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Sammanfattning

Sveriges miljoovervakning har byggts upp av en rad olika aktorer och haller nu pa att samordnas
och effektiviseras for att méta dagens krav pa information av hdg kvalitet om tillstandet i miljon.
I och med krav i EU:s Vattendirektiv har Sverige delats upp i fem vattendistrikt baserat pa
avrinningsomraden. | Sverige ar det vanligt med trend- och omdrevsprogram for att fa
information om tillstandet i miljon nar det galler forandringar i bade tid och rum. I dagslaget
finns dessa tva miljodvervakningstyperna for sjoar i vasterhavets vattendistrikt dock inte for
vattendrag dar det enbart finns ett trendprogram.

Malet med rapporten har varit att tillhandahalla grundlaggande information infor ett eventuellt
utvecklande av ett omdrevsprogram och hur manga prover som skulle kravas for ett sadant.
Utifran data som insamlats med det nuvarande trendprogrammet for vattendrag har ett
omdrevsforfarande kunnat simulerats for ett antal variabler. Genom en analys av
varianskomponenter har sedan styrkeanalyser kunnat goras dar resultatet visar antalet prover som
kravs for att upptacka forandringar i vasterhavets vattendistrikt i tid och rum. Det kravs manga
fler prover for att upptacka en forandring fran ett vattendrag till ett annat jamfért med hur manga
prover som kravs for att upptacka en foérandring over tid i ett vattendrag. Da det finns krav pa att
varje vattendistrikt skall kunna klassificeras pa en tillrackligt bra niva i rum; antyder detta att ett
omdrevsprogram kan vara nddvandigt. Det kréavs emellertid fler studier for att faststélla detta till
tillfredstallande grad.



Abstract

The environmental monitoring in Sweden has been developed by several different parties and is
now being coordinated and made more effective in order to meet the current demands on high
quality information regarding the state of the environment. Sweden has been divided into five
different water districts based on watershed areas because of requirements in the Water Directive
of the EU. In Sweden there are two common types of environmental monitoring programs used
to gather information on changes in time and in space. Currently both these two types are used
for lakes in the water district of the western sea but only one is used for watersheds.

The purpose of this report is to supply basic information regarding the possible need for a second
environmental monitoring program for watersheds in order to better describe the spatial variation
within the district as well as to determine the number of samples necessary in order to describe
the district over time and space. By using data from the current monitoring program for
watersheds a simulation of a second monitoring program has been made using a specific group
of variables. The variance in the selected data was then analysed in order to extract variance
components. With the variance component explained by time and space a power analysis was
performed in order to find out how many samples were needed. A larger number of samples
were needed in order to detect a change from one watershed to another compared to that needed
to describe change over time. It is a requirement that the entire water district be classified and
therefore possible that a second monitoring program will be required, but further studies would
have to be done in order to determine this.
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Inledning

Behovet av miljodvervakning har 6kat markant sedan mitten av 1900-talet. Enligt Bierkens, Brus,
och de Gruijter (2006) ar de tva framsta anledningarna till detta att naturliga resurser har borjat
sina pa grund av manskliga aktiviteter samt att forstaelsen for manniskans beroende av naturen
har okat i samhéllet. En av de mest vitala naturliga resurserna ar vatten och behovet av rena
vattenkallor har uppmarksammats tidigt. Det &r ocksa av den anledningen miljéévervakning av
vatten har varit av stor vikt for sakerstéllandet av rena vattenresurser.

Vatten av god kvalitet ar av stor vikt for inte bara manniskan utan for det mesta av livet pa
jorden. Ett oaktsamt anvandande av sotvatten har dock lett till en rad olika miljoproblem och
redan sa tidigt som pa slutet av 1800-talet uppmarksammades vikten av rent vatten
(Naturvardsverket, 2004). Det anlades ledningar i de storre svenska staderna for att leda in rent
vatten direkt till hushallen samt att leda bort avlopp till det narmaste vattendraget. Under denna
tid var atgarderna framst motiverade med sanitara argument. Det orenade avloppsvattnet som
gick direkt till vattendrag fran hushall samt industrier medforde att bland annat syreforbrukande
amnen och naringsamnen orsakade fiskddd och vattenburna epidemier (Naturvardsverket, 2004).

Det &r inte bara 6vergddning som lett till ett behov av miljoovervakning. Miljogifter har ocksa
bidragit till férsamrad kvalitet av vattenresurserna. | vésterhavets vattendistrikt har industrier till
stor del bidragit till utsldpp av dessa. Exempel pa verksamheter som har bidragit och fortfarande
bidrar till miljofarliga utslapp ar pappersindustrin, raffinaderier, kemiska industrier, gjuterier och
textilindustrier. Trots att méngden miljogifter som slédpps ut har minskat slépps fortfarande
betydande mangder ut (Vattenmyndigheten Vasterhavet, 2010).

Luftfororeningar paverkar ocksa vattenresurserna avsevart och bidrar till Gvergddning och
forsurning (Vattenmyndigheten Vasterhavet, 2010). Kvévenedfall samt utsldpp av forsurande
amnen fran trafiken i Europa bidrar till bade dvergddning och férsurning av Sveriges vatten och
mark. Utsldppen av forsurande d&mnen har minskat avsevért, dock ar konsekvenserna kvar (SMHI,
2013). Aven om manga sjoar har kalkats sedan 70-talet har inte resurserna rackt till alla
(Vattenmyndigheten Vasterhavet, 2010). Da markforsurning kan vara kvar langt efter att
nedfallet av forsurande &mnen har minskat kan avrinning fran dessa marker till narliggande sjoar
leda till vidare forsurning. | sadana fall kan kalkningen behdva paga en langre tid efter att
nedfallet av forsurande amnen har slutat (Vattenmyndigheten Vésterhavet, 2010). Manga
vattendrag och sjoar paverkas &ven av dambyggen och andra fysiska paverkningar
(Vattenmyndigheten Vasterhavet, 2010).

1967 skapades Naturvardsverket och 1969 skapades miljoskyddslagen (Naturvardsverket, 2006).
Detta medforde begransningar i hur vatten fick anvéndas. Detta ledde i sin tur till en utveckling
av ytterligare miljolagar, och 1999 stiftades miljébalken (Notisum, 1998). 1999 antogs &ven 15
miljokvalitetsmal av Riksdagen. Miljokvalitetsmalen som antagits av Riksdagen ska leda
myndigheter och andra berorda i arbetet mot en hallbar miljo i Sverige. Det &r ett flertal miljomal
som berQrs av vatten: “ingen 0vergddning”, “levande sjoar och vattendrag”, “grundvatten av god
kvalitet”, “hav i balans samt levande kust och skargard”, “myllrande vatmarker”, “giftfri miljo”
och “ett rikt vaxt- och djurliv”. Det sistnamnda malet tillkom 2005. De tva sistnamnda &r indirekt

kopplade till vatten genom att hog biodiversitet ar viktigt i vattenmiljoer samt for att manga



vattenmiljoer ar fororenade. Utvecklingen av miljolagstiftningen har fortsatt och 2000 skapades
EU:s ramdirektiv for vatten som bland annat innebar att miljébalken ut6kades med
vattenforvaltningsforordningen. EU:s ramdirektiv for vatten har ocksa lett till att fokus hamnat
pa avrinningsomraden till skillnad fran administrativa granser. For att samordna detta arbete har
Vattenmyndigheterna skapats. Vattenmyndigheterna dr ansvariga for enskilda delar i Sverige
som kallas for vattendistrikt. Sverige har delats upp i fem vattendistrikt (Figur 1).

Bottenvikens
vattendistrikt

Bottenhavels
vattendistrikt

Morra Ostersgbns
vattendistrik

Wasterhavets
vattendistrikt

Sodra Ostersjons
vattendistrikt

Figur 1: Sveriges fem vattendistrikt: Bottenvikens, Bottenhavets, Norra Ostersjons, Sodra Ostersjons samt vésterhavets
vattendistrikt (Vattenmyndigheten Vasterhavet, 2010). Karta fran SLU (2013a).

Syfte

Enligt EU:s Vattendirektiv maste medlemsstaterna utforma miljoovervakningsprogram (EU,
2000). Sveriges miljodvervakningsprogram behover darfér anvandas for att motsvara EU:s krav
pa miljodvervakning. | vasterhavets vattendistrikt finns det inte ett omdrevsprogram for
vattendrag och darfor finns det ocksa en risk att vattendistriktet inte Gvervakas i en tillracklig
utstrackning. Malet med denna rapport ar att ge grundldggande information om provtagningen
for ett omdrevsprogram for vattendrag i vasterhavets vattendistrikt. Av denna anledning &r
overvakningsprogrammet Sotvatten i fokus da vattendrag ligger inom detta. Det &r viktigt att
papeka att ett av malen med programmet ar att klassificera statusen av sotvatten. Detta innebar
att det finns ett antal klassgranser. Med hjalp av data fran den nuvarande évervakningen av
vattendrag ska en statistisk styrkeanalys genomforas for att besvara fragestallningarna nedan.
Relevanta lagkrav behdver déarav karldggas for att kunna sakerstalla att dessa avspeglas i ett



omdrevsprogram. Fokus ligger emellertid pa hur manga prover som skall tas for ett
omdrevsprogram for vattendrag i vasterhavets vattendistrikt.

Foljande fragor har framstallts for att kunna uppna syftet med denna rapport:

e Varfor skall ett omdrevsprogram for vattendrag utvecklas?
o Vilka krav maste omdrevsprogrammet uppfylla?
o Vilken kunskapslucka skall ett omdrevsprogram fylla?

e Hur manga prover kravs for att upptacka en forandring pa 10, 20, och 30 procent hos
nagra vattenkemiska variabler mellan omdrevscykler i vésterhavets vattendistrikt?

e Hur manga prover behovs for att upptacka en arlig férandring pa 10, 20, och 30 procent
hos nagra vattenkemiska variabler inom enskilda vattendrag i vasterhavets vattendistrikt?

