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REFERAT

Sjoars kinslighet for klimatforindringar — vilka faktorer paverkar?
Frida Jidetorp

Jordens klimat foridndras i en allt snabbare takt. Mellan 1861 och 1994 steg
arsmedeltemperaturen i Skandinavien med 0,68° C. Enligt aktuella klimatmodeller
forvintas arsmedeltemperaturen i Skandinavien 6ka med ytterligare 3° C det nidrmaste
seklet.

Ett varmare klimat innebér pa flera sitt nya forutsittningar for ekosystemen. Genom
hojda vattentemperaturer och en starkare stratifikation sommartid 6kar risken for syrefria
forhallanden i sjoar. Da sedimentet under syrefria forhallanden kan ldcka fosfat innebér
detta en 6kad internbelastning av fosfor.

I detta projekt har den extremt varma sommaren 2002 anvénts som ett mgjligt framtida
klimat. Genom att jamfora fosforhalter sommaren 2002 med ett medianvirde for 10 ar
har den fosforrelaterade kinsligheten for klimatforandringar kunnat analyseras for 55
svenska sjoar. Denna kénslighet har sedan relaterats till diverse parametrar sa som sjons
morfometri och avrinningsomradets sammansittning.

Nyckelord: klimatfordandringar, kinslighet, sjoar, fosfor, internbelastning



ABSTRACT

Lake sensitivity to climate change — which factors are important?
Frida Jidetorp

The Earths climate is changing at a higher rate, i.e between 1861 and 1994 the annual
mean temperature in Scandinavia increased with 0,68° C and according to recent climate
models the annual mean temperature is likely to rise with another 3° C during this
century.

A warmer climate in many ways is associated with changing conditions for lake
ecosystems. An expected higher water temperature and a stronger summer stratification
of the water column increases the risk of anoxic conditions at the lake bottom. Thus
anoxic conditions are likely to cause a phosphate leakage from the sediment, i.e. a higher
internal loading of phosphate.

In this project, the extremely warm summer of 2002 has been used as an example for a
possible scenario for a future climate. By comparing levels of phosphorus in the summer
of 2002 with a ten-year median value, a phosphorus related sensitivity to climate change
has been analyzed for 55 Swedish lakes. This sensitivity has then been related to several
parameters of which in particular the lake morphometry and the land use in the catchment
of the lake influenced the climatic sensitivity of the lake to climatic change.
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1. INLEDNING

Enligt vattenramdirektivet (Direktiv 2000/60) ska medlemsstaterna 1 EU striva efter den
bidsta 16sningen med hénsyn till alla aspekter for alla vatten. Allt vatten ska klassificeras
efter status, i klasserna hog status, god status, dalig eller mycket dalig status. En sdkrad
vattenkvalitet ska innebira att allt vatten inom EU, forutsatt att det inte innebdr orimliga
kostnader, ska ha minst god status innan 2015 (Direktiv 2000/60).

Da vattenkvalitén kan variera vildigt i tiden ricker det dock inte med en enskild métning
for att avgora en sjos status.

Klimatfordndringar anses vara ett av de storsta hoten mot ekosystemen. Vilka effekter
som klimatforandringar har kan studeras genom att analysera langa tidsserier med
mitningar. En okad lufttemperatur har en direkt effekt pa temperaturen i ytvattnet,
epilimnion, ddaremot paverkas inte temperaturen i bottenvattnet, hypolimnion, pa samma
sitt, vilket innebdr en tydligare temperatur sprangskikt och en starkare skiktning
(Jankowski et al. 2006). Detta i sin tur Okar risken for syrefria forhallanden i
bottenvattnet, varvid risken for ldckaget av fosfor fran sedimentet 6kar. En forhojd
fosforhalt skulle ddrmed anses vara en indikation pa en klimatrelaterad paverkan.

Enligt Schindler (1997) har dven sjoars avrinningsomrade stor betydelse for effekterna av
ett varmare klimat. Processer i avrinningsomradet kan antingen bidra till att stirka
effekterna eller dimpa dem.

Hoga fosforhalter och varmare vattentemperaturer innebédr dndrade forutsidttningar for
ekosystemet. Den ovanligt varma sommaren 2002 uppvisade fordubblade halter av
totalfosfor (TP) i sjon Erken som en effekt av okat sedimentlidckage. I Ekoln, som har en
liknande morfometri, sdg man ingen motsvarande okning av fosforhalten. Genom att
kunna forutbestimma hur drabbad en sjo kan tidnkas bli gar det att spara pengar. Det ger
till exempel en indikation om vilka sjoar det dr extra viktigt att minska utsldappen till och
var det inte dr vért att 1dgga en dricksvattentékt.

1.1 SYFTE

Syftet med denna studie &r att analysera sjoars kédnslighet for intern eutrofiering som en
effekt av klimatforandringar och klimatvariationer. Vilka faktorer paverkar kinsligheten
for klimatforindringar och hur mycket paverkar de? Ar paverkan tillfillig efter en varm
sommar, eller star den sig ldnge trots att klimatet atergar till “det normala’?

Vidare ska ett fosforrelaterat index for kénslighet tas fram som en funktion av de
paverkande variablerna. Detta genom att anvéinda stegvis multipel regression. De faktorer
som paverkar kinsligheten ska dven analyseras genom general linear model, GLM.



2. BAKGRUND

2.1 KLIMATPAVERKAN

Att klimatet pa jorden ar pa vdg att fordndras blir allt tydligare. Den Okade
vixthuseffekten beror sannolikt pa utslipp av vixthusgaser, fraimst koldioxid. Mellan
1861 och 1994 6kade arsmedeltemperaturen i Sverige med 0,68°C, storst skillnad &r det
for vartemperaturen som okade med hela 1,4°C. Och detta &r troligen bara borjan pa
okningen (SMHI, 2006).

Det finns flera olika scenarion for hur mycket klimatet kommer att fordndras. Enligt
Rossby Centrets klimatmodell RCA3 idr det sannolikt att arsmedeltemperaturen i
Skandinavien de ndrmaste hundra aren kommer att 6ka med 3-4°C. Den frimsta
skillnaden forvintas ses vintertid da medeltemperaturen kan vintas oka med 6°C. Det dr
aven troligt att vi i Skandinavien kommer att fa en storre nederbérd men en hogre
temperatur innebér detta dven en hogre avdunstning. Bada dessa effekter anses kunna 6ka
upp till 20 % (SMHI, 2006).

En tydlig effekt av ett varmare klimat 4r en kortare period med isbeldggning 1 sjoar. Detta
innebir att vattentemperaturen under varen blir hogre (Blenckner et al., 2002). Da ett
minskat isticke dven innebdr hogre tillgang till ljus kan detta leda till en tidigare och
kraftigare varblomning. Det pagar i dagsldget mycket diskussion runt detta dmne men
effekterna runt eutrofiering orsakad av klimatférindringar dr osikra.

IPPC-Intergovernmental Panel on Climate Change, FN:s klimatpanel, har modellerat

fram andra scenarion. Hiar nimns dven andra effekter sa som en hojning havsytan. (IPCC,
2006)

2.1.1 Ett ovanligt varmt ar

2002 var ett ovanligt varmt ar. I hela landet var arsmedeltemperaturen hogre dn normalt, i
mellersta Norrland @nda upp till 2°C hogre dn normalt. Varen var en av de varmaste
sedan 1860-talet och sommaren var dven den rekordvarm i hela landet (SMHI, 2002b).

2002 intriffade islossningen tidigare dn normalt 6ver hela Sverige enligt mitserier fran
1930-talet och framat (SMHI, 2003a).



