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Inledning

Mitning av siktdjup har gammal tradition inom limnologin och ger ett métt pa vattnets
optiska egenskaper. Metoden utvecklades av italienaren Secchi och resultatet kallas dérfor
ibland for Secchidjup. Det kan till och med finnas métningar gjorda i slutet av 1800-talet.
Eftersom métningen dessutom dr latt att utfora kan man alltsa fa langa tidsserier som
beskriver férdndringar i vattnets optiska egenskaper.

Siktdjupsmaétningar &r virdefulla for en bred karaktirisering av ett vattens transparens bade
sdsongsmissigt och som tidsserier. Vattnets genomskinlighet bestims dels av dess egenfirg,
frimst 16sta humusidmnen, dels av suspenderat material som véxtplankton och oorganiskt
partikulart material. Siktdjupet ger en god uppskattning av ljusférhéallandena i en sjo och
mattet kan anvéndas t.ex. for att bedoma det djup dér bottenlevande vixter och véxtplankton
kan leva. Virden pa siktdjup kan dessutom anvéndas for att uppskatta sprangskiktets ldge
under sommaren.

Nuvarande bedémningsgrunder

I nuvarande Bedomningsgrunder (Naturvardsverket, 1999) gors en klassning av tillstand
baserad pa siktdjup under Ljusforhallanden (tabell 1). Dessa dr samma som de i tidigare
arbeten om bedomningsgrunder (Wiederholm, 1989).

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

Klass Benéamning 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 mojlighet att bedoma nagra forhallanden som har ekologisk relevans.
Ljusforhallandena i ett vatten reglerar vixtplanktons och undervattenvegetationens majlighet
till fotosyntes. I en brun, humds sj6 begrinsas ljusflodet till ytliga vattenskikt som da varms
upp under varen. Sadana sjoar far ett tunt epilimnion med relativt hog temperatur och ett
relativt kallt hypolimnion. I en klar sjo trianger ljuset djupare sa att epilimnion blir storre,
samtidigt som sjon termiskt skiktas senare. Hypolimnion blir da varmare. Den hogre
temperaturen okar bottenfaunans tillvixt, men samtidigt kan den ocksa leda till minskande
syrgaskoncentrationer genom snabbare syretéring.

Ekologisk relevans

Siktdjupet i sjoar med liten egenfirg (fran humusdmnen) styrs i stort av véxtplanktonfore-
komsten, alltsa indirekt av koncentrationen av total-P. Darfor kan siktdjupet 6versiktligt
anvindas for att klassa trofitillstandet (tabell 2).



Tabell 2. Klassning av trofinivd frdn siktdjup. Klassningen gdller for humusfattiga sjoar med ldg halt
av suspenderat material (OECD 1982).

Siktdjup (m)

Trofiklass

Medelvérde Minimum
Ultra-oligotrof =12 =6
Oligotrof =6 =3
Mesotrof 6-3 3-1,5
Eutrof 3-1,5 1,5-0,7
Hypertrof <15 <0,7

Ofta anvinds siktdjupet som ett matt pa det fototrofa skiktet (dvs. det skikt dir fotosyntes kan
ske) i en sjo av olika slag. En uppsittning omrikningsfaktorer presenteras i tabell 3.

Tabell 3. Omdrkningsfaktorer for berdkning av fototrofa skiktet frdn siktdjup i olika slag av
sjoar (Koenings & Edmundson, 1991).

Medianvérde f6r omrékningsfaktor
Parameter N
Humdsa sjéar Klara sj6ar Grumliga sjéar

Zeu/ZSD 1,3 24 3,3

Berdkningen av det fototrofa skiktet gors, med en faktor fran tabell 3, enligt
Zeu = faktor*ZSD (D

Dir
Zeu = fototrofa skiktet, m

ZSD = siktdjup, m

Aven ekvationer for berikningar av sprangskiktets liige har gjorts med hjilp av siktdjup (jfr
Kalff, 2002). Grunden for detta &r att vattenfirg och suspenderat material forhindrar ljus att
tringa ned och didrmed begrinsas virmetillforseln till ytligare vattenskikt.

