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Sammanfattning

Utvarderingen omfattar 6vervakningsprogram med fysikalisk-kemiska
variablerna i den fria vattenmassan i kust och utsjo. Syftet har varit att
undersoka om 6vervakningen ar dimensionerad for att kunna f6lja upp
miljomalen och for att gora bedomningar av miljotillstdndet inom ramen for
vatten- och havsmiljodirektivet. Programmet ska klara av att upptacka
relevanta trender, savil lokala, regionala som storskaliga och samtidigt ge
tillforlitliga svar pa miljotillstdndet i enskilda vattenforekomster. For att
utvirdera olika provtagningsdesigner behovs varianskomponenter som aterger
variationen i tid och rum pé olika skalor for var och en av variablerna. Replikat,
som saknades i strikt bemarkelse, ersattes med prov fran olika djup eftersom
matvirden for enskilda variabler, utom temperatur och salinitet, fran olika
djup i intervallet 0-10 m visade sig vara oberoende. Bristen pa replikerade
stationer over tid inom vattenforekomst lostes genom att utesluta faktorn
vattenforekomst i analyserna. Denna atgiard motiverades av att variationen
mellan stationer inom de enskilda typomradena var ungefar densamma inom
och mellan vattenforekomster. Varianserna skattades for faktorerna ir, ménad
och station samt interaktioner mellan dessa och anviandes sedan for att
utvardera olika dimensioneringsalternativ. De parametrar som ingick i
utvirderingen var: temperatur, salthalt, DIP (fosfat), DIN (nitrit+nitrat+
ammonium), silikat, total-N, total-P, klorofyll a, syre, svavelvite, siktdjup, pH,
(total)alkalinitet, humus, DOC och TOC.

Resultaten visade att dagens 6vervakningsprogram ar valdimensionerat for
att kunna uppticka mattligt stora trender inom 10 &r, 2-5 % per ar, for ménga
av variablerna. Detta giller i forsta hand storskaliga trender, dvs kust kontra
utsjo inom varje bassidng, men i méanga fall 4ven regionala (typomrade) och
lokala (station) trender. Ett undantag var klorofyll a, f6r vilken det skulle
kravas trender pa minst 10 % per ar for att kunna upptiackas med 80 %
statistisk styrka inom 10 ar. Dagens 6vervakningsprogram framstod som
kraftigt underdimensionerat for att kunna gora tillforlitliga
tillstandsbedomningar inom ramen for vatten- och havsmiljodirektivet, med
undantag av syre i bottenvatten.

Eftersom flaskhalsen utgors av kravet pa tillforlitliga tillstindsbed6mningar
skulle det behovas en kraftig resursforstarkning for att 6ka den rumsliga och
tidsmassiga replikeringen i merparten av typ- och bedémningsomradena. Vissa
atgiarder kan dock vidtas for att forbattra precisionen i
tillstandsbedomningarna utan ytterligare provtagning. En sadan atgard ar att
andra utformningen av bedomningsgrunden for naringsdmnen. Osédkerheten i
den parametern beror nistan uteslutande pa variationen mellan medelviardena
for de variabler som ingér, DIN, DIP, totN och totP, snarare an hur mycket
matdata som finns for var och en av dem. For klorofyll foreslas
metodutveckling istillet for utokning av antalet stationer. Kustzonsmodellen
foreslas ersatta matdata for att bedoma miljotillstandet, dar métdata anvands
for att validera modellresultaten och sedan assimileras for att 6ka sdkerheten i
framriaknade resultat.
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Bakgrund

Overvakning av den fria vattenmassan utférs inom savil nationell som regional
miljoovervakning och inom recipientkontroll for att folja miljétillstandet i
havet. Syftet med den marina miljoovervakningen har tidigare varit att f6lja
upp de svenska miljomalen samt uppfyllande av d&taganden inom Helcom och
Ospar. Dimensioneringen av nuvarande program baseras huvudsakligen pa en
utvirdering av Andersson et al. (2004) i vilken fokus huvudsakligen 1ag pa
mojligheten att uppticka trender samt rumslig autokorrelation. Tillkomsten av
vatten- och havsmiljodirektivet (2000/60/EG, 2008/56/EG) har lett till ett
behov att dter se Gver provtagningsstrategierna inom dessa program.
Vattendirektivet och havsmiljodirektivet har inneburit ett 6kat behov av
rumslig tickning inom programmen, men framforallt att forhalla sig till
gransvarden for olika miljostatus som faststillts i foreskrifter (HVMFS
2012:18, HVMFS 2013:19) med malet att na god ekologisk/milj6 status. Inom
vattendirektivet ska bedomningar goras pé vattenférekomstniva, vilket dr en
utmaning eftersom det i nulaget finns 653 vattenférekomster i kustzonen.
Vattenforekomsterna ar indelade i 25 kustvattentyper baserat framforallt pa
exponering, salthalt och vattenutbyte (NFS 2006:1). Inom havsmiljodirektivet
ska bedomningar goras inom bedémningsomraden pa en storre skala, antingen
kustvattentyper, havsbasséngers utsjovatten eller hela havsbassidnger. Eftersom
bedomningen redan gors i kustomradena inom vattendirektivet blir
Havsmiljodirektivets roll huvudsakligen att bedoma miljotillstandet i
utsjoomradena. I 6ppet hav, fran 1 nautisk mil ut till yttre gransen for svensk
ekonomisk zon, anvinds 12 bedémningsomraden som motsvarar de stora
havsbassingerna med undantag av Kattegatt som, for vissa parametrar, delats
upp i en sydlig och en nordlig del (HVMFS2012:18). I ménga program har en
viss anpassning till dessa direktiv redan genomférts, medan man inom en del
program dnnu inte tagit stéllning till hur man skall férhélla sig eftersom syftet
med dessa program inte i forsta hand ar att f6lja upp vattendirektivet utan
snarare fa svar pa den lokala eller regionala miljoutvecklingen.

Aven om ambitionen med vatten- och havsmiljodirektivet 4r att ge ett
tillforlitligt svar pa miljotillstandet s& befinner sig bedomningsgrunderna i en
utvecklingsfas och kommer s att gora under ménga ar framover. En del av
utvecklingsarbetet av de ekologiska bedomningsgrunderna har gjorts inom
forskningsprogrammet WATERS som finansierats av Naturvardsverket och
Havs- och vattenmyndigheten. Inom ramen for detta forskningsprogram
presenterades dven forslag till hantering av osdkerhet vid utvardering av
resultat fran 6vervakningsprogram (Carstensen & Lindegarth 2016, Lindegarth
et al. 2013a,b). I dessa publikationer foreslas en uppbyggnad av ett
referensbibliotek med varianskomponenter pa olika spatio-temporala skalor
for olika parametrar for att underlatta analyser av osikerhet i samband med
statusbedomningar och vid revidering av provtagningsprogram. Sddana
analyser av osdkerhet har gjorts pa data fran 6vervakning av den fria
vattenmassan vid nagra olika tillfdllen (Forsgren & Leonardsson 1999, Wikner
et al. 2008, Bignert et al. 2016). Resultaten fran dessa utviarderingar visar att
den rumsliga variationen i manga fall kan vara storre 4n den temporala
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variationen, vilket innebar att det skulle 16na sig med rumslig replikering pa
bekostnad av antalet provtagningstillfallen jamfort med det omvanda.

En annan typ av osdkerhet som paverkar majligheten att pavisa forandringar
utgors av matosakerhet. Teknikutvecklingen under de senaste decennierna har
forbattrat bade noggrannheten och precisionen i de kemiska analyserna, men
det finns fortfarande risk for 1ag datakvalitet om inte proverna hanteras
korrekt. En analys av datakvaliteten hos matdata for narsalter fran
Svealandskusten har visat att patagliga forandringar i totalfosfor och totalkvive
skulle kunna vara orsakade av byte av analyslaboratorium snarare an en verklig
forandring (Walve 2012). Det ar darfor viktigt att ha i atanke att
varianskomponenter som riaknas fram i samband med utvarderingar av
provtagningsprogram inte ar konstanta eftersom variationen i savél tid som
rum kan forandras over tiden.

En genomgang av de olika nationella programmen med tidsplan for
revidering ges i Havs- och vattenmyndigheten (2014a). I Havs- och
vattenmyndighetens rapport (2014b) gors en Gversyn av de nationella
miljoovervakningsprogrammen for att se hur de kopplar till
havsmiljodirektivet. I rapporten redovisas en bristanalys och utvecklingsbehov,
samt vilka atgarder som planeras for att forbattra de 13
overvakningsprogrammen. For den fria vattenmassan bedoms 6vervakningen
av deskriptorn 6vergodning (D5) vara tillracklig, men att det finns ett fortsatt
behov av effektivisering och forbattrad rumslig tackning av 6vervakningen. Den
har utvarderingen syftar darfor bland annat till en 6versyn och optimering av
de program som mater narsalter. Programmet Hydrografiska forandringar
(D7) foljer storskaliga forandringar av temperatur, salthalt och
stromforhéllanden i alla havsbassanger (7.1). Alla hydrografiska observationer
som ingér i programmet bedoms behovas for att folja upp storskaliga
hydrografiska forandringar samt som stod eller forklarande parametrar for
andra deskriptorer. Dessutom menar man att 6vervakningen ar en
forutsattning for att ta fram prognoser som behovs for sambhillets fysiska
sikerhet. Eftersom matdata ar viktiga for validering av de modeller som finns
for kustzonen och 6ppet hav beh6vs dven en Gversyn av behovet att uppdatera
matprogrammen for detta syfte. Forutom att gora prognoser kan modellerna
anvandas till att ta fram férviantade halter/varden for ménga olika parametrar i
samtliga vattenférekomster. Med tanke péa att faktiska matningar saknas i
manga vattenforekomster skulle t ex kustzonsmodellen kunna vara ett viktigt
verktyg for att bedoma statusen i sidana vattenforekomster. Med hjalp av
dataassimilering i kustzonsmodellen skulle man kunna forbattra sikerheten i
sddana bedomningar. En 6versyn av kustzonsmodellen behovs darfor for att
kunna peka ut vilka vattenférekomster som bor prioriteras for provtagning av
den fria vattenmassan. Ett sddant arbete har paborjats av SMHI i och med den
har utvarderingen och en forsta sammanstéllning av resultat har redovisats till
HaV.

Det finns sedan tidigare nagra utviarderingar av provtagningsdesign i den fria
vattenmassan med koppling till vattendirektivet och havsmiljodirektivet
(Wikner et al. 2008 och Carstensen et al. 2015). Wikner et al. (2008)
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fokuserade pa Bottenviksdistriktet och kom fram till att en blandning av
stratifiering och slumpning av métningar 6ver det omrade som skall 6vervakas
var den mest kostnadseffektiva strategin med god maétprecision. Forslaget
innebar i korthet provtagning under juni-augusti pa tva slumpade stationer i
var och en av tva vattenforekomster i de utvalda huvudmynningsomrédena,
med provtagning under tre av sex ar. Strategin baseras pa en undersokning av
Umed Marina Forskningscentrum av rumslig variation hos pelagiska variabler i
Bottenvikens inre kustvatten under augusti 2006. I Carstensen et al. (2015),
som fokuserade péa klorofyll a, féreslas manatlig provtagning pa fasta stationer i
olika typomraden for statistisk analys med hjilp av en variansanalysmodell. I
och med provtagning varje ménad erhalls ménga frihetsgrader vilket 6kar
mojligheten att se forandringar 6ver framforallt tid. Den rumsliga aspekten kan
ocksd hanteras, men kostnaden for provtagning under den biologiskt
lagproduktiva vintersdsongen minskar utrymmet for rumslig tackning under
den produktiva sisongen. Aven om ett prov per méanad ger stora mojligheter att
upptécka forandringar over tid kan den uppmatta forandringen variera
avsevirt beroende pa vilken dag i ménaden provtagningen genomfors (Walve et
al. 2014).

Syftet med den har utvarderingen har varit att undersoka vilka mojligheter
som finns att pavisa eventuella trender pa olika rumsliga skalor samt
mojligheter att gora korrekta bedémningar av miljotillstindet med de
fysikalisk-kemiska parametrarna som mats i den fria vattenmassan. Med
mojligheter avses har statistisk styrka och for att kunna berdkna denna behovs
varianskomponenter som aterger variationen i tid och rum pa olika tidsméssiga
och rumsliga skalor for var och en av parametrarna. En betydande del i arbetet
med denna utvirdering har utgjorts av analyser for att skatta de relevanta
varianskomponenterna. Upplégget i rapporten foljer arbetsgangen i
utvarderingsarbetet. Forst redovisas analyserna av variationen i tid och rum,
foljt av utvardering av hur variationen paverkar majligheten att pévisa trender
beroende péa parameter och dimensionering av provtagning. Darefter redovisas
resultat om hur variationen i tid och rum paverkar mojligheten att gora en
korrekt bedomning av miljotillstdndet i forhéllande till en faststélld grans.

De parametrar som ingéatt i utvirderingen ar: temperatur, salthalt, DIP
(fosfat), DIN (nitrit+nitrat+ammonium), silikat, total-N, total-P, klorofyll a,
syre, svavelvite, siktdjup, pH, (total)alkalinitet, humus, DOC och TOC. Inga
separata berakningar har gjorts for svavelvite. For DIP, total-P, DIN, total-N,
klorofyll a och siktdjup har dven ekologisk kvalitetskvot (EK-virde) berdknats
enligt bedomningsgrunderna (HVMFS 2013:19).
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Krav pa framtida program

De krav som har specificerats pa framtida program infér uppdraget med denna
utvirdering har varit:

e Det nationella programmet ska kunna upptéacka storskaliga langsiktiga
forandringar oavsett om orsakerna ar av naturligt eller antropogent
ursprung.

¢ Den nationella 6vervakningen ska uppfylla krav pa kontrollerande
overvakning enligt Vattenforvaltningens behov

e Resultaten fran 6vervakningen av kvalitetsfaktorerna ska kunna
presenteras som statusbedomning (5-gradig skala) enligt
vattendirektivet och i forekommande fall for statusbedomning enligt
havsmiljodirektivet.

e Resultat fran 6vervakningen ska dven kunna anviandas for att utforma
effektiva och &ndamalsenliga 6vervakningsprogram i framtiden. Detta
innebdr t.ex. att relevanta variationskomponenter skall ga att
kvantifiera med hjalp av data fran programmet.

. Overvakningsinsatsen (frekvens och antal stationer) vid bedomning av
miljostatus ska vara tillrackligt hog for att kunna uppné “godtagbar
konfidensniva och noggrannhet” i bedomningen. Med godtagbar avses
hér att ett tillstindsvirde (medelvarde) som ligger minst 20 % Gver
klassgréansen skall vara signifikant skilt fran klassgransen med ett

enkelsidigt test (a=0.05) och med 80 % statistisk styrka.

Kraven har varit utformade att gilla det nationella programmet, men eftersom
manga av dessa aspekter dven ar relevanta for den regionala 6vervakningen och
recipientkontrollen kan resultaten fran utvarderingen med fordel anviandas for
att se over dimensioneringen av provtagning dven inom dessa program.

Utover kraven i listan ovan har Sverige ett dtagande att leverera métdata till
Helcom och Ospar. Det nationella programmet behover darfor omfatta
provtagningsstationer och parametrar for att tillgodose dessa ataganden (se
Tabell 1).

Material och metoder

Underlagsdata

Utvarderingsarbetet har baserats pa data fran 6vervakning av den fria
vattenmassan som lagrats hos datavard (SMHI). SMHI sammanstillde och
levererade data i 6nskat format infor utvarderingen och de variabler som ingatt
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i utvarderingen redovisas i Tabell 1. P4 rekommendation av SMHI avgransades
datauttaget till data som insamlats frdn 1993 och framat. Anledningen till
denna avgransning var att flertalet av de program som 16pt under lang tid
startade upp 1993 eller nagot ar darefter, men dven att analysmetoderna bakét i
tiden inte ar direkt jamforbara i termer av noggrannhet och precision med
dagens metoder. I de flesta analyser har ingen hansyn tagits till datakvalitet.
Argumentet for att inte gora detta dr dels att det handlar om data fréan datavard
vilket innebar att en viss markning av datakvalitet redan gjorts med
kvalitetsflaggor, dels att motsvarande brister kan férvintas i framtida program.
Om analyserna enbart skulle hantera data med hog kvalitet skulle
konsekvensen bli att det program som foreslas dven maste leverera data med
samma hoga kvalitet. Eftersom datakvaliteten inte kan bedomas forran efter
provtagning och analys ar genomforda skulle detta leda till ett databortfall i de
nya programmen. Den realiserade provtagningsdimensionering skulle darfor
inte stimma 6verens med den som definierats fér programmet, vilket skulle
kunna aventyra replikering och antal frihetsgrader i samband med framtida
analys av trender eller bedomning av miljétillstdndet.

Tabell 1 Variabler som ingdtt i utvirderingen med markering vilka parametrar som
proutas inom dagens nationella program 1 kust respektive utsjé. Forkortningarna WFD
och MSFD i listan med kravstdllare avser vattendirektivet och havsmiljodirektivet.

Temperatur temperatur °C X X WEFD, MSFD, Helcom, Ospar
Salthalt salinitet psu X X WFD, MSFD, Helcom, Ospar
Siktdjup siktdjup m X X WFD, MSFD, Helcom, Ospar
Klorofyll Chla pg/l X X WFD, MSFD, Helcom, Ospar
Totalkvave totN pumol/l X X WFD, MSFD, Helcom, Ospar
Totalfosfor totP pumol/l X X WFD, MSFD, Helcom, Ospar
L&st organiskt kvave DIN pumol/l X X WFD, MSFD, Helcom, Ospar
L&st organiskt fosfor DIP pumol/l X X WFD, MSFD, Helcom, Ospar
Totalt organiskt kol TOC mg/l X X MSFD, Ospar

L&st organiskt kol DOC pumol/l X X MSFD, Ospar

pH pH X X MSFD, Helcom

Alkalinitet alkalinitet mmol/kg (X) (X) Ej obligatorisk

Kisel SiO4 pumol/l X X Ospar

Syre syre ml/I X X WFD, MSFD, Helcom, Ospar
Svavelvate H2S pumol/l X X Helcom

Humus humus mg/l X (X) MSFD

For 6vervakningsstationerna i datauttaget fanns uppgifter fran nuvarande
havsomradesregister (SVAR, Svenskt VattenARKiv, version 2012_2) for att
kunna gora urval baserat pa vattenférekomst (HVMFS 2013:19), typomrade
eller bedomningsomrade (HVMFS 2012:18). Antal stationer per
typ/bedémningsomrade redovisas i Tabell 2. Ett urval av stationerna, de som
besokts minst tre ar under perioden 2009-2014 redovisas i figurerna 1-4.
Sverige har aktiva provtagningsstationer i samtliga av havsmiljodirektivets
bedémningsomraden utom i Alands hav.

