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Abstract

The report aims at quantifying vulnerability of lakes by multiple linear regression, in which
transparency of the water is used as a proxy for vulnerability and parameters such as area and depth of
the lake as independent descriptors. Data was acquired from Swedish environmental monitoring
programs. The analysis results in a model that can be used to predict this trend and thus predict the
vulnerability of lakes. In this study it is shown that coniferous forest, lake area and mean depth of the
lake is of great importance when predicting water transparency. The model is finally used to visualize
the vulnerability for a sample of lakes on a map using geographical information systems (GIS). Finally
it is argued that quantification of vulnerability is an important step in the risk management process and
that the used methodology could be applied in many different areas.
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SAMMANFATTNING

For att kunna skydda och bevara miljon beh6vs verktyg for att identifiera problemomraden och
prioritera resurser. Manga ganger rader osikerhet kring vilka effekter som ér att vinta och hur
olika dtgirder skulle kunna péaverka utvecklingen hos miljon. Miljoriskbedémningar har sedan 60-
talet anvants for att bedéma och hantera effekterna av minniskans inverkan pa miljon. Dessa
riskbedémningar har varit inriktade pa att studera effekter av enskilda hot och stressfaktorer pa
enskilda ekologiska processer. Istillet for att fokusera pa enskilda risker har sarbarhetsbegreppet
introducerats for att sitta fokus pa det skyddsvirda. Sarbarhet brukar nir det giller miljon
definieras utifrin nyckelbegreppen stress, kinslighet och anpassningsférmaga.

De mest utvecklade metoderna f6r bedémning av sarbarhet dr indexbaserade och anpassade for
stora omraden som till exempel linder eller stora regioner. Begrinsningen med dessa metoder ér
att de inte 1 sdrskilt stor utstrickning kvantifierar sarbarhet, och detta gor att de blir mindre
anvindbara som beslutsunderlag. Om sarbarheten kvantifieras kan effekterna av férindringar och
atgirder som paverkar det undersékta systemet bedémas mer noggrant.

I denna studie diskuteras begreppet sarbarhet utifran relationen mellan de faror som hotar ett
system och systemets motstandskraft mot dessa, dir motstandskraften paverkas av systemets
kinslighet och dterhimtningsférmaga. Denna rapport syftar till att kvantifiera sairbarhet hos sjoar
genom att faststilla samband mellan en kinslighetsparameter och ett antal deskriptorer.
Kinslighetsparameter definieras som en variabel som kan anviandas f6r att mata kansligheten hos
ett system, och deskriptorer dr faktorer som antas paverka kinsligheten.

Siktdjupsforandring anvinds som kinslighetsparameter. Minskat siktdjup innebar forsiamrad
ekologisk status hos en sj6 och dess vatten blir mindre anvindbart som dricksvatten. De sjoar
som snabbare och 1 storre utstrackning far ett minskat siktdjup bedéms saledes som mer sarbara.
De deskriptorer som anvinds ar bland andra areaandel skog kring sjoarna samt sjoarnas
medeldjup och pH. Data har hamtats fran datavardar som Sveriges lantbruksuniversitet (SLU),
Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) och Lantmateriet.

Med hjilp av en statistisk metod kallad multipel linjir regression undersoks sambanden mellan
kinslighetsparametern och deskriptorerna. Resultatet fran denna regression dr en modell som kan
anvandas for att forutsiga siktdjupsforindring hos sjoar. Utifrin regressionen kan de deskriptorer
som tydligast paverkar siktdjupsforindringar identifieras. Hur stor inverkan de olika
deskriptorerna har varierar beroende pa hur den testade modellen ser ut. I rapporten anvinds
geografiska informationssystem (GIS) for att ta fram data som anvinds i den multipla linjira
regressionen. Direfter visualiseras kinsligheten for ett antal sjoar med hjélp av GIS. Utifran detta
arbete bedoms GIS som ett anvindbart verktyg i en sarbarhetsanalys eftersom det ger stora
mojligheter att analysera spatiala monster och hantera stora mangder data.

Generellt sett minskar siktdjupet mer hos sjoar med stor andel barrskog kring sjon, stor sjdarea
och stort medeldjup. Omvint indikerar 16vskog en férbattring av siktdjupet. Vad dessa resultat
beror pa faststills inte i denna rapport men en diskussion fors kring mojliga orsaker. Trots relativt
stora osakerheter 1 de linjira trenderna hos data bedéms modellen vara anvindbar sa linge
hinsyn tas till dessa osikerheter.

En diskussion fors ocksa kring sarbarhetsanalysers roll i riskhanteringsprocessen och argument
framfors for att sarbarhetsanalys ér ett viktigt redskap som kompletterar riskanalys. Slutligen
diskuteras metodikens anvindbarhet f6r andra omraden och dmnesdiscipliner 4n just sjOar.
Metodiken framstar som anvindbar inom ett stort antal omraden for att uppskatta sarbarhet.



Statistiska samband av den typ som pavisats 1 denna studie skulle kunna anviandas for att skapa en
oversikt Over sirbara omriden. Sambanden bor ocksd kunna anviandas for att se vilka faktorer
som paverkar sarbarheten hos ett omrade mest, och direfter kunna prioritera atgirder efter detta.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Minniskans paverkan pd miljén har 6kat allt mer sedan den industriella revolutionen, och under
senare tid har dven medvetenhet om denna pafrestning 6kat. Genom vart sitt att utnyttja
naturresurser i allt stérre omfattning samt genom spridning av dmnen som ér frimmande for
miljén har ett stort antal miljoproblem uppkommit som paverkar oss manniskor. Manga
miljéproblem har varit svara att forutsiga, och nir de intriffat har de orsakat irreparabla skador
(O'Neill, o.a., 1997). For att kunna bevara miljén och de tillgingar som den utgor dr det viktigt att
kunna bedéma pa vilket sitt samhillsutvecklingen ger upphov till miljorisker, sa att vi effektivt
kan foérdela resurser for restaurering och skydd f6r miljén (Smith, 2000).

Nir milj6riskbedomningar utvecklades under 1960-talet lades inte sirskilt mycket vikt vid
begreppet sarbarhet (Kvaerner, Swensen, & Erikstad, 2006). Traditionellt har
miljériskbedomningar istillet fokuserat pa effekterna av enskilda stressfaktorer pa specifika
ekologiska processer (Smith, 2000), till exempel hur en vig eller kemikalie kan f6rvintas paverka
en speciell art eller en speciell funktion hos ett ekosystem. Dessa miljériskbedémningar har ofta
varit en del i en riskhanteringsprocess som beslutsunderlag (U.S. Environmental Protection
Agency, 1992).

Sarbarhet ér ett begrepp som introducerats for att identifiera omraden 1 behov av sirskild
behandling eller skydd, istillet for att fokusera pa enskilda risker och deras paverkan pa miljon.
Som exempel kan nimnas den internationella konvention som i slutet av 70-talet togs fram for att
begrinsa utslipp av bland annat olja och ballastvatten frin batar i omraden som bedéomdes vara
sarskilt kinsliga och sarbara (Zacharias & Gregr, 2005).

Cutter (2003) menar att tre huvudinriktningar for begreppet sarbarhet kan urskiljas 1 den
vetenskapliga litteraturen: Identifiering av férhallanden som g6ér mianniskor eller omraden sarbara,
sarbarhet som ett socialt fenomen och sarbarhet som ett matt pa motstandskraft mot faror. Niar
det giller socio-ekologiska eller ekologiska system brukar definitioner av sirbarhet enligt Adger
(2006) innehalla huvudkomponenterna stress, kinslighet och anpassningsformaga.

Ekosystem kan ses som relativt stabila system som har férmaga att absorbera och dterhimta sig
fran normala storningar som brand, éversvimningar och torka. Problem uppstar da systemet
utsitts for stress som ligger utanfoér de grianser som systemet klarar av och som pressar det
utanfoér den naturliga variationen (Bradley & Smith, 2004).

Timmerman (1981) definierade f6r mer 4n 20 ar sedan sarbarhet som graden av negativ reaktion
vid en farlig hindelse. Omfattningen av den negativa reaktionen bestims av systemets
motstandskraft, som utgors av systemets formaga att absorbera och aterhimta sig frin den farliga
hindelsen. Holling (1973) hade knappt tio ér tidigare lanserat idén om att ett system kunde vara
instabilt ur ett kort perspektiv, till exempel variera mycket fran ar till ar, men trots detta vara
motstandskraftigt eftersom det atervinder till utgangstillstindet.

Att hantera sarbarhet och genomfora sarbarhetsanalyser innebir siledes att ta hinsyn till ett
systems motstindskraft mot hindelser och stressfaktorer. Hur man ska gora detta ir inte
sjalvklart men forskning pagar och det finns forslag pa metodiker. De metodiker som idag dr
mest utvecklade bygger pa olika typer av index dir olika ingaende faktorer betygsitts och
sammanvigs till ett index som uttrycker sarbarheten. Dessa metoder omfattar oftast storre
omraden som linder (South Pacific Applied Geoscience Commission, 2007) eller stora regioner.
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Ett exempel pa en metod som tagits fram for stora regioner ir Regional Vulnerability Analysis
(ReVA) som har tagits fram av amerikanska naturvardsverket, U.S. Environmental Protection
Agency (US EPA).

Grundtanken med ReVA ir att identifiera relevanta matparametrar for vilka data finns tillgingliga
(Smith, Tran, & O'Neill, 2003). Man utgir frin undersékningar som pavisat samband mellan
stressfaktorer (faktorer som paverkar miljén negativt) och effekter, samt data som samlats in
genom olika miljé6vervakningsprogram. ReVA utnyttjar ocksa de tekniska framsteg som har
gjort det moijligt att se miljoproblem i ett storre perspektiv med hjilp av geografiska
informationssystem (GIS) och forséker med hjalp av dessa hitta samband mellan hot och
virdefulla resurser i miljon.

Att med hjilp av GIS underséka milj6tillstind ur ett rumsligt perspektiv har visat sig mycket
anvindbart och kompletterar mer detaljerade undersékningar(O'Neill, o.a., 1997). GIS ir ocksa
mycket anvindbart nir det giller att bedoma miljérisker och risker f6r olika typer av
naturkatastrofer. Till exempel kan éversvimningshotade omraden identifieras genom att
kombinera hydrologiska berikningar med simuleringar av nederbérdsmingder i ett GIS, och
risken for skogsbrinder kan uppskattas genom att kombinera vegetationskartor och viderdata
(Mansor, Billa, Setiawan, Jabar, & Shariah, 2004).

Multipel linjir regression ar ytterligare ett hjalpmedel som kan anvindas for att forutsiga
sarbarheten i ett omréade. Till exempel har en studie 1 Japan genomf6rts diar man med hjilp av
multipel linjir regression forsokte kvantifiera betydelsen av olika faktorer som paverkar ett
omrades sirbarhet for 6versvimningar (Connor & Hiroki, 2005).

1.2 Problemformulering

Nir det giller framtida miljorisker dr osikerheterna stora, bade pa grund av kunskapsbrist och
genuina osakerheter, men trots detta édr det viktigt att hantera dessa risker och kunna fatta beslut
nar det giller dtgirder for att skydda var miljo. For att kunna fatta sa effektiva och vilgrundade
beslut som moijligt ar det viktigt att utveckla metoder och modeller f6r beslutsstoéd. Olika
beslutsfattare kan da littare bestimma om atgirder behover vidtas, samt var resurserna ska sittas
in for att fa storst effekt med de medel som finns tillgangliga. De indexbaserade metoder som
tagits fram for att kunna bedéma sirbarheten hos storre omraden har den begriansningen att de
bygger pa kvalitativa eller semi-kvalitativa uppskattningar av sarbarhet. Indexbaserade metoder
ger inte ett kvantitativt matt pa sarbarheten och det kan vara svart att agera utifran dessa,
eftersom det ocksa blir svart att kvantifiera hur sarbarheten skulle kunna paverkas.

For att utveckla sarbarhetsbegreppet och sitta det i ett sammanhang formulerades féljande
fragestallningar som ligger till grund for studien som redovisas i denna rapport:

e Hur ser sambandet mellan riskhantering och sarbarhetsanalys ut?

e Hur kan sarbarheten hos en naturresurs definieras och kvantifieras? KKan man med en
multivariat statistisk metod karaktarisera sirbarheten som ett samband mellan
kinsligheten for storningar och olika egenskaper hos naturresursen?

e Pi vilket sitt kan GIS anvindas i en miljésarbarhetsanalys? Kan GIS anvindas for att
samla in dataunderlag till en multivariat statistisk analys och kan sarbarheten hos
naturresursen visualiseras i GIS?



Sjoar dr tydligt definierade geografiskt och en stor mingd data har samlats in 6ver deras kemiska
och fysiska egenskaper. Dirfor har denna rapport inriktat sig pa kvantifiera sarbarheten hos
svenska sjoar.

1.3 Syfte

Huvudsyftet med denna rapport ér att kvantifiera sairbarheten hos sjéar genom att férsoka finna
samband mellan kinslighet och ett antal faktorer som till exempel kemiska data, fysiska
egenskaper och egenskaper hos omgivande landskap. Rapporten syftar ocksa till att utvirdera hur
GIS kan anvindas for att fa fram relevant data och visualisera resultaten frin en sidan
kvantifiering.

1.4 Metodik

En litteraturstudie genomférdes inledningsvis och denna ligger till grund f6r beskrivning av
traditionell riskhantering och miljériskbedémning, samt nyckelbegrepp och beskrivning av ndgra
metoder som finns tillgdngliga for sairbarhetsanalys.

En tankemodell konstruerades enligt f6ljande och denna ligger till grund f6r den dataanalys som
genomforts:

1. Kinslighet kan uttryckas som en férindring 6ver tid hos en kinslighetsparameter. En
kinslighetsparameter dr en egenskap hos ett system som avspeglar nagot virdefullt, och
ddrmed sarbart, hos systemet. Fran minskligt perspektiv dr det f6r ekosystem de
funktioner och tjanster som systemet tillhandahaller som ar vardefulla och om dessa stors
minskar virdet. Hos en sjo skulle exempel pa kinslighetsparametrar kunna vara siktdjup,
fiskavkastning eller artrikedom eftersom dessa representerar nagot som anses vardefullt
namligen de biologiska férhallandena i sjon.

2. Deskriptorer ar egenskaper hos ett system och dess omgivning som paverkar systemets
kinslighet. En deskriptor édr en egenskap som i sig inte avgor virdet pa systemet men som
kan paverka systemets kinslighet. Exempel pa potentiella deskriptorer for sjoar ér djup,
storlek pa tillrinningsomrade eller markanvindning kring sjon eftersom de egentligen inte
paverkar var virdering av en sj6 men de skulle kunna paverka sjons kinslighet.

Utifran denna tankemodell formulerades en hypotes enligt f6ljande:

e Kinsligheten hos svenska sjoar kan uttryckas som en funktion av ett antal deskriptorer.

For att hitta limpliga kinslighetsparametrar studerades svenska Naturvardsverkets
bedomningskriterier for sjoar. Dirigenom skapades en 6verblick 6ver tillgingliga parametrar och
miljoproblem som relateras till dessa matparametrar.

I litteraturstudien har ocksa ingatt att skapa en 6verblick 6ver viktiga faktorer som péaverkar sjoars
ekosystem samt hur dessa faktorer kan karaktariseras. Ett antal deskriptorer har darefter
analyserats fOr att avgora deras limplighet och palitlighet for att beskriva kinsligheten hos en sj6 i
en statistisk analys.

Vissa deskriptorer har valts ut baserat pa om de ir intressanta att analysera med hjilp av GIS, det
vill sdga, om de kan analyseras ur ett spatialt perspektiv. Exempel pa spatiala deskriptorer ir lingd
pa vigar och andel skog kring sjdar. Aven deskriptorer som inte ir spatialt bundna, till exempel
medeldjup och pH, har undersokts.



Slutligen har resultaten fran den multipla regressionen anvints for att berikna férvintad
siktdjupsforindring hos ett urval sjoar i Skine lin. Den férvintade siktdjupsférandringen har
sedan anvants fOr att 1 ett GIS visualisera kdnsligheten, och dirmed en del av sarbarheten, f6r

sjoarna.

1.5 Avgrdnsningar och omfattning

Denna rapport kommer inledningsvis att se pa miljosarbarhet ur ett brett perspektiv £or att ligga
en teoretisk grund, men kommer sedan att avgransa sig till att undersoka sarbarheten hos svenska
sjoar. Vad giller testning och fallstudier har vi utgitt fran befintlig data som ir tillginglig frin
myndigheter och institutioner. Inga nya mitningar har gjorts.

Arbetet syftar inte till att ta fram en sa heltdckande sarbarhetsanalys som mdijligt utan ar
begrinsad till att hitta samband mellan deskriptorer och kinslighet hos sjdar, vilket dock borde
utgora en viktig del 1 en sarbarhetsanalys. Vidare har inte alla tinkbara deskriptorer och
kinslighetsparametrar analyserats utan ett urval har testats for att underséka om arbetsmetodiken
ar anvindbar.