Bakgrund

Miljoovervakning som begrepp

Det ar inte givet att begreppet miljodvervakning &r etablerat i dagens samhélle. Begreppet kan
anvandas for manga olika typer av system och kan darmed misstolkas. Dessutom finns det en
risk att begreppen tillsyn och évervakning forvéaxlas. 1 miljosammanhang beskrivs tillsyn av
Nationalencyklopedin (NE) som en verksamhet som olika myndigheter kan utova for att forsékra
att en miljofarlig verksamhet skots enligt faststéllda lagar (NE, 2013a). Miljodvervakning ar
istallet beskrivet som Overvakning av “véxlingar i miljons tillstand” (NE, 2013b). Enligt
Merriam-Webster’s uppslagsverk definieras det engelska ordet for dvervakning “monitor” som
att halla koll pa nagot oftast for ett speciellt syfte (Merriam-Webster, 2013). Denna definition
kan dock anses vara otillracklig da 6vervakning ofta innebar att dvervaka nagot under en viss
tidsram samt att detta gors pa ett systematiskt satt. En passande definition av 6vervakning kan
darfor vara: “Att samla information om ett objekt genom upprepad eller kontinuerlig observation
for att faststélla eventuella forandringar av objektet” (Bierkens, Brus, & de Gruijter, 2006).

Miljodvervakning i Sverige

Miljodvervakningen i Sverige ar uppdelad i tio program: sotvatten, skog, fjéll, jordbruksmark,
vatmark, landskap, kust och hav, halsorelaterad miljoovervakning, miljogiftssamordning och luft.
Varje program ar uppdelat i en nationell och en regional niva samt i delprogram (HaV, 2012a).

Overvakningsprogrammet Sotvatten har ett antal delprogram (Figur 2). Nar det galler
grundvatten och sjoar bestar programmet av bade trendstationer och omdrevsstationer. For
vattendrag finns bara ett trendprogram, medan det for miljogifter ar det tva skilda program.
Dessa delprogram utfors pa nationell niva men ocksa pa regional niva av flera olika aktorer
(Naturvardsverket, 2008).
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Figur 2: Principen for hur programomradet sétvatten ar strukturerat inom svensk miljodvervakning (HaV, 2012c).

De data som samlas in for vattendrag i Sverige anvands idag for att mota krav fran nationella
miljomal, och nationell samt internationell lagstiftning (t.ex. Helsingforskommissionen
(HELCOM), The International Cooperative Programme on Assessment and Monitoring Effects
of Air Pollution on Rivers and Lakes (ICP-Waters), EurWaterNet samt EU:s Habitatdirektiv)
(Naturvardsverket, 2007a).

Under 2006-2007 utférdes en utvardering av soOtvattensprogrammet for att forsékra att
programmet tillgodoser kraven fran vattendirektivet och miljébalken samt de nationella behoven
av officiell statistik, milj6tillstand och bedémningsgrunder (Naturvardsverket, 2008). Vid denna
utvérdering konstaterades att miljodvervakningen i Sverige inte motsvarade kraven som stélls av
EU:s Vattendirektiv. Detta resulterade 2008 i att lansstyrelserna i Sverige fick i uppdrag att
utforma ett program for perioden 2009-2014 (Véstra Gotalands Lansstyrelse , 2009). Trots detta
meddelade Europeiska Kommissionen 2011 att Sveriges miljodvervakning inte motsvarade de
krav som stélls enligt EU:s ramdirektiv for vatten. Bland annat papekades att 6vervakningen av
biologiska parametrar samt prioriterade damnen var undermalig (Vattenmyndigheten Vésterhavet,
2012a).



Utifran Lindenmeyer och Likens (2009) forskning beror ofta problem med miljoévervakning pa
att for manga variabler mats. Det kan vara svart att underséka manga variabler i stora omraden.
Da resurserna ar begransade kan det ocksa leda till att valdigt lite kan sdgas om valdigt manga
variabler (Zeide, 1994; Lindenmeyer & Likens, 2010).

Vattenmyndigheterna och l&nsstyrelserna har 2012 publicerat en rapport som kartlagt brister i
miljodvervakningen av ytvatten i Sverige. | denna rapport sammanstalls revideringar som bor
genomforas kortsiktigt och langsiktigt. De langsiktiga malen bor genomfaras innan 2016 och de
kortsiktiga bor genomforas senast under 2013. Resultaten fran rapporten kommer att anvandas av
HaV for vidare utveckling av den svenska Overvakningen av vatten (Vattenmyndigheten
Vasterhavet, 2012b).

Miljodvervakningstyper enligt vattendirektivet

Det finns tre olika typer av miljodvervakning som ska tillampas enligt vattendirektivet:
e Kontrollerande,
e Operativ, samt
e Undersokande ¢vervakning.

Kontrollerande Overvakning ska beskriva vattenstatus i vattendistrikten medan den operativa
overvakningen ska fastsla status pa de objekt som riskerar att inte uppfylla miljokvalitetsnormen.
Den operativa Overvakningen ska &ven kunna anvandas for att utvdrdera effekter av insatta
atgarder. Undersokande dvervakning anvands for att for att utvardera effekter av en olycka samt
undersdka objekt som inte uppfyller miljokvalitetsnormerna av okand anledning. Den
sistndmnda Overvakningstypen kan sammanfattningsvis anvandas for situationer dar extra
insatser kravs for att forklara och kvantifiera okanda faktorer och funktioner som paverkar
vattenstatusen (Vattenmyndigheten Vasterhavet, 2010).

Sverige har utvecklat egna typer av program som bendmns som omdrev- och trendprogram och
dessa skiljer sig nagot fran EU:s programtyper. De svenska programtyperna anvands for att mota
de krav som EU:s évervakningstyper ska tillgodose (Naturvardsverket, 2008). Anledningen till
att Sverige har egna typer av program &r att miljoévervakningen i Sverige har funnits langre an
vattendirektivet. De svenska Overvakningstyperna anpassas till vattendirektivets krav for att
undvika en omstrukturering av den befintliga 6vervakningen vilket i sin tur kan leda till att
insamlad data inte langre kan anvandas (Vattenmyndigheten Vé&sterhavet, 2012a). Framsta
skillnaden mellan trend- och omdrevsprogram ar provtagningsfrekvensen. I trendprogrammen tas
prover varje ar eller oftare till skillnad fran omdrevsprogram dar prover tas i cykler som kan
stracka sig 6ver flera ar. Det antal prover som ingar i ett omdrevsprogram delas upp under de ar
som en cykel stracker sig 6ver. Om en cykel stracker sig 6ver sex ar, tas en sjattedel av proverna
varje ar. | Sverige har omdrevsprogram oftast genomforts i sexars cykler da det ger utrymme for
anpassningar till nya krav mellan cyklerna. Som ndmns i Vattenmyndighetens
vattenforvaltningsplan for vésterhavets vattendistrikt skall 6vervakningen forbéttras genom dessa
cykler (Vattenmyndigheten Vésterhavet, 2010, sid 124):

"Vattenforvaltningen ar uppbyggd i 6-arscykler for att genomfora en sa kallad adaptiv
forvaltning. Det innebéar en kontinuerlig process dar metoder och mal anpassas efter nya



kunskaper, sasom forbéattrad kartlaggning, uppmatta effekter av genomforda atgéarder,
forbattrade bedomningsgrunder m.m. Omfattningen av atgarder, vilka atgarder som kommer att
behova vidtas och lokalisering av dessa kan alltsa till vissa delar behdva omprévas nar nya
kunskaper framkommer.”

Anledningen till att bade omdrevsprogram och trendprogram anvénds, trots att de producerar
information om samma typer av objekt, &r att de kompletterar varandra. Omdrevsprogramen ger
information om tillstand och trender pa landskapsniva, medan trendprogrammen ger mer
detaljerad information for enskilda, speciellt utvalda vattenférekomster. Ett trendprogram har ett
kort tidsspann och prover tas relativt ofta vilket gor att resurserna inte récker till for att tdcka en
stor yta. | trendprogram, som exempelvis det som utférs pa sjoar i Sverige, ligger fokus pa att
upptacka forandringar over tid gallande statusen av sjoarna (Naturvardsverket, 2007a). Ett
omdrevsprogram majliggor att ett storre antal prover inom ett omrade kan tas och darmed ocksa
att omradet beskrivs mer detaljerat i rumslig mening (Naturvardsverket, 2007b). For att
fortydliga ges féljande exempel:

Ett dvervakningsprogram skall utformas for sjoar dar resurserna enbart racker till att ta prover
pa 100 sjoar per ar. Om det finns 1000 sjoar i malomradet, kan ett trendprogram enbart técka
en tiondel av alla sjoarna i malomradet. Om ett omdrevsprogram med en femarig cykel anvands
istallet, innebar det att 100 sjoar kan provtas varje ar i fem ar. Det resulterar i att prover fran
halften av alla sjoar i omradet kan insamlas.

| ett trendprogram tas dessutom flera prover per ar per sj0. Inom ett omdrevsprogram tas det
oftast enbart ett prov per sjo per ar. Det kan majligtvis framsta som att ett omdrevsprogram &r
mer fordelaktigt an ett trendprogram, dock maste hansyn tas till att forandringar kan ha skett
inom omradet under cykelns gang. Darmed kan inte ett omdrevsprogram ge lika detaljrik
information om forandringar éver tid som ett trendprogram kan ge. Det &r ocksa viktigt att notera
att ett omdrevsprogram inte ar lampligt for klassning av enskilda enheter. Trendprogram kan
emellertid anvéndas for att undersoka enskilda vatten med nackdelen att en generalisering for
storre omraden ar problematisk (Naturvardsverket, 2013).

