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Sammanfattning

Detta forslag till bedomningsgrunder for syrgaskoncentration i sjoar utgar fran effekter pa
biota, framst fisk. Uppgifter har hamtats fran olika sammanstéllningar av sadana effekter.
Laga syrgashalter kan férekomma naturligt pa grund av humusdmnens syretiring i bruna
vatten och sedimentens syretiring, frimst i grunda sjoar. De ldgsta syrgaskoncentrationerna
forekommer under sensommaren i sjons bottenvatten (hypolimnion) och under senvintern vid
islaggning. For att skilja denna naturliga syretdring fran den antropogent orsakade fGresléds en
modell for berdkning av den naturliga syretidringen. Om den naturliga syretiringen leder till
laga syrgaskoncentrationer maste den antropogena paverkan begrinsas hardare dn om den
naturliga syretiringen &r liten. Darfor foreslds en klassning av status som tar hinsyn till detta.

1 Inledning

Alla djur och manga bakterier kriaver syrgas. Bade optimala koncentrationer och toleransen
mot laga halter varierar mellan djurgrupper och dven mellan arter. Detta dr en fragestéllning
som dr mycket svar att beskriva pa ett helt tillfredsstillande sitt. Det finns flera, omfattande
litteraturgenomgangar av effekter pa fisk. Dessa utnyttjas i detta forslag till klassning av
ekologisk status.

Vatten i mer eller mindre intensiv kontakt med luft tenderar till att ha syrgaskoncentrationer
relativt ndra mittnad. Laga syrgashalter kan i sadana fall forekomma nér vattnet belastas hart
med syretdrande material (BOD). Idag dr sadana situationer séllsynta. Da vattenmassan dr
avskiljd fran luftkontakt kan syretdringen paga lang tid och vattnets forrad av 16st syrgas for-
brukas, dven vid en relativt 1ag belastning av organiskt material. Organiskt material kan bildas
genom fotosyntes i sjon eller tillféras fran omgivande land, antingen naturligt; t.ex. tillfort
som fran omgivande mark eller fran punktkillor som reningsverk. Under tva perioder kan
syrgaskoncentrationer bli kritiskt 1aga; under senvintern i islagda sjéar och under sensomma-
ren i termiskt skiktade sjoar ndr bottenvattnet (hypolimnion) &r skilt fran ytvattnet och luften.
Skillnaden mellan naturligt l1dga syrgashalter och antropogent orsakad syreforbrukning under-
s0ks med modellering.

Persson (1996) fann att manga referenssjoar naturligt hade mycket laga syrgashalter i hypo-
limnion under sensommaren. Sonesten (1989) undersokte ett stort antal, foretrddesvis grunda
sjoar i Uppsala ldn under isldggning och dven han fann atskilliga opaverkade sjoar som sak-
nade syrgas.

Eutrofiering okar syrgastédringen i en sjo bade under islagda vintrar och i hypolimnion under
sommarstagnationen. Ett exempel pa effekten av nirsalttillforsel dr Ivosjon dar Almer (1972)
visade hur syrgasituationen forsdmrades av eutrofiering, som orsakade véxtplanktonproduk-
tion med atfoljande 6kande syreférbrukning nir véxtplanktonbiomassan bréts ned.

Flera matematiska modeller beskriver denna indirekta relation mellan syrgasférhallanden och
koncentrationen eller tillforseln av totalfosfor (Molot, m.fl. 1992, Medling & Jackson 2003,
Babin & Prepas 1985). En annan vanlig antropogen orsak till syrgasbrist dr sjosdnkningar,
vilket minskar vattenvolymen och dédrigenom den totala méingden syrgas som kan finnas i
vattnet.



2 Nuvarande bedémningsgrunder

I Bedomningsgrunder (Naturvardsverket 1999) ges en tillstandsklassning baserad pa ars-
minimumvarden for halter (tabell 1).

Tabell 1. Klassning av tillstdnd for syrgas. Bedomningsgrunder 1999.

Klass Benamning Halt arsminimum (mg/l)
1 Syrerikt tillstand =7
2 Mattligt syrerikt tillstdnd 5-7
3 Svagt syrerikt tillstand 3-5
4 Syrefattigt tillstand 1-3
5 Syrefritt eller nastan syrefritt tillstdnd <1

Bedomningen av syrgastillstand gors dels i temperaturskiktade sjoars bottenvatten, dels i den
cirkulerande vattenmassan i oskiktade sjoar. I alla sjoar bedoms arsvisa minimumvérden som
baseras pa métningar av halter under kritiska perioder (varvinter/var, sensommar/host) under
3 ar.

For vattendrag skall bedomningen ske som arsvisa minimivirden, men dér skall bedomnings-
underlaget utgoras av provtagningar 12 ganger per ar under 3 ar.

3 Utvardering

3.1 Andra bedémningsgrunder/ utldndska Water Quality Criteria

Flera olika underlag finns for forslag till klassning av syrgashalter. Ovan redovisas klassning-
en enligt nuvarande Bedomningsgrunder (1999) som ér enhetlig for alla slags vatten. Fore-
gangaren till nuvarande BG inneholl ddremot en indelning med avseende pa fyra typer av
fiskevatten (Naturvardsverket, 1969). Dir anges dessutom riktviarden for 6vermattnad (tabell
2). Underlaget for forslaget himtades fran amerikanska vattenkvalitetskriterier.

Tabell 2. Forslag till riktvdrden for fiskevatten. (Naturvdrdsverket 1969).

Klass Syre (mg/l) Syredvermattnad (%)
F1 For laxartade fiskar >7 <110
F2 Annat ekonomiskt betydelsefullt fiske 5-7 110-125
F3 Mindre goda fiskevatten 3-5 125-150
F4 Oldmpliga fiskevatten <3 >150

Fiskvattendirektivet (EEC 1978) anger virden for tva typer av vatten; for laxartad fisk och for
cyprinider (karpfiskar) (tabell 3). Direktivet anvinder i forsta hand medianvérden (50%) vid
bedomningar, men dven minimumférhallanden (100%) beaktas. Tabellens indelning i laxfisk-
vatten avser vatten dir laxartade fiskar som lax (Salmo salar), 6ring (Salmo trutta), harr
(Thymallus thymallus) och sik (Coregonus sp.) lever eller skulle kunna leva. Med karpfisk-
vatten avses vatten dar karpfiskar (Cyprinidae), samt gddda (Esox lucius), abborre (Perca
Sfluviatilis) och al (Anguilla anguilla) lever eller skulle kunna leva.



Tabell 3. Gransvdrden for syrgas (mg/l) enligt Fiskvattendirektivet. 50% anger att medianvdrdet skall
anvdndas och 100% anger att minimumvdrdet skall anvdndas.

