteten forsdmras.
Av den anledningen &r klimatet en viktig faktor for att undvika stdngningar av ra-
vattenintaget. Fortsiatter temperaturen oka ges det upphov till fortsatt ékning av
havsnivaer och laga floden i dlven, vilket i sin tur leder till att dricksvattenkvaliteten
forsamras.

5.1.2 Sasongsvariationer

Som tidigare namnts paverkar flodet i Gota alv risken for saltvattenintrangning.
Detta visualiseras i figur 4.7 dar det &r en tydlig negativ korrelation mellan kon-
duktivitet och vattenstandet vid Vanern. Ett lagt vattenstand i sjon innebéar ett
lagt flode i alven eftersom Véanern star for omkring 90 % av det totala flodet vid
Goteborg. Darmed visar figur 4.7 att ett lagt vattenstand i Vanern innebéar stor risk
for saltvattenintrangning vid Larjeholm. September 2018 och 2022 var det laga vat-
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5. Diskussion

tenstand i Vanern och vid samma tidpunkter ar det hoga halter konduktivitet vid
Larjeholm. Bland de lagsta vattenstanden i Vanern fran 2001 var efter sommaren
2018. Det aret hade den varmaste uppmétta sommaren i Sverige, se figur 4.3, och
det korrelerar med Vénerns vattenstand och saltvattenintrangning i Géta alv.

I Figur 4.16 syns det att det ar betydligt lagre konduktivitet under vintern i borjan
av aret och under varen. Vilket betyder att det finns en lagre risk att saltvattenin-
trangning har skett. Detta kan bero pa att det har varit mer smaltvatten under
denna period vilket medfor ett okat flode av vatten i dlven. Déarfor beror de flesta
stdngningarna under varen inte pa konduktivitet.

I samband med sommaren, som redovisas i Figur 4.16, var konduktiviteten hog.
Detta kan forklaras av att det var en torrare sommar med mindre nederbord, se
figur C.4. Néar det 4r mindre nederbord leder det till ett reducerat flode i &lven och
kan darfor resultera i 6kad risk for intrangning av saltvatten i alven. Det kan dérfor
ha resulterat i betydligt fler stingningar &n under varen.

Under hosten och vintern i figur 4.16 syns det att konduktiviteten ar hog. Déare-
mot ar nederborden ocksa relativt hog under denna period, vilket redovisas i figur
C.4. Mycket nederbord borde leda till ett hogt flode i alven och ddrmed lag kondukti-
vitet. Men det kan bero pa att det finns en fordréjning innan regnet pa hosten fyller
upp det som har avdunstat under sommaren. En ytterligare mojlighet ndmndes i
avsnitt 2.2.1, vilket ar att vind kan vara en faktor som avgdr hur langt in i dlven
en saltvattenkilen kan komma. Vindhastighet skulle darfor kunna motivera att det
var ett ldgre flode i dlven under denna period eftersom det vanligtvis ar mer vind
under host och vinter. Havsvindar kan darfor driva in saltvatten i dlven, vilket 6kar
risken for saltvattenintrangning. Forhéjda havsnivaer i och med klimatférandringar
kan dven vara en stor faktor till att mer saltvatten har kunnat trianga in sig under
denna period. Intaget har stangts ofta under den hér tiden och hoga nivaer av kon-
duktivitet ar en faktor till detta. Risken for saltvattenintrangning varierar dérmed
med arstiderna, vilket innebér att behovet av att stdnga vattenintaget forédndras
over aret beroende pa hur hog risken &r.

Det ar daremot svart att faststédlla om konduktivitet dr den framsta orsaken till
att intaget stings. I de flesta fall dar konduktiviteten dr hog forekommer aven for-
héjda halter av FE.coli. Enligt figur 4.16 framgar det att intaget ibland inte stangs
vid enbart hog konduktivitet, medan det daremot ofta sténgs nar bade kondukti-
viteten och F.coli-halterna ar hoga. Detta tyder pa att beslutet att stdnga intaget
sannolikt i forsta hand beror pa forekomsten av F.coli, eftersom det finns tillfallen
da konduktiviteten &r hog utan att intaget stangs.