Krav pa miljoovervakning i Vattendirektivet

| artikel fem i EU:s ramdirektiv for vatten (2000) star det att medlemstaterna skall for varje
avrinningsdistrikt utfor en dversyn av konsekvenserna av ménskliga aktiviteter for ytvattnets
status. | artikel atta definieras hur detta ska goras. Det star uttryckligen att 6vervakningsprogram
skall utformas for att ge en heltdckande och sammanhallen 6versikt av vattenstatusen i varje
avrinningsdistrikt. Overvakningen av ytvatten skall omfatta foljande direktciterade punkter:

“... volym och niva eller flodeshastighet i den man det &r relevant for den ekologiska och
kemiska statusen och den ekologiska potentialen,..." och
"... den ekologiska och kemiska statusen och den ekologiska potentialen...”

| artikel 16 star det att medlemsstaterna maste folja miljokvalitetsnormer for prioriterade amnen
vilket innebdr att dessa ocksa ar viktiga att Overvaka. | bilaga 1 i vattendirektivet laggs fokus pa
att medlemsstaterna maste kunna kartlagga effekter fran diffusa samt punktutslapp. Det namns
ocksa att vattenforekomstens kanslighet for morfologiska samt andra typer av antropogena
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paverkningar skall faststéllas. Dessa typer av forandringar skall dvervakas for att identifieras
samt uppskattas. | bilaga V, punkt 1.1.1 anges en lista pa kvalitetsfaktorer for klassificering av
ekologisk status som citerats nedan:

"Biologiska faktorer
Sammansattning och forekomst av vattenvaxter
Sammansattning och forekomst av bentiska evertebrater
Sammansattning, forekomst och aldersstruktur hos fiskfaunan

Hydromorfologiska faktorer som stod fér de biologiska faktorerna
Hydrologisk regim
kvantitet och dynamik for vattenflode
forbindelser med grundvattenférekomster

Flodens kontinuitet

Morfologiska férhallanden
variation i floddjup och flodbredd
flodbaddens struktur och substrat
strandzonens struktur

Kemiska och fysikalisk-kemiska faktorer som stéd for de biologiska faktorerna
Allmant
Vattentemperatur
Syreférhallanden
Salthalt
Forsurningsstatus
Naringsforhallanden

Sarskilda fororenande d&mnen
Fororening fran alla de prioriterade amnen for vilka det har visats att de
slapps ut i vattenférekomsten.
Fororening fran andra amnen for vilka det har visats att de slapps ut i
betydande mangder i vattenférekomsten."

Vidare forklaras kraven som finns pa omfattning och urval av variabler som syns i féljande citat:

“Overvakningsnatet skall utformas s att det ger en sammanhangande och heltackande
oversikt over den ekologiska och den kemiska statusen inom varje avrinningsomrade, och
det skall tillata en klassificering av vattenférekomster i fem klasser i 6verensstammelse med
de normativa definitionerna i avsnitt 1.2.”

Det framgar tydligt att en femgradig klassificering ska ske for varje vattenforekomst. Mer
specifikt sa skall variabler som anvands motsvara varje kvalitetsfaktor:

“Medlemsstaterna skall 6vervaka parametrar som indikerar statusen for varje relevant
kvalitetsfaktor. | valet av parametrar for biologiska kvalitetsfaktorer skall medlemsstaterna
faststélla den lampliga niva for artsammansattningar som kravs for att uppna adekvat
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tillforlitlighet och noggrannhet i klassificeringen av kvalitetsfaktorerna. Forvaltningsplanen
skall innehalla uppskattningar av konfidens- och noggrannhetsnivan for de resultat som
erhalls genom évervakningsprogrammen.”

Detta betyder att urvalet av variabler skall uppfylla listan pa faktorer for bedomning av ekologisk
och kemisk status samt att resultatet ska visas med tillhorande berakningar pa osakerheter i
bedémningarna. Medlemstaterna skall ocksa, som tidigare namnts, utveckla operativa samt
kontrollerande Overvakningsprogram. Kraven pa vad dessa ska innehélla finns definierade i
bilaga V. | EU:s vattendirektiv finns krav pa vad for urval av variabler som skall métas for att
uppna en effektiv miljoovervakning av vatten. Dessa uppnas med hjalp av det urval av variabler
som namns i beskrivningen av trendprogrammet for vattendrag med undantag till att fler
biologiska variabler efterfragas (Naturvardsverket, 2007a; Vattenmyndigheten Vésterhavet,
2012a). Data for trendprogrammet finns ocksa att tillga pa SLU:s databas (SLU, 2013b).

Kontrollerande 6vervakning

Den kontrollerande Overvakningen utfors for att se forandringar under langre tidsperspektiv,
vilket framgar i bilaga V:

“Medlemsstaterna skall inratta program for kontrollerande 6vervakning for att inh&mta
uppgifter i syfte att
« kunna utforma effektiva och &ndamalsenliga 6vervakningsprogram i framtiden,
» bedoma de langsiktiga forandringarna i naturliga férhallanden,
» bedoma de langsiktiga forandringar som orsakas av omfattande mansklig
verksamhet.”

Det finns ocksd ett antal kvalitetsfaktorer som skall anvandas for att uppnd malet:

“Kontrollerande 6vervakning skall for varje dvervakningsstation ske under en period av ett
ar inom forvaltningsplanens tidsram nar det galler

o parametrar som indikerar samtliga biologiska kvalitetsfaktorer,

o parametrar som indikerar samtliga hydromorfologiska kvalitetsfaktorer,

e parametrar som indikerar samtliga allmé&nna fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorer,
prioriterade fororenande @amnen som slapps ut i avrinningsomradet eller
delavrinningsomradet, och

» andra férorenande amnen som slapps ut i betydande mangder i avrinningsomradet
eller delavrinningsomradet.”

Operativ 0vervakning
Malet med den operativa 6vervakningen lagger inte lika stort fokus pa langtidsperspektivet, utan
fokuserar istéllet pa geografisk statusbedomning. Detta beskrivs i bilaga V:

“Operativ 6vervakning skall genomféras for att
o faststalla statusen for de vattenforekomster som beddms ligga i riskzonen for att inte
uppfylla miljomalen,
och
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e beddma de férandringar av statusen for dessa vattenférekomster som
atgardsprogrammen resulterar i.”

Aven for denna typ av miljo6vervakning har kvalitetsfaktorer definierats. Det finns liknande
kvalitetsfaktorer for operativ sa val som for kontrollerande dvervakning. Detta sammanfattas val
I bilaga V:

“For att kunna bedoma omfattningen av den paverkan som ytvattenforekomster utsatts for
skall medlemsstaterna 6vervaka de kvalitetsfaktorer som aterspeglar den paverkan som
vattenférekomsten eller vattenforekomsterna utséatts for. For att bedoma konsekvenserna av
denna paverkan skall medlemsstaterna i relevanta delar évervaka
o parametrar for den biologiska kvalitetsfaktor, eller de biologiska kvalitetsfaktorerna,
som &r mest kanslig(-a) for den paverkan som vattenférekomsterna utsatts for,
o alla prioriterade fororenande &mnen som slapps ut, samt andra férorenande d&mnen
som slapps ut i betydande mangd, eller
o parametrar som indikerar den hydromorfologiska kvalitetsfaktor som ar mest kanslig
for den paverkan som har konstaterats.”

Aktorer

Det finns manga aktdrer inom miljodvervakningen av vatten, dar alla bidrar pa olika vis (HaV,
2013a, Figur 3) Nedan foljer en generell beskrivning av de olika akt6rernas roller.

EU

EU:s direktiv inforlivas direkt i den Svenska lagstiftningen och nationell rapportering anvands
for att sakerstalla att dessa efterfoljs. Nar det géller EU:s ramdirektiv for vatten sa har detta i
Sverige  inforlivats genom en  komplettering av  miljobalken, skapandet av
vattenforvaltningsforordningen samt  modifikationer av  l&nsstyrelsernas instruktioner
(Vattenmyndigheten Vasterhavet, 2010).

Riksdagen, regeringen och miljddepartement

Riksdagen, regeringen och miljodepartement ytterst ansvariga for att delegera ansvar, skapa
juridiska forutsattningar samt att representera Sverige i internationella sammanhang (HaV,
2013a).

Naturvardsverket samt Havs- och vattenmyndigheten (HaV)

Naturvardsverket och HaV delar pa ansvaret att samordna den nationella miljo6vervakningen
(Naturvardsverket, 2012). HaV ar ocksa ansvariga nar det galler ramdirektivets krav pa nationell
rapportering (HaV, 2013a). Det tidigare Miljomalsradet bistod Naturvardsverket med
samordning av arbetet med Sveriges miljomal samt med att fordela medel till den nationella och
regionala miljoovervakningen (Vastra Gotalands Léansstyrelse , 2009). Miljomalsradets ansvars-
omraden har dock successivt forts over till Naturvardsverket som en foljd av regeringens
proposition att avveckla Miljomalsradet (Naturvardsverket, 2010).
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Lansstyrelser och Vattenmyndigheterna

Lansstyrelserna driver och samordnar den regionala miljodvervakningen (Vastra Gotalands
Lansstyrelse , 2009). Sveriges 21 lansstyrelser har ocksa ansvaret for att forvalta vattenresurserna.
Som tidigare namnts har ocksa vattenmyndigheterna skapats, som resultat av EU:s ramdirektiv
for vatten, for detta syfte. Av de 21 l&nsstyrelserna har fem blivit utsedda till vattenmyndigheter
som tillsammans samordnar miljodvervakningen av vatten i Sveriges fem vattendistrikt. De som
valts ut &r Vastra Gotalands Lansstyrelse (vasterhavets vattendistrikt), Kalmars Lansstyrelse
(Sédra Ostersjons vattendistrikt), Vastmanlands Lansstyrelse (Norra Ostersjons vattendistrikt),
Vaésternorrlands Lansstyrelse (Bottenhavets vattendistrikt) och Norrbottens Lansstyrelse
(Bottenvikens vattendistrikt). Varje vattenmyndighet har en vattendelegation som fattar alla
beslut i vattenmyndighetens ansvarsomrade. Vattenmyndigheterna &r inte utforare av
miljodvervakningen utan samordnar frdmst arbetet och, genom vattendelegationen, utvecklar
miljokvalitetsnormer, atgardsprogram samt forvaltningsplaner (Vattenmyndigheten Vasterhavet,
2010).

Sakmyndigheter

Med sakmyndigheter menas aktérer som exempelvis Sveriges lantbruksuniversitet (SLU),
Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI), Sveriges geologiska undersokning
(SGU) och Lantmateriverket som alla har i uppdrag att rapportera och 6vervaka miljctillstanden
inom sina sakomraden (Vastra Gotalands Lansstyrelse , 2009). Nar HaV skapades och
Fiskeriverket lades ner fordelades Fiskeriverkets ansvarsomraden ut pa den nya myndigheten
samt pa Jordbruksverket och SLU (HaV, 2012b).

Kommuner

Kommuner samlar in information for att tillgodose sina behov samt for att bidra till nationell
rapportering. De har ocksd ansvar for att samla in information for luftkvalitet och
badvattenskvalitet (Véstra Gotalands Lansstyrelse , 2009). Det ar ocksa kommunerna som staller
krav pa foretagen i kommunen nar det géller egenkontroll (Naturvardsverket, 2012).