Tabell 1, Islossning for ett urval svenska sjoar. (SMHI 2003a)

Sjo Lin Islossning 2002 Normal islossning
Tornetrask Norrbotten 17 maj 10 juni
Bygdetrisket Visterbotten 30 april 15 maj
Runn Dalarna 22 april 3 maj
Rocksjon Jonkoping 30 januari 6 april
Yxern Kalmar 21 mars 11 april
Nommen Jonkoping 18 mars 14 april
Osbysjon Skane 30 januari 28 mars
Vidostern Kronoberg 2 februari 6 april
Vikaresjon Jonkoping 4 februari 3 april
Ommeln Virmland 20 mars 19 april
Ellensjon Vistra Gotaland 2 februari 6 april
2.2 KLIMATINDEX

Responsen pa klimatvariationer hos olika sjoar har noterats variera kraftigt. Faktorer sa
som morfometri och omgivningsparametrar spelar en viktig roll for en sjos kénslighet da
en sjos geografiska position, form och avrinningsomradets karaktér bildar ett internt filter
som kan mildra eller forstirka effekten av klimatvariationer. Detta interna filter
bestimmer responsen pa fordndringarna. (Blenckner, 2005) Vidare dr dven sjons historia
och abiotiska/biotiska interaktioner avgorande for hur motstandskraftig sjon dr mot
forandringar.

2002, som var ett extremt varmt ar, kan ses som ett mojligt scenario for ett framtida
klimat. Arsmedeltemperaturen ar dock nagot ldgre dn den 6kning som tros intridffa under
2000-talet.

Temperaturen i ytvattnet paverkas direkt av en Okad lufttemperatur. En hojd
vattentemperatur leder till 6kad stratifikation och risken for syrefria forhallanden i
bottenvattnet okar da utbytet mellan ytvatten och bottenvatten forsvaras av den starka
termoklinen. Vid syrefria forhallanden ldcker sedimentet fosfat till varvid den totala
fosforhalten okar.

Genom att studera totalfosforhalten 2002 jamfort med ett tioarsmedianvirde kan en sjos
kénslighet for klimatvariationer bestimmas. Kvoten mellan 2002 ars sommarvirde och
normal fosforhalt kan ses som ett index dver hur kénslig sjon dr for klimatférandringar, ju
hogre index desto kinsligare dr sjon. Detta index kan sedan relateras till en rad
parametrar, sa som morfometri och tillrinningsomradets sammansittning, vilket ger ett
samband som kan anvindas for att uppskatta dven andra sjoars kinslighet.

2.3 FOSFOR

Fosfor, P, dr tillsammans med kvidve det viktigaste naringsdmnet. Till skillnad fran kvéve
sa forekommer fosfor inte i atmosfiren utan frigérs vid vittring av mineral. Fosforflodet
ar ddarmed enkelriktat, fran land fors det ut i vattnet och slutligen hamnar det i



havsbottnarnas sediment dir det lagras. Bortsett fran den naturliga vittringen av fosfor
tillfors dven stora méngder fran minskliga aktiviteter; jordbruk, industrier och avlopp.
Dessa floden illustreras 1 figur 1(Ahlgren et al. 1999/2003).

Figur 1. Fosforflodet i naturen, pilarna symboliserar fosforflodet.

I sotvattensmiljo anses fosfor vara begridnsande for den biologiska tillvixten. Fosfor
upptrader i, och Overgar mellan mineralfas, vattenlosligt salt samt biologisk vivnad.
Fosfor indelas i tre huvudfraktioner: orthofosfater, polyfosfater och organiskt bundet
fosfor. Totalhalten fosfor ar summan av dessa tre fraktioner. Organisk fosfor &r
huvudsakligen bunden i fasta @mnen medan polyfosfat och ortofosfat till storsta delen
forekommer i 16st form. For att vara tillgdngligt som vixtniring kriavs att fosforn befinner
sig 1 fosfatform, PO,* (Ahlgren et al. 1999/2003).

Under 1950-talet uppticktes sambandet mellan utslapp av fosfor och 6vergodning. Nir
reningsverken byggdes ut minskade den direkta belastningen men fortfarande
forekommer en hog diffus belastning fran exempelvis jordbruken godsling.

2.3.1 Internbelastning

Fosfatjoner, PO.>, bildar svarlosliga komplex med trevirt jirn, Fe**. P4 s& sitt binds
fosfor till sediment som innehaller oxiderat jarn. Vid syrefria forhallanden reduceras det
trevirda jarnet till tvavart jarn, Fez+, vilket inte binder fosfat. Dirmed diffunderar den
frigjorda fosfaten upp fran sedimenten i vad som kallas intern fosforbelastning, se figur 2
(Ahlgren et al. 1999/2003).
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Figur 2. Illustration av fosfatlickage fran syrefria sediment (Ahlgren ez al. 1999/2003).

Den interna belastningen har storst betydelse under sommaren (Pettersson, 1998).
Sedimenten innehaller mycket hogre andel fosfor 4n vattnet sa potentialen for
fosforlickage dr stor. Aven en mycket liten frigorelse av fosfat kan ha stor paverka pa
totalfosforhalten 1 vattnet.

Fosfor kan dven frigoras i aerob, syresatt, miljo. Da vattentemperaturen overstiger 18° C
kan det aeroba lickaget bli lika stort som det anaeroba, det syrefria. (Kamp-Nielsen,
1975) Aven resuspension bidrar till den interna fosforbelastningen.

2.4 KLOROFYLL

Klorofyll dr det pigment som gor vixter grona och ar en forutsittning for fotosyntesen.
Klorofyll delas upp i tva fraktioner, klorofyll A och klorofyll B. Skillnaden mellan dessa
molekyler ir att klorofyll A innehaller en metylgrupp som i klorofyll B ir ersatt av en
aldehydgrupp. Se figur 3 for strukturformel.
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Figur 3. Klorofyll A.

Genom att mita halten klorofyll i vattnet far man ett matt pa miangden viaxtplankton
vilket i sin tur dr en indikation pa tillgdngen pa niringsdmnen.

Sedan 1996 har klorofyllhalten i de studerade sjoarna mits kontinuerligt pa 0,5 m djup, i
de mer hardbevakade sjoarna varje manad fran april till oktober, i dvriga sjoar vanligen
februari/mars, april, augusti och oktober.(SLU, 2006a)



2.5 CYANOBAKTERIER

Cyanobakterier, eller bligrona alger #r ett vanligt problem i Ostersjon men de kan #ven
forekomma i insjoar. Da vissa cyanobakterier har en férmaga att fixera kvéve ur
atmosfirens kvivgas édr de inte beroende av tillgangen pa 16st kvive i vattnet. Déarfor dr
det inte ovanligt med cyanobakterier under forhallanden med lag kvave/fosfor-kvot. Det
viarde som brukar ndmnas som kritiskt dr en kvot pa 16 eller lagre baserat pa antalet
molekyler.

Hos 34 av de sjoar som ingar i studien har biomassan av cyanophyceae, en typ av
cyanobakterie, mitts, vanligen i augusti men for en del sjoar oftare 4n sa. I berdkningarna
har dock endast augustivirderna analyserats.

3. METOD OCH UTFORANDE

3.1 SJOARNA

De data som har anvints dr himtad fran databanken pa institutionen fér miljoanalys,
SLU. Totalt bestar programmet av 95 sjoar spridda 6ver hela landet. For detta projekt har
55 sjoar dar tillgangen pa data dr god valts ut. Programmet syftar till att folja
mellanarsvariationer och foréndringar 6ver tiden i ett for landet representativt urval av
sjoar som inte dr direkt paverkade av utslidpp eller intensiv markanvindning. Resultaten
skall ocksa kunna anvindas som referens vid tolkning av periodvisa, landsomfattande
sjoinventeringar och for bedomning av forindringar i mer paverkade vattenomraden.
Nagra av referenssjoarna dr reglerade men i Ovrigt dr de ytterst lite paverkade av
ménskliga aktiviteter. Djupet for mitningarna ligger vanligen pa 0,5-2 m och mitningar
utfors fyra ganger per ar, i mars, maj, augusti och oktober. Den geografiska spridningen
for de 55 sjoarna i detta projekt visas i figur 4 (Naturvardsverket, 2006a). For tabeller
Over sjoarna se bilaga.

Delar av referenssjoarna &r sa kallade intensivsjoar. Dessa bevakas hardare dn Ovriga
referenssjoar. Mitningar sker pa 0,5 m, 5 m samt strax 6ver botten och vid atta tillfallen
per ar.

