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Sammanfattning

Vattentemperaturen paverkar sjoars kemi och
biologi, och bidrar ddrmed till naturlig variation
mellan arstider och mellan dr. Traditionellt har
vattentemperaturen métts i samband med 6vrig
provtagning, ofta en gdng per manad. Det ger dock
begrinsade majligheter att utvirdera temperatur-
effekter pa ekologiska samspel. Ett enstaka
temperaturvirde kan knappast representera en
hel manad under den isfria delen av aret, och en
métning per manad ger osdker uppskattning av
t.ex. medeltemperatur under tillvixtsdsongen.

De senaste aren har ménatliga temperatur-
méitningar kompletterats med kontinuerlig tem-
peraturmétning (4-6 ganger per dygn), via batteri-
drivna loggar, 1 sjoar inom nationell kalknings-
effektuppfoljning och miljé6vervakning. Forelig-
gande arbete dr en forsta utvdrdering av konti-
nuerliga métserier fran fyra sjdar sedan somma-
ren 1998, och fran mer 4n 20 sjéar sedan somma-
ren 2000.

Inom dygn kunde vattentemperaturen vid 1-1.5
m djup ha standardavvikelser pa omkring + 1 °C,
dvs. hégre 4n noggrannheten pa ca + 0,2 °C. Mo-
mentana métningar vid vattenprovtagning (pa 0,5
m djup) eller provfiske (pa 1 m djup) lag oftast
inom + 1,5 °C fran temperaturloggarnas dygns-
medelvérden.

Erhallna dygnsmedelvidrden av ytvatten-
temperatur anviandes for att jamfora variation
bade mellan och inom sjoar. Variationen mellan
23 gjoar var lagre for medeltemperatur i juli och
augusti (12-14%) 4n for sammanfattande beskriv-
ningar som arsmedelvérden, sédsongsmedelvirden
(maj-september), antal dygn med mer 4n 10 °C
och summerade graddagar éver 10 °C (18-36%).
Inom fyra sj6ar var variationen mindre d4n 10%
mellan dren 1999-2001, bade for enskilda sommar-
manader och f6r de sammanfattande beskrivning-
arna.

Eventuella samband mellan sjéars ytvatten-
temperatur och lufttemperatur kan teoretiskt an-
véandas for att beskriva temperaturférhallanden
aven under ar utan daglig méitning av vattentem-
peratur. Darfor analyserades dven data fran ett
antal av SMHI:s vdderstationer. Synkroniser-
ingen i lufttemperatur var ofta hég mellan bade
relativt narliggande och mer avldgsna stationer,
vilket ger flera alternativa vaderstationer att ka-
librera vattentemperaturen i enskilda sjéar mot.

Temperaturloggsdata fran fyra sjoar delades upp
1 tva perioder (t.o.m. 2000 respektive 2001), for
kalibrering respektive validering av vattentem-
peratur via linjédra samband med lufttemperatur.
Ibada fall uteslots vattentemperaturer ldgre 4n 5
°C. En del av de funna sambanden mellan vat-
ten- och lufttemperatur varierade bade mellan
kalenderar och mellan halvar, didr det senare
kunde hanteras med separata kalibreringar. Va-
riationen mellan 4r minskade ndr man
kalibrerade vattentemperaturen mot glidande
medelviarden av lufttemperatur under fem till
tjugo féregdende dygn.

Aven om kalibreringsmetoden méste optimeras
for enskilda sjoar, sa gav valideringen av uppskat-
tad vattentemperatur relativt lovande resultat.
Enskilda dygnsmedelvirden avvek oftast mindre
dn + 1,5 °C fran observerade virden, och for
méanadsmedelvirden, antal dygn med mer én 10
°C och summerade graddagar var avvikelsen i all-
méanhet mindre &n 5%.

For att undvika effekter av extrema ar, sa bor
man nog strdva efter 3-4 ars dagliga méatningar
for kalibrering. Déarefter finns det gott hopp om
att dygnsmedelvérden i ytvattentemperatur ska
kunna uppskattas for tidigare ar med kemiska
och biologiska 6vervakningsdata fran respektive
$j0.
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Inledning

Olika klimatiska regioner karaktériseras bland
annat av deras sdsongsvariation i solinstralning,
lufttemperatur och nederbord. Dessa faktorer le-
der till en mer eller mindre férutségbar sdsongs-
variation i vara tempererade sjéar, vilken avspeg-
las i bade hydrologi, vattenkemi och biologi. Detta
faktum har motiverat manatliga provtagningar
av vatten och plankton i nationella 6vervaknings-
program, liksom att arlig 6vervakning av botten-
fauna och fisk utfors under véldefinierade och
standardiserade tidsperioder.

Det forenklade moénstret a4r att ytvatten-
temperaturen stiger under varen och sjunker
under hosten. I forlangningen paverkar det mer
komplexa skeenden som temperaturstratifiering,
isldggning och islossning (Ragotzkie 1978). Kli-
matisk variation mellan ar leder till variation i
vattentemperatur, méitt som ars- eller manads-
visa medelvérden, och till varierande ldngd hos
den isbelagda perioden (Magnuson m.fl. 2000).

Temperatur harivissa sammanhang betraktats
som en ekologisk resurs (Magnuson m.fl. 1979),
genom att organismer kan konkurrera om ut-
rymme med prefererad temperatur. Biokemiska
och fysiologiska processer dr temperaturberoende,
och 1 manga fall kan man identifiera bade opti-
mal temperatur och kritiska grénsvérden for olika
arter och livsstadier (Coutant 1977, Beitinger m.f1.
2000). Den relativa konkurrensférmagan hos sam-
existerande fiskarter kan dérfor variera med vat-
tentemperaturen (Persson 1986, Bergman 1987).
Fiskars akuta temperaturpreferenser kan ockséa
vara positivt relaterade till acklimatiserings-
temperatur (Johnson & Kelsch 1998, Beitinger &
Bennet 2000), vilket underlittar anpassningen till
olika arstider i tempererade klimat.

Temperaturens betydelse fér naturliga population-
ers variation i rekrytering och kroppstillvaxt har
ofta utvirderats i relation till mdnadsmedelviarden
1antingen lufttemperatur (t.ex. Kempe 1962, Leh-
tonen & Lappalainen 1995) eller vattentempera-
tur (t.ex. Neuman 1976, Bohling m.fl. 1991). Dag-
liga temperaturmétningar 6kar sdkerheten i upp-
skattningar av manadsmedelvédrden. Dessutom
kan man skapa ytterligare variabler for att be-
skriva tillvixtsdsongen, sisom summerade grad-
dagar eller antal dagar da temperaturen 6verskri-
der kritiska viarden. Valet av kritisk temperatur
har ofta varierat inom 10-16 °C, vid studier av
bland annat abborre, gis, gddda, mort och braxen
(Goldspink 1981, Mills & Mann 1985, Le Cren
1987, Kjellman m.fl. 2001).