1.6 Malgrupp

Denna rapport riktar sig fraimst till de som ér intresserade av risk- och sarbarhetsanalyser f6r
miljo, till exempel personer som arbetar med héllbarhetsfragor eller riskhanteringsfriagor som
giller milj6 och samhallsutveckling. Rapporten kan ocksa vara intressant for personer med ett
allmant intresse for risk- och sarbarhet eller som vill veta mer om hur GIS kan appliceras inom
detta omrade. Den riktar sig dven till studenter pa riskhanteringsprogrammet vid Lunds tekniska
hogskola.

1.7 Rapportens disposition

Efter den inledande delen av rapporten kommer en teoridel, dir grundliggande begrepp sisom
risk och sarbarhet behandlas utifrin de tankemodeller som finns dtergivna i den vetenskapliga
litteraturen. Vidare kommer tillgangliga metoder for miljosarbarhetsanalys att presenteras
oversiktligt. Darefter kommer metod for insamling, hantering och analys av data samt resultaten
fran denna analys att redovisas. I den avslutande delen kommer resultaten frin studien att
diskuteras och slutsatser att dras.



¢ Inledande formalia.

¢ Inledningskapitel; bakgrund, syfte, avgransningar, metod, malgrupp,
disposition.

Inledande
del

e Risk & sarbarhet, miljosarbarhetsanalys, GIS, multivariata metoder.
e Beskrivning av & resultat fran genomford studie.

¢ Diskussion

Avslutande EEELIRELS
del




2 Risk och riskhantering

For att sitta begreppet sarbarhet och sarbarhetsanalys 1 ett ssmmanhang f6ljer hir en genomgang
av begreppen risk, riskhantering och milj6ériskbedé6mning.

Risk- och sarbarhetsanalyser kan genomféras pa ett stort antal sitt och beror till stor del pa vad
syftet med analysen dr samt vilka avgrinsningar som gors. Begreppen ir siledes beroende av
sammanhanget (Zacharias & Gregr, 2005), och det ir viktigt att de tydligt definieras nir de
anvinds. Detta understryks av Kaplan (1997), som menar att det finns tva typer av
kommunikationsproblem i virlden; att manniskor anvinder samma ord men med olika inneb6rd
alternativt olika ord men med samma betydelse. Ett exempel som ér knutet till detta arbete ar att
begreppen “ecological risk” och “environmental risk” enligt vissa betyder samma sak men det
torstndmnda ofta anvinds i USA och det senare i Europa (Society of Environmental Toxicology
and Chemistry, 1997). Andra menar att ”ecological risk assessment” dr en delkomponent i
begreppet “environmental risk assessment” (Brookes, 2001). Brookes (2001) menar att problemet
med varierande terminologi till stor del beror pa att omradet ér relativt nytt och utvecklas snabbt.

Det dr alltsa viktigt att tydligt definiera begreppen nir de forst anvinds for att undvika
missforstand. Vi kommer fortsittningsvis 1 rapporten att 6versitta “ecological risk” och
“environmental risk” med ekologisk risk och milj6risk och behandla dessa som synonymer.

2.1 Begreppet risk

Ordet risk kan ha olika betydelse beroende pa sammanhang och vem som anvinder det, men
Mattsson (2000) menar att fyra olika betydelser av ordet risk kan urskiljas:

Ett hot eller en fara.

En sannolikhet.

En sammanvigning av sannolikhet och skadans storlek.
Ett spridningsmatt.

El S

Nummer tre kan sdgas utgora det traditionella tekniska perspektivet pa risk och enligt Kaplan &
Garrick (1981) svarar begreppet risk pa tre fragor: Vad kan hinda, hur troligt 4r det, och vilka ar
konsekvenserna? Dessa fragor kan sdgas utgora en risktrippel som baseras pa tre olika
parametrar, {S, P, K}, dir § star for scenario, P for sannolikhet och K for konsekvens. Den totala
risken, R, utgérs dd av en sammanrikning av samtliga scenarier, sannolikheter och konsekvenser.

Kolluru & Brooks (1996) har anpassat Kaplan & Garricks (1981) definition av risk till ett
ekologiskt perspektiv. Enligt dem beskriver den forsta parametern, S, det o6nskade scenario som
ar sjalva objektet for analysen. Ett oonskat scenario kan till exempel vara en 6kad mingd
kemikalie 1 ett vattendrag. Den andra parametern, P, ir sannolikheten for att det oonskade
scenariot intriffar och den tredje, K, bestir av en virdering av konsekvenserna av det oonskade
scenariot. Analysen av ekologisk risk bestar ofta av flera scenarier och den totala risken beror
darfor av antalet scenarier (Ekvation 1).

Ekvation 1
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2.2 Bedbémning och hantering av miljérisk

Ekologiska system karaktiriseras av att de dar mycket komplexa och det ér ofta svart att uppskatta
konsekvenser av olika former av stress som ekosystem utsitts f6r (Kolluru & Brooks, 1996).
Dirf6r tar man ibland inte hansyn till konsekvensparametern nir det giller miljérisker, utan valjer
att definiera risk som sannolikheten f6r oonskade negativa effekter av exponering f6r en given
fara (U.S. Environmental Protection Agency, 2006). Det finns dock stora variationer pa
analysmetoder och allt fran kvantitativa och probabilistiska till deterministiska eller kvalitativa
analyser férekommer (U.S. Environmental Protection Agency, 1992).

McDaniels et al. (1995) tar fram féljande faktorer som paverkar den komplexitet som
kannetecknar miljorisker:

e Hur milj6ns hilsotillstand ska bedémas ar inte entydigt.

e Det finns storre potential f6r subjektivitet eftersom asikterna gar isir om vad miljorisk
egentligen innebir.

e Den fysiska omfattningen av ett ekosystem kan variera vildigt mycket, fran nagra
kvadratmeter till global niva.

e Omfattningen kan ocksa variera fran enskilda arter till hela ekosystem.

2.2.1 Riskhanteringsprocessen

For att skapa enighet kring vad riskhantering innebér har International Electrotechnical
Commission (IEC) tagit fram riktlinjer for riskhantering, och tillsammans med International
Organization for Standardization (ISO) har de ocksa tagit fram riktlinjer f6r hur olika ord ska
anvindas nir det giller risk (ISO & IEC, 2002).

Riskhanteringsprocessen kan delas in i fem steg; riskanalys, riskvirdering, riskbehandling,
riskacceptering och riskkommunikation dir riskbedémning utgors av riskanalys och
riskuppskattning (Figur 1).
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Riskanalys
[ Riskbedémning] —
Riskvardering
[ Riskhantering ]-—:_-: Riskbehandling
e r
Riskaccepterande
Riskkommunikation

—

Figur 1. Relationen mellan termerna i en riskhanteringsprocess enligt International Electrotechnical
Commission (2002).



2.2.2 Miljoriskbedomning

Ekologisk riskbedomning eller miljériskbedémning innebir enligt SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry, 1997) att bestimma hur och med vilka sannolikheter
minsklig aktivitet paverkar djur, vixter och miljé negativt. SETACs modell f6r
miljériskbedomning grundas pa en modell framtagen av US EPA (U.S. Environmental Protection
Agency, 1992). I modellen skiljs begreppet riskbedémning fran begreppet riskhantering med
hinvisning till att det inte alltid finns tid, resurser eller kunskap att genomféra en riskbedémning
trots att beslut maste fattas och risker hanteras (U.S. Environmental Protection Agency, 1992).
Detta resonemang liknar forsiktighetsprincipen enligt Rio-deklarationen, som siger att
avsaknaden av vetenskapliga bevis inte far anvindas som ursikt for att skjuta upp
kostnadseffektiva atgarder for att forhindra miljoforstoring (Miljo- och naturresursdepartementet,
1992). Inom US EPA ir det ofta olika personer som utfor sjilva riskbedémningen och som fattar
beslut, och genom att sirskilja riskbedémningen fran riskhanteringen betonas vikten av
kommunikation mellan den som utfér analysen och den som ska fatta beslut (Troyer & Brody,

1994).
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Figur 2. Ramverk for miljoériskbedémning (U.S. Environmental Protection Agency, 1992).

Trots att US EPA och SETAC valt att separera begreppen miljoriskbedomning och
milj6riskhantering, betonas att dessa dr titt sammanlinkade och att riskbedomningen ska fungera
som beslutsunderlag f6r riskhanteringen (Brookes, 2001; U.S. Environmental Protection Agency,
1992; Society of Environmental Toxicology and Chemistry, 1997).



Generellt sett innehaller ekologisk riskbedomning féljande steg:

1. I det forsta steget, problemformulering eller identifieringen av faror, genomfors en
oversiktlig bedémning av vad som ar utsatt fOr risk samt vad som kan péaverka detta
negativt. Dessa negativa faktorer benimns stressfaktorer och kan till exempel vara en
giftig kemikalie eller 6kad solstrilning.

2. I det andra steget, analysen, karaktiriseras exponering och ekologiska effekter. Hir
uppskattas stressfaktorernas potentiella transport, férdelning och mingd. Samtidigt
undersoks stressfaktorernas effekt pa det skyddsvirda genom att till exempel ta fram dos-
responssamband.

3. I det sista steget, riskkarakteriseringen, anvinds resultaten fran analysdelen for att
uppskatta och beskriva risken. Detta gors genom att underséka sambandet mellan
mingden som det skyddsvirda kan utsittas f6r, hur denna reagerar pa detta samt vad
sannolikheten 4r att det ska intriffa.

Processen ska sedan ligga till grund f6r beslut om vidare dtgirder dr nédvindiga for att skydda
miljén i omradet eller inte (U.S. Environmental Protection Agency, 1992).

Milj6riskbedémningar har mycket gemensamt med hilsoriskbedémningar som utvecklats under
en lingre tid (Brookes, 2001). Gemensamt for dessa dr att man f6rsoker bedéma risken som ett
visst hot utgdr genom att uppskatta exponering och dos-responssamband f6r hotet (Burgman,
2005). I riskbedémningar av tekniska system och halsoriskbedomningar anvinds ofta vedertagna
mitt pa konsekvenser, till exempel forvantat antal doda, forkortad livslingd eller pengar. Nir det
giller ekologiska riskbedomningar blir det mer komplicerat att ta fram en lista pa lampliga
mitparametrar eftersom miljons komplexitet gor att det finns en uppsjé av mojliga sitt att mita
beroende pa typ av ekosystem och stressfaktor (Burgman, 2005).

I miljériskbedomningar anvinds ofta begreppet ”endpoint” som beteckning f6r de miljovarden
som ska skyddas och enligt Suter & Barnthouse (1993) kan miljovirden delas in i tre kategorier:

1. ”Management goals” eller styrande mal; innefattar Gvergripande mal sisom rent vatten,
friska ekosystem, eller inga oacceptabla forluster av kinsliga arter 1 en viss sjo.

2. 7Assessment endpoints” eller bedomningsparameter; konkretisering av de 6vergripande
malen till konceptuella modeller. Till exempel matt pa sannolikheten att en art minskar
med mer 4n 10 procent eller matt pa 6kad dodlighet hos viss art.

3. ”Measurement endpoints”, eller matparameter, ar saker som vi kan maita. En
mitparameter fOr rent vatten dar mangden bakterier eller kemikalier. Ett annat exempel ar
toxicitetstester pa djur.

Suter & Barnthouse (1993) foreslar vidare att en métparameter bor vara;

- biologiskt relevant

- socialt relevant

- otvetydigt och operationellt definierad
- moijlig att mita och forutsiga

- mottaglig for det aktuella hotet



3 Sarbarhetsanalys

En riskbedomning sitter hotet i centrum for analysen for att kunna bedéma dess paverkan pa
omvirlden. En sarbarhetsanalys sitter istillet det skyddsvirda i fokus (Hallin, Nilsson, &
Olofsson, 2004). Begreppet sarbarhet har sedan tidigare ofta anvants i samband med
naturkatastrofer, sviltomraden samt vid storre olyckor, men pa senare ar har begreppet dven
borjat omfatta vattenresurser och ekosystem (Nakamura, 2000). Begreppet anvinds saledes inom
omraden med olika uppbyggnad och funktion och behéver noga definieras for varje
sammanhang det anvinds.

3.1 Metoder for sarbarhetsanalys

Sarbarhetsanalys ér ett relativt nytt begrepp, och det finns inte nagra allmint vedertagna metoder
tor hur en sarbarhetsanalys ska gi till. Omradet dr dock under utveckling och det finns ett antal
torslag pa hur sarbarhetsanalys ska gi till, &ven om angreppssittet skiljer sig mycket beroende pa
vilket mal analysen har. Nedan presenteras ett antal exempel pa hur sarbarhet kan analyseras och
definieras utifrin olika perspektiv. Exemplen presenteras i en slags storleksordning, frin globalt
perspektiv till mer lokalt. Metoderna presenteras for att sedan diskuteras i férhallande till den
metod som anvints i denna rapport.

3.1.1 Miljosarbarhetsindex

Med stéd av FN:s miljoprogram har South Pacific Applied Geoscience Commission (SOPAC)
tagit fram ett satt att karaktirisera sarbarhet i ett Overgripande perspektiv genom att ta fram ett
miljésarbarhetsindex kallat EVI (Environmental Vulnerability Index) for varje nation (South
Pacific Applied Geoscience Commission, 2005).

Enligt SOPACs definition kan sarbarhet uttryckas som ett systems bendgenhet att ta skada av
hindelser. Motsatsen till sairbarhet utgors av systemets motstandskraft och f6rmaga att aterhamta
sig fran skador, vilket leder till att ett system som ar kansligt och har lig anpassningsformaga ar
mer sarbart. De handelser som kan orsaka skada ar férknippade med en sannolikhet och utgor
darfor risker som hotar systemet.

SOPAC menar att dagens miljoskyddsarbete till stor del ér inriktat pa att bedoma hur stor stress
vi som ménniskor utsitter miljon for och hur man kan begrinsa denna stress. Detta anser de vara
en nodvandig del i arbetet mot ett hallbart samhalle men inte tillrackligt. SOPAC anser att det
ofta saknas metoder som tar hansyn till kumulativa effekter av mansklig aktivitet och att for liten
hinsyn tas till effekter 6ver olika tids- och rumsskalor. EVI dr darfor framtaget for att fungera
som ett verktyg som fokuserar pa overgripande miljéfragor pa den niva dir verkligt betydande
beslut fattas. Nationsniva anses vara en rimlig niva eftersom det flesta beslut som behandlar
miljofragor fattas dir, och med detta som utgangspunkt har SOPAC arbetat fram sitt
miljosarbarhetsindex.

Syftet med detta index ar att snabbt och pa ett standardiserat satt kunna identifiera problem inom
ett land som behover hanteras for att kunna gynna en hallbar utveckling. Indexet innehaller 50
indikatorer som tagits fram i samarbete med experter fran hela virlden. Dessa indikatorer ska
karaktarisera nyckelelement f6r miljons sarbarhet i ett land med hénsyn till milj6, ekonomi och
sociala aspekter. Indikatorerna ar framtagna sa att de fangar de aspekter pa miljosarbarhet som
det idag finns mest kunskap om och syftar till att omfatta ett stort antal element i det komplexa
system som miljoén utgor.
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3.1.2 Sarbarhetsyta

Luers (2005) anser att det finns vissa problem med SOPACs angreppssitt och deras EVI. Hon
menar att det dr otydligt vad som egentligen bedoms som sarbart eftersom sa manga faktorer tas
med pa samma gang, och det blir darfor svart att analysera resultaten och fatta beslut utifran
dessa.

Luers (2005)presenterar dirfér en modell dir sarbarhet definieras som en funktion av kénslighet,
exponering, tillstind och troskelvirde (Ekvation 2).

Ekvation 2

(Kanslighet, Exponering)
Tillstand /Troskelvarde

Sarbarhet = f

Pa detta sitt blir sarbarhet proportionellt mot kinslighet och exponering och omvint
proportionellt mot systemets tillstind i forhallande till ett troskelvirde f6r skada. Denna metod ér
ett steg mot mer kvantitativa sitt att uppskatta sarbarhet.

3.1.3 Regional sarbarhetsanalys

I sin modell f6r regional sarbarhetsanalys, ReVA, har US EPA (2007) tagit fram en lista 6ver
variabler som beskriver olika ekologiskt relevanta tillstind i ett geografisk begrinsat omrade.
Listan dr uppdelad i resurser och stressfaktorer. Ett exempel pa en resurs dr antal kinsliga arter
och ett exempel pa stressfaktorer dr procentandel jordbruk pé branta sluttningar och mangd
vaxtgifter per hektar. De olika variablerna viljs efter att deras ekologiska relevans faststallts i
vetenskapliga studier. Metoden ta endast hansyn till variabler som ar spatialt utbredda 6ver hela
regionen, samt for vilka data ar tillgianglig.

USEPA har under utvecklingen av modellen testat att pa olika sitta ta hinsyn till f6rdelning och
intensitet av resurser och stressfaktorer for att kunna analysera sarbarheten inom en region. 1
samtliga metoder anvinds GIS for att analysera och genomf6ra berakningar av sarbarheten hos
de olika omradena inom regionen. Denna metod ir i likhet med EVI indexbaserad.

Nackdelen med modellen ir att relevanta parametrar kan bli férbisedda om det inte finns ndgon
data for dem, de forutsitter med andra ord att data som finns ar heltickande.