10
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Tabell 2. Antal stationer (stn) per typ/bedomningsomrdde med data fran perioden 1993-
2014. For att fa en uppfattning om antalet aktiva stationer redovisas antal stationer per
omrade som besokts minst tre ar under perioden 2009 till 2014. Grd rader avser omrdden
med hogst fem stationer med minst tre drs provtagning under perioden 2009-2014.

Kod Typ/bedomningsomrade Asrglal ztg’ga_llit)n A(I;t;lé’?:,n
09-14)

SkaUt Skagerraks utsjovatten 20 6 6
3 Vistkustens yttre kustvatten, Skagerrak 17 2
in Vastkustens inre kustvatten 1n 14 3
2 Vistkustens fjordar 35 15 7
KatUt Kattegatts utsjovatten 28 8 8
4 Vastkustens yttre kustvatten, Kattegatt 7 3 3
18 Viastkustens inre kustvatten 1s 14 3 3
25 Gota Alvs- och Nordre Alvs estuarie 8 1 1
5 S6dra Hallands och norra Oresunds kustvatten 27 7 6
6 Oresunds kustvatten 19 6 6
ArkSOrUt  Arkonahavets och S Oresunds utsjovatten 4 3 2
7 Skanes kustvatten 8 7 5
BoHanoU
t Bornholmshavets och Hanobuktens utsjovatten 17 7 7
9 Blekinge skdrgard och Kalmarsund, yttre kustvatten 10 8 7
8 Blekinge skirgard och Kalmarsund, inre kustvatten 29 24 20
VGotUt V Gotlandshavets utsjovatten 15 6 5
10 Olands och Gotlands kustvatten 4 4 0
11 Gotlands nordvéstra kustvatten 0
14 Ostergoptlands yttre kustvatten 4 1 1
12s Ostergotlands och Stockholms skirgird, mellankustvatten 12s 22 12 11
13 Ostergotlands inre kustvatten 10 4 3
0GotUt O Gotlandshavets utsjovatten 13 6 6
NGotUt N Gotlandshavets utsjovatten 2 1 1
15 Stockholms skirgard, yttre kustvatten 3 3 3
12n Ostergétlands och Stockholms skirgird, mellankustvatten 12n 62 58 47
24 Stockholms inre Skirgérd och Hallsfjarden 10 10 5
AlUt Alands havs utsjévatten 2 0 0
BotHavUt Bottenhavets utsjovatten 26
17 Sodra Bottenhavet, yttre kustvatten 3 3
16 Sodra Bottenhavet, inre kustvatten 62 37 32
19 Norra Bottenhavet, Hoga kusten, yttre kustvatten 4 1 1
18 Norra Bottenhavet, Hoga kusten, inre kustvatten 63 57 29
NKvaUt N Kvarkens utsjovatten 1 1 1
21 Norra Kvarkens yttre kustvatten 3 2 2
20 Norra Kvarkens inre kustvatten 10 9 9
BotVikUt  Bottenvikens utsjovatten 16 6 6
23 Norra Bottenviken, yttre kustvatten 1 1 o)
22 Norra Bottenviken, inre kustvatten 25 22 15
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Bedémningsomraden Kustvattentyper
- Arkonahavets och S Oresunds utsjévatten
Blekinge skargard och Kalmarsund, inre kustvatten
- Blekinge skargard och Kalmarsund, yttre kustvatten
Bornholmshavets och Handbuktens utsjévatten
- Kattegatts utsjovatten
- Skagerraks utsjovatten

- Skanes kustvatten

- Sédra Hallands och norra Oresunds kustvatten
- Vastkustens fjordar

Vastkustens inre kustvatten 1n

- Vastkustens inre kustvatten 1s
Vastkustens yttre kustvatten, Kattegatt
Vastkustens yttre kustvatten, Skagerrak

Oresunds kustvatten

\- Géta Alvs- och Nordre Alvs estuarie

HANOBUKTEN®

BY1 BY2 ARKONA

Figur 1. Véisterhavets, Oresunds och Skénekustens kustvattentyper samt
bedomningsomrdden med dvervakningsstationer samt évriga stationer som provtagits
minst tre ar under perioden 2009-2014. Typomrddet Kattegatt, yttre kustvatten delas upp
1 N och S vid bedomning av DIN och DIP. Kartunderlag, SMHI SVAR 1.20127.
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- Bornholmshavets och Handbuktens utsjovatten
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B Aiands havs utsiévatten
- O Gotlandshavets utsjévatten
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- Ostergétlands inre kustvatten
- Ostergétlands och Stockholms skargard, mellankustvatten 12n

- Ostergétlands och Stockholms skargard, mellankustvatten 12s \‘

- Ostergétlands yttre kustvatten
- Stockholms inre Skargard och Hallsfjarden
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Figur 2. Kustvattentyper och bedémningsomrdden i egentliga Ostersjon med
overvakningsstationer samt 6vriga stationer med provtagning minst tre ar under
perioden 2009-2014. Kartunderlag, SMHI SVAR 1.20127.
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/('Z')vervakningsstationer )
@ Nationella
@ Reg, SRK, Rec
©  Ovriga

Bedomningsomraden Kustvattentyper
- Bottenhavets utsjovatten
- N Kvarkens utsjévatten

Norra Bottenhavet, Hoga kusten, inre kustvatten
- Norra Bottenhavet, Hoga kusten, yttre kustvatten
- Norra Kvarkens inre kustvatten
- Norra Kvarkens yttre kustvatten

Stockholms skargard, yttre kustvatten
- Sodra Bottenhavet, inre kustvatten
\- Sédra Bottenhavet, yttre kustvatten

0 20 40

C K'ilorhetér

_ |

Figur 3. Kustvattentyper och bedomningsomrdden i Norra Kvarken och Bottenhavet med
overvakningsstationer samt 6vriga stationer med provtagning minst tre ar under
perioden 2009-2014. Kartunderlag, SMHI SVAR 1.20127.
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fbvervakningsstationer
@ Nationella
@ SRK, Reg, Rec
©  Ovriga
Bedomningsomraden Kustvattentyper
Bottenhavets utsjovatten
- Bottenvikens utsjovatten
- N Kvarkens utsjovatten

Norra Bottenhavet, Héga kusten, inre kustvatten

RANEA-1@

- Norra Bottenhavet, Hoga kusten, yttre kustvatten
RANEA-20

Norra Bottenviken, inre kustvatten

- Norra Bottenviken, yttre kustvatten
- Norra Kvarkens inre kustvatten
\- Norra Kvarkens yttre kustvatten

°d

Figur 4. Kustvattentyper och bedomningsomrdden i Norra Kvarken och Bottenviken med
overvakningsstationer samt ovriga stationer med provtagning minst tre Gr under
perioden 2009-2014. Kartunderlag, SMHI SVAR 1.20127.
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Utover data fran vildefinierade stationer har det funnits tillgéng till data
fran ett stort antal stationer som besokts en eller flera gdnger (Figur 5). Dessa
data har kunnat anvindas till att analysera variationen i relation till avstand
mellan provpunkter och avstand i tid mellan provtagningar, men inte vid
berdkning av varianskomponenter.

Matdata utan definierad station 2009-2014
© Matpunkter

Figur 5. Mdtdata utan definierad unik stationsbeteckning (fran dren 2009-2014). Dessa
data har vt haft tillgang till men inte kunnat anvdnda i berdkningar av
varianskomponenter. Djupdata fran EmodNet.
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Skattning av varianskomponenter

Skattning av varianskomponenter kan goras pa flera olika satt och vilket
angreppssatt man véljer beror pa vilka antaganden man gor om data.
Carstensen och Lindegarth (2016) foresprékar en analys som inkluderar i stort
sett allt data for att f med sd manga olika varianskomponenter som maojligt i
en och samma analys. Om man delar upp materialet i mindre delar kommer
man inte att kunna skatta varianskomponenter som géller skalor som striacker
sig utanfor det avgransade omradet i tid och rum. Ett exempel pa utebliven
varianskomponent dr interaktionstermen mellan ar och omrade om man
endast inkluderar data fran stationer inom ett enskilt omrade. P4 motsvarande
satt kommer interaktionstermerna for 4r x manad, ménad x station och ar x
maéanad x station inte med i analysen om man endast har data fran en méanad.
Problemet som uppstar med en enklare analys ar att den variation som har sitt
ursprung i dessa interaktioner kommer att hamna i de “fatal” komponenter
som ingar i den enklare modellen (Figur 6). Exemplet med totalfosfor i Figur 6
visar en 6verskattning med 72 % for varianskomponenten ar x station, vilket
skulle resultera i en tolkning som innebar betydligt saimre formaga att upptiacka
trender jamfort om varianskomponenterna skattats med en fullstindig design,
dvs med flera manader i analysen. Detta blir ett problem i samband med
dimensioneringsberikningarna eftersom 6kad osidkerhet innebar behov av
ytterligare provtagning. For att undvika férslag som innebar
overdimensionerade provtagningsprogram till f6ljd av alltfor enkla
variansmodeller beh6ver man identifiera vilka faktorer som behovs i analysen.
Med en gemensam analys far man, forutom siakrare skattningar av
varianskomponenterna, ocksa fler frihetsgrader. For att fa sikra
variansskattningar kravs ocksa att variansen mellan replikat dr homogen i tid
och rum. Log-transformering av data kan anviandas for flera av variablerna
(samtliga utom salinitet, temperatur, pH och siktdjup) for att gora variansen
mer homogen 4n den ar utan transformering.
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Figur 6. Vid analys av varianskomponenter ddr det inte alla komponenter kan analyseras
samtidigt kommer en del av variansen som hor till de icke analyserade komponenterna att
omfordelas mellan de som finns med i analysen. De varianskomponenter som gdr att
analysera kommer dé att 6verskattas, vilket i exemplen ovan 6kar varianserna med 37
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respektive 72 %. Det streckade linjen visar 1:1-forhdllandet. Punkterna visar resultat fran
enskilda vattenforekomster ddr det fanns replikerade stationer inom vattenforekomst.

Den till synes enkla 16sningen att berdkna varianskomponenter med de mest
triviala faktorerna; ar, ménad, vattenférekomst, station och djup, visade sig
dock inte vara genomforbar pa grund av avsaknad av replikat. De
provtagningsprogram som l6pt 6ver flera ar och manader har dessutom
vanligen omfattat en station per vattenforekomst. Istéllet for att acceptera
faktum och vilja en reducerad variansmodell gjordes en analys av data for att
undersoka mojligheten att anvinda data fran olika djup i ytan, 0-10 m, som
replikat. Resultat frdn dessa analyser redovisas har i metodavsnittet eftersom
det handlar om forutsattningarna for analyserna snarare an om resultat som
anvands for att berdkna statistisk styrka for olika provtagningsdesigner.

Aven om replikatproblemet inom station kan 16sas genom att anvinda prov
fran olika djup i intervallet 0-10 m kvarstar problemet att skatta variansen
mellan stationer inom vattenforekomst samt variansen mellan
vattenforekomster. Trots den stora mangden matdata som fanns tillganglig vid
utviarderingen fanns det bara data fran enstaka vattenférekomster som
uppfyllde kriterierna i form av replikering pa alla nivier som mgjliggjorde
kompletta analyser av samtliga faktorer. Resultat fran dessa fa analyser ger ett
otillrdackligt underlag for att dra slutsatser om alla omraden. Det har darfor
varit nodvandigt att hitta alternativa angreppssatt for att kunna anvinda sa
stor del som mojligt av tillgangligt data vid berakning av statistisk styrka och
vid forslag till dimensionering av framtida provtagningsprogram. En méjlighet
som stod till buds var att utesluta vattenférekomst ur analysen och analysera
variansen mellan stationer oberoende av vilken vattenférekomst de var
placerade i, avgriansat till stationer och vattenférekomster inom typ. Ett
argument som talar for att variationen mellan vattenférekomster inom typ
borde vara forsumbar, om man bortser fran vattenférekomster med patagliga
punktbelastningar, dr att man anvénder sig av gemensamma
(salthaltsjusterade) referensvirden for data fréan alla vattenférekomster inom
de enskilda typomradena. Det géar dock att undersoka om variationen som
tillkommer nir man flyttar sig fran en vattenforekomst till en annan ar pataglig
eller forsumbar. Kunskap om den variationen har varit avgorande for att kunna
utesluta faktorn vattenforekomst i analyserna. Metodiken och resultaten fran
dessa analyser redovisas i ett separat metodavsnitt. Darefter beskrivs
metodiken for skattningen av varianskomponenterna, foljt av hur
beridkningarna av statistisk styrka gjordes.

Oberoende replikat inom station

I samband med de flesta stationsbesoken har endast ett prov samlats in per
djupniva. Det begransar mojligheten att skatta variationen mellan replikat
inom station och djup. For att kringgé det problemet har prover inom varje
besok hanterats som oberoende observationer inom djupintervallet 0-10 m.
Det borde dock finnas ett visst djupberoende for flera av variablerna, men om
detta ar svagt i de data som analyserats gar det att motivera att prover inom
detta djupintervall hanteras som oberoende replikat i de statistiska analyserna.
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For att avgora om variationen ar djupoberoende i de 6vre 10 m under perioden
juni-augusti gjordes en analys av samtliga data. I analysen anvindes data fran
flera olika kombinationer av tva diskreta djup, A<B<10, for att berikna kvoten
matvardes/matvardes som sedan logtransformerades. Med oberoende
variation i relation till djupet bor ca halften av de logaritmerade kvoterna vara
lagre an noll och resterande kvoter storre an noll. Vid jaimforelse mellan olika
diskreta djup (o/5, 0,5/5, 1/5, 2/5, 0/10, 0.5/10, 1/10, 2/10 och 5/10) framkom
att variationen i stor utstrackning kan betraktas som oberoende for flertalet av
variablerna, utom for salthalt och temperatur. Aven om det fanns tydliga
djupgradienter i temperatur och salthalt sa var gradienterna inte kraftigt
utvecklade. For temperaturen var hilften av vardena vid ytan som mest 6 %
hogre dn pa 10 m djup och for salthalten var 6kningen i motsvarande
djupintervall mindre dn 3 % vid halften av mattillfallena. Variansen inom
station hamnar i error-termen i variansanalyserna och anviands hir som ett
matt pa variationen inom station vid varje enskilt tillfdlle. Variationen inom
station beror pa rumslig heterogenitet och analysosikerhet, men
analysosidkerheten bedoms oftast vara forsumbar jamfort med den rumsliga
komponenten.
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Figur 7. Jamforelse mellan klorofyll- (vinster) och salinitetsvdrden (hoger) fran olika djup
(A<B<10 m) under perioden juni-augusti. Ljusbla kurvor dterger djupintervallen A/B=0/5,
0,5/5, 1/5, 2/5 och moérkbla dterger djupintervallen o/10, 0,5/10, 1/10, 2/10 samt 5/10.
Overlag tycks variationen i klorofyllvéirden vara oberoende inom djupintervallet 0-10 m
eftersom samtliga kurvor korsar den vertikala streckade linjen ndra y=0,5. Ddremot finns
en salthaltsgradient i och med att kurvorna skdr den streckade linjen vid y>0.7.

Variation mellan stationer inom och mellan vattenforekomster

Mingden genomforbara analyser kan 6kas om man kan betraktar variationen
inom enskilda typomraden som relativt homogena och anvinda sig av stationer
i olika vattenférekomster, inom typ, for att skatta variansen mellan stationer.
Det alternativet skulle fungera om variationen mellan vattenférekomster ar
forsumbar jamfort med mellan stationer inom vattenférekomst. Normalt 6kar
variationen i matresultat mellan tva stationer nar man 6kar avstdndet mellan
stationerna. Fragan ar dock om den okar patagligt nir avstandet striacker sig
over flera vattenforekomster. En mojlighet att undersoka variationen mellan
olika vattenforekomster inom samma typ ar darfor att jaimfora variansen inom
station med variansen mellan parvisa stationer som befinner sig pa olika
avstand fran varandra. Om stationspar inom samma vattenférekomst har
ungefiar samma varians som de stationspar som spanner ver flera
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vattenforekomster kan det anvandas som belédgg for att variationen mellan
vattenforekomster ar forsumbar. Endast stationspar med samma
provtagningsdatum inkluderades i analysen och prov frén olika djup inom
intervallet 0-10 m anviandes som oberoende replikat. Resultaten fran dessa
analyser visade entydigt att variationen mellan vattenférekomster inom typ,
och i manga fall aven mellan typ, var forsumbar jamfort med variationen inom
vattenforekomst. Faktum ar att den storsta variationen forekom inom station
(Figur 8), och det resultatet gillde dven for merparten av variablerna (se Figur
12 i resultatdelen).

Slutsatsen fran analyserna var genomgaende att den dominerande
variationen forekom inom station vid ett och samma provtagningstillfille och
att variationen for stationspar inom vattenférekomst var ungefar lika stor som
for de som strickte sig 6ver flera vattenforekomster. Variansanalysmodellen
har darfor reduceras till att omfatta faktorerna ar, manad och station vid
utvirderingen i denna rapport.
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Figur 8. Variansen fordndras inte namnvdrt med okat avstdnd inom respektive typomrade
och merparten av variationen tycks finnas inom station. Den svarta punkten och den
streckade svarta linjen visar medelvdrdet av variansen inom station. En punkt motsvarar
variansen mellan tvd prov tagna pd olika avstand samma datum och i samma
djupintervall, 0-10 m.
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Varianskomponenter

Den statistiska modell som anvindes for att skatta varianskomponenterna
omfattade faktorerna ar (random), ménad (fix) och station (random). For att
kunna anvinda sé stor del av data som mojligt gjordes varje enskild analys av
data fran tva stationer som provtagits samma datum, dessutom provtagning
minst tvd ménader varje ar under minst sex ar. Urvalskriteriet var dessutom att
det méste finnas minst tva replikat per station vid varje provtagningstillfalle. I
praktiken fanns det ofta data frin mer &n sex ar som uppfyllde dessa kriterier. I
de fallen gjordes flera analyser med data fran samma stationspar dar tidsserien
delades upp i flera sexarsperioder med 1 ars forskjutning. En tidsserie med sju
ars data resulterade darfor i tva analyser. Data slumpades utifran de givna
kriterierna och minsta antalet replikat anvindes som kriterium fér bada
stationerna for att f4 en balanserad ortogonal design. Varianskomponenterna
(Tabell 3) berdknades med hjilp av variansanalys (ANOVA) och i de fall flera
analyser gjordes for samma stationspar, tidsserie langre dn sex ar, berdknades
ett medelvirde for varje varianskomponent. Medianer for
varianskomponenterna beriknades vid aggregering av resultaten fran
variansanalyserna inom typ nir det fanns resultat frdn mer 4n ett stationspar
for att minska inflytandet fran extremvéarden.