Den nedre griansen for positiv kroppstillvéxt lig-
ger vid 12-13 °C for braxen, vid ca 10 °C for ab-
borre, moért och gos, och vid 7-8 °C for gers (Mooij
m.fl. 1994). Andra arter kan ha begridnsad till-
véxt vid mindre &n 7 °C, t.ex. nors (Mooij m.fl.
1994), harr (Mallet m.fl. 1999), roding (Wandsvik
& Jobling 1982) och 6ring (Elliott & Hurley 1995).
Abborre och mort dr bland de vanligaste fiskarte-
rna i svenska sjoar (Rask m.fl. 2000), och dven i
de flesta av vara 6évervakningssjoar (Holmgren
1999). Darfor ar det rimligt att anvdnda 10 °C
som kritisk gréns vid sammanfattande beskriv-
ning av tillvéxtsdsongen.

Empirisk kunskap om hur konsumtion och kropp-
stillvaxt varierar med kroppsstorlek, temperatur
och fodotillgdng har ofta anvénts i bioenergetiska
modeller (t.ex. Elliott 1976, Karas & Thoresson
1992, Horppila & Peltonen 1997). I vissa forenk-
lade modeller kan man uppskatta daglig viktok-
ning, forutsatt att endast temperaturen begrin-
sar tillvaxten (Elliott m.fl. 1995, Mooij & van Nes
1998). Med dylika modeller kan man uppskatta
fiskens tillvdxtpotential, bara man vet hur vat-
tentemperaturen varierar fran dag till dag.

Nér kompletta métserier av daglig vattentempe-
ratur saknas kan det vara vart att soka empi-
riska samband mellan vattentemperatur och luft-
temperatur vid nirliggande vaderstationer. Linj-
dra regressioner ger ofta olika konstanter bero-
ende pa om métningarna gjorts vid perioder med
o6kande eller minskande temperatur (McCombie
1959), dvs. under forsta respektive andra halv-
aret. Alternativt kan man tdnka sig en dynamisk
modell dar dagens fordndring i vattentemperatur
beror pa gardagens differens mellan temperatu-
rer i luft och vatten (Kjellman m.fl. 2001). Det
forutsatter i sa fall att lufttemperaturen méts i
nédra anslutning till sjon.

Vattentemperaturen har alltid métts 1 samband
med 6vrig provtagning i sjoar inom nationell milj6-
overvakning och integrerad kalkningseffekt-
uppfoljning (IKEU). Pa datavéardarnas hemsidor
finns resultat av mitningar vid vattenprov-
tagning (www.ma.slu.se) respektive sjoprovfisken
(www.fiskeriverket.se). De senaste aren har mét-
serierna kompletterats med utplacering av konti-
nuerligt registrerande temperaturloggar.

Foreliggande arbete syftade till att; 1) redovisa
omfattning och kvalitet av hittills insamlade
temperaturdata, och 2) utviardera hur val dygns-
medelvirden i ytvattentemperatur, liksom sam-
manfattande beskrivningar av tillviaxtsidsongen,
kan uppskattas via lufttemperatur vid SMHI:s
véiderstationer. Analyserna baserades pa dagliga



méitningar av vattentemperatur under ett till fyra
ar per sj0. Arbetet avses ligga till grund for se-
nare analyser av temperaturens betydelse for bio-
logisk variation, t.ex. mellanarsvariation i fiskars
rekrytering och tillvéxt.

Material & Metoder

Temperaturloggar

Vi har anviant Onset Computer Corporations
temperaturloggar av typen StowAway® TidbiT®.
Systemet bestar av tre komponenter; temperatur-
logger, optisk avldsare och ett databehandlings-
program till PC. Loggern registrerar och lagrar
data pa temperatur och tidpunkt for varje regist-
rering. Métkapaciteten begridnsas i praktiken av
batteriet med en livslangd pa ca fem ar vid konti-
nuerlig anvindning. Minneskapaciteten 6verskri-
der batteriets livsldngd vid farre &n 10 registre-
ringar per dygn. Loggern ska fungera normalt i
temperaturintervallet - 20 till + 50°C, och mét-
felet férvintas ligga inom 0,1-0,2 °C vid tempera-
turer pa - 5 till + 37 °C. Tidsregistreringen kan
driva maximalt en timme per ar vid rumstempe-
ratur.

Vid start fasts loggern vid den optiska avldsaren
som dessforinnan kopplats till en dator. Med hjélp
av ett program (Boxcar® Pro) anges hur ofta
loggern skall registrera temperaturen. Samtidigt
overfors datorns klockinstdllningar till loggern.
Lagrade data kan senare foras 6ver till datorn med
hjélp av samma utrustning och program som star-
tade loggern.

De forsta loggarna inforskaffades 1998. De star-
tades upp pa Sotvattenslaboratoriet, och under
sommaren placerades de ut1isju sjoar. Loggarna
stédlldes in fér temperaturregistrering var sjitte
timme, dvs. fyra méatningar per dygn. I varje sjo
placerades tre loggar pa olika djup, epilimnion (1,5
m), metalimnion (sprangskiktsdjup uppskattat vid
tidigare provfisken) och hypolimnion (8-15 m i
olika sjoar). For varje logger noterades serie-
nummer, djup, datum och tidpunkt, och place-
ringen ritades in pa sjons lodkarta. 1999 testades
den optiska avlidsaren ifilt, och erhallna data for-
des senare over till dator.

Infor faltsdsongen 2000 planerades en utokad sats-
ning med dndrade arbetsrutiner. Under 2000-2002
forlades det praktiska arbetet med utplacering
alternativt byte av loggar i direkt anslutning till
arliga sjoprovfisken (Figur 1), medan uppstart-

ning av loggar och nedladdning av data gjordes
fore respektive efter fdltsdsongerna. Mat-
frekvensen ckades till sex registreringar per dygn.
Fler sjoar inkluderades, men iistéllet anvéindes
bara tva loggar per sj0, placerade i epilimnion (1-
1,5 m) respektive metalimnion. Loggarnas place-
ring 1 sjon markerades med tydliga bojar och
informationsbrickor.

Registerade data sparades forst som en Microsoft
Excel-fil per logger och métperiod. Filen rensa-
des fran registreringar fére och efter att loggarna
legat pa avsett djup i respektive sjo. Enskilda mét-
vérden aggregerades sedan till dygnsmedelviarden
(per ar, manad och dag). En enhetligt datafil lag-
rades pa IKEU:s CD 2000, innehallande samtliga
erhéllna dygnsmedelvirden fran 1998 till och med
sommaren 2000. Senare data frdn 2001 och 2002
behandlades pa motsvarande sétt.

Ovriga métningar av vattentemperatur

Temperaturmétningar gors 1 samband med de
vattenprovtagningar som samordnas av SLU, of-
tast 1 mitten av varje manad fran mars till okto-
ber (Persson 1996). Proverna tas pa station cen-
traltivarje sjo. Via termometer i Ruttnerhédmtare,
noteras temperaturen pa nivaerna 0,5, 5,0 och ca
1 m 6ver botten.

Vid arliga provfisken tas en temperaturprofil, med
hjalp av batteridrivna termistorer. Fore falt-
sdsongen gors parallella avldsningar av
termistorernas métvarden, och ibland gors jam-
forelser med normaltermometer. Avvikelser pa
nagra tiondels grader har accepterats utan na-
gon systematisk dokumentation. Ute vid sjéarna
gbrs métning vid ytan och fran varje maojlig me-
ter mellan 1 och 20 m djup. I djupa sjéar méts
temperaturen om mojligt 4ven vid 25 och 30 m
djup. Dessutom noteras lufttemperaturen nér ter-
mistorn ligger 1 baten.