Aven data frin si kallade IKEU-sjoar (Integrerade KalkningsEffektUppfoljning) har
anvints. Dessa sjoar intensivbevakas for att undersoka de langsiktiga effekterna av
kalkning. (SLU, 2006a)



Data fran tre av Milarens vikar, Galten, Svinnegarnsviken och Ekoln, ingar i studien.
Milaren ingick fram till 1995 i nationella miljodvervakningen men bevakas sedan 1995
av Milarens vattenvardsforbund. SLU utfor fortfarande métningarna pa uppdrag fran
Miilarens vattenvardsforbund. (SLU, 2006a)

Figur 4. De sjoar som anvinds i projektet. Intensivsjoar och IKEU-sjoar dr markerade
med en nagot storre prick.

Samtliga sjoar har sommaren 2002 ytvattentemperaturer over eller mycket Over
medelvirdet for perioden 1990-2004, for flera av sjdarna uppvisas sommaren 2002 den
hogsta uppmitta temperaturen for denna tidsperiod. (SLU, 2006a)

3.2 FAKTORER

Ur svenskt sjoregister har sjoarnas area (A), maxdjup(Dmax ) och medeldjup(Dmean)
hamtats. For mélarvikarna kommer denna information fran Milarens vattenvardsforbund
samt sjokort. Dédrigenom har dven volym(V), formfaktor(VD) och kritiskt djup(Deri)
beriknats.

V=A-D,_ (1
3-D

VD — mean 2
- (2)
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Formfaktor dr ett dimensionslost matt pa sjons form definierat som kvoten mellan
volymen och volymen pa en kon med en basyta lika stor som sjons yta och med samma
maxdjup som sjon (Hakanson et al. 1995). Kritiskt djup definieras som det djup déar
ytvattnet slutar och bottenvattnet tar vid (Hakanson et al. 2003).

For intensiv- och IKEU-sjoar finns information om omsittningstid, flikighet vilket ar ett
matt pa sjons strandstricka i forhallande till arean och andel bottenareal respektive
sjovolym som hor till epilimnion, se figur 5. Aven faktorer rorande avrinningsomradets
sammansittning finns att tillgd i databasen ma.slu.se. Sjo%, skog%, hygge%, myr%,
jordbruksmark% samt dppen mark% anger hur stor procentuell del av avrinningsomradet
som bestar av den aktuella marktypen.
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Figur 5. Fysisk indelning av en sjos zoner

3.3 DATABEARBETNING

For varje sjo har en tioarsmedian for fosforhaltberdknats. I medianen ingar samtliga
miétningar under perioden 1995 till 2004. For de sjoar dir fosfor har mitts pa flera djup
har det dels berdknats en median for alla métningar (vanligen tre djup, 0,5 m, 5 m samt
strax ovan botten) och dels en median for hypolimnion. I senare analyser har dock
medianvirdet baserat pa alla djup anvints.

Vidare har medelvirdet for 2002 berdknats, dven hir bade totalt och for hypolimnion dér
sa dr mojligt. Det har dven beriknats ett medelvirde for sommaren 2002, det vill siga ett
medelviarde Over métningarna i juni, juli och augusti. For de sjoar dir det endast
forekommer en métning sommartid har denna utforts i augusti.

3.4 PAVERKAN

For att avgora vilka sjoar som var paverkade av den varma sommaren 2002 studerades
fosforhalter fran 1995 till 2004. Ett medianvirde for denna period beridknades, liksom ett



arsmedelviarde och sommarmedelvirde for 2002. Sommarmedelvirdet innebar dock for
flera sjoar endast en métning, gjord i augusti. For intensiv- och IKEU-sj6arna fanns dven
mojlighet att studera fosforhalterna for hypolimnion. Vid den forsta berdkningen
anvindes dock métningar fran samtliga djup.

Ett antal av sjoarna var intensivsjoar fram till 1995, darefter har endast métningar av
ytvattnet gjorts. For att inte hoja medianvédrdet har i dessa fall inte métningarna for
djupvattnet fran 1995 tagits med i berikningen av medianvirdet.

En sjo anses vara paverkad om sommarmedelvirdet av fosfor 2002 innebir att sjon
hamnar i en hogre trofiniva dn normalt, baserat pa 10-arsmedianen. I forsta hand géller
detta hela vattenmassan, men i de fall dér data finns att tillga for bottenvatten innebér
dven en hojning av trofinivan for bottenvatten att sjon dr paverkad. En sjo som inte byter
trofiniva, men dir fosforhalten sommaren 2002 ar mer dn 30 % hogre dn normalt anses
vara paverkad forutsatt att sjon inte dr oligotrof, det vill séga naringsfattig.

3.5 STATISTISK ANALYS

3.5.1 Varians

For att studera en variabels varians dr Coefficient of Variation, CV, ett vanligt matt. Detta
ar ett dimensionslost matt som gor det mojligt att jamfora variabler med stor inbordes
skillnad 1 medelvirde.

CV = Medelviirde
o *100
3.5.2 U-test

For att avgora om det finns en signifikant skillnad mellan olika faktorer for de sjdar som
ar paverkade och de som inte dr det anvindes Mann-Whitney U-test, dven kallat two-
sample Wilcoxon rank test (Johnson, 2000). Testet dr ett rangsummetest som kan liknas
vid t-testet men som dr ickeparametriskt vilket innebér att normalfordelning inte dr
nodvéndigt. Da t-test anvinder sig av en intervallskala blir dven U-testet ett kraftfullare
verktyg. Testet avgdr om sannolikheten for hogre observationer dr storre i den ena
gruppen dn den andra.

Samtliga observationer rangordnas och summan av rangen for de tva grupperna, W; och
W, beridknas. Antalet observationer i vardera grupp anges som n; respektive n,. Darefter
beridknas U, u och o vilket i sin tur anvénds for att berdkna Z-kvantilen. (Johnson, 2000)
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o2 = (n, +n, +1)
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(6)

z=""F (7)

Detta kan sedan refereras till en sannolikhet, p-virde, enligt tabell. Ett p-vdrde mindre dn
0,05 anses vara signifikant, ju ldgre p-vdrde desto hogre dr signifikansen. Ett p-vérde
under 0,01 innebér en absolut signifikant skillnad mellan grupperna och da p-virdet
understiger 0,001 rader hog signifikans for skillnad mellan grupperna. (Johnson, 2000)

Faktorer

For att avgora vilka faktorer som paverkar kinsligheten utférdes en rad U-test dér grupp
ett utgjordes av de sjoar som inte kan anses paverkade 2002 och grupp tva utgjordes av
de sjoar som uppvisade klart forhojda totalfosforhalter 2002. De faktorer som testades var
rent fysikaliska faktorer sa som area, volym, max- och medeldjup, omsittningstid,
formfaktor och kritiskt djup, andel botten och volym som hor till epilimnion samt
parametrar for avrinningsomradet; sjo%, skog%, myr%, hygge% samt andel
jordbruksmark respektive andel 6ppen mark.

Trofiniva

For att avgora om det finns nagon skillnad i paverkan for sjoar i olika trofigrupper
utfordes ett U-test pa kvoten “sommar 2002/median” dir sjoarna grupperats in efter
trofiniva. Trofinivan baserades pa totalfosformedianen utifran Naturvardsverkets
klassificering. En oligotrof sjo dr niringsfattig, den biologiska aktiviteten dr 1ag och sjon
domineras av... En eutrof sjo dr naringsrik och nir den gar mot hypotrof okar risken att
sjon ska vixa igen. (Naturvardsverket, 2006b)

Tabell 2. Trofiindelning enligt Naturvardsverket

Totalfosfor [ug/l] Klorofyll [ug/l] Totalkvive [mg/l]
Oligotrof <15 <3 <04
Mesotrof 15-25 3-7 0,4-0,6
Eutrof 25-100 7-40 0,6-1,5
Hypotrof > 100 > 40 > 1,5

3.5.3 Stegvis multipel regression

Kvoten mellan fosforhalten 2002 och medianvirdet 6ver 10 ar kan ses som ett index 6ver
en sjos kanslighet. Genom stegvis multipel regression kan detta index, @, fas som en
funktion av studerade sjoparametrar.