Tabell 3. Medelkvadratsummorna (MS) som erhdlls i en variansanalys bestdr av flera
olika varianskomponenter. Det dr skattningar av dessa enskilda varianskomponenter som
anvdnds vid analys av statistisk styrka och vid dimensioneringsberdkningar. Nedan visas
sammansdttningen av varianskomponenter for den ANOVA-modell som anvdnts i
merparten av analyserna i rapporten, med dr och station som randomiserade faktorer och
mdnad som fix. Notera att variationen mellan manader utgors av fasta effektnivder (k)
snarare dn av varians (o2). Y=ar, M=manad, S=station, e=error (replikat), y=antal ar,
m=antal mdnader, s=antal stationer, n=antal replikat.

MSy = 02 + mnogs + msnoy

MSy = 02 + N0Gmxs + YNOFxs + SNOvy + ysnkdy
MSg = 0 + mnods + ymnoé

MSyym = 0 +nogyuxs + SNovm

MSyys = 02 + mnog

MSyixs = 6132 + no—%xMxS + ynUDZ/IXS

MSyxmxs = 0& + NOyxuxs

MS, = o2

Motivet till att dela upp tidsserierna i sektioner om sex ar var dels for att
minska inflytande av eventuella trender i skattningen av mellanérsvariansen,
och dels for att kunna anvanda berdkningsprincipen som foreslogs av
Lindegarth et al. (2013a, 2013b) vid skattningen av osdkerheten i
omradesmedelviarden. Det fanns dock inte tillrackligt med data for att berdkna
variationen mellan manader utifran alla tre eller fyra manader (sommar
respektive vinterperioderna) som foresprakas i bedomningsgrunden. Alla
manader med provtagning inom sommar respektive vinterperioderna
inkluderades i analyserna, men i ménga fall fanns endast data fran tva
manader. Trots denna brist bor det fungera att reducera varianserna i enlighet
med den metod som Lindegarth et al. (2013) foresprakade, vilket innebar att
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osakerheten for ar, manad och ar x manad reduceras till noll med ett
provtagningsprogram som omfattar alla sex ar i en bedomningscykel och alla
tre eller fyra manader som ingar i sommar respektive vinterperioden enligt
bedomningsgrunden.

Statistisk styrka att upptacka trender

Varianskomponenterna ar, ar x station och replikatvariansen anvéndes till att
skatta den statistiska styrkan att uppticka linjara trender. Storleken pa den
trend som kravs for att pavisas inom 10 ar med 80 % statistisk styrka
beriaknades enligt ekvation 1 eller 2 beroende pa om underlagsdata var log-
transformerat eller inte. I uppdraget hade styrkeberdkningar for en 5 % arlig
trend specificerats, vilket i flera fall skulle leda till resultat ndra 100 % statistisk
styrka i manga fall. Aven om detta skulle framsti som bra jamfort med for
manga biologiska kvalitetsfaktorer skulle inneborden bli en helt annan. Med 5
% okning per ar skulle man ha en forandring pa totalt 50 % efter 10 4r. Omvant
skulle en minskning med 5 % per ar leda till en halvering av halterna efter 10
ar. Forandringar av till exempel nirsalter i dessa storleksordningar ter sig som
orealistiska, vilket de inte ar nér det géller populationsnivaer for organismer.
Ett miljoovervakningsprogram for fyskem-variabler behover darfor kunna
pavisa betydligt mindre fordndringar per ar an 5 %.

TrendPower(Log) =
og[1+%]2(T(T2—1))
12xse?

L
1—CDF|nFRD|1,T — 2,

,Quantile[FRD[1,T — 2],1 — «]|,

ekvation 1

TrendPower(CV) = 1 — CDF[nSTD[T — z,qz—m], Quantile[STD[T — 2],1 —

a/2]] ekvation 2

T ar antalet ar, q ar trenden i procent per ar, sey? ar drsmedelvardenas
varians, CV=sey/medel, o ar signifikansnivan for et dubbelsidigt test, CDF ar
den kumulativa fordelningsfunktionen, FRD ar F-fordelningen, nFRD &r den
icke-centrala F-fordelningen, STD ar (Student’s) t-férdelningen och nSTD ar
den icke-centrala t-fordelningen, se t ex Nicholson et al. (1997). De resultat som
erhalls med dessa formler behdver multipliceras med 100 for att fa styrkan i
procent. Dessa funktioner finns dven beskrivna som R-kod i Appendix 2.

Vid berdkning av nuvarande program som vanligen bestar av en station per
vattenforekomst berdknades forst arsmedelviarden, darefter medelvirdet av
varianserna for samtliga sexarsperioder och slutligen berdknades storleken pa
den trend som kan upptickas inom 10 ar. P4 motsvarande satt berdknades
vilka trender som kan pavisas med nuvarande program inom typ och for kust-
respektive utsjbomraden inom bassing. Data som samlats in sedan 2005
anvandes i dessa analyser.
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Statistisk styrka vid bedomning med
gransvarden

EK-virde for klorofyll, siktdjup, totalkvive, totalfosfor, samt DIN och DIP
beridknades enligt bedomningsgrunden (HVMFS 2013:19). Den statistiska
styrkan i samband med statusbedomning berdknades enligt Harrison & Brady
(2004) med antagandet att medelvirdet {or tillstindsbedémningen befinner sig
20 % over gransvardet samtidigt som den undre gransen i ett enkelsidigt 95 %
konfidensintervall inte far underskrida gransvardet. Denna situation motsvarar
ett enkelsidigt test for att avgora om det uppmatta tillstindet ar signifikant
hogre dn klassgransen. Ekvation 3 anviandes for att berdkna styrkan nir
underlagsdata var otransformerat och ekvation 4 anvéndes for
logtransformerade data. For att fa resultatet i procent méste resultatet fran
ekvationerna 3 och 4 multipliceras med 100.

PowCV = CDF[nSTD[N — 1, ], Quantile[STD[N — 1], «]]

(100 + d)CV
(ekvation 3)
Ln[1+ %]
PowLog = CDF[nSTD[N —1, _T]' Quantile[STD[N — 1], «]]

(ekvation 4)
dér CV = SE/X &r variationskoefficienten som i detta fall berdknas genom att
dividera standardfelet (SE=standard error) med medelvardet
(tillstandsvardet), d ar avstandet i procent fran klassgransen till medelvardet
(dvs 20 %), N ar antalet oberoende matviarden och ¢ dr signifikansnivan. R-kod
for dessa funktioner finns i Appendix 2. Vid en statistisk styrka pa 8o %
befinner sig alltid den nedre konfidensgransen over klassgransen. Nar
konfidensintervallet sammanfaller med klassgransen ar styrkan ca 50-67 %.

100

] S 7 S

60

40

Medelvarde

!

0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
Nedre gransen for enkelsidigt konfidensintervall

20

Statistisk styrka fér klassning
med status dver klassgrans

Klassgrans

o
et

Figur 9. Ndr medelvdrdet befinner sig 20 % 6ver klassgrdnsen kan 80 % statistisk styrka
endast nds om den nedre grdnsen pd ett enkelsidigt konfidensintervall (a=0.05)
overskrider klassgrdnsen. Konfidensgrdnsen skiljer inte speciellt mycket for olika antal
prov ndr styrkan dr 8o %.
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Den kritiska storleken pa konfidensintervallet for att uppna 80 % statistisk
styrka paverkas inte speciellt mycket av antal prov (Figur 9). Det dr darfor
lattare att faststédlla hur manga oberoende méatvarden som behovs for att na 8o
% statistisk styrka med hjalp av sambandet mellan variationskoefficienten (CV)
och antalet prov (Figur 10). Antalet oberoende matvarden, eller snarare
frihetsgrader, 4r inte nédvandigtvis detsamma som antalet prov som
tillstindsvardet grundar sig pa. Antalet oberoende mitviarden kommer i ménga
fall att vara avsevart lagre an antalet prov eftersom det sannolikt kommer att
finnas beroenden mellan en del av matviardena till f6ljd av aggregering av
provtagning i rumsliga och temporala kluster. En provtagningsdesign som
omfattar kluster kan till exempel innebéra provtagning i tre vattenforekomster
av 10 med fem stationer i varje vattenforekomst och dessa besoks tre av arets
manader under tre av sex ar. Ett sétt att skatta antalet frihetsgrader nar man
har replikering i savil rummet som i tiden ar att anvinda Welch-Satterthwaites
formel (ekvation 5, Satterthwaite 1946, Welch 1947):

dfy, ~ (X, s2/(@df; + 1))2/(X - (s:2/(df; + 1))2/df), (ekvation 5)
dar df ar antalet frihetsgrader for nivé i i variansanalysmodellen och s;? &r

variansskattningen frdn samma niva och df,, blir det sammanvégda (poolade)
antalet frihetsgrader for de nivaer som ar av intresse.

Variationskoefficient (SE/X)
o
=

0.3

0.2

0.1

Q
[=)

0 10 20 30 40 50
Antal oberoende matvarden (df+1)

Figur 10. Sambanden mellan variationskoefficienten (C V= %) och antalet oberoende

mdtvdrden (df=frihetsgrader) for att uppnd 80 % statistisk styrka nédr medelvdrdet for
tillstandsskattningen befinner sig 20 % 6ver klassgrdnsen.

For att visa hur ekvation 5 kan tillimpas i samband med
tillstandsbedomning for sommarperioden ges hir ett exempel med arliga data
fran samtliga tre manader under sex ars tid fran tva stationer inom en
vattenforekomst. Pa varje station antar vi att det samlas in tva replikat for att fa
med samtliga nivaer. Nivierna som behovs vid berdkningen av antalet
frihetsgrader listas i Tabell 4. Med dessa data blir det sammanvagda antalet
frihetsgrader ca 4.5, trots att det totala antalet matvarden uppgér till 72! Den
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sammanriknade variansen for tillstindsvardet (medelvardet) blir ca 0.02. Om
tillstdndsvardet ar 3.2 blir variationskoefficienten ca 0.16 och den statistiska
styrkan blir 63.1 % att tillstandet befinner sig 6ver ett gransviarde som ar
belaget 16.7 % under tillstindsvérdet, dvs nar tillstdndsvardet befinner sig 20 %
over gransvardet.

Tabell 4. Exempel pd varianskomponenter och tillhorande frihetsgrader som behouvs for
sammanvdgning av antalet frihetsgrader for berdkning av t ex konfidensintervall for ett
tillstandsvdrde som rdknas fram for en enskild vattenforekomst med drlig provtagning
och provtagning samtliga manader under bedomningsperioden. Y=d4r, M=mdnad,
S=station, x=interaktion och Error dr replikatvariansen. De numeriska vdrdena dr i detta
fall rent hypotetiska.

Variansursprung  df s

Y 5 0,012
M 2 0,057
S 1 0,302
YxM 10 0,114
YxS 5 0,113
MxS 2 0,332
YxMxS 10 0,016
Error 36 1,811

En nackdel med Welch-Satterthwaites formel ar att den bara kan tillimpas
pa provtagningsdesigner med replikerade nivaer. Det gar till exempel inte att
berakna antalet frihetsgrader for en design som bara omfattar ett
provtagningsar inom en beddmningsperiod pa sex ar. For att kunna utvirdera
provtagningsdesigner dar replikering saknas pa en eller flera nivaer, t ex
provtagning pa en station vid ett tillfille (m&nad) under sommaren,
beridknades antalet effektiva prov. Antalet effektiva prov, Nefr, motsvarar det
antal prov som skulle behovas for att fa samma osékerhet, standardfel, som
med randomiserad provtagning istéllet for den faktoriella design (med ér,
manad och station som faktorer) som vanligen anvands (se Lenth, 2001). Det
effektiva antalet prov beriknas som summan av alla varianskomponenter
dividerat med summan av de enskilda varianskomponenterna efter korrigering,
division, med antalet nivaer for respektive komponent. Antalet frihetsgrader
beréaknas sedan enligt df=N.g-1. Med denna metod blir antalet frihetsgrader for
data i Tabell 4 ca 10,4, vilket a4r nagot hogre dn 4,5 som riaknades fram med
Satterthwaites formel. Bdda skattningarna &r dock langt ifran det totala antalet
prov pa 72.

Berakningsmetoden for att bedoma statusen for naringsamnen i Vasterhavet
avviker fran 6vriga havsomraden genom att man gor klassificeringen pé data
fran det mattillfalle inom sdsong med det hogsta medelvardet (HVMFS
2013:19). "For Visterhavets typer 1 - 6 samt 25 berdknas medelvardet av
halterna for DIN respektive DIP i ytlagret (0 - 10 m) for varje mattillfalle. Data
fran det mattillfalle som har det hogsta medelviardet av DIN anvéands for att
Kklassificera DIN och TotN. Data fran det mattillfille som har det hogsta
medelvirdet av DIP anvands for att klassificera DIP och TotP.” I och med att
man anvander sig av extremvéarden 6kar osdkerheten i bedomningen jamfort
med om man skulle anvinda medelvirden fran samtliga mattillfillen. Genom
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att inte ta med data fran mattillfallen med lagre nivaer skapar man dessutom
systematiska fel i medelviardesskattningarna. For att fa en uppfattning om
skillnaderna i osdkerhet mellan dessa berdakningsmetoder jamférdes
variationskoefficienterna mellan extremvardesmetoden med
medelvardesmetoden.

Osakerhet i bedomning av syrebrist

Vid forekomst av syrebrist (<3,5 ml O2/1) anvinds bedomningsgrunden for att
avgora om den ar tillfillig eller permanent. Tillfllig syrebrist innebar att
syrgashalten i bottenvattnet skall underskrida gransvardet i en viss andel av
matningarna. Vid permanent syrebrist anvands djupet dér syrebristen intraffar
for att berdkna andel av arealen inom omradet med syrebrist.
Rekommendationen &r att anvidnda sig av data fran en station som &r
representativ for hela omradet, vanligen den djupaste stationen, vid
bedémningen. For att avgora hur tillforlitligt denna rekommendation ar har
variationen i syrehalter i det bottennira vattnet berdknats med hjilp av data
fran flera stationer inom respektive omrade. For att utoka antalet stationer i
utsjoomradena vid Bornholm och 6ster om Gotland har stationer som befinner
strax utanfor omradesgranserna inkluderats i berdkningarna.

Djupgransen for syrebrist har interpolerats mellan det minsta djupet med
syrebrist och djupet med syreprov narmast ovanfor. I de fall det fanns prover
med syrebrist hogre upp i vattenmassan samtidigt som det fanns en avgransad
syrebrist vid botten lokaliserades djupgransen for den syrebrist som radde vid
botten.

Tva typer av osdkerhet (variationskoefficienter) har berdknats, osdkerheten i
syrehalten inom ett och samma djup och osédkerheten i djupangivelsen dér
syrebristen uppmatts. Variationskoefficienten for syrehalten inom samma djup
beridknades genom att aggregera data fran samma datum och djup inom HID
och darefter berakna CV for syrgashalten. Sambandet mellan CV och syrgashalt
anvandes sedan for att faststélla osdkerheten nar syrgashalten sammanfaller
med gransen for syrebrist. P4 motsvarande sitt berdknades CV for djup vid
syrebrist, men aggregeringen gjordes omviant dvs genom att aggregera
matningar med samma syrgashalt fran prover tagna samma datum inom HID.
Variationskoefficienterna anvindes sedan for att berdkna hur manga stationer
eller bes6k som behovs for att uppné onskad sidkerhet vid bedomning av
miljostatus.

Dimensionering av provtagningsprogram

Den statistiska styrkan berdknades for olika provtagningsdesigner genom att
dividera varianskomponenterna med antal &r, manader, stationer och replikat
for respektive design. Standardfelet (SE) som anvandes vid analys av styrkan
att pavisa trender berdknades enligt ekvation 6. Vid analys av styrkan att pavisa
skillnad mellan ett gransvirde och ett tillstdndsvéarde 20 % over gransvardet
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beridknades SE enligt ekvation 7. Variansreduktionen i ekvation 7 foljer samma
princip som redovisas i Lindegarth et al. (2013). Aven om det ir uppenbart att
mellandrsvariansen utgar nar man har data frén alla sex ar framgar det inte i
rapporten varfor den inte tilldts sla igenom fullt ut om man endast provtar ett
av de sex aren. Den delen av variansreduktionen bor darfor betraktas som
approximativ. Det finns en exakt 16sning for hur variansen reduceras med
antalet nivaer (ar respektive manader), men den ar betydligt mycket mer
komplicerad. Skillnaden i resultat mellan den exakta och den approximativa ar
inte sarskilt stor. Av den anledningen anviands den enklare approximationen.
Utvarderingen har gjorts for nuvarande provtagningsprogram och for ett antal
olika provtagningsdesigner. Dessa resultat har sedan legat till grund for det
forslag som redovisas. Ambitionen har varit att forslaget till nytt program i
mojligaste man skall uppfylla kraven som stills pa framtida program. Sévél
mojligheten att upptéacka trender som mgjligheten att gora en tillforlitlig
bedomning av miljostatus har beaktats.

2 2 .
SE? = %& 4 TS 4 52 (ekvation 6)

msn N

Se teckenforklaring i tabell 3.

2 ym 2 m 2 Y
g2 = al N & Mxs N Ofis N s N ovxm(1 = y7p) N aé N k(1 =37 N ov(1-9)

ymsn  yms ms ys ym s m y

(ekvation 7)

De numeriska berdkningarna har gjorts med hjalp av Mathematica ver. 11.1
(Wolfram Research Inc., 2017) och R ver 3.4.0 (R Core Team, 2017).

Resultat och diskussion

Variation i tid och rum

Varianskomponenter

Prov fran olika djup i intervallet 0-10 m har kunnat anvindas som oberoende
replikat for merparten av variablerna vilket gjort det mojligt att undersoka om
osidkerheten i matresultaten fordandrats 6ver tid (Figur 11). Resultaten visar att
variationen mellan replikat minskat négot 6ver tid, samtidigt framgar att
variansen emellanédt ar patagligt hog. De hoga vardena tycks i de flesta fall
orsakas av temporal variation inom manad, men eftersom de uppkommer
sporadiskt kan inte heller brister i datakvalitet uteslutas.
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Figur 11. Den genomsnittliga variansen per manad inom station har fordndrats éver tiden
for nagra av variablerna. Minskningen av variansen i totalkvdve och totalfosfor dr
signifikant. Morkbla punkter visar varians mellan prover inom djupintervallet (0-10 m)
och réda punkter visar varians mellan prov inom samma djup 1 intervallet 0-10 m.
Punkterna motsvarar medelvdrden som berdknats pd samtliga data utom de 5 % hogsta
och ldgsta virdena for att minska betydelsen av outliers.