Jdamforelser mellan olika mditningar av
vattentemperatur

Jamforelser mellan olika temperaturmétningar i
respektive sjo ger en indikation om hur dygns-
medelvirden fran temperaturloggar (vid 1-1,5 m
djup) avviker fran momentana méatviarden vid
ungefdar samma djup och datum. Darfor gjordes
jamforelser dels med SLU:s métningar for de
ytligaste vattenproverna (oftast vid 0,5 m djup)
och dels med termistormétningar i samband med
Sotvattenslaboratoriets provfisken (vid 1 m djup).
Jédmforelserna med SLU:s métningar begrénsa-
des till de datum som fanns tillgédngliga pd hem-



Vattenytan

Boj

Inplastad
informationstext

Fastanordning for temploggern

Huvudlina

Lampligt stélle pé sjon ar sjons djuphala
eller annan plats med slét botten dir djupet
overstiger det berdknade sprangskiktet med
4-5 m.

Draggen fistes vid huvudlinan och skickas
ned till botten. Linan dras upp igen och
djupet mits med hjélp av en tumstock.

Tva loggrar placeras 1 varje sj0, en pa ca 1-
1,5 m djup och en i springskiktet.
Sprangskiktets lige baseras pé data fran
tidigare provfisketillfallen.

Numret pd loggern, djup, datum och
tidpunkt noteras.

Linan sldpps ner till botten igen och en
markt boj fésts 1 ytan.

Figur 1: Instruktion till placering av temperturloggar i sjéar.

sidan (www.ma.slu.se), dvs. t.0o.m. kalenderaret
2001. For jamforelsen med termistormétningar
inkluderades dven data fran provfisken somma-

ren 2002.

punkt.

Inga jamforelser gjordes mellan djupare placerade
loggar och 6vriga temperaturmétningar i sprang-
skikt och hypolimnion. Det bedomdes som d4nnu
svarare att avgora hur pass jamfoérbara dessa
métningar ar, med avseende pa bade djup och tid-



Sammanfattande beskrivning av
tillvdixtsdsonger

Sjoar och ar med daglig temperaturmétning fran
januari till december valdes ut for sammanfat-
tande beskrivning av tillvdxtsdsonger. Dygns-
medelvédrden via temperaturloggar anvéandes till
berédkning av ytvattnets medeltemperatur under
olika manader, for hela aret (Arstemperatur) och
for maj-september (sdsongstemperatur). Dessutom
berdknades antalet dygn med lagst 10 °C (sédsong-
sldngd) och summerade graddagar 6ver 10 °C
(graddagar). Utvarderingen inriktades pa att il-
lustrera variation mellan sjéar och mellan ar.

Lufttemperatur via SMHI

SMHI har hundratals stationer déar luft-
temperaturen ca 1,5 m ovan markytan registre-
ras 3-24 ganger per dygn (www.smhi.se). For
denna studie bestélldes dygnsmedelvarden fran
21 stationer, utvalda for att de ligger i ndrheten
av vara 6vervakningssjoar och/eller pa motsva-
rande hojd 6ver havet. Tidsperioden begréansades
till matningar fran 1980 t.o.m. augusti 2002.

Erhallna data inventerades med avseende pa
luckor i tidsserier orsakade av driftstérningar.
Likhet, eller snarare synkronisering, mellan sta-
tioner undersoktes bade med erhallna dygnsmedel-
véarden, och med glidande medelvirden under fem,
tio respektive tjugo angrédnsande dygn. Pearson’s
korrelationskoefficient anvindes som ett matt pa
synkronisering.

Jdamforelser mellan ytvatten- och luft-
temperatur

Tanken var att for varje sj6 soka samband mel-
lan ytvattnets temperatur (dygnsmedelvérde) och
lufttemperatur vid nagon av SMHI:s vider-
stationer. Lufttemperaturen férvintades variera
mer fran dag till dag 4n vattentemperaturen, och
vattentemperaturen forvéntades bero mer pa den
senaste tidens lufttemperatur 4n pa luft-
temperaturen under ett givet dygn.

Forutsattningarna undersoktes via plottade tid-
serier av vatten- och lufttemperaturer. De senare
plottades bade som dygnsmedelvéirden och som gli-
dande medelvirden enligt foregdende avsnitt.
Samstdmmighet bedémdes utifran plottarnas
magnitud i variation mellan nirliggande datum
och synkronisering mellan respektive sj6 och vé-
derstation. Aven hér anvindes Pearson’s korre-
lationskoefficient som matt pa synkronisering.

Vattentemperatur matchades mot olika medel-

vérden av lufttemperatur vid ndrmaste lampliga
védderstation. Eventuella effekter av kalenderar
(1999, 2000 respektive 2001) och halvar januari-
juni respektive juli-december) analyserades med
kovariansanalys (ANCOVA), for var och en av fyra
sjoar med temperaturloggsdata sedan 1998.

Kalibrering och validering avsamband
mellan vatten-och lufttemperatur

Aven kalibrering och validering koncentrerades
till fyra sjéar med temperaturloggsdata sedan
1998. For varje sj6 valdes lamplig tidsperiod for
glidande medelvéirden av lufttemperatur utifran
ovan ndmnda korrelations- och kovariansanalyser.
Data t.o.m. 2000 anvéindes for kalibrering med
linjdr regression mellan ytvattnets dygns-
medeltemperatur och luftens medeltemperatur.
Vid behov gjordes separata kalibreringar for for-
sta och andra halvaret.

Data fran 2001 anvindes for att validera de er-
héllna relationerna mellan vatten- och luft-
temperatur. Avvikelser mellan predikterade och
observerade varden berdknades bade for enskilda
dygn med vattentemperatur 6ver 5 °C, for
manadsmedelvirden och fér ssammanfattande be-
skrivningar av tillvixtsdsonger. Férekomst av
systematisk avvikelse i dygnsmedelviarden under-
soktes med t-test, medan ingen statistisk jAmfo-
relse kunde goras for de sammanfattande beskriv-
ningarna. Traffsdkerheten 1 predikterade varden
bedémdes istéllet som relativa avvikelser 1 %.

Resultat

Erhallna data via temperaturloggar

De loggar som placerades ut 1998 aterfanns se-
nare bara i fyra av sju sjéar, medan 2000 ars
loggar aterfanns 20011 26 av 27 sjéar (Tabell 1).
Ar 2002 4terfanns loggarna 125 av 28 sjoar. Prov-
fiskelaget 1 Fiolen hade dock ej fatt med sig
utbytesloggar, sa de gamla ldmnades kvar i sjon.
Loggarna i1 Gyltigesjon och Lien var forsvunna.
Héarsvatten besoktes ej, men loggarna ligger for-
hoppningsvis kvar till ndsta sommars provfiske.
For de fyra métserierna fran 1998 finns ddrmed
dygnsmedelvirden fran tre kompletta tillvaxtsé-
songer (1999-2001). Fran nitton sjoar finns hit-
tills bara 2001 ars data till att beskriva en hel
tillvaxtsdsong, och fran fyra sjoar finns bara ett
ars métserie (2000/2001 eller 2001/2002).



