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Sammanfattning

Vi utvecklat en statistiskt modeller med mélet att kunna prediktera sjodjup och sjovolym for
alla svenska sjoar enbart utgdende fran kartbaserade data. Sjovolym kunde forklaras mycket
vél utifran sj0area och den maximala lutningen i en 50 m bred buffertzon frén strandlinjen
(R?=0.92). Diaremot kunde varken det maximala djupet eller medeldjupet modelleras utifran
kartbaserade data (R*<0.4). Trots den hoga forklaringsgraden (92%) ir prediktionen av volym
for en enstaka sjo behdftad med en stor statistisk osékerhet. Dédremot blir det statistiska felet
mycket mindre om man predikterar den genomsnittliga volymen for minst 5 sj0ar at gangen.
Volymmodellen kan dérfor anvéndas for att prediktera den totala sjovolymen, och i
forldngning vattnets uppehallstid for avrinningsomréden som innehaller minst 5 sjdar.






Inledning

En sj6s vattendjup och volym bestimmer manga av sjons egenskaper och funktioner. Djup
och volym dr avgorande for vattnets uppehallstid, och darmed for effekten av sjoprocesser
sasom primérproduktion, nedbrytning av organiskt material, ndringsomséttning, och
sedimentation pa vattenkvalitén (Algesten et al. 2004, Hamilton and Lewis 1990, Jeppesen et
al. 2005). Vidare &r sjobassdngens form viktig for resuspension av sediment (Hikanson 2004),
och didrmed for sjons niringsforhéllanden och primarproduktion (Hellstrom 1991). Dessutom
paverkar bassdngens form skiktningsforhallanden, vilka i sin tur har stor inverkan pa
bottenvattnets syrekoncentration och rorligheten av fosfor i sedimenten (Jeppesen et al. 2005).

Med tanke pa hur viktiga sjodjup och sjovolym dr for sjons egenskaper, dr det forvanansvért
att dessa grundliaggande parameter ar okédnda for de flesta svenska sjoarna. Bara knappt 8000
av de over 100 000 sjoarna i svenska sjoregistret har uppgift om djup eller volym! Detta beror
1 huvudsak pa att det &r tidskrdvande att loda en sj6, 4ven med tillgédng till GPS och ekolod.
Darfor ar det av intresse att hitta statistiska samband, utifran vilka man skulle kunna
prediktera en sj0s djup och volym. Hakanson och Peters (1995) visade att sjovolymen kan
bestimmas utifrén sjoarealen och den maximala lutningen i tillrinningsomradet. Denna formel
ar dock inte anvindbar for alla sjoar, eftersom tillrinningsomradet oftast inte ar ként. Det finns
visserligen GIS-rutiner som kan bestamma ett tillrinningsomrade utifrén en digital
hojdmodell, men dessa rutiner ger inte tillforlitliga resultat i 1agldnta omraden, dar
hojdskillnaderna i landskapet dr mindre &n den vertikala uppldsningen i tillgéngliga
hojddatabaser.

Vi forsokte darfor att hitta statistiska samband mellan djup och volym av sjoar och
kartbaserad information om topografi, markanvindning och marktyp. Mélet var att prediktera
sjodjup och volym for alla sjoar i sjoregistret. Detta mal lyckades vi inte uppna, eftersom den
statistiska osdkerheten i prediktionen for enstaka sjoar var for stor. Daremot kom vi fram till
statistiska samband som mdjliggor att uppskatta den totala sjovolymen i ett
tillrinningsomrade, om det innehaller minst 5 sjoar.



Metoder

Vi utgick ifran svenska sjoregistret (www.smhi.se) for att undersoka om det finns statistiska
samband mellan maximala djupet (Dpax), medeldjupet (Dpeq) och volymen (V) av en sjo och
kartbaserade parametrar. Sjoregistret innehaller uppgifter om maximaldjup for 7383 sjdar, och
om volym (och ddrmed medeldjup, som berdknas som volym / area) for 6618 sjoar. For dessa
sjoar finns dessutom uppgifter om area (A) och hojd over havet (hoh) 1 sjoregistret. Vi uteslot
stora sjoar (>10 km?) eftersom djup och volym av dessa sjoar ér kinda. Felaktiga area- eller
volymdata identifierades genom att jamfora berdknat medeldjup med angiven medeldjup, och
uteslots. Totalt ingick 6943 sjoar i analysen. Dessa ér beldgna i olika naturgeografiska
regioner av landet, och representerar darfor mycket olika sjotyper (Tabell 1). Det forefaller
dock att fjdllsjdarna formodligen dr underrepresenterade i dataméngden. Sjdarna dr mycket
olika med avseende pa storlek, djup, och volym, men de flesta dr relativt sméd och grunda
(medianen i A: 0,21 km?*; V: 0,57 Mm3; Dyax: 3.4 m).

Tabell 1. Fordelning av sjdar i olika naturgeografiska omraden.

