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Inledning

Métning av siktdjup har gammal tradition inom limnologin och ger ett méatt pa vattnets
optiska egenskaper. Metoden utvecklades av italienaren Secchi och resultatet kallas darfor
ibland for Secchidjup. Det kan till och med finnas métningar gjordai slutet av 1800-tal et.
Eftersom matningen dessutom &r 1&tt att utfora kan man alltsa falangatidsserier som
beskriver forandringar i vattnets optiska egenskaper.

Siktdjupsmétningar &r vardefullafor en bred karaktérisering av ett vattens transparens bade
sésongsmassigt och som tidsserier.

V attnets genomskinlighet bestdms dels av dess egenfarg, framst |dsta humusdmnen, dels av
suspenderat material som vaxtplankton och oorganiskt partikuléart material.

Siktdjupet ger en god uppskattning av ljusforhdllandenai en 56 och mattet kan anvandast.ex.
for att bedoma det djup dér bottenlevande véaxter och vaxtplankton kan leva. Varden pa
siktdjup kan dessutom anvandas for att uppskatta sprangskiktets 1age under sommaren.

Nuvarande bedéomningsgrunder

| nuvarande Bedomningsgrunder (Naturvardsverket, 1999) gors en klassning av tillstand
baserad pa siktdjup under Ljusforhdllanden (tabell 1). Dessa & samma som dei tidigare
arbeten om beddmningsgrunder (Wiederholm, 1989).

Tabell 1. Klassning av siktdjup enligt Bedomningsgrunder (1999).

Klass Bendmning Djup (m)
1 Mycket stort siktdjup >8

2 Stort siktdjup 5-8

3 Mattligt siktdjup 2,5-5

4 Litet siktdjup 1-2,5

5 Mycket litet siktdjup <1
Overvaganden

Siktdjupet ger en enkel méjlighet att bedoma nagra forhallanden som har ekologisk relevans.
Ljusforhdllandenai ett vatten reglerar vaxtplanktons och undervattenvegetationens majlighet
till fotosyntes. | en brun, humos 50 begransas ljusflodet till ytliga vattenskikt som davarms
upp under varen. Sadana sjar far ett tunt epilimnion med relativt hog temperatur och ett
relativt kallt hypolimnion. | en klar §6 trénger ljuset djupare sa att epilimnion blir stérre,
samtidigt som §j6n termiskt skiktas senare. Hypolimnion blir da varmare. Den hogre
temperaturen okar bottenfaunans tillvaxt, men samtidigt kan den ocksa ledatill minskande
syrgaskoncentrationer genom snabbare syretéring.

Ekologisk relevans

Siktdjupet i 56ar med liten egenfarg (fran humusamnen) styrsi stort av
vaxtplanktonforekomsten, alltsaindirekt av koncentrationen av total-P. Darfor kan siktdjupet
oversiktligt anvandas for att klassa trofitillstandet (tabell 2).



Tabell 2. Klassning av trofiniva fran siktdjup. Klassningen géller for humusfattiga séar med 1&g halt

av suspenderat material. OECD (1982).

Trofiklass Siktdjup m

Medelvérde Minimum
Ultra-oligotrof 212 6
QOligotrof > >3
Mesotrof 6-3 31,5
Eutrof 31,5 1,5-0,7
Hypertrof <15 0,7

Ofta anvands siktdjupet som ett matt pa det fototrofa skiktet (dvs. det skikt dér fotosyntes kan
ske) i en §0 av olika slag. En uppséttning omrakningsfaktorer presenterasi tabell 3.

Tabell 3. Omérkningsfaktorer for berakning av fototrofa skiktet fran siktdjup i olika slag av
goar. (Koenings & Edmundson, 1991)

Parameter Medianvarde fér omrakningsfaktor
Humésa sjoar Klara sjbar Grumliga sjoar
Zeu/ZSD 1,3 24 33

Berakningen av det fototrofa skiktet gors, med en faktor fran tabell 3, enligt
Zeu = faktor*ZSD Q)
Dér

Zeu = fototrofa skiktet, m

ZSD = siktdjup, m
Aven ekvationer for berakningar av spréngskiktets lage har gjorts med hjalp av siktdjup (jfr
Kalff, 2002). Grunden for detta &r att vattenférg och suspenderat material forhindrar ljus att
tranga ned och darmed begransas varmetillforseln till ytligare vattenskikt.

Val av parametrar

Siktdjup kan métas antingen med eller utan vattenkikare. | SRK’s databas & de ungeféar lika
vanliga. En férdel med vattenkikare &r att reflexer i vattenytan elimineras. Betydel sen for det
uppmétta siktdjupet av anvandning av vattenkikare framgar av figur 1.
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Figur 1. Jamforelse mellan siktdjup métt med vattenkikare och utan. Data fran SRK for 14 g6ar, n =
81.