Tabell 1: Sjbar med temperaturloggar placerade pa 1-1,5 m djup, sorterade efter SMHI:s koordinater frén séder till norr. H6H = héjd éver havet (m), Area = sjbarea (ha),
Maxdjup = maximalt djup (m). Program: NMO = nationell miliéévervakning, IKEU = Integrerad KalkningsEffektUppfélining, dér k = kalkad, & = &terférsurad och
r = referenssj6. N = antal kompletta ar i méatserie. Sjéar med métserier sedan 1998 &r markerade i fetstil.

Méatdatum
Sjonamn Xkoor Ykoor HoH Area Maxdjup Program  Forsta Sista N Anmérkning
Brunnsjon 627443 149526 98 11 10,6 NMO 20000719 20020728 2
Stora Skarsjon 628606 133205 60 31 1,5 NMO 20000814 20020724 2
Gyltigesjon 629489 133906 66 40 20,0 IKEU-k 20000820 20010718 1 2001 ars loggar ej aterfunna
Fiolen 633025 142267 226 165 10,5 NMO 2001xxxx 0 2000 ars loggar ej aterfunna, 2(
Gyslattasjon 633209 141991 226 32 9,8 IKEU-k 20000715 20020812 2
Stengardshultasjon 638317 138010 224 488 26,8 IKEU-k 20000806 20020808 2 1998 ars ytliga logger ej aterfun
Stora Harsjon 640364 129240 89 257 42,0 IKEU-k 20000801 20020727 2 1998 ars ytliga logger fel installc
Aligjuttern 642489 151724 126 19 40,7 NMO 19980616 20020813 4
Harsvatten 643914 127698 129 18 26,0 IKEU-r 20000724 20010802 1 2001 ars loggar kvar i sjon
Fracksjon 645289 128665 58 28 14,5 IKEU-r 20010802 20020730 1
Langsjon 652412 143738 141 67 17,8 IKEU-k 20000822 20020809 2
Rotehogstjarnen 652902 125783 121 17 9,4 NMO 19980617 20020722 4
Ejgdesjon 653737 125017 143 86 28,6 IKEU-k 20000719 20020717 2
Algsjén 655275 153234 49 36 7,0 IKEU-r 20000827 20020815 2
Stora Envattern 655587 158869 62 38 11,2 NMO 20000828 20020816 2
Stensjon 656419 164404 35 39 20,6 IKEU-k 20000823 20020815 2
Langsjon 656590 164240 41 10 7,7 IKEU-& 20000826 20020813 2
Lien 663216 148449 156 149 29,2 IKEU-k 20000723 20010723 1 1998 och 2001 ars loggar ej ate
Ovre Skarsjon 663532 148571 219 174 32,0 NMO 20000805 20020717 2
Vastra Skalsjon 664620 148590 233 41 18,7 IKEU-k 19980622 20020717 4
Tryssjon 670275 146052 345 30 19,6 IKEU-k 20000814 20020728 2
Bosjon 680235 141799 582 114 17,0 IKEU-k 20000810 20020806 2
Ovre Sarnmanssjon 683337 133785 952 24 6,0 IKEU-r 20000820 20020802 2
Nedre Sarnmanssjon 683421 133742 951 42 4,3 IKEU-k 20000819 20020803 2
Kallsjon 683582 154935 230 24 17,4 IKEU-k 20000809 20020813 2
Stensjon 683673 154083 268 57 8,5 NMO 20000812 20020815 2
Remmarsjon 708619 162132 234 137 14,4 NMO 20000802 20020717 2
Jutsajaure 744629 167999 423 200 9,0 IKEU 19980723 20020722 4
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Figur 2: Samtliga parade temperaturjdmférelser (°C)
av SLU:s ytvattenprov och dygnsmedelvérde via
logger pa 1-1,5 m djup, projicerade kring den
diagonala 1:1-linjen.

Erhallna dygnsmedelvérden vid 1-1,5 m djup pre-
senteras som temperaturkurvor for varje sjo i
Bilaga 1. Som vintat varierade temperaturnivan
mellan sjoar i olika delar av landet. Dessutom
kunde parallella oregelbundenheter i temperatur-
kurvorna ofta sparas i manga sjoar. Till exempel
noterades tre toppar under hég- och sensommar
2001 i alla utom de nordligaste sjéarna Remmar-
sjon och Jutsajaure.

Jdamforelser med 6vriga temperatur-
mdtningarisjoarna

Temperaturloggarnas dygnsmedelvarden avvek
pa olika sitt, vid jimforelser med SLU:s mét-
ningar respektive termistormétningar vid prov-
fisken. SLU:s méatningar tickte in ett brett
temperaturintervall (Figur 2), eftersom vatten-
prover togs under alla manader utom november-
januari. Av 322 parade jamforelser 1ag hilften av
differenserna inom ca + 0,3 °C och 80% inom ca +
1 °C. De storsta differenserna noterades vid
ytvattentemperaturer under 4 °C eller 6ver 15 °C.

Sotvattenslaboratoriets standardiserade prov-
fisken genomf6rs under senare hilften av juli el-
ler i augusti, dvs. ndr temperaturen i ytvattnet i
allménhet 4r som hogst. Termistormétningarna
vid 1 m djup varierade da fran 10-12 °C i ett par
fjallsjoar till drygt 24 °C 1 sydligare skogssjoar
(Figur 3). Deras avvikelser fran
temperaturloggarnas dygnsmedelviarden varie-
rade generellt ndgot mer 4n differenserna mellan
SLU:s métningar och loggarnas medelvéirden. Av
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Figur 3: Samtliga parade temperaturjdmférelser (°C)
av Sétvattenslaboratoriets termistormétningar (vid 1
m djup) och dygnsmedelvérde via logger pa 1-1,5 m
djup, projicerade kring den diagonala 1:1-linjen.

85 parade jamforelser lag hélften av differenserna
mellan - 0,8 och + 0,5 °C, och 80% lag inom ca +
1,3 °C. De storsta differenserna noterades vid
vattentemperaturer éver 16 °C, utan tydlig sys-
tematisk avvikelse.

Inom enskilda sjoar var antalet parade observa-
tioner i allménhet for 1agt for att géra relevanta
temperaturjimforelser. Undantagen var de fyra
sjoar diar temperaturloggar placerades ut redan
1998 (Figur 4). I Rotehogstjarnen observerades den
hogsta variationen i differens mellan dygns-
medelvirde via logger och SLU:s ytvattenprov,
med de mest extrema avvikelserna vid tre prov-
tagningar 1 maj. Endast obetydliga differenser
noterades i Jutsajaure, forutom for de tva kallaste
ytvattenproverna.

Variation i temperaturforhallanden
mellan och inom sjoar

Ytvattnets medeltemperatur under olika mana-
der varierade generellt mer mellan sjéar under
2001 4n inom sjoar mellan ar (1999-2001) (Figur
5). Under 2001 hade alla sjoar hogst medeltempe-
ratur i juli, med vérden fran 14,0 °C i Ovre och
Nedre Sédrnmanssjon till 22,2 °C 1 Stora Envéttern.
Den hogsta variationen mellan sjéar noterades i
maj, med medelvirden fran 1,4 °C i Nedre
Sarnmanssjon till 14,6 °C i Stora Skérsjon.