5.2 E.coli och Koliforma bakterier

Koliforma bakterier och F.coli mats framst for att underséka om det finns risk for
fekal fororening i vattnet. En hog andel F.coli av de totala koliforma bakterierna
indikerar farsk avforing i vattnet (Asa Rosengren, 2022). En hég mangd koliforma
bakterier indikerar inte nodvéndigtvis fekal paverkan, utan det &r méngden FE.coli
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5. Diskussion

i jamforelse med koliforma bakterier som indikerar var bakterierna kommer ifran.
En lag andel F.coli av de koliforma bakterierna tyder darmed pa att bakterierna
sannolikt kommer fran andra kéllor, exempelvis jord eller vixtmaterial.

5.2.1 Sasongsvariationer och klimatforidndringar

Koliforma bakterier har en tydlig sdsongsvariation dar mangden gar upp i septem-
ber och nar sitt hogsta virde runt oktober, november for att na det lagsta virdet
under var och sommar, se figur 4.10. Okningen under hésten kan forklaras av okad
nederbord under sensommar och host som leder till 6kad mangd jord som hamnar i
vattnet. Okad nederbérd medfdr dessutom att det blir mer fekal kontaminering fran
narliggande boskap da regnet drar med det till vattendrag. Minskningen under vin-
tern kan forklaras med att marken fryser vilket gor att mindre jord och humusamnen
kan dras med i vattnet.

Néar lufttemperaturen okar leder detta dven till en 6kning av vattentemperaturen
och enligt figur 4.2 observeras det att medeltemperaturen har stigit med cirka tva
grader under de senaste aren. Samtidigt har en minskning av uppmétta halter E.coli
noterats under sommarsasongen baserat pa figur 4.15. Detta kan ge intrycket att
hogre vattentemperaturer leder till lagre bakterienivaer, men denna tolkning bor
goras med forsiktighet. Bakterier dor snabbare i varmt an kallt vatten pa grund
av okad metabolisk aktivitet i varmt vatten (Bergstedt, 2025), vilket kan leda till
att mangden bakterier vid provtagningstillfallet framstar som lagre an den faktiskt
har varit. Eftersom provtagningar ofta genomfoérs med viss fordrojning, finns en risk
att bakterier hinner brytas ned innan de kan pavisas i analyserna. Detta innebéar
att tidigare forekommande fororeningar kan forbli oupptéickta. Den forhojda tem-
peraturen kan darmed paverka matresultaten negativt genom att maskera tidigare
hoga bakteriehalter och darmed bidra till en underskattning av den mikrobiologis-
ka fororeningsnivan. Troligen ar det inte endast detta som ger de laga méangderna
bakterier pa sommaren, men det forstarker den redan negativa trenden under varma
forhallanden.

Koliforma bakterier har haft en minskning fran 2017 till 2024 enligt figur 4.10. Detta
kan bero pa battre metoder att forhindra att restdmnen fran boskap och akermark
implementerats, till exempel att leda bort regnvattnen ifran markerna ifran néarlig-
gande vattendrag. Det kan ocksa bero pa att fler jordbruk gar éver till att anvanda
konstgddsel eller att jordbruket i Sverige minskar. Daremot visar samma figur att
halten E.coli nastan ar konstant, samtidigt som koliforma bakterier minskat betyd-
ligt mer an F.coli. Darmed resulterar det i att andelen F.coli bland det totala antalet
koliforma bakterier 6kar. Detta kan dven observeras i figur 4.11 dér trendlinjen for
antal F.coli per koliforma bakterier tydligt gatt upp. Daremot blir det svart att
forklara okningen av FE.coli procentuellt pa kontaminering fran jordbruk och mark.
Om méangden kontamineringar fran jordbruk minskar borde F.coli minskat konstant
med méangden koliforma bakterier, da detta ej var fallet tyder det pa att den okade
méangden F.coli kommer fran en annan killa. Okningen hade kunnat bero pa en
annan kalla av utslapp innehallande koliforma bakterier, till exempel avloppsvatten
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fran braddning med en hogre procentuell méangd av FE.coli jamfort med koliforma
bakterier.

