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Sammanfattning

Inom dagens miljodvervakning for sjoar jamfors ett berdknat referensvirde med det
observerade vérdet for att bedoma vattenforekomstens status. Man utfor klassifice-
ringen pé flera olika kvalitetsfaktorer, i forsta hand biologiska faktorer men dven ke-
miska och fysikaliska. I slutet genomfors en sammanvégd bedomning och man kan
fastsld om sjon ar utsatt for miljopaverkan och om det krivs en reparerande atgérd.
Foreskrifter om hur och pa vilka faktorer man utfor ytvattenklassificering samman-
fattas i bedomningsgrunderna som Havs- och Vattenmyndigheten tagit fram. Idag &r
dessa framst baserade pé ndringsrika sjoar da de togs fram for att hantera 6vergdd-
ningsproblem i bebyggelse- och jordbrukstita omraden. Denna studie ska kunna an-
véndas som underlag for att bredda beddmningsgrunderna for kvalitetsfaktorn fosfor
genom att analysera data fran néringsfattiga sjoar.

Detta undersoktes genom att utfora statistiska analyser pa fosfor och biomassa,
andel cyanobakterier och trofiskt planktonindex (TPI). Sjdarna i studien har delades
upp i norra och sodra Sverige samt i oliogtrofa och mesotrofa sjoar for att pavisa
eventuella ytterligare justeringar som krévs. Enkla och multipla regressioner utfordes
med hjilp av dummy- och korsvariabler for de olika indelningarna.

Enligt erhéllna resultat kan man inte anvénda andel cyanobakterier som kvalitets-
faktor i néringsfattiga sjoar, man kan ténka sig att cyanobakterier inte trivs i valdigt
fosforfattiga sjoar. Totalbiomassa och TPI som &r de andra ingédende biologiska kva-
litetsfaktorerna i studien kan enligt resultaten anvéndas. Dock méste man skilja pa
beddmningsgrunderna for norra och sédra Sverige eftersom de nordligare sjoarna ar
kénsligare for tillford fosfor med avseend pa biomassa. TPI &r baserat pé en utarbetad
lista av indikatorarter, ddr bade oligotrofi- och eutrofiindikatorer forekommer. Denna
studie pavisar dock att de oligotrofa sjéarna i norra Sverige dr mindre kénsliga mot
tillford fosfor med avseende pa TPI. Man kan ténka sig att det beror pa att de indika-
torarter som ingér i indexet antagligen forekommer till storre grad i ndringsrika sjoar.
En justering av denna kvalitetsfaktor bor genomforas genom att tillfora fler indika-
torarter for oligotrofa sjoar, dessutom bor man skilja pd bedomningsgrunderna i norra
och sodra Sverige.

For att denna studie ska vara av nytta bor liknande studier i néringsrika sjoar jam-
fors med denna for att avgora huruvida man ska ga vidare med revideringen av be-
domningsgrunderna for néringsfattiga sjdar. Fordjupande analyser av hur totalbio-
massa och TPI samverkar med fosfor i ndringsfattiga sjoar bér genomforas. Eftersom
framtagna resultat indikerar att det krdvs fordndringar i beddmningsgrunderna bor
det dven vara av intresse att vidareutveckla denna studie och genomfora samma ana-
lys pé andra kvalitetsfaktorer i ndringsfattiga sjoar.

Nyckelord: Oligotrofi, fosfor, ndringsdmnen, vixtplankton, bedémningsgrunder,
miljodvervakning.



Abstract

In todays Swedish environmental monitoring program for lakes, a calculated ref-
erence value is compared to the observed value to determine its ecological status. The
classification is executed on several different quality factors. Mainly on biological
data but also on chemical and physical factors when the previous is missing. Finally,
a summarized classification is done which indicates wether the lake is exposed to
human environmental impact and need repairing measures. Regulations on how and
which quality factors to be used in the evaluations of the lakes are summarized in a
framework produced by the Swedish Agency of Sea and Water Management. Today
these regulations are founded mainly on eutrophic lakes in agricultural dense areas.
This study aims to be used as a foundation to broaden the regulations with respect to
phosphorus by analyzing data in oligotrophic lakes.

This was done by performing statistical analyzes on phosphorus, biomass, amount
of cyanoacteria and a trophic plankton index (TPI). Including lakes have been sepa-
rated into regions of north and south Sweden as well as in oligotrophic and meso-
trophic lakes. The division was done to further demonstrate any potential adjustments
of the framework. Single and multiple regression analyzes was made using specific
dummy and cross variables for the different regions and trophic status.