Val av parametrar

Siktdjup kan maétas antingen med eller utan vattenkikare. En fordel med vattenkikare ar att
reflexer i vattenytan elimineras. Inom den samordnade recipientkontrollen (SRK) dr det tyvirr
vanligt férekommande att det saknas angivelse ehuruvida vattenkikare har anvints eller ej.
Det forefaller dock som om anvindning av vattenkikare har en ringa betydelse for det
uppmiitta siktdjupet (figur 1). Troligtvis har det storre betydelse vem som uppskattar
siktdjupet, eftersom metoden &r subjektiv och krédver en hel del vana.
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Figur 1. Jamforelse mellan siktdjup mdtt med och utan vattenkikare.
Data frdn SRK for 14 sjoar, n = 81.

Provtagningsfrekvenser

Inom de nationella och regionala referenssjoprogrammen (trendprogrammen) gors ca 15 % av
métningarna under augusti manad. For SRK-programmen &r situationen annorlunda, ca hélf-
ten av alla métningar gors i augusti. Det innebdér att ett stort material finns for jamfGrelser av
augustivérden.
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Figur 2. Arstidsvariation for siktdjup i tvd sjoar; Allgjuttern (642489 151724) med medelviirde 5,7 m
och Djupa Holmsjon (656263 156963) med medelvdrde 2,8 m. Boxdiagram med nedifrdn 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 vixtplanktonproduktion (figur 2). I Allgjuttern varierar
siktdjupet mycket i februari; troligen beroende pa olikheter i vidret. Stora siktdjup férekom-
mer ofta nér sjon dr islagd, da suspenderat material sedimenterar och ett lagt siktdjup beror pa
att regn eller sméltperioder med tillforsel av suspenderade dmnen samtidigt som vindpaverkan
haller partiklarna sviavande. I bagge sjoarna ar siktdjupet lagst under varblomningen i maj—
juni. Under manaderna juni-augusti dr siktdjupet i alla tidsseriesjoar ganska lika och i snitt ca
5% storre dn arsmedelvidrdet. Den relativa standardavvikelsen ér for alla méanader ca 20%.



Jamforelse mellan augustiméatningar och arsmétningar

For 12 tidsseriesjoar finns arliga data for flera tillfallen (6—-8 métningar per ar) inklusive i
augusti. Detta material kan alltsa anvindas for att jamfora resultat bedomda som medelvirden
for ett ar och tre ars virden for augusti. Jimforelsen gors genom att para arsmedelvirdet for
ett ar med forsta aret i den glidande trearsserien for augusti (figur 5).
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Figur 5. Jamforelse mellan drsmedelvdrden for siktdjup och glidande 3-drs
medelvdrden for perioden 1998-2003. Data frdn tidsseriesjoar (n=12).

Som framgar av figuren &r virdena for de tva berdkningsperioderna mycket lika. Det innebér
att biagge sitten att berdkna bor fungera tillfredsstédllande for bedomningar av miljokvaliteten.
Mitningar av siktdjup vid alla provtagningstillfillen &r alltid viardefulla. Men eftersom
augustiprovtagningar dr vanligast i de flesta 6vervakningsprogrammen &r de ldmpligast for
beddomningar.

Beradkningsperioder

Beridkningsperiodens ldngd avgor naturligtvis tillforlitligheten hos bedomningen. Viérden for
flera &r minskar ju effekten av variationen mellan enskilda ar.
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Figur 3. Ldangtidsvariation for siktdjup i tvd sjoar. Allgjuttern och Djupa Holmsjon. De svarta linjerna
visar ett glidande medelvirde (LOWESS).