Naturgeografiskt omrade N
Fjallomradet 79
Mellersta och norra skogsomraden 3596
Norra Norrlands kust och slitt 102
Forfjéllens slattomrade 38
De stora sléttarna 247
Vistkusten 282
Hoéglandets sluttningsomraden 1752
Smaléndska hoglandet 751
Oland och Gotland 10
Skane 51
Kalmarslatten 12

Metod for insamling av statistik for sjons niromrade

Geometrin for sjoarna hdmtades dels frain SMHI:s GIS-skikt med vattenforekomster
framtagna utifran kartskalan 1:250 000 och dels fran véigkartan 1:100 000 dér data inte fanns 1
SMHI:s skikt. For varje sjo har fem buffertzoner skapats, 50, 100, 200, 500 och 1000 m fran
strandlinjen. For varje buffertzonen har statistik om marktyp, jordart, lutnings och
hojdforhallanden berdknats. Statistiken har lagrats i en textfil tillsammans med information
om sjons identitetskod, geometriska area och omkrets,

De topografiska parametrarna omfattar medelvirdet, maximalvérdet, minimalvirdet och
standardavvikelsen av lutningen (lut) och héjden 6ver havet (héh) 1 varje av dessa
buffertzoner. Dessa topografiska parametrar bendmndes enligt parameterstatistik, buffertzon, t
eX lutyaxso for maximala lutningen i en 50 m buffertzon fran strandlinjen, eller hohggysoo for
standardavvikelsen av hdjden i en 500 m buffertzon fran strandlinjen. Marktyper och
markanvindning omfattar 11 olika klasser som extraherades genom att generalisera
indelningen i Svensk marktickedata (Engberg, 2002). Aven en generalisering med 17
markanvindningstyper gjordes. Sjons omkrets anvéndes for att berdkna s k ”’shoreline
development” eller flikighet, dvs. sjons avvikelse frén cirkuldr form, enligt Hakanson (1981).
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Statistik

Den statistiska analysen genomfordes sedan i tva steg. Forst anvindes multivariata statistiska
metoder sésom PCA (principal components analysis) och PLS (partial least squares
regression) for att uppticka den grundlédggande korrelationsstrukuren i datamangden. Bade
PCA och PLS identifierar osynliga ("latenta’) gradienter i datamingden, ldngs med vilka en
stor del av variansen i datamdngden kan forklaras. Dessa till en borjan osynliga gradienter kan
diarmed synliggoras 1 enkla diagram, som visar huruvida olika variabler dr positiv, negativt,
eller inte alls relaterade till varandra. Skillnaden mellan PCA och PLS ér att en PCA visar
korrelationer mellan X-variabler, medan en PLS, som &r en regressionsmetod, visar hur olika
X-variabler bidrar till att forklara variansen i en Y-variabel. Alla PCA- och PLS-analyser
genomfordes 1 Simca-P+ 12.0 (Umetrics, Umea).

I ett nésta steg anvéndes sedan de variabler, som i PCA- och PLS-analyserna visade sig vara
relaterade till sjodjup och sjovolym, som prediktorer 1 multipla linjdra regressioner. Enbart
sinsemellan oberoende variabler anvéindes som prediktorer i multipla linjéra regressioner, for
att tillfredstélla detta antagande 1 metoden. For dessa analyser anvédndes JMP 8.0. Alla
variabler som var tydligt snedfordelade (skewness >2, min/max <0.1) transformerades med
naturlig logaritm for att erhélla normalférdelning.

Resultat och Diskussion

Bara en begriansat andel av variabiliteten 1 sjodjup kunde forklaras utifran kartbaserade
parametrar. En PLS-regression forklarade 43% av variansen i Dy,ax, med sjoarea, omkrets,
maximala lutningen i sjons omgivning och strandlinjens flikighet som viktigaste prediktorer
(resultat visas ej). De viktigaste och sinsemellan oberoende av dessa variablerna, A och
lutinaxso, lyckades dock bara forklara 36% procent av variansen i Dyax (Figur 1). Vi drar
dérifran slutsatsen att en sjos maximala djup inte kan predikteras frdn enbart kartbaserade
data.
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Figur 1. Maximaldjup (Dp,.x) predikerad frén sjdarea och maximala lutningen i en 50 m buffertzon fran
strandlinjen, mot observerat maximaldjup. Linjen visar foljande regression: Dy, = 7,09 + 1,69 * log A + 0,660 *
It exso; R?=0,36; n=6772; p<0,0001.



Liknande resultat erhdlls for medeldjupet (Died). Dmed Uppvisade visserligen en stark
korrelation med Dyax (R220,78; resultat visas €j), men inte med kartbaserade parametrar (Dyeq
=2,2+0,33 *log A + 0,24 * lutyaxso; R?*=0,31; resultat visas ¢j). Inte heller en sj6s medeldjup
kan darfor predikteras utifrdn kartbaserade parametrar.