5.2.2 Braddning

Braddning av avloppsvatten kan forklara trenden att andelen F.coli bland koliforma
bakterier 6kar. Vid kraftig nederbord okar mangden vatten i Gota alv vilket sdanker
koncentrationen av koliforma bakterier men samtidigt kan braddning innebara att
det slapps ut avloppsvatten med en hog koncentration bakterier, speciellt E.coli.
Detta kan forklara trenden att koliforma bakterier gar ner samtidigt som méng-
den FE.coli okar. Figur 4.12 visar ett tydligt samband mellan 6kad nederbord och
okad méangd F.coli, vilket pekar pa att braddning &r en trolig orsak till de foérhojda
méngderna F.coli. Méatdata av E.coli visar en korrelation mellan 6kad méngd FE.coli
och sasongerna med mycket nederbord. Generellt ar de hogsta vardena pa hosten,
med nagra tillfalliga toppar pa varen, och ar som lagst under sommaren. Trots att
det forekommer kraftig nederbord pa sommaren leder detta snarare till tillfalliga
toppar an en generell trend. Under sommaren ar det dessutom rimligt att undvika
braddning till storsta mojliga grad da man ej vill riskera foéroreningar vid populara
badstéllen. Figur 4.11 bekraftar denna sédsongsvariation da man kan se att mangden
E.coli per antal koliforma bakterier ar som hogst under vinter och légre under som-
maren, vilket indikerar att E.coli pa hosten och vintern mer troligen harstammar
fran fekala fororeningar som braddning.

I figur 4.14 kan det observeras ett forhallande mellan hogre halter FE.coli och antal
stangningstimmar. Nar bakterierna dr hoga ar det ett hogt antal stdngningstim-
mar, vilket kan indikera att nagon typ av fororening har férekommit, till exempel
briaddning. Sambandet mellan stdngningstimmar och E.coli tenderar att vara svagt
forskjuten, vilket tyder pa att intaget stdngs innan maétningarna pa bakterierna
har gjorts. Detta beror pa att intaget stings i férebyggande syfte nar det ar risk
for mikrobiella fororeningar, till exempel infor kraftig nederbord da det &r risk for
braddning. Enligt (Holm, 2025) har Kretslopp och vatten kontakt med kommuner
uppstroms i Gota alv och kan bli férvarnade nér braddning eller andra utslapp har
skett. Detta innebéar att intaget kan sténgas innan F.coli har pavisats i vattenproven.
Notera i figur 4.14 att det finns tidpunkter med hogt antal stédngningstimmar utan
att bakterieméngden ar forhojd; detta indikerar en annan anledning till stangningen,
till exempel saltvattenintrangning.

5.2.3 Konduktivitet

Konduktivitet skulle kunna paverka métningarna for E.coli genom att salthalt i
vattnet kan paverka bakteriers forméaga att bilda sa kallade biofilmer. Biofilmer ér
ansamlade bakterier som formar strukturer, ofta skikt i vattenmassor istéllet for
att l6sas med vattnet. Okad salthalt 6kar poliriteten hos bakterierna vilket gor det
svarare att bilda biofilmer som &r opoldra och bakterierna blir istéllet utspridda i
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vattnet (Malvankar m.fl., 2012). Vid provtagning ar detta av intresse da det vid
hog konduktivitet med bakterier utspridda i vattnet ger en mer exakt matning an
vid lagre konduktivitet dar risken &r att provet antingen innehéller biofilmer med
valdigt hoga koncentrationer av bakterier eller att man tar ett prov utan biofilmer
med lagre mangder bakterier &n vad det faktiskt dr. Pa sa sitt kan provtagningar
under hogre konduktivitet mojligen ge mer exakta resultat an vid ldagre, dock hade
daven saltets paverkan pa andra aspekter av bakterier behovts studeras for att dra
relevanta slutsatser vilket hade varit intressant for framtida studier.

5.3 Metaller

Det fanns dven data pa metaller, men de ansags ej vara relevanta att anvanda
eftersom metallerna inte Gversteg riktvirden satta for dricksvatten. Dessutom var
viardena relativt linjara de senaste aren. Dérfor bedomdes det inte vara intressant
att analysera pa grund av minimal foréndring.