Variansen inom station, 0-10 m, utgjorde den absolut storsta delen, median
och medelvirde i samma storleksordning ca 29 %, av den totala variansen for
alla variabler utom temperatur, salthalt och siktdjup (Figur 12). De tre
sistndmnda variablerna hade inte tillrackligt med oberoende replikat for att
kunna berikna tillforlitliga skattningar av varianskomponenterna.
Varianskomponenterna for ar, 4r x manad och &r x manad x station utgjorde
vardera ca 15-19 % av den totala variansen. Fordelningen av varianserna for
totalkvave, totalfosfor och klorofyll var ungefar densamma som de ovan
beskrivna (Figur 12). Noterbart ar att variansen mellan stationer inte uppgick
till mer 4n ca 5 % av den totala variansen, vilket far ses som en indikation pa att
merparten av vattenforekomsterna ar relativt likartade inom respektive typ-
eller bedomningsomrade. Ett exempel pa de enskilda varianskomponenterna
for EK tot-N redovisas uppdelat pa typ- och bedomningsomraden i Tabell 5.
Resultat med de 6vriga variablernas varianskomponenter redovisas i tabell
med 363 rader i en separat excelfil som kan laddas ned fran HaVs hemsida.
Varianskomponenterna har anvénts i de styrke- och
dimensioneringsberakningar som redovisas i de kommande avsnitten.
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Samtliga* variabler Tot-N

!%?&‘!’3‘, T e
G i e i

Mﬁﬁéﬁﬁﬁéﬂmﬁﬁéﬁﬁﬁéﬁ%ﬁém

Tot-P Chla

Figur 12. Variationen inom station (s2e) utgjorde genomgdende den storsta kdllan till
osdkerhet i resultatet frén ett enskilt prov. Diagrammen dr baserade pd medianer av de
enskilda varianskomponenterna frdn samtliga typ- och bedémningsomréden (N=294).
Y=dr, M=mdnad, S=station, e=replikat/”error” termen, och x betecknar interaktioner
mellan faktorerna. *Samtliga variabler inkluderar ej temperatur, salthalt och siktdjup
vilka uteslutits pd grund av otillrdckligt antal oberoende prov inom besdk.
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Tabell 5. Varianskomponenter for totalkvdve, EK, berdknat enligt bedomningsgrunden. EK-vdrdena har ef maximerats till 1 for att fG ett mdtt pa den totala osdkerheten.
I avsaknad av referensvdrden for utsjoomrddena har de faktiska vdrdena anvdnts i variansanalyserna. Y=ar, M=manad, S=station, e=error och x=interaktion.

uvkt Bedomningsomriade sy $*m S%s S2yxm S2yxs S2Mxs  S2yxMxs se Medel
SkaUt Skagerraks utsjovatten 1,3123 0,6039 1,009 1,2808  0,7601 0,1261 1,5196 4,110 12,90
3 Vistkustens yttre kustvatten, Skagerrak 0,0013 0,0001 0,0056 0,0060 0,0041 0,0003 0,0027 0,016 0,83
1n Vistkustens inre kustvatten 1n 0,0019 0,0001 0,0001 0,0060 0,0019 0,0004 0,0027 0,009 0,80
2 Vistkustens fjordar 0,0018 0,0004 0,0007 0,0019 0,0030 0,0004 0,0044 0,011 0,79
KatUt Kattegatts utsjovatten 2,4616  0,1539 3,6208 0,0649 6,2988 0,2781 2,0746 10,366 17,93
4 Vastkustens yttre kustvatten, Kattegatt 0,0022 0,0007 0,0002 0,0026 0,0044 0,0006 0,0024 0,009 0,71
18 Vistkustens inre kustvatten 1s 0,0009 0,0009 0,0005 0,0007 0,0081 0,0004 0,0030 0,010 0,68
5 S6dra Hallands och norra Oresunds kustvatten 0,0050 0,0015 0,0017 0,0055 0,0048 0,0006 0,0103 0,018 0,89
6 Oresunds kustvatten 0,0010 0,0016  0,0011 0,0030 0,0012 0,0003 0,0010 0,006 0,77
7 Skénes kustvatten 0,0000 0,0013 0,0004 0,0037 0,0025 0,0000 0,0041 0,002 0,75
BoHanoUt Bornholmshavets och Hanébuktens utsjovatten 1,4515 0,9987 0,0591 0,2757 0,3128  0,1199  0,9067 1,272 20,85
9 Blekinge skargérd och Kalmarsund, yttre kustvatten 0,0023 0,0004 0,0021 0,0012 0,0029 0,0001 0,0021 0,004 0,77
8 Blekinge skargérd och Kalmarsund, inre kustvatten 0,0050 0,0035 0,0057 0,0037 0,0026 0,0002 0,0016 0,007 0,69
VGotUt V Gotlandshavets utsjovatten 1,2423 1,1895 0,2054 11,0715 0,6647 0,1395 1,0108 1,866 21,07
128 Ostergstlands och Stockholms skiirgard, mellankustvatten 12s 0,0018 0,0013 0,0031 0,0061 0,0041 0,0005 0,0078 0,009 0,78
13 Ostergétlands inre kustvatten 0,0034 0,0020 0,0016 0,0019 0,0043 0,0001 0,0142 0,011 0,68
OGotUt 0 Gotlandshavets utsjovatten 1,6893 1,0649 0,0632 1,7154  0,5615 0,1209 0,9859 1,787 2221
12n Ostergotlands och Stockholms skirgird, mellankustvatten 12n 0,0170 0,0006 0,0000 0,0032 0,0003 0,0001 0,0001 0,005 0,81
BotHavUt  Bottenhavets utsjovatten 0,2448 0,0805 0,0053 0,8676 0,1495 0,0240 0,0697 0,717 16,61
16 Sodra Bottenhavet, inre kustvatten 0,0013 0,0003 0,0260 0,0011 0,0093 0,0005 0,0105 0,025 0,93
18 Norra Bottenhavet, Hoga kusten, inre kustvatten 0,0383 0,0000 0,0071 0,0272 0,0086 0,0006 0,0126 0,024 1,22
20 Norra Kvarkens inre kustvatten 0,0005 0,0013 0,0262 0,0003 0,0010 0,0000 0,0087 0,014 1,13
BotVikUt Bottenvikens utsjovatten 0,6180 1,7446  0,1597 0,2075 0,2342 0,1550 0,4079 1,237 17,86
22 Norra Bottenviken, inre kustvatten 0,0109 0,0033 0,0286 0,0060 0,0189 0,0030 0,0302 0,048 1,32
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Varianskomponenternas variation inom ar

Variationen mellan manader varierar under aret och sdsongsmonstret skiljer
sig mellan olika variabler. For klorofyll 4&r sommarperioden, juni-augusti, den
mest stabila perioden under aret i den fria vattenmassan vilket dr anledningen
till att denna period ingér i bedomningsgrunden. Vinterperioden ingar i
bedomningen eftersom DIN och DIP da nar de hogsta vardena infor
varblomningen samtidigt som variationen ar férhéllandevis liten. Resultaten
fran variansanalyserna av klorofyll i Gullmarns centralbassing visar att juni-
augusti ar den stabilaste perioden for denna variabel (Figur 13). Provtagning
under den delen av aret ger hog precision i relation till kostnaden for
provtagning. Med provtagning varje manad fir man vanligen ett sdkrare
arsmedelvirde eftersom antalet frihetsgrader blir hogt jamfort med vid
provtagning enbart under sommar- och vinterperioderna, men kostnaden blir
ocksa dubbelt s hog. Skillnaden i osdkerhet blir inte n6dvandigtvis sa pass stor
att det ar battre att 6ka provtagningsfrekvensen till 12 ganger per ar jamfort
med att anvinda hélften av resurserna till att provta pa andra stéllen eller
andra variabler. Vinterperioden &r dessutom lagproduktiv, vilket gor det
tveksamt att anvianda detta klorofyll for att bedoma miljotillstdndet.
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Chla, AXMxS 0004} Chia, replikat

0.006
0.005 0.003
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Figur 13. Standardfelen i kvadrat for interaktionstermen AxMxS och replikaten for Chla i
Gullmarns centralbassdng var som ldgst under sommarmdnaderna och jamforbara eller
ndgot hégre jamfort med provtagning varje ménad under dret (streckad linje). A=dr,
M=madnad, S= station och x=interaktion. Horisontella heldragna linjer visar vilka
manader som inkluderats i respektive analys.

For DIN och DIP var forhédllandet nastan det omvénda eftersom
narsaltspoolen ar uttémd ovan termoklinen under den produktiva delen av
aret. Variationen for DIN och DIP ar relativt 1ag under senh6st-vintern, men
mer variabla under varen och sommaren (Figur 14). Efter justering for antal
provtagningar blir standardfelet nastan lika lagt med fyra manaders
vinterprovtagning som med 12 manaders provtagning per ar. Med provtagning
samtliga sex ar och 4 respektive 12 ménader per ar reduceras varianserna for
ar, ménad och ar x ménad till noll. I exemplet med DIN blir antalet
frihetsgrader ca 17 med provtagning varje manad i sex ar och ca 11 med 4
manaders provtagning per ar. For DIP blir motsvarande frihetsgrader 17
respektive 14. I praktiken kommer darfor den slutgiltiga osakerheten
uppraknat till konfidensintervall att bli ndgot mindre med 12 manaders
provtagning jamfort med vid fyra manaders provtagning. Eventuellt skulle det
kunna bli bias i skattningen av osédkerheten med manatlig provtagning
eftersom variansen ar langt ifran homogen under aret (Figur 14). Om man
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véljer att anvdnda data fran hela aret bor man anvinda en variansmodell som
inte bygger pa antagandet att varianserna ar homogena eftersom detta
uppenbarligen inte &r fallet for flera av variablerna.
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Figur 14. Standardfelet for interaktionen AxMxS och replikat for DIN och DIP i Gullmarns
centralbassdng var som ldgst under senhést-vinter och ndstan lika lagt med fyra
mdnaders provtagning som med provtagning varje mdnad under Gret (streckad linje).
A=dr, M=mdnad, S= station och x=interaktion. Horisontella heldragna linjer visar vilka
mdnader som inkluderats i respektive analys.

Provtagningsfrekvens kontra rumslig replikering

En enskild matserie frdn ndgon av de variabler som méts med hog
tidsupplosning i den fria vattenmassan uppvisar vanligen en karaktaristisk
sdsongsmassighet om dn med en hel del oregelbundenheter. I strikt bemarkelse
ar variationen i tidsserien temporal eftersom variationen observeras over tiden.
Det behover dock inte innebéra att all variation har sitt ursprung i den
sdsongsmassiga drivkraften som vanligen utgors av temperatur- och
ljusutvecklingen under aret. En del av variationen beror &dven pa rumslig
heterogenitet, bland annat pa grund av att vattenmassan ror sig eller pa en
mindre skala som en f6ljd av interaktioner mellan arterna i den fria
vattenmassan. I samband med dimensionering av provtagning i den har typen
av miljoer ar den rumsliga variationen en fordel eftersom det mojliggor
optimering av provtagningen bade 6ver tiden och i rummet for att minska
variationen i omradesmedelvirdets sdsongskurva. Rumslig replikering
atminstone i niromradet kan manga ganger vara mindre kostsamt 4dn att géra
ytterligare fartygsresor for att fortita provtagningen under sasongen.

Det finns ett antal stationer i dagens program som har intensiv provtagning,

minst en gang i ménaden, och resultat fran dessa stationer har varit viktiga for
att kunna belysa fragestillningar om hur man bést allokerar
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provtagningsresurserna i tid och rum. Variansen mellan tva prov kan relateras
till olika tidsintervall pd motsvarande sétt som i figurerna med variansen i
relation till avstandet (Figur 8). Genom att anvinda en gemensam skala gar det
att jamfora variansen 6ver tid med variansen 6ver olika avstand for att avgora
om det med en given resurs ger mer viardefull information genom att fordela
prover over tid eller rumsligt, ndr man &dnda ar ute pa provtagning. Vid
trendovervakning dr ambitionen att lokalisera omraden eller perioder med
liten variation for att 6ka majligheten att uppticka trender. Det viktiga i
trendanalysen ar inte att kurvan har arsmedelvarden som ar korrekta for
omradet utan att &rsmedelvardenas trend aterges korrekt. I det avseendet
skiljer sig den bedomning som gors inom vatten- och havsmiljodirektivet. Den
bedomningen bygger pa att man lyckas aterge vattenforekomstens medelvirde
sd noggrant som majligt, utan bias. Om variationen i tid och rum ar mycket
stor kommer ett medelvarde som baseras pa ett fatal virden med stor
sannolikhet att avvika fran omradets sanna medelvarde. Detta kan till viss del
kompenseras for genom att berdkna ett konfidensintervall, men i slutinden ar
det ofta just medelviardet som anviands vid bedomning av statusen. Darfor ar
det viktigt att medelviardet blir sa korrekt som mgjligt och darfér behover man
ta sig an variationen snarare dn att undvika den. En 16sning som stér till buds
for att fa ett tillforlitligt medelvarde i en variabel miljo ar att gora berdakningen
med hjilp av manga oberoende matvarden. Hiar nedan ges tva exempel pa
variabler som varierar kraftigt i bade tid och rum och valet mellan rumslig eller
temporal replikering avgors, forutom av kostnadsaspekten, av vilken av dem
som uppvisar den hogsta variationen (Figur 15, Figur 16, Figur 17). Om t ex
klorofyll har hogre rumslig variation pa nagot visst avstand inom ménad
jamfort med den temporala variationen (under de 30-31 forsta dagarna for att
hélla sig inom samma méanad) ar den optimala 16sningen att provta ytterligare
en station. Avstandet mellan de tva stationerna avgors av variationen. P&
motsvarande sitt gar det att se hur lang tid det behover ga mellan
provtagningstillfallena for att erhélla mer information jamf6ért med rumslig
replikering.

2

Chla, (pg/ly

1

0 0
Jan Apr Jul Oct Jan Jan Apr Jul Oct Jan

Figur 15. Sdsongsvariation i klorofyll i sodra Kattegatts utsjé soéder om latitud 57°och kust
typomrdde 5 (vinster panel), och i Egentliga Ostersjons kust och utsjé (héger panel). Den
heldragna mellanblé linjen motsvarar ett utjidgmnat glidande medelvdrde. Det skuggade
omrddet avgrdnsas neddt av den forsta kvartilen och uppat av den tredje kvartilen.
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Figur 16. Jamforelse mellan rumslig och temporal variation i Chla i sédra Kattegatts utsjo
séder om latitud 57°och kust typomrdde 5. Morkbla linje visar den rumsliga variationen 1
relation till avstdndet. Mellanbla heldragen linje visar den temporala variationen inom
manad, antal dagar efter forsta provtagningen. Den streckade mellanbld linjen visar den
temporala variationen utanfér den mdanad ndr den forsta provtagningen gjordes. Gra
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streckad linje visar variationen inom station vid forsta besoket.
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Figur 17. Jimforelse mellan rumslig och temporal variation i Chla i Egentliga Ostersjons
kust och utsjé. Morkbla linje visar den rumsliga variationen i relation till avstandet.
Mellanbla heldragen linje visar den temporala variationen inom manad, antal dagar efter
forsta provtagningen. Den streckade mellanbla linjen visar den temporala variationen
utanfor den mdnad ndr den forsta provtagningen gjordes. Grd streckad linje visar
variationen inom station vid forsta besoket.

36



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:25

Statistisk styrka att upptacka trender

Ytvatten, 0-10 m

Nuvarande oévervakning - lokala, regionala och storskaliga
trender

Mojligheten att pavisa en befintlig trend inom 10 ar med data fran enskilda
stationer inom nuvarande program varierar mycket mellan omrade och
variabel. Generellt kravs storre trender for att kunna pévisas lokalt, med data
fran en enskild station, jamfort med for ett helt typomréade eller dnnu storre
omraden som till exempel kust/utsjo i respektive bassiang (Figur 18). For
totalkvdve kan nuvarande 6vervakning pavisa arliga trender som ar mellan 1,5
och 2 % per ar i samtliga utsjoomraden samt i kustzonen i Vasterhavet, givet
kravet pa 80 % statistisk styrka. For enskilda stationer i kustzonen i Bottniska
viken kravs trender pa drygt 5 % per &r medan regionala och storskaliga
trender inte behover nd mer an tva till tre % per ar for att kunna pavisas.
Ungefar samma forutsattningar giller for totalfosfor i nuvarande program, med
undantaget att det kravs storre trender dn 7-10 % i Bottniska vikens
kustomraden. En skillnad mot totalkvéve ar att storskaliga trender pa 2-3 %
kan péavisas med 80 % styrka i samtliga bassingers kust och utsjo. Aven om
dessa trender kan tyckas sma blir den totala effekten mycket stor med en
bibehallen trend under 10 &r. En linjar trend pa 2 % per ar ger en forandring pa
20 % efter 10 ar och med en exponentiell forandring (linjar trend med loggade
data) blir férandringen ca 22 %. Den enda mdjligheten att kunna pavisa mindre
trender 4n sa for totalkvave och totalfosfor ar att invanta langre tidsserier. Med
20 ars data blir omrakningen av de trender som kan upptéckas ca en tredjedel
jamfort med om man har 10 ars data, dvs istéllet for 2 % per ar med 10 érs data
kan man med 20 ars data upptéacka en trend pé 0,7-0,8 % per ar. En 6kad
provtagningsinsats skulle inte gora situationen speciellt mycket béttre eftersom
merparten av den varians som kan reduceras ar nara noll i de resultat som
giller de storskaliga trenderna. Flera stationer och replikat paverkar inte den
naturliga mellanérsvariansen och det ar huvudsakligen den som avgér den
statistiska styrkan for att kunna pavisa storskaliga trender. Det var en viss
diskrepans mellan styrkeberakningarna som gjordes med hjalp av
varianskomponenterna och de som gjordes direkt med hjilp av data (Figur 18),
troligen pa grund av att data fran host och var inte anvindes vid skattning av
varianskomponenterna. Skillnaden mellan de tva berdkningssétten som var
mest pataglig for totalfosfor ar inte storre dn att det gar att viga samman
resultaten for en gemensam tolkning, speciellt som berakning av statistisk
styrka for dimensionering av provtagning bor ses som vagledande.
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Figur 18. Generellt kan lidgre trender pdvisas inom 10 Gr med 80 % statistisk styrka om
data aggregeras frén storre omrdden jamfort med data frén en enskild station. Bla staplar
visar utfallet for variationen mellan drsmedelvirden som berdiknats med samtliga data.
Réda boxar visar utfallet nér berdkningarna gjorts med hjilp av mellandrsvariansen (s2y).
Boxen omfattar resultat mellan 1:a och 3:e kvartilerna och ett streck som visar medianen.
Vh=Viisterhavet, EgO=Egentliga Ostersjén, Bh=Bottenhavet, Bv=Bottenviken, U=utsjo,
K=kust.