3.1.4 Kommunal risk- och sarbarhetsanalys

Ett exempel pa hur sarbarhetsbegreppet hanteras i Sverige finns i Risk- och sarbarhetsanalyser —
Vigledning f6r kommuner och landsting (Krisberedskapsmyndigheten, 20006). I denna vigledning
fokuserar man pa samhillets formaga att fOrutse, hantera, motsta och aterhdmta sig fran en sa
kallad extraordinar hindelse. Vigledningen beskriver riskanalysen som ett ”systematiskt sitt att
organisera och analysera kunskap och information om hindelser och omstindigheter som kan
innebira risker”, och sarbarhetsanalysen som “ett systematiskt sitt att organisera och analysera
kunskap och information om de konsekvenser i form av olika foljdhandelser som en o6nskad
hindelse medf6ér”. I denna vigledning viljer man att betrakta risk- och sarbarhetsanalys som ett
enat begrepp och genomforandet av analysen som en enda process istillet for att dela upp det i
en riskanalys och en sarbarhetsanalys.
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I vigledningen delas arbetet med risk- och sarbarhetsanalyser upp 1 tre delar:

1. Forberedelsefas.
2. Analysfas.
3. Resultat och uppfoljning.

I forberedelsefasen dr det viktigt att arbetet dr foérankrat i organisationens ledning och att
verksamheten engageras. Fasen syftar till att ge resterande delar i analysen sd goda forutsittningar
som moijligt.

Analysfasen bestar av tre delar: Inventering och virdering, prioritering samt analys av f6rmaéga.
Inventeringsdelen syftar till att fa fram relevanta risker och sarbarheter och en bedémning av
sannolikhet och konsekvens for dessa. Malet med prioriteringssteget ér att ta fram de risker och
sarbarheter som bedéms som viktigast. Slutligen ska scenarier konstrueras och analyseras for att
kunna bedéma organisationens féormaga att hantera extraordinira hindelser. Denna analys
innebir ofta inte ndgon mer noggrann kvantifiering av risker och sarbarhet utan mer kvalitativa
och indexbaserade indelningar.

Slutligen bor resultatet fran de tva foéregaende stegen sammanfattas. Denna sammanfattning bor
innehalla en beskrivning av vilka risker och sarbarheter som identifierats sam vilka scenarion man
valt att ga vidare med. Sammanfattningen bor ocksa innehalla en beskrivning av forberedelsefas
och analysfas samt deltagarna.

3.1.5 DRASTIC

US EPA har tagit fram en standardiserad metod for att mita sarbarheten hos en akvifar kallad
DRASTIC (Ekvation 3).

Ekvation 3

V:DX,BD+RX,8R+AXﬁA+SX,85+TX5T+IXBI+CXBC

D = Grundvattendjup.

R =Tillrinning.

A = Akvifar.

S = Jordtyp.

T = Topografi.

| = Paverkan pa zonen mellan markytan och grundvattnet.
C = hydraulisk konduktivitet.

Metoden anvinder sig av viktningar () for de olika parametrarna, som beskriver hur de paverkar
sarbarheten hos grundvattnet vid ett potentiellt utslipp. Ekvationen skapar ett index for
sarbarheten beroende pa vilka egenskaper marken har. Olika forskare har sedan testat och
modifierat metoden for att passa olika omriaden och vissa forbattringar av metoden med olika
statistiska analyser har gjorts. Som hjilpmedel for att ta fram sarbarheten har GIS anvints for att
tilldela varje cell i omradet ett sirbarhetsvirde beroende pa dess egenskaper (Denny, Allen, &
Journeay, 2007). Panagopoulos, Antonakos och Lambrakis(2006) anvinder GIS for att identifiera
markanvindning samt att hantera och visualisera resultatet. De har i sin analys utvecklat
ekvationen for sarbarhetsmattet genom att andra viktningarna och ta bort parametrar for att
darefter undersoka hur korrelationen paverkas.
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4 Miljoproblem i sjoar

Naturvardsverket (2000) har tagit fram nagra exempel pa hot for vattenmiljon (Tabell 1). Denna
lista representerar endast ett urval av de problem som kan drabba akvatiska ekosystem.

Tabell 1. Exempel pa hot mot liv i vattenmiljder (Naturvardsverket, 2006).

Avloppsvatten Miljogifter

Erosion Olja

Eutrofiering Radioaktivitet

Fast avfall Sjukdomar

Frammande arter Torka

Fysisk forandring Vattenbruk

Forsaltning Vattenkraft/stora dammar
Forsurning Oversvamningar

Konflikter Overutnyttjande av levande resurser
Metaller

For att kunna bedéma statusen pa ett visst vatten har Naturvardsverket (2000) tagit fram ett antal
mitparametrar som redovisas i rappotrten Bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag (Tabell 2). Dessa
parametrar skulle pa olika sitt kunna utgora kanslighetsparametrar i en sarbarhetsanalys av sjoar
eftersom de dr mitbara och bedéms ange ekologiskt relevanta forhallanden hos sjoar.

Tabell 2. Exempel p& matparametrar for vattenkvalitetsbedomning indelade i omradesgrupper
(Naturvardsverket, 2000).

Omrade Exempel pa matparametrar
Naringsdmnen/eutrofiering Totalfosforhalt
Totalkvavehalt
Syretillstand och syretdrande amnen Syrgashalt
Totalhalt organiskt kol
Ljusforhallanden Absorbans
Vattenfarg
Grumlighet (turbiditet)
Siktdjup
Surhet Alkalinitet
pH
Metaller Metaller i vatten, sediment, osv.
Vattenvegetation Artantal
Fisk Artdiversitet naturligt forekommande arter
Forsurningskansliga arter
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5 Geografiska informationssystem

Geografiska informationssystem (GIS) dr system for att hantera och genomfdra analyser pa
rumslig data. Bland de mest fundamentala funktionerna i ett GIS dr att mita avstand eller berikna
areor i ett geografiskt rum, men dven mer avancerade berikningar dr mojliga med de inbyggda
funktionerna eller med extern programvara. GIS anvinder sig av tva metoder att lagra geografisk
data, vektor och raster. Vektordata bestar av de tre geometrierna punkt, linje och polygon (Figur
3). Rasterdata lagras istillet 1 matriser som byggs upp av celler dir varje cell kan lagra ett virde
som representerar nagon typ av geografisk data.

Vektordata limpar sig bast for att hantera och analysera avgriansade ytor. Rasterdata dr mer
limpligt f6r kontinuerliga ytor, dir den rumsliga variationen dr oregelbunden och limpar sig mer
t6r matematiska och logiska operationer. I ett vektor-GIS finns méijlighet att koppla de
geografiska objekten till attributdata, till exempel databaser f6r befolkning, mitvirden eller
marktyp. Eftersom ett raster bestir av celler 6kar behovet av datorresurser avsevart nir
upplosningen pa kartbilden 6kar. Darfor limpar sig vektordata f6r analys av storre omriaden och
raster fOr analys av mindre. (Eklundh, 2003)
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Figur 3. Till vanster avbildas tre objekt i ett vektor- GIS. Bilden till hdger beskriver hur data
representeras i ett raster- GIS

Exempel pa GIS-verktyg som anvints i rapporten:

Select by location markerar objekt som sammanfaller spatialt med varandra, de markerade objekten
kan sedan exporteras till ett nytt kartlager.

Buffer ger mojligheten till att skapa en buffertzon pa ett konstant avstand till objektet.
Buffertzonen kan sedan anvindas for att identifiera objekt som ligger inom ett visst avstand fran
objektet.

Merge kan anvindas for att bilda en sammanhingande polygon av flera polygoner som grinsar till
varandra.

I GIS finns moijlighet att dverlagring av olika kartlager, det vill siga att sitta samman olika lager for
att analysera samband mellan dem och utféra berikningar av olika slag. Overlagring kan till
exempel anvindas for att se hur stor andel av nagot som finns inom ett visst omrade (Figur 4).
Andra funktioner kan vara mitningar av ytor, lingder, former, rumsliga s6kningar samt
undersokningar av topologiska samband. Till de mer avancerade hor analyser av statistiska
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torhéllanden eller konstruktioner av rumsliga modeller. Informationen kan sedan presenteras pa
ett pedagogiskt sitt i form av kartbilder, diagram och sammanfattande modeller (Eklundh, 2003).

——

Figur 4 Overlagring Det markerade omradet langst ner lagrar innehéllet fran de tv& dvre skikten.
Andelen av exempelvis sjo, skog och akeri ett omrade kan d& beréknas

5.1 Koordinatsystem, kartprojektion och referenssystem

For att kunna arbeta med ett GIS krivs att positionerna pa jordytan tydligt definieras. Eftersom
jorden dr ellipsformad, blir avbildningen pa ett plant underlag aldrig perfekt utan avviker alltid
nagot. For att gora avbildningen sa bra som méjligt, anvinder man sig av olika koordinatsystem,
kartprojektioner och referenssystem. Koordinatsystemet anvinds for att ange laget pa
jordellipsoiden, kartprojektionen for att fa den sfiriska jordytan tvadimensionell och
referenssystemet fOr att sitta en position i forhallande till nagot annat. Olika referenssystem kan
sedan transformeras for att passa en annan avbildning battre. For en mer teknisk beskrivning av
koordinatsystem, kartprojektion och referenssystem rekommenderas Eklund (2003).
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6 Multipel linjar regression

Shaw (2003) beskriver i sin bok Multivariate statistics for the environmental sciences teorin bakom
multipel linjar regression. Multipel linjir regression liknar i manga avseenden en enkel bivariat
linjdr regression men skiljer sig pa sa sitt att den tar hinsyn till fler 4n tva parametrar samtidigt.
En bivariat linjir regression gar ut pa att ta fram en ekvation som definierar den linje som bist
beskriver sambandet mellan tva variabler, en beroende och en oberoende. En multipel linjir
regression innebir att fler oberoende variabler tas med i regressionen, och dirmed fis en
ckvation som beskriver det linjira sambandet mellan den beroende variabeln, Y, och de
oberoende (férklarande), variablerna, X, X, ..., X, (Ekvation 4).

Ekvation 4
Y=A+B Xy +By*X;, +---+ B, xX,

De olika B-faktorerna kallas multipla regressionskoefficienter och beskriver gradienten hos y med
avseende pa respektive variabel, det vill sdga hur mycket de paverkar Y.

Sambandet kan ocksa uttryckas med f-faktorer som visar hur ekvationen skulle sett ut om de
olika variablerna normaliserats till en férdelning med medelvirde O och standardavvikelse 1.
Dessa faktorer visar alltsa den relativa vikten av de olika variablerna i ekvationen.

Shaw (2003) pekar pa fyra villkor vid anvindningen av multipel linjir regression:

De ingaende variablerna antas vara normalfordelade, vilket ofta inte ar fallet.
Variationen hos den beroende variabeln 6kar med 6kande virde hos de oberoende.
Modellen antar att den beroende variabeln har matts utan fel.

De olika oberoende variablerna antas vara ortogonala, det vill siga att korrelationen
mellan de forklarande variablerna ska kunna approximeras till noll.

Eal o

For att testa villkoret angdende normalférdelade variabler kan man ta fram ett histogram for att
se hur variablerna ir férdelade (Statsoft Inc., 2003). Om variablerna avviker mycket fran
normalfordelning bor de transformeras pa laimpligt sitt, ofta logaritmeras (Shaw, 2003).

Extremvirden kan gora det svart att anpassa en normalférdelning och enstaka sidana kan
paverka resultatet av en multipel regression. Det dr darfor viktigt att undersoka férekomsten av
extremvarden och gora regressionen bade med och utan dem (Statsoft Inc., 2003).

Andra samband én linjira mellan beroende och oberoende data kan férsimra resultatet av den
multipla regressionen eftersom linjira samband eftersoks. Punktdiagram 6ver relationen mellan
beroende och oberoende variabel bor darfér undersdkas och om sambandet mer liknar en kurva
ian en linje kan det vara lampligt att data transformeras, ofta logaritmeras. (Statsoft Inc., 2003)

Mitfel ignoreras ofta nir man anvander multipel linjr regression (Shaw, 2003). Hir giller som
vanligt uttrycket ’skrip in, skrip ut”, det vill siga att mer noggrant matt indata ger bittre resultat.

Ortogonala variabler dr mycket sillsynta nir det giller miljévariabler eftersom de ofta
samvarierar. Problemet ar inte litt att 16sa och forsvarar tolkningen av de olika gradienterna i
funktionen. Det ir alltsa viktigt att undersoka korrelationen mellan de olika variablerna for att
eventuellt bara ta med en av tvd variabler som samvarierar kraftigt i den multipla regressionen.

16



For att kunna dra nagra slutsatser fran resultatet dr det viktigt att det finns tillrickligt mycket
mitdata. Antalet matomgangar bor vara 10-30 ganger fler 4n antalet variabler (Statsoft Inc.,
2003).

6.1 Korrelationskoefficient

Korrelationskoefficienten, R, beskriver hur vil korrelerade de beroende och oberoende

variablerna dr. En koefficient pa 1 innebdr perfekt positiv korrelation, 0 ingen korrelation och -1
perfekt negativ korrelation. Korrelationskoefficienten i kvadrat, R?, beskriver sambandet mellan
varians som forklaras av regressionen och total varians hos den beroende variabeln (ekvation 5).

Ekvation 5

Varians hos y som forklaras av regressionen

RZ
Total varians hos y

Korrelationskoefficienten dr relevant att anvanda nir det géller bivariat linjir regression eftersom
det visar om linjens lutning dr positiv eller negativ, men i multipel linjir regression finns det olika
kombinationer av positiva och negativa samband och dirfér anvinds endast R* som alltid 4r
positiv (Shaw, 2003).

6.2 Stegvis multipel linjéir regression

Vid framat stegvis multipel linjir regression liges de forklarande variablerna till en och en sa
linge som de hojer R®. Detta ékar chansen att de mest forklarande variablerna identifieras. Bakét
stegvis multipel linjar regression innebir att samtliga variabler tas med i regressionen for att sedan
plockas bort en och en. Dirmed kan de variabler som ger minst minskning av R” identifieras och
tas bort ur modellen. Denna metod kan anvindas som komplement till framat regression men ger
inte nédvandigtvis samma resultat (Shaw, 2003).
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7 Metoder

7.1 Val av kéinslighetsparameter och deskriptorer

7.1.1 Kanslighetsparameter

Siktdjupstérandringen valdes som beroende kinslighetsparameter 1 den statistiska analysen,
eftersom siktdjup anses spegla viktiga ekologiska férhallanden 1 sjéar. Férekomsten av data for
siktdjup 1 méanga sjoar och mitmetodens enkelhet bidrog ocksa till valet.

Siktdjupet visar hur djupt ljuset nar i vattnet och paverkas av vattenfirg och grumlighet.
Vattenfirg paverkas till stor del av 16sta humusdmnen, och grumlighet péaverkas av suspenderade
partiklar (Naturvardsverket, 2000).

Siktdjupsmitningar har gjorts sedan 1800-talet och 4r en parameter som ér litt att mita. Siktdjup
kan anvindas for att bedéma vissa férhallanden med ekologisk relevans eftersom
ljustorhallandena reglerar vixtplanktons och undervattenvegetationens méjlighet till fotosyntes
och dven hur sjon skiktas termiskt. I en klar sj6 kan Jjuset tringa djupare och 6ka bottenfaunans
tillvixt, vilket ocksa kan Oka syretiringen och dirmed leda till minskade syrgaskoncentrationer
(Wilander & Sonesten, 20006).

Minskade syrgashalter kan ocksa uppsta i niringsrika sjoar, dir hog produktion leder till att stor
mingd dott material hamnar i bottenzonen, och nir det bryts ner minskar syrehalterna. Hog
produktion innebar ofta ldgre siktdjup eftersom vixtplanktonmingden paverkar grumligheten
(Naturvardsverket, 2000).

Wilander och Sonesten (20006) foreslar att siktdjup ska anvandas for att klassa ekologisk status
genom att dividera siktdjup med ett referensvirde. Detta referensvirde riknas fram med hjilp av
sjons vattenfirg och klorofyll z (ett matt pa koncentrationen vaxtplankton) for att hansyn ska tas
till sjons naturliga siktdjup. Darefter klassar de den ekologiska statusen efter kvoten ().

Tabell 3. Klassning av ekologisk status enligt kvot mellan uppmatt siktdjup och beréknat
referensvérde.

Ekologisk status Klassgrans (uppmatt
virde/referensvirde)

Hog >0,67

God 0,5-0,67

Mattlig 0,33-0,

Otillfredsstallande | 0,25-0,33

Dalig <0,25

Siktdjupsférandring tar ingen hinsyn till tidigare status hos en sj6 men kan anvindas for att
uppskatta forindring under matperioden. Utifran den statusindelning som presenteras av
Wilander och Sonesten (2006) bér en minskning av siktdjupet indikera en forsimring av den
ekologiska statusen.