5.3.1 PCA

Bilaga B visar resultatet av en PCA pa metaller i ravattnet i Gota alv. Figur B.1
visar den mest betydande komponenten i datamangden som beskriver 53 %. Figuren
visar en sidsongsvariation med en avtagande trend. Tabell A.1 visar en relativt liten
variation pa hur mycket de olika parametrarna paverkar komponenten, vilket kan
innebéra att PC1 beskriver sdsongsvariationer i dataméngden. Figur B.2 har en av-
tagande trend med avvikande sdsongsvariationer. I jamforelse med PC1 visar tabell
A.1 att parametrarna i PC2 har en storre variation i hur mycket de paverkar kom-
ponenten. De parametrar med mest paverkan ér bor, kalcium, kalium, magnesium
och natrium. Tillsammans beskriver PC1 och PC2 70 % av dataméangden och bada
har en avtagande trend. Samtidigt dr trenden for de flesta parametrar individuellt
avtagande och under riktvirdet for ravatten. Darmed anses dessa parametrar inte
vara mest relevanta for att undersoka stdngningar av intaget har okat.

5.4 Stangningar och kostnader

Som tidigare ndmnts har antalet stangningstimmar fran 2012 6kat med néastan 50 %.
Enligt (Bergstedt, 2025) ar det snarare striktare krav och mer redundans i dricksvat-
tensystemet dn okade fororeningar som har paverkat okningen i stdngningstimmar.
Detta arbete visar att de flesta fororeningarna har minskat de senaste 20 aren och
att manga ar under riktvardet for ravatten. Daremot har extremvider som torka
och nederbord okat, se figurer 4.3 och 4.2, samtidigt som havsnivaerna har hojts,
se figur 4.5. Detta kan innebéra att utover striktare krav och redundans i systemet
har klimatforandringar en stor paverkan pa okningen i antal stdngda timmar. Dar-
med kan man anta att antalet timmar intaget dr stdngt kommer att fortsitta oka i
framtiden som en foljd av mer torka, kraftigare nederbord och hogre havsnivaer.
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5.4.1 Nodvandiga stangningar

Under 2022 skedde det 95 stangningar av intaget och totalt var det stangt i 198
dagar, vilket motsvarar 3313 timmar, se tabell 4.1. Baserat pa gransvirdena for
E.coli och konduktivitet uppskattas det att av 198 stdngda dagar var 30 dagar in-
te nodvandiga enligt tillganglig data. I avsnitt 4.1 diskuterades det att cirka 90 %
av stangningarna bor kunna forklaras av saltvattenintrangning och bakteriehalter.
Under 2022 innebér det att 85 % kan forklaras med konduktivitet och E.coli och 15
% av de stangda dagarna ar, enligt tillgdnglig data, omotiverade.

Déremot finns det manga potentiella felkéllor. Vid flertalet av de omotiverade stédng-
ningarna var det en forhojd niva FE.coli eller konduktivitet, ddaremot var den inte
tillrackligt hog for att motivera en stangning, men enligt (Holm, 2025) sker i manga
fall stangningar i forebyggande syfte. Detta innebar att det misstanktes att nivaer-
na skulle fortsatta stiga trots att de i verkligheten inte gjorde det. Dessutom kan
det finnas andra fororeningar som far intaget att stanga, som olyckor eller plotsliga
ovantade utslapp i alven som inte kan méatas med F.coli eller konduktivitet som far
intaget att stanga.

5.4.2 Sasongsbaserade stangningar

Som tidigare ndmnts finns det en sésongsvariation E.coli och konduktivitet. Detta
medfor en sédsongsvariation i stangningarna och vad som orsakar dem. Under var-
sommar ar stidngningarna generellt som lagst. Detta beror pa att E.coli minskar
under den perioden, se figur 4.10, samtidigt som det &r ett hogt vattenstand i Va-
nern vilket minskar risken for saltvattenintrangning, se figur 4.7. Darmed visar figur
4.16a att det ar fa stdngningar mellan mars och juni. Risken for stangningar okar
igen under sommar och host eftersom vattenstandet i Vanern minskar och kraftigare
regn Okar risken for forhojda halter F.coli. Fran september till mars ar det dessutom
lagre temperaturer som leder till en forhéjd halt F.coli, se figur 4.15. Utéver detta
har havsnivaerna en sédsongsvariation, ddremot verkar saltvattenintréangning paver-
kas mer av flodet i Gota dlv &n av havsnivaerna. Detta innebéar att havsnivaerna
paverkar saltvattenintrangning mer beroende pa situation snarare an att bero pa en
sdasongsvariation. Exempelvis skulle ett tillfalligt lagt flode i Gota alv i april kunna
leda till saltvattenintrangning om havsnivan ar hog under samma period.