Mojligheten att kunna uppticka trender i de 16sta oorganiska nirsalterna
DIN och DIP ar genomgaende samre an for totalhalterna. Storskaliga trender i
DIN och DIP pa mindre an 5 % per ar kan bara pavisas med det program som
16per i Bottenviken (Figur 19). Egenskaperna var ungefar desamma for klorofyll
men nagot battre for siktdjupet for vilket trender pa ca 4-5 % per ar kan
upptickas pa stationsniva och 2-3 % per ar for storskaliga trender. Resultaten
for klorofyll ar i nivd med dem som beridknades och rapporterades av Karlsson
et al. (2015).

DIN DIP
25 [ Station 1 25[ [ Station
| Typ | Typ
M Basséng |, B Basséng

Pavisbar trend inom 10 ar (%/ar)

VhU VhK EgOU EgOK BhU BhK BwW BwK VhU VhK EgOU EgOK BhU BhK BvwU  BvK
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Pavisbar trend inom 10 ar (%/ar)
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Figur 19. Ldgre trender kan pdvisas inom 10 ar med 80 % statistisk styrka med
siktdjupsdata jamfort med data fran klorofyll eller oorganiska nérsalter (N och P). Bla
staplar visar utfallet for variationen mellan drsmedelvdrden som berdaknats med samtliga
data. Roda boxar visar utfallet ndr berdkningarna gjort med hjalp av mellandrsvariansen
(s2v). Boxen omfattar resultat mellan 1:a och 3:e kvartilerna och ett streck som visar
medianen. Vh=Visterhavet, EgO=Egentliga Ostersjon, Bh=Bottenhavet, Buv=Bottenviken,
U=utsjo, K=kust.
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For nagra av variablerna, temperatur och pH, tycks mindre trender kunna
pavisas med data fran enskilda stationer i Viisterhavet och Egentliga Ostersjon
jamfort med i Bottniska viken (Figur 20). For temperaturen var det dock inga
storre skillnader mellan omradena vad giller mojligheten att uppticka
storskaliga trender. For pH var det ingen storre skillnad i storlek pé de trender
som kan pavisas lokalt kontra storskaligt.

201 Temperatur 150 pH
] Station [7] Station
| Typ 40 B Typ
15 M Basséang 1 W Bassang -

Pavisbar trend inom 10 ar (%/ar)
=

o

VhU  VhK EgOU EgOK BhU BhK Bvw BvU VhU  EgOU EgOK  BhU BhK BvU BvK

Figur 20. Lidgre trender i temperatur och pH kan pdvisas pa enskilda stationer inom 10 Gr
med 80 % statistisk styrka i Visterhavet och Egentliga Ostersjén én i Bottniska viken. Bl&
staplar visar utfallet for variationen mellan drsmedelvirden som berdknats med samtliga
data. Roda boxar visar utfallet nér berdkningarna gjort med hjdlp av mellandrsvariansen
(s2v). Boxen omfattar resultat mellan 1:a och 3:e kvartilerna och ett streck som visar
medianen. Vh=Viisterhavet, EgO=Egentliga Ostersjén, Bh=Bottenhavet, Bv=Bottenviken,
U=utsjo, K=kust.

Av ovriga variabler framstar alkalinitet som mest anvandbar for
trendovervakning, for vilken trender pa 0,5-0,75 % per ar kan upptiackas med
nuvarande 6vervakningsprogram. Sma trender, ca 0,5 per ar, kan upptickas for
salinitet i Bottniska vikens utsjovatten. Moderata trender 2-4 % per &r kan
pavisas for humus, DOC och TOC i Bottniska viken, vilket dven giller f6r TOC
lings Ostersjokusten. Kisel kriver trender pa 6ver 10 % per ar i Visterhavet,
medan nigot ligre trender kan upptickas i Ostersjon och Bottniska viken.
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Figur 21. Ldgsta storlek pd trender som kan pdvisas lokalt (station), regionalt (typ)
respektive storskaligt (bassdng) inom 10 Gr med 80 % statistisk styrka. Bla staplar visar
utfallet for variationen mellan Grsmedelvdrden som berdknats med samtliga data. Roda
boxar visar utfallet ndr berdkningarna gjort med hjdlp av mellanarsvariansen (s2y). Boxen
omfattar resultat mellan 1:a och 3:e kvartilerna och ett streck som visar medianen.
Vh=Viisterhavet, EgO=Egentliga Ostersjon, Bh=Bottenhavet, Bv=Bottenviken, U=utsjo,
K=kust.

Betydelsen av antal stationer kontra antalet replikat

De flesta typ- och bedémningsomradena ar relativt homogena vad géller
mojligheten att pavisa trender i kvdve och fosfor. Det innebar att antalet
stationer inte har nigon storre inverkan pa den statistiska styrkan, med
enstaka undantag (Figur 22). De storsta avvikelserna observerades for
vinterhalter av DIN och DIP i typomrade 3, Vastkustens yttre kustvatten,
Skagerrak, och for sommarhalter av totalfosfor i typomrade 1n, N Vastkustens
inre kustvatten. For att hamna pa ungefarsamma niva som for 6vriga
typomraden skulle det beh6vas minst 10 stationer med tre replikat varje manad
under sommar respektive vintersdsongerna i dessa typomraden. I 6vriga
omraden blir det inte mycket sikrare med data fran flera stationer jamfort med
en station som provtas med tre replikat varje manad. Storleken pa de trender
som kan pavisas inom 10 ar med DIN och DIP behover komma upp i 5-10 %
per ar, vilket ger en stor forandring efter 10 ar.
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Figur 22. Den minsta pdvisbara trend inom 10 ar, med 80 % statistisk styrka pdverkas inte
speciellt mycket av antalet prov i mdnga av omrddena. Staplarna visar resultatet for antal
mdnader (M), stationer (S), och replikat (R) per Gr=MSR=113=311, dvre morkbla
strecket=111, undre morkbla strecket=313 och gult streck=393.

Resultaten for siktdjup antyder att det behovs relativt ménga stationer for att
kunna uppticka trender i storleksordningen 2-4 % per ar (Figur 23). Troligen
skulle det bli liknande resultat om man replikerar siktdjupsméatningarna inom
station, nagot som sillan verkar goras i dagens program. Eftersom variansen
mellan replikat saknas i analysen har den variansen i viss utstriackning hamnat
i interaktionstermen &r x station, vars bidrag till osdkerheten minskar med okat
antal stationer. Resultaten fran klorofyllmétningar tycks vara mycket osdkra,
dven med omfattande provtagning. Med arlig provtagning en gang per manad
med tre replikat pa nio stationer gar det att upptécka trender pa ca 10 % per ar
med 80 % statistisk styrka, vilket ger en férandring pa 100 % péa 10 ar.
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Figur 23. Den minsta pdvisbara trend inom 10 dr, med 80 % statistisk styrka ar ca 5-8 %
per ar for siktdjup men betydligt storre trender krdvs for klorofyll. Staplarna visar
resultatet for antal manader (M), stationer (S), och replikat (R) per Gr=MSR=113=311, Ovre
morkbla strecket=111, undre morkbla strecket=313 och gult streck=393.

Relativt sma temperaturforandringar kan pavisas i Vasterhavet, ca 2 % per
4r, medan nagot storre trender krivs i Ostersjon och Bottniska viken (Figur
24). For salinitet kan ligre trender (ca 1 %/4r) upptickas i Ostersjon 4n i de
andra bassingerna. Okad provtagningsinsats skulle inte nimnvirt 6ka
mojligheten att upptécka trender, utom i nagra av omradena (6, 7, 16,18 och
20). For att kunna upptéicka lagre trender kriavs snarare langre tidsserier, 20-
30 &r, 4an mer data inom ar.
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Figur 24. Den minsta pduisbara trend inom 10 ar, med 80 % statistisk styrka dr ca 2 % per
ar for temperatur och knappt 1 % per dr for salinitet. Staplarna visar resultatet for antal
mdnader (M), stationer (S), och replikat (R) per Gr=MSR=113=311, dvre morkbla
strecket=111, undre morkbla strecket=313 och gult streck=393.

Den variabel som framstod som mest anvandbar for att kunna upptiacka sma
trender var alkalinitet. Det gick dock endast att berikna varianskomponenter
for denna variabel fran ett omrade, O Gotlands utsjovatten. En
alkalinitetstrend pa 0.8 % per ar skulle vara mojlig att uppticka. Utokad
provtagningsinsats verkar inte forbattra denna mojlighet ytterligare. De
trender som kan upptiackas med hjilp av pH ar betydligt hogre, ca 4-6 % per ar,
vilket ger mer dn 50 % forandring efter 10 ar. En viss forbattring skulle kunna
dstadkommas med fler stationer, men med 9 stationer kommer man dndé inte
ner under gransen 2 % per ar, vilket ger en forandring pa dryg 20 % pa 10 ar.
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Data for analys av pH kom fran O Gotlands utsjovatten samt typomridena 16,
20 och 22 i Bottniska viken.

Dimensioneringsberdkningar for DOC kunde bara goras for typomrade 22,
Norra Bottenviken, inre kustvatten, eftersom det saknades data fran de Gvriga
omradena for att berdkna varianskomponenterna. Trender pa ca 4 % per ar kan
upptickas med data fran en station som provtas med tre replikat varje méanad,
juni-augusti. Ytterligare stationer forbattrar inte mgjligheten att uppticka
trender eftersom mellanarsvariationen i data nistan uteslutande beror pa
mellanarsvariansen. Egenskaperna var ungefar desamma for TOC, for vilket
trender mellan 2-4 % per ar dr mojliga att uppticka i flera av kustomradena i
Ostersjon och Bottenhavet. Typomradena 8 och 22 avvek frdn ménstret och dir
kravs trender pa ndrmare 8 % per ar for att kunna péavisas. Resultaten fréan
motsvarande analyser av humus pdminner om dem for TOC, dock fanns bara
data tillgangligt fran typomradena 20 och 22 i Norra Kvarken respektive
Bottenviken.

Syre i bottenvatten

Bottentopografin kan skilja avsevart mellan olika vattenforekomster vilket
paverkar utbytet av bottenvatten mellan vattenférekomsterna. En jamforelse av
mojligheten att uppticka trender lokalt, regionalt och storskaligt blir darfor
inte meningsfull pd samma sétt som for variabler i den fria vattenmassan.
Mgjligheten att upptiacka sma trender i bottensyre inom 10 ar med 80 %
statistisk styrka ar som storst i omraden dar syrgashalten i bottenvattnet ar hog
(Figur 25). A andra sidan innebir en hog trend, t ex 30 % per ar, en 6kning med
endast 1.5 ml O»/1 efter 10 ar om startvirdet ar 0,5 ml O»/1. Av den anledningen
tycks mojligheterna goda att folja syreutvecklingen i bottenvattnet med
nuvarande overvakningsprogram. Egenskaperna ar likartade vad géller
mojligheten att uppticka trender i arealen med syrefria bottnar (Figur 26). I
omraden med stor andel area med syrefria bottnar kan mycket sma trender
upptickas med hog statistisk styrka. I de fall endast sma omraden omfattas av
syrebrist kravs storre trender, men i gengild blir den absoluta forandringens
storlek liten. I ett omrade dir 4 % av arean har syrefri botten kommer en arlig
trend pa 40 % att orsaka syrebristi 16 % av den totala arean. I takt med att den
syrefria arean 6kar minskar osdkerheten, vilket aterverkar positivt pa den
statistiska styrkan att pavisa trenden.
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Figur 25. Mdjligheten att upptdcka sma trender inom 10 Gr med 80 % statistisk styrka dar
som storst i omrdden ddr syrgashalten i bottenvattnet dr hog.
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Figur 26. For omrdden med stor andel syrefria bottnar dr mdjligheten god att kunna
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Statistisk styrka vid bedomning med

gransvarden

Ytvatten, 0-10 m

Ndaringsamnen

Vid bedémning av ekologisk status for naringsdmnen i kustzonen berzknas ett
gemensamt medelviarde av de numeriska klassningarna for DIN, DIP, tot-N,
tot-P. Statusklassificeringen avgors av det gemensamma medelvardet.
Sammanslagningen till en kvalitetsfaktor gor att den statistiska styrkan blir 1ag
i de flesta fall och méjligheten att forbattra styrkan med hjalp av 6kad
provtagning dr mycket liten (Figur 27). Orsaken till den lga styrkan ar att
osiakerheten beror pa skillnaderna mellan medelvardena for de enskilda kvive-
och fosforkomponenterna. Den skillnaden blir inte mindre for att man 6kar
provtagningen. De enskilda medelvardena blir sakrare med 6kad provtagning,
men det hjilper inte vid bedomningen eftersom det ar det gemensamma
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medelviardet som anvinds. Det gar att atgiarda detta problem genom att dndra i
bedomningsgrunden. Nedan diskuteras problemet med att vaga samman kvave
och fosfor, med exempel fran tva omraden som visar hur antalet prov som
anvinds for att skatta de enskilda komponenterna paverkar osikerheten i det
gemensamma medelvardet.
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Figur 27. I merparten av typ- och bedomningsomradena gar det inte att nd 8o % statistisk
styrka (ndr tillstandsvdrdet dr 20 % over grdansvdrdet) dven om man skulle satsa ldngt
storre resurser pa provtagning dn vad som gors i dagens program. Provtagningsdesignen
avser fran vinster till hoger; antal &r, médnader (A=12), stationer och replikat.

En vanlig situation i pelagialsystemet ar att antingen kvive eller fosfor ar
begransande for produktionen. Referensviardena borde i princip vara justerade
for detta, vilket inte hindrar att man dndé kan fa olika svar pa miljétillstandet
om man utvarderar kvave och fosfor var for sig. Det innebar att en klassning
som baseras pa bade kvive och fosfor ibland kommer att visa en hogre
miljostatus dn vad som ar fallet samtidigt som resultatet blir mer osikert
jamfort med om man anviander det &mne som visar pa samst milj6 vid
bedomning av miljostatus. For att f en uppfattning om problemets karaktar
visas tva exempel i Figur 28, ett fran Vasterhavet och ett fran Egentliga
Ostersjon. I Vistkustens inre kustvatten, 1s, uppvisade kvivet ligre EK-viirden
jamfort med motsvarande viarden for fosfor. Skillnaden mellan det
gemensamma medelvardet for de tvd &mnena jamfort med enbart for kvive
uppgick till 0,14 EK-enheter. I Blekinge skirgard och Kalmarsund, yttre
kustvatten (9) var situationen den omvanda och medelvardet for fosfor var 0,11
EK-enheter lagre dn det gemensamma medelvirdet.

45



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:25

Kvave och fosfor, 9
N=2 N=2

Kvave och fosfor, 1s

PDF

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14

T T 120 - T
Kvave och fosfor, 1s Kvéve och fosfor, 9

40t N=30 100} N=30

30 80

60

PDF
PDF

40

20

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.0 0.2 04 06 08 1.0 12 14
EK EK

Figur 28. Sannolikhetsfunktionerna (PDF) for respektive variabler kan skilja avsevdrt
inom ett typomrdde. Ofta far man olika svar pd miljoklassningen om man anvdnder kvdve
(réda kurvor, DIN, tot-Ns och tot-Nv) eller fosfor (svarta kurvor, DIP, tot-Ps och tot-Py)
som underlag. Ett gemensamt medelvdrde for kvdve och fosfor (streckad bla kurva) ger
hogre status dn det dmne med samst miljostatus (heldragen bl kurva). Osdkerheten i det
gemensamma medelvdrdet bestdms av variationen mellan variabler snarare dn av antalet
prov.

Osikerheten i den gemensamma klassningen péaverkas endast i liten
utstrackning av hur provtagningsprogrammet ar dimensionerat, vilket framgar
nir man jamfor resultaten fran klassningar med data frén tva respektive 30
stationer (Figur 28). Sikerheten i skattningarna 6kar for de enskilda
variablerna nir antalet prov (stationer) 6kar men osikerheten som beror pa
skillnad mellan de olika variablernas medelvarden for varje &mne kvarstér. Det
ar inte uppenbart vad som orsakar variationen mellan variablerna vilket gor det
svart att ge rekommendationer vad som krivs for att minska osidkerheten.
Skillnader i referensvarden mellan variablerna skulle kunna vara en forklaring.
Ett uppenbart alternativ for att minska osidkerheten vore dock att endast ha en
komponent per amne vid bedomningen. Eftersom det dr naringsimnena som
skall bedomas skulle man kunna anvianda enbart de 16sta oorganiska halterna
under vinterperioden vid bedémningen. Aven om osikerheten i vintervirdena
for DIN respektive DIP kan vara hog blir osakerheten vid klassningen lagre
genom att man undviker den extra variation som introduceras nar man tar med
totalerna av respektive amne i bedomningen. Fokusering pa DIN och DIP for
bedémning inom vatten- och havsmiljodirektivet skulle ocksa minska behovet
av provtagning och analys. Daremot minskar det inte behovet av provtagning
for att fa data till uppfoljning av de miljomal som ror andra aspekter dn vatten-
och havsmiljodirektivets tillstindsbedomningar. Med bdde DIN och DIP
kvarstar problemet om man skulle halla fast vid principen att bilda ett
gemensamt medelvarde. Darfor ar forslaget har att man viljer den variabel som
visar samst miljostatus och gor statusklassningen med hjilp av detta. I princip
skulle man kunna anvianda sommar eller vintervarden av tot-N och tot-P
istéllet for vintervarden av DIN och DIP. Valet av variabler kraver kunskap om
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hur det pelagiska systemet fungerar snarare 4n kunskap om statistiska
egenskaper. Av den anledningen presenteras osidkerheten separat for vart och
ett av de sex komponenter som ingar i dagens bedéomningsgrund i avsnittet
nedan. Utifrdn dessa resultat kan fackexpertisen avgora vilket alternativ som ar
bast lampat att ha som grund for bedomning av miljostatus.