Langtidsvariationen i de tva sjoarna uppvisar bade likheter och olikheter. Saledes har biagge
ett minimumsiktdjup under aren 2000-2002, som sedan Gkar. Men det maximala siktdjupet
for perioden som syns i Allgjuttern 1988-2000 finns inte i Djupa Holmsjon. Variationen
mellan ar d6ljs om berdkningar gors pa flera prov under ett ar (figur 4).
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Figur 4. Variationen mellan dr beskriven som kvoten mellan ett drsmedelvdirde
(minst 4 mdtningar per dr) och periodmedelvdrdet (1998-2003). Ca 190 sjoar.

Variationen mellan ar for arsmedelvérdet for siktdjup dr mindre dn +10 % (kvoter 0,9-1,1)
fran sjons medelvarde (19998-2003) for cirka hélften av sjoarna och inom ett intervall pa +20
% (kvoter 0,8—1,2) ligger ca 80 % av alla undersokta sjoar. Det innebdr att ett ars métningar
en acceptabel uppskattning av sjons tillstind med avseende pa siktdjup. Naturligtvis speglar
inte ett ars méatningar nagon langtidsvariation.

Typomradesspecifika referensvérden

Typindelningen enligt Vattendirektivet sker bland annat atgaende fran vattenfarg (humus).
Nationella och regionala referenssjoarna typades efter absorbans for filtrerat prov (absF) med
avseende pa vattenfarg (H > 50 mg Pt/ och h <50 mg Pt/l) in i tva typerna H och h. Siktdjupet
beridknat som glidande 3-ars medelvérden fordelar sig enligt figur 6.

0

2 U

]
H]

Siktcjup m

-10

-12
H h

Figur 6. Variation hos siktdjupet (3-drs medelvirden for augusti) i 187 referenssjoar under
perioden 2000-2004 fordelade pd de tvd typerna med avseende pd humus (vattenfdrg).
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Skillnaden for siktdjup mellan de tva typerna ar statistiskt signifikant, men étskilliga sjoar har
siktdjup som dven forekommer i den andra typen. Det kan alltsa finnas skél att prova om olika
referensvirden kan foreslas.

Eftersom siktdjupet naturligt varierar med tiden pa grund av viderleksvariationer bor ett vari-
abelt typspecifikt virde for siktdjup anvindas. En vég att finna generella referensvérden &r att
anvinda modellering. Ahlgren (1980) presenterade en ekvation for beridkning av siktdjup med
hjéalp av klorofyll och vattenfarg:

1
0,024 + 0,013 Pt*7 +0.0309 * Kfyll a***

Siktdjup = (2

dér
S.D = siktdjup, m
Pt = vattenférg, Pt-enheter
Kfyll a = koncentration av klorofyll a, pg/l

Resultatet for de 12 intensiva referenssjoar, som anvénts i denna utvirdering, visar att
modellen ganska vil beskriver siktdjupet (figur 7).
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Figur 7. Utfall av modellberdkning av siktdjup enligt ekvation 1 (Ahlgren 1980) for 12 referenssjoar.
Till viinster presenteras hela materialet och till hoger ett utsnitt med siktdjup <8 m. Den feta, svarta
linjen anger 1:1 forhdllandet.

Hilften av de beridknade virdena faller inom +20 % av det uppmiitta siktdjupet. Modellen
overskattar, som medianvirde, de uppmiitta siktdjupen med endast 0,04 m. De avvikelser som
syns for stora siktdjup (>10 m) hinfér sig till en sjo; den starkt forsurade Hérsjon. Utfallet av
ekvation 1 undersoktes dven for sjéar inom SRK (figur 8).
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Figur 8. Utfall av modellberdkning av siktdjup enligt ekvation 1 (Ahlgren 1980)
for ca 60 SRK sjoar. Den feta linjen anger 1:1 forhdllandet.