Relativ variation uttrycks ldampligen som
variationskoefficient, dvs. som kvoten mellan
standardavvikelse och medelvéirde. Pa sa sitt kan
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Figur 4: Temperaturjamférelser (°C) inom sjéar, av SLU:s ytvattenprov och dygnsmedelvérde via logger pa 1-
1,56 m djup, projicerade kring diagonala 1:1-linjer. N = antal parade observationer, D = medeldifferens (logger

minus SLU), SD = standardavvikelse av differensen.

man jimfora mitningar gjorda med olika skalor
och enheter. Aven i relativa termer noterades légre
variation mellan sjéar under 2001 &n inom sjoar
mellan ar. Det géllde saval manadsmedelviarden
som mer sammanfattande beskrivningar, dvs.
arstemperatur (januari-december), sdsongs-
temperatur (maj-september), sdsongsldngd (antal
dagar med minst 10 °C) och graddagar 6ver 10 °C
(Tabell 2). Inom varje jamforelsegrupp (mellan
eller inom sjoar) varierade sdsongsldngd och grad-
dagar nagot eller betydligt mer 4n ars- eller
sdsongstemperatur.

De fyra sammanfattande beskrivningarna av
tillvéxtsdsonger var positivt korrelerade med var-
andra, med mer 4n 92% forklaringsgrad (linjir
anpassning med logaritmerade viarden, sex par-

visa jamforelser, N = 31 kombinationer av sj6 och
ar). Det 1 sarklass béasta sambandet erholls mel-
lan medeltemperatur i maj-september och grad-
dagar 6ver 10 °C (99,9% forklaringsgrad), dar med-
eltemperaturer mellan 8,4 och 18,0 °C motsvara-
des av 209-1306 graddagar.

Variation hos tidsserier av luft-
temperatur

Den forsta genomgangen av lufttemperaturdata
fran 21 vaderstationer visade flera kortare eller
langre avbrott 1 tidsserierna. Endast sex tidsserier
var helt obrutna sedan 1980 (motsvarande 8279
dygn t.o.m. augusti 2002). Ytterligare tio tidsserier
var kompletta sedan 1998 (motsvarande 1704
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Tabell 2: Relativ variation (%) kring medelvérden i
ytvattentemperatur, antal dygn med lagst 10 °C och
summerade graddagar > 10 °C.
Variationskoefficienterna baseras pa 2001 ars
vérden i 23 sjbar respektive 3 ars védrden inom fyra
sjbar. Variation i manadsmedelvdrden anges bara
nér medelvérdet 6verskred 5 °C.

- T 5
Sasongsvariabel © 2 7 oy
&8 3 & 7
Medeltemperatur
April 453 21,8
Maj 415 16,0 12,6
Juni 201 09 59 85
Juli 12,3 41 85 0,1
Augusti 13,7 29 24 8,4
September 169 84 69 7,5
Oktober 30,8 102 73
November 19,9
Januari-December 20,7 3,2 2,3 1,8
Maj-September 184 15 28 20

Antal dygn med lagstst 10 °C 232 80 76 94
Summerade graddagar>10°C 356 4,7 8,0 5,1

10

g

markeras med symboler.

JUN

JuL
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SEP
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DEC

dygn), och for en station saknades bara sju da-
gars data sedan 1998. Tva av de utvalda statio-
nerna hade avslutats fore 1998, dvs. de kunde ej
matchas med data fran temperaturloggar. En sta-
tion skulle i princip ha varit i funktion under hela
perioden 1980-2002, men det fanns ménga stérande
avbrott i métserien bade fore och efter 1998.

Lufttemperaturen varierade generellt sa kraftigt
att det var svart att f6lja synkronisering mellan
nérliggande dygn, bade mellan nirbeldgna och
avldgsna stationer (exempel i Figur 6). Variation-
ens magnitud minskade gradvis fér medelvarden
under 5, 10 respektive 20 foregaende dygn, bade
totalt och mellan nirliggande datum. Samtidigt
Okade synkroniseringen mellan stationer. Malung
och Ulvsjo ligger 1 mellersta Sverige, drygt 100
km fran varandra, 308 respektive 585 m over
havet. Temperaturen vid dessa stationer varie-
rade mycket synkroniserat bade for 10-dygns-
(r=0,9897) och 20-dygnsmedelvéarden (r=0,9930).
Stationerna Urshult-Kunninge (145 m 6ver ha-
vet) och Katterjakk (508 m 6ver havet) ligger mer
dn 1300 km fran varandra. Aven vid dylika av-
stand 6kade synkroniseringen i lufttemperatur
med 6kad tidsperiod for glidande medelvarden
(r=0,9306 for 20-dygnsvérden), trots att de plottade
tidsserierna antydde betydande skillnader mellan
stationer.
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Figur 6: Lufttemperatur vid tva relativt ndrbeldgna (Malung [heldraget] och Ulvsjé [streckat]) respektive tva avidgsna
stationer (Urshult-Kunninge [heldraget] och Katterjakk [streckat]). Till vanster visas dygnsmedelvdrden, och dérefter

visas glidande medelvérden fér 5, 10 respektive 20 féregadende dygn. Korrelationskoefficienterna (r-vérden) avser

alla parade jamférelser sedan 1980, medan figurerna av tekniska skél bara visar tidsperioden 19980101-

Samband mellan temperatur i ytvatten
och luft

Inledandejdmforelser mellan daglig temperatur i
ytvatten och luft gjordes for fyra sjoar med
temperaturloggsdata sedan 1998. Vatten- och luft-
temperatur varierade likartat mellan stationer,
men synkroniseringen mellan sj6 och vidersta-
tion tenderade att minska fran Allgjuttern i s6-
der till Jutsajaure 1 norr (r-virden 1 Figur 7).
Lufttemperatur varierade som véntat betydligt
mer dn ytvattentemperatur mellan narliggande
dygn. Variationen minskade betydligt for glidande
medelvirden av lufttemperatur, vilket gav 6kad
synkronisering med vattentemperatur. Fem- och
tiodygnsmedelvirden varierade fortfarande mer
én vattentemperaturer, medan 15- och 20-dygns-
medelvarden blev mer utsldtade under sommar-
halvaret. De varierade fortfarande betydligt mer
4n vattentemperatur under vinterménaderna,
delvis beroende pa isldggning. Brytpunkten for god
samvariation med vattentemperaturen lag i all-
méanhet mellan + 2 och + 5 °C, och den varierade
savil mellan sjéar som mellan ar i samma sjo.
Ytvattentemperatur ldgre 4n ca + 5 °C kan dér-
for knappast forutsidgas utifran lufttemperatur.