Laxfiskvatten Karpfiskvatten

Végledande Obligatoriska Végledande Obligatoriska

50 % =9 50 % =9 50 % =8 50 % =7

100 % =7 100 % =5
Né&r koncentrationen av syre Né&r koncentrationen av syre
faller under 6 mg/l, skall faller under 4 mg/l, skall
medlemsstaterna lata medlemsstaterna lata
bestdmmelserna i artikel 7.3 bestdmmelserna i artikel 7.3
trdda i kraft. Den behdriga trdda i kraft. Den behdriga
myndigheten maste kunna myndigheten maste kunna
bevisa att detta férhallande inte bevisa att detta férhallande inte
kommer att inverka skadligt pa kommer att inverka skadligt pa
en balanserad utveckling av fisk en balanserad utveckling av fisk
populationen populationen

Provtagningen skall enligt Direktivet ske varje manad, men enligt Artikel 7.2 kan den beho-
riga myndigheten sénka provtagningsfrekvensen. Som obligatoriska krav giller alltsa for lax-
fiskvatten att syrgashalten skall vara hogre 4n 9 mg/l vid minst hélften av miittillfdllena och
for karpfiskvatten minst 7 mg/l vid minst hélften av mattillfédllena.

Davis (1975) sammanstillde data for effekter av laga syrgashalter pa sotvattensfisk (figur 1).
Det kumulativa diagrammet visar att ungefir hélften av de undersokta fiskarterna reagerade,
pa ett eller annat sitt, ndr syrgaskoncentrationen understeg ca 5 mg/l. Nér koncentrationen var
lagre dn 4 mg/1 klarade sig endast 25 % av arterna.

Figur 1. Frekvensfordelning for sotvattensfisks respons (troskelvirden) pd olika syrgashalter
(Davis, 1975).



Denna sammanstéllning dr i stor utstrackning baserad pa en tidigare genomgang gjord av
Doudoroff & Shumway (1970). Utgaende fran ett stort material om syrgashalters effekter pa
fisk foreslog Doudoroff & Shumway (1970) “acceptabla” sdsongsminima f6r olika grader av
skydd for fisk. Acceptabla virden tillats variera beroende pa den bedomda naturliga koncent-
rationen (figur 2).

Figur 2. Kriterier for syrgas (fisk). Kurvor anger ”acceptabla” sdsongsminima, eller mini-
mum koncentrationer som bedoms som ldmpliga for olika grader av skydd av fisk i forhdl-
lande till naturliga syrgasminima for en sdsong (Doudoroff & Shumway, 1970):

A Ingen minskning av syrgashalten i relation till naturliga forhdllanden.

B och Bl Hog grad av skydd av fisk.

C Madittligt skydd av fisk. Viss pdverkan pd fiskproduktionen kan forvdntas.

D Lag grad av skydd for fiske med obetydligt kommersiellt eller rekreationsvérde.

I princip samma indelningsgrund som Fiskvattendirektivets, men dessutom med en indelning i
tva livsfaser for fisk, tillimpas i Canadian Water Quality Guidelines (tabell 3).

Tabell 3. Rekommenderade grdnsvdrden for syrgaskoncentrationer(mg/l) (Canadian Water Quality
Guidelines).

Typ Tidiga livsfaser Andra livsfaser
Varmvattensbiota 6,0 5,0
Kallvattensbiota 9,5 6,5

Dessa rekommendationer baseras bland annat pa den omfattande genomgangen av Davis
(1975), som sammanfattade sin rekommendation till grinsvirden for tre typer av biota och
dartill for olika vattentemperaturer (tabell 4).



Tabell 4. Rekommenderade grdnsvdrden for syrgaskoncentrationer (Davis 1975).

Temp (°C Varmvattensbiota Kallvattensbiota Huvudsakligen salmonider
p
% Méttnad mg/l % Méttnad mg/l % Méttnad mg/l

0 47 7 54 8 57 8

5 47 6 54 7 57 7

10 47 5 54 6 57 6

15 47 5 54 6 59 6

20 47 4 57 5 65 6

25 48 4 63 5 72 6

US EPA:s vattenkvalitetskriterier fran 1972 (Committee on Water Quality Criteria, 1972) ger
rekommendationer for skydd av biota i forhéallande till naturligt sdsongsminimum. Baserat pa
ett sadant viarde ges rekommendationer enligt foljande:

a)

b)

d)

g)

For nearly maximal protection of fish and other aquatic life, the minimum dissolved
oxygen in any season should not be less than the estimated natural seasonal minimum
concentration characteristic of that body of water for the same season....

For a high level of protection of fish, the minimum dissolved oxygen concentration in
any season should not be less that is given by the following formula in which

M= the estimated natural seasonal minimum concentration characteristic of that body
of water for the same season.....

Criterion = 1,41M — 0,0476M* — 1,11

For a moderate level of protection of fish, the minimum dissolved oxygen concentra-
tion should not be less that is given by the following formula with qualifications as in
(b)

Criterion = 1,08M — 0,0415M? — 0,202

For a low level of protection of fish, the minimum O, in any season should not be less
that given by the following formula with qualifications as in (b):

Criterion = 0,674M — 0,0264M* — 0,577

A floor value of 4 mg/l is recommended except in those situations where the natural
level of dissolved oxygen is less than 4 mg/l, in which case no further depression is
desirable

For spawning grounds of salmonid fishes, higher O, levels are required as given in the
following formula with qualifications as in (b):

Criterion = 1,19M — 0,0242M? - 0,418

In stratified eutrophic and dystrophic lakes, the dissolved oxygen requirements may

not apply to the hypolimnion and such lakes should be considered on a case by case
basis.

M = naturlig koncentration av syrgas, mg/l

Utfallet av dessa kriterier visas i figur 3. Detta ger ungefdar samma férhallanden som de
Doudoroff & Shumway (1970) presenterade (se figur 2).



Figur 3. Graf som beskriver hur kritisk koncentration varierar med naturlig koncentration av syrgas
(M) vid olika krav pd skydd. USEPA (1972).

US EPA (1986) publicerade WQC f&r syrgas som innebér en indelning efter effekt pa fisk av
minimumkoncentrationer av syrgas (tabell 5).

Tabell 5. Minimumkoncentrationer av lost syrgas (mg/l) vid olika nivder av skydd av fisk (US EPA
1986).