TP
@ — sommar2002 (8)

TP

median

For att utfora en regression krdvs att ingaende parametrar dr normalférdelade. Om
faktorerna inte &r naturligt normalfordelade kan de transformeras. En vanlig
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transformation &r att logaritmera (Hakanson et al. 1995). Finns mojligheten att en faktor
ar noll ar det lampligt att lagga till exempelvis 0,01 innan logaritmering, detta for att
forhindra ogiltiga operationer.

Forst viljs den parameter som ger hogst r-viirde. Och direfter laggs fler parametrar till
si linge som de tillfér mer till den prediktiva kraften in till osikerheten. r*-virdet ir ett
matt pa hur stor del av variationen i fosforkvoten som forklaras av de ingaende
parametrarna.

De ingaende faktorernas normalfordelning kontrolleras i Statistica. Efter eventuella
transformationer da samtliga faktorer uppnatt en god normalférdelning utfors dven
stegvis multipel regression i Statistica.

3.5.4 General linear model

General Linear Model, GLM, kan ses som en utvidgning av multipel regression men
skiljer sig fran regressionen i det avseendet att fler variabler kan analyseras. Det finns
dven utrymme for variabler av typen “mycket, lite eller inget”. GLM tillater dven linjédra
tranformationer och kombinationer av multipelt beroende variabler. (Statistica)

GLM utfors i tva steg dar resultatet i det forsta steget avgor vilka variabler som sitts in i
det andra steget. Aven hdr kravs normalférdelning varvid samma transformationer som
for regression anvénds.

4. RESULTAT

4.1 Variation

Variationen for de ingaende variablerna visas i tabell 3. Storst variation forkommer hos
halten cyanobakterier, bade nir det giller virdena for sommaren 2002 samt varje sjos
medelvérde dver den studerade perioden.
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Tabell 3. Variansen for faktorer, fosforhalt, klorofyllhalt samt cyanobakterier.

Faktor cv

Area 258.9
Volym 275,3
Medeldjup 58,4
Maxdjup 71,3
Formfaktor 30,6
Kritiskt djup 93,4
Omsittningstid 118,9
% Epilimnion botten 29.8
% Epilimnion volym 20,5
Flikighet 34,5
Avrinningsomradets area  203,5
Andel skog 18,7
Andel sjo 56,3
Andel myr 80,8
Andel hygge 82,2
Andel jordbruksmark 229.9
Andel 6ppen mark 184,0
Fosformedian 76,3
TP 2002 93,7
TP sommar 2002 124,4
TP sommar 2002/median 45,2
Klorofyll median

Klorofyll 2002

Cyanobakterier median 327,6
Cyanobakterier 2002 301,6
4.2 TILLSTAND 2002

4.2.1 Temperatur

Samtliga sj0ar 1 studien uppvisade sommaren 2002 ytvattentemperaturer over eller
mycket Over sommarmedelvirdet for perioden 1994-2004. For 34 av sjoarna var
sommartemperaturen 2002 den hogsta rapporterade for den aktuella tidsperioden.

4.2.2 Totalfosfor

Sjoarna visar generellt en nagot hogre fosforhalt ar 2002, framforallt dr spridningen
storre, se figur 6. I genomsnitt dr 2002 ars medel 22 % hogre dn medianvirdet for hela
perioden. For hypolimnion &r skillnaden nagot mindre, 2002 ars sommarvérde 4r i snitt
runt 20 % hogre 4n medianvérdet.

12
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Figur 6. Spridning av fosfor- och klorofyllhalt for de 55 sjoarna, virdena avser 10-
arsmedian samt arsmedel 2002. I figuren dr maxvirde och minimumvirde, median samt
kvartiler for 25 % respektive 75 % markerade.

I figur 7 visas totalfosforhalter for sommaren 2002 respektive medianvirdet Over
tioarsperioden 1995 till 2004 for varje enskild sjo. Skillnaderna mellan sjéarna dr mycket
stora. For sjonummer se bilaga A.1.1.
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Figur 7. Fosforhalter for varje enskild sj6. Den vénstra kolumnen visar medianvérdet for
tioarsperioden och den hogra visar medelvirdet for sommaren 2002.

4.2.3. Klorofyll

Medelvirdet av 2002 ars klorofyllhalter har jamforts med medianen 6ver perioden 1996
till 2004. Majoriteten av sjoarna visar forhdjda klorofyllhalter 2002. Ett antal av sjdarna
visar dock betydligt storre skillnader dn andra. Storst skillnad #r det for Faglasjo och
Svinnegarnsviken, Gyslittasjon och Algarydssjon. Procentuellt sett ir skillnaden storst
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for Algarydssjon som ar 2002 visar klorofyllhalter p& drygt 400 % av det normala.
Svinnegarnsviken, Galten och Faglasjon har dven normalt sett hoga klorofyllhalter.
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Figur 8. Den vinstra stapeln visar medianvirdet for tioarsperioden och den hogra visar
medelvirdet for 2002. For ett par av sjoarna saknas data pa klorofyllhalter.

4.2.4 Cyanobakterier

Ar 2002 uppmiittes hogre halter av cyanobakterier dn normalt i flera sjdar. Medelvirdet
for halten cyanobakterier &r i augusti 2002 narmare 4 ganger hogre dn normalt. I figur 9
visas sjoarnas sammanslagna medelvirde over halten cyanobakterier under den aktuella
mitserien.

0,9
0,8 —
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 _
0,2
0,1

T H NN E

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Ar
Figur 9. Arsvis sammanslaget medelvirde 6ver halten cyanobakterier i 34 av de
studerade sjoarna.

mm3/I|

Mycket av den stora skillnaden ar 2002 héarstammar dock fran ett fatal sjoar. 2 av sjoarna
har betydligt ldgre halter 2002 @n normalt, medan de férekommer mycket héga virden for
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6 av sjoarna. De flesta ligger dock inom normala variationer. Som figur 10 visar &r
skillnaderna mellan sjoarna mycket stora.
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Figur 10. Halt cyanobakterier, [mm?/1] i sjdarna, till viinster medianen for augusti 1996-
2004 och till hoger halten i1 augusti 2002. Observera den logaritmiska skalan.

20 av sj0arna har halter hogre dn normalt och 14 sjoar har ldgre halter &n medianvérdet
for 1996-2004. 1 flera av de sjoar som visar forhojda halter dr skillnaden mycket stor och
den genomsnittliga 6kningen 4r 383 %.

De sjoar som frimst visar kraftigt hojda halter sommaren 2002 ir Svinnegarnsviken,
Eklon och N. Yngen. I Svinnegarnsviken hela tio ganger hogre dn medianvirdet for
tioarsperioden 1994-2004, i Ekoln atta ganger hogre och i N. Yngen 3,6 ganger hogre én
normalt. Aven Galten visar pa kraftigt hojda virden dr 2002.

4.3 PAVERKAN

19 av de 55 sjoar som ingar i studien kan anses paverkade av den varma sommaren 2002.
Av dessa har 15 sjoar hamnat i en hogre trofiniva. Fyra sjoar har kraftigt forhojda
fosforhalter utan att byta trofiniva. Hos 36 av sjoarna ar skillnaderna i fosforhalt sa pass
sma att sjon inte kan anses vara paverkad. Flera av dessa 36 sjoar har sommaren 2002
dessutom fosforhalter under medianvérdet.

4.3.1 Hypolimnion

For knappt hilften av sjoarna finns det fosfordata att tillga dven for hypolimnion.
Sammanslaget dr fosforhalterna sommaren 2002 23 % hogre dn normalt. Med avseende
pa hypolimnion dr halterna 29 % hogre dn medianvérdet. For arsmedelviardena 2002 &r
fosforvirdet 11 % hogre dn medianvirdet och for djupvattnet dr motsvarande 6kning 10
%. Figur 11 visar hur mycket kvoten for hypolimnion skiljer sig fran kvoten for den
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totala vattenmassan. Ett negativt virde innebér att kvoten for djupvattnet dr ldgre @n den
totala kvoten.
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Figur 11. Differensen i fosforhalt mellan hypolimnion och den totala vattenmassan. Ett
negativt virde innebir att totalfosforhalten i djupvattnet dr ligre 4n totalfosforhalten 1 den
totala vattenmassan.