Wilander och Sonesten (2006) papekar att det 4r viktigt att ta hansyn till naturliga variationer av
siktdjupet. Till exempel varierar siktdjupet naturligt under aret i en sjo. Det dr vanligtvis ligst
under perioden maj-juni och lite hogre dn drsmedel under perioden juni-augusti. Siktdjupet
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mellan sj6ar varierar ocksa mycket och kan indelas fran mycket stort (>8 m) till mycket litet (<1
m) siktdjup. For att berdkna langtidstérindringar kan ett arsmedelvirde anvindas. I denna
rapport har vi dock gjort den férenklingen att endast ta hansyn till matningar i augusti. Detta har
gjorts fOr att minska inverkan av variationen inom ett ar och for att minska antalet berdkningssteg
1 torhallande till om drsmedelvirde skulle anvints.

En rad andra kinslighetsparametrar dr ocksa tinkbara, sisom fiskavkastning, artantal, antal
hotade arter och antal invasiva arter. Problemet med dessa parametrar var att det var svart att fa
6verblick 6ver vilken data som fanns tillginglig och pa grund av tidsbrist gjordes darfér
begrinsningen att endast titta pa siktdjupstérindring som kinslighetsparameter.

7.1.2 Deskriptorer

Uppslaget till urvalet av olika deskriptorer som kunde tinkas paverka vattenmiljon himtades
delvis frin ReVA (Smith, Tran, & O'Neill, 2003). Deskriptorerna valdes till stor del utifran vilken
data som fanns tillgingliga. Urvalet begrinsades till de parametrar som redovisas.

Markticket kring sjoarna togs med som deskriptor eftersom sjéarna pa manga sitt paverkas av
den nirliggande miljon. Nirsalter tillférs vattendrag genom tillrinning och lickage fran
omgivande skogs- och jordbruksmark, samt via luften fran till exempel trafik (Naturvardsverket,
20006). Humusidmnen tillférs fran omgivande mark med hogt vattenstand, till exempel myrar och
mossar, vilket ger ett avrinnande vatten med hég humushalt (Naturvardsverket, 2000). Hur
markticket ser ut kring sjon borde till stor del avgora vad som till slut hamnar i sjon eftersom det
tillrinnande vattnet passerar omgivande mark. Den skog som eventuellt finns kring en sj6 kan
delas in i olika typer och i denna studie analyserades barrskog, l16vskog, blandskog och glesskog.

Lingd vig 1 nirheten av sjon tas med eftersom detta borde hinga samman med tillskott av kvive
fran trafik och indikera manniskors paverkan pa sjoarna genom 6kad tillgianglighet. Vigarna kan
antas Oka en sjos kinslighet eftersom det naturliga forsvaret i form av svirtillginglighet minskar.
En stor andel av de enskilda vigarna ir avstingda for allman motortrafik (Vigverket, 2000), vilket
kan bidra till att de 1 manga fall inte ar like trafikintensiva som allminna vigar. Allminna vagar
borde dirfoér ha en storre inverkan pa siktdjupsforindringar i sjoar.

Akvatiskt liv 4r beroende pa djup och siktdjup, da det dubbla siktdjupet anses representera det
djup under vilket fotosyntes inte forekommer (Naturvardsverket, 2000). I en djup sj6 har
bottenvixter siledes simre forutsittningar att leva 4n i en grund sj6. Djur och vixtliv paverkar
mingden av 16sta partiklar i vattnet och darmed siktdjupet. Medeldjupet togs dirfér med som en
variabel for att unders6ka om och hur sjons djup paverkar siktdjupsfoérindring.

Fosfor ir ofta en begrinsande faktor for biologisk tillvixt i sjoar (Naturvardsverket, 2000), och
tas med darfor att den kan indikera foéroreningsbelastningen i sjon. Det finns studier som visar att
overgodningen av skanska sjoar har kulminerat och att foérsurningen ar pa tillbakagang. Samtidigt
har en 6kning av firg och grumlighet kunnat observeras och dirmed en minskning av siktdjup.
Parametrarna pH och totalfosforhalt tas med som deskriptorer for att se vilken effekt dessa har
pa kansligheten.

Foljande deskriptorer ingick 1 analysen:

LogArea; = Logaritmerad area for sjoarna.

LogMedeldjup,; = Logaritmerat medeldjup for sjoarna.
LiangdEnskVig; = Lingd enskild vig.

LiangdAllmVig; = Lingd allmin vig,

AndelLo6vskog; = Andel 16vskog inom en buffertzon kring sjon.

19



AndelBarrskog; = Andel barrskog inom en buffertzon kring sjon.

AndelBlandskog; =Andel blandskog inom en buffertzon kring sjon. En blandskog bestar av
bade 16v och barrskog och har dirmed en kombinerad sammansittning av egenskaper fran de
bada.

AndelGlesskog; = Andel gles skog inom en buffertzon kring sjon. I begreppet gles skog ingar
till exempel kalhyggen.

AndelMosse; = Andel mosse inom en buffertzon kring sjon.

MedelpH, = Medelvirde for pH. Mittet dr ocksd enkelt och mangden data stor. Medelvirdet tas
med som matt eftersom det dr enkelt att rikna ut.

ForandrpH, = Forindringskoefficient f6r pH under mitperioden. Snittférindringen pH/ér
under minst en tioarsperiod. Denna parameter tas med som ett alternativt matt pa pH for att
undersOka om detta sitt att mata pH paverkar siktdjupsforindringar annorlunda dn medelvirdet.
RelFérindrpH; = Relativ forindring f6r pH: ForindrpH/MedelpH. Aven denna parameter tas
med som ett alternativt matt pa pH.

MedelFosf; = Medelvirde f6r totalhalt fosfor. Mattet dr ocksa enkelt och mingden data stor.
Medelvirdet tas med som matt eftersom det dr enkelt att rikna ut.

ForandrFosf;, = Forindringskoefficient £6r totalhalt fosfor under matperioden.
Snittférandringen fosfor/ar under minst en tiodrspetiod. Denna parameter tas med som ett
alternativt matt pa total fosforhalt for att undersdka om detta sitt att mita fosforhalt paverkar
siktdjupsférindringar annorlunda dn medelvirdet.

RelFérindrfosfor, = Relativ forindring f6r pH: ForindrFosf/MedelFosf. Aven denna parameter
tas med som ett alternativt matt pa total fosforhalt.

7.2 Dataanalys
Dataanalysen delades upp i 3 steg:

1. Insamling
Strukturering och bearbetning
3. Berikningar och kvalitetsanalys

7.2.1 Datainsamling

Datainsamling genomférdes parallellt med litteraturstudien allteftersom olika typer av matvirden
bedomdes vara intressanta for den statistiska analysen. Vi sokte dels data for olika typer av
deskriptorer som antogs vara relevanta, dels data for olika kinslighetsparametrar.

Data erholls via internet, telefonsamtal samt fran Centrum for Geografiska Informationssystem
vid Lund universitet (GIS-centrum) (Tabell 4).

- Sjoregister hamtades fran SMHI:s hemsida. Dirifran himtades dven en tabell 6ver sjoars
hojd 6ver havet och area samt en tabell med data f6r max- och medeldjup samt volym.
Dessa tabeller var inte fullstindiga for samtliga sjoar i Sverige, utan en sammanstillning
over de data som SMHI hade tillginglig och valt att redovisa via sin hemsida.

- Efter telefonkontakt med SLU erholls en textfil per e-post med de mitdata som fanns
tillgdngliga for firgtal, filtrerad och ofiltrerad absorbans, siktdjup samt klorofyll . Dessa
data extraherades ur SLU:s databank for sj6ar och vattendrag, som SLU f6rvaltar 1
egenskap av datavird utsedd av Naturvardsverket. For varje matpunkt redovisades datum
samt namn och koordinater. Aven sjons koordinater enligt SMHI:s sjoregister fanns

angivet fOr varje matning. Data for vattenkemi himtades via SLU:s hemsida frain samma
databank.
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- GIS-centrum tillhandaholl digitala versioner av Lantmaiteriets Gversiktskarta och
CORINE land cover 2000, en karta 6ver Sveriges markticke framtagen av European
Environmental Agency.

Tabell 4. Oversikt 6ver insamlade data.

Datatyp Datakalla
Data for deskriptorer Tabeller for sjodimensioner i pdf- SMHI:s hemsida
format. http://www.smhi.se
Digital kartbild 6ver Sveriges GIS-centrum
marktacke. Karin Larsson, GIS-radgivare
Digital version av Lantmateriets GIS-centrum
oversiktskarta. Karin Larsson, GIS-radgivare
Matdata for sjoars vattenkemi. SLU:s databank for sjoar och
vattendrag
http://infol.ma.slu.se/db.html
Data for kanslighetsparametrar Textfil med matningar for siktdjup. | SLU:s databank for sjoar och
vattendrag
Bert Karlsson, databasansvarig

I bilaga 1 redovisas de insamlade mitparametrar som anvindes i denna rapport.

7.2.2 Strukturering och bearbetning av data

Data fran SLU och SMHI

De data som samlats in beh6vde struktureras och struktureras for att kunna anvindas. Det
gjordes till stor del genom utrensning av data med kalkylbladsprogrammet Excel (Microsoft) och
strukturering och sammanfogningar av tabeller med databasprogrammet Access (Microsoft).
Nedan foljer en beskrivning av hur data strukturerades och filtrerades (Figur 5).

SMHI:s data bestod av tre tabeller i pdf-format. Dessa tabeller kopierades och infordes i
kalkylblad som sedan importerades till en gemensam databas. I denna skapades forst enligt
sjoregistret ett unikt identifikationsnummer for varje sjo, kallat Sj6ID. Detta anvindes for att
sarskilja sjoar med gemensamt namn och underlitta vidare hantering av data i databasen. De sjoar
dir nagon matparameter saknades sorterades bort och Ovriga sjoar infordes 1 en gemensam tabell,
Data SMHI.

Aven de data som erhélls fran SLU i en textfil férdes in i en databastabell, Data_SLU. Eftersom
samtliga mitvirden inneholl SMHI:s sjokoordinater kunde de kopplas samman med sjoregistret
och pa sa sitt kopplas till en unik sj6 och dess Sj6ID. Efter att varje matvirde tilldelats ett Sj6ID
grupperades matvardena efter detta. Darefter plockades de sjoar ut frain datamangden som
uppfyllde féljande krav:

e Mitningar for siktdjup tillgingliga.

e Mitningarna skulle representera en period pa minst 10 ar.
e Minst 10 mitningar gjorda under samma period.

e Mitning genomford i augusti manad.

Dessa krav stilldes for att fa ett relativt bra dataunderlag f6r den kommande statistiska analysen.
Kraven togs fram efter en avvigning mellan stérre material och hégre kvalitet pa data. Krav pa
tirre antal matningar eller kortare tidsperiod skulle lett till att fler sjoar kunde inga i analysen, men
ocksa till storre osidkerhet pa grund av firre matningar per sjo.
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Ett stort antal sjoar inneholl flera mitstationer och utgick ur analysen. Denna avgrinsning gjordes
dels for att forenkla datahanteringen och dels for att stora sjoar skiljer sig pa manga sitt fran sma
sjOar, till exempel genom betydligt storre area och avrinningsomrade.

Efter denna urvalsprocess samlades kvarstiende mitvirden i en tabell kallad Data_SLU_siktdjup.
Mitvirdena grupperades per sjo, och en linjir regression utférdes med siktdjupsmatt som
beroende variabel och artal som oberoende. Den linjira regressionen utférdes med maximalt
antal mojliga mitvirden. Om antalet mitvirden Gversteg tio och tidsperioden var lingre dn tio ar,
genomfordes alltsa regressionen pa en lingre period och med fler matvirden dn de uppstillda
kraven. Den regressionskoefficient som erholls kopplades sedan till respektive sj6 och férdes in 1
en tabell kallad Data_Siktdjupsférindring.

Data for ett antal vattenkemiparametrar himtades fran SLU:s hemsida f6r de sjéar som fanns i
tabellen Data_SLU_siktdjup. De férdes in i tabellen Data_SLU_vattenkemi och tillsammans med
Data_SLU_siktdjup kopplades de thop med Data_SMHI till en ny tabell kallad

Data SLU_SMHI.

Samtliga kopplingar gjordes med hjilp av sjéarnas identifikationsnummer, men koordinater och

namn kontrollerades vid varje koppling for att minimera risken f6r fel i de nya tabellerna. I de fall
ndgon typ av data saknades vid sammanfogningarna utgick sjon ur analysen.
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Sjoregister frén Sjodata frén Sjédata frdn
Data_SLU SMHI SMHI SMHI
- Namn pa matstqtlon - Sjénamn - Sjonamn - Sjonamn
- Koordinater for - Koordinater for - Koordinater for - Koordinater for
matstation sjo sjo sjo
- KoorQ|nater for sjo - Medeldjup (m) - Sjohojd (m)
- Stat|0n§numm§r - Maxdjup (m) - Area (m)
- Datum foér métning - Volym (miljoner
- Méatdata for siktdjup m3)
Sjoreqister
-SjoID
-Sjénamn

-

-

Y

- Filtrera bort sjéar som - Sammanfoga
inte uppfyller krav. samtlig data fran
- Koppla SjoID till varje SMHI.

- Sjoar dar nagon
data saknas
filtreras bort.

matvarde enlig
koordinater for sjo.
- Sortera bort sjdar med
flera matstationer

Data_SMHI
- Sjonamn
Data_siktdjup Data_siktdjupsférandring - SjoID
- SjoID - SjoID - Koordinater
- Sjénamn - Sjénamn - Medeldjup (m)
- Koordinater for sjo - Koordinater for sjo - Maxdjup (m)
- Datum f6r matning - Regressionskoefficient - Volym (miljoner m3)
- Siktdjup (m) - Utfor linjar (m/ar) - Sjohojd (m)
regression for - Area (m)
siktdjup och ar.
Data_vattenkemi
- SjoID
- Sjdnamn v Data_SLU_SMHI
- Koordinater for sjo ) - SjoID
-pH > - Sjénamn
- Alkalinitet - Koordinater for sjo
- Totalkvave Sammanfoga - Regressionoskoefficient
- Totalfosfor data fran (m/ar)
- Totalhalt organiskt kol SMHI och - Medeldjup (m)
SLU - Maxdjup (m)
- Volym (miljoner m3)
- Sjohojd (m)
- Area (m)

Figur 5. Schema over strukturering och bearbetning av data frdn SLU och SMHI. Den slutliga
produkten var tabellen kallad Data_ SLU_SMHI.

I varje steg dir data mellan olika tabeller ssmmanfogades med koordinater som gemensam
nimnare f6ll ett antal sjéar bort ur datamingden . Detta eftersom de saknade nagon typ av data
alternativt att koordinaterna var fel. I Tabell 5 redovisas hur manga sj6ar som fanns med i de
olika tabellerna som besktivits ovan.
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Tabell 5. Sammanstalining av antal matningar och sjoar i datamangden.

Tabellnamn

Data_SLU 21128 matpunkter for siktdjup ar 1964-2006
221 matstationer som uppfyller krav

Sjoregister 57282 namngivna sjdar

Data_siktdjup 1319 siktdjupsmatningar

Data_siktdjupsforandring 79 sj6ar

Data_SMHI 6384 sjoar

Data_SLU_SMHI 39 sjoar

Data fran kartbilder

For att fa fram data f6r markticket kring sjdarna anvindes den digitala kartan CORINE land
cover 2000, som innehaller ett ssmmanhingande marktickesskikt f6r Sverige. Kartan anvinder
sig av referenssystemet GCS ETRS89 och transformerades till RT90 2.5 gon V.
Transformationen var nédvindig for att kunna placera in sjéarna frain SMHI:s sjoregister,
eftersom SMHI:s koordinater var anpassade till RT90 2.5 gon V.

For att littare kunna hantera data skapades ett nytt lager med sjoarna frain CORINE Landcover
2000, vilken doptes till CORINE_Sjoar. Detta underlittade hanteringen pa tva satt; dels blev
datamingden kraftigt reducerad vilket sparade processorkraft, dels blev det littare att identifiera
och markera de sjoar for vilka det fanns data frain SMHI och SLU.

Nista steg var att identifiera sjdarna som fanns med i tabell Data_SLLU_SMHI och koppla
tillhorande Sj6ID till sjoarna i kartlagret CORINE_Sjoar samt sortera bort 6vriga sjoar. De
koordinater som fanns angivna i data frin SMHI och SLU visade sig vara angivna med 6 siffror
istallet for sju som 1 Lantmiteriets Oversiktskarta och CORINE land cover 2000 och
multiplicerades darfér med en faktor tio. Koordinaterna frin Data_ SLU_SMHI placerades ut pa
ett kartlager som doptes till SLU_SMHI_koordinater och som placerades 6ver CORINE_Sjoar
sa att det blev mojligt att vilja de sjoar dar lagren matchade varandra.

Eftersom koordinaterna var en tiopotens fel, hamnade punkterna strax utanfor sjoarna och fick
flyttas manuellt 1 ArcGIS till narmaste sj6 (Figur 6). Nir detta genomférdes visade det sig att en
del sjoar var f6r sma for att finnas med 1 CORINE land Cover 2000 pa grund av dess upplosning

och togs darfor bort.
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Figur 6. Pa grund av fel potens i koordinatsystemet hos de olika lagren hamnade punkterna fel och
flyttades manuelit.