5.4.3 Ekonomiska konsekvenser av stiangningar

De ekonomiska konsekvenserna av stdngningarna av ravattenintaget vid Léarjeholm
utgor en central del for helhetsbedomningen av Goéteborgs framtida vattenforsorj-
ning. Enligt en dldre studie uppskattades merkostnaden vid sddana sténgningar till
ungefar 20 000 kronor per dag da reservvattentdkterna i Delsjoarna anvands som
komplement((SGI), 2011).

Genom att estimera en arlig prisokning for el pa 5.64% har merkostnaden juste-

rats for varje ar. Detta resulterade i en samlad kostnad som uppsteg till ndrmare
30 miljoner kronor mellan aren 2019 och 2024, se figur 4.17. Dessa berdkningar
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var baserade pa en forenklad modell som inte garanterar den exakta summan, sa
tydliggor den fortfarande vad den ekonomiska inverkan blir av langa och frekventa
stangningar. Dessa forluster i kapital hade kunnat anvédndas till forbattringar och
forebyggande atgarder for att minimera antalet stangningar.

5.5 Slutsats

Detta arbete har syftat till att utvardera hur saltvattenintrangning och bakterie-
halter bidrar till att ravattenintaget i Larjeholm stédngs. Arbetet har fokuserat pa
sdsongsvariationer och langsiktiga trender mellan F.coli, konduktivitet och véder.
Genom att analysera data pa vider, vattenstand i Vanern och havsnivaer med data
pa ravattenkvalitet mellan aren 2001 till 2025 har arbetet pavisat att risken for salt-
vattenintrangning och koncentrationen F.coli har dkat 6ver tid. Risken for saltvatte-
nintrangning har ckat som en f6ljd av torka och lagre floden i Gota alv tillsammans
med hojda havsnivaer. Samtidigt visar resultatet att andelen E.coli bland koliforma
bakterier har 6kat. Dessutom har F.coli en korrelation med kraftig nederbord, vilket
okar med klimatférdndringar. Av den anledningen har man valt att stanga intaget
fler gdnger &n man tidigare gjort, d&ven om det inte behovs. Detta for att sdkerstélla
en god dricksvattenkvalitet.

Resultatet visar att under mars till juni ar det generellt lag risk for att intaget
behover stangas eftersom det ar lag risk for saltvattenintrangning och laga halter
E.coli. Risken for saltvattenintréngning 6kar under sommaren och hosten och halter
E.coli 6kar fran sensommaren till mars.

Enligt (Bergstedt, 2025) ar tva mojliga anledningar till att ravattenintaget stinger
att det dr mer redundans i systemet och att det dr hogre krav pa dricksvattenkvali-
tet. Detta innebar att intaget sténger mer frekvent men det behdver inte betyda att
det dr mer fororeningar. Detta arbete visar att 85% av stangningarna kan forklaras
med hoga halter konduktivitet och F.coli, och 6vriga stangningar kan bero pa andra
utslapp eller stangningar i férebyggande syften. Detta innebér att en stor majoritet
av stangningarna var motiverade, dessutom visar det att Kretslopp och vatten hell-
re sténger intaget dn att slippa in daligt vatten av misstag. Arbete har dessutom
pavisat en korrelation mellan stdngningar och extremvéider. Som en f6ljd av klimat-
fordndringar vantar mer extremvader som torka och kraftig nederbord, dessutom
hogre havsnivaer. Resultatet fran detta arbete &r att temperatur, nederboérd och
havsnivaer har okat de senaste 20 aren. Detta ar faktorer som bidrar till saltvat-
tenintrangning och forhéjda bakteriehalter i Gota dlv. Darmed kommer troligtvis
stdngningarna av ravattenintaget fortsiatta att cka i takt med klimatférandring och
extremvader.