Laxfiskvatten Icke-laxfiskvatten
Effekt
Embryon Andra stadier Embryon Andra stadier

Ingen 11,0 8,0 6,5 6,0
Liten 9,0 6,0 5,5 5,0
Moderat 8,0 5,0 5,0 4,0
Allvarlig 7,0 4,0 4,5 3,5
Akut déd 6,0 3,0 4,0 3,0

US EPA:s (1986) virden for griansen ingen/liten effekt motsvarar ungefér de som Canada
rekommenderar (tabell 3). Man presenterar dessutom gransvirden for syrgas beroende pa
exponeringstid (tabell 6). Pa detta sitt tar man hédnsyn till att effekten pa biota styrs bade av
koncentration och av exponeringstid. En sadan ansats bygger pa att relativt 1aga syrgashalter
paverkar flera olika biotiska processer, men &r inte akut dodliga om de férekommer under en
begrinsad tid.

Tabell 6. Minimumkoncentrationer av lost syrgas (mg/l) under olika tidsperioder for skydd av fisk (US
EPA 1986).

Laxfiskvatten Icke-laxfiskvatten
Berakningstid
Embryon Andra stadier Embryon Andra stadier
30-dagars medelvarde 6,5 5,5
7-dagars medelvdrde 9,5 6,0 6,0 5,0
7-dagars minimum 5,0 4.0
1-dygns minimum 8,0 4.0 5,0 3,0
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Underlag for berdakningar

De manatliga métningarna (7-8 provtagningar, med fortdtning under sommaren) som gjorts i
de sa kallade intensiva referenssjoarna (jfr Persson, 1996) har anvénts for att berdkna syrgas-
taringshastigheten i hypolimnion under sommarstagnationen. Dessa sjoar dr lodade sa att sa-
vil maximumdjup som medeldjup &r kdnda. For berdkningar av syretiringen under vintern
har ytterligare referenssjoar med provtagning da kunnat anvindas.

4 Overviaganden

4.1 Inledning

Daliga syrgasforhdllanden paverkar biota oberoende av dess orsak. I det f6ljande diskuteras
hur en klassning av tillstind kan goras. Darefter gors forsok att berdkna “naturlig” syrgaskon-
centration for de perioder da syrgashalterna kan vara skadligt laga.

4.2 Ekologisk relevans

Forekomsten av 10st syrgas dr en forutséttning for att de flesta vattenorganismer skall kunna
leva. Det dr alltsa viktigt att forsoka faststilla halter som icke allvarligt skadar dessa. Till-
génglig litteratur fokuserar mest pa effekter pa fisk, men Doudoroff & Shumway (1970) gor
ocksa en sammanstillning av data for evertebrater. De papekar att for bade fisk och everte-
brater kréivs laboratorieexperiment eller vil kontrollerade féltstudier for att kunna faststélla
effektnivéer. Aven om effektnivier kan faststillas si har detta ett begriinsat virde. Dels vari-
erar syrgashalter naturligt bade areellt och med djupet, dels undviker de flesta fiskar syrgas-
fattiga omraden och detta tycks i viss man dven gélla manga evertebrater. Betydelsen for biota
av syrgasforhallanden som &r samre dn kvalitetsgrianserna beror framst pa fem faktorer enligt
US EPA (1986):

varaktigheten for hindelsen
magnituden av syrgasunderskottet
frekvensen av sidana hindelser

den relativa yta/volym som paverkas
betydelsen for biota i objektet

N A W=

Dessa faktorers betydelse beaktas i kriterierna (jfr tabellerna 4, 5 och 6). Men US EPA (1986)
deklarerar dessutom att virderingar av hiandelser med laga syrgashalter bor bedomas fran fall
till fall.

Overmiittnad anses inte paverka biota (Alabaster & Lloyd, 1982). Overmiittnad ingr varken i
Canada’s eller US EPA’s kriterier. Gransvirden for 6vermittnad presenteras ddremot i 1969
ars Bedomningsgrunder. Vi har valt att inte behandla vermattnad.

4.3 Klassning for syrgaskoncentration

Eftersom laga syrgashalter paverkar biota pa samma sétt oberoende av vilken typ av vatten
som skall bedomas, finns det ingen grund for att foresla olika gransvirden for olika vatten-
typer. Didremot bor det naturliga fisksamhéllet vara en grund for hur klassgrianser viljs. Davis
(1975) redovisar klassgranser for tre typer av biota. Fiskvattendirektivet anvinder sig av tva
typer av fisk. Vi har valt att endast anvinda tva typer av biota. Eftersom fiskens syrgaskrav
varierar beroende pa vattentemperaturen kan klassgransen mellan god och mattlig status
variera med temperaturen enligt Davis (1975) (tabell 7).



Tabell 7. Forslag till klassgrdns for syrgashalt for mellan god och mdttlig status.

Varmvattensbiota Huvudsakligen laxartade fiskar
Temp (°C)
mg/l mg/|
0 7 8
5 6 7
10 5 6
15 5 6
>20 4 6

Underlag for temperaturens effekt vid andra statusnivaer &r inte kidnda av oss sa viljer endast
ett virde for varje klassgrins. Gréansvirden for Gvriga tillstandsklasser, baserade pa US EPA
(1986), foreslas i tabell 8. Detta forslag ar betydligt strdngare dn de i nuvarande
Bedomningsgrunder och har dessutom bittre ekologisk grund.

Tabell 8. Forslag till ovriga klassgrdnser for status for syrgashalt.

o Varmvattensbiota Huvudsakligen laxartade fiskar
Tillstandsklass
mg/l mg/l
Otillfredstéllande 3,5 4
Dalig <3 <3

4.5 Provtagningsfrekvenser och -platser

Genom provtagning fyra ganger per ar i sjoar beskrivs forhdllandena under senvinter, var-
cirkulation, sommarstagnation och hostcirkulation. Vid stagnation bor prover tas pa de djup
som anges i Naturvardsverkets Handbok fér miljoovervakning. Prover i hypolimnion bor tas
pa djup som representerar storre vattenvolymer eller hypolimnions sedimentyta. Forslagsvis
tas prov 1/3 fran botten av hypolimnions maximumdjup alternativt hypolimnionvolym. Vid
laga syrgashalter bor provtagningsfrekvensen Gkas for att faststilla varaktigheten av laga
syrgashalter. US EPA (1986) accepterar lidgre syrgaskoncentrationer ndr medelvirdet baseras
pa minst manadsvisa provtagningar (se tabell 6). I enlighet med tidigare redovisade resone-
mang kan under kortare tid nagot ldgre koncentrationer tillatas, eftersom de da inte medfor
allvarlig skada pa fisk. Vid laga syrgaskoncentrationer bor dessutom prover tas pa flera djup
an vid ordinarie program. Men orsaken till dessa laga syrgaskoncentrationer och hur ofta
dessa perioder uppkommer maste alltsa undersokas.

4.6 Berdkningsperioder

Nuvarande Bedomningsgrunder anger en berdkningsperiod pa tre ar. Vi bedomer i enlighet
med flera publicerade kriterier att berdkningsperioden bor vara ett ar. Det innebér alltsa under
normalférhéllanden endast fyra provtagningstillfillen per ar. Eftersom laga halter dr akut
dodliga dr minimumvérdet bést ldmpat fér bedomningar.