Aven i detta fall ir skillnaden mellan modellvirden och uppmiitta virden som medianvirden
liten. Men systematiska skillnader framtrédder; en viss overskattning férekommer vid laga
siktdjup och en underskattning for stora. Denna modell &r alltsa inte helt lamplig att anvéinda
i detta sammanhang. Dérfor provades alternativa beridkningar. De ca 180 referenssjoarna typ-
indelades med avseende pa vattenfiarg (humus) i tva; h for lag vattenfiarg och H for hog
vattenfarg. Logaritmiska funktioner befanns ge bast korrelation. Resultatet framgéar av figur 9.
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Modell h SD = 1,08 + 0,70 *Siktdjup; R"2 = 0,73

Modell H SD = 0,33 + 0,84 *Siktdjup; R*2 = 0,7

Figur 9. Jamforelse mellan uppmditt siktdjup och modellerat siktdjup. 3-drs medelvdrden for augusti i
187 referenssjoar under perioden 2000-2004 fordelade pd de tvd typerna med avseende pd humus (h
ldg vattenfdrg och H hog vattenfirg). Till vinster presenteras hela materialet och till hoger ett utsnitt
med siktdjup <8 m. Den feta, svarta linjen anger forhdllandet 1:1.



Den modell som skapas med humdsa sjoar ger béttre skattning dn den baserad pa sjoar med
lag humushalt. De klara vattnens siktdjup dr mer beroende av koncentrationen av véxtplank-
ton (klorofyll) och den varierar mycket. Dessutom ger inte en klorofyllbestdmning ett helt
sdkert matt pa algernas formaga att sprida ljus och darmed minska siktdjupet. Men skillna-
derna i resultat mellan de tva modellerna ar inte signifikant. Den ekvationen som valdes for
vidare arbete for bada humustyperna dr

Log(SD) = 0,678 — 0,116*log(absF420) — 0,47 1*log(kfyll a) 3)
(*=0,72,n=211)
Diir

SD = siktdjup, m
AbsF420 = absorbans miitt vid 420 nm, per 5 cm kyvett
Kfyll a = referensvirde for klorofyll a, ug/l (mg/m?)

Om vattenfirg (Pt mg/l) anvénds blir ekvationen f6ljande
Log(SD) = 0,991 — 0,116*log(vattenfirg) — 0,471*log(kfyll a) 4)

Dar

SD = siktdjup, m

Vattenfirg = vattenfirg, mg Pt/l

Kfyll a = klorofyllkoncentration, klorofyll a g/l (mg/m’)

Klassning av status

Det finns inga liknande klassindelningar i litteraturen. Forslaget utgar darfor fran nuvarande
Bedomningsgrunder (Naturvardsverket 1999) for totalfosfor. Gransen mellan god och mattlig
status dr samma som den mellan tydlig och stor avvikelse for totalfosfor. En klassgrins vid 2
kan tyckas vara stor; den innebdr ju ett accepterande av en halvering av siktdjupet. Men med
hinsyn tagen till att berdkningen av referensvirdet dr osdker foreslas denna indelning. Ett
alternativ kan vara att anvinda skillnader mellan referensvirde och uppmiitt siktdjup istéllet

for en kvot. Status kan skattas utgaende fran kvoten uppmiitt virde/referensvirde enligt tabell
5.

Tabell 5. Kriterier for berdkning av ekologisk status baserade pd jamforelser
mellan uppmditt siktdjup och referensvdrde berdknat enligt ekvation 3 eller 4.

Klassgréns

Ekologisk status . i
Referensvarde/uppmatt varde

Hdég <1,5
God 1,5-2
Mattlig 2-3
Otillfredstéllande 3—4
Dalig >4

~10 -



Osdkerheter

Sjoar som naturligt dr grumliga, t.ex. glacidrsjoar och manga sldttlandssjoar som avvattnar
omraden med leror har laga siktdjup. Modellerna (ekvationer 3 och 4) tar inte hinsyn till
detta. Men de SRK-sjoar som testats och som har virden for turbiditet visar inte pa nagon
systematisk effekt av den.