4.3.2 Trofiniva

Med avseende pa fosforhalt kan 77,6 % av de valda sjoarna anses vara oligotrofa. 15,5 %
ar mesotrofa och 6,9 % ar eutrofa. 2002 #ndras fosforhalten for 15 av sjoarna sa pass
mycket att de hamnar i en hogre trofiniva. Med avseende pa klorofyllhalt &r resultatet
nagot annorlunda, 9 sjoar har sa pass forhojd klorofyllhalt 2002 att de hamnar i en hogre
trofiniva detta ar jimfoért med normalt.

4.4 FAKTORER

Efter att sjéarna delats in i tva grupper, de som &r paverkade av den varma sommaren
2002 och de som inte dr det utfordes en rad U-test over sjoarnas morfometriska
parametrar, omsittningstid och markf6rdelning i avrinningsomradet.

I figur 12 visas spridningen pa medel- och maxdjup samt omsittningstid for de sjoar som
ingar i studien. Medianvirdet for maxdjupet for de paverkade sjoarna &r 10,5 meter, hos
de icke paverkade sjoarna dr motsvarande siffra 19 meter. Medeldjupet &r 3,5 meter for
de paverkade sjoarna respektive 5,85 meter for de icke paverkade. Den genomsnittliga
volymen ir 1,231 Mm® for de paverkade sjdarna och 4,1955 Mm® for de icke paverkade.
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Figur 12. Spridning av djup och omsittningstid for paverkade respektive icke paverkade
sjoar. I grafen dr maxvirde och minimumvirde, medianviarde samt kvartiler for 25 %
respektive 75 % markerade.

Markfordelningen i sjoarnas avrinningsomraden visas i figur 13. For samtliga sjoar utgors
den storsta delen av avrinningsomradet av skog, mellan 40 % och 85 % ir skog. Sjoytan
utgdr mellan 5 % och 30 % av avrinningsomradet. Ovriga marktyper utgor generellt sett
en nagot mindre del. Minst andelar star jordbruksmark och 6ppen mark for och i flera av
avrinningsomradena saknas de helt. Bada av dessa marktyper dr dock vanligare hos de
paverkade sjoarna.
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Figur 13. Spridning av markfordelning i avrinningsomradet. I figuren &r maxvérde och
minimumvirde, medianvirde samt kvartiler for 25 % respektive 75 % markerade.
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Tabell 4. Resultat av U-test. Ju ldgre p-virde desto hogre ér signifikansen for skillnad
mellan grupperna.

nl n2 U VA P

Area 36 19 379.,5 0,982339 0,329
Volym 36 19 476 2,37177 0,0171
Medeldjup 36 19 548.5 3,65501 0,0001
Maxdjup 36 19 552 3,71696 0,0001
Formfaktor 36 19 401,5 1,05314 0,294
Kritiskt djup 36 19 379.,5 0,982339 0,329
Flikighet 23 9 122 0,77539 0,458
Epi. botten % 23 9 161 2,41 0,0149
Epi. volym % 23 9 175 2,99678 0,0018
Omsittningstid 25 9 115 0,09759 0,940
Area, 21 9 109 0,656216 0,533
avrinningsomrade

Sj6% 21 9 96 0,0678844 0,965
Skog% 21 9 142 2,14967 0,0315
Hygge% 21 9 112,5 1.06066 0,295
Myr% 21 9 112 0,791985 0,449
Jordbruksmark% 21 9 141 2,10442 0,0356
Oppen mark% 21 9 126 1,2557 0,164

De faktorer som paverkar kinsligheten hos en sjo dr framst djupet. Kinsligheten &r storre
hos grunda sj6ar dn hos djupa. Vidare paverkar dven hur stor del av sjons volym och
botten som befinner sig 1 epilimnion, ju storre del av sjon som é&r epilimnion desto
kénsligare blir sjon for klimatpaverkan. De sjoar som &r paverkade har i snitt ett
medeldjup som &r hilften sa stort som medeldjupet hos de icke paverkade sjoarna. De
typer av mark som paverkar #r andel skog och andel jordbruksmark. Léigre andel skog ger
liksom hogre andel jordbruksmark en kénsligare sjo.
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Det finns samband mellan ett flertal av variablerna. Exempelvis dr volymen en direkt
funktion av area och medeldjup. Detta och ¢vriga interaktioner som kan ses i Statistica

visas 1 tabell 5.

Tabell 5. Interaktioner mellan variablerna.

A V D mean

D max

Flik Tid Ava Skog

Sjo  Myr Hygge Jord

Area
Volym
Drnean

Dmax
Flikighet
Epi. volym
Epi. botten
Omsittningstid
Avr. Area
Skog

Sjo

Myr

Hygge
Jordbruk
Oppen mark

X

Rl

Tk X!

X
X
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T X!
>
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Sommaren 2002 har de oligotrofa sjoarna fosforhalter som &r i snitt 24 % hogre dn 10-
arsmedianen. For de mesotrofa sjoarna ligger fosforhalterna 45 % hogre dn medianvirdet
och de eutrofa sjoarna har i medel hela 97 % hogre fosforhalter an medianen. Om de
eutrofa och mesotrofa sjoarna ses som en gemensam grupp blir 6kningen 57 %.

Skillnaden mellan de oligotrofa och de eutrofa sjoarna grénsar till signifikans men da de
eutrofa sjvarna 4r sd fa finns det inte riktigt utrymme for signifikans. Aven skillnaden
mellan de oligotrofa och de mesotrofa sjdarna dr néra signifikans. Nér de eutrofa sjdarna
slas samman till en gemensam grupp med de mesotrofa sjoarna blir dock signifikansen

tydlig.
Tabell 6. Resultat av U-test, trofiniva.

nl n2 U Z P
Oligotrof/eutrof 35 4 112 1,94422 0,0524
Oligotrof/mesotrof 35 15 347,5 1,79947 0,072
Mesotrof/eutrof 15 4 40,5 1,05 0,307
Oligotrof/mesotrof+eutrof | 35 19 458.5 2,28228 0,0212
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4.5 ATERHAMTNING

8 av de sjoar som dr paverkade 2002 har atergatt till normala fosfornivaer, det vill siga de
kan inte ldngre anses vara paverkade enligt de kriterier som getts for paverkan, 2003. Ett
par av sjOoarna ir dock inte tillbaka pa normala nivaer for dn 2004.

Tabell 7. Aterging till normal fosforniva.

Sjo Fosforokning 2002 Normal niva
Térnan 73 % 2003
Siggeforasjon 40 % 2003
Edasjon 153 % 2003
Vikasjon 67 % 2003
Svinnegarnsviken 388 % 2003
Algsjon 26 % 2003
Algarydssjon 80 % 2003
Storasjo 57 % 2003
Hjirtsjon 108 % 2003

Fiolen 78 % 2004
Sénnen 64 % 2003
Faglasjon 230 % 2003

St. Skirsjon 49 % 2003
Harasjon 33 % 2004
Hokesjon 417 % 2003
Granvattnet 57 % 2004
Rotehogstjdrnen 39 % 2003 (ater hog 2004)
Bysjon 72 % 2003
Gipsjon 55 % 2003

4.6 REGRESSION OCH GENERAL LINEAR MODELLING

Foljande transformationer har gjorts for att faktorerna ska uppna god normalfordelning.
Framforallt har enkla transformer sa som logaritm, kvadratrot och inversen testats.
Logaritmen visade sig vara den tranform som i de flesta fall var mest ldmplig. Skog%
samt andel Oppen mark var naturligt normalférdelade. 1 ett par fall var olika
transformationer lampliga for de tva olika regressionerna, i den forsta ingick endast de
variabler dir data finns for alla sjoar och den andra regressionen ingar de 28 sjoar dar
data finns for samtliga variabler. For andel epilimnion botten och epilimnion volym
hittades inga bra transformationer och de ingar dérfor inte i regressionerna.
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Tabell 8. Transformationer for normalfordelning.