According to the results, you can not use amount of cyanobacteria as a quality
factor in oligotrofic lakes. This could be due to cyanobacteria not thriving in waters
with low levels of phosphorus. The results indicate that biomass and TPI can be used
as quality factors, although the criteria have to be separated for north and south of
Sweden since the northern lakes are more sensitive to added phosphorus with respect
to biomass. TPI is based on a developed list of species of indication, where both
oligotropfic and eutropic indicating species are included. This study shows that the
northern lakes are less sensitive towards added phosphorus with respect to TPI. A
probable explanation to this could be that the included species occur more frequently
in eutropic lakes. This quality factor is therefore in need of an adjustment by adding
more species indicating on oligotrophic lakes. Furthermore, a separation of the critera
for northern and southern Sweden should be done.

For this study to be of use, similar studies in eutropic lakes should be compared to
this one to establish how to progress with the adjustment of the framework in oligo-
trophic lakes. Immersive analyzes of how biomass and TPI cooperate with phospho-
rus in oligotropic lakes should be done. Since the obtained results indicate a change
is needed in the framework, it is also of interest to further develop this study and
make the same analyzes on other quality factors in oligotrophic lakes.

Keywords: Oligotropic, phosphorus, nutrients, phytoplankton, framework, environ-

mental monitoring.
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1 Inledning

Miljodvervakning av sjoar och vattendrag dr en viktig del i att upptécka och foreby-
gga miljopaverkan s som forsurning eller dvergddning péd grund av ménsklig ak-
tivitet. Det ger ocksd en dversiktlig bild av tillstindet i Sveriges vattenforekomster.
I arbetet med detta har bedomningsgrunder tagits fram som baseras pa EU:s direktiv
och konventioner samt den svenska miljolagstiftningen. Dér stdr hur man gér
tillvdga for att 6vervaka miljon. Tillstdndet i en sjo kan klassificeras med hjilp av
dess biologiska egenskaper s som vixtplankton, eller dess kemiska egenskaper, till
exempel halten fosfor.

En anledning till varfér denna studie genomfors dr for att man enligt de tidigare
bedomningsgrunderna erhéller olika klassning ndr man tittar pd biologiska
kvalitetsfaktorer och vattenkemi (Folster, 2014). Parametrarna maste interkalibreras
for att ge samma klassning, ndgot som denna rapport ska undersoka. Vidare ska den
undersdka om beddmningsgrunderna kan tillimpas pd ndringsfattiga sjoar da det
idag inte finns ndgon ordentlig studie gjord pa detta. Dagens bedomningsgrunder ar
frimst framtagna for att hantera 6vergddningsproblem i omrdden med mycket be-
byggelse och jordbruk. Dérav kan de vara sdmre pd att indikera miljopaverkan i
nédringsfattiga vatten. Detta har gjorts genom att analysera sambandet mellan de
ingdende referensvirdesparametrarna filtrerad absorbans, stationshdjd samt sjons
medeldjup och totalfosfor (Havs- och vattenmyndigheten, 2013a). I denna studie
gors en fordjupande undersdkning av hur totalfosfor och de biologiska
kvalitetsfaktorerna totalbiomassa, andel cyanobakterier och TPI samverkar. En
uppdelning av de studerade sjoarna i norra och sédra Sverige samt i oligotrofa och
mesotrofa sjoar genomfors for att kunna jamfora och urskilja skillnader. Detta ska
dven tas fram i syftet att fungera som underlag for vidare jimforelse med néringsrika
sjoar.

Nér man klassar en sjos status med avseende pé fosfor enligt beddmningsgrunderna
anvinder man ett referenstillstdnd som representerar sjons naturliga tillstdnd. Detta



virde anvidnder man att jamfora med sjons uppmatta virde av totalfosfor och man
kan pd sd vis bestimma om néringstillstdndet har fordndrats. Man kan se till vilken
grad fordndring har skett och om man behover utfora en dterstéillande atgérd. Dock
har sjoar olika naturliga néringstillstdnd (Naturvardsverket, 2007). Vissa dr naturligt
eutrofa, dvs ndringsrika, medan andra &r oligotrofa dvs néringsfattiga. Det finns
dven flera andra faktorer som spelar in for att en sj6 ska fa den specifika artsa-
mmansittningen den har. Sjélvklart finns det svarigheter i att ta fram en formel for
referensvardet som tar hénsyn till alla sjoars specifika forutsittningar, vilket &r
varfor klassningen kan bli olika missvisande beroende pd om sjons naturliga till-
stdnd ligger néra det tillstdnd som tas i beaktande i referensformeln.