En ny kartbild skapades direfter genom att med hjilp av GIS-verktyget “’select by location”
markera de sjoar dir punkter och sjéar sammanfoll och sedan exportera dessa till ett nytt lager
kallat separerade_sjoar. Direfter anvindes punkterna fran SLU_SMHI_koordinater ihop med
sj0arna som markerats med hjilp av verktyget ”join”, sa att de kvarstaende sjbarnas attributtabell
nu inneholl det unika Sj6ID som ocksa fanns i tabellen Data_ SLU_SMHI.

For att sedan ta fram arean for de olika typerna av markticke som lag kring sjoarna skapades en
buffertzon pa 50, 500 och 1000 meter kring sjoarna med GIS-verktyget ’buffer” (Figur 7).
Buffertzonerna 6verlagrades sedan med CORINE land cover 2000 och med hjalp av ett skript i
Visual Basic beraknades areorna for de olika marktickestyperna inom buffertzonen kring sjéarna.
Scriptet redovisas 1 bilaga 2.

Figur 7. Buffertzon kring en sjo, innerst ar orginalsjon sedan féljer 50, 500 och 1000 meter.
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Lingd vagar himtades fran Lantmiteriets Oversiktskarta. Denna levererades komprimerad 1
formatet ARC/INFO Interchange file ((E00) och 6verfordes med ett Visual Basic Script (bilaga 2)
till ”shape” (shp) format, vilket dr kompatibelt med ArcMap.

Lantmiteriets 6versiktskarta var indelad per lin och varje lin var i sin tur indelat i olika kategorier
som till exempel sjoar, enskilda vigar, allminna vigar med mera. For att underlitta
databehandling skapades tva nya kartlager, ett sammanhingande f6r vigar och ett for sjdar som
vi valde att kalla Vagar_Lantmateriet och Sjoar_Lantmateriet. Da skikten fore sammanslagningen
varit indelade i ldn, tolkades sjar som varit separerade av linsgrinserna som tva olika sjoar. Detta
16stes genom att de sjoar som skulle analyseras sammanfogades med verktyget “merge” (Figur 8).

Figur 8. Vissa sjoar delades av lansgranserna och blev da separerade. Polygonerna slogs samman
med verktyget merge. Pa bilden demonstreras verktyget pa Vanern, som inte ingick i analysen.

Pa samma sitt som tidigare var punkterna placerade utanfor sjéarna. De flyttades manuellt
innanfor sjogranserna och exporterades till ett separat lager. Vi kallade detta for
ID_Lantmateri_sjoar. Vi skapade ocksa tre olika buffertzoner pa 50, 500 och 1000 meter.
Buffertzonerna Gverlagrade vi sedan pa Vagar_ILantmateriet fOr att fa ut den stricka av
viagdragning som ldg innanfor buffertzonerna. Deras yta beriknades genom ett Visual Basic script

(bilaga 2).

Efter berikningen exporterades attributen for var och en av buffertzonerna till en databas for att
forberedas for statistikprogrammet. All 6verflodig data togs bort och sjoarna grupperades efter
namn, marktyp och area. En pivottabell skapades for att fa all data till ett format som passade
statistikprogrammet. De olika filerna sammanfogades till en, sa alla sjéar hade data fran SLU,
SMHI, CORINE Landcover 2000 samt Lantmiteriet.

7.2.3 Berdkningar och kvalitetsanalys

Utdata fran den linjara regressionen for siktdjupet hos sjéarna analyserades for att kunna bedoma
osikerheter i de uppskattade siktdjupstrenderna. Punktdiagram och R-, R% och p-virde
undersoktes for samtliga regressioner.

Linjar regression utfordes dven for vattenkemiparametrarna for att fa fram deskriptorerna
ForindrpH;, och ForiandrFosf,. For dessa parametrar beriknades dven medelvirden och en
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kvot togs fram mellan lutningskoefficient och medelvirden for att fa fram RelFérandrpH; och
RelForiandrFosf,. Kvoten kan tolkas som en procentuell f6rindring av parametern i forhallande
till sjons medelvirde under mitperioden.

Indata analyserades for att underséka de problem som beskrevs i kapitel 5 angaende multipel
linjir regression.

Som ett forsta steg underséktes huruvida mitparametrarna féljde en normalférdelningskurva
samt om det fanns nagra extremvirden. Detta genomfordes genom att histogram ritades ut med
en tillhérande normalférdelningskurva. I de fall dd normalférdelningsantagandet inte uppfylldes
testades andra fordelningsfunktioner visuellt med hjilp av statistikprogramvaran for att avgora
vilken férdelning de tillhérde.

Inverkan av att vissa variabler avvek mycket fran normalférdelning testades genom att
logaritmera dem.

For att undersdka om extremvirdena paverkade resultatet genomfordes den multipla
regressionen biade med och utan dessa. Eftersom det inte var mojligt att ta bort enskilda
mitvirden togs hela sj6ar tillfalligt bort fran data for respektive extremvirde.

Punktdiagram for siktdjupsférandring och varje deskriptor ritades upp och underséktes for att se
om andra samband 4n linjira verkade vara rimliga. En linjir regression gjordes samtidigt f6r
siktdjupsfoérindring och varje variabel.

Eftersom data erholls fran olika instanser, och matningar gjorts under férhallande som inte
kunnat paverkas av artikelforfattarna var det svirt att bedéma och ta hansyn till huruvida indata
var noggrant mitt och holl hog kvalitet.

En korrelationsmatris togs fram for att kunna bedéma hur mycket de olika variablerna
samvarierade. Vissa variabler togs direfter bort eftersom de ansags samvariera med varandra,
alternativt slogs vissa variabler samman till en storre grupp.

Slutligen genomfoérdes multipla regressioner med tre olika uppsittningar deskriptorer (Tabell 6).
Det som skiljer dessa modeller 4t ar sittet att mata vattenkemiparametrarna. For dessa
uppsittningar genomfordes regressionerna som vanligt, stegvis framat, och bakat. Varje
regression resulterade i en ekvation som kunde anvindas for att prediktera siktdjupsférandring.
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Tabell 6. Uppsattning deskriptorer i de olika modellerna.

Modell 1 Modell 2 Modell 3
LogArea LogArea LogArea
LogMedeldjup LogMedeldjup LogMedeldjup
LogEnskVag LogEnskVag LogEnskVag
LogAllmVag LogAllmVag LogAllmVag
AndelLovskog AndelLovskog AndelLovskog
AndelBarrskog AndelBarrskog AndelBarrskog
AndelGlesskog AndelGlesskog AndelGlesskog
AndelBlandskog AndelBlandskog AndelBlandskog
AndelMosse AndelMosse AndelMosse

MedelpH
MedelFosfor
ForandringpH
ForandringFosfor
RelFérandrpH
RelForandrfosfor

En utveckling av den linjira regressionen genomfordes pa sa sitt att sjoarna delades upp i sjoar
med positiv respektive negativ siktdjupsforandring. Detta gjordes for att underséka om det var
andra faktorer som paverkade negativ siktdjupsforindring dn de som paverkade positiv
siktdjupstérandring.

7.3 Prediktion av kéinslighet

Kinsligheten visualiserades genom att i GIS ta fram en karta Gver ett urval sjoar 1 Skane dar
kinslighetsgraden markerats enligt en given fargskala. Firgklasserna baserades pa fordelningen av
siktdjupsforandringarna hos de sjoar som tagits fram i tabellen Data_siktdjup (kapitel 6.2.1).
Klassgrinserna sattes sa att cirka 5 procent av sjoarna hamnade i den kinsligaste gruppen, 10
procent i den mattligt kinsliga och resterande med negativ siktdjupsférandring i klassen med lag
kanslighet. Sjoar med positiv siktdjupsférindring bedomdes som ej kinsliga enligt denna
indelning.
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Utifran denna indelning skapades fyra statusklasser som firgmarkerades enligt f6ljande:

Ingen kinslighet Gron
Lag kanslighet Gul
Mittlig kanslighet Orange
Hog kinslighet Rod

En kinslighetskarta togs ddrefter fram enligt f6ljande arbetsgang:

1. Data togs fram for de variabler som ingick i ekvationen. Dessa data himtades delvis frin
de tabeller med redan insamlad data, eftersom en stor del av de data som behdvdes redan
fanns i de databaser som skapats. Data f6r markticke togs fram pad det sitt som beskrivits
1 Kapitel 6.2.3 Data frin kartbilder eftersom den kartinformation som fanns tillginglig
tickte Sveriges totala area. Data for vattenkemiparametrarna himtades fran SLU:s
hemsida f6r de sjbar som utvirderades i detta steg. Samtliga data férdes in 1 ett kalkylblad
i Excel.

2. Forvintad siktdjupstérindring f6r de utvalda sjdarna beriknades i Excel med hjilp av de
framtagna prediktionsekvationerna.

3. Virdet f6r den férvintade siktdjupstérindringen fordes in 1 attributtabellen f6r respektive
§]0.

4. For att 6ka tydligheten for kartan ersattes sjéarna med en punkt som placerades pa sjons

koordinater 1 GIS-programvaran. Punkterna firgmarkerades darefter med olika farg
beroende storleken pa forvantad siktdjupstorindring som forts in i attributtabellen.
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8 Resultat

8.1 Multipel linjéir regression

Efter datainsamling samt strukturering och bearbetning av data kvarstod 29 sjoar med tillricklig
mingd data, och den multipla linjira regressionen utférdes med dessa.

De olika deskriptorernas betydelse f6r siktdjupsférandringen i de tre testade modellerna framgar
av f-koefficienterna i den multipla regressionen (Tabell 7). De icke-kemiska deskriptorerna viktas
1 huvudsak lika i modell 2 och 3, dir férindringen i pH och totalfosfor fangas upp istillet for
deras medelvirde under observationsperioden. I samtliga modeller dr areaandel av olika
skogstyper viktiga. I modell 1 far den logaritmerade sjéarean och medel pH storst betydelse och i
modell 2 och 3 paverkar lingd allmin vig mest, fOljt av férindringen och relativa férindringen av
pH.

Tabell 7. B-koefficienter for de ingdende deskriptorerna i de testade modellerna.

6
Modell 1 Modell 2 Modell 3

LogArea; 0,574890 0,089705 0,132487
LogMedeldjup; -0,073105 -0,052693 -0,094441
AndelL6vskog; 0,245274 0,019480 0,009745
AndelBarrskog; -0,459853 -0,367194 -0,388563
AndelBlandskog; -0,454160 -0,357694 -0,370538
AndelGlesskog; 0,109392 0,015030 0,038891
AndelMosse; 0,162369 0,039965 0,052567
LangdEnskVag; -0,149812 0,087357 0,060958
LangdAllmVig; -0,275729 -0,621454 -0,523864
MedelpH; -0,538707
MedelFosf; -0,106641
FoérandrpH; 0,413150
ForandrFosf; -0,170451
RelF6randrpH; 0,426384
RelFoérandrfosfor; -0,093607

De olika modellerna ger deskriptorerna olika vikt nir det giller paverkan pa
kinslighetsparametern. Till exempel varierar f-virdet for blandskog mellan -0,45 och -0,36, och
den logaritmerade areans inverkan varierar mellan 0,09 och 0,57. De olika parametrarnas viktade
betydelse varierar siledes relativt mycket beroende pa vilket matt pa vattenkemiparametrarna som
tas med i modellen.

Ungefir 40 procent av variationen 1 siktdjupsforindring kunde forklaras av variationer i
deskriptorerna, oavsett vilken modell som testades (Tabell 8). De uppskattade § -koefficienterna
ar dock relativt osikra, med p-virden i intervallet 0,09-0,97. Ingen f -koefficient ar signifikant
med p < 0,05 och endast en ar signifikant med p < 0,10 (Bilaga 3).
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Tabell 8. Resultat av multipel regression for de olika modellerna.

Modell Modell Modell

Standard

R? 0,4241 0,4138 0,4247
Standardfel fér uppskattning 0,0463 0,0463 0,0463
p-virde 0,5030 0,5334 0,5011

Framat stegvis

R’ 0,3779 0,3801  0,3925
Standardfel for uppskattning 0,0407 0,0389 0,0385
p-varde 0,0787 0,0179 0,0143

Punktdiagram dir predikterad siktdjupsforindring jimfors med uppmitta virden har tagits fram
for att illustrera modellernas osikerhet (bilaga 4). Punktdiagrammen visar att en relativt stor andel
av de uppmitta virdena ligger utanfér det 95-procentiga konfidensintervallet som modellens
prediktion anger.

De framit stegvisa regressionerna visar att mellan fyra och sex av de ingdende deskriptorer
paverkar modellernas noggrannhet mest. Nir framat stegvis regression tillimpas far de
deskriptorer som kommer med i regressionsekvationen ér p-virdet mellan 0,02 och 0,30.
Variansen i siktdjup férklaras dock nagot simre av dessa modeller, men dnda nira 40 procent
(Tabell 8). De variabler som bor ingd 1 modellerna enligt den stegvisa regression skiljer sig at
mellan modellerna (Tabell 9). De olika modellernas R* skiljer sig marginellt, men p-virdet ir dock
betydligt lagre f6r modell 2 och 3 vilket tolkas som att dessa tva uppskattningar dr nigot mer
signifikanta. Dessa regressionsekvationer visar att lingd allmin vig, forindring av pH samt andel
barr- och blandskog ar de deskriptorer som med storst noggrannhet beskriver
siktdjupsforandring hos sjoar i detta test.

Tabell 9. Resultat av framat stegvis regression.

Modell 1 Modell 2 Modell 3

Deskriptor Beta | Deskriptor Beta | Deskriptor Beta
AndelBlandskog; -0,499875 | LangdAllmVag; -0,505676 | RelForandrpH 0,426829
AndelBarrskog; -0,440584 | ForandrpH 0,427141 | AndelBarrskog; -0,456162
LangdAllmVig; -0,427865 | AndelBarrskog; -0,435475 | AndelBlandskog; -0,447943
LogArea; 0,465826 | AndelBlandskog; -0,352527 | LangdAllmVag; -0,361018
MedelpH -0,409410

AndelLovskog; 0,203668

Bakat stegvis regression gav inga resultat f6r nigon modell.

8.1.1 Negativ siktdjupsforandring

Antalet sjoar med positiv siktdjupsférandring var for fa fOr att statistikprogramvaran skulle kunna
genomfGra regression med enbart sjéar med positiv siktdjupsforindring. Detta berodde pa att
antalet sjoar med positiv siktdjupsforindring understeg antalet variabler som ingar i modellerna.
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En analys med de sjéar med negativ siktdjupsférindring gav f-koefficienter som skiljer sig
mirkbart fran koefficienterna som togs fram i analysen dar dven sjoar med positiv
siktdjupsférindring ingar. Lingd enskild vig den variabel som paverkar siktdjupet mest tatt foljd
av den logaritmerade sjoarean (Tabell 10).

Tabell 10. B-koefficienter for de ingaende deskriptorerna i de testade modellerna dar endast sjoar med
negativ siktdjupsforandring ingar i analysen.

Beta

Modell 1 Modell 2 Modell 3
LogArea; -0,809723 -0,785171 -0,723201
LogMedeldjup; -0,518126 -0,604914 -0,625495
AndelL6vskog; 0,241450 0,297708 0,246514
AndelBarrskog; -0,510589 -0,598751 -0,559545
AndelBlandskog; -0,248813 -0,216804 -0,239516
AndelGlesskog; 0,336120 0,419701 0,393243
AndelMosse; 0,057026 0,156704 0,125114
LangdEnskVag; 0,763172 0,864958 0,805389
LangdAllmVig; -0,025510 -0,041892 -0,009997
MedelpH; 0,168811
MedelFosf; 0,058774
F6érandrpH; 0,094176
ForandrFosf; -0,097858
RelF6randrpH; 0,056182
RelFérandrfosfor; -0,128797

De testade modellerna forklarar cirka 74 procent av variationen, vilket ar betydligt hogre dn nar
dven sj6ar med positiv siktdjupsférindring ingar i analysen. Aven signifikansnivan ir relativt hog
med p-virden kring 0,22. Aven i denna analys ger framat stegvis regression betydligt bittre
signifikansniva, med forsumbart ligre R’-virden dn standardregression. Den bakatgdende stegvisa
regressionen forklarar betydligt ligre del av variansen men signifikansnivan blir valdigt hég
(Tabell 11). Samtliga resultat frin den multipla regressionen med data fran sjoar med negativ
siktdjupsforandring redovisas i bilaga 5.
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Tabell 11. Resultat av multipel regression for de olika modellerna da endast sjoar med negativ
siktdjupsforandring ingar i analysen.

Modell 1 Modell2 Modell 3

Standard

R2 0,737509 0,739412  0,741367
Standardfel for uppskattningen 0,027555 0,027455 0,027351
p-varde 0,225815 0,221872 0,217847

Framat stegvis

R2 0,725207 0,725207 0,725207
Standardfel for uppskattningen 0,022490 0,022490 0,022490
p-varde 0,017937 0,017937 0,017937
Bakat stegvis

R2 0,39299 0,39299 0,39299
Standardfel for uppskattningen 0,02689 0,02689 0,02689
p-varde 0,00407 0,00407

Aven for dessa modeller redovisas punktdiagram dir predikterad siktdjupsforindring jamfors
med uppmitta virden for att illustrera modellernas osidkerhet (Bilaga 6). Diagrammen visar att de
prediktionsmodeller som grundar sig pa data frin sjoar med negativ siktdjupsférindring ger en
battre 6verensstimmelse mellan observerad och predikterade virden jimfért med nar bade
negativa och positiva siktdjupstérindringar anvints.