Faktor Enhet Transformation
TP kvot, ® - 1/ @, ND

Area, A km®  Log (A)
Volym, V Mm’® Log(V)

Medeldjup, Dpesn M V(Dmean)» 10g(Diean)
Maxdjup, Dmax m \/(Dmax), log(Dmax)

Formfaktor, VD - Log(VD)
Kritiskt dJ up, Dcrit m 1/D crit
Flikighet % \(flikighet)

Omsittningstid, t ~ ar Log(t)
Avrinningsarea km®  Log(area)

Sj6% % Log(sjo%)
Skog% % -
Myr% % V(myr%)

Jordbruksmark% % Log(jordb.%+1)
Oppen mark% % -
Hygge% Y Log(hygge%+0,01)

Normalfordelningarna dr dock inte helt perfekta for alla variabler. Framforallt andel
jordbruksmark var svar att finna en bra transformation for.

4.6.1 Regressionsresultat

I den forsta regressionen anvindes alla 55 sjoar och endast de faktorer som finns for
samtliga sjoar, det vill siga area, volym, medel- och maxdjup samt formfaktor och
kritiskt djup. De tva faktorer som visar signifikans dr medel- och maxdjup. Tillsammans
ger dock endast medeldjupet signifikans. Detta ger ett samband med ett r*-viirde pd 0,17,
1,51 frihetsgrader samt ett p-virde pa 0,001. Funktionen, som forklarar 17 % av
variationen hos kvoten, blir

é =0,44+0435D,,., )

I den andra regressionen ingar endast de 28 sjoar dir fler faktorer finns att tillga. Aterigen
ger medel- och maxdjup signifikans vilket dven andel jordbruksmark gor. Totalt sett ges
den bista regressionen av medeldjup, omsittningstid, andel 6ppen mark, andel sjoyta
samt sjonsarea.
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Tabell 9. Resultat fran regression

Variabel Eventuell transformation Beta

Diean Log -0,61
Omsittningstid Log 0,412
Oppen mark - 0,289
Sjo% Log -0,29
Area log 0,233

Dessa ger tillsammans ett r2-viarde pa 0,42 vilket innebidr att sambandet i ekvation 9
forklarar 42 % av variationen hos fosforkvoten. Detta samband har ett p-virde pa 0,004
och 5,22 frihetsgrader.

d=(1,459-061lodD

mea.

)+0,289 dppenmafe+02330dA)+0.412A0drid)—0.2910d sji#%))’ (9)

4.6.2 General linear modelling

De faktorer som gav bist resultat i General linear modeling, forsta steget, visas i tabell
10.

Tabell 10. Resultattabell fran General Linear Modelling.

Steg | Var 1 Var 2 Var 3 Var 4 Var 5 DF AIC p

1 Log(A) Log(Dmean) - - - 2 -42,5284 0,000661
2 Log(V) Log(Dmean) - - - 2 -42,5125 0,000666
3 Log(A) Log(V) - - - 2 -42,4997 0,000670
4 Log(A) Log(V) Log(tid) Log(sjo%) - 4 41,7345 0,001320
5 Log(A) Log(Dpeawn) Log(tid) Log(sjo%) - 4 -41,77219 0,001327

I det andra steget ger area, medeldjup, volym, sj6% och omsittningstid ett resultat med
ett r*-virde pa 0,315. Da det finns en korrelation mellan volym och sj6% och medeldjup
samt area viljs dock denna faktor bort. Da blir r’-virdet 0,343667 och p-viardet blir 0,004
vilket innebir en tydlig signifikans.

5. DISKUSSION

5.1 PAVERKAN

Ett av de viktigaste besluten i detta projekt har varit var gransen for paverkan ska dras.
Hur stora variationer i fosforhalt kan anses normala? Hade det funnits fler mitviarden
hade ett konfidensintervall for varje enskild sjo kunnat anvéindas som grins for paverkan.

En av mojligheterna for paverkan var byte av trofiniva sommaren 2002, men dven en
procentuell 6kning pa minst 30 % utan okning av trofiniva ansags vara tillrickligt for
paverkan forutsatt att sjon inte &r oligotrof. Detta da en okning pa ett par mikrogram
fosfor per liter innebdr en storre procentuell skillnad for en néringsfattig sjo. En
forandring fran tre till fyra mikrogram &r lika stor procentuellt som en fordndring fran 30
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till 40 mikrogram men de ekologiska konsekvenserna blir betydligt mycket storre 1 det
senare fallet.

Den enda sjon som &r synbart paverkad i alla tre kategorier dr Svinnegarnsviken. Fyra av
sjoarna visar hojda halter av bade fosfor och klorofyll, tva av sjoarna har forhojningar i
bade fosfor och cyanobakterier men inte namnbart forhojda klorofyllhalter. Ytterligare
tva sjoar har hojda viarden av cyanobakterier och klorofyll men endast en mattlig 6kning
av fosforhalt. Hos tre av sjoarna med hoga halter cyanobakterier dr kvive/fosforkvoten
under 16.

Det idr fraimst Milarvikarna som uppvisar kraftigt hojda nivaer av cyanobakterier
sommaren 2002. Milaren &r ocksa i hogre grad paverkad av ménskliga aktiviteter #n vad
referenssj0arna dr.

IKEU- och intensivsjoarna har fler métvirden sommartid jimfort med Ovriga sjoar dir
har endast augustimitningen kunnat anvdndas som sommarmitning. Detta ger en enskild
mitning betydligt storre vikt i dessa fall. Ddarmed vore dven tester uppdelade pa enbart
intensivsjoar och IKEU sjoar vara onskvirt for att sedan jimfora dessa resultat.

Att i forsta hand vilja kvoten sommar2002/normalvirde som ett index for paverkan kan
ses som ett felaktigt val. For vissa sjoar blev dock kvoten 2002/normalvirde hog
beroende pa en hog fosforhalt under tidig varvinter. Nir detta projekt frimst har syftat till
att undersoka paverkan fran en hog sommartemperatur dr dessa sjoar oldmpliga att
anvianda, och darfor har sommarvirdet valts. Mojligen skulle i stillet kvoten
sommar2002/normalt sommarvirde kunnat anvdndas som index.

5.2 PAVERKANDE FAKTORER

Sjons medeldjup ingar som en faktor bade i regressionen och i GLM. Det ér dven den
faktor som tillsammans med maxdjupet visar storst signifikans for skillnad 1 U-testen.
Volym har samma inverkan som djupet. En mindre volym Okar kdnsligheten. En storre
volym innebir att en internbelastning av fosfat spdds ut mer.

U-testen visar ingen skillnad i omséttningstid for de tva grupperna. Omséttningstiden
ingar dock som en paverkande faktor i regression och GLM. En kortare omséttningstid
borde dock innebira att en 6kad fosfathalt snabbare skoljs ut ur sjon.

Bade andel skog och andel jordbruksmark i avrinningsomradet har en inverkan pa sjons
néringsniva. En sjo i ett jordbrukslandskap dr generellt néringsrikare och diar med finns
en storre potential for lickage av fosfat. Aven niringsnivan i sjon paverkar. En hogre
nédringsniva innebidr att det finns mer fosfat lagrat i sedimentet varvid potentialen for
lackage blir storre.

Aven andel volym- och botten i epilimnion péverkar kiinsligheten enligt U-testen. Ju

storre del som befinner sig i epilimnion, desto storre del riskerar att drabbas av syrefria
forhallanden.
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5.2.1 Samband mellan faktorer

Skillnaden i epilimnionandel och djup ger bada hog signifikans i U-testen. Detta dr
naturligt da andel epilimnion har ett samband med sjons djup. Detta samband syns dven i
sambandsmatrisen i tabell 5.

Pa samma sitt blir omséttningstiden troligen storre for en djupare sjo, och det faktum att
djupet paverkar medfor att skillnader i omsittningstid tas ut. Troligen innebér en lang
omsittningstid storre kédnslighet, men sjoar med en ldngre omsittningstid dr generellt
stora och djupa vilket minskar kinsligheten. Enligt analys i Statistica visar dock dessa
faktorer inte pa nagon korrelation.