Foretag, forskningsinstitutioner samt andra bidragande organisationer

Foretag bidrar med data for regional och nationell miljodvervakning genom egenkontroll.
Mycket av foretagens miljoovervakning sker genom en sa kallad Samordnad Recipientkontroll
(SRK) vars syfte ar just att bedoma en verksamhets effekt pa narliggande avrinningsomrade. Det
finns ocksa enskilda personer som bildar och medverkar i ideella organisationer som bidrar med
information (Vastra Gotalands Lansstyrelse , 2009). Det finns ocksa en Samverkansgrupp for
Vattenfragor (SamVat) som &ar en samverkan mellan vattenmyndigheterna, lansstyrelserna,
Miljodepartementet, SGU, SMHI, och HaV (HaV, 2013b). Utbéver detta finns &ven
forskningsinstitutioner som kan bedriva faltforsok som ocksa kan resultera i data som kan
anvandas inom miljédvervakningen (Vastra Gotalands Lénsstyrelse , 2009).
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Figur 3: Det hierarkiska systemet som de involverade aktérerna ar uppdelade efter miljodvervakningen i Sverige. Sattet
pé vilket de bidrar beskrivs ocksa kort i samband med att de namns (HaV, 2013a).

Variabler

Urvalet av variabler som analyseras i denna rapport har gjorts enligt forslag fran
uppdragsgivaren. Tanken med urvalet dr att variablerna ska representera olika typer for att
resultatet skall ga att generalisera till viss del da de utvalda variablerna delar egenskaper med
andra variabler. Dessa beskrivits kort med fragorna vad och varfor i atanke. Det finns mycket
fler variabler som mats som inte namns har da de har exkluderats i samband med avgransningen.

pH

Detta ar ett matt pa antalet vatejoner i vattnet och darmed ett matt pa hur surt eller basiskt vattnet
ar. Det ar viktigt att mata pH for att undersoka ifall sjoar ar naturligt sura eller férsurade (Bydén,
Larsson, & Olsson, 2003). For att Kklassificera en vattenforekomst nar det galler forsurning
anvénds det sa kallade MAGIC-biblioteket. Detta bibliotek &r baserat pa modelleringar av flera
sjbar och vattendrag och kan anvéndas for att klargdra forsurningsgraden av en enskild
vattenforekomst. For att anvanda biblioteket behdvs det data pa pH, sulfat, klorid, kalcium,
magnesium samt Total Organic Carbon (TOC). Det kravs &ven koordinater for provplatsen samt
avrinning till forekomsten (Naturvardsverket, 2007c).

Konduktivitet

Detta ar ett matt pa hur val vattnet leder elektricitet. Da vatten leder elektricitet battre ju mer
joner som &r I6st i vattnet ar detta darfor ett matt pa hur paverkat det ar av exempelvis sur
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nederbord da denna nederbord innehaller mer joner dn naturlig nederbérd (Bydén, Larsson, &
Olsson, 2003).

Alkalinitet

Detta ar ett matt pa hur val vattnet star emot forsurning. Sammanfattat innebar en hog alkalinitet
att vattenforekomsten klarar av att ta emot storre mangder sura &mnen innan pH &ndras (Bydén,
Larsson, & Olsson, 2003).

Sulfat

Detta &r ett samlingsnamn for svavelsalter och kan maétas for att se hur stor del av de férsurande
effekterna som kan harledas till dessa (Bydén, Larsson, & Olsson, 2003).

Totalfosfor

Totalfosfor &r ett matt pa den totala koncentrationen av fosfor i alla dess former i vattnet. Da
enbart en del av fosforn i vattnet &r tillganglig for véxter &r denna variabel framst ett matt pa hur
mycket fosfor som potentiellt kan omvandlas till tillganglig fosfor (Bydén, Larsson, & Olsson,
2003).

Kadmium

Kadmium &r en sa kallad tungmetall. Tungmetaller &r alla metaller som har hogre densitet dn 5
gram per kubikcentimeter. Dessa ar ofta giftiga men &aven i manga fall viktiga for olika
organismer (Bydén, Larsson, & Olsson, 2003). Kadmium sprids genom flera antropogena
aktiviteter och forekommer i bland annat avloppsslam och konstgddsel. Kadmium d&r den
tungmetall som slépps ut i storst mangder och ackumulerar i véxter. Den kan verka som ett
ekotoxiskt &mne men ocksa vara direkt halsovadlig for manniskor (Yan, Lu, & Hong, 2012).
Tungmetaller bryts inte ner utan finns i en vattenforekomst tills de lagras i sedimentet. De kan
ocksa paverkas av sura forhallanden da de I6ses ut fran bindningar och kan vid surstétar bidra till
dodligheten hos organismer (Bydén, Larsson, & Olsson, 2003).
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Metoder

Data

Data som anvands i denna rapport ar ett urval fran det nuvarande trendprogrammet for
vattendrag i Vastra Gétalands land. Urvalet har gjorts sa att det slutliga datasetet ska likna de
data man hade erhallit om man istallet for ett trendprogram hade provtagit samma vattendrag i ett
omdrevsprogram. Data som analyseras ar darfor endast fran oktober manad varje ar under
perioden 2005-2010. Vanligtvis tas prover fér de utvalda variablerna under hosten och darfor ar
enbart varden ifran oktober inkluderade. Hostprovtagningar av rinnande vatten motiveras av att
det ofta ar fordelaktigt néar det galler vattenfléde och att vattnet & homogent under denna tid
(Bydén, Larsson, & Olsson, 2003).

Data har hamtats fran SLU:s databas for miljodata (2013b). Uppmaétta varden under
detektionsgransen har exkluderats. Hanteringen av uppméatta varden som dar utanfor
detektionsgransen kan ha forandrats under aren och darmed vara en felkélla vid analysen av data
(Naturvardsverket, 2013). Sju varden var utanfér detektionsgransen och markerade med mindre
an tecken (<). Dessa sju varden ar exkluderade ifran data som anvandes for analysen i denna
rapport.

For att sékerstdlla att de olika provtagningsplatserna ar tillrackligt representerade har
provtagningsplatser med farre an 4 varden exkluderats. Nagra extremvérden har ocksa
exkluderats géllande alkalinitet, sulfat och totalfosfor (Tabell 1). Eftersom det inte finns
metadata som forklarar omstandigheterna for provtagningen och datahantering for dessa varden
har de exkluderats.

Tabell 1: Sammanstallning av uteslutna extremvarden, antal extremvarden uppdelat pa variabel och provtagningsplats

\VVariabel Plats Antal uteslutna prover
Alkalinitet | Nyreback 5
Ronnean Klippa 7
Skaran. Skaral 3
Sulfat Visman Nybbl. 4
Totalfosfor | Nyreback 2
Tronning 1

Extremvarden kan paverka analysen och av denna anledning gors analysen pa data dar
extremvarden har exkluderats (Wheater & Cook, 2000). Bade for alkalinitet och sulfat utfors
analysen pa varden som ligger under 500 mekv/I da denna grans framgar som lamplig utifran hur
data ar fordelade (Figur 4Figur 5). Efter att varden 6ver 500 mekv/l har exkluderats 6verstiger
inga vérden for alkalinitet 4 mekv/l som &r 6vre matgransen for metoden som anvands (SLU,
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2014). Detsamma géller for sulfat dar inga varden Overstiger 1,7 mekv/l som &r 6vre métgréansen
for metoden som anvénds (SLU, 2014).

2000.000
e *
*
1500.000] *
* *
* F *
*
* * *
— *
= lo00.000+
2
@
E
S
=
= 500.000
ooo- = = - = = =
-500.000-]
| T T T | T
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Provtagningsar

Figur 4: Alkalinitet i vattendrag i Vastra Gotalands lan, olika ar. Stracken med ringar runt, som ligger kring varde 0,
representerar storre andelen av datasetet. Varden som ligger avsevart utanfér datasetets forsta och tredje kvartil

markeras med stjarnor och cirklar.
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Figur 5: Sulfat i vattendrag i Véastra Gétalands lan, olika ar. Stracken med ringar runt, som ligger kring vérde 0,
representerar storre andelen av datasetet. VVarden som ligger avsevart utanfér datasetets forsta och tredje kvartil

markeras med stjarnor och cirklar.

For totalfosfor har extremvarden éver 200 g/l exkluderats baserat pa den Gvre matgransen av
metoden som anvands for att mata totalfosfor (SLU, 2014), samt pa en visuell bedémning utifran
Figur 6. Da hoga fosforhalter ofta ar ett resultat av antropogena aktiviteter kan opaverkad plats
skilja sig avsevart fran en som ar paverkad (Bydén, Larsson, & Olsson, 2003).
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Figur 6: Totalfosfor i vattendrag i Vastra Gotalands 1an, olika ar. Stracken med lador runt, som ligger kring varde 0,
representerar storre andelen av datasetet. Varden som ligger avsevart utanfér datasetets forsta och tredje kvartil
markeras med stjarnor och cirklar

Statistisk bakgrund

For att anvanda statistiska metoder behover vissa saker definieras ur ett statistiskt perspektiv. Till
att borja med kravs det en definition av malgruppen vilket kallas en population. Populationen
avgrénsas genom en ram vilket kan vara en lista ver alla enheter eller en geografisk avgransning.
Sedan behdvs en variabel eller indikator faststallas som representerar det som ska understkas nar
det galler populationen. For att fa en fullstandig bild av populationen kréavs det att varje enhet
mats, dock &r detta oftast inte mojligt da det ar omajligt att komma at varje enhet eller for att det
ar alldeles for dyrt att gora detta. Darfor testas enbart en brakdel av enheterna och dessa ingar i
en grupp som Kkallas ett stickprov. Stickprovet far sedan representera populationen
(Naturvardsverket, 2013).