4.7 Berdkning av referensvarden fér syrgas

Laga syrgashalter kan ha naturliga orsaker. Sadana férekommer t.ex. i grunda sjoar och/eller
eutrofa sjoar eller sadana med humost vatten. For att forsoka skilja syrgasbrist beroende pa
antropogen paverkan och naturliga orsaker provas olika berdkningsmetoder.
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Modeller for berakning av ”"naturlig” syrgaskoncentration

Det finns ett flertal publicerade modeller for berdkning av syrgaskoncentrationer bade under
islagd period och i hypolimnion under sommarstagnationen. I alla modeller maste sjon areellt
antas ha samma kemiska férhallanden oberoende av forekomst av tillfléden. Tva enkla
modeller som beskriver syretdringen under vintern enbart som en funktion enbart av medel-
djup gav daliga skattningar jamfort med uppmatta viarden (Baird m.fl. 1987) Som regel antas
syrgastdringen bero pa konsumtion i det fria vattnet och i kontakten med sedimentet. Det in-
nebdr att modeller som delar upp vattenpelaren i flera skikt rimligen kan ge en mer detaljerad
bild av forhallandena. Men modeller som beskriver syrgasférhallandena i en enhetlig vatten-
pelare kridver mindre omfattande data och blir ddrmed léttare att tillimpa. Under den islagda
perioden kan sjon forenklat beskrivas som en enhet med samma vattenkemi i hela vatten-
pelaren.

Flera modeller &r konstruerade for att beskriva effekten av eutrofiering pa syrgasforhallan-
dena. Dessa har total-P som en styrande variabel. Resultaten av sadana modeller paverkas av
eutrofiering, som ju referensvirdet avser att kompensera fér. Vi bedomer att alternativa mo-
deller baserade pa oberoende faktorer bor viljas. Sedan ldnge har syretdringen kvantifierats
som areell syretiring (areal oxygen depletion rate; mangd 16st syrgas per bottenarea och tid)
och som volymetrisk syretiring (volumetric depletion rate; méngd 10st syrgas per volym och
tid). Det forsta sittet att kvantifiera syretdringen baseras pa tanken att syretdrande material
sedimenterar ned till hypolimnion och tir pa syrgasforradet dér. Ar hypolimnion djupt s&
finns dér en stor syrgasméngd och didrmed blir den volymetriska tiringen relativt liten. Ofta
ingar bade det fria vattnets och sedimentets syretdring som processer i modeller for en sjos
syretiring. Fang & Stefan (1997) redovisar en generell modell for syrgasbalans i en sj6 som
behandlar hela sjoprofilen, men uppdelat i skikt. I sin kompletta form ingar diffusion Gver
vattenytan, fytoplanktons syrgasproduktion, syrgastiring i den fria vattenmassan och
sedimentets syrgastéring.

S, JA _
dC /ot = ——L— —k,0,""’BOD (1)
A Iz

dér

OC/dt = syretdringshastigheten, mg/l, dygn

C = syrgaskoncentrationen, mg/1

T =tid, dygn

S, = sedimentets syrgastiring (vid 20°C) mg/m’, dygn
A = skiktets area, m’

z = vattenskiktets tjocklek, m

k, = oxidationshastighet for det fria vattnets syretéiring, dygn
O = temperaturkonstant for syretiring i det fria vattnet
temp = vattentemperatur, °C

BOD = biokemisk syreforbrukning (hdr BODS), mg/1

Ekvationen saknar temperaturkompensering for sedimentets syretéring.
Fang & Stefan (1997) ger virden pa virden pa koefficienter, som kalibrerats for 9 sjoar i

Minnesota (tabell 9). Den ger virden bade for “fasta” koefficienter och for sadana som kan
variera med sjodjup och trofigrad.
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Tabell 9. Forslag pd koefficienter for berdkningar enligt ekvation 1 enligt Fang & Stefan (1997).
Koefficienter oberoende av trofistatus

Koefficient Sort Valt vdrde
K, per dygn 0,1
BOD temperaturkorrektion 0, 1,047
Respiration temperaturkorrektion O, 1,065

vattenkolumnens syre-

WOD g :
tdring under vintern

g/m®, dygn 0,01

Koefficienter som dr beroende av trofistatus och sjodjup (H).

Koefficient Sort Eutrof Mesotrof Oligotrof
BOD mg/l 1,0 0,5 0,2
Si20 SODH,,,, 24 m g/m?, dygn 1,0 0,5 0,2
Hpax <13 m g 1,5 0,75 0,4
Hpox <4 m g 2,0 1,0 0,5
S, vinter g/m?, dygn 0,226 0,152 0,075

Med modellen (ekvation 1) berdknas syretdringshastigheten for varje valt vattenskikt (6z) och
Fang & Stefan (1997) gor detta for 1 m skikt. En sadan upplosning kan séllan goras for
svenska sjoar. Dérfor anvinds en forenklad version, som publicerats av Livingstone (1993).
Den behandlar hela vattenvolymen som en enhet, dvs. hela vattenmassan under isldggnings-
period och hypolimnion under sommarskiktning. En sadan ekvation, som behandlar hela
vattenvolymen som en enhet och med hénsyn tagen till att syretdringen &r temperaturberoende
(ekvation 2) visas nedan

- S emp —
dC | dt = -k 07" = _k,0,""*BOD 2)
<

dér beteckningarna dr samma som for ekvation 1.

I det foljande sarskiljs modellerna som beskriver férhallanden for en islagd sjo och de som
modellerar processerna under sommarstagnationen i hypolimnion. Det &r sjdlvklart att proces-
serna i den forenklad form forslaget strivar till kan beskrivas mycket lika, men det finns trots
det skillnader. Genomgéngen avser att vara ett férslag for berdkning av syretéiring/syrgas-
koncentration under naturliga/referensforhallanden. Syrgaskoncentrationer vid isldggningens
eller sommarskiktningens borjan kan ldmpligen métas, men nedan diskuteras dven sitt att
berikna den. Syrgaskoncentrationen beror naturligtvis dels pa syretiaringshastigheten dels pa
isldggningen/sommarstagnationens lingd. Syretiringshastigheten kan modelleras och virdet
sedan anvindas for att berdkna syrgaskoncentrationen vid en vald tid.

Syrgaskoncentration vid cirkulationsperiodens slut

Nir sjons vatten cirkulerar sker en aterluftning och syrgaskoncentrationen 6kar. Vanligen
anses att syrgaskoncentrationen vid cirkulationsperiodens slut motsvarar 100% mattnad. Sa
tycks séllan vara fallet.