Korrelationen mellan vattentemperatur och fler-
dygnsmedelvirden av lufttemperatur blev gene-

rellt hogre nér vattentemperaturer ldgre &n + 5
°C uteslots (Tabell 3). Den optimala tiden for gli-
dande medelvirden varierade dock bade mellan
sjoar och mellan delar av aret. I Allgjuttern och
Rotehogstjarnen var vattentemperaturer 6ver 5
°C mest synkroniserade med 10-15-dygnsmedel-
véarden, 4ven om femdygnsmedelvéirdena speglade
korttidsvariation under de varmaste manaderna
(juni-augusti) nagot bittre. Vastra Skilsjon av-
vek genom att synkroniseringen fortfarande 6kade
nagot fran 15- till 20-dygnsmedelvirden, vilket
mojligen indikerade att vattentemperaturen var
mer stabil &n i de 6vriga sjéarna. Den nordligt
beldgna Jutsajaure avvek pa motsatt sidtt, med
hogst synkronisering med 5- till 10-dygnsmedel-
vérden, sannolikt beroende pa de korta somrarna
da vattentemperaturen stiger och sjunker forhal-
landevis snabbt mellan 5 och 10 °C.

En serie av 16 kovariansanalyser (4 sjoar, 4
medelviardesperioder) forstiarkte intrycken fran
ovan ndmnda korrelationsanalyser, genom att de
bést synkroniserade perioderna oftast gav lagst
skillnad ilinjdr anpassning mellan ar (Tabell 4).
Skillnaden mellan forsta och andra halvaret 6kade
generellt med okad period for flytande medel-
véarden, men separata kalibreringar kan kompen-
sera for detta.
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visas tidsserier av dygnsmedelvérde via logger pé 1-1,5 m djup och lufttemperaturens glidande medelvérde fér olika
védrden) avser samtliga loggerdygn per sjo,

Figur 7: Synkronisering mellan ytvattentemperatur och lufttemperatur. Fér fyra sjéar och motsvarande véderstation,
langa perioder fére ett givet datum. Korrelationskoefficienterna (r-

temperaturaxlarna &r begrénsade till minimum -10 °C. Antalet dygn varierar mellan 1461 (Jutsajaure) och 1520

(Allgjuttern). Den horisontella referenslinjen &r satt vid +5 °C.
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Tabell 3: Synkronisering mellan ytvattentemperatur via logger (dygnsmedelvérde) och lufttemperatur (dygnsmedelvérde
eller medelvérde under 5, 10, 15, respektive 20 féregdende dygn). Synkroniseringen beréknades fér samtliga dygn
(helar) eller for dygn med vattentemperatur pad minst 5 °C, det senare dven uppdelat pa forsta eller andra halvaret eller
fér de varmaste méanaderna (juni-augusti). Den mest synkroniserade perioden markeras med Kursiv fetstil.

Hojd- Synkronisering (Pearson's
Avstand skillnad Antal korrelationskoefficient, r)
Sjonamn Vaderstation  (km) (m) Period datum 1dygn 5dygn 10dygn 15dygn 20 dygn
Allgjuttern Ogestad 9 -45 helar 1520 0,899 0,939 0,955 0,960 0,959
-"- -"- - minst 5 °C 965 0,880 0,947 0,959 0,951 0,935

- - - - minst 5 °C, jan-jun 343 0,808 0,923 0,946 0,944 0,934
minst 5 °C, jul-dec 622 0,909 0,956 0,969 0,970 0,966

- - - jun-aug 427 0,720 0,904 0,876 0,815 0,742
Rotehogstjarnen  Blomskog A 53 49 helar 1497 0,881 0,924 0,942 0,948 0,947
- - - minst 5 °C 928 0,850 0,934 0,950 0,941 0,922

-"- - - - minst 5 °C, jan-jun 341 0,800 0,921 0,955 0,957 0,952
-"- -"- - -"- minst 5 °C, jul-dec 587 0,873 0,946 0,965 0,969 0,968

- -"- -~ ="' jun-aug 404 0,587 0,834 0,827 0,763 0,700
Vastra Skalsjon Malung 134 75 helar 1498 0,848 0,902 0,930 0,945 0,951
- -"- - - minst 5 °C 863 0,812 0,913 0,948 0,964 0,967

minst 5 °C, jan-jun 274 0,715 0,883 0,928 0,943 0,944
- - - - minst 5 °C, jul-dec 589 0,861 0,934 0,958 0,970 0,976

-"- -"- "= -"- jun-aug 405 0,599 0,842 0,884 0,876 0,858
Jutsajaure Alloluokta 21 -53 helar 1461 0,727 0,765 0,781 0,789 0,791
- - - -"- minst 5 °C 530 0,828 0,931 0,909 0,871 0,831

minst 5 °C, jan-jun 151 0,852 0,943 0,902 0,865 0,847
- - - -"- minst 5 °C, jul-dec 379 0,821 0,926 0,929 0,918 0,906
-"- - - - jun-aug 368 0,770 0,930 0,901 0,830 0,765

Tabell 4: Oversiktliga resultat av kovariansanalyser med ytvattentemperatur (>5 °C) som beroende variabel.
Férklaringsgraden (r?) avser hela modellen. P-vdrden avser fixerade effekter, kovariat eller interaktioner, dar
NS = icke signifikant. Den mest optimala modellen & markerad med kursiv fetstil. Antal observationer per
(kalender-)ar och halvar anges inom parentes.

Variationskalla 5dygn 10dygn 15dygn 20 dygn
Allgjuttern - Ogestad r’=0,900 r’=0,933 r?=0,933 r’°=0,923
Ar (1999: 226, 2000: 246, 2001: 211) P<0,001 P=0,002 P=0,050 P=0,006
Halvar (jan-jun: 236, jul-dec: 447) NS P<0,001 P<0,001 P<0,001
Kovariat: Lufttemperatur P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001
Interaktion: Ar * Lufttemperatur P<0,001 P=0,004 NS NS

Interaktion: Halvar * Lufttemperatur NS NS P=0,039 P<0,001
Rotehogstjarnen - Blomskog A r’=0,874 r’=0,927 r?=0,936 r°=0,931
Ar (1999: 219, 2000: 255, 2001: 201) P<0,001 P=0,004 NS NS

Halvar (jan-jun: 236, jul-dec: 439) P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001
Kovariat: Lufttemperatur P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001
Interaktion: Ar * Lufttemperatur P<0,001 P<0,001 NS NS

Interaktion: Halvar * Lufttemperatur P=0,011 P=0,001 P<0,001 P<0,001
Vistra Skalsjon - Malung r’=0,853 r’=0,905 r°=0,930 r?=0,940
Ar (1999: 204, 2000: 234, 2001: 193) P=0,001 P<0,001 P=0,004 P=0,022
Halvar (jan-jun: 195, jul-dec: 436) P=0,034 P=0,009 NS P<0,001
Kovariat: Lufttemperatur P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001
Interaktion: Ar * Lufttemperatur P=0,021 P=0,028 NS NS

Interaktion: Halvar * Lufttemperatur NS NS NS NS

Jutsajaure - Alloluokta r?=0,856 r’=0,832 r’=0,813 r’=0,818
Ar (1999: 130, 2000: 142, 2001: 128) P=0,008 P=0,001 P<0,001 P<0,001
Halvar (jan-jun: 108, jul-dec: 292) NS NS NS NS

Kovariat: Lufttemperatur P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001
Interaktion: Ar * Lufttemperatur P=0,008 P<0,001 P<0,001 P<0,001
Interaktion: Halvar * Lufttemperatur NS NS P=0,045 P=0,005
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Figur 8: Kalibrerkurvor mellan temperatur (°C) i ytvatten och Iuft, vid utvalda vdderstationer och perioder fér
medelvérden. Y = ytvatten, L = luft. (1) och (2) star for férsta respektive andra halvaret, och méatvérdena
markeras med ofyllda respektive fyllda symboler. Vid separat kalibrering representeras férsta halvaret med
streckad och andra halvaret med heldragen regressionslinje.