1.1  Syfte

Den hir studien ska behandla néringsfattiga (oligotrofa och mesotrofa) sjoar i Sve-
rige. Dessa har sorterats ut frdn de eutrofa sjdarna genom ett gransvirde pa 25pg
fosfor/l. Regionala skillnader i samband mellan fosfor och absorbans, hojd 6ver ha-
vet och sjodjup mellan norra och sédra Sverige ska undersdkas med norra Sverige
som utgangsldge. Detsamma ska goras for sambandet mellan fosfor och biovolym,
andel cyanobakterier och TPI. En ytterligare jamforelse ska goras mellan oligotrofa
och mesotrofa sjoar, dar gransvardet dem emellan &r satt till 10 pg/l. Slutligen ska
en klassning utifrdn totalfosfor mot biovolym, andel cyanobakterier samt TPI
utforas och jamforas med varandra for att se om de behdver inboérdes viktning.

1.2 Fragestallning

* Hur varierar fosforhalten i nédringsfattiga sjoar med avseende pa absorbans, h6jd
over havet och sjodjup? Finns det specifika regionala samband med avseende pa
dessa parametrar for norra och sddra Sverige samt oligotrofa och mesotrofa sjoar?

* Kan dagens bedomningsgrunder anvindas pa ndringsfattiga sjoar?
* Hur ser sambandet mellan biovolym, andel cyanobakterier, TPI och total
fosforhalt i niringsfattiga sjoar ut? Finns det specifika regionala samband for

norra och sddra Sverige samt oligotrofa och mesotrofa sjoar?

* Erhélls samma klassning dd man stéller totalfosfor mot totalbiomassa, andel cy-
anobakterier samt TPI? Hur skiljer det sig? Krédvs interkalibrering dem emellan?

* Erhélls samma klassning vid jimforelse av de biologiska kvalitetsfaktorerna?
Krévs interkalibrering dem emellan?



1.3 Hypoteser
Man maéste skilja pd beddmningsgrunderna for fosfor i ndringsfattiga och nérings-
rika sjoar.

Det finns en skillnad i samband for totalfosfor och de biologiska parametrarna mel-
lan néringsfattiga och néringsrika sjdar.

Det finns en skillnad i samband for totalfosfor och de biologiska parametrarna mel-
lan olika regioner och trofinivéer i ndringsfattiga vatten. I denna studie analyseras
norra och sddra Sverige samt oligotrofa och mesotrofa sjoar.



2 Bakgrund

Den svenska miljoovervakningen kartligger férdndringar i mark, vatten och luft och
verkar for att hlla uppsikt 6ver miljotillstdndet i Sverige. Den styrs av EUs direktiv
och konventioner samt den svenska milj6lagstiftningen och miljokvalitetsmélen
(Havs- och vattenmyndigheten, 2013b). Man har delat in miljoévervakningen i olika
program. Ett av dessa dr Sotvattensprogrammet som anvénds for att ge en nationell
beddmning av landets sjoar och vattendrag. Det ger en dversiktlig bild 6ver sjoarnas
tillstdnd och verkar for att uppticka eventuell miljopéverkan. Sétvattenprogrammet
i sig dr uppdelad i olika delprogram, bland annat Nationell Miljédvervakning
(NMO) och Regional Miljoévervakning (RMO). Det finns dven andra program for
att fo6lja upp miljopaverkan i vara vatten, s& som den samfinansierade dvervak-
ningen Samordnad recipientkontroll (SRK) och Kalkeffektuppfoljning (KEU).
Miljodvervakningen ér en viktig del i att f6lja upp de nationella miljokvalitetsmélen
”Levande sjoar och vattendrag”, ”Ingen dvergddning”, ”Bara naturlig férsurning”,
”Grundvatten av god kvalitet” och ”Giftfri miljo”. Naturvardsverket och Havs- och
vattenmyndigheten (HaV) dr de tva ansvariga myndigheterna dér den senare har det
storre ansvaret (Havs- och vattenmyndigheten, 2014b).