Volymen, som &r en direkt funktion av medeldjup och area, visar signifikans i U-testen
men ingar inte i regressionsreulatet eller GLM. Bade area och medeldjup kommer dock in
i regressionsresultatet och pa sa vis ingar dven volymen dar.

Det finns dven ett samband mellan jordbruksmark och trofiniva da en sjo i ett
jordbrukslandskap generellt dr néaringsrikare.

5.3 ATERHAMTNING

De flesta av de sjoar som &r paverkade 2002 har atergatt till normala fosfornivaer 2003.
Med normal niva menas hir nivaer dir de inte kan anses paverkade enligt de kriterier
som anvints, det vill sdga sjoarna har atergatt till den trofiniva dér de befinner sig enligt
tioarsmedianen alternativt dr totalfosforhalten under 30 % hogre dn medianvirdet. Ett par
av sjoarna dr dock inte tillbaka pa normala nivaer forr &n 2004. Om detta beror pa de
forhojda virdena 2002 eller om det innebdr att sjon har foérhojda halter dven 2003 dr dock
svart att avgora. De sjoar som atertar normala fosforhalter forst 2004 dr Granvattnet,
Harasjon och Fiolen. Detta skulle kunna ha ett samband med sjdarnas omsittningstid da
omsittningstiden avgor hur snabbt en fordndring skoljs ut. Fiolen dr den av de paverkade
sjoarna som har ldngst omsittningstid, 5,2 ar. Harasjon har dock en relativt kort
omsittningstid, 0,6 ar vilket motsiger denna teori. For Granvattnet saknas uppgift om
omsittningstid. Medianen for omsittningstiden for de paverkade sjoarna dr 1 ar och
medelvirdet dr 1,9 ar. Dock saknas uppgifter om omsittningstid for flera av sjoarna.
Svinnegarnsviken som dr den starkast paverkade sjon 2002, torde ha en mycket kort
omsittningstid da det ir en relativt 6ppen vik av Milaren, har atergatt till normala nivaer
ar 2003.

Det kan dven anses anmirkningsvirt att Granvattnet dr den grundaste sjon som ingar i
projektet.

5.4 REGRESSION
De transformationer som har anvints har inte kunnat ge helt perfekta normalfordelningar.

Det kan ifragasittas om kvoten dr ett lampligt index, med tanke pa att den ger ett matt pa

den procentuella foriandringen vilket inte sdger sa mycket for en niringsfattig sj6. U-test
visade forvisso att kvoten generellt dr hogre for néringsrikare sjoar.

24



De faktorer som gav en viss signifikans stimmer till viss del 6verens med de faktorer
som gav signifikans i U-testen, vissa skiljer sig dock. Sjo% ger till exempel bara ett p-
virde pa 0,9 men ingar i regressionsresultatet. Medeldjup finns med i bada regressionerna
och #r den faktor som ger hogst signifikans dir. Aven i U-testen gav medeldjupet hog
signifikans for paverkan. Enligt U-testen gav volym signifikans vilket inta arean gjorde,
arean kommer dock in 1 GLM och regressionen. Volymen &r en funktion av area och
djup. Epilimnionandel ger utslag i U-testen, dessa ingar dock inte i regressionen men
bade volymandel och bottenandel i epilimnion visar ett samband medeldjupet.

Att U-test resultaten inte stimmer helt Overens med regressionen och linjira
modelleringen beror pa att U-test endas visar om det finns nagon skillnad mellan
grupperna, det dr inte ett test som ger en forklaringsgrad for variationen.

5.5 FORTSATTA STUDIER

Detta projekt har framst studerat effekterna av ett varmare sommarklimat.
Klimatforidndringarna tros dock generera storst temperaturskillnader vintertid. Framforallt
finns det studier som visar pa effekterna av en kortare tid med isldggning.

Andra faktorer som hade varit intressanta att studera dr vagbas och fordelning mellan
erosions-, transport- och ackumulationsbotten. Avrinningsomradenas sammanséittning for
samtliga sjoar dr mojligt att ta fram, exempelvis via GIS, da data pa avrinningsomraden
finns hos SMHI och kartor med markfordelning finns att tillga fran lantmadteriet. I detta
projekt har det dock inte funnits utrymme for detta.

Den tidsperiod som har studerats, 1994-2004 hor till en period dér klimatet allmént har
varit varmt. 1990-talet var det varmaste artiondet pa 1900-talet. Det ir dven effekterna av
ett extremt varmt ar som har studerats. Flera pa varandra foljande extremt varma somrar
kan tidnkas oOka effekten ytterligare och ett stadigt varmare klimat innebdr dndrade
forutsittningar for hela ekosystemet.

6. SLUTSATSER

Det &r framst djupet som paverkar en sjos kénslighet for klimatpaverkan men ocksa
néringshalt dr vikigt. Aven markfordelningen i tillrinningsomradet paverkar kénsligheten.
En grund, néringsrik sjo riskerar hojda fosforhalter da vattentemperaturen stiger.
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A. BILAGOR

A.1 SJOARNA

A.1.1 Lin och typ, samtliga sjoar

Sjo Ldin Typ Nummer
Stora Envittern Stockholm Intensiv 1
Fysingen Stockholm Referens 2
Téarnan Stockholm Referens 3
N. Yngen Stockholm Referens 4
Siggeforasjon Uppsala Referens 5
Edasjon Uppsala Referens 6
Vikasjon Uppsala Reglerad 7
Norrsjon Uppsala Reglerad 8
Svinnegarnsviken Uppsala Milaren 9
Ekoln Uppsala Milaren 10
Algsjon Sodermanland  Intensiv 11
Grissjon Ostergotland Referens 12
Skirgolen Ostergétland Referens 13
Algarydssjon Jonkoping Referens 14
Hagasjon Jonkoping Referens 15
Storasjo Kronoberg Referens 16
Gyslittasjon Kronoberg IKEU 17
Fiolen Kronoberg Intensiv 18
Hjéartsjon Kronoberg Referens 19
Allgjuttern Kalmar Intensiv 20
Hokesjon Kalmar Referens 21
Brunnsjon Kalmar Intensiv 22
Sénnen Blekinge Referens 23
Faglasjo Skane Reglerad 24
Gyltingesjon Halland IKEU 25
Harasjon Halland Referens 26
St Skérsjon Halland Intensiv 27
Hirsvattnet Vistra Gotaland Intensiv 28
Vistra Solsjon Vistra Gotaland Referens 29
Granvattnet Vistra Gotaland Referens 30
Rotehogstjarnen  Vistra Gotaland Intensiv 31
Fricksjo Vistra Gotaland Intensiv 32
Humsjon Vistra Gotaland Referens 33
Stora Hirsjon Vistra Gotaland 1KEU 34
Ejgdesjon Vistra Gotaland TKEU 35
Bysjon Virmland Referens 36
Alstern Virmland Reglerad 37
Lill-Jangen Virmland Reglerad 38
Billingen Virmland Reglerad 39
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Tvillen
Langsjon
Lien

V. Skilsjon
Ovre skirsjon
Galten
Gipsjon
Misen
Tryssjon
Kallsjon
Tvéringen
Stensjon
Navarn
Betarsjon
Hillvattnet
Remmarsjon

Viarmland
Orebro
Vistmanland
Vistmanland
Vistmanland
Vistmanland
Dalarna
Dalarna
Dalarna
Givleborg
Givleborg
Givleborg
Visternorrland
Visternorrland
Visternorrland
Visternorrland

Reglerad
IKEU
IKEU
IKEU
Intensiv
Mailaren
Referens
Referens
IKEU
IKEU
Referens
Intensive
Reglerad
Reglerad
Referens
Intensiv

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
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A.1.2 Totalfosforhalter
Samtliga virden dr 1 pg/l