Uppskattning av ytvattentemperatur
via lufttemperatur

Ytvattentemperatur t.o.m. 2000 kalibrerades mot
medeltemperatur i luft under 15 (Allgjuttern och
Rotehogstjiarnen), 20 (Vistra Skélsjon) respektive
5 (Jutsajaure) foregaende dygn (Figur 8). For ett
givet luftmedelvirde var vattentemperaturen i
allminhet hogre under forsta halvaret jamfort
med andra halvaret, vilket motiverade separata
kalibreringar i alla sjéar utom Jutsajaure. For
15-20 dygnsperioderna tenderade de parade obser-
vationerna ibland att ligga som péarlband, vilket
antydde att residualerna lag 6ver eller under
regressionslinjerna under manga nirliggande
dagar.

Predikterade dygnsmedelviarden i vattentempera-
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tur 2001 overskattades 1 Allgjuttern (t-test:
P<0,001, Figur 9), underskattades i Vastra Skal-
sjon (P=0,015), och varierade mer slumpméssigt
1 Rotehogstjdrnen och Jutsajaure (P>0,1).
Differensens standardavvikelse var hogst 1
Allgjuttern (ca 1,4 °C) och ca 1,2 °C 1 de 6vriga
sjoarna.

Traffsékerheten i predikterade beskrivningar av
tillvixtsdsongen var generellt simst 1 Allgjuttern,
diar medeltemperaturen 1 maj och juni, liksom
antal graddagar 6ver 10 °C, 6verskattades med
mer dn 10% (Tabell 5). I de 6vriga sjoarna lag
traffsdkerheten i1 allménhet inom + 5%. De enda
undantagen var underskattningar av junimedel-
véirden med 8-10% i Rotehogstjdrnen och Vistra
Skélsjon.
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Figur 9: Férdelning av differens mellan predikterad och observerad dygnsmedeltemperatur
(°C) i ytvattnet 2001. Fér varje sj6 anges N = antal dygn med béde predikterad och
observerad temperatur > 5°C, liksom differensens medelvérde (standardavvikelse).

Tabell 5: Jamférelse mellan predikterade (P) och observerade (O) vérden under 2001. Relativa avvikelsen
mellan P och O anges i % inom parentes. Predikterade medeltemperaturer ges bara fér ménader déa alla
ingdende dygn hade predikterad ytvattentemperatur > 5 °C.

Predikterad variabel: Allgjuttern Rotehogstjarnen Vastra Skalsjon Jutsajaure
Medeltemperatur P-0 P-0 P-0 P-0

Maj (°C) 16,1-13,9 (+16) 12,7-12,5 (+2) 10,7-10,5 (+2)

Juni(°C) 19,2-17,3 (+11) 15,4 - 16,6 (-8) 13,8- 15,3 (-10) 12,9 - 13,3 (-3)
Juli (°C) 21,6-219(-1) 19,8-19,4 (+2) 20,2-20,5 (-1) 15,6 - 15,9 (-2)
Augusti (°C) 21,1-19,8 (+7) 18,4 - 18,3 (+0) 17,9-18,2(-2) 13,6 - 13,3 (+2)
September (°C) 15,8 -15,4 (+2) 14,6 - 14,3 (+2) 15,2 - 14,4 (+5)

Oktober (°C) 11,5-10,9 (+5) 11,0 - 10,6 (+4) 9,8-9,8(+0)

Maj-September (°C) 18,8 - 17,7 (+6) 16,2 - 16,1 (+0) 15,6 - 15,8 (-1)

Antal dagar med minst 10 @ 180 - 177 (+2) 170 - 167 (+2) 160 - 162 (-1) 109 - 111 (-2)
Graddagar > 10 °C 1389 - 1218 (+14) 992 - 1002 (-1) 894 - 931 (-4) 434 - 427 (+2)
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Diskussion

Skillnader mellan olika temperatur-
mdtningar

Provtagningarna var inte inriktade pa att gora
regelriatta interkalibreringar mellan de olika
temperaturmétningsmetoderna, eftersom mét-
ningar med loggar, termometrar i Ruttner-
hédmtare och termistorer ej gjordes vid exakt
samma tidpunkt och plats 1 sjon.
Temperaturloggarnas 4-6 avldsningar per dygn
kunde ge standardavvikelser pa + 1 °C fran dygns-
medelvirdet. En sddan dygnsvariation kan for-
véntas nédr ytvattnet reagerar med snabb upp-
varmning eller avkylning. Den rumsliga varia-
tionen i ytvattnets temperatur vid en given tid-
punkt kan sannolikt vara &nnu hogre.

Problemet med rumslig och tidsméssig variation
maste dock beaktas den dag man vill jamfora
tillbakardknad ytvattentemperatur (via luft-
temperatur) med de momentana temperatur-
méitningar som utfordes i sjoarna innan det fanns
temperaturloggar pa plats. Avvikelser mellan
loggarnas dygnsmedelvérden och SLU:s momen-
tana métningar kunde delvis férklaras av att
loggarna i de flesta fall métte pa minst en halv
meter storre djup. Motsvarande jamforelser med
Sotvattenslaboratoriets termistorer utférdes vid
ungefir samma djup, men ibland med nagot dygns
forskjutning. Det ar tyvérr ocksa mojligt att
termistorerna avlistes for tidigt, eftersom det
ibland tar flera minuter innan de visar stabila
véarden. Med dessa reservationer dr det positivt
att de flesta parade differenser mellan loggarnas
dygnsmedelvéarden och momentana métningar lag
inom +1,5 °C.

Temperaturvariation mellan sjéar och
ar

Tillgang till dagliga temperaturmétningar férvin-
tas ge en battre beskrivning av variation hos
tillvéxtsdsonger mellan sjéar och mellan ar, jam-
fort med tidigare métning en gang per manad.
Tidigare har enstaka temperaturvéarden fran juli-
augusti forklarat en del av variationen 1 olika
fiskarters biomassa mellan 161 provfiskade sjoar
(Holmgren & Appelberg 2000). En annan studie
indikerade vissa effekter av sommartemperatur
pé rekryteringen av abborre och mort (Holmgren
2001). Medelviarden av enstaka temperatur-
métningar bidrog dock inte till att férklara skill-
nader mellan sjéar i abborrens storleksberoende
tillvaxt (Holmgren & Appelberg 2001).
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I denna studie varierade medeltemperaturen ijuli
och augusti relativt lite (12-14%) mellan 23 sjoar,
och variationen mellan aren 1999-2001 var lagre
an + 9% inom fyra av sjéarna. Variationen mel-
lan sjoar var betydligt hogre for de sammanfat-
tande beskrivningar som definitivt forutsatter
dagliga métningar, dvs. antal dygn med minst
10 °C (+ 23%) och fér summerade graddagar 6ver
10 °C (+ 36%). Med denna spannvidd okar férut-
séttningarna att utvirdera klimatberoende biolo-
gisk variation mellan sjéar. For att kunna rela-
tera temperaturforhallanden under 1999-2001 till
vanliga fiskarters rekrytering och tillvéxt, beh6vs
dock alders- och tillvixtanalyser av senare insam-
lade individer, lampligen fran provfisken 2002-
2004. En extremt hog korrelation mellan medel-
temperatur under maj-september och graddagar
over 10 °C berodde sannolikt pa att just dessa
manader bidrog med majoriteten av de summe-
rade graddagarna.