Det &r alltsa mgjligt att med god noggrannhet jamfora varden for bagge metoderna.

Provtagningsfrekvenser

Inom de nationella och regional a referenss Oprogrammen (trendprogrammen) gors ca 15 % av
métningarna under augusti manad. FOr SRK -programmen &r situationen annorlunda, ca
hélften av alla métningar gorsi augusti. Det innebér att ett stort material finns for jamforel ser
av augustivarden.
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Figur 2. Arstidsvariation for siktdjup i tva sjdar; Allgjuttern (642489 151724) med medelvérde 5,7 m
och Djupa Holmsjon (656263 156963) med medelvarde 2,8 m. Boxdiagram med nedifran 10, 25, 50
(median), 75 och 90 percentiler.

Siktdjupets variation under aret kan vara stor beroende pa episoder med tillforsel av brunt
vatten med suspenderat material eller vaxtplanktonproduktion (figur 2). | Allgjuttern varierar
siktdjupet mycket i februari; troligen beroende pa olikheter i vadret. Stora siktdjup
forekommer ofta nar §6n &r islagd, da suspenderat material sedimenterar och ett 1&gt siktdjup
beror pa att regn eller sméltperioder med tillférsel av suspenderade amnen samtidigt som
vindpaverkan hdller partiklarna svéavande. | bagge sj6arna &r siktdjupet 1&gst under
varblomningen i maj—juni. Under manaderna juni-augusti & siktdjupet i alla tidsseriesjoar
ganska lika och i snitt ca5% storre &n arsmedelvardet. Den relativa standardavvikel sen &r for
allamanader ca 20%.

Jamférelse mellan augustiméatningar och arsméatningar

For 12 tidsseriesjdar finns arliga data for fleratillfalen (6-8 métningar per ar) inklusive i
augusti. Detta material kan alltsd anvandas for att jamfora resultat bedomda som medelvéarden
for ett & och tre ars varden for augusti. Jamforel sen gors genom att para arsmedelvardet for
ett & med forsta dret i den glidande tredrsserien for augusti (figur 5).
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Figur 5. Jamforelse mellan arsmedelvarden for siktdjup och glidande 3-ars medelvarden for perioden

1998-2003. Data frén tidsseriesjdar (n=12).
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Som framgér av figuren &r véardena for de tva berékningsperioderna mycket lika. Det innebar
att bagge sétten att berékna bor fungeratillfredsstéallande for bedémningar av miljokvaliteten.
Maétningar av siktdjup vid ala provtagningstillféllen &r alltid vardefulla. Men eftersom
augustiprovtagningar & vanligast i de flesta Gvervakningsprogrammen &r de lampligast for
beddomningar.

Berékningsperioder

Berékningsperiodens langd avgor naturligtvis tillforlitligheten hos bedomningen. Varden for
flera & minskar ju effekten av variationen mellan enskilda &r.
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Figur 3. Langtidsvariation for siktdjup i tva sjoar. Allgjuttern och Djupa Holmsjon. De svarta linjerna

visar ett glidande medelvarde (LOWESS).

Langtidsvariationen i de tva 5j0arna uppvisar bade likheter och olikheter. Sdledes har bagge
ett minimumsiktdjup under aren 20002002, som sedan 6kar. Men det maximala siktdjupet
for perioden som synsi Allgjuttern 1988-2000 finns inte i Djupa Holmsj6n.

Variationen mellan & doljs om berékningar gors pa flera prov under ett ar (figur 4).
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Figur 4. Variationen mellan ar beskriven som kvoten mellan ett rsmedelvarde (minst 4 métningar per
ar) och periodmedelvardet (1998-2003). Ca 190 sjoar.

Procent

Variationen mellan ar for arsmedelvardet for siktdjup & mindre an £10 % (kvoter 0,9-1,1)
fran §6ns medelvarde (19998-2003) for cirka hélften av sjarna och inom ett intervall pa 20
% (kvoter 0,8-1,2) ligger ca80 % av alla undersokta sjdar. Det innebér att ett ars métningar
en acceptabel uppskattning av §jons tillstand med avseende pa siktdjup. Naturligtvis speglar
inte ett &rs métningar nagon langtidsvariation.

Typomradesspecifika referensvérden

Typindelningen enligt Vattendirektivet sker bland annat dtgaende fran vattenfarg (humus).
Nationella och regionala referenss 6arna typades efter absorbans for filtrerat prov (absF) med
avseende pa vattenfarg (H > 50 mg Pt/I och h <50 mg Pt/l) ini tvatypernaH och h. Siktdjupet
bergknat som glidande 3-ars medelvarden fordelar sig enligt figur 6.
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Figur 6. Variation hos siktdjupet (3-ars medelvarden for augusti) i 187 referenssjéar under perioden
2000-2004 fordelade pa de tva typerna med avseende pa humus (vattenfarg).