De stegvisa regressionerna ger samma resultat oavsett vilken modell som testas eftersom de olika
varianterna pa pH och fosfor inte kommer med i regressionsekvationen (Tabell 12). Detta skiljer
sig fran resultaten da sjoar med negativ och positiv siktdjupsforindring ingar.

Tabell 12. Resultat av framat stegvis regression for regressioner baserade pa data fran sjéar med
negativ siktdjupsférandring.

Modell 1 Modell 2 Modell 3

Deskriptor Beta Deskriptor Beta Deskriptor Beta
LogMedeldjup -0,525306 | LogMedeldjup -0,525306 |LogMedeldjup  -0,525306
AndelBlandskog; -0,279857 | AndelBlandskog; -0,279857 | AndelBlandskog; -0,279857
AndelBarrskog; -0,547459 | AndelBarrskog; -0,547459 | AndelBarrskog; -0,547459
AndelL6vskog; 0,284331 | AndellLdvskog; 0,284331 AndelL6vskog; 0,284331
LangdEnskVag; 0,687225 | LangdEnskVag; 0,687225 LangdEnskVag; 0,687225
LogArea; -0,671720 | LogArea; -0,671720 LogArea; -0,671720
AndelGlesskog; 0,331265 | AndelGlesskog; 0,331265 AndelGlesskog; 0,331265

Nir sjoar med positiv siktdjupsférandring utesluts ur analysen kunde ocksa en bakat stegvis
regression genomféras och i denna analys framkom det logaritmerade medeldjupet som den
variabel som ir viktigast for att prediktera siktdjupsforindring (Tabell 13).

Tabell 13. Resultat av bakat stegvis regression for regressioner baserade pa data fran sjoar med
negativ siktdjupsférandring.
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Modell 1 Modell 2 Modell 3
Deskriptor Beta Deskriptor Beta Deskriptor Beta
LogMedeldjup -0,626892 | LogMedeldjup -0,626892 LogMedeldjup -0,626892

8.2 Kiinslighetsgradering

Kinslighetsgraderingen utgick fran de 79 sjdar i tabell Data_siktdjupsférindring dar tillrickligt
dataunderlag for berikning av siktdjupsférandring fanns. Majoriteten av sjéarna visar en negativ
trend for siktdjup (Figur 9).
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Figur 9. Histogram 6ver siktdjupsférandring hos de 79 sjdar som ingick i tabell Data_siktdjup.

En subjektiv bedomning hade gjorts i metoddelen att granserna for kinslighetsklasserna skulle
ligga sa att cirka 5 procent av sjoarna bedémdes ha hog kinslighet, 10 procent mattlig kinslighet
och resterande andel antingen lag kinslighet eller ingen kinslighet. Utifran denna bedémning och
resultatet 1 (Figur 9) sattes klassgranserna enligt f6ljande:

Farg Siktdjupsforandring
Ingen kinslighet Gron >0
Lag kinslighet Gul -0,05-0
Mattlig kanslighet Orange -0,1--0,5
Hog kanslighet Rod <-0,1

8.3 Prediktion av kéinslighet

Utifran resultatet fran regressionerna och den kinslighetsgradering som tagits fram redovisas har
tva kartor dir en prediktion av siktdjupsférinding visualiseras for ett urval sjoar i Skane. Forst
redovisas en kartbild som baseras pa en regressionsekvation dir sjoar med bade positiv och
negativ siktdjupsforindring ingar i dataunderlaget (Figur 10). Resultatet fran den multipla
regressionen av modell 3 har anvints eftersom den har hogst R*-virde (Tabell 8). Enligt modell 3
kan siktdjupet predikteras enligt ekvation 6. I prediktionsekvationerna anvinds de oviktade
regressionskoefficienterna, B-virdena, som finns redovisade i bilaga 3.
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Ekvation 6

Siktdjupsforandring
= 0,0808 + LogArea; X 0,0037 + LogMedeldjup ; X (—0,0028)
+ LangEnskVag; X 1E-6 + LangdAllmVag; X (—8E-6) + AndelLo6vskog;
%X 0,0080 + AndelBarrskog; X (—0,9232) + AndelGlesskog; x (—0,2141)
+ AndelBlandskog; x 0,0076 + AndelMosse; X 0,0215 + RelForandrpH,
%X 0,7392 + RelForandrfosfor; X (—0,1943)

Diirefter presenteras en kartbild som baseras pa en regressionsekvation dir endast sjéar med
negativ siktdjupsforindring ingar i dataunderlaget (Figur 11). Aven i detta fall har modell 3 ligst
R? och ir den modell som ligger till grund fér kartan. Ekvationen skiljer sig dock nagot 4t nir
endast sj0ar med negativ siktdjupsférindring anvints som underlag (Ekvation 7). B-virden f6r
modellerna utan sjéar med positiv siktdjupsférindring finns redovisade 1 bilaga 5.

Ekvation 7

Siktdjupsforandring
= 0,0546 + LogArea; X (—0,2230) + LogMedeldjup ; x (—0,0230)
+ AndelLovskog; X 0,0628 + AndelBarrskog; X (—0,1264)
+ AndelGlesskog; X (—0,0959) + AndelBlandskog; x 0,1735
+ AndelMosse; X 0,0726 + LangEnskVag; X 3E-6 4+ LangdAllmVag;
X (—4E-7) + RelForandrpH; X 1,1054 + RelForandrfosfor; X (—0,1723)
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Figur 10. Karta som visar kanslighetsgraden for ett antal sjéar i Skane. Den angivna
kanslighetsgraden ar utraknad med en prediktionsmodell som baseras pa data fran sjéar med bade
positiv och negativ siktdjupsférandring. De gramarkerade omradena betyder att marktacket bestar av
olika typer av skog. Kartunderlag fran Lantméateriet och CORINE Land Cover 2000.
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Figur 11. Karta som visar kanslighetsgraden for ett antal sjéar i Skane. Den angivna
kanslighetsgraden ar utraknad med en prediktionsmodell som baseras pa data fran sjoar med negativ
siktdjupsforandring. De gramarkerade omradena betyder att marktéacket bestar av olika typer av skog.
Kartunderlag frAn Lantmateriet och CORINE Land Cover 2000.
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Pa bada kartorna redovisas ocksd var marktypen skog finns och kartbilden visar att de mer
kinsliga sjdarna befinner sig i omriden med mycket skog.

8.4 Utvdirdering av indata

Under denna rubrik presenteras resultat fran kvalitetsanalys av indata. Resultaten anvindes for att
utvirdera och modifiera de olika uppsittningarna data som testats.

Siktdjupsférindring

Frekvensférdelningen for lutningskoefficienten for siktdjupsférandringar dr normaltérdelad,
nagot fler sjéar med negativ férindring dn med positiv (Figur 12). Ett exempel pa resultatet fran
linjdr regression av siktdjupsférindring redovisas hir for sjon Skiravattnet. Som f6r samtliga
andra sjOar varierar siktdjupet fran ar till ar under observationsperioden, hir med mer dn 50
procent. Den linjira trendférindringen i samma material uppskattas dven den till
storleksordningen 50 procent 6ver hela observationsperioden, fran cirka 4 m till cirka 2 m (Figur
13). Konfidensintervallet f6r regressionslinjen dr brett for samtliga sjoar, vilket beskriver en
osikerhet i modellen.
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Lutningskoefficient for siktdjup Ar
Figur 12. Frekvensférdelning éver Figur 13. Punktdiagram 6ver siktdjupsmatningar
siktdjupsférandringarna for sjdarna som ingick i for sjon Skaravattnet mellan ar 1984 och 2006. |
analysen. figuren redovisas aven en linjart anpassad

regression, R-, R, p-varde samt ett 95
procentigt konfidensintervall.

Resultaten fran den linjira regressionen mellan siktdjupsforindringen och ar for respektive sj6
visade osakerheter 1 uppskattningen av siktdjupsférindring (Bilaga 7). For 57 procent av de linjira
regressionerna lag R* mellan 0 och 0,1, och endast en sj0 hade ett R’-virde 6ver 0,4. For 60

procent av de linjira regressionerna lag p-virdet 6ver 0,2 och endast 36 procent av regressionerna
lag under 0,10 (Figur 14).
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Figur 16. Exempel pa hur logaritmering anpassade matdata till normalférdelning.

Punktdiagram

Punktdiagrammen for siktdjupsférindring och deskriptorerna visade inga tydligt linjira samband.
De anpassade linjerna forklarade en lig andel av variansen, och R*-, R- och p-virdena var liga
(Bilaga 8). I de data som analyserades observerades ett extremvirde for siktdjupet men ingen
tydlig férbittring av R*-, 7 och p-virdet kunde urskiljas om extremvirdet togs bort.

Korrelationsanalys

En korrelationsmatris togs fram for samtliga deskriptorer (Bilaga 9). Denna visade att flera av
dem var korrelerade, vilket paverkar den multipla linjara regressionen eftersom variabler da inte
ar ortogonala.

Betydelse av buffertzonens storlek

De olika buffertzonerna gav olika procentuell andel markticke beroende pa dess storlek.
Skillnaderna var dock marginella, och det dominerande markticket for alla sjoar var skog och
naturliga omraden, oberoende av vilken storlek pa buffertzon som valdes (Figur 17).
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Figur 17. Till vanster visas skillnaden for marktackestyperna beroende pa hur stor buffertzon som
valdes hos en enskild sjo. Till hoger visas den samlade bilden for samtliga sjdar. Oavsett vilken storlek
som valdes dominerade skog och naturliga omraden for samtliga buffertzoner.

En mer noggrann kartering av markanvindningen genomférdes for buffertzonen pa 1000 meter
och visade att de mest férekommande markanvindningarna var barrskog, l16vskog, blandskog,
glesskog och mosse (Figur 18).
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Figur 18. Kartering av olika markanvandningstyper inom en buffertzon pa 1000 meter.

Data f6r de enskilda vigarna skiljde sig mycket beroende pa vilken buffertzon som valdes. For en
majoritet av sjdarna (23 av 30) fanns inga enskilda vigar inom 50 meters avstind, men for den
storsta buffertzonen var data for enskilda vigar mer jimnt spridd (Figur 19). En sj6, Yngern,
avvek fran de 6vriga med betydligt storre viglingd.

Langd enskild vag inom buffertzon pa 50 m Langd enskild vag inom buffertzon pa 1000 m

Antal observationer
S
Antal observationer

77 :
-100 -50 0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 SSO0 600 -5000 0 00 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
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Figur 19. Beroende pa vilken buffertzon som valdes skilide sig resultatet for enskild vag vasentligt. Till
vanster ar buffertzonen 50 meter och 23 sjoar saknar varden. Till hoger ar buffertzonen for enskild vag
1000 meter

Data f6r de allmidnna vigarna skiljde sig aven beroende pa vilken buffertzon som valdes. Dock

saknades fler observationer for dessa jamfért med enskilda vigar oberoende av vilken buffertzon
som valdes (Figur 20).
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Figur 20. Beroende pa vilken buffertzon som valdes skiljde sig resultatet for allman vag vasentligt. Till
vanster ar buffertzonen 50 meter och 29 sjéar saknar varden. Till hdger ar buffertzonen fér allman vag

1000 meter och varden saknas for 10 sjOar.
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9 Diskussion

9.1 Sarbarhetsanalys i riskhanteringsprocessen

Risk- och sarbarhetsanalyser nir det giller milj6 ér ett mycket komplext omrade liksom miljén
och dess ekosystem ar mycket komplexa. Omradet édr nytt och under utveckling och dérfor finns
det inga sjilvklara metoder att ta till, men dock en del forslag som kan vara virda att titta ndrmare
pa f6r den som ska genomféra en sarbarhetsanalys.

Att ta fram index som listar olika typer av milj6tillstand som indikerar sarbarhet inom ett omrade
kan visserligen ge en grov uppskattning pa huruvida ett omrade dr kinsligt eller utsatt fOr ett stort
antal stressfaktorer, men det blir svart att agera utifran ett sidant matt. Ett index liknande EVI
ger viss hjilp att identifiera problemomraden och bedéma ett lands 6vergripande sarbarhet, men
tor noggrannare bedémningar och framtagande av atgirder krivs mer kvantitativa matt pa
sarbarhet saisom modellen for sarbarhetsyta. For att kunna skapa sidana typer av sarbarhetsytor
krivs fler kvantifieringar av sarbarhet i stil med DRASTIC och analysen som genomférts i denna
rapport. Problemen med mer kvantitativa matt dr dock att valdigt stor kunskap och mycket
information om miljon krivs for att kunna faststilla kinslighet, exponering, tréskelvirden och
nuvarande tillstind.

Nir det giller begreppen risk och sarbarhet sd dr de titt férknippade eftersom sarbarheten star i
relation till de hot som objektet dr kinsligt mot. Att genomfora en sarbarhetsanalys utan att ta
hinsyn till begreppet risk blir dirfér meningslost. Till exempel skulle det inte vara sarskilt
intressant att analysera Sveriges sarbarhet for vulkanutbrott, eftersom sannolikheten for att detta
skulle ske ar alltfor lag. Sarbarhetsanalysens relevans Okar alltsi med noggrannare identifiering
och sannolikhetsbedomning av faror. Omvint ir konsekvenserna for ett realiserat hot direkt
beroende av objektets sarbarhet. Dirfér borde en riskanalys bli mer relevant ju mer hansyn som
tas till kvantifiering av sarbarhet.

Sarbarhetsanalyser bor alltsa integreras 1 riskhanteringsprocessen for att denna ska bli sa
fullstindig som mojligt (Figur 21). Sarbarhet bor beaktas framforallt vid riskanalys, riskvirdering
och riskbehandling. I riskanalysen bor faror identifieras och olycksscenarier tas fram och
prioriteras efter hur systemets sarbarhet karaktiriseras. Hot for vilka systemet 4r extra kinsligt
bor fa hégre prioritet i analysen, och nir man i riskuppskattningen bedomer konsekvenserna
maste hinsyn tas till sirbarhet hos det system som analyseras. Nar risken ska virderas bor
riskkriterierna utformas med hansyn till sarbarhet. Riskmatten maste sittas i relation till vad som
bedoms vardefullt och sarbart i systemet. De komponenter som ar mest sarbara i férhallande till
sitt virde bor styra hur risken virderas. I riskbehandlingen kan sarbarhetsanalysen anvindas for
att rikta atgirder mot de delar av systemet som ir kinsligast for att bygga upp deras
motstandskraft. Faktorer som paverkar sarbarheten kan identifieras och modifieras sa att
effektiva atgarder kan sittas in fOr att minska systemets sarbarhet.
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Figur 21. Schematisk bild dver sarbarhetsanalysens roll i riskhanteringsprocessen.

Skillnaden mellan SETACs definition av miljériskbedémning och IECs riskhanteringsprocess
framstar som relativt sma och det vore limpligt att dessa tva organisationer enas om en
gemensam modell £6r riskhanteringsprocessen, dir sairbarhetsanalys édr en nyckelkomponent.

For att genomfora risk- och sarbarhetsanalyser dr det ocksa viktigt med praktiska vigledningar
sasom den presenterad av Krisberedskapsmyndigheten. Dessa beh6vs for att risk- och
sarbarhetsanalyser ska kunna genomféras i praktiken av personer som inte ir experter pa
omradet.

9.2 Kvantifiering av sarbarhet

Det visade sig moijligt att kvantifiera sarbarheten hos sjoar genom att forsoka finna linjira
samband mellan en kinslighet och ett antal deskriptorer, som till exempel kemiska data, fysiska
egenskaper och egenskaper hos omgivande landskap. Osikerheterna i den modell som tagits fram
ar dock betydande, men modellen ger inda en moijlighet att inom vissa intervall forutsidga
siktdjupsforandring hos en sjo.

Resultatet visar att en stor del av deskriptorerna inte ir sirskilt betydelsefulla for prediktion av
siktdjupsforandringar. Detta kan dels bero pa att deskriptorernas egenskaper och funktioner inte
paverkar siktdjupet. Alternativt kan deras paverkan pa siktdjup vara starkt korrelerad med en
annan deskriptors paverkan, dirmed behovs bara en av deskriptorerna for att beskriva variansen
hos siktdjupsforindringen. For att undvika att korrelation mellan deskriptorer ska paverka har
korrelationsmatriser tagits fram, och deskriptorer som tagits med i modellen valts sa att de kan
antas vara sa oberoende som mojligt.

Vigarnas betydelse for siktdjupsforindring visar sig vara stor, men ocksa relativt hégt korrelerad
med sjoarnas area. Denna korrelation skulle mojligtvis kunna minskas om lingd vig per
areaenhet land istallet anvinds, och detta skulle kunna vara ett battre matt. I denna studie testas
alternativa matt pa vattenkemiparametrarna och detta paverkade resultatet. Om férandringen i
pH och totalforsfor mits som snittférindring per ar under observationsperioden, eller som
procentuell férandring i foérhallande till medelvirdet innebir inte nagon storre skillnad.