Forutsdttningar for prediktion av
ytvattentemperatur via lufttemperatur

Férhoppningen var att hitta en generell metod for
berdkning av daglig vattentemperatur utifran
lufttemperatur, bade fore och efter perioder med
kontinuerlig mitning i respektive sjo. Denna stu-
die stoder antagandet om att linjdra kalibrer-
kurvor kan fungera, &tminstone om man avstar
fran att forsoka berdkna vattentemperaturer lidgre
dn +5 °C. Diaremot blev bade urval av vider-
stationer och optimering av kalibrerkurvor mer
komplicerat 4n forviantat.

Synkroniseringen i lufttemperatur var ofta hog
mellan bade relativt nérliggande och mer avlédgsna
stationer. En fordel med detta &r att det for varje
8j6 finns flera alternativa véaderstationer att kali-
brera vattentemperaturen mot. Tyvérr 4r det dock
inte alltfér ovanligt med brutna tidsserier vid
SMHI:s véderstationer. Av detta skl fick den sta-
tion som var tankt for kalibrering av Vastra Skéal-
sjons vattentemperatur ersédttas med en mer av-
lagsen station.

En del av de funna sambanden mellan vatten- och
lufttemperatur varierade tyvirr bade mellan ar
och mellan forsta och andra halvaret. Variatio-
nen mellan &r minskade ndr man anvéinde lidngre
perioder for flytande medelvirden av luft-
temperatur, vilket lyckligtvis sammanfoll med en
Okad synkronisering mellan dygnsmedelvirden for
vatten och flerdygnsmedelviarden for luft. Den
optimala perioden for flytande medelvarden va-
rierade dock mellan de fyra sjéar som ingick i
kalibrerings- och valideringsévningarna. Innan



man forséker kalibrera vatten- och luft-
temperaturdata for en ny sj6 bér man déarfor bade
optimera tidsperiod och testa for eventuella skill-
nader mellan forsta och andra halvaret.

Lufttemperaturen under vintermanaderna varie-
rade mycket mer fran dag till dag jamfort med
vattentemperaturen. Skillnaden var alldeles for
stor for att det skulle vara meningsfullt att for-
soka uppskatta dagliga vattentemperaturer min-
dre 4n 5 °C, atminstone med hjilp av samma
kalibrerkurvor som under sommarhalvaret. Om
man iframtiden vill prediktera tid for isldggning-
och islossning behovs darfér andra lésningar.
Dessutom behévs dven ett antal observerade
isldggnings- och islossningsdatum, att kalibrera
mot observerade monster i temperaturkurvor for
ytligt placerade loggar.

Valideringen av uppskattad vattentemperatur
over 5 °C under 2001 gav relativt lovande resul-
tat. Endast en av fyra sjoar visade en generell
tendens till systematisk avvikelse, beroende pa
att sambandet mellan vatten- och lufttemperatur
varierade mellan ar. Aven i de 6vriga sjéarna av-
vek enskilda dygnsmedelvirden som mest ca 3
°C fran observerat. Huvuddelen av avvikelserna
lag dock inom + 1,5 °C, dvs. i samma storleksord-
ning som vid de tidigare jamforelserna av olika
temperaturmétningar under ett givet dygn. Sam-
manfattande beskrivningar, sisom méanadsmedel-
vérden, antal dagar med mer 4n 10 °C och sum-
merade graddagar avvek i allmdnhet mindre 4n
5% fran observerade virden. En sadan traffsdker-
het rdcker sannolikt for att kunna identifiera och
sérskilja extremt kalla eller varma perioder. Even-
tuellt racker det dven for att detektera en del mer
mattliga skillnader mellan ar, av den omfattning
som observerades i fyra sjoar 1999-2001.

Forslag for framtiden

Det mest 6nskvérda vore att fortsatta med konti-
nuerliga temperaturmétningar, sa linge de in-
tensiva 6vervakningsprogrammen léper. Da
erhalls allt béattre uppskattningar av fel-
marginaler vid tillbakaridkning av dygnsmedel-
varden m.m. under tidigare ar. Dessutom slipper
man forlita sig till osdkra samband med luft-
temperatur under alla ar med dagliga méitningar
1sjoarna.

I praktiken behovs alltid avvagningar mellan kost-
nad och nytta med kontinuerlig méitning. Ett mer
rimligt férslag 4r kanske att fortsdtta med konti-
nuerlig métning 1 ett mindre antal sjéar, inklu-
sive de fyra sjoar med data sedan 1998. For 6v-
riga sj0ar kan métserierna kanske avslutas nar

man har samlat in 3-4 ars data for kalibrering i
respektive sjo.

For att undvika problem med brutna tidsserier
av lufttemperatur kan man tédnka sig kalibrering
mot medelvirden fran flera av SMHI:s vider-
stationer. Behovet av en sadan avvigning 6kar
sannolikt ju ldngre tidsperioder och ju fler sjoar
man vill tillbakardkna tidigare temperatur-
forhallanden for.

I de aktuella sjbarna har det gjorts arliga prov-
fisken &tminstone sedan 1994 och i de flesta av de
kalkade sjéarna sedan 1989. Insamlade alders-
prover rymmer ocksé information om arsklasser
som foddes flera ar innan arliga provfisken infor-
des 1 respektive 6vervakningsprogram. Déarfor
finns en stor potential for framtida analyser av
temperaturens betydelse for biologisk variation,
t.ex. mellanarsvariation i fiskars rekrytering och
tillvaxt.

Erkannande

Arbetet samfinansierades av Naturvardsverket
(via IKEU-programmet, Integrerad
KalkningsEffektUppfoljning) och Fiskeriverket.
Magnus Dahlberg och Bjorn Bergquist skaffade
temperaturloggar och utférde alla praktiska mo-
ment 1998 och 1999. Sedan 2000 har
Sotvattenslaboratoriets provfiskare skott utplace-
ring och arligt utbyte av loggarna. Magnus Dahl-
berg fortsatte med planering, uppstart och data-
hantering, och han bidrog med information till
metodavsnittet. Anders Kinnerbéck hjalpte till
med att finna lampliga viderstationer och Eva
Edquist (SMHI) har levererat lufttemperaturdata.
Viardefulla kommentarer till tidigare utkast har
lamnats fran Gunnar Persson och Anders
Wilander vid SLU:s institution fér miljéanalys,
och av Bjorn Bergquist, Magnus Dahlberg, Maja
Reizenstein och Olof Filipsson vid Fiskeriverkets
Soétvattenslaboratorium.
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