Skillnaden for siktdjup mellan de tva typerna &r signifikant, men atskilliga sj0ar har siktdjup
som aven forekommer i den andratypen. Det kan alltsa finnas skél att prova om olika
referensvéarden kan foreslas.

Eftersom siktdjupet naturligt varierar med tiden pa grund av véderleksvariationer bor ett
variabelt typspecifikt varde for siktdjup anvandas. En vag att finna generella referensvarden &



att anvénda modellering. Ahlgren (1980) presenterade en ekvation for berdkning av siktdjup
med hjap av klorofyll och vattenférg:

1

SD=
0,024 + 0,013+ Pt®” + 0.0309« Klorofa®®**®

(2)

dar
S.D = siktdjup, m
Pt = vattenfarg, Pt-enheter
Klorofa = koncentration av klorofylla, g/l

Resultatet for de 12 intensiva referenss 6ar, som anvantsi denna utvardering, visar att
modellen ganskava beskriver siktdjupet (figur 7).
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Figur 7. Utfall av modellber&kning av siktdjup enligt ekvation 1 (Ahlgren 1980) for 12 referenssjoar.

Till vanster presenteras hela materialet och till hoger ett utsnitt med siktdjup <8 m. Den feta, svarta

linjen anger 1:1 forhallandet.

Halften av de berdknade vérdena faller inom £20 % av det uppmétta siktdjupet. Modellen
Overskattar, som medianvarde, de uppmaétta siktdjupen med endast 0,04 m. De avvikelser som
syns for stora siktdjup (>10 m) hanfor sig till en §6; den starkt férsurade Harson. Utfallet av
ekvation 1 undersoktes aven for g6ar inom SRK (figur 8).
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Figur 8. Utfall av modellberakning av siktdjup enligt ekvation 1 (Ahlgren 1980) fér ca 60 SRK gj6ar.
Den feta linjen anger 1:1 forhallandet.

Aven i dettafall & skillnaden mellan modellvarden och uppmétta varden som medianvarden
liten. Men systematiska skillnader framtréader; en viss dverskattning forekommer vid laga
siktdjup och en underskattning for stora. Dennamodell & altsainte helt [amplig att anvanda
i detta sammanhang.

Darfor provades aternativa berékningar. De ca 180 referenssj0arna typindelades med
avseende pa vattenfarg (humus) i tvd; h for 1ag vattenfarg och H for hog vattenfarg.

L ogaritmiska funktioner befanns ge bast korrelation. Resultatet framgar av figur 9.
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Figur 9. Jamforelse mellan uppmétt siktdjup och modellerat siktdjup. 3-ars medelvarden for augusti i
187 referensg6ar under perioden 2000-2004 fordelade pa de tva typerna med avseende pa humus (h
|&g vattenfarg och H hog vattenfarg). Till vanster presenteras hela materialet och till hoger ett utsnitt
med siktdjup <8 m. Den feta, svarta linjen anger forhallandet 1:1.

Den modell som skapas med humosa j0ar ger béttre skattning &n den baserad pa sjéar med
l&g humushalt. De klara vattnens siktdjup & mer beroende av koncentrationen av



vaxtplankton (klorofyll) och den varierar mycket. Dessutom ger inte en klorofyllbetémning ett
helt sékert matt pa algernas formaga att sprida ljus och déarmed minska siktdjupet. Men
skillnadernai resultat mellan de tva modellerna &r inte signifikant. Den ekvationen som
valdes for vidare arbete for bada humustyperna &

Log(SD) = 0,678 — 0,116* log(absF420) — 0,471*log(klorofa) 3
(r2=0,72,n=211)
Dar

SD = siktdjup, m

AbsF420 = absorbans métt vid 420 nm, per 5 cm kuvett

Klorofa = referensvarde for klorofylla, pg/l (mg/m?®)

Om vattenférg (Pt mg/l) anvéands blir ekvationen féljande

Log(SD) = 0,991 — 0,116*log(vattenfarg) — 0,471* log(klorofa) 4)
Dér
SD = siktdjup, m

Vattenférg = vattenférg, mg P/l
Klorofa = referensvérde for klorofyllkoncentration, klorofylla pg/l (mg/m?®)

Klassning av status

Det finns inga liknande klassindelningar i litteraturen. Fordaget utgar darfér fran nuvarande
Bedomningsgrunder (Naturvardsverket 1999) for totalfosfor. Gransen mellan god och méttlig
status & samma som den mellan tydlig och stor avvikelse for totalfosfor. En klassgrans vid 2
kan tyckas vara stor; den innebér ju ett accepterande av en halvering av siktdjupet. Men med
hénsyn tagen till att berdkningen av referensvérdet & osaker fores as dennaindelning. Ett
alternativ kan vara att anvanda skillnader mellan referensvarde och uppméit siktdjup istéllet
for en kvot. Status kan skattas utgaende fran kvoten uppmaétt varde/referensvarde enligt tabell
5.