Syrgas vid hostcirkulation (fore isldggning)

Under hosten faller vattentemperaturen ganska snabbt. Ddrmed 6kar syrgasens 10slighet och
aterluftningen kan vara for langsam for att méttnad skall uppnas fore islaggningen. Det finns
saledes uppgifter att méttnad inte alltid uppnas (Dillon m.fl. 1992, Molot m.fl. 1992). Vid
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isldggningen var syrgasméttnaden i snitt 69% (lagst 51 %) 1 12 sjoar 1 Alberta (Kanada)
(Babin & Prepas, 1985). Men andra undersékningar i Manitoba redovisade 80-100% miittnad.
Egna undersokningar av tidsseriesjoar visar att vid hostcirkulation (homotermi) i oktober var
syrgasmittnaden 1 9 sjoar och sammanlagt 44 tillfdllen som medianvérde 92 % (figur 4).

Vissa sjoar (t.ex. Grissjon) har aldrig mer &n 80 % maittnad i oktober, medan andra (Stora
Envittern) hade ett medianvirde pa 92 %.

ol
40 BO &0 TO BO 90 100110120130
Mattnad %4

Figur 4. Syrgasmdttnad vid hostcirkulation i oktober i 9 tidsseriesjoar vid 44 tillfillen. Linjen anger
medianvdrdet 92 %.

Syrgas vid vdrcirkulation (fore sommarstagnation)

Under varcirkulationen stiger vattentemperaturen samtidigt med aterluftningen. Det finns
farre provtagningstillfillen da sjéarna varit homoterma under varen. Vid dessa 14 tillfdllen
fordelade sig méttnaden enligt figur 5. I nagra fall kan 6vermaéttnad bero pa temperatur-
stegringen, i andra fall kan varblommande vixtplankton bidra till 6verméttnad.

40

0

40 B0 &0 7O BOD 90 100110120130
Mattnad %a

Figur 5. Syrgasmdttnad vid vdrcirkulation i april-maj i 8 tidsseriesjoar vid 14 tillfdllen. Linjen anger
medianvdrdet 95%.

Sedimentets syretdring

Syretdringen i sjoarnas sediment styrs till stor del av tillgangen pa nedbrytbart organiskt
material, sedimentets fysikaliska egenskaper och temperaturen. Egenskaperna styr transporten
av syrgas ned i1 sedimentprofilen och av 16st organiskt material (och reducerat oorganiskt
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material) upp mot sedimentytan. Dessa &mnestransporter beror dels pa sedimentets struktur
men i hog grad pa forekomsten av bioturbation. Granéli (1976) virderar effekten av dessa
faktorer pa sedimentens syretiring enligt f6ljande:

Tillgang pa ldttnedbrytbar organisk substans ++

Syrgashalt i vattnet +
Temperatur +H+
Bottenfauna 0?

Tyvirr dr alla dessa faktorer sillan kvantifierade, men deras betydelse visar pa orsaker till den
stora variationen i sedimentens syretdring. En sammanstéllning av syretéring i sjosediment
anvinds som underlag for en berékning av referensvérden (tabell 10).

Tabell 10. Sammanstdllning av litteraturdata for syretdring i sediment.

Djup Temp Syretéring
Sj6 Referens
m °C 0O, mg/m?, dygn

Péijanne (Finland) 5 14,8-18,8 141 Granberg, 1976

” 15 7,5-10,1 112 ”
Ramsen 10 210-1080 lab, Edberg & v. Hofsten, 1973

” 17 450 Edberg, 1976
Botjarn 10 210-320 Edberg, 1976
Hinnasjon Heldrs- 367 Granéli, 1978

berdknad

Trummen ” 742 ”
Vaxjdsjén g 214 g
Vombsjén ” 586 i
S. Bergundasjén ” 832 ”
Skdérsjon 8,5 377 Andersson m.fl.,1978
Tjarnesjon 4-6 8,5 432 g
Stora Neden 8,5 284 ”
Dickey Lake (Kanada) 10 4 190 Lasenby, 1975

” 15 4 170 ”

” 20 4 140 ”

” 45 4 170 ”

” medelv. 4 180 i
Red Chalk (Kanada) 16 330 Walker & Snodgrass, 1986
Blue Chalk (Kanada) 16 340 ”
Chub (Kanada) 16 660 ”
Lake Superior (USA) >100 ca4 70 McManus m.fl., 2003

Granéli (1978) redovisar arsvisa virden baserade pa métningar i sedimentproppar vid minst
sju tillfdllen under aret. Inkuberingen skedde vid samma vattentemperatur som i sjon. Endast
Hinnasjon betecknas som opaverkad eller mindre paverkad av de fyra sjoarna. Granéli (1978)
redovisar grafiskt data for alla mittillfdllena. For Hinnasjon varierade syretdringen mellan 100
och 810 g/m’, dygn.
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Det fria vattnets syretdring

Lasenby (1975) beridknade syrgastiringen i det fria vattnet i Dickey Lake (mesotrof) till 0,027
mgO,/1, dygn. McManus m.fl. (2003) anger syrgastdringen i Lake Superior’s vatten till 0,0044
—0,0070 mg/1, dygn. Det dr mycket svart att gora métningar av sa laga syrgastiringshastig-
heter. Den vanligaste vigen &r att anvinda ett matt eller skattat varde pa BOD (biokemisk
syreforbrukning) och ansitta en oxidationshastighet. Eftersom BOD sillan mits i svenska
vatten och dessutom kan paverkas av antropogent tillfért material har vi valt att anvinda
vattenfarg som ett mer oberoende matt pa det organiska materialet. Vattenfargen paverkas
foga av kommunalt avloppsvatten och inte heller av paverkan fran jordbruket. Det finns, sa
vitt vi vet, inga publicerade relationer mellan syretidring och vattenfirg.

Temperaturens betydelse

Alla kemiska och biologiska processer regleras av temperaturen. Méanga uppskattningar av
temperaturens effekt pa syretidringen i vatten finns publicerade.

For sedimentet i Hinnasjon beskrev Granéli (1978) temperaturens effekt pa syretiring som

Syretiiring = 2,9*temp”**

Det motsvarar en 0kning av syretdringshastigheten, beskriven som Q,, = 2,12 for temperatur-
intervallet 2 till 12 °C. Edberg & von Hofsten (1973) redovisar temperaturkoefficienter for
olika temperaturintervall:

Temperaturintervall °C Temperaturkoefficient
5-15 1,13
10-20 1,08
15-25 1,040

Det underlag som finns for modellberdkningarna ir litet. Déarfor foreslas att temperatur-
koefficienten, bade for vattnets och sedimentets syretdring sétts till 1,047 enligt tabell 9. For
vinterforhallanden viljs en hogre temperaturkonstant (1,1) i linje med data fran Edberg & von
Hofsten (1973).