For att battre forklara vad som menas ges ett exempel:

Om pH skall matas i en sjo ar allt vatten i sjon definierat som populationen. Ramen kan antingen
vara en lista pa alla molekyler och joner i sjon eller bara sjons granser. For att fa reda pa det
exakta pH-vardet kravs det att varenda molekyl och jon i sjon analyseras. Eftersom det skulle
vara valdigt kostsamt och i praktiken omgjligt att analysera alla molekyler och joner i sjon
anvander man ett stickprov.

| denna rapport ar fragan om hur stort stickprovet skall vara som ar i fokus och svaret pa denna
fraga beror pa flera saker. Nar det géller exemplet ovan kan studien kritiseras for att stickprovet
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ar for litet for att representera allt vatten i sjon. Det som bor papekas i sadana fall &r att
stickprovets storlek inte &r direkt paverkat av hur stor populationen ar. Det som primért paverkar
hur stort stickprovet behover vara i de flesta fallen &r hur stor variansen ar inom populationen
som ska analyseras. For att aterkoppla till exemplet kan det tankas att om alla molekyler och
atomer i sjon ser exakt likadana ut behover bara en molekyl eller jon analyseras. Om alla ser helt
olika ut skulle det daremot kravas att alla molekyler och joner analyserades. Storleken pa
stickprovet hanger ocksa pa hur traffsaker uppskattning man vill ha. Om uppskattningen ska vara
exakt kravs det ett stort stickprov och om uppskattningen inte alls behéver vara sa traffsaker
sjunker kraven (Wheater & Cook, 2000).

En analys av statistisk styrka gar att utfora fore eller efter en studie. Om den utfors efter kan den
ge svar pa hur stor styrka en studie har. | denna studie &r det en sa kallad "a priori" analys, det
vill séga en styrkeanalys utford fore studien, som &r av intresse. Ett a priori test sdger hur manga
prover som kravs for att upptécka en fordndring av en viss forutbestamd storlek givet att den har
intraffat. FOr att forklara definitionen av statistisk styrka kravs en forstaelse for typ I och typ Il
fel. Eftersom ett stickprov bara ar en brakdel av populationen finns det en risk for att stickprovet
inte ar representativt for populationen. Det kan ske ett typ | fel dar analysen av stickprovet ger ett
resultat som pavisar att en forandring skett nar det i sjalva verket inte skett ndgon forandring. Det
kan ocksa ske ett typ Il fel dar analysen av stickprovet ger ett resultat som pavisar att det inte
skett en forandring nar det i sjalva verket har skett en fordndring (Grandin, 2006).

Styrkan beror pa fyra faktorer. Den forsta ar variationen som redan har forklarats och de évriga
tre ar signifikansniva, effektstorlek samt stickprovsstorlek (Grandin, 2006). Det &r viktigt att
papeka att dessa faktorer inte nodvandigtvis ar de enda som ar viktiga att ta hansyn till nar
provantalet skall faststallas. Ett exempel pa en faktor som inte ar inraknad &r de ekonomiska
resurserna (se t.ex. Archaux & Bergés, 2008). Ekonomi ar dock inte inkluderad i denna rapport.

Styrkan ar hur sannolikt det &r att upptdacka en forandring nér det i sjalva verket har skett en
forandring (Tabell 2). | en statistik analys formuleras en hypotes (H;) och en nollhypotes(Ho)
som sedan anvands vid analysen. For att aterigen referera till ovanndamnda exempel skulle H;
kunna vara att pH méatningar kommer att skilja sig mellan olika platser i sjon och Hp skulle i det
fallet vara att pH inte &ndrat sig. Sannolikheten for att gora ett typ | fel, det vill séga att
konstatera att Ho &r fel nar den egentligen ar rétt, brukar betecknas med a. Sannolikheten att gora
ett typ Il fel, det vill sdga att pasta att Ho ar ratt nar den egentligen &r fel, betecknas med PB
(Grandin, 2006).

Tabell 2: Sambanden mellan verkligheten och det resultat som erhalls av stickprover och efterféljande statistiska tester.
Det finns tva olika siitt att gora fel beslut och sannolikheten for att rika ut for dessa fel dessa betecknas med a och f.
Styrkan (1- B) dr sannolikheten for att korrekt forkasta en falsk nollhypotes (Grandin, 2006).

Verkligt forhillande
{alltid oként)
Opdverkat Paverkat
(Hy sann) i(Hy falsk)
Péverkat Typ I-fel Kormekt beshut
Resultat av (Hy forkastas) o 1-f = Styrkan
statistiskt test Opéverkat Korrekt beslut Typ II-fel
{H; behdlls) l-at B
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Den statistiska styrkan &r definierad som 1-B. Det finns ingen regel for hur stor styrkan skall vara
men en tumregel ar att den ska vara dver 0,8, dock beror detta pa hur stora konsekvenserna ar av
att gora ett typ Il fel. Om konsekvenserna ar stora bor styrkan vara avsevart hogre &n 0,8
(Naturvardsverket, 2013).

Signifikansnivan &r ofta satt till 5 procent och avser risken att gora ett typ | fel. Signifikansnivan
skall faststallas innan en analys utfors och saledes ar den oberoende av insamlad data, hypotes
samt val av statistiskt test. Den kan hdjas till s mycket som 10 procent for att minska risken att
gora ett typ 1l fel, men att hoja den utdver detta ar inte effektivt da relationen mellan risk och
signifikansniva ar logaritmisk och inte linjar. Det innebar att ytterligare liten Okning av
signifikansnivan innebar en relativt stor 6kning av risken att ha fel nar man pa basis av sitt
statistiska test pastar att det skett en forandring (Grandin, 2006). Néar det galler signifikansnivan
ar det ocksa viktigt att ta stallning till ifall ett en- eller tvasidigt test skall utféras. Detta beror pa
ifall forandringen eller skillnaden kommer enbart ga at ett hall eller inte. Om det exempelvis bara
ar intressant om pH 6kar i en sjo &r ett ensidigt test lampligt. Om det &r intressant att se ifall pH
forandras oavsett 6kning eller minskning sa ar ett tvasidigt test lampligt (Wheater & Cook, 2000).

Effektstorleken kan beskrivas som den storlek pa forandring man vill kunna upptéacka (Saylor,
2011). Om det &r en stor forandring som &r av intresse sa kravs det farre prover da det ar lattare
att upptéacka stora forandringar jamfort med sma forandringar och vice versa (Grandin, 2006).

Antalet prover som ingar i stickprovet ar teoretiskt sett latt att styra Gver och styrkan okar ju fler
prover som tas. Det ar emellertid inte ett linjart forhallande mellan styrka och antal prover.
Forhallandet mellan dessa ar logaritmiskt och 6kning av styrkan fran 0,6 till 0,7 kraver betydligt
mindre 6kning i antal prover jamfort med en 6kning av styrkan fran 0,8 till 0,9 (Figur 7).
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Figur 7: Resultat fran en styrkeanalys pa pH-data fran ett simulerat omdrev. Figuren presenterar antal prover som kravs
for att uppnéa olika nivéer pa statistisk styrka. Analysen ar baserad pa den spatiala varianskomponenten vilket innebar
att resultatet reflekterar hur manga prover som kravs for att kunna upptacka en generell forandring i vattendrag inom
vasterhavets vattendistrikt. Varje linje representerar den effektstorlek i procent som énskas upptéckas.

I analyserna i denna rapport anvéands olika procentsatser for att ta reda pa hur manga prover som
kravs for att upptiacka en forandring pa 10, 20 eller 30 procent. Ett av malen med
miljodvervakningen under vattendirektivet ar dock en Klassificering av statusen inom
vattendistriktet. Det innebér att det finns klassgréanser och detta resulterar i en problematik nér
det galler styrkeanalyser. | dagslaget pagar forskning kring just denna problematik och hur
osakerheter kring klassificeringar skall hanteras samt identifieras. En stor del av problematiken
ligger i att ett matvarde kan ligga vid en klassgrans. | ett sadant fall kravs fler prover for att
faststélla att den inte felklassificeras, an om enheten ligger mitt i en klass (Lindegarth,
Carstensen, & Johnson, 2013).

For att svara pa nagra av fragestdllningarna i denna rapport kravs ocksa en analys av
varianskomponenter. Detta kan enkelt forklaras som att ta reda pa vad variansen beror pa. Med
andra ord ar analysen av varianskomponenter en analys av hur mycket olika faktorer paverkar
variansen. Kopplat till det tidigare exemplet med pH i sjéar kan en varianskomponent vara
nederbord. Det vill sdga att nederbord skulle till viss del kunna forklara varfor pH-méatningar pa
olika platser i sjon skiljer sig at (Bydén, Larsson, & Olsson, 2003). | denna studie har jag anvént
bakgrundsdata fran arlig provtagning i 90 stycken vattendrag i Vastra Gotalands lan, for att
skatta varians. For att utifran dessa data kunna rékna ut erforderligt antal prover i framtida
omdrevsprovtagning och trendprovtagning maste variansen delas upp i tid och rum (Lindegarth,
Carstensen, & Johnson, 2013).
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For att anvanda ratt metod for att analysera skillnader mellan grupper bor hansyn tas till
fordelning av data och datatyp (Wheater & Cook, 2000). Foérdelningen och skattningar av
variansen kan paverkas av extremvarden. For att hantera dessa situationer pa ratt satt kravs det
att anledningen till att extremvardena har uppstatt faststalls. Det ar emellertid inte alltid detta &r
mojligt. Exempel pa forklaringar till extremvarden kan vara felhantering vid provtagning och
tillfalliga fluktuationer i tid och rum (Lindegarth, Carstensen, & Johnson, 2013).

Statistisk metod

For att ta reda pa hur manga prover som kravs for utforma ett omdrevsprogram for vattendrag i
vasterhavets vattendistrikt krévs en skattning av variansen inom de olika varianskomponenterna.
Detta har gjorts i version 2.15.2 av statistikprogrammet R (R Foundation, 2013a) och med
funktionen “Imer” inom paketet “Imer4” (R Foundation, 2013b). | en generell linjar modell har
malvariabeln modelleras utifran tid, plats samt interaktion daremellan. Enligt ett forslag av
uppdragsgivaren har den statistiska analysen utforts pa pH, konduktivitet, alkalinitet, sulfat,
totalfosfor, samt kadmium. For alla variabler har foljande generella funktion anvants i R:

Imer(Reponsvariabel ~ 1 + (1| Ar) +(1|Provtagningsplats) + (1|Ar:Provtagningsplats)

Denna modell ger intercept, slumpmassiga effekter for provtagningsplats och slumpmassiga
effekter for provtagningsar, samt interaktionen mellan plats och ar. De spatiala och temporala
varianskomponententerna kan sedan anvéandas for att rakna ut en effektstorlek som anvénds i
version 3.1.3 av programmet G*Power (HHU, 2011) for att gora en styrkeanalys. | detta fall
anvands Gpower for att utfora en typ av styrkeanalys dar en skillnad ifran ett referensvarde skall
upptackas. Gpower anvéander en sa kallad standardiserad effektstorlek som raknas ut genom
foljande formel: d = (u — p0)/c. I denna formel representerar ¢ standardavvikelsen i populationen.
Medelvardet av populationen representeras av o, och p representerar medelvardet efter att en
forandring av forutbestdmd storlek har skett (HHU, 2009). Medelvardet po ar dérmed
medelvéirdet for maéalvariabeln och p dr medelvéirdet for variabeln plus den modellerade
forandringen. 1 alla analyser har signifikansnivan satts till 5 procent och tvasidiga tester har
anvants.