Ekvation 2 ger en osékerhet i skattningen av siktdjupet. Denna osikerhet kan uppskattas
genom att jamfora det berdknade siktdjupet med det som erhalls efter minskning med en
standardavvikelse. Som median ir detta viarde 88% av det berdknade, vilket innebar att
modellen, statistiskt sett, ger sma systematiska fel som inte visentligt torde paverka status-
berdkningen.
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Bilaga 1. Forslag till reviderade bedomningsgrunder for siktdjup

Matmetod

Mitning skall ske pa fritt vatten med en vitmalad skiva med diameter 25 cm och med sadan
tyngd sa att den hianger lodritt. Det dr viktigt att skivan &r vit och att fiargen inte ar skadad.
Mala om den da den ar skrapad eller om férgen gulnat. Alternativt kan en skiva med fyra
sektorer, omvéxlande vita och svarta anvindas. Forstriackt lina med gradering skall anvindas
eller sd mits den nedsidnkta delens langd med mattband.

Utfor métningen pa batens skuggsida. Séank skivan ned till det djup dér den inte ldngre
observeras. Notera djupet. Lyft sedan skivan tills den ater blir synlig och notera djupet.
Medelvirdet av dessa mitningar ger siktdjupet. Redovisa resultatet som siktdjup i m med 0,1
m noggrannhet. For berdkning av ekologisk status skall utover siktdjupet dven vattenférg eller
absorbans (absg,,,) bestimmas.

Anvindning av vattenkikare ger ett nagot storre siktdjup. Om vattenkikare anvénds vid
bestimningen skall detta noteras.
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Provtagningsfrekvenser och berakningsperioder

Provtagning bor ske manatligen under vegetationsperioden (maj—oktober) eller i augusti.
Berdkningsperioden &r ett ar nir >4 méatvirden finns och tre ar nar métning endast sker i
augusti.

Referensvarden

Bist dr att anvinda siktdjupsvirden for sjon fran perioder fore en eventuell paverkan.
Alternativt kan ekvationerna 1 eller 2 provas:

Log(SD) = 0,678 — 0,116*log(absF420) — 0,47 1*log(kfyll a) 3)
(*=0,72,n=211)
Diir

SD = siktdjup, m
AbsF420 = absorbans miitt vid 420 nm, per 5 cm kyvett
Kfyll a = referensvirde for klorofyll a, ug/l (mg/m?)

Om vattenfirg (Pt mg/l) anvénds blir ekvationen f6ljande
Log(SD) = 0,991 — 0,116*log(vattenfirg) — 0,471*log(kfyll a) 4)

Dar

SD = siktdjup, m

Vattenfirg = vattenfirg, mg Pt/l

Kfyll a = klorofyllkoncentration, klorofyll a pg/l (mg/m’)

Beriikna siktdjupet, i meter, enligt siktdjup = 107>

For berdkningarna bor 3-ars medelvirden anvindas eller medelvérde for ett ar néar 4 eller fler
prover tagits. Anvind vid berdkningen av referensvirde vérden pa nuvarande vattenfirg/
absorbans. Diremot bor ett referensvérde for klorofyll a anvindas for att kompensera for
effekter av eutrofiering. Ett sddant referensvirde bor tas fram med hjélp av bedomnings-
grunder for klorofyll (Sonesten & Wilander 2006).

Statusklassning
Status kan skattas utgaende fran kvoten uppmatt virde/referensvirde enligt tabell 1.

Tabell 1. Kriterier for berdkning av ekologisk status baserade pd jamforelse mellan uppmditt
siktdjup och referensvdrde berdknat enligt ekvation 1 eller 2.

Klassgréns

Ekologisk status . it s
Referensvarde/uppmatt varde

Hdég <1,5
God 1,5-2
Mattlig 2-3
Ctillfredstéllande 3—4
Dalig >4
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