Om kinsligheten karaktiriseras som negativ forandring bor lampligtvis sjoar med negativ
torindring anvindas som underlag nir prediktionsmodell tas fram. Resultatet fran denna studie
visar att prediktionsmodellen da blir betydligt mer noggrann och signifikant. De olika
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deskriptorernas betydelse for siktdjupsférandringen skiljer sig markant fran analysen dir dven
sjoar med positiv siktdjupsférindring tas med. Den negativa studien ger resultatet att sjons area
och medeldjup ger en minskning av siktdjupet. Detta skulle kunna forklaras av att storre sjoar kan
antas ha storre tillrinningsomrade och paverkas mer av sin omgivning, samt att sjéar med lagt
medeldjup kan ha storre kapacitet till sjilvrening genom storre andel bottenfauna.

9.2.1 Val av kanslighetsparameter

Valet av kinslighetsparameter bér grundas pa de krav som presenterats i kapitel 2.2.2
Milj6riskbedémning. Da det 6vergripande malet 1 denna sarbarhetsanalys ér att bevara sjoars
vattenkvalitet och ekosystem ar det viktigt att hitta en parameter som fangar de férindringar som
forsimrar mojligheterna att uppna detta mal. Parametern bor som papekats vara biologiskt och
socialt relevant, otvetydigt och operationellt definierad, moijlig att mita och férutsidga samt
mottaglig f6r det aktuella hotet. I denna rapport valdes siktdjup till stor del eftersom det ar
relativt enkelt att mita och mingden data beddmdes som stor. Siktdjupet kan ocksa knytas till
olika typer av miljéproblem och uppfyller dirfér kraven pa mottaglighet f6r hot. Det finns ocksa
standardiserade mitmetoder for siktdjup och parametern dr otvetydigt och operationellt
definierad. Nir det giller forutsigbarhet sd gbr de stora variationerna i siktdjup det svarare, men
det dr mojligt att inom vissa intervall f6rutsidga siktdjupet utifran givna forutsittningar.

9.2.2 Begransningar hos prediktionsmodellerna

En svaghet med den framtagna modellen f6r att kvantifiera kinslighet och sarbarhet ér att de
kausala kopplingarna blir otydliga. Deskriptorerna viljs visserligen utifran antagandet att de
paverkar kinsligheten hos ett system pa nagot sitt, men dessa samband klarldggs inte. For att
forbattra en analys av detta slag bor dirfor deskriptorerna motiveras bittre, och de samband som
tas fram maste studeras mer noggrant for att det ska bli mojligt att agera och fatta beslut utifran
denna modell. Om detta gors skulle arbetssittet kunna vara mycket anvandbart eftersom de
taktorer som till storsta delen paverkar sarbarheten kan identifieras. Moéjligheten finns da att
anvanda studier av denna typ som underlag i planeringsprocesser sa att sirbarheten hos olika
naturresursers inte Okar. Alternativt skulle sambanden kunna anvindas for att genomféra
kompenserande atgirder vid ingrepp som kan antas 6ka en naturresurs sarbarhet.

Att ta fram en indikator eller métparameter som skulle kunna anvindas for att kvantifiera sjoars
sarbarhet for samtliga miljoproblem torde vara omojligt pa grund av den stora variationen av
orsaker och konsekvenser. Samtidigt som det finns en uppsjoé av problem ett akvatiskt ekosystem
kan drabbas av finns det ocksa en uppsjo sitt att mata vattenkvalitet. Av praktiska skal kan det
dock vara limpligt att begrinsa sig till en parameter som ar relativt latt att mata.

Under projektets gang utvirderades ett antal mojliga variabler som kanslighetsparametrar och
deskriptorer och vi upplevde stora svirigheter i att valja ut vilka som skulle inga 1 analysen. En av
de stora tveksamheterna i de framtagna modellerna anser vi ligga 1 vilka variabler som ska tas
med. Sjoar dr som andra ekosystem vildigt komplexa och vilken kinslighetsparameter som viljs
avgor till stor del resultatet, och listan pa deskriptorer som kan antas paverka
kanslighetsparametern kan goras lingre dn de parametrar som togs med i denna rapport.
Problemet med att ta med fler parametrar blir att mer matdata kravs for att kunna faststilla
signifikanta samband, men samtidigt kan viktiga samband missas om alltfér snava begransningar
gors. I denna rapport valdes variabler till stor del efter hur littaitkomlig data for respektive
variabel var, och detta har givetvis begrinsat analysen till stor del. Ett stort antal variabler har pa
sd vis utelimnats fran analysen trots att det skulle vara intressant att underséka ett samband
mellan dem. Alternativa analyser skulle kunna genomforas med andra relevanta
kinslighetsparametrar och deskriptorer, till exempel fiskavkastning och antal invasiva arter
respektive befolkningstithet och nederbérdsmiangder. Ytterligare ett exempel pa en alternativ
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kinslighetsparameter 4r biodiversitet som bedoms vara mycket ekologiskt relevant. Tyvirr dr det
svart att mata biodiversitet och dataunderlaget f6r en sadan parameter ar allt f6r knapphindigt.
Mitningar av biodiversitet skulle formodligen ocksa bli vildigt dyra och dérfor svara att
genomféra over ling tid och for stora omraden, men skulle kunna ge mycket intressanta resultat.

Ytterligare en begransning med denna undersokning dr att de sjdar som finns 1 dataunderlaget
fraimst ligger 1 skogsomraden och dessutom ir relativt sma. De framtagna prediktionsmodellerna
ar alltsa inte nodvindigtvis applicerbara pd alla typer av sjdar.

9.2.3 Felkallor och osdakerheter

Resultatet fran denna studie visar att det f6r manga sjoar dr svart att uppskatta en linjir trend for
siktdjupsférindringar. Mojligtvis skulle dessa osikerheter kunnat minskas med lingre mitserier
tor varje sj6, men det kan ocksé vara s att den naturliga variationen ér stor vilket gér det svarare
att uppfatta trender. Att anvinda sig av arsmedelvirde eller medelvirde f6r vissa manader skulle
mojligtvis kunnat forbittra analysen.

Fa sj6ar 1 jordbrukslandskap dr med i dataunderlaget vilket kan antas paverka resultatet. Det ér
mojligtvis sd att de framtagna prediktionsekvationerna inte alls dr anvindbara pa sjoar i
jordbrukslandskap. Detta skulle kunna forklara utseendet pa de framtagna kartorna 6ver Skane
dir de kinsliga sjoarna ligger i skogsomraden. Att endast en sj6 1 Skane bedéms ha mer in lag
kinslighet kan bero pa att det finns stérre andel 16vskog 1 dér 4n 1 Gvriga Sverige.

9.2.4 Dataunderlag och GIS

I ett storre perspektiv skulle det vara intressant att sammanstilla kartor 6ver flera naturresurser
inom ett omrade dir samtliga sirbarhetsklassas efter en uppsattning deskriptorer. I denna process
borde GIS vara ett utmirkt verktyg for att lagra data och visualisera sarbarhet efter genomférda
berikningar.

GIS visade sig i denna studie vara ett anvindbart verktyg for att ta fram data for de spatiala
deskriptorerna. Problemet med verktyget var dock att fa fram relevant data och att viss typ av
data kravde stora datorresurser.

Att samla in och strukturera data var mycket arbetskrivande och det var svart att fa en 6verblick
over vilken data som fanns att tillgd. De data som fanns tillginglig pa internet var i vissa fall
mycket omstandlig att ta fram och mycket tid hade kunnat sparas med en effektivare sokmetod i
datavirdarnas databaser. Det kan dock konstateras att en stor mangd data finns tillginglig for
nedladdning, det som beh6vs dr dock en tydligare struktur och limpligtvis en samordning av hur
data ska goras tillganglig for slutanvindaren.

9.2.5 Utveckling

En grundliggande utveckling av denna modell vore att ta hinsyn till andra deskriptorer och
kanslighetsparametrar dn de som anvints i denna studie. I denna studie har ingen hinsyn tagits till
atgirder sasom kalkning och urfiskning vilket skulle vara intressant att undersoka. Metodiken
skulle ocksa kunna prévas pa andra objekt och omraden dn sjoar, till exempel skogsomriden och
vattendrag. Det vore ocksa intressant att applicera denna metodik pa helt andra fenomen som
tillexempel storstadsregioner och sociala grupper i samhaillet. Genom att hitta
kanslighetsparametrar och deskriptorer skulle sarbarheten kunna beskrivas ur olika perspektiv, till
exempel ekonomisk sarbarhet eller sarbarhet nir det giller vardagsolyckor eller kriser. Modeller
skulle kunna utvecklas och anpassas for att ta uppskatta sairbarheten hos olika objekt, omriden
eller grupper 1 samhillet nir det giller klimatforindringar eller 6kad globalisering genom att vilja
kinslighetsparametrar och deskriptorer som beskriver samband kopplade till dessa fenomen.
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10 Slutsats

Indexbaserade metoder fOr sarbarhetsanalys ger en 6verblick 6ver sarbarheten hos ett system,
men fOr att agera utifran en sarbarhetsanalys behovs kvantifierande modeller. Att med hjilp av
multipel linjir regression ta fram samband mellan kinslighetsparametrar och deskriptorer ér ett
mojligt sdtt att berdkna sarbarhet. Metoden ger ocksa moijlighet att underséka hur sarbarhet
paverkas av olika atgirder. GIS ir ett kraftfullt verktyg som kan anvindas for att plocka fram
dataunderlag for en kvantifiering av sarbarhet och dessutom visualisera denna pa ett effektivt sitt.
Statistiska samband av den typ som pévisats 1 denna studie skulle kunna anvindas for att skapa en
oversikt Over sarbara omraden. Sambanden bor ocksa kunna anvindas for att se vilka faktorer
som paverkar sarbarheten hos ett omriade mest, och direfter kunna prioritera dtgirder efter detta.
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BiLAGA 1

Forteckning éver variabler som ingick i analysen.

Datakalla Variabel (enhet) Uppskattad fordelning
SMHI Sjoarea (kmz) Lognormal
Medeldjup (m) Lognormal
SLU-data, berdknad Medelvarde for:
pH Normal
Total fosforhalt (ug/l) Normal
Regressionskoefficient for:
Siktdjup (m/ar) Normal
pH Normal
Total fosforhalt (ug/l) Normal
Regressionskoefficient ..
medelvérde for:
oH Normal
Total fosforhalt (ug/l) Normal
Lantmateriet Langd vdg inom buffert
Allman vag Lognormal
Enskild vag Lognormal
Corine land cover 2000 AndelL6vskog; Normal
AndelBarrskog; Normal
AndelBlandskog; Normal
AndelGlesskog; Normal
AndelMosse; Normal
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BILAGA 2

Nedanstaende script anvandes i ArcMap:s field calculator.
Berikning av area:

Dim dblAtea as double
Dim pArea as IArea
Set pArea =[shape]
dblArea=pArea.area

Ny_Area = dblArea

Berikning av lingd:

Dim dblLength as double
Dim pCurve as ICurve
Set pCurve = pCurve.Length

Ny_ILangd = dblLength
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BILAGA 3

Tabeller 6ver uppskattade koefficienter for de testade modellerna.

Modell 1 - standardregression

Beta Std.fel for Beta B Std.fel forB p-niva
LogArea; 0,574890  0,376998 0,023680  0,015529 0,145668
LogMedeldjup; -0,073105 0,421280 -0,003916 0,022565 0,864283
AndelL6vskog; 0,245274  0,239868 0,100733  0,098513 0,320857
AndelBarrskog; -0,459853 0,315415 -0,115615 0,079301 0,163087
AndelBlandskog; -0,454160 0,240157 -0,271858 0,143757 0,075778
AndelGlesskog; 0,109392  0,262731 0,055159  0,132478 0,682351
AndelMosse; 0,162369  0,232446 0,087505  0,125272 0,494294
LangdEnskVag; -0,149812  0,269335 -1E-6 0,000002 0,585302
LangdAllmVag; -0,275729 0,376264 -3E-6 0,000005 0,473660
MedelpH -0,538707 0,330213 -0,035667 0,021863 0,121193
MedelFosf -0,106641 0,416698 -0,000361 0,001410 0,801085

Konstant 0,3528

R? 0,0449

Standardfel for uppskattningen 0,0463

p-varde 29

N 0,4136

Modell 1 — framat stegvis regression

Beta Std.fel fér Beta B Std.fel fér B p-niva
AndelBlandskogi  -0,499875 0,190939 -0,299223 0,114295 0,015706
AndelBarrskogi -0,440584 0,229652 -0,110771 0,057739 0,068118
MedelpH -0,409410 0,231104 -0,027107 0,015301 0,090324
LangdAllmVagi -0,427865 0,230943 -0,000005 0,000003 0,077391
LogAreai 0,465826  0,256893 0,019188  0,010582 0,083451
AndelLévskogi 0,203668  0,190749 0,083646  0,078340 0,297221

Konstant 0,2876

R2 0,3779

Standardfel for uppskattningen 0,0407

p-virde 0,0787

N 29
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LogArea;
LogMedeldjup;
AndelLovskog;
AndelBarrskog;
AndelBlandskog;
AndelGlesskog;
AndelMosse;
LangdEnskVag;
LangdAllmVag;
ForandrpH

ForandrFosf

AndelBlandskog;
FoérandrpH
LangdAllmVag;
AndelBarrskog;

Modell 2 - standardregression

Beta Std.fel for Beta B Std.fel forB p-niva
0,089705  0,415527 0,003695 0,017116 0,831648
-0,052693 0,265766 -0,002822 0,014235 0,845186
0,019480 0,207642 0,008000 0,085278 0,926353
-0,367194 0,314485 -0,092319 0,079067 0,259083
-0,357694 0,252916 -0,214114 0,151394 0,175333
0,015030 0,246263 0,007579  0,124174 0,952045
0,039965 0,208795 0,021538  0,112525 0,850473
0,087357 0,330139 6E-7 0,000002 0,794494
-0,621454  0,275377 -8E-7 0,000003 0,037479
0,413150 0,415527 0,003695 0,017116 0,831648
-0,170451 0,285068 0,739166  0,510016 0,165451
Konstant 0,0801

R’ 0,4149
Standardfel for uppskattningen 0,0463

p-varde 0,4192

N 29

Modell 2 — framat stegvis regression

Beta Std.fel forBeta B Std.fel féor B p-niva
-0,352527 0,174582 -0,211021  0,104504 0,054763
0,427141 0,177964 0,764198 0,318395 0,024501
-0,505676  0,195393 -0,000006  0,000002 0,016136
-0,435475 0,192366 -0,109486  0,048364 0,032907
Konstant 0,090397

R? 0,3801

Standardfel for uppskattningen 0,0389

p-varde 0,0179

N 29
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LogArea;
LogMedeldjup;
AndelLovskog;
AndelBarrskog;
AndelBlandskog;
AndelGlesskog;
AndelMosse;
LangdEnskVag;
LangdAllmVag;
RelFordndrpH

RelForandrFosf

RelF6érandrpH
LangdAllmVig;
AndelBarrskog;
AndelBlandskog;

Modell 3 - standardregression

Beta Std.fel for Beta B Std.fel forB p-niva
0,132487 0,414786 0,005457 0,017085 0,753308
-0,094441 0,283754 -0,005058 0,015198 0,743333
0,009745  0,233156 0,004002  0,095756 0,967147
-0,388563 0,321642 -0,097692 0,080867 0,243562
-0,370538 0,249620 -0,221802 0,149421 0,156006
0,038891  0,248550 0,019610 0,125327 0,877505
0,052567 0,210324 0,028330 0,113350 0,805633
0,060958 0,320917 4E-7 0,000002 0,851599
-0,523864 0,266150 -7E-6 0,000003 0,065562
0,426384  0,272191 4,808501  3,069605 0,135658
-0,093607 0,236006 -0,199871 0,503927 0,696577
Konstant 0,0850

R’ 0,414
Standardfel for uppskattningen 0,0463

p-varde 0,4218

N 29

Modell 3 — framat stegvis regression

Beta Std.fel forBeta B Std.fel féor B p-niva
0,426829 0,169162 4,813522 1,907713 0,018664
-0,456162 0,185443 -0,000006 0,000002 0,021485
-0,447943 0,191059 -0,112621 0,048036 0,027659
-0,361018 0,172190 -0,216104 0,103072 0,046746
Konstant 0,0850

R? 0,414

Standardfel for uppskattningen 0,0385

p-varde 0,4218

N 29
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BILAGA 4

Punkdiagram for predikterade och observerade varden for siktdjup hos de analyserade sjoarna.
Diagrammen redovisar ocksa den uppskattade linjara anpassningen samt ett 95-procentigt
konfidensintervall for uppskattningen.
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Punktdiagram over predikterad och uppmait siktdjupsforandring for modell 1. Till vénster vanlig
regression och till hoger framat stegvis.
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Punktdiagram 6ver predikterad och uppmatt siktdjupsférandring for modell 2. Till vanster vanlig
regression och till hoger framat stegvis.
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Punktdiagram Over predikterad och uppmait siktdjupsforandring for modell 3. Till vénster vanlig

regression och till hoger framat stegvis.
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BILAGA S5

Tabeller 6ver uppskattade koefficienter for de testade modellerna med negativ féréandring av siktdjup.