For totalkviave, sommar, skulle det i de flesta typomradena behdvas ett
overvakningsprogram som omfattar minst tre stationer med tre replikat varje
manad under sommarperioden for att komma upp i den specificerade
statistiska styrkan pa 80 % nar tillstdndsvirdet (EK) befinner sig 20 % 6ver
klassgransen (Figur 29). For de typomraden dar det gar att komma upp i 80 %
styrka skulle det riacka med provtagning under tre av de sex dren inom
forvaltningscykeln. En provtagningsstrategi som daremot inte fungerar
speciellt bra for att bedoma miljostatus for totalkvive ar att gora punktinsatser
med omfattande provtagning i en vattenforekomst vid ett tillfalle under
sexarscykeln. Med en provtagningsdesign som omfattar tre ar, ett replikat per
manad pa tre stationer under en sexarsperiod skulle det dock vara mojligt att fa
konfidensintervall som utgor hogst 20 % av medelviardet. En bidragande orsak
till att utfallet inte blir battre ar att de faktoriella designerna skapar en
korrelationsstruktur i data som leder till en stor forlust av frihetsgrader. En
fullstandigt randomiserad provtagning skulle ge betydligt hogre statistisk
styrka, men det skulle ocksa leda till stora kostnader att genomfora en sidan
overvakning eftersom proverna skulle behova slumpas oberoende av varandra i
tid och rum.
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Provtagningsdesign (AMSR)

Figur 29. Provtagningsdesignen for totalkvdve, sommarvdrden, pGverkar mdjligheten att
gora en korrekt klassning av miljotillstandet i en vattenférekomst. I flera av typomrddena
skulle det behdvas mer dn en station per vattenforekomst for att gora en tillforlitlig
bedomning. Provtagningsdesignerna kodas AMSR dér A anger antal Gr, M=mdanader
(A=12), S=stationer, R=replikat.

Egenskaperna for totalkvave, vinter, ar ungefar desamma som for
sommarperioden. Det finns inget tydligt geografiskt monster i vilka typ- eller
bedémningsomraden som ger 1&g statistisk styrka trots omfattande
provtagningar.
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Figur 30. Provtagningsdesignen for totalkvdve, vintervdrden, pdverkar mojligheten att
gora en korrekt klassning av miljotillstandet i en vattenforekomst. I flera av typomrddena
skulle det behévas mer dn en station per vattenforekomst for att gora en tillforlitlig
bedémning. Provtagningsdesignerna kodas AMSR dér A anger antal r, M=mdnader
(A=12), S=stationer, R=replikat.

For totalfosfor, sommarvarden, dr mojligheten att gora en tillforlitlig
miljostatusklassning séimre #n for totalkvive. Arlig provtagning pa minst tre
stationer under minst tre manader skulle behovas per vattenforekomst for att

komma upp i 80 % statistisk styrka i en del av typomradena (Figur 31). For
manga av omradena tycks det inte ga att nd malet med 80 % styrka trots
omfattande investeringar i provtagning.
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Figur 31. Provtagningsdesignen for totalfosfor, sommarvdrden, pGverkar mojligheten att
gora en korrekt klassning av miljotillstandet i en vattenforekomst. I flera av typomrddena
skulle det behévas mer dn en station per vattenforekomst for att gora en tillforlitlig
bedémning. Provtagningsdesignerna kodas AMSR dér A anger antal &r, M=mdnader
(A=12), S=stationer, R=replikat.

Trots en mer instabil period under vintern tycks mojligheterna att gora
tillforlitliga statusklassningar med hjilp av totalfosfor vara nagot bittre dn
under sommarperioden. En omfattande provtagning skulle dock behovas i de
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vattenforekomster som skall bedomas, med arlig provtagning med minst fyra
replikat tre-fyra manader per ar pa minst fyra stationer (Figur 32).
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Figur 32. Provtagningsdesignen for totalfosfor, vintervdrden, pauerkar mojligheten att
gora en korrekt klassning av miljotillstandet i en vattenforekomst. I flera av typomrddena
skulle det behévas mer dn en station per vattenforekomst for att gora en tillforlitlig
bedémning. Provtagningsdesignerna kodas AMSR dér A anger antal &r, M=mdnader
(A=12), S=stationer, R=replikat.

Statusklassning med hjalp av DIN kan endast goras tillforlitligt med rimliga
provtagningsresurser i nagra fa bedomningsomraden, framst utsjoomraden
(Figur 33). Variationen mellan vintermanaderna ar hog eftersom halten nér sitt
maximum under den perioden, vilket innebar att det kravs provtagning varje
manad under vintern for att ha en chans att minska osékerheten i
tillstindsklassningen.
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Figur 33. Provtagningsdesignen for DIN, vintervdrden, pdverkar mojligheten att géra en
korrekt klassning av miljotillstandet i en vattenforekomst. I flera av typomrdadena skulle
det behovas mer dn en station per vattenforekomst for att gora en tillforlitlig bedomning.
Provtagningsdesignerna kodas AMSR déir A anger antal &r, M=mdanader (A=12),
S=stationer, R=replikat.
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En forutsattning att gora tillforlitliga statusklassningar med hjalp av 16st
oorganiskt fosfor, DIP, dr att man arligen tar prover under samtliga
vintermanader med fyra replikat pa minst fyra stationer inom de
vattenforekomster som skall bedomas (Figur 34). I mer an hilften av
typomréadena skulle det behovas ytterligare provtagning for att 6ka den
statistiska styrkan i statusklassningen.
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Provtagningsdesign (AMSR)

Figur 34. Provtagningsdesignen for DIP, vintervdrden, pdverkar mdjligheten att gora en
korrekt klassning av miljétillstdndet i en vattenforekomst. I flera av typomrddena skulle
det behovas mer dn en station per vattenforekomst for att gora en tillforlitlig bedomning.
Provtagningsdesignerna kodas AMSR dir A anger antal &r, M=mdnader (A=12),
S=stationer, R=replikat.

Klorofyll

I vissa omréden har det inte gétt att berdkna den statistiska styrka pa grund av
avsaknad av replikat fran de enskilda stationsbesoken. I de omraden med
replikat ar det f4 som forviantas na 6nskad statistisk styrka dven med
omfattande provtagning, t ex arlig provtagning varje manad pa minst fyra
stationer inom vattenforekomsten (Figur 35). Matkampanjer med omfattande
rumslig replikering under ett enskilt ar ter sig inte anvandbara for att bedéma
miljostatusen i en vattenforekomst. Orsaken ar att en stor del av variationen
beror pa skillnader mellan ar och péa interaktionen mellan ar och 6vriga
faktorer (ménad och station). Om man endast undersoker osakerheten vid ett
enskilt besok pa en eller flera stationer, inom samma ménad, blir osédkerheten i
medelvirdet stor. Med tre stationer utgor det forvantade konfidensintervallet
for ett enskilt manadsmedelviarde mer dn 100 % av medelvardet (Figur 36). Om
man skulle 6ka antalet stationer till nio forvantas konfidensintervallet utgora
mer 4n 50 % av medelvirdet och i flera omréden mer dn 100 % av medelvardet.
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Figur 35. Provtagningsdesignen for klorofyll, sommarvdrden, paverkar mojligheten att
gora en korrekt klassning av miljotillstandet i en vattenforekomst. I flera av typomrddena
skulle det behévas mer dn en station per vattenforekomst for att gora en tillforlitlig
bedémning. Provtagningsdesignerna kodas AMSR dér A anger antal &r, M=mdnader

(A=12), S=stationer, R=replikat.
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Figur 36. Det skulle behévas mer @n nio stationer i ett omrdde for att fa ett
konfidensintervall som dr mindre dn 50 % av manadsmedelvdrdet.
Provtagningsdesignerna kodas AMSR dir A anger antal &r, M=md&nader, S=stationer,

R=replikat. Resultatet gdller en enskild mdnad inom ett Gr, inte en hel sexarscykel som i

Figur 35.

Siktdjup

Resultaten fran analyserna av siktdjup i denna rapport ar osikra pa grund av
avsaknad av replikat inom de enskilda stationsbesoken. Fér denna variabel har
inte resultat frén olika djup i intervallet 0-10 m kunnat anvandas. Franvaro av
replikat har resulterat i att replikatvariansen hamnat pa stationsniva istéllet,
vilket gjort det svart att avgora om replikering inom station skulle kunna
forbattra mojligheten att gora tillforlitliga statusklassificeringar jamfort med
att provta flera stationer. I mer dn hilften av typomradena tycks det inte g4 att
na 80 % statistisk styrka vid statusklassning om tillstandsvardet ligger 20 %
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over klassgriansen (Figur 37). Det hindrar dock inte att styrkan vid

statusklassning kan bli hogre dn 80 %, men d& maste tillstindsvérdet vara

langre ifran klassgransen an 20 %.
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Figur 37. Provtagningsdesignen for siktdjup, sommarvdrden, paverkar mdjligheten att
gora en korrekt klassning av miljotillstandet i en vattenférekomst. I flera av typomrddena
skulle det behdvas mer dn en station per vattenforekomst for att gora en tillforlitlig
bedomning. Provtagningsdesignerna kodas AMSR dér A anger antal Gr, M=mdnader
(A=12), S=stationer, R=replikat.

Syre i bottenvatten

Vid bedémning av syreforhallanden i en vattenférekomst visar resultat fran de
statistiska analyserna att osidkerheten ar som storst kring det kritiska vardet for
syrebrist, 3,5 ml O2/1. Merparten av data med syrgashalter kring 3,5 ml O»/1
kommer fran utsjoomradena i Ostersjon samt typomradena 4, 5 och Kattegatt
utsjo. Variationskoefficienten ar da 0,25 (N=142, data fran atta
vattenforekomster/ bedémningsomraden), vilken minskar till 0,18 nar
syrgashalten nar 4,2 ml O»/1, dvs 20 % Gver gransen for syrebrist (Figur 38).
For att nd en statistisk styrka pa minst 80 % att syrehalten 6verskrider
gransvardet nar medelvirdet ar 4,2 kravs nio stationer inom
vattenforekomsten. Med tanke pa att d&ven bottenvattnet ror sig kan rimligen
flera besok pa de djupare stationerna riknas in i frihetsgraderna, vilket innebar
att nio mattillfadllen med likartade syrgasforhallanden pa den djupaste
stationen skulle minska behovet av extra stationer. Daremot ar det risk att man
missar sdsongsmassig syrebrist som ibland forekommer i anslutning till
haloklinen pa grundare omraden om man endast fokuserar pa de djupaste
omradena. For att fa ett konfidensintervall som inte striacker sig mer dn 0,5
enheter fran griansvardet skulle man behova 15 stationer eller besok. For att
minska felet till +0,25 for bedomning inom ar skulle man beh6va besoka 4
stationer varje ménad.

52



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:25

Variationakosfficient
Konfidensintervall

Syrgashalt {mlA) Syrgashalt {mil/}

Figur 38. Variationskoefficienten mellan syrevdrden fran samma djup pa olika stationer
inom en vattenforekomst minskar med 6kad syrgashalt (vinster panel).
Variationskoefficienten har rdknats fram med hjalp av replikerade syrgasvdrden, vanligen
olika stationer, frdn samma provtagningsdjup vid samma datum inom respektive
vattenforekomst/bedémningsomrdde (N=21361). Panelen till héger visar hur osdkerheten
paverkar konfidensintervallets storlek vid olika syrgashalter, med hogst osdkerhet 1
anslutning till gransvdrdet for syrebrist (vertikal streckad linje).

Vid permanent syrebrist rdknas djupet dar syrebrist intraffar om till andel av
arean med syrebrist med hjilp av hypsografen for vattenforekomsten. Den
framriaknade arealen kommer att vara behéaftad med osidkerhet om djupet vid
vilken syrebristen intraffar varierar mellan stationer inom vattenforekomsten.
Den storsta variationen i djupet for syrebrist forekom i djupintervallet 30- 50
meter, CV mellan 0,4 och 0,7. Den ldgsta osdkerheten uppméttes djupare dn 60
meter, dar CV var ca 0.08. Grundare dn 20 m var den genomsnittliga CV ca 0,3.
For omradena i Egentliga Ostersjon dir djupgrinsen for syrebristen intriffar
pé ca 60-80 m djup kommer djupgrinsen att fa ett konfidensintervall pa ca +/-
14 m om man har tre stationer eller tre besok pa samma station.
Konfidensintervallets storlek minskar till +/- 7 m med fem stationer eller
besok. Om man vill ha ett konfidensintervall pa +/- 5 m i ett omrade dar
syrebristen pa en station upptrader pa 15 m djup kommer man att behova
minst 5 stationer eller besok.
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Figur 39. Variationskoefficienten for djup vid syrebrist pa olika stationer inom en
vattenforekomst ar som ldgst i djupa omraden, djupare dn 60 m (vdinster panel).
Variationskoefficienten har rdknats fram med hjalp av replikerade syrgasprofiler,
vanligen pd olika stationer, och interpolering for att faststdlla djupet for syrgashalten 3,5
ml/l vid samma datum inom respektive vattenforekomst/bedomningsomrdde (N=952,
data fran 15 typomraden/bedémningsomrdden). Panelen till hoger visar
konfidensintervallets storlek vid olika djup med fem stationer eller besok.
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Aven om behovet av rumslig replikering till viss del kan téickas med hjilp av
data fréan flera besok pa samma station, med argumentet att vattenmassan ror
sig mellan provtagningstillfillen, kommer sannolikt inte en helt korrekt bild att
kunna aterges. Den rumsliga variationen i t ex V Gotlands utsjovatten ar
patagligt stor vad géller djup vid syrebrist (Figur 40).

Interpolerat djup 3.5 ml/l
fyrkant = ofullstiandiga data

<46

46 - 50

51-55

56 - 60

61-65

66 - 70

>70

O

> 3.5 ml/l i bottenvattnet

V Gotlandsha

Figur 40. Djupet vid syrebrist 3,5 ml O2/11 oktober — november 2008 varierade 1 olika
delar av V Gotlandshavets utsjoomrdde, vilket innebdr att principen med en
“representativ” station inte nodvdndigtvis ger en rdttvisande bild av hur stor areal som
paverkas av syrebristen. Fyrkantiga symboler indikerar ofullstindiga hydrografiserier
ddr man inte mdtt pa alla hydrografiska standarddjup. Djupdata fran EmodNet.

Extremvarden vid klassning av miljostatus med narsalter

I och med att man anvinder sig av extremvirden i bedomningsgrunden for
narsalter i Vasterhavet 6kar osdkerheten i bedomningen jamfort med om man
skulle anvinda medelvarden fran samtliga mattillfallen. Detta kan
askadliggoras genom att jamfora variationskoefficienterna mellan
extremviardesmetoden med medelvirdesmetoden. Kvoten mellan
variationskoefficienterna for extremviardesmetoden (CVmax) och
medelvardesmetoden (CVmedel) 6kar med 6kat antal mattillfallen (Figur 41).
Med tre mattillfallen blir osdkerheten ca 1,3 génger hogre med
extremviardesmetoden och med sex mittillfallen blir osdkerheten ca 1,6 ganger
hogre. Till skillnad mot medelvirdesmetoden 6kar osdkerheten med
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extremvardesmetoden med antalet mattillfallen givet att antalet inte ar mycket
stort. Anledningen till att osdkerheten 6kar ar att sannolikheten for hoga
matviarden okar och de samplas fran en smal svans av foérdelningen vilket gor
att variationen blir hogre mellan &r jamfort med medelvirdesmetoden.
Osikerheten i statusklassningen med hjalp av extremvardesprincipen okar
ytterligare genom att det blir farre frihetsgrader jamfort med
medelviardesmetoden.

CVmax/CVmedel
=
E).E
5
g

0.0

0.0 0.2 0.4 06 08 1.0
Standardavvikelse

Figur 41. Berdkningsmetoden for ndrsalter i Vdsterhavet okar osdkerheten i bedomningen
ndr man vdljer det mdttillfalle inom sdsong med det hogsta medelvdrdet jamfort med om
man skulle anvinda medelvdrden fran samtliga mattillfdllen. Kvoten mellan
variationskoefficienterna for extremvdrdesmetoden (CVimax) och medelvirdesmetoden
(CVmedel) okar med okat antal mdttillfillen. Med tre mattillfdllen blir osckerheten ca 1,3
gdnger hogre med extremvdrdesmetoden. Standardavvikelsen motsvarar den som
anvdnds 1 lognormalfordelningsfunktionen.

Extremvirdesmetoden anvinds for att identifiera arstoppen pa
narsaltskurvorna (Figur 42) vilken antas avspegla den mangd naringsdmnen
som finns tillgingligt i samband med varblomningen. Det dterférs och
forsvinner niring samtidigt till/fran vattenmassan bade foére och i samband
med varblomningen. Av den anledningen haller dven virdena fore och efter det
arshogsta vardet information om tillgdnglig naring. For att fa ett méatt pa den
faktiska storleken pa narsaltspoolen skulle man behéva ackumulera forlusten
over tid, vilket inte dr mgjligt utifran enbart data pa halterna.
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Figur 42. De oorganiska halterna av kvdve och fosfor har en kraftig sdsongsvariation med
de hégsta vdrdena under vinter-tidig véar. De higsta vdrdena under vintern anvdnds for
att identifiera provtagningsdatum for klassning av miljostatus. Resultaten visar
djupintegrerade (0-10 m) medelvirden frédn Marstrandsfjorden. Morkbla punkter visar
halterna under vintermdnaderna, december-mars.

Dimensionering av provtagningsprogram med
hjalp av matdata

I detta avsnitt diskuteras avvigningen mellan provtagning i tid och rum.
Dessutom gors en sammanvagning av resultaten fran analyserna av hur olika
provtagningsdimensionering paverkar den statistiska styrkan att pavisa trender
respektive att bedoma miljostatus.

I det stora hela framstér de befintliga 6vervakningsprogrammen som
valdimensionerade for att kunna upptacka langsiktiga trender, 4ven om det
vore Onskvart att kunna upptécka dnnu lagre trender an 2-5 % per ar. En
nedskirning av provtagningen generellt skulle inverka menligt pad mojligheten
att upptacka trender. Daremot skulle man kunna avvara vissa variabler inom
overvakningen som inte lever upp till syftet att kunna pavisa forandringar 6ver
tid utan kraftigt 0kade provtagningsresurser. For prioriterade variabler kan det
vara motiverat att 6ka provtagningsinsatserna, men flera av variablerna som
inte lever upp till de specificerade kraven mats vanligen pa enstaka stationer.
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En variabel som vare sig fungerar speciellt bra for trendovervakning eller for
att bedéma miljostatus, men som provtas pa manga stationer, #r klorofyll. Aven
om klorofyll bedoms vara en viktig variabel for 6vervakning av den fria
vattenmassan behdver man stilla sig fragan vad data skall anvindas till nar
konfidensintervallet ofta utgor mer 4n 100 % av arsmedelvirdet, trots
provtagning varje sommarmanad med tre replikat. Klorofyll uppvisar stor
rumslig variation, 4ven inom vattenforekomst, vilket innebar att en omfattande
rumslig replikering skulle behdvas for att fa ett sikert medelvirde vid varje
provtagningstillfalle. Till detta kommer dven provtagning under siasongen for
att fanga sdsongsvariationen som ocksa bidrar till osdkerheten i
arsmedelviardet. Om klorofyll anses vara en viktig variabel inom
miljoovervakningen behover man darfor utveckla metodiken for att kunna
mata den rumsliga och temporala variationen mer resurseffektivt 4n dagens
metoder. Utvecklingen inom fjarranalys verkar lovande och dven om
guldmnena i humosa havsomréade framstar som ett hinder borde det gé att
utveckla en metod som véager ihop resultat fran traditionell provtagning av
klorofyll med fjarranalysdata for att fa sdkrare skattningar per vattenférekomst
(Harvey et al. 2015). Traditionell provtagning kan med férdel omfatta dven
kontinuerlig métning via Ferrybox-system pa farjor och lastfartyg (Karlsson
2014).