FoOr att testa ifall distributionen av data ar normalférdelad har jag anvént ett Shapiro-Wilk test
med version 22 av statistikprogrammet SPSS (IBM, 2014).
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Resultat

Med hjalp av den generella linjara modellen kunde variansen for var och en av de beaktade
variablerna delas upp i rumslig och tidsmassig variation (Tabell 3). De flesta variablerna visade
en likartad fordelning av variansen, men kadmium och totalfosfor skiljde sig nagot fran évriga
(Tabell 3). Den variation som inte beskrivs av dessa tva varianskomponenter ges av den
residuala variationen. Variationen mellan aren i oktober inom ett vattendrag Gverstiger inte 10
procent for nagon av variablerna.

Tabell 3: Variansen som ar kopplad till de temporala och spatiala varianskomponenterna samt den residuala variansen.
For att pad ett lattare satt kunna satta dessa i relation till varandra presenteras ocksd variansen for
varianskomponenterna i procent i forhallande till den totala variansen for respektive variabel.

Spatial Spatial Temporal Temporal | Residual Residual

varians varians % | varians varians % | varians varians %
pH 0,46 89 0,02 3 0,03 5
Konduktivitet | 22,68 84 0,51 2 0,18 1
Alkalinitet 3,44x10? 85 1,87x10° 5 3,79x10* 1
Sulfat 1,31x10° 93 1,40x10" 1 1,48x10* 1
Totalfosfor 244,49 62 7,08 2 42,79 11
Kadmium 1,17x10* 67 1,49x10° 6 3,55x10° 22

Spatial variansanalys

Den spatiala variansen star for en stor andel av den totala variansen (Tabell 3). Den skiljer sig
nagot mellan variablerna och av denna anledning presenteras analysen for den spatiala variansen
for varje variabel.

pH

Under den simulerade omdrevsperioden fanns det data pa pH i 567 prover. Férdelningen &r inte
normalfdrdelad (Shapiro-Wilk W = 0,87, p < 0,0001) och data ligger i kluster kring pH 6,9 och 5
(Figur 8).
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Figur 8: Fordelningen hos de pH-data som anvénts i denna studie. Linjen representerar normalférdelningen.

Ett fatal platser framstar ha ett pH-véarde kring pH 5 och de flesta kring kretsa kring pH 6,9
(Figur 8 och Figur 9).
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Figur 9: Férdelning av pH vid de olika provtagningsplatserna som ingar i denna studie. Manga av namnen ar avkortade
da de &r i vissa fall valdigt langa. Mitten av ladan representerar medianen. Ladans gréanser representerar den forsta samt
tredje kvartilen och sjalva ladan representerar det interkvartila spannet. Ladans dvre arm representerar tredje kvartilen
plus ett och ett halvt interkvartilt spann. Ladans undre arm representerar forsta kvartilen plus ett och ett halvt
interkvartilt spann. Varden utanfor dessa granser markeras med stjarnor och cirklar. Provplatserna sorterade i

bokstavsordning.

Den spatiala variansen star for ungefar 89 procent av den totala variansen (Tabell 3). Det kravs
mellan 10 och 16 prover for att, med en styrka mellan 80 och 95 procent, upptéacka en férandring
pa 10 procent (Figur 10). Med motsvarande styrka kravs det mellan 4 och 6 prover for att
upptacka en forandring pa 20 procent och mellan 3 och 4 prover for att upptacka en forandring
pa 30 procent (Figur 10).
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Figur 10: Resultat fran en styrkeanalys for att kunna upptéacka forandringar i data for pH. Baserat pa en simulerad
omdrevsprovtagning av vattenkemi i vattendrag i Véastra Gdétalands lan. Figuren visar antal prover som kravs for att
kunna upptacka forandringar pé 10, 20 respektive 30 procent, for olika varden pa statistisk styrka. Analysen &r baserad
pa den spatiala varianskomponenten vilket innebar att resultatet reflekterar hur manga prover som kravs for att kunna

upptécka en generell forandring i vattendrag inom vasterhavets vattendistrikt.

Konduktivitet

Under den simulerade omdrevsperioden fanns det data pa konduktivitet i 567 prover.
Fordelningen &r inte normalférdelad (Shapiro-Wilk W = ,79, p < 0,0001). Den spatiala variansen
star for ungefar 84 procent av den totala variansen (Tabell 3). Det kravs mellan 340 och 550
prover for att upptacka en forandring pa 10 procent med en styrka mellan 80 och 95 procent
(Figur 11). Med motsvarande styrka kravs det mellan 75 och 150 prover for att uppticka en
forandring pa 20 procent och mellan 40 och 60 prover for att uppticka en forandring pa 30

procent (Figur 11).
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Figur 11: Resultat fran en styrkeanalys for att kunna upptéacka férandringar i data for konduktivitet. Baserat pa en
simulerad omdrevsprovtagning av vattenkemi i vattendrag i Véastra Goétalands lan. Figuren visar antal prover som kravs
for att kunna upptacka forandringar pa 10, 20 respektive 30 procent, for olika varden pa statistisk styrka. Analysen ar
baserad pa den spatiala varianskomponenten vilket innebar att resultatet reflekterar hur manga prover som kravs for att
kunna upptécka en generell féréandring i vattendrag inom vasterhavets vattendistrikt.

Alkalinitet

Under den simulerade omdrevsperioden fanns det data pa alkalinitet i 548 prover efter att
extremvarden exkluderats. Fordelningen ar inte normalfordelad (Shapiro-Wilk W = 0,86, p
<0,0001) &ven om det kan framsta som nara (Figur 12).
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Figur 12: Fordelningen hos de alkalinitetdata som anvéants i denna studie. Linjen representerar normalférdelningen.

Nar det totala datasetet med extremvarden inkluderats framstar det att storre andelen av datasetet
ligger kring vardet noll (Figur 4). Den spatiala variansen star for ungefar 85 procent av den totala
variansen (Tabell 3). Det kréavs mellan 555 och 950 prover for att, med en styrka mellan 80 och
95 procent, upptéacka en forandring pa 10 procent (Figur 13). Med motsvarande styrka kravs det
mellan 150 och 250 prover for att upptacka en forandring pa 20 procent och mellan 60 och 100
prover for att upptacka en forandring pa 30 procent (Figur 13).
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Figur 13: Resultat fran en styrkeanalys for att kunna upptacka férandringar i data for alkalinitet. Baserat pa en
simulerad omdrevsprovtagning av vattenkemi i vattendrag i Véstra Gotalands lan. Figuren visar antal prover som kréavs
for att kunna upptacka forandringar pa 10, 20 respektive 30 procent, for olika varden pa statistisk styrka. Analysen ar
baserad pa den spatiala varianskomponenten vilket innebdr att resultatet reflekterar hur ménga prover som kréavs for att
kunna upptécka en generell féréandring i vattendrag inom vasterhavets vattendistrikt.

Sulfat

Under den simulerade omdrevsperioden fanns det data pa alkalinitet i 548 prover efter att
extremvarden exkluderats. Fordelningen &r inte normalfordelad (Shapiro-Wilk W = 0,72, p <
0,0001). Den spatiala variansen star for ungefar 93 procent av den totala variansen (Tabell 3).
Det kravs mellan 500 och 800 prover for att, med en styrka mellan 80 och 95 procent, upptacka
en forandring pa 10 procent (Figur 14). Med motsvarande styrka kravs det mellan 125 och 200
prover for att upptacka en forandring pa 20 procent och mellan 50 och 100 prover for att
upptacka en forandring pa 30 procent (Figur 14).
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Figur 14: Resultat fran en styrkeanalys for att kunna upptacka forandringar i data for sulfat. Baserat pa en simulerad
omdrevsprovtagning av vattenkemi i vattendrag i Véastra Gdétalands lan. Figuren visar antal prover som kravs for att
kunna upptacka férandringar pé 10, 20 respektive 30 procent, for olika varden pa statistisk styrka. Analysen &r baserad
pa den spatiala varianskomponenten vilket innebar att resultatet reflekterar hur manga prover som kravs for att kunna
upptécka en generell forandring i vattendrag inom vasterhavets vattendistrikt.

Totalfosfor

Under den simulerade omdrevsperioden fanns det data pa totalfosfor i 491 prover efter att
extremvarden exkluderats. Fordelningen &r inte normalfordelad (Shapiro-Wilk W = 0,66, p <
0,0001). Den spatiala variansen star for ungefar 62 procent av den totala variansen (Tabell 3).
Det krdvs mellan 550 och 950 prover for att, med en styrka mellan 80 och 95 procent, upptacka
en forandring pa 10 procent (Figur 15). Med motsvarande styrka kravs det mellan 150 och 250
prover for att upptacka en forandring pa 20 procent och mellan 75 och 100 prover for att
upptacka en forandring pa 30 procent (Figur 15).