Syretdringens syrgasberoende

Den mikrobiella oxidationen av organiskt material beror bland annat pa syrgaskoncentratio-
nen. Flera forfattare (cf Burns 1995, Babin & Prepas 1985) visar att taringshastigheten avtar
vid koncentrationer <2-3 mg/l, alltsa pa nagot sitt proportionell mot syrgaskoncentrationen
(Medling & Jackson, 2001). Trots detta dr berdkningar av en hastighet som ir oberoende av
syrgaskoncentrationen (alltsa linjar med tiden) vad som hér ar praktiskt genomforbart med det
mycket begrinsade materialet.

5 Modeller for berakning av syretaring

5.1Berédkning av naturlig syretaringshastighet
Berdkningar av naturlig syretdring gors utgaende fran data for de referenssjoar som har
syrgasvérden.

Syrgastaring under sommarstagnation (i hypolimnion)

Den linjéra syretdringshastigheten i hypolimnions vattenmassa (VHOD, Volumetric Hypo-
limnion Oxygen Demand) har berdknats med arsvis linjdr regression fran april-maj (beroende
pa nir cirkulation intréffade) till augusti-oktober (beroende om syrgashalten var 0) eller innan
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om hostcirkulation intrédffade. Provtagningsdjupets temperatur jamfordes med ytprovets.
Skiktning ansags foreligga om skillnaden var storre dn 2 grader. Berdkningarna gav ett
medianvirde for alla aren i de 15 tidsseriesjoarna pa 0,069 mg/1, dygn (figur 6).

100 ae ®
80

60

40 |

Percentil

20
0

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16
WVHOD ma/,dygn

Figur 6. Uppmiditt syretdringshastighet under sommaren i hypolimnion for 15 tidsseriesjoar (n =137).
Medianvirde 0,069 mg/l, dygn.

Utgéaende fran de uppmitta syretiringshastigheterna modelleras sedan konstanter for ekvation
2. Ekvationernas konstanter dr framtagna for sjoar med medeldjup ca 2—12 m eller maxdjup
ca 5-15 m. Flera olika végar testades for att fa en acceptabel modell. Sedimentets syretérings-
hastighet (SOD; Sediment Oxygen Demand) antogs vara 300 mg/m’, dygn vid 20 °C, som ett
medelvirde enligt sammanstéllningen tabell 10 och med en viss korrektion for méttempera-
turen. Det &r i det ndrmaste omgjligt att bestimma ett BOD virde for opaverkade sjoar. Ofta
dr i sadana sjoar en stor del av det organiska materialet bruna humusdmnen som kan uppskat-
tas fran vattenférg eller absorbansmétningar. En fordel med ett sadant val &r att utslapp av
BOD inte mits. En nackdel &r att sjons naturliga vixtplanktonproduktion av organiskt mate-
rial inte inbegrips. Crisman m.fl. (1998) visar pa en signifikant korrelation mellan syremdtt-
nad och vattenfirg i 66 Floridasjoar. Det fria vattnets syretdring skattades saledes utgaende
fran vattenfiargen (hir métt som absorbans) som ett matt pa naturigt organiskt material. Vérdet
pa halten ridknades om till motsvarande BOD enligt Gjessing (1976), som uppskattar att en
vattenfarg pa 40 mg Pt/l eller en TOC koncentration pa 6,3 mg/l motsvarar ett BOD pa 1 mg/l.
Oxidationshastighetens betydelse testades manuellt. Viktigast for resultatet ar mattet pa skikt-
tjockleken; i forsta hand hypolimnions tjocklek. Detta har ocksa papekats av flera forfattare.
Dels kan maxdjup anvindas, men ofta tycks man ha anvint sig av sjons medeldjup. Sedan
skall sprangskiktet bestimmas. Fullstdndiga temperaturprofiler finns séllan. Istillet har vi valt
att anvédnda siktdjupet som ett matt pa 6vre griansen for hypolimnion. Dock férekommer det
att sjoar har ett storre siktdjup dn medeldjupet. Vid forsoksvisa berdkningar med medeldjup
valde vi da att sétta hypolimnion till minst 2 m. For att finna anviandbara konstanter utgick vi
fran sadana som presenteras av Fang & Stefan (1997) och gjorde foérsoksvisa anpassningar av
virdena for sedimentets syretdringshastighet och f6r humusédmnenas syretiringshastighet och
den totala syretdringskapaciteten.

Olika alternativ provades och en bista anpassning till uppmiitt syretiring gav foljande
ekvation:

300
Maxdjup — siktdjup

¢ 1,0477¢mP=20) 1 0,010 1,0477¢mP=2) o (% . 500) 3)

)

Syretiringshastighet =
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dér
Syretdringshastighet, mg/l, dygn
Maxdjup = sjons maxdjup, m
Siktdjup = siktdjup under sommaren, m
Temp = vattentemperatur i hypolimnion (medelvirde)
Abs,,, = absorbans mitt vid 420 nm pa filtrerat prov (5 cm kyvett)

Uttrycket inom parentesen skattar halten av nedbrytbart organiskt material (BOD) utgaende
fran absorbansmétning. Om vattenfiarg har bestdmts kan uttrycket inom parentesen erséttas

med:

(vattenfdrg/6,3)

En jamforelse av detta forsoks resultat och uppmadtta virden visas i figur 7. Da har tre sjoar

(Jutsajaure, Algsjon och Ovre Skiirsjon) uteslutits eftersom skiktningsférhallandena ér oklara.

0,20,

=
o
n

Berdknade syretiing rgd dydn
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Figur 7. Jamforelse mellan uppmiditt syretdring i hypolimnion (VHOD) och modellerad syretdring
enligt ekvation 3. Linjen visar 1:1 forhdllandet. 12 sjoar (n=137).

Kvoten mellan uppmiitt syretiaringshastighet och modellberdkningen visar att savil Gverskatt-
ningar som underskattningar férekommer (figur 8). Kvotens medianvirde &r 0,86, dvs. mo-
dellberdkningen ger en viss underskattning. Darmed kan den antropogena paverkan komma
att bedomas som nagot for stor. Spridningen ar relativt stor, men sammanstélls medelvirden
for varje sjo framtrader utfallet battre dn for de enskilda aren (figur 9). Det finns flera orsaker
till att spridningen &r stor. Flera faktorer i ekvation 3 ar skattade for den enskilda sjon. Sarskilt
betydelsefulla dr hypolimnions tjocklek och tiden for skiktningens bdrjan. Kvaliteten pa be-
rakningen blir alltsa béttre om hypolimnions tjocklek bestims bade med temperaturmétningar
och med en fullstindig lodkarta.
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Figur 8. Kvoten mellan uppmiditt syretdaring i hypolimnion (VHOD) och modellerad syretdring enligt
ekvation 3. Linjen visar 1:1 forhdllandet. 12 sjoar (n=137).
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Figur 9. Jamforelse mellan sjovis uppmditt syretdring i hypolimnion (VHOD) och berdknad syretdring
enligt ekvation 3. Linjen visar 1:1 forhdllandet. 12 sjoar.