Trots att magjligheten att upptécka trender ar tillfredsstillande for manga av
variablerna med dagens 6vervakningsprogram tycks inte tillforlitligheten i
statusklassningen inom vatten- och havsmiljédirektivet leva upp till de krav
som stélls. En fordubbling av provtagningsinsatserna skulle inte racka for att
komma upp i godtagbar statistisk styrka i de fall tillstdndsvardet ligger 20 %
fran klassgransen. I samband med utvarderingen i denna rapport gjordes inte
nagon bedomning av status, snarare gjordes antagandet att medelvardet
(tillstandsvardet) befann sig 20 % Gver en hypotetisk klassgréns. Detta
antagande gjordes for att kunna genomfora analyserna av statistisk styrka. I
verkligheten kan en del av tillstdndsvardena befinna sig langre dn 20 % fran
gransvardet, vilket innebar att den statistiska styrkan blir hogre jamfort med
resultaten i denna rapport. Manga av tillstindsvirdena som jamfors med de
verkliga klassgranserna kommer dock att hamna inom 20 %-griansen for nagon
av de fyra klassgranserna, dvs aven narmare an 20 %. Problemet med
tillforlitligheten i skattningarna ar darfor troligen storre dn vad som redovisas i
denna rapport.

Ur ett ekologiskt perspektiv ar dven klassgranserna osdkra, men i det
juridiska perspektivet spelar detta ingen roll eftersom de faststillda granserna
ar bindande. Den rittsliga aspekten innebar darfor ett krav pa att
klassningarna blir korrekta i forhallande till de faststdllda granserna. Man
skulle darfor behova fa ett tillforlitligt svar pa miljostatusen aven nar
tillstindsvardet ligger betydligt narmare klassgransen dn 20 %. Den enda
variabel som tycks ge tillforlitlig statusklassning ar syre. Tillforlitligheten i
beddmning av areal syrefria bottnar bedoms som hog och det gar dessutom att
kombinera resultat fran flera besok pa de stationer som finns. I samband med

57



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:25

utvirderingar av syrefriabottnar i t ex Egentliga Ostersjon kan man dessutom
anvinda sig av andra ldnders data (SMHI 2016).

For att gora sakrare statusbedomningar med hjélp av de 6vriga variablerna
behovs ménga fler stationer per vattenforekomst dn i dag med den
utvirderingsprincip som nu anvinds. Ett alternativ vore att betrakta
vattenforekomster som homogena inom respektive typomrade, om man
undantar vattenforekomster med pataglig lokal belastning. Alla stationer i de
“homogena” vattenférekomsterna skulle da kunna anviandas for att gora en
gemensam statusbedémning. Om statusklassningen visar att medelvardet for
de stationer (las vattenférekomster) som ingar i bedomningen é&r signifikant
hogre an klassgransen samtidigt som den statistiska styrkan ar hég (>80 %)
kan detta tas som intékt for att statusen i alla vattenforekomster utan kraftig
lokal belastning i det typomradet har den status som anges 6ver klassgransen.
Med detta tillvigagangssitt skulle man utan extra kostnad kunna 6ka
tillforlitligheten i statusbedomningarna. Men @ven med den strategin skulle det
behdvas minst 9-10 stationer per typomrade i kustzonen, nagot som endast
uppfylls i ett fatal typomraden. Under den forsta sexarscykeln var det bara tre
av de 27 typomradena (vinter) respektive fyra av 27 (sommar) som hade minst
9-10 stationer med arlig provtagning av totalkvéve. I den andra cykeln (5 ar av
6 med de data som fanns tillgingliga i samband med utvarderingen) hade inget
av de 27 typomréadena mer dn fem stationer med arlig provtagning. Det innebar
att trots en forenkling av bedomningsprocessen for att fa tillgang till mer data i
samband med analysen finns inte tillrackligt med arliga stationer i varje
typomréde for att kunna gora tillforlitlig bedomning av miljostatusen. Det
hjalper inte heller att endast anvianda vintervarden av totalkvave och totalfosfor
vid bedomning av naringsamnen. For att 6ka siakerheten i skattningarna skulle
man dessutom behova provtagning varje ménad inom vinterperioden, eller
sommarperioden om det skulle ge riattvisande resultat vid bedomning av status
for naringsamnen. Det kriavs med andra ord ett betydande resurstillskott for att
kunna gora tillforlitliga bedomningar av miljostatusen med avseende pa
naringsamnen.

Det finns dock en mojlighet att fa ut mer av de data som samlas in inom
dagens 6vervakningsprogram an att berdkna medelviarden for att gora
klassningar av miljostatus. Alternativet vore att anvinda data som samlas in till
att dels validera kustzonsmodellen och dels assimilera data i modellen for att
kunna gora mer tillforlitliga framrakningar jamfort med dagens version av
kustzonsmodellen. De framriaknade virdena for varje vattenférekomst skulle
da kunna anvéandas for att bedoma miljostatusen i vattenférekomsterna. I nasta
avsnitt diskuteras denna majlighet mer i detalj med argument varfor denna
metod skulle vara fordelaktigare och mer tillférlitlig &n att anvinda data direkt
vid statusbedémning.

58



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:25

Bedomning av miljostatus med data eller med
kustzonsmodellen?

Vatten- och havsmiljodirektivet har inneburit ett 6kat krav pa att faststélla
miljostatus i geografiska omraden som tidigare inte har prioriterats, av
resursskal, inom den svenska miljo6vervakningen. Vid revidering av de marina
overvakningsprogrammen behover darfor en okad rumslig tickning beaktas.
Kostnaden for ett 6vervakningsprogram som tillgodoser detta behov kommer
att bli langt hogre dn kostnaden for dagens program pa grund av det stora antal
stationer som behovs for att faststilla miljostatusen pa ett tillforlitligt satt inom
respektive typ- och bedomningsomrade. Ett alternativ vore att anvinda data
fran overvakningen i kombination med modeller for att tillgodose behovet fran
vatten- och havsmiljodirektivet. Med dataassimilering i kustzonsmodellen
skulle man kunna anvinda kustzonsmodellen som en avancerad statistisk
modell som hanterar vattenutbyte mellan vattenférekomster pa ett satt som
traditionella statistiska modeller inte kan gora. Ett optimerat
overvakningsprogram som dels klarar av att f6lja upp de svenska miljomélen
med hjalp av matdata och dels att félja upp vatten- och havsmiljodirektivet
med en kombination av métdata och kustzonsmodellen kommer att vara
annorlunda utformat an ett program som enbart syftar till att anvanda métdata
for samtliga miljouppfoljningar. Ett 6vervakningsprogram som anvinder sig av
kustzonsmodellen skulle, utover de stationer som behovs for uppfoljning av
miljomalen, behova provtagning i tid och rum som ger storsta nytta i modellen.
Data fran miljoovervakningen fyller tva syften i modellarbetet. I steg ett
anvands nya miljoovervakningsdata for validering av framraknade resultat och
i nista steg assimileras data for att gora framrakningen till nista tidpunkt mer
tillforlitlig. For att avgora var och nir prover behover tas for att fa
modellresultaten sé tillforlitliga som majligt behovs en kinslighetsanalys av
modellen. Variabler som lampar sig att hantera med modellen ar salt,
temperatur, nérsalter och syre. Daremot ar modellresultat som rér klorofyll och
plankton inte ldmpliga att anvanda vid bedomning inom vatten- och
havsmiljodirektivet eftersom dessa variabler har en kraftigt icke-linjar dynamik
med aterkopplingar mellan ménga olika arter. Den forenkling av
planktonsambhallets inverkan pé kvéve och fosfor som finns i nuvarande
version av kustzonsmodellen ar dock tillrackligt bra for att kunna bedéma
miljostatusen for dessa &mnen. En jamforelse av totalkvavehalterna fran
maitdata med halterna fran modelldata presenteras i Figur 43. Vid
sammanstallning av data for denna figur matchades datum och djup mellan
matdata och data fran kustzonsmodellen i de vattenférekomster dar méatdata
insamlats. I f6ljande avsnitt diskuteras for- och nackdelar med att bedoma
miljostatusen med matdata kontra modelldata.
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Figur 43. Variation 1 totalkvdve under perioden juni-augusti inom vattenférekomst mellan
olika typ- eller bedomningsomraden efter att mellandrsvariationen filtrerats bort. Antal
stationer; N>3 (morkbld), N=2 (mellanbla), N=1 (rod). Gra boxar visar resultat fran
kustzonsmodellen for de vattenforekomster och datum som ingick i analysen. Resultaten
fran kustzonsmodellen dterges direkt till hbger om de boxar som jamforelsen avser. Endast
data frdn o-10 m anvdndes i samtliga analyser.

Kunskap om vattenutbytet ar viktig for att forsta
tillstandsklassningen

I ett givet 6gonblick ter sig variationen i den fria vattenmassan jamforbar med
den som uppmiits i fasta miljoer, till exempel pa havsbotten eller pa land. Den
fria vattenmassan skiljer sig dock avsevirt fran dessa tva milj6er i och med att
vattenmassan ror sig over tiden och vanligen byts vattnet i en vattenforekomst
ut manga ganger per ar (Figur 44). I ca 90 % av vattenforekomsterna byts en
vattenméngd motsvarande hela vattenmassan i vattenforekomsten ut oftare dn
en gang per manad. I mer dn tva tredjedelar av vattenférekomsterna
overskrider vattenutflodet under en veckas tid vattenforekomsternas volym.
Aven om det inte forekommer total mixning av vattnet i vattenforekomsterna
innebar dessa storlekar pa vattenomséttningen att vattenmassans fysikalisk-
kemiska sammansittning vid en provtagning kan skilja sig fran en ménad till
nasta som en direkt f6ljd av att det ar vatten med olika ursprung som provtas.
Miljotillstdndet vid ett enskilt mattillfalle behover darfor inte vara
representativt for vattenforekomsten under mer &n négra dagar eller nagra
veckor beroende pa hur frekvent vattenutbytet sker. I sddana situationer
hjalper det inte om tillstdindsbedomningen ar baserad pa omfattande rumslig
replikering i vattenforekomsten vid ett enstaka tillfalle. Att bedoma
miljostatusen for en enskild vattenforekomst med hjalp av analyser av
vattenprover ar darfor en stor utmaning. Problematiken stélls pa sin spets om
statusen framstar som undermaélig s& att dtgarder bor utredas. Ménga
vattenforekomster saknar betydande utslapp i form av punktutsléapp eller
motsvarande. Det hindrar dock inte att dessa vattenforekomster kan ha
undermalig miljostatus eftersom belastande &mnen kan transporteras dit fran
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andra vattenforekomster. For att kunna gora en rattvis bedomning av miljon
och prioritera vilka atgérder som krévs for att forbéttra miljon behovs data som
visar att miljosituationen ar representativ inte bara i rummet utan ocksa 6ver
tiden. Aven om en hog rumslig tickning 4r énskvird vid provtagningen sker
detta pa bekostnad av en ldgre provtagningsfrekvens nar resursen for
provtagning ar begransad. Det omvinda forhallandet géller inte fullt ut
eftersom en hog provtagningsfrekvens pa en lokal inom en vattenforekomst
med hog vattenomsattning dven innehéller information om miljétillstandet i
omkringliggande omraden. For en tillforlitlig bedomning av miljostatusen i en
vattenforekomst behovs data pa hur vattenutbyten mellan vattenférekomsterna
varierar 6ver tiden. Matningar for att erhélla den typen av information kan
reduceras till ett fatal variabler, bl a temperatur och salthalt.
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Figur 44. Kvoten mellan det drliga utflodet frdn en vattenforekomst och dess volym ger ett
matt pad hur mdanga gdnger per ar som vattenmassan i vattenforekomsten byts ut. I tva
tredjedelar av vattenforekomsterna byts hela volymen ut mer dn 52 ganger under ett ar,
vilket motsvarar minst en gang per vecka. Data fran SMHIs vattenwebb.

Vattenutbytet mellan vattenforekomsterna skapar gradienter som kan
anvandas till samla in information for att minska méngden provtagningar med
manga variabler. Gradienter i vattenférekomster som en f6ljd av vattenutbyte
med intilliggande vattenforekomster uppstar bade i langsmala och i mer 6ppna
vattenforekomster (Figur 45, Figur 46). For att mita vattenutbytet och
gradienterna riacker det med ett fatal variabler, stromhastighet och
stromriktning samt temperatur och salthalt pa olika djup. Stromhastigheterna
mats lampligen med ADCP (Acoustic Doppler Current profiler) eller liknande
medan temperatur och salthaltsprofilerna kan matas med CTD. Med kunskap
om gradienterna kan 6vriga variabler mitas i en transekt eller grid for att
kunna berikna ett tillforlitligt medelvarde for vattenforekomsten vid det givna
tillfallet. Med detta tillvigagéngssatt blir métviardena direkt jamforbara med de
modellberdknade vardena i kustzonsmodellen och antalet provpunkter som
behovs ar farre an om man skulle slumpa ut stationerna. Med andra ord,
genom att anpassa provtagningen efter gradienterna och anvinda sig av
kustzonsmodellen behovs inte lika mycket provtagning for att uppna samma
resultat som genom att enbart anvinda sig av métvarden fran provtagning av
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den fria vattenmassan i vattenférekomsterna. Principen ar direkt jamforbar
med de vertikala gradienter som finns pa i stort sett samtliga stationer. Ingen
skulle komma pé tanken att slumpa ut provtagningsdjupen inom respektive
station for att f information om hur de olika métviardena forhaller sig till
djupet. Sannolikheten att f4 en anviandbar atergivning av de horisontella
gradienterna ar darfor hogre med en strategisk placering av
provtagningspunkterna an att slumpa ut dem. En strategisk placering av
provtagningslokaler kraver kunskap om hur hydrodynamiken fungerar i
respektive omrade. Ett komplement som skulle minska behovet av
gradientprovtagning, speciellt i avlanga vattenforekomster vore att dela upp
sddana vattenférekomster i flera mindre omréaden i kustzonsmodellen och pé sé
satt kunna fa mer jamforbara viarden fran kustzonsmodellen med matresultat
fran enstaka stationer. Utifran den principen skulle till exempel
Osthammarfjirden som avbildas i Figur 45 kunna delas in i tre
delvattenforekomster i kustzonsmodellen, 4ven om dessa tre sedan slas
samman i redovisningen inom vattenforvaltningen.
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Figur 45. Provtagningsstationer i Osthammarfjirden (vinster) och variation i
salthaltsgradienten mellan provtagningsomgdangar frén den inre till den yttre stationen i
vattenforekomsten (higer). Pa samtliga fem stationer genomfordes provtagning en gang
per manad fran april till oktober 1996. Provtagningsomgdngarna skiljs Gt med olika
symboler och firger. Kartunderlag, OpenStreetMaps.

4 '\\.\

Figur 46. Provtagningsstationer i Skdlderviken och salthaltsgradienten i ytvattnet (o m)
vid provtagning 1996-05-28 Gradienten spdnner frdn 10.7 psu i den inre delen till 17.3 psu
1 den yttre. Kartunderlag, OpenStreetMaps.

62



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2018:25

Statusbedomning med hjalp av matvarden eller
modellberaknade varden?

Syftet med detta avsnitt ar inte att formulera en ny bedomningsgrund utan
snarare att reflektera kring den befintliga bedomningsgrunden i relation till
vilka alternativ som star till buds. I den nuvarande bedomningsgrunden for
naringsdmnen gors en salthaltsjustering for att i moéjligaste man kompensera
for andelen sotvatten/utsjovatten i vattenforekomsten i samband med
provtagningen. En konsekvens av justeringen ar att bedémningen baseras pa
vattnets ursprung i provet snarare dn att bedoma den faktiska situationen i
vattenforekomsten. Aggregering av data under en period om minst tre ar
minskar det problemet. Eftersom utsjovattenpaverkan inte finns med i sjidlva
bedomningen kan man inte pa nagot enkelt sitt avgora hur statusbedomningen
paverkats av vattenutbytet. Konsekvensen av det sétt som justeringen gors for
utsjovattenpaverkan vid bedomningen av status blir, underforstatt, att
vattenforekomster inne i skiargarden tal hogre belastning dn de ldngre ut i
skiargarden inom samma omréadestyp. P4 motsvarande sitt kommer en hogt
uppmatt halt i ytterskiargéarden att resultera i hogre ekologisk status om
salthalten vid provtagningstillfallet var ldgre 4n normalt pa grund av
vattenutbyte med vattenférekomster narmare land. Ytterligare en aspekt ar att
salthaltsjusteringen inte nodvandigtvis behover ge okad sdkerhet i
bedomningsvirdena. Osidkerheten i bedomningen skulle till exempel 6ka om
totalkvavet ar konstant i alla provtagningar i en vattenférekomst samtidigt som
salthalten varierar. I det exemplet blir det uppenbart att det inte dr forhédllandet
i vattenforekomsten som bedéms. Fragan ar darfor om det dr motiverat ur
bedomningssynpunkt att gora en salthaltsjustering. Alternativet vore att
bedoma statusen utifrdn de halter som mits och istillet relatera eventuellt
undermalig status till ursprungskillorna och hur stor del varje killa bidrar med
for den bedomda vattenforekomsten. En vattenforekomst kan ha dalig status
trots att det inte finns ndgon direkt belastning med férorenande &mnen om
amnena transporterats dit frdn andra vattenforekomster. Kunskap om hur
omkringliggande vattenforekomster paverkar varandra ar en forutsattning nar
det blir dags att diskutera och prioritera atgarder. De dtgidrder som gor storst
nytta dr de som fokuserar pa att reducera utslapp/belastning i de
vattenforekomster som har en pataglig effekt bade pa den egna
vattenforekomsten och de intilliggande. Vattenutbytet ar en avgorande
forklaring till hur intilliggande vattenférekomster paverkar varandra. Det ar
darfor viktigt att kunna kvantifiera vattenutbytet 6ver tiden. Salthalt och
temperatur ar tva variabler som kan anvéindas for att kvantifiera vattenutbytet,
givet att matningar gors pa strategiska platser och flera ginger per ar. Eftersom
salt- och temperaturprofiler kan mitas med hjalp av CTD skulle kostnaden inte
behova bli speciellt hog. Aven om det skulle vara mdéjligt att anvinda
information fran sdidana matningar for att manuellt berdkna vattenutbyte
mellan vattenférekomsterna for att fa information om spridningen av
belastande &mnen s ar det ett tidsédande arbete samtidigt som risken for
riaknefel ar stor. Eftersom det redan finns en modell framtagen som hanterar
just denna typ av berdkningar (kustzonsmodellen) vore det naturligt att
anvianda den modellen i vattenforvaltningen, bade vid bedémningen av status
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(ndringsdmnen) och for berdkning av olika atgardsscenarier dér t ex storleken
pa punktbelastningarna varieras.