32



Totalfosfor

1100
1000
C
900 AA
800 2
AA
700 2
A
AL
600 y"
Antal Prover AAAA A10%
X20%
30%

Figur 15: Resultat fran en styrkeanalys for att kunna upptiacka forandringar i data for totalfosfor. Baserat pa en
simulerad omdrevsprovtagning av vattenkemi i vattendrag i Véastra Goétalands lan. Figuren visar antal prover som kravs
for att kunna upptacka forandringar péa 10, 20 respektive 30 procent, for olika varden pé statistisk styrka. Analysen ar
baserad pa den spatiala varianskomponenten vilket innebdr att resultatet reflekterar hur manga prover som kravs for att
kunna upptécka en generell féréandring i vattendrag inom vasterhavets vattendistrikt. Kadmium

Under den simulerade omdrevsperioden fanns det data pa kadmium i 137 prover. Fordelningen
ar inte normalfdrdelad (Shapiro-Wilk W = 0,92, p < 0,0001). Variationen inom plats skiljer sig
till stor del mellan platserna (Figur 16).
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Figur 16: Fordelning av kadmium vid de olika provtagningsplatserna som ingdr i denna studie. Manga av namnen ar
avkortade da de &r i vissa fall véldigt 1anga. Mitten av ladan representerar medianen. Ladans granser representerar den
forsta samt tredje kvartilen och sjélva ladan representerar det interkvartila spannet. Ladans 6vre arm representerar
tredje kvartilen plus ett och ett halvt interkvartilt spann. Ladans undre arm representerar forsta kvartilen plus ett och ett
halvt interkvartilt spann. Varden utanfor dessa granser markeras med stjarnor och cirklar. Provplatserna sorterade i
bokstavsordning.

Den spatiala variansen star for ungefar 67 procent av den totala variansen (Tabell 3). Det kréavs
mellan 225 och 375 prover for att upptacka en forandring pa 10 procent med en styrka mellan 80
och 95 procent (Figur 17). Med motsvarande styrka kravs det mellan 60 och 100 prover for att
upptacka en forandring pa 20 procent och mellan 25 och 50 prover for att upptécka en forandring
pa 30 procent (Figur 17).
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Figur 17: Resultat fran en styrkeanalys for att kunna upptiacka férandringar i data for kadmium. Baserat pa en
simulerad omdrevsprovtagning av vattenkemi i vattendrag i Véastra Goétalands lan. Figuren visar antal prover som kravs
for att kunna upptacka forandringar pa 10, 20 respektive 30 procent, for olika varden pa statistisk styrka. Analysen ar
baserad pa den spatiala varianskomponenten vilket innebdr att resultatet reflekterar hur manga prover som kravs for att
kunna upptécka en generell féréandring i vattendrag inom vasterhavets vattendistrikt.

Temporal variansanalys

pH

Den temporala variationen forklarar generellt en relativt liten andel av den totala variationen.
Den temporala variansen star for ungefar 3 procent av den totala variansen (Tabell 3). Till foljd
av den laga variationen kravs det endast mellan 2 och 3 prover for att med kunna upptacka en
forandring, oavsett vilken forandringsstorlek som ar av intresse (Figur 18). Intervallet ges for att
beskriva antalet prover som krévs med en styrka mellan 80 och 95 procent.
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Figur 18: Resultat fran en styrkeanalys for att kunna upptéacka forandringar i data for pH. Baserat pa en simulerad
omdrevsprovtagning av vattenkemi i vattendrag i Véastra Gdétalands lan. Figuren visar antal prover som kravs for att
kunna upptacka forandringar pé 10, 20 respektive 30 procent, for olika varden pa statistisk styrka. Analysen ar baserad
pa& den temporala varianskomponenten vilket innebar att resultatet reflekterar hur manga prover som kravs for att

kunna upptacka en generell forandring mellan prover tagna arligen i oktober i vasterhavets vattendistrikt.

Konduktivitet

Den temporala variationen for konduktivitet inom ett vattendrag ar liten. Den temporala
variansen star for ungefér 2 procent av den totala variansen (Tabell 3). Det kravs mellan 9 och 15
prover for att upptacka en forandring pa 10 procent, med en styrka mellan 80 och 95 procent
(Figur 19). Med motsvarande styrka krdvs det mellan 4 och 6 prover for att upptécka en
forandring pa 20 procent och mellan 3 och 4 prover for att upptacka en forandring pa 30 procent

(Figur 19).
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Figur 19: Resultat fran en styrkeanalys for att kunna upptéacka forandringar i data for konduktivitet. Baserat pa en
simulerad omdrevsprovtagning av vattenkemi i vattendrag i Véastra Goétalands lan. Figuren visar antal prover som kravs
for att kunna upptacka forandringar péa 10, 20 respektive 30 procent, for olika varden pé statistisk styrka. Analysen ar
baserad pa den temporala varianskomponenten vilket innebéar att resultatet reflekterar hur manga prover som kravs for
att kunna upptacka en generell forandring mellan prover tagna arligen i oktober i vasterhavets vattendistrikt.

Alkalinitet

Liksom for konduktivitet & den temporala variansen mycket lagre an den rumsliga. Den
temporala variansen star for ungefar 5 procent av den totala variansen (Tabell 3). Det kravs
mellan 45 och 75 prover for att upptacka en forandring pa 10 procent med en styrka mellan 80
och 95 procent, (Figur 20). Med motsvarande styrka kravs det mellan 12 och 20 prover for att
upptacka en forandring pa 20 procent och mellan 5 och 10 prover for att upptacka en forandring

pa 30 procent (Figur 20).
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Figur 20: Resultat fran en styrkeanalys for att kunna uppticka forandringar i data for alkalinitet. Baserat pa en
simulerad omdrevsprovtagning av vattenkemi i vattendrag i Véastra Goétalands lan. Figuren visar antal prover som kravs
for att kunna upptacka forandringar péa 10, 20 respektive 30 procent, for olika varden pé statistisk styrka. Analysen ar
baserad pa den temporala varianskomponenten vilket innebéar att resultatet reflekterar hur manga prover som kravs for
att kunna upptacka en generell forandring mellan prover tagna arligen i oktober i vasterhavets vattendistrikt.

Sulfat

Liksom for alkalinitet & den temporala variansen mycket lagre &n den rumsliga. Den temporala
variansen star for ungefar 1 procent av den totala variansen (Tabell 3). Det kravs mellan 12 och
18 prover for att, med en styrka mellan 80 och 95 procent, upptacka en forandring pa 10 procent
(Figur 21). Med motsvarande styrka krdvs det mellan 5 och 6 prover for att upptécka en
forandring pa 20 procent och mellan 3 och 4 prover for att upptacka en forandring pa 30 procent
(Figur 21).
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Figur 21: Resultat fran en styrkeanalys for att kunna upptacka forandringar i data for sulfat. Baserat pa en simulerad
omdrevsprovtagning av vattenkemi i vattendrag i Véastra Gdétalands lan. Figuren visar antal prover som kravs for att
kunna upptacka férandringar pé 10, 20 respektive 30 procent, for olika varden pa statistisk styrka. Analysen &r baserad
pa den temporala varianskomponenten vilket innebar att resultatet reflekterar hur manga prover som kravs for att
kunna upptécka en generell forandring mellan prover tagna arligen i oktober i vasterhavets vattendistrikt.

Totalfosfor

Liksom for sulfat & den temporala variansen mycket lagre &n den rumsliga. Den temporala
variansen star for ungeféar 2 procent av den totala variansen (Tabell 3). Det kravs mellan 6 och 9
prover for att, med en styrka mellan 80 och 95 procent, upptacka en forandring pa 10 procent
(Figur 22). Med motsvarande styrka kravs det mellan 15 och 25 prover for att upptacka en
forandring pa 20 procent och mellan 4 och 5 prover for att upptacka en forandring pa 30 procent
(Figur 22).
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Figur 22: Resultat fran en styrkeanalys for att kunna upptiacka forandringar i data for totalfosfor. Baserat pa en
simulerad omdrevsprovtagning av vattenkemi i vattendrag i Véastra Goétalands lan. Figuren visar antal prover som kravs
for att kunna upptacka forandringar péa 10, 20 respektive 30 procent, for olika varden pé statistisk styrka. Analysen ar
baserad pa den temporala varianskomponenten vilket innebéar att resultatet reflekterar hur manga prover som kravs for
att kunna upptacka en generell forandring mellan prover tagna arligen i oktober i vasterhavets vattendistrikt.

Kadmium

Den temporala variansen star for ungefar 6 procent av den totala variansen (Tabell 3). Det kréavs
mellan 30 och 50 prover for att, med en styrka mellan 80 och 95 procent, upptéacka en férandring
pa 10 procent (Figur 23). Med motsvarande styrka kravs det mellan 9 och 15 prover for att
upptacka en forandring pa 20 procent och mellan 5 och 8 prover for att upptacka en forandring
pa 30 procent (Figur 23).
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Figur 23: Resultat fran en styrkeanalys for att kunna upptiacka férandringar i data for kadmium. Baserat pa en
simulerad omdrevsprovtagning av vattenkemi i vattendrag i Véastra Goétalands lan. Figuren visar antal prover som kravs
for att kunna upptacka forandringar pé 10, 20 respektive 30 procent, for olika varden pé statistisk styrka. Analysen ar
baserad pa den temporala varianskomponenten vilket innebéar att resultatet reflekterar hur manga prover som kravs for
att kunna upptacka en generell forandring mellan prover tagna arligen i oktober i vasterhavets vattendistrikt.

Sammanfattningsvis ar variationen mellan provtagningsplatser stérre &n variationen inom
provtagningsplats mellan provtagningar. Figurerna ovan med resultat ifran styrkeanalysen &r
sammanfattade i Tabell 4.

Tabell 4: Antal prover som kravs for att kunna upptécka en férandring pa 10, 20 och 30 procent i ett omdrevsforfarande
hos trendobjekt i VVastra Gotalands lan. Uppdelat efter spatiala och temporala varianskomponenterna. Den spatiala delen
ger svar pa hur manga prover som kréavs for att upptacka en féorandring mellan omdrevcykler pa lansniva baserat pa
varden fran oktober varje ar. Den temporala delen ger svar pa hur manga prover som kréavs for att upptéacka en skillnad
mellan ar for enskilda vattendrag, dock som ett medelvarde for hela vasterhavets vattendistrikt. Antalet prover ges i
intervaller baserat pa 80 till 95 procent styrka.