Sjovolymen, a andra sidan, kunde modelleras utifrdn area och den maximala lutningen med
mycket hog forklaringsgrad (Figur 2). Hela 92% av variansen 1 log V kunde forklaras utifran
log A och luty,xso:

log V'=0,75 + 1,06 * log A + 0,056 * lutmaxso; R>=0,92; n=6130; p<0,0001 (1)

Strandlinjens flikighet, minimala lutningen och sjdomkrets, som framgick som maéttligt
betydelsefulla variabler i PLS-analysen, kunde antingen inte hoja forklaringsgraden, eller var
starkt interkorrelerade med antingen A eller lut,,xs0. Dessa variabler utelimnades darfor fran
regressionsmodellen. Anmirkningsvért var att sjoar 1 olika naturgeografiska regioner verkade
folja samma samband; eller med andra ord, forklaringsgraden av log volym kunde inte hojas
genom dela upp datamingden 1 naturgeografiska regioner. Mojligen giller detta inte
fjéllsjoarna, som visade en signifikant storre lutningskoefficient for log A 4n alla andra
regioner (p<0.05) Eftersom denna skillnad dock dr baserad pé bara 40 fjillsjoar, som
dessutom &r forhallandevis stora (median A, 2.9 km?, att jamfora med median A for hela
datamingden, 0.21 km?), maste skillnaden i lutningskoefficienten tolkas med forsiktighet. Vi
drar darfor slutsatsen att sambandet mellan V, A och lutyaxso géller for alla svenska sjoar, med
visst forbehall for fjéllsjoar.
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Figur 2. Volym predikterad fran sjdarea och maximala lutningen i en 50 m buffertzon fran strandlinjen, mot
observerad volym. Observera att volymen ar log-transformerad. Den heldragna linjen visar foljande regression:
log V=0,75+ 1,06 * log A + 0,056 * utyaso; R?=0,92; n=6130; p<0,0001. De streckade linjerna visar
prediktionsintervallet, dvs. intervallet, inom vilken predikterad log volym av en enstaka sjo ligger med 95%
sannolikhet.

Ekvation (1) ska dock anvindas med forsiktighet, eftersom den géller log-transformerad
volym. Den parameter som ska predikteras dr dock volym, inte log-transformerad volym.
Detta innebdr att inte bara predikterad log volym maste omréknas till volym, utan dven
prediktionsintervallet for log volym, dvs. osékerheten i1 prediktionen for en enstaka sjo. Figur
3 visar att det icke-log-transformerade prediktionsintervallet f6r volym dr mycket stor. Den
enda slutsatsen man med sdkerhet kan dra fran Figur 3 &r att en sj6 har en volym, sa pass stor



ar osdkerheten 1 prediktionen for en enstaka sjo. Trots att forklaringsgraden av logaritmen av
volymen alltsd dr s hog som 92 %, sd kan man 4nda inte prediktera volymen av en enstaka
sj0 med nagon vidare statistisk sdkerhet.
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Figur 3. Volym predikterad fran sjdarea och maximala lutningen i en 50 m buffertzon fran strandlinjen, mot
observerad volym. A visar hela dataméngden, B visar en forstoring fér mindre sjdar, som utgdr >90% av
dataméngden. Observera att volymen inte &r transformerad, till skillnad fran Figur 2. Den heldragna linjen visar
den linjéra regressionen, och de streckade linjerna visar prediktionsintervallet, dvs. intervallet, inom vilken
predikterad volym av en enstaka sjo ligger med 95 % sannolikhet.

Vi forsokte flera sétt for att forbéttra modellens prediktionsformaga, sdsom att hitta bittre
transformationer, att anvinda latenta gradienter frin PCA som variabler i multipla linjira
regressioner, och att anvanda interaktionstermer mellan variabler som prediktorer, men utan
framgang. Inte heller en uppdelning av datamingder i naturgeografiska regioner eller i olika
storleksklasser kunde forbittra prediktionsférmagan. Vi forsokte dven att hitta osynliga
grupperingar i datamadngden genom clustering (vilket identifierar liknande observationer) och
genom partitioning (vilket identifierar grupper av X-varden som bést predikterar Y-varden),
men dven detta utan att hdja prediktionsférmégan av sjovolym.

Observera dock att denna mycket begrinsade prediktionsformaga géller enbart vid prediktion
for en enstaka sj6. Sa snart man Okar antal sjoar som det predikteras for, s minskar
prediktionsintervallet. Detta eftersom prediktionsfelet dr slumpvis fordelat, sa att felen till viss
del tar ut varandra om man predikterar volymen for flera sjoar at gangen. Predikterar man
volym for 5 sj0ar it gdngen, minskar prediktionsinteravallet storlek (jamfor Figur 2) med
55%; vid prediktion for 10 sjéar a4t gangen med 68%; och vid prediktion for 100 sjoar at
gangen med 89%. Detta innebér att prediktion av volym dr mdjlig med acceptabel statistisk
sakerhet, om man predikterar for minst 5 sjoar at gangen. Dérmed blir det mojligt att berdkna
ett tillrinningsomrades totala sjovolym med hjilp av ekvation (1), om det innehaller minst 5
sjoar. En mojlig tillimpning &r att prediktera totala sjdvolymen uppstroms
miljoovervakningsstationer i vattendrag, eftersom uppstroms sjovolym och vattnets
uppehéllstid skulle kunna forklara en del av de observerade skillnaderna i vattnets kemiska
sammansattning, och i olika stationers variation i tiden.
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