Den forvintade kvoten VHOD/uppmiitt syretiringshastighet dr naturligtvis 1. Medianvérdet
for de 12 sjoarnas kvoter dr 0,89 och hilften av alla kvoter ligger i intervallet 0,63 och 1,4
(figur 10). En underskattning av den “naturliga” syretiringen i en paverkad sjo (sjon bedoms
som paverkad) bor alltsa vara lika vanlig som ett Gverskattande (da sjon inte bedoms som pa-
verkad).
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Figur 10. Kvoten mellan sjovis uppmditt syretdring i hypolimnion (VHOD) och berdknad syretdring
enligt ekvation 3. Den lodrdta linjen anger forhdllandet 1:1.

Syrgastéaring under vintern

Syretdringen under vinterns isldggning ger en ytterligare mojlighet att bedoma tillstand och
paverkan. I modellen fordelas sedimentets syretiring 6ver hela vattendjupet eftersom vatten-
massan antas vara homogen tack vare turbulent diffusion (ekvation 1). Oftast finns bara ett
maétvirde under islaggningsperioden, sd en berdkning av syretdaringshastigheten maste dels
skatta syrgaskoncentrationen vid isldggningens borjan och tidpunkten for isldggningen.
Samma berikning som den for sommaren (hypolimnions syretdring) har anvéints men med tva
modifikationer; dels antas att hela vattenvolymen dr blandad och kan representeras av sjons
medeldjup, dels att temperaturkonstanten dr hogre. Temperaturens betydelse dr mycket storre
vid laga temperaturer dn vid hogre (Granéli, 1976). Det innebdr att syretdringen ar dn lang-
sammare vid riktigt 1aga temperaturer, som under vintern. Efter dessa anpassningar beskrivs
syretiaringshastigheten under vinter med f6ljande ekvation:

300

Syretdringshastighet = ——————
medeldjup * 1000

. 171 l(temp—20) i 0701 . 171 1(femp—20) o (aé)S;zo . 500) (4)

bl

dér
Syretdringshastighet, mg/l, dygn
Medeldjup = sjons medeldjup, m
Temp = medelvéirde av sjons vattentemperatur under vintern
Abs,,, = absorbans mitt vid 420 nm pa filtrerat prov (per 5 cm)

Uttrycket inom parentesen skattar halten av nedbrytbart organiskt material (BOD) utgaende
fran absorbansmétning. Om vattenfiarg har bestdmts kan uttrycket inom parentesen erséttas
med:

(vattenfarg (Pt mg/1)/6,3)

Eftersom hastigheten egentligen inte kunnat berédknas, jamfors minskningen i sjon fran matt-
nad till uppmaitt koncentration med en modellerad minskning baserad pa ekvation 4 och anta-
let dagar efter nyar till provtagningen (figur 11).
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Figur 11. Jamforelse mellan sjovis uppmditt syretdring under vintern (isldggning) och modellerad
syretdring enligt ekvation 4. Linjen visar 1:1 forhdllandet. 39 sjoar.

Eftersom tidpunkter for isldggning inte dr kiinda kan den modellerade minskningen inte be-
stdmmas med storre noggrannhet. Man kan dock konstatera att forhallandet mellan uppmiditta
védrden och modellerade dr forhallandevis gott.

5.2 Avvikelse fran referensvérde fér syrgas

Om mitresultat fran tiden fore paverkan (som regel eutrofiering) finns bor dessa naturligtvis
anvindas. En avvikelse fran referensvirdet kan annars baseras pa berdkningar av syretirings-
hastigheten gjorda enligt ekvation 3 eller 4 genom att anvédnda ekvation 5. Man forutsitter att
syrgastédringen sker med samma hastighet under hela perioden (isldggning eller sommarskikt-
ning) kan en syrgaskoncentration berdknas fér en vald tidpunkt.

C,=C, -dClatxt (5)

dér

C, = beriknat referensvirde for syrgaskoncentration vid provtagningstillfillet, mg/l
C, = syrgaskoncentration vid isldggning/skiktningens start, mg/I

dC / gt = syretdringshastighet enligt ekvation 3 eller 4, mg/l, dygn

t = tiden mellan isldggning resp. sommarskiktnings borjan och provtagningen, dygn

En mojlighet till klassning av avvikelse fran referensvirden eller status &r att anvianda fasta
kvoter eller skillnader. Sadana sitt dr dock foga grundade ekologisk effekt. Daremot forefaller
de ekvationer som ges i US EPA (1972) vara ekologiskt grundade eftersom de tillater en
storre avvikelse fran naturlig syrgashalt vid hga koncentrationer én vid laga da effekter pa
biota dr kraftigare. Den for tidpunkten skattade, naturliga syrgaskoncentrationen (C,) kan till
exempel jamforas for klassning med den uppmaitta koncentrationen och vérderas pd samma
sétt som i US EPA:s WQC (1972) enligt ekvationerna i texten (se sid. 5), vilka ger resultat
som framgar av figur 3.
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5.3 Osédkerheter

Syrgasforhallandena kan variera mycket i olika delar av en sjo. Det innebér att dodligt 1aga
halter kan férekomma pa nagra stdllen medan halterna samtidigt &r acceptabla i andra delar av
sjon. Ett exempel pa detta dr forhallandena under isldggning. I centrala delar av sjon kan vatt-
net vara syrgasfritt samtidigt som det i nérheten av tillfléden kan finnas syrgasrikt vatten. Ett
annat exempel dr tillstdndet under sommarskiktningen. Det underlag, som anvints for model-
lering, ger ingen god bild av skiktningsforhallandena; alltsd hypolimnions maktighet. Vidare
har varken tiden f6r sommarskiktningens eller isldggningens bdrjan varit kénda, vilket ocksa
medfor osidkerheter i berdkningarna.
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Bilaga 1 Forslag till reviderade bedémningsgrunder

Provtagningsfrekvenser och provtagningsdjup

Provtagning bor ske minst fyra ganger per ar i sjoar sa att forhallandena under senvinter, var-
cirkulation, sommarstagnation och hostcirkulation kan beskrivas. Om klassgréinsen for god
syrgashalt enligt tabell 7 underskrids bor provtagningsfrekvensen 6kas under skiktningperio-
derna (vinter eller sommar) for att faststélla varaktigheten av laga syrgashalter. Vid stagnation
bor prover tas pa djup enligt Handbok for miljodvervakning. Métningar bor goras pa djup
som &r representativa for stérre vattenvolymer/sedimentytor och inte enbart i sjons absolut
djupaste del/delar, da dessa ofta endast omfattar en begriansad del av sjon. For berdkningar av
referensvirden krévs att sjons medeldjup och maxdjup ér kiinda. Forutom bestimningar av
syrgaskoncentrationer bor temperaturen métas pa varje meter mellan yta och botten for att
klarldgga var sprangskiktet ligger sa att hypolimnions tjocklek kan beridknas. Vattenfirg
(absorbans av filtrerat prov vid 420 nm) bdr bestimmas pa prover tagna pa samma djup som
for syrgas.