Modell 1 - standardregression

Beta Std.fel for Beta B Std.fel forB p-niva
LogAreai -0,809723 0,602321 -0,025739 0,019147 0,220771
LogMedeldjupi -0,518126  0,619160 -0,019048 0,022762 0,430332
AndelL6vskogi 0,241450  0,346756 0,061484  0,088299 0,508687
AndelBarrskogi -0,510589 0,375493 -0,115347 0,084828 0,216070
AndelBlandskogi  -0,248813 0,401350 -0,099652 0,160745 0,554932
AndelGlesskogi 0,336120  0,392252 0,148289  0,173053 0,419866
AndelMossei 0,057026  0,305626 0,033084 0,177312 0,857275
LangdEnskVagi 0,763172  0,491057 0,000003  0,000002 0,164098
LangdAllmVagi -0,025510 0,387179 -4E-7 0,000005 0,949311
MedelpH 0,168811  0,434023 0,009748  0,025064 0,708878
MedelFosf 0,058774  0,392986 0,000189  0,001266 0,885332

Konstant -0,021449

R2 0,737509

Standardfel for uppskattningen 0,027555

p-varde 0,225815

N 19

Modell 1 — framat stegvis regression

Beta Std.fel férBeta B Std.fel fér B p-niva
LogMedeldjup -0,525306 0,295037 -0,019312 0,010846 0,259385
AndelBlandskog; -0,279857 0,291663 -0,112086 0,116815 0,102600
AndelBarrskog; -0,547459 0,269311 -0,123677 0,060840 0,357913
AndelLovskog; 0,284331 0,174176 0,072403 0,044353 0,066926
LangdEnskVag; 0,687225 0,350467 0,000003 0,000001 0,130858
LogArea; -0,671720 0,430007 -0,021353 0,013669 0,075700
AndelGlesskog; 0,331265 0,266095 0,146147 0,117396 0,146554

Konstant 0,057498

R2 0,725207

Standardfel for uppskattningen 0,022490

p-varde 0,017937

N 19
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LogMedeldjup

LogArea;
LogMedeldjup;
AndelLovskog;
AndelBarrskog;
AndelBlandskog;
AndelGlesskog;
AndelMosse;
LangdEnskVag;
LangdAllmVig;
RelF6érandrpH

RelFérandrFosf

Modell 1 — bakat stegvis regression

Beta Std.fel for Beta B Std.fel forB p-niva
-0,626892 0,188961 -0,023046 0,006947 0,004073
Konstant -0,005481

R2 0,39299
st
p-varde 0,00407

N 19

Modell 2 - standardregression

Beta Std.fel for Beta B Std.fel forB  p-niva
-0,785171 0,567238 -0,024959 0,018031 0,412719
-0,604914  0,422155 -0,022238 0,015520 0,208818
0,297708  0,264387 0,075810 0,067325 0,194991
-0,598751 0,418901 -0,135264 0,094634 0,297272
-0,216804 0,395612 -0,086832 0,158447 0,195979
0,419701 0,366262 0,185163 0,161587 0,600708
0,156704  0,312013 0,090913 0,181018 0,289494
0,864958  0,566321 0,000004  0,000002 0,630913
-0,041892 0,393436 -0,000001 0,000006 0,170519
0,094176  0,367203 0,267324  1,042328 0,918191
-0,097858 0,227086 -0,007786 0,018069 0,804964
Konstant 0,057570

R? 0,739412

Standardfel for uppskattningen 0,027455

p-virde 0,221872

N 19

60



LogMedeldjup
AndelBlandskog;
AndelBarrskog;
AndelLévskog;
LangdEnskVag;
LogArea;
AndelGlesskog;

LogMedeldjup

Modell 2 — framat stegvis regression

Beta Std.fel for Beta B Std.fel forB  p-niva
-0,525306 0,295037 -0,019312 0,010846 0,259385
-0,279857 0,291663 -0,112086 0,116815 0,102600
-0,547459 0,269311 -0,123677 0,060840 0,357913
0,284331 0,174176 0,072403 0,044353 0,066926
0,687225 0,350467 0,000003 0,000001 0,130858
-0,671720 0,430007 -0,021353 0,013669 0,075700
0,331265 0,266095 0,146147 0,117396 0,146554
Konstant 0,057498

R’ 0,725207

Standardf(:':l for 0,022490
uppskattningen

p-varde 0,017937

N 19

Modell 2 — bakat stegvis regression

Beta Std.fel forBeta B Std.fel for B p-niva
-0,626892 0,188961 -0,023046 0,006947 0,004073
Konstant -0,005481

R’ 0,39299

Standardft::'l for 0,02689

uppskattningen

p-varde 0,00407

N 19
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LogArea;
LogMedeldjup;
AndelLovskog;
AndelBarrskog;
AndelBlandskog;
AndelGlesskog;
AndelMosse;
LangdEnskVag;
LangdAllmVag;
RelFordndrpH

RelForandrFosf

LogMedeldjup
AndelBlandskog;
AndelBarrskog;
AndelLovskog;
LangdEnskVag;
LogArea;
AndelGlesskog;

Modell 3 - standardregression

Beta Std.fel for Beta B Std.fel forB p-niva
-0,723201 0,549619 -0,022989 0,017471 0,438557
-0,625495 0,425966 -0,022995 0,015660 0,229687
0,246514  0,305379 0,062773  0,077763 0,185439
-0,559545 0,426477 -0,126407 0,096346 0,446087
-0,239516  0,394838 -0,095929 0,158137 0,230901
0,393243  0,363033 0,173490 0,160163 0,563253
0,125114  0,309719 0,072586  0,179687 0,314608
0,805389  0,540206 0,000003  0,000002 0,698300
-0,009997 0,387846 -1E-7 0,000005 0,179612
0,056182  0,343823 1,105360 6,764626 0,980156
-0,128797 0,260448 -0,172328 0,348472 0,874819
Konstant 0,054607
R’ 0,741367
Standardfel for uppskattningen 0,027351
p-varde 0,217847
N 19
Modell 3 — framat stegvis regression
Beta Std.fel forBeta B Std.fel féor B p-niva
-0,525306 0,295037 -0,019312 0,010846 0,259385
-0,279857 0,291663 -0,112086 0,116815 0,102600
-0,547459 0,269311 -0,123677 0,060840 0,357913
0,284331 0,174176 0,072403 0,044353 0,066926
0,687225 0,350467 0,000003 0,000001 0,130858
-0,671720 0,430007 -0,021353 0,013669 0,075700
0,331265 0,266095 0,146147 0,117396 0,146554
Konstant 0,057498
R’ 0,725207
Standardfel for uppskattningen 0,022490
p-varde 0,017937
N 19
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LogMedeldjup

Modell 3 — bakat stegvis regression

Beta Std.fel for Beta B Std.fel forB  p-niva
-0,626892 0,188961 -0,023046 0,006947 0,004073
Konstant -0,005481

R’ 0,39299

Standardfel for uppskattningen 0,02689

p-varde 0,00407

N 19
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BILAGA 6

Punkdiagram for predikterade och observerade varden for siktdjup hos de analyserade sjoarna.
Diagrammen redovisar ocksé& den uppskattade linjara anpassningen samt ett 95-procentigt

konfidensintervall for uppskattningen.
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Punktdiagram over predikterad och uppmait siktdjupsforandring for modell 2. Till vénster vanlig

regression och till hoger framat stegvis.
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BILAGA 7

Forteckning dver samtliga sjoar som ingdr i analysen samt resultat fran linjar regression for siktdjup
och ar for respektive sjo.

X- Y-

Sjonamn koordinat | koordinat Sjo_ID | y=k+mx R2 R p

BJANNSJON 7134040 1724650 42018 | 14,3965 - 0,006*x 0,0134 | -0,1159 | 0,7198
BAEN 6236240 1411490 259 49,4636 - 0,0233*x 0,0638 | -0,2525 | 0,2969
FARSTUSJON 6268980 1388550 1737 5,7553 - 0,0027*x 0,0321 | -0,1790 | 0,4634
FAGLASION 6224100 1355890 122 6,6189 - 0,0028*x 0,0067 | -0,0819 | 0,7390
GRANSJON 6928660 1546500 31763 | -38,7458 + 0,0211*x 0,0331 | 0,1819 | 0,4560
GRONINGEN 6610960 1481370 17258 | 23,1266 -0,0111*x 0,0807 | -0,2840 | 0,2002
KALLSJION 6835820 1549350 28145 |-3,9072 +0,0028*x 0,0014 | 0,0370 |0,8878
LIEN 6632160 1484490 18508 | 136,2376 - 0,066*x 0,1760 | -0,4195 | 0,0937
LANGSJON 6524120 1437380 12972 | 208,4544 - 0,1033*x 0,6607 | -0,8128 | 0,0001
LARKESHOLMSSIO | 6241780 1349110 522 30,1671 - 0,0141*x 0,0214 | -0,1464 | 0,5499
MOGESJON 6613360 1276280 17396 | -85,7099 + 0,0449*x 0,3012 | 0,5488 |0,0122
NORRSJON 6651380 1641750 19852 | 2,3832 - 0,0002*x 0,0000 | -0,0026 | 0,9922

SKARDALSVATTNE | 6585780 1280040 16077 |-17,0188 +0,0106*x 0,0098 | 0,0992 |0,6773

SKARAVATTNET 6244860 1411540 690 132,1517 - 0,0648*x 0,3738 | -0,6114 | 0,0054

SKARSJON 6333440 1300680 3400 -29,0962 +0,0175*x 0,0066 | 0,0812 |0,7335
SKARSJON 6372600 1287280 5864 -708,9227 +0,3619*x | 0,3697 | 0,6080 | 0,0057
STOR-BACKSJON 6952200 1433830 32689 |-83,8275 +0,0431*x 0,2423 | 0,4922 | 0,1041
STOR-EN 6646140 1367020 19490 |-128,1883 +0,0659*x |0,1570 | 0,3962 | 0,0838

STORA GLOPPSJON | 6633080 1433860 18567 |110,4578 - 0,0538*x 0,1758 | -0,4193 | 0,0521

STORA HARSJON 6403640 1292400 7853 204,4969 - 0,0993*x | 0,2971 | -0,5451 | 0,0237

STORA SKARSION | 6337380 1422030 3585 102,3506 - 0,0505*x 0,3439 | -0,5864 | 0,0066

STORA SKARSION | 6286060 1332050 2081 11,5157 - 0,0037*x 0,0003 | -0,0172 | 0,9380

TORRGARDSVATTE | 6441800 1278920 10089 |-172,8595 +0,0947*x |0,0641 | 0,2533 |0,4271

TARNAN 6606880 1644780 17045 |-61,9636 +0,0329*x 0,0819 | 0,2862 | 0,3432
VIKASION 6688140 1614170 21910 |6,2722-0,0027*x 0,0077 | -0,0876 | 0,7381
VITAVATTEN 6246580 1460860 825 21,7272 - 0,0084*x 0,0045 | -0,0670 | 0,7790
VASTRA SKALSION | 6646200 1485900 19503 | 54,8523 - 0,0228*x 0,0090 | -0,0951 | 0,7166
YMSEN 6503980 1391360 11734 | -38,6254 +0,0197*x 0,0892 | 0,2987 |0,3723
YNGERN 6562060 1591700 15075 | 132,1253 - 0,0638*x 0,2255 | -0,4749 | 0,0737
OLSION 6613660 1462100 17413 | 85,5828 - 0,042*x 0,2583 | -0,5083 | 0,0157
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BILAGA 8

| tabellen redovisas R?-, r- samt p vardet for linjar regression mellan siktdjupsforandring och respektive
deskriptor.

Med extremvarde Utan extremvérde
R2 r P R2 r p
LogArea; 0,0044; 0,0661; 0,7287; 0,0000; -0,0035; 0,9855;

LogMedeldjup; 0,0210;  0,1450; 0,4447;  0,0069; -0,0830; 0,6686;
Andellévskogi  0,0105; -0,1022;  0,5909;  0,0031; -0,0558;  0,7738;
AndelBarrskog; 0,0009; -0,0305; 0,8728; 0,0057; -0,0752;  0,6983;
AndelBlandskog: 0,0244; -0,1561; 0,4101; 0,1075; -0,3278;  0,0826;
AndelGlesskog; 0,0009; 0,0304; 0,8734;  0,0140; 0,1185; 0,5403;
AndelMosse; 0,0008; -0,0280; 0,8831; 0,0041; 0,0638; 0,7422;
LangdEnskVag; 0,0010; -0,0320; 0,8666; 0,0307; -0,1751; 0,3635;
LingdAllmVég; 0,0186; -0,1363; 0,4728;  0,0445; -0,2110; 0,2718;

MedelpH; 0,2119; -0,4604; 0,0105; 0,0641; -0,2532; 0,1851;
MedelFosf; 0,0135; -0,1161; 0,5413; 0,0016; 0,0406; 0,8345;
ForandrpH; 0,0766; 0,2767; 0,1388; 0,0858; 0,2929; 0,1231;

FérandrFosf; 0,0083; -0,0910; 0,6326; 0,0230; -0,1515;  0,4327;
RelFéréndrpH;  0,1271; 0,3565; 0,0531;  0,1141; 0,3378; 0,0731;
RelFéréndrFosf; 0,0079; -0,0889; 0,6403; 0,0024; -0,0487; 0,8019;
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BILAGA 9

Korrelationsmatris for de variabler som testats i denna rapport

S.i.kEdjup.s- LogArea; Log ) Apdel Andel Andel Andel Andel Léingd“ Langd ) Medel Medel Fordandr Fordndr RelFérdndr  RelForandr

forandring Medeldjup; Lovskog; Barrskog; Blandskog; Glesskogi Mosse; EnskVdg, AllmVag; pH; Fosf; pH; Fosf; pH; fosfor;
Siktdjupsférandring 1,00 0,00 -0,08 -0,06 -0,08 -0,33 0,12 0,06 -0,18 -0,21 -0,25 0,04 0,29 -0,15 0,34 -0,05
LogArea; 0,00 1,00 0,36 -0,10 -0,55 0,37 -0,06 0,01 0,64 0,64 0,57 0,27 0,33 -0,37 0,26 -0,09
LogMedeldjup; -0,08 0,36 1,00 0,00 0,12 0,12 0,18 0,02 0,45 0,24 0,11 -0,55 0,25 -0,15 0,27 -0,32
AndelL6vskog; -0,06 -0,10 0,00 1,00 0,26 0,04 -0,13 -0,16 -0,08 0,02 0,18 -0,21 0,15 -0,05 0,13 -0,39
AndelBarrskog; -0,08 -0,55 0,12 0,26 1,00 -0,36 -0,13 0,24 -0,17 -0,44 -0,48 -0,44 0,03 0,37 0,10 0,09
AndelBlandskog; -0,33 0,37 0,12 0,04 -0,36 1,00 -0,20 -0,17 0,22 0,13 0,27 -0,12 -0,16 -0,03 -0,16 -0,05
AndelGlesskog; 0,12 -0,06 0,18 -0,13 -0,13 -0,20 1,00 -0,06 -0,15 -0,13 0,23 -0,11 -0,22 -0,17 -0,22 -0,21
AndelMosse; 0,06 0,01 0,02 -0,16 0,24 -0,17 -0,06 1,00 0,04 -0,13 0,10 0,01 -0,04 0,08 -0,03 0,12
LangdEnskVag; -0,18 0,64 0,45 -0,08 -0,17 0,22 -0,15 0,04 1,00 0,45 0,34 0,02 -0,03 -0,07 -0,06 -0,02
LangdAlimVag; -0,21 0,64 0,24 0,02 -0,44 0,13 -0,13 -0,13 0,45 1,00 0,51 0,47 0,35 -0,44 0,22 -0,19
MedelpH; -0,25 0,57 0,11 0,18 -0,48 0,27 0,23 0,10 0,34 0,51 1,00 0,21 -0,07 -0,54 -0,18 -0,40
MedelFosf; 0,04 0,27 -0,55 -0,21 -0,44 -0,12 -0,11 0,01 0,02 0,47 0,21 1,00 0,10 -0,08 0,01 0,31
ForandrpH; 0,29 0,33 0,25 0,15 0,03 -0,16 -0,22 -0,04 -0,03 0,35 -0,07 0,10 1,00 -0,23 0,99 -0,16
ForandrFosf; -0,15 -0,37 -0,15 -0,05 0,37 -0,03 -0,17 0,08 -0,07 -0,44 -0,54 -0,08 -0,23 1,00 -0,16 0,77
RelF6randrpH; 0,34 0,26 0,27 0,13 0,10 -0,16 -0,22 -0,03 -0,06 0,22 -0,18 0,01 0,99 -0,16 1,00 -0,12
RelForandrfosfor; -0,05 -0,09 -0,32 -0,39 0,09 -0,05 -0,21 0,12 -0,02 -0,19 -0,40 0,31 -0,16 0,77 -0,12 1,00
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