10 % 20 % 30 %
Spatial Temporal Spatial Temporal Spatial Temporal

pH 10-16 2-3 4-6 2 3-4 2
Konduktivitet | 320 -550 |9-15 80 - 150 4-6 40 - 60 3-4
Alkalinitet 750 -1250 | 42 - 70 200 - 300 12 -20 80 - 140 6-10
Sulfat 850 - 1450 | 11 - 18 220 - 360 5-6 100-160 |3-4
Totalfosfor 575-950 | 18-30 150 - 250 15-25 50 - 100 4-5
Kadmium 225-365 | 30-50 60 - 90 9-15 20 - 50 5-8
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Diskussion

Variansuppdelning

Den temporala varianskomponenten &r liten i relation till den spatiala varianskomponenten. Detta
ar inte ovantat da variationen mellan hostperioder varje ar vanligtvis inte ar stor (Bydén, Larsson,
& Olsson, 2003). Eftersom den spatiala variansen ar stor bor ett omdrevsprogram anvéndas for
att beskriva hela vasterhavets vattendistrikt pa ett tillfredstallande satt. Det ar viktigt att notera att
variansen ar baserad pa data ifran ett trendprogram och kan darmed inte visa exakt hur stor den
spatiala variansen skulle vara i ett omdrevsforfarande. | ett rent omdrevsforfarande skulle prover
ifran nya platser tas varje ar och darmed skulle fler provplatser inkluderas jamfort med ett
trendprogram.

Det &r en stor skillnad pa styrkeanalysens resultat nar det galler storleken pa forandringen som
kan upptackas med tillracklig styrka. Det kréavs betydligt fler prover néar en forandring pa 10
procent skall upptackas jamfort med antalet som kravs exempelvis nar en forandring pa 20
procent skall upptackas. Detta galler alla variablerna. Det framgar &ven att det inte ar sa stor
skillnad pa antalet prover som kravs for att en forandring pa 20 eller 30 procent skall upptackas
(Tabell 4).

Om en lagre styrka samt en storre férandring kan anvandas for att uppna kraven gor detta en stor
skillnad nar det galler hur manga prover som kravs. | detta fall ar styrkeanalysen utford utifran
forutsattningen att forandringar av olika storlekar ska upptickas. Resultatet kan skilja sig
avsevart om styrkeanalysen var gjord utifran forutsattningen att klassgranser skulle anvandas. |
det fallet skulle fler prover kravas for att sékerstélla att ett vattendrag har klassificerats ratt med
hog styrka ju ndarmare vattendraget ar till en klassgrans. Antalet prover som krévs beror
emellertid, ocksa i ett fall med klassgranser, pa hur stor osékerhet som &r acceptabel
(Naturvardsverket, 2013).

Niva pa effektstorlek

Variablerna kan skilja sig fran varandra med avseende pa vad som anses vara en stor eller liten
forandring eller skillnad. Om pH i ett vattendrag forandras tio procent ar det mojligt att denna
forandring inte har en avgorande effekt pa ekosystemet, dock kan motsvarande forandring i en
annan variabel ha mycket storre effekter (Bydén, Larsson, & Olsson, 2003). Procentsatserna ar
inte satta efter vad som ar en accepterad forandringsmagnitud utan ar bara satta i avseendet att ge
en Oversikt pd hur manga prover som kravs for att upptacka olika forandringar. Enligt
Munkittrick m.fl. (2009) ar det fordelaktigt att anvanda en sa kallad "kritisk effektstorlek".
Denna effektstorlek avspeglar vilken fordndring som resulterar i en betydelsefull foérandring i
miljon. Ett flertal studier rekommenderar ungefar 25 procent som ett riktvarde pa kritisk
effektstorlek, i de fall noggrannare underlag saknas (Downes m.fl., 2002; Mapstone, 1995;
Keough & Mapstone, 1997). Det konstateras emellertid att faststallandet av en effektstorlek som
ar baserad pa generella rekommendationer inte &r att rekommendera i andra fall &n nar det saknas
relevant forskning pa kritiska effektstorlekar for de variabler man arbetar med. De 25 procenten
ar dock att rekommendera som utgangspunkt for den kritiska effektstorleken vid 6vervaganden
om vilket antal prover som krévs for att utforma ett omdrevsprogram.
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Variationen hos variablerna kan paverkas av flertalet faktorer, som exempelvis avbrott i
provtagning och beroende provtagningar (Fox, 2001). De faktorer som gar att kvantifiera gar att
ta hansyn till vid analys, medan andra mer okontrollerade faktorer kommer att ingar i den
oftrklarade variationen.

Vidare forskning

Ett omrade som kan undersdkas mer &r de olika variablernas natur. Vissa ar mer styrda av
antropogena aktiviteter jamfort med andra vilket innebér att provtagningen av dessa mojligtvis
bor utformas annorlunda. Exempelvis visar fordelningen av pH-vérden i denna rapport att det
finns tva subpopulationer inom vasterhavets vattendistrikt. Fordelningen visar en population med
medelvarde kring pH 6,9 och en mindre population med medel kring pH 5 (Figur 8).

| ett sadant lage kan det vara fordelaktigt att utforma Overvakningsprogrammet for att
kompensera for stratifieringen. Genom att anvénda en stratifierad provtagning forbéttras oftast
standardavvikelsen av uppskattningarna (Gallego & Stibig, 2013). Ett alternativ ar att fordela
proverna pa de tva populationerna i proportion till populationernas storlekar (Naturvardsverket,
2013).

Ytterligare ett alternativ ar att fordela proverna i olika strata i proportion till exempelvis méangd
vattendrag eller yta, dock kraver en stratifierad provtagning tillrackligt utforlig information om
stratifieringen. Om tillracklig information inte finns tillgangligt kan prover med fordel fordelas
jamnt pa olika strata (Stauffer & Zielinski, 1996).

Ytterligare analys av residualvariationen kan ge information som &r avgOrande for att Oka
effektiviteten pa programmet. Om den residuala variansen kan harledas till andra
varianskomponenter kan detta forbattra utformningen av ett eventuellt omdrevsprogram for
vattendrag (Lindegarth, Carstensen, & Johnson, 2013).

Den hér studien har visat att vissa variabler har fler extremvarden &n andra. Bakgrunden till
dessa varden ar av vikt att kartlagga da avvikande varden kan tyda pa brister i matningen av
variabeln. Forskning kring hanteringen av felkéllor vid provtagning av sOtvatten och dess
paverkan pagar i dagslaget (Lindegarth, Carstensen, & Johnson, 2013).

Vissa variabler ar billigare an andra att analysera och beroende pa hur representativa de ar for
statusen av vattnet kan de vara av mer eller mindre intresse att mata. Manga maste matas for att
uppfylla kraven som stélls av EU men en del effektivisering kan trots detta vara mojlig. Det
kravs analyser pa kostnaderna, som ar forknippade med méatningen av variablerna i relation till
informationen de ger, for att faststalla hur manga prover som behdvs. Enligt EU:s vattendirektiv
skall en ekonomisk analys utforas av varje medlemsstat dar bland annat framtida investeringar
skall utvarderas. Aven kostnader som ar forknippade med s& kallade "vattentjanster” skall
understkas. Begreppet vattentjanster anvands i EU:s Vattendirektiv som en beskrivning av
ekosystemtjanster. En generell kartlaggning skall ocksa ske av medlemslander i EU nar dess
miljopolitik utarbetas (EU, 2000). | denna rapport &r resultaten baserade enbart pa variansen hos
respektive variabel. For en mer fullstaindig analys av vilka variabler som bor inga i ett
overvakningsprogram bor dven faktorerna ovan inkluderas i avvagandena.
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Zeide (1994) papekar att det ofta inkluderas for manga variabler i ett dvervakningsprogram med
resultatet att resurserna enbart récker for att programmet ska kunna avsléja valdigt lite om
valdigt mycket. Detta & nagot som ocksa pavisas av Lindenmeyer och Likens (2010) som en
vanlig brist hos manga Gvervakningsprogram. Kortfattat kravs det tydliga fragor for att valja ut
ratt variabler for att undvika att for mycket mats for att utvérdera en alldeles for stor yta. Dock
ska den generella miljo6vervakningen aven ligga till grund for att faststalla bakgrundsnivaer, for
att kunna fungera som referens vid eventuella framtida okdnda hot mot miljon. Darfor bor
overvakningsprogram innehalla nagra fler variabler an vad som ar av direkt intresse for dess
uttalade syfte. Det krévs en balans mellan en tillracklig méngd variabler for syftet, vad som krévs
for att kompensera for okanda framtida hot, och vad som &r ekonomiskt effektivt i forhallande
till informationsméngd (Lovett, m. fl., 2007).

Det &r viktigt att faststalla vilken osékerhetsgrad som &r acceptabel for att faststalla antalet
prover som kravs. Det finns olika tillvagagangssatt for att hantera en situation dar klassificering
ar av intresse. Ett alternativ &r att anvanda ett maximalt antal prover for att kunna klassificera
med hdg sakerhet oavsett hur ndra en klassgrans det uppskattade véardet ligger. Ett annat
alternativ &r att acceptera en lag sakerhet vid tillfallen da uppskattningarna ligger néra
klassgranser. Problematiken kring klassgranser har inte analyserats i denna rapport och darfor
ges inga svar pa hur detta problem skall hanteras.

Da denna studie ar utford pa ett fatal av de anvanda variablerna ges inte en fullstandig bild av
krav pa antal prover. Det framgar i resultatet att de olika variablerna skiljer sig avsevart nar det
géller antal prover som krévs for att upptécka de olika effektstorlekarna. Darfor &r det av intresse
att utfora samma analys pa fler variabler utdver de som analyserats i denna rapport.

Slutsatser

Resultatet i denna rapport ger svar till hur manga prover som kravs for att upptécka en forandring
pa 10, 20 och 30 procent i vasterhavets vattendistrikt om det har skett en forandring. Det ger
ocksa svar pa hur manga prover som kravs for att upptacka 10, 20 och 30 procents férandring
mellan ar inom ett medelvattendrag i vasterhavets vattendistrikt. Resultatet visar att det kravs
mycket fler prover for att upptécka en rumslig fordndring &n en forandring i tid (Tabell 4).

Det framgar fran vattendirektivet att fokus med Overvakningen skall vara att faststalla den
ekologiska kvaliteten hos vattendragen med hansyn till bade tid och rum. Ett omdrevsprogram
kan vara nodvandigt da den spatiala variansen ar stor. Det kravs emellertid fler studier for att
faststalla ifall ett omdrevsprogram uppfyller EU:s krav pa miljoovervakning pa ett battre sétt an
befintlig miljoovervakning.
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Tack

Claudia von Bromssen, SLU, bistod med R skript for att faststélla varians.

UIf Grandin, SLU, bistod med sin expertis som handledare

Ragnar Lagergren, Vastra Gotalands Lansstyrelse, bistod som uppdragsgivare med information
och hjalp

Per Sandén, LiU, bistod med information och hjalp vid analys
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