Utover de vattenkvalitativa faktorerna har studien ocksa belyst att stdngningar-
na vid Larjeholm medfor betydande ekonomiska konsekvenser i langden. Resultatet
av denna ekonomiska Oversikt visade att merkostnaden okade for varje ar mellan
2019 och 2024 och den ackumulerade kostnaden uppsteg till nastan 30 miljoner kro-
nor. Detta visar att stdngningar inte enbart paverkar vattenforsorjningen fysiskt,
det medfér ocksa en tung ekonomisk belastning for kommunen som hade kunnat
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anvandas till forbattringar.

Avslutningsvis visar denna studie att flera faktorer har en tydlig paverkan pa stédng-
ningarna av ravattenintaget vid Lérjeholm. Extremviader och hojda havsnivaer ér
en foljd av klimatférandringar; detta okar risken for saltvattenintréngning och hoga
bakteriehalter som i sin tur medfor att stdngningarna av ravattenintaget okar. Till-
sammans med de ekonomiska konsekvenserna forstarks behovet av vidare forskning
och atgarder som minskar stangningsfrekvensen.

5.5.1 Vidare forskning

Som namnts i diskussionen hade det varit intressant att studera hur konduktiviteten
kan paverka métningen av F.coli precisionen och av den. Utifran de resultaten hade
det kunnat undersokas om nya provmetoder behovs for att sikerstalla mer koncisa
resultat.

I denna studien fanns inte resurser for att undersoka hur bakteriemangden paverkas
av temperaturen. Som namndes i diskussionen ar det kant att bakteriehalten ofta
underskattas under varma temperaturer pa sommaren men till vilken utstréckning
ar oként. Det hade varit intressant for vidare studier att understka om man kan
behandla dataméngden annorlunda for att fa en mer exakt tolkning av den. Detta
ar relevant att undersoka med den stigande medeltemperaturen pa jorden for att
undersoka hur provtagningen kommer fungera nar vattnet blir varmare.

Det hade varit fordelaktigt att fa data pa nar breddning skett for att kunna mer
sikert sdga att orsaken till stingningar fran hoga méngder F.coli var pa grund av
braddning. Framtida studier pa detta hade gynnats av att fa data pa detta fran
Goteborg men framforallt fran kommuner uppstroms.

Mer utforlig data pa TOC och néringsamnen hade varit intressant for att under-
soka hur detta paverkar bakterieméngden eftersom néring kan gynna tillvixten av
bakterier. Det hade &ven varit intressant att undersoka utvecklingen under aren da
trots att overgddning i nutid inte ar en risk for Gota alv kan det mojligen bli mer
relevant i framtiden.

Vidare hade en analys om vilka faktorer utéver konduktivitet och E.coli som bi-
drar mest till stangningarna av intaget varit relevant. For detta hade ett nédrmare
arbete med Kretslopp och vatten behovts for att battre forsta anledningarna kring
varje stdngning. I denna rapport har huvudsakligen frekvensen av stangningarna
undersokts. For vidare forskning skulle &ven varaktigheten av varje stangning kun-
nat undersokas. Om intaget stanger mer frekvent och dessutom é&r stdngt under
en ldngre tid varje gang kan man uppskatta hur lang tid det tar innan Delsjoarna
och Radasjon inte récker som reservoarer. For att genomfora detta skulle trender
for stangningarna behova undersokas mer noggrant och 6ver en langre tid. Darmed
skulle data pa stdngningar 6ver en langre tidsperiod varit gynnsamt.
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A

PCA - Loadings

Tabell A.1: PCA-loadings for tre huvudkomponenter (PC1-PC3) baserat pa mét-
varden av metaller i ravattnet vid Larjeholm.