Beréakningsperioder
Beridkning av avvikelse fran referensvirde skall baseras pa minst ett prov i slutet av stagna-
tionsperioderna, dvs. senvinter (vid is) och sensommaren.

Val bestamningsmetod

Tva metoder anvinds for bestimning av syrgas; dels Winklermetoden med konservering i filt
och bestimning med titrering (SS-EN 5813) dels den elektrometriska metoden med elektrod
in situ (SS-EN 5814). Gors bestimningarna korrekt bor virden bestimda med bigge meto-
derna vara likvérdiga.

Beréakning av status
Berikna status utgaende fran minimumvairdet for arets provtagning enligt tabell 1.

Tabell 1. Klassning av status for syrgaskoncentration for sjoar med olika typer av fisk.

Ekologisk status Temp (°C) Varmvattensbiota (mg/l) Huvudsakligen salmonider (mg/l)
Hég - >8 >9
God 0 7 8
i 5 6 7
10 5 6
15 5 6
20 4 6
25 4 6
Mattlig - 4 5
Otillfredstéllande - 3,5 4
Dalig - <3 <3

Berédkning av referensvarden
Klassas sjons status som mattlig eller simre bor orsaken till om detta beror pa naturliga eller
antropogena forhallanden undersdkas genom jamforelser med referensvirden. Referensvirden
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skall i forsta hand baseras pa métvérden for sjon fran perioden fore paverkan. Eljest berdknas
referensvirden med hjilp av en ekvation for syretdringshastighet och syrgashalten vid islagg-
ningen eller sommarstagnationens borjan. Ekvationerna skall betraktas som indikativa och
anvindas som hjélp vid en expertbedomning av paverkan.

For sommarstagnation (hypolimnion) berdknas referensvérden for syretdringshastigheten
enligt ekvation 1:

300
Maxdjup — siktdjup

*1,0477emP=20) 1 0,010 1,0477¢P~20) o (% . 500) (1)

)

Syretdringshastighet =

dér

Syretdringshastighet, mg/l, dygn

Maxdjup = sjons maxdjup, m

Siktdjup = siktdjup under sommaren, m

Temp = vattentemperatur i hypolimnion (medelvirde), °C

Abs,,, = absorbans mitt vid 420 nm pa filtrerat prov (5 cm kuvett)

Om vattenfirg har bestdmts kan uttrycket inom parentesen ersittas med:

(vattenfarg/6,3)

Kan hypolimnions tjocklek bestimmas genom temperaturmétningar bor det anvindas istéllet
for maxdjup — siktdjup.

For isldggningsperiod beridknas referensvirden for syretéringshastigheten enligt ekvation 2:

300

0 2
medeldjup * 1000

Syretdringshastighet = absx )

*1,119"P=20 4 0,011,112 o (—6 > 500

bl

dér

Syretdringshastighet, mg/l, dygn

Medeldjup = sjons medeldjup, m

Temp = medelvirde av sjons vattentemperatur under vintern, °C
Abs,,, = absorbans mitt vid 420 nm pa filtrerat prov, (5 cm kyvett)

Om vattenfirg har bestdmts ersitts uttrycket inom parentesen med:

(vattenfarg (Pt mg/1)/6,3)

Syrgaskoncentrationen vid stagnationens/isldggningens borjan (C,) bestdms i forsta hand
genom matningar vid cirkulationens slut; alltsa fore termisk skiktning vid varen eller vid is-
laggningens borjan. For mitprogram som endast méter syrgashalten under vintern och i
augusti kan en skattning av syrgaskoncentrationen vid isldggningens respektive sommarstag-
nationens borjan goras. Alternativt kan man forutsitta méttnad vid detta tillfdlle. Méttnads-
koncentrationen for 16st syrgas (mg/l) kan skattas utgaende fran vattentemperaturen vid
homotermi (samma vattentemperatur i hela vattenprofilen) enligt Montgomery m.fl. (1964):
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7,68703 (Temp)” 69,2575+ (Temp)’

3)
1000 1000000

Miittnadskoncentration = 14,603 - 0,4021¢ (Temp) +

Dir
Temp = vattentemperatur vid méttillfallet, °C

Hénsyn bor tas till att méttnad sdllan hinner uppsta. Darfor bor berdkningens virde reduceras
till ca 90% av beriknad méittnadskoncentration.

Berdkningen enligt ekvationerna 1 eller 2 ger en syrgastiringshastighet. Utgaende fran syrgas-
koncentrationen nér stagnationen/isldggningen borjar och tiden dérefter till provtagningen kan
ett referensvirde for syrgaskoncentrationen vid en vald tidpunkt beridknas enligt ekvation 4:

C, = C,-O*t 4

Dir
C, = beriknat referensvirde for syrgaskoncentration vid provtagningstillfillet, mg/l
C, = syrgaskoncentrationen vid stagnationens/isldggningens borjan, mg/1
O = syretéringshastighet enligt ekvation 1 eller 2, mg/l, dygn
t = tid efter stagnationens/isldggningens borjan, dygn

Om tiden for skiktningen inte dr kénd eller kan uppskattas kan uppskattningar géras med hjélp
av de kartor fOr isldggning och islossning som finns 1 Nationalatlas — Klimat, sjéar och vatten-
drag.

6.6 Paverkansbedémning
Sjons status berdknas utgaende fran en kvot mellan uppmatta viarden och referensvirden
beriknade enligt ekvation 9 och med hjélp av tabell 2.

Tabell 2. Kriterier for berdkning av ekologisk status baserade pd jamforelse mellan uppmditt
koncentration och C, = referensvdrde berdknat enligt ekvation 4.

Ekologisk status Nedre klassgréns

Hog Kriterium = 1,19C, — 0,0242 C,2 - 0,418
God Kriterium = 1,41 C,— 0,0476 C,2— 1,11
Mattlig Kriterium = 1,08 C,— 0,0415 C,2 - 0,202
Otillfredstéllande Kriterium = 0,674 C, — 0,0264 C,2 - 0,577
Dalig
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