Tabell 5. Kriterier for ber&kning av ekologisk status baserade pa kvoten mellan uppmétt
siktdjup och referensvarde beraknat enligt ekvation 3 eller 4.

Ekologisk status Klassgrans
uppmatt vérde/referensvarde

Hog 20,67

God 0,5-0,67

Mattlig 0,33-0,
Otillfredstéllande 0,25-0,33

Dalig <0,25

Osékerheter

Sj6ar som naturligt & grumliga, t.ex. glaciarsi0ar och manga g éttlandssjoar som avvattnar
omraden med leror har 13ga siktdjup. Modellerna (ekvationer 3 och 4) tar inte hansyn till
detta. Men de SRK-sj6ar som testats och som har varden for turbiditet visar inte pa nagon
systematisk effekt av den.

Ekvation 2 ger en osékerhet i skattningen av siktdjupet. Denna osékerhet kan uppskattas
genom att jamfora det berdknade siktdjupet med det som erhdlls efter minskning med en



standardavvikelse. Som median &r detta varde 88% av det berdknade, vilket innebér att
modellen, statistiskt sett, ger sma systematiska fel som inte vasentligt torde paverka
statusberakningen.
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Bilaga 1. Forslag till reviderade bedomningsgrunder for siktdjup

Méatmetod

Métning skall ske pa fritt vatten med en vitmalad skiva med diameter 25 cm och med sadan
tyngd s att den hanger lodratt. Det & viktigt att skivan &r vit och att fargen inte & skadad.
Malaom den daden & skrapad eller om fargen gulnat. Alternativt kan en skivamed fyra
sektorer, omvaxlande vita och svarta anvéandas.

Forstrackt lina med gradering. Alternativt méts den nedsankta delens |angd med méttband.
Utfor métningen pa batens skuggsida. Sank skivan ned till det djup dér den inte langre
observeras. Notera djupet. Lyft sedan skivan tills den ater blir synlig och notera djupet.
Medelvardet av dessa métningar ger siktdjupet.

Anvéandning av vattenkikare ger ett ndgot storre siktdjup. Om vattenkikare anvands vid
bestémningen skall detta noteras.

Redovisaresultatet som siktdjup i m med 0,1 m noggrannhet.

For berékning av status skall dessutom vattenfarg eller absorbans (absF420) bestammas.

Provtagningsfrekvenser och berakningsperioder

Provtagning bor ske manatligen under vegetationsperioden (maj—oktober) eller i augusti.
Berakningsperioden &r ett & néar >4 matvarden finns och tre & nér matning endast sker i
augusti.

Referensvarden

Bast &r att anvanda siktdjupsvarden for 6n fran perioder fore en eventuell paverkan.
Alternativt kan ekvationerna 1 eller 2 provas:

LogSD = 0,991 - 0,116*log(vattenfarg) — 0,471*log(klorofa) M
Dér
SD = siktdjup, m

Vattenférg = vattenférg, mg P/l
Klorofa = referensvérde for klorofyllkoncentration, klorofylla pg/l (mg/m?®)

Eller d& bestamning av absorbans anvands

LogSD = 0,678 — 0,116*log(absF420) — 0,471*log(klorofa) (1))
Dér
SD = siktdjup, m

AbsF420 = absorbans métt vid 420 nm, per 5 cm kuvett
Klorofa = referensvérde for klorofylla, pg/l (mg/m?)

For berakningarna bor 3-ars medelvarden anvandas eller medelvérde for ett ar nar 4 eller fler
prover tagits. Vid berdkningen av referensvéarde skall varden pa nuvarande
vattenfarg/absorbans anvandas. Déremot bor ett referensvérde for klorofyll aanvéndas for att
kompensera for effekter av eutrofiering. Ett sddant referensvérde bor tas fram med hjélp av
beddomningsgrunder for klorofyll (Sonesten & Wilander 2006).

Berékna siktdjupet, i meter, enligt

SD =10"s)
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Statusklassning
Status kan skattas utgaende fran kvoten uppmatt varde/referensvarde enligt tabell 1.

Tabell 1. Kriterier for ber&kning av ekologisk status baserade pa jamforelse mellan uppmétt
siktdjup och referensvarde beraknat enligt ekvation | eller 11.

Ekologisk status Klassgréns
Referensvérde/uppmatt varde

Hég 20,67

God 0,5-0,67

Mattlig 0,33-0,

Otillfredstéllande 0,25-0,33

Dalig <0,25
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