Sjo TP, TP, median TP, sommar TP, sommar 2002
median djupvatten 2002 djupvatten

Stora Envittern 9 12 10,22 15,66

Fysingen 20 21

Téarnan 11 19

N. Yngen 11,5 12

Siggeforasjon 10 14

Edasjon 30 76

Vikasjon 15 25

Norrsjon 16 16

Svinnegarnsviken | 44 47 139,25 229.5

Ekoln 47 60 45,33 63,5

Algsjon 22 27 26,83 34

Grissjon 8 6

Skirgolen 9 8

Algarydssjon 15 27

Hagasjon 8 8

Storasjo 14 22

Gyslattasjon 13 15 15,33 18

Fiolen 11 12 14,9 21,33

Hjértsjon 11 22,9

Allgjuttern 7 10 8,11

Hokesjon 6 31

Brunnsjon 12 16 15

Sédnnen 11 18

Faglasjo 21,5 71

Gyltingesjon 14 15 14,22 10,33

Harasjon 18 24

St Skérsjon 9 11 12,9 16,33

Hérsvattnet 5 9 5,67 9

Vistra Solsjon 4.5 3

Granvattnet 14 22

Rotehogstjdrnen 15 22 20,78 25,67

Fricksjo 9 10 9,78 10,67

Humsjon 11 8

Stora Hirsjon 4 4 4,44 4,67

Ejgdesjon 5 5 4,44 4,67

Bysjon 9 15,5

Alstern 5 4.5

Lill-Jangen 7 7

Billingen 19 19

Tvillen 9 10,5

Langsjon 9 10 10,22 9
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Lien

V. Skilsjon
Ovre skirsjon
Galten
Gipsjon
Misen
Tryssjon
Kallsjon
Tvéringen
Stensjon
Navarn
Betarsjon
Hillvattnet
Remmarsjon

W O O\ o0

16

8,5

12

6,67
5,56
8,56
58,25
17

7,11
8,33

7,66

11

6,67
6,33
11
80

8,33
10

8,33

12,33
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A.1.3 Morfometriska parametrar

Sjo Area Volym Medeldjup  Maxdjup Omsdttningstid
[km2] [Mm3] [m] [m] [ar]

Stora Envittern 0,376 1,847 5 11,2 6.6

Fysingen 4,94 10 2 4,5

Tédrnan 1,08 5,105 4,3 11,5

N. Yngen 14,4 119 2,7 8.4

Siggeforasjon 0,76 3,2 4,2 11

Edasjon 0,17 0,48 3 4,8

Vikasjon 0,92 1,231 1,3 3,3

Norrsjon 2,06 8,303 4.4 10,1

Svinnegarnsviken | 10 60 6 13

Ekoln 29,8 458 15 50 0,56

Algsjon 0,63 1,668 2,5 7

Grissjon 0,228 1,031 4.6 16

Skirgolen 0,155 1,08 7 12,5 5

Algarydssjbn 0,351 0,454 1,3 6.6 04

Hagasjon 0,119 0,421 3,6 9,5 1,6

Storasjo 0,378 0,586 1,8 6 1

Gyslittasjon 0,35 0,919 2,9 9,8 1

Fiolen 1,646 6,21 3,8 10,5 5,2

Hjéartsjon 1,3 4,643 3,4 6,5

Allgjuttern 0,186 2,096 11,4 40,7 12,6

Hokesjon 0,52 4,093 7,4 22

Brunnsjon 0,107 0,571 5,3 10,6 1

Sédnnen 1,124 3,9 3,5 13 3,5

Faglasjo 0,59 0,55 0,9 49

Gyltingesjon 0,36 3,39 8,6 21,6 0,03

Harasjon 0,586 1,187 2,1 9,3 0,6

St Skirsjon 0,314 1,172 3,8 11,5 1

Harsvattnet 0,191 1,008 5,7 26,2 0,9

Vistra Solsjon 1,87 23,022 12 40

Granvattnet 0,18 0,292 1,6 3

Rotehogstjdarnen | 0,168 0,571 3,4 94 0,3

Fricksjo 0,276 1,624 6 14,5 0,8

Humsjon 0,257 1,02 4 12,5 0,6

Stora Hirsjon 2,58 45,6 15 47 2,4

Ejgdesjon 0,84 6,03 7 28,6 2

Bysjon 1,192 8,25 7 12,7 2,3

Alstern 9,5 25,581 7,1 24

Lill-Jangen 0,9 3,69 4,1 12

Billingen 1,76 7,11 4 9

Tvéllen 0,7 4,28 5,5 20,5

Langsjon 0,67 2,85 42 17,8 1,5

Lien 1,5 11 7,3 28 0,67
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V. Skilsjon 0,4 2,86 6,6 19 6
Ovre skiirsjon 1,743 10,1 6,1 32 3,6
Galten 61 210 34 19 0,07
Gipsjon 0,87 3,28 4.9 14

Misen 0,433 4,111 9,6 22 3,8
Tryssjon 0,3 2,309 7,4 19 0,5
Kallsjon 0,27 2,09 7,7 17 0,28
Tviringen 1,76 7,87 4.5 19 0,7
Stensjon 0,569 2,407 4,2 8.5 2
Navarn 9,57 110,178 10 51,5

Betarsjon 34,44 324,14 9,8 43,2

Hallvattnet 6,65 85,299 12 47

Remmarsjon 1,367 7,017 5,2 14,4 0,2

A.1.4 Marksammansittning i avrinningsomradet

Sjo Skog% Sjo% Myr% Hygge% Jordbruks% Oppen mark%
Stora Envittern | 55 25 20 0 0 0
Grissjon 76 16 8 0 0 0
Skérgolen 63 17 7 13 0 0
Algarydssjon 53 7 3 10 15 12
Hagasjon 53 17 11 15 4 0
Storasjo 41 12 44 0 0 0
Gysléttasjon 70,4 103 132 0 0 6,2
Fiolen 39 30 4 1 19 7
Hjirtsjon 60,7 6 255 0 0 7,7
Allgjuttern 64 16 4 14 0 0
Brunnsjon 85 4 4 6 0 1
Sédnnen 55 21 5 17 1 0
Harasjon 59 13 17 7 4 0
St Skérsjon 54 18 14 12 0 0
Hirsvattnet 68 19 13 0 0 0
Rotehogstjdrnen | 69 5 18 5 1 2
Fricksjo 79 6 8 5 1 1
Humsjon 60 18 8 12 0 0
Ejgdesjon 41,5 254 8,3 1,8 0,5 1,4
Bysjon 58 12 5 6 9 9
Langsjon 77,1 10,8 1,7 2,1 0,6 1
Lien 76,8 76 6,5 7,1 0,1 1,5
V. Skilsjon 714 28,2 0,3 0 0 0
Ovre skirsjon | 54 18 10 14 4 0
Misen 70 14 1 13 0 0
Tryssjon 70 3,7 15,4 10,1 0 0,1
Killsjon 52,4 2,3 193 255 0,2 0,1
Tvéringen 61 8 6 22 0 1
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Stensjon
Remmarsjon

57
53

13
3

19
13

11
30

f—
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A.2 PAVERKAN

Sjo Byte trofiniva Procentuell okning Varmast ar

Térnan Ja 73 2002

Siggeforasjon Ja 40 2002

Edasjon Ja 153 2002

Vikasjon Ja 67 2002

Svinnegarnsviken | Nej 216 2002

Algsjon Ja 22 2004

Algarydssjon Ja 80 1997

Harasjon Ja 33 2003

Storasjo Nej 57 2002

Fiolen Ja 35 1999

Hjértsjon Ja 108 2002

Hokesjon Ja 417 2002

Sédnnen Ja 64 1997

Faglasjon Ja 230 2002

St Skérsjon Ja 43 1997

Granvattnet Nej 57 2002

Rotehogstjarnen | Nej 39 2003

Bysjon Ja 72 2002

Gipsjon Ja 55 2003

A.3 ORDLISTA

Oligotrof Néringsfattig

Mesotrof Naringsniva mellan oligotrof och eutrof

Eutrof Néringsrik

Hypotrof Mycket néringsrik

Epilimnion Ytvatten

Hypolimnion Djupvatten

Stratifikation Skiktning

Termoklin Sprangskikt med avseende pa temperatur

Referenssjo Sjo tillhorande Naturvardsverkets bevakningsprogram

Intensivjso Hardare bevakad referenssjo

IKEU-sj6 Sjo som ingar i programmet for Integrerad
kalkningseffektsuppfoljning

Internbelastning Den fosfor som ldacker fran sedimentet
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