Ett sdtt att anvinda kustzonsmodellen vore att jamfora resultaten med och
utan belastning fran punktkallor, land och uts;j6 till vattenférekomsterna i
kustzonen. Man far da ett méatt pa hur mycket hogre halterna &r i respektive
vattenforekomst som en f6ljd av belastningen. Detta giller dven de
vattenforekomster dar belastningen sker. Anvandandet av dynamiska modeller
gor det mojligt att forutsiga effekterna av de icke-linjara samband som
uppkommer till foljd av vattenutbyte mellan flera vattenférekomster. Det gér
att f4 en grov uppfattning om hur en given belastning férvintas paverka
halterna i vattenmassan i en vattenférekomst genom att anvinda betydligt
enklare dynamiska modeller an kustzonsmodellen. Ett exempel med en enkel
dynamisk modell for totalkvave redovisas har for att visa nyttan av modeller i
detta ssmmanhang. Om vi gor antagandet att all tillférsel av vatten till en
vattenforekomst har en given bakgrundshalt av kvave och allt kviave som tillfors
bara kan lamna vattenférekomsten via vattenmassan genom transport till
andra vattenforekomster, dvs inget kvave forsvinner fran vattenférekomsten
genom denitrifikation eller sedimentation, far vi den maximala paverkan som
ar mojlig. For att berdkna paverkansgraden behover man inkludera
bakgrundshalten i det inkommande vattnet i modellen, daremot behovs inte
kunskap om storleken pa bakgrundshalten. Modellen innehaller information
om belastningen per tidsenhet, inflodet och dess koncentration
(bakgrundshalten), samt utflodet och den genomsnittliga koncentrationen i
vattenforekomsten med antagandet att det rader total mixning i vattenmassan.
Darutover behover man veta vattenforekomstens volym (ekvation 8).

Cyr[t] = (B + Co * Qin + Cyg[t — 1] * Vyp — Cyp[t — 1] * Que)/Vyr,  (ekvation 8)

dar Cyg[t] ar den genomsnittliga koncentrationen av totalkvave i
vattenforekomsten vid tiden ¢, B ar kvavebelastningen per tidsenhet, C, ar
koncentrationen av totalkvive i inkommande vatten, Q;, ar inflodet av vatten
vilket ar detsamma som utflodet Q. om vi ignorerar nederbord och
avdunstning, och Vy ar vattenforekomstens volym. Vid jamvikt galler
sambandet Cyg[t]= Cyg[t — 1] vilket kan anvéndas for att 16sa ut C, (ekvation

9).

Co = Cyrlt] = 5~ (ekvation 9)

ut

Den relativa okningen av koncentrationen i vattenforekomsten vid jamvikt blir
da:

Cvrlt] _ B
Co Cvr[t]*Que—B’

(ekvation 10)

vilket innebér att det racker att kdnna till belastningen, koncentrationen i
vattenforekomsten och utflodet (vattenexporten) for att berdkna den relativa
forhojningen av koncentrationen till f6ljd av belastningen jamfort med om
belastningen inte skulle finnas. Med detta sitt att berdkna effekten av den
interna paverkansgraden i vattenforekomsterna med belastningsdata
(avrinning fran sjoar och vattendrag, skogs- och myrmark ej inrdknat i féljande
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exempel) och flodesdata fran SMHI:s vattenwebb far man for totalkvave fram
atti 64 % av vattenforekomsterna i kustzonen kommer den relativa 6kningen
av halterna att understiga 1 %. I nagra vattenférekomster, t ex Kallrigafjarden,
Karlholmsfjarden och Inre Slatbaken, blir diremot den forvantade
koncentrationen mer in 5 ganger hogre jamfort med bakgrundsnivan. Da skall
man ha i dtanke att denna relativa 6kning ar den hégsta mojliga och att den
realiserade 6kningen troligen ar lagre eftersom det forekommer savil
denitrifikation som deposition av kvave till sedimenten i vattenforekomsterna.
Kvalitetskravet man stravar efter i bedomningsgrunden ar att man skall kunna
detektera bedomningsvarden som ligger 20 % over den angivna gransen med
80 % statistisk styrka. Om man stéller samma krav for totalkvavet, utan att
rakna om enligt bedomningsgrunden, skulle det vara mojligt att pavisa
forhojda halter av totalkvave med 80 % statistisk styrka i farre dn 10 % av
vattenforekomsterna. Eftersom det ar en 20 procentig hojning av
kvivehalterna till f6ljd av lokal belastning torde merparten av dessa 10 % vara
recipienter. Resultatet for totalfosfor blir ungefar detsamma (6 %). Om man tar
med i berdkningen att vatten fran dessa vattenforekomster transporteras till
intilliggande vattenforekomster 6kar antalet som hamnar 6ver 20-% griansen
marginellt. Ytterligare dtta vattenforekomster tillkommer pa grund av
kviavebelastningen och fyra pa grund av fosforbelastningen. Med sddana
resultat stéller man sig fragan hur meningsfullt det ar att ha ett matprogram for
att bedoma miljostatusen i ndgon av de 6vriga 90 % av vattenforekomsterna.
Det vore mer motiverat att mita i ett antal strategiskt utvalda
vattenforekomster, bland de 90 % dir ett matprogram med stor sannolikhet
inte skulle kunna leva upp till kvalitetskraven for statusbedomning, for att fa
ett sa bra underlag som mgjligt till kustzonsmodellen som i sin tur kan
anvandas for att bedoma miljétillstdndet. For att gora motsvarande
berakningar dar man aven tar hiansyn till transport av naringsdmnen till och
fran utsjon behévs en mer avancerad modell &n den som anvindes i
beriakningarna ovan och kustzonsmodellen framstar som det bista alternativ
som star till buds.

Kustzonsmodellen innehaller dven biologiska komponenter, vilka i princip
aven de skulle kunna anvandas inom vattenforvaltningen. Med kunskap om
modellering av biologiska populationer rekommenderas dock inte att anvinda
resultat fran de biologiska komponenterna, t ex klorofyll, i kustzonsmodellen.
Orsaken ar att dynamiken i komplexa fodovavar ar kraftigt icke-linjar vilket ar
svart att aterge korrekt matematiskt med den bristfélliga kunskap som finns
om de ekologiska interaktionerna. Dessutom skulle det troligen kravas ett
inslag av stokasticitet for att dterge den variation som upptrader i den
ekologiska dynamiken. En kustzonsmodell med inslag av stokasticitet skulle bli
mycket berdkningskravande och varje framrikning skulle behova goras manga
géanger for att fa ett slutresultat som beskriver variationen. Med mera kunskap
om de ekologiska interaktionerna kan det pa sikt vara mojligt att formulera
system med stokastiska differentialekvationer som hanterar variationen med
hjalp av varians och kovarianskomponenter vilket skulle gora modellerna mer
hanterbara ur berakningssynpunkt.
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Kriterier for ett strategiskt val av vattenforekomster att maita i skulle kunna
utgoras av antal intilliggande vattenforekomster med vilka vattenutbyte sker,
omsittningstid, kdnda systematiska avvikelser mellan méatviarden och
modellberdknade virden, etc. Det dr dven viktigt att fa med vattenforekomster
som fangar upp vattenutbytet med 6ppet hav for att fa information om hur
vattenutbytet med 6ppet hav varierar inom och mellan ar. For att modellen
skall kunna aterge korrekt utbyte med 6ppet hav behovs dven maitstationer
utanfor kustzonen, i anslutning till &tminstone en del av de vattenférekomster
dar matprogram finns i skiargarden. For att fanga upp dynamiken i
vattenutbytet behovs relativt frekventa matprogram, med provtagning minst en
géng per manad. Daremot torde inte samtliga variabler behova mitas vid varje
mattillfalle pa de “frekventa” strategiskt utvalda stationerna. Salthalt och
temperatur ar dock ett minimum, vilket kan méatas med hjalp av CTD.

Tillforlitlighet i beraknade varden med hjalp av
kustzonsmodellen jamfort med uppmatta varden

Data fran kustzonsmodellen som anvandes vid jamforelse med méatdata
hamtades fran SMHI:s vattenweb 2016-05-24. For totalkvive i ytvatten, 0-10
m, var det relativa medelfelet mindre 4n ca 20 % i halften av
vattenforekomsterna vid matchning av ett berdknat varde med ett métvérde
per datum inom respektive vattenforekomst och for 75 % av
vattenforekomsterna var medelfelet som hogst 28 % (N=167) (Figur 47). Dessa
siffror skall jaimforas med 8,5 % respektive 13,5 % vid jamforelse mellan tva
matvirden fran ytvattnet inom samma lokal vid samma tillfalle. Ytterligare
variation tillkommer om man skulle ta hansyn till den rumsliga variationen
inom vattenférekomsten niar man 6kar den rumsliga skalan fran lokalen till att
tacka hela vattenforekomsten. En stor del av variationen beror saledes pa att
bade de modellberdknade och de uppmatta vardena ar forknippade med
osikerhet och eftersom variansen adderas vid subtraktion kommer medelfelet
att vara 1,4 ganger hogre dn medelfelet om man enbart betraktar osédkerheten i
matvardena. Det systematiska felet uppgick till mindre an 3 % for halften av
vattenforekomsterna medan 25 % av vattenforekomsterna hade ett fel som var
storre dn 10 %. Det finns alltsd anledning att undersoka narmare vilka
vattenforekomster som far kraftigt avvikande resultat vid berdkningarna i
kustzonsmodellen och forsoka hitta forklaringen till avvikelserna for att 6ka
modellens anvandbarhet inom vattenforvaltningen.
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Figur 47. Relativt medelfel (vinster) och bias (hoger) vid jamférelse mellan mdtdata och
berdiknade vdrden. Berdkningarna har gjorts pd medelvirden for enskilda
vattenforekomster baserat pd de datum och djup fran vilka mdtdata fanns tillgdngliga
(N=167).

Statistisk styrka kontra minimering av den totala
mangden fel

I de tidigare utvirderingarna av miljoovervakningsprogrammen har
kvalitetsbedomningarna och dimensioneringarna utvarderats med
utgdngspunkt fran att uppna tillrackligt hog statistisk styrka (1-B), vanligen 80
%. Underforstatt i det ssmmanhanget har varit att man anvander den
traditionella nivén pa typ I felet, a=5 %. I en vetenskaplig artikel fran 2012
diskuteras begreppet statistisk styrka i kombination med typ I felet och man
havdar, med visst fog, att den traditionella 5 % nivan for signifikanstester inte
ser till helheten (Mudge et al. 2012). Om man i stéllet for att redovisa den
statistiska styrkan for en given niva pa o viljer att anvinda det o. som
minimerar det totala felet, o+, maximerar man tillforlitligheten i testets utfall.
Om man 6kar o 6kar ocksa den statistiska styrkan i testerna. Exempelvis
kommer man att pavisa signifikanta skillnader i 10 % av fallen enbart pa grund
av slumpen om man viljer a=10%, men i gengild skulle man i samma exempel
kunna fa en statistisk styrka i testet pa 9o %. Det innebar att det totala felet blir
20 %. Om man istillet skulle anvént a=5 % och det resulterat i 80 % statistisk
styrka skulle det totala felet uppga till 25 %, dvs felaktiga slutsatser i 25 % av
testerna. I det exemplet skulle ett o pd 10 % vara att foredra eftersom det ger
ett totalt fel pa 20 % istéllet for 25 % vilket skulle varit fallet med a=5 %. Om
samhallets kostnader for de olika typerna av fel skiljer sig markant kan de dock
vara motiverat att vikta de tva felen i relation till kostnaderna eller de virden
som star pa spel. I denna rapport har ingen viktning gjorts mellan typ I och typ
I felen, vilket innebar att resultaten giller det o, som minimerar summan av
felen o+p.

For jamforelse av resultat med analyserna som utgétt frén a=5 % och p=20
% for att rakna fram trenden kan en omriakningsfaktor pa 0,91 anviandas for att
berdkna trenden for den optimala l6sningen for o+ B=25 %, dvs nar
mojligheten att dra en korrekt slutsats fran en trendanalys dr ca 75 %. Ett
tacksamt resultat i omriakningen till den optimala 16sningen ar att
omrakningsfaktorn blir ca 1,0, dvs resultaten fran tidigare trendanalyser med
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a=5 % och 80 % statistisk styrka ar snarlika de resultat man far med o+ =20
%. Dessa samband géller for mojligheter att upptéacka trender inom en 10-
arsperiod. Med en period pa 6 ar blir omrakningsfaktorn ca 0,95 for att fa det
optimala resultatet for a+ p=20 % och for en tidsserie pé 20 &r blir
omrakningsfaktorn ca 1.02. Daremot tycks a=10 % vara en optimal niva for
tidsserier inom intervallet 6-20 &r.

I analyserna av mojligheterna att kunna pévisa trender tycks den optimala
16sningen vara nir o~p, vilket innebar att det skulle vara mer fordelaktigt att
anvianda a=10 % istéllet for den traditionella nivén pa 5 %. Nagon liknande
enkel regel verkar dock inte finnas nir det giller mgjligheten att uppticka en
skillnad gentemot ett gransvirde.

Slutsatser och
rekommendationer

e Dagens 6vervakning av fyskem i den fria vattenmassan i kust och
utsjoomraden ger goda mojligheter att uppticka sma till méttliga
trender (2-5 % per ar) under en period av 10-20 &r, bade lokalt,
regionalt och storskaligt.

e Bedomning av milj6tillstandet inom ramen for vatten- och
havsmiljodirektivet ger osdkra resultat med dagens 6vervakning i
merparten av typ- och bedomningsomréadena.

e Osdkerheten i bedomningen av miljotillstdndet for naringsdmnen beror
nastan uteslutande pé utformningen av bedomningsgrunden och
endast till en liten del av hur ménga prov som bedémningen grundar
sig pa. Det ar variationen mellan medelvirdena for kvéave och fosfor
som skapar osdkerheten och rekommendationen ar darfor att reducera
antalet variabler till ett minimum.

¢ Klorofyll a dr den variabel som framstér som mest osidker, bade vad
giller mojlighet att pavisa trender och att gora tillforlitliga
statusbedomningar. Metodutveckling som inbegriper fjarranalys
rekommenderas darfor om klorofyll skall anvindas fortsiattningsvis i
overvakningen.

e For att f ut mesta mojliga av de métdata som samlas in foreslés att
dessa snarare anvands till att validera kustzonsmodellen samt att data
aven assimileras i modellen f6r att kunna gora tillforlitliga
bedomningar av miljostatus med hjélp av kustzonsmodellen for de
icke-biologiska variablerna.
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Optimering av framtida 6vervakning av den fria vattenmassan bor
goras utifran kunskap om vilka data, fran vilka tidpunkter och fran
vilka geografiska omraden, som gor mest nytta i kustzonsmodellen i
form av tillforlitliga modellresultat.

Data saknas helt frin Alands havs utsjévatten i typomrédena. I
typomradena 10, 11 och 23 finns endast enstaka stationer som
provtagits minst tre ar under perioden 2009-2014. Oavsett om man
valjer att bedoma miljostatusen med hjalp av métdata eller med
kustzonsmodellen beh6vs atminstone en eller ett par stationer i vart
och ett av dessa typ/bedomningsomraden.
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Appendix 1

Antal stationspar som ingick i variansanalyserna fran respektive typomrade/bedomningsomrade och variabler. Antalen avser sommar/vintervirden
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fran djupintervallet 0-10 m. Fér bedomningsomradena har samma vintermanader anvints som i de anslutande typomradena.
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Appendix 2

R-kod for analys av statistisk styrka

#HEFEE AR

# alfa = ex 0.05

# n_year = antal ar i tidsserie

# g = arlig trend i procent (0-100)

# d = avstand i procent (0-100) o6ver gransvarde

# power 1 procent (0-100)

# se2Y = uppsummerad mellandrsvariation dvs
s2Y+(s2YxS/n_stationer)+(s2e/(n_stationer * n replikat * n manader))

# OBS anvander varians berdknad pa logaritmerade varden
# se = standard error
# df = frihetsgrader

# cv = variationskoefficient, anvadnder ologgad cv, hadr berdknad som standard
error / medelvarde

igddddssaddssaaddtaaadddhdddddididssi
# funktioner for trendanalys
FHEHHH A

# styrka att upptacka en a&rlig trend (loggade varden)
power trend log <- function(alfa, n _year, q, se2Y)
{
return(l - pf(gf(l-alfa,1l,n year-2),1,n year-
2, (log(1+(g/100.))"2* (n_year* (n _year”2-1)))/(12*se2Y)))
}
FHEHHE A
# styrka att upptéacka en arlig trend (ologgade varden)
power trend cv <- function(alfa,n_year,q,cv)
{
return(l - pt(gt(l-alfa/2,n year-2),n year-2, (g*sqrt(n_year* (-
1+n _year”2)))/(200.*sqgrt (3) *cv)))
}
FHEFH
# arlig trend i procent som kan upptdckas med given styrka och givet alfa
trend power log <- function(se2Y,n year,power,alfa) # loggade védrden for
s2Y
{
pow<-0.1
g<-0.1
power<-power/100
while (pow<power) {
g<-1.005*q
pow<-power trend log(alfa,n year,q,se2Y)
}
return(q)
}
FHEHHH A
# arlig trend i procent som kan upptdckas med given styrka och givet alfa
trend power cv <- function(cv,n_year,power,alfa) # ologgade varden for cv
{
pow<-0.1
g<-0.1
power<-power/100.
while (pow<power) {
g<-1.005*q
pow<-power trend cv(alfa,n year,q,cv)
}
return(q)
}
FHEHHE A
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FHEF R
# funktioner for styrka att pavisa skillnad fran gréns

FRAFHF R EEE AR

igddsdsssddsssaddssagaddsttaddddisidsi
# styrka att pavisa skillnad fran grans (t ex 20% avstand till grans) se
sqgrt (se2 berdknat med watersformel)
power limit log <- function(se,df,d,alfa) # loggade varden for se
{
return(100.* (1 - pt(gt(l-alfa,df),df,log(1l+(d/100.))/se)))
}

FHEHHH A
# styrka att pavisa skillnad fran grans (t ex 20% avstand till grans) cv
sqrt (se2 berdknat med watersformel)/medelvarde.median
power limit cv <- function(cv,df,d,alfa) # ologgade varden for cv
{
return(100.* pt(gt(alfa,df),df, (((1/(1+d/100.))-1))/cv))
}
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