Parameter PC1 | PC2| PC3
Aluminium ICP-MS [mg/1] | 0.247 | -0.226 | 0.269
Arsenik ICP-MS [ug/1] 0.252 | 0.084 | -0.231
Barium ICP-MS [pg/]] 0.266 | -0.006 | -0.130
Bly ICP-MS [ng/]] 0.268 | -0.193 | 0.029
Bor ICP-MS [pg/1] 0.145 | 0.353 | 0.167
Jirn ICP-MS [mg/]] 0.265 | -0.240 | 0.187
Kalcium ICP-MS [mg/l] | 0.165 | 0.379 | -0.084
Kalium ICP-MS [mg/]] 0.223 | 0.314 | 0.160
Kobolt ICP-MS [ng/]] 0.281 | -0.174 | 0.033
Koppar ICP-MS [pg/]] 0.210 | -0.030 | -0.375
Krom ICP-MS [ug/l] 0.244 | -0.008 | -0.309
Magnesium ICP-MS [mg/1] | 0.187 | 0.382 | 0.211
Mangan ICP-MS [mg/l] | 0.266 | -0.158 | 0.075
Molybden ICP-MS [ng/l] | 0.157 | 0.189 | -0.023
Natrium ICP-MS [mg/]] 0.159 | 0.412 | 0.200
Nickel ICP-MS [pg/1] 0.230 | 0.025 | -0.458
Uran ICP-MS [ng/]] 0.191 | -0.193 | 0.452
Vanadin ICP-MS [ng/1] 0.280 | -0.157 | 0.089
Zink ICP-MS [ug/l] 0.240 | -0.101 | -0.105
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Figur B.1: Principal component 1 for alla metaller med ett glidande medelvéirde
pa 14 dagar mellan 2001 och 2025. Beskriver 53 % av dataméngden.
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Figur B.2: Principal component 2 for alla metaller med ett glidande medelvérde
pa 14 dagar mellan 2001 och 2025. Beskriver 17 % av datamangden.
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B. Principal component 1-3
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Principal component 3 for alla metaller med ett glidande medelvarde
mellan 2001 och 2025. Beskriver 7 % av dataméngden.
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Figur C.1: Global irradians i Goteborg 2001 till 2024 med trendlinjer for de fyra
arstiderna.
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Figur C.2: Solskenstid i Goteborg 2001 till 2024 med trendlinjer for de fyra arsti-
derna.
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Figur C.3: Lufttemperatur i Goteborg och konduktivitet vid Larjeholm med ett
glidande medelvarde pa 7 dagar mellan 2001 och 2025.
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Figur C.4: Nederbord och lufttemperatur i Géteborg under ett ar, mellan 2022 och
2023, dar de bla omradena representerar stangningar.
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Figur D.1: Histogram av FE.coli med data fran 2001 till 2025 och tre till fyra
métningar i veckan.
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Figur D.2: Histogram av havsvattenniva utanfér Géteborg med data fran 2001 till
2023 och ett varde per dag.

2500 1

2000 1

1500 4

Frekwvens

1000 1

500 +

I ! ! ! !
0 5000 10000 15000 20000 25000
Koliforma bakterier MPN [ant/100mil]

Figur D.3: Histogram av koliforma bakterier med data fran 2001 till 2025 och tre
till fyra métningar i veckan.
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Figur D.4: Histogram av konduktivitet med data fran 2001 till 2025 och tre maét-
ningar i veckan.

700 A

GO0 -

500 1

400 1

Frekvens

300 1

200 1

100 1

-10 0 10 20
Lufttemperatur [°C]

Figur D.5: Histogram av lufttemperatur i Géteborg med data fran 2001 till 2025
och ett varde per dag.
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Figur D.6: Histogram av nederbord i Goteborg med data fran 2001 till 2025 och
ett varde per dag.
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Figur D.7: Histogram av PC1 med data pa metaller fran 2001 till 2025 och en
métning i veckan.
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Figur D.8: Histogram av PC2 med data pa metaller fran 2001 till 2025 och en
métning i veckan.
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Figur D.9: Histogram av PC3 med data pa metaller fran 2001 till 2025 och en
métning i veckan.
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Figur D.10: Histogram av ravattenintagets stdngda tid med data fran slutet av
2018 till 2025 och en métningar varje gang intaget ér stangt.
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Figur D.11: Histogram av vattenstandet i Vinern med data fran 2001 till 2025 och
ett varde per dag.
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