Da EUs ramvattendirektiv genomfordes kom kravet att alla vattenforekomster ska
klassas med avseende pa ekologisk status. Ekologisk status definieras som av-
vikelsen fran ett referenstillstdind och gors for att kunna jdmfora resultaten mellan
EUs medlemslander. Det berdknas framst genom att analysera biologiska
kvalitetsfaktorer sdsom véxtplankton, makrofyter eller bottenfauna (Naturvardsver-
ket, 2007). I denna studie granskas tre av parametrarna for vixtplankton; totalbio-
massa, andel cyanobakterier och trofiskt planktonindex (TPI). Dock saknas data i
manga fall for de biologiska kvalitetsfaktorerna vilket gor att man till viss del anvéa-
nder sig av fysikaliska och kemiska kvalitetsfaktorer for att klassa vattenforekom-
sten. Detta har blivit vanligt i 6vergddningssammanhang och for att kvantifiera be-
hovet av &tgirder da de biologiska parametrarna inte uppvisar god status (Folster &
von Bromssen, 2012). Den kemiska kvalitetsfaktor som anvénts i denna studie ar
ndringsdmnen med parametern totalfosfor. Det finns &dven andra faktorer inom de
kemiska vattenanalyserna, bland annat siktdjup och syrgashalt. Inom extensiva pro-
gram s som NMO anviinds ytprov som tas pa 0,5 m djup. Analyser pa totalfosfor
ska genomforas med metoden SS-EN ISO 6878 eller SS-EN ISO 15681 for att man
ska kunna tillimpa bedémningsgrunderna (Havs- och vattenmyndigheten, 2013a).

Vixtplankton anvénds framst for att klassa en sjos ekologiska status eftersom forén-
dring av en sjOs ndringsstatus 1 hog grad péverkar vixtplanktons biomassa. Olika
vixtplankton reagerar olika snabbt pa plotslig paverkan eller aterhdmtning vilket



gOr att man kan anvinda dem som indikatorer p4 om en sjo blivit forsurad eller
viaxande ndringsbelastning. Man kan dven folja en sjos aterhdimtning efter en negativ
fordndring i sjons ndringssammanséttning. Véaxtplankton reagerar till skillnad frén
andra biologiska faktorer (till exempel bottenfauna eller fisk) snabbt pa milj6foran-
dringar och kan dérfor anvédndas for att uppticka dessa i ett tidigt skede. En oséker-
het for parametern ligger i att populationsdynamiken for véxtplankton &r relativt
kiansligt och péverkas latt av vider och vind. Cyanobakterier kan med fordel anva-
ndas for att uppticka okande ndringsnivder i en sjo, dd de ar kvédvefixerande och
trivs bra i sjoar med hog andel fosfor (men lite kvidve) (Naturvardsverket, 2007).
Dock ér detta samband inte lika péatagligt i sjdar med mycket Gonyostomum semen
(Gubbslem). Detta ér en nélflagellat och finns frimst i sdra Sverige Gubbslem é&r
dven ett stort problem for totalbiomassan dd virdena for denna parameter kan anta
extremvidrden utan att sjon dr 6vergddd. Hansyn méste darfor tas till sjdar med stor
andel av denna art for att inte felaktigt klassificera sjons status som délig (Willén,
2005).

Andelen cyanobakterier (bldgronalger) berdknas med hjélp av mingden cyanobak-
terier och den totala biomassan. Da mycket fosfor tillfors en sj6 gynnas vissa ar-
ter/sldkten av cyanobakterier dd dessa trivs under néringsrika forhallanden och ér
kvévefixerande. Detta betyder att de kan tillgodose sig organiskt kvive genom fixe-
ring frén luften och alltsé har en konkurrensférdel gentemot andra véxtplankton som
dd dr begridnsade av médngden kvédve som finns i vattnet. For parametern trofiskt
planktonindex (TPI) finns en lista i bedomningsgrunderna pa de néringsindikerande
arter som finns med tillhdrande indikatorvirde. For att rdkna ut indexet krdvs
biovolymen for dessa arter samt deras indikatorviarde. De bésta indikatorerna for
oligotrofi har virdet -3 och de bésta indikatorerna for eutrofi har +3. TPI-virde kan
alltsé variera mellan -3 och +3. Ju hogre biomassa for arterna, desto hogre TPI-vérde
och ju mer néringsrik &r sjon (Svensson & Lundberg, 2014).

For att klassa vattenforekomsters ekologiska status mdiste jamforelse med ett
naturligt referenstillstind genomforas. Dessa referensvirden maste i sin tur
berdknas. Med detta kommer en del komplikationer i och med att sjoar har olika
naturliga tillstdind. Till exempel mdste man ta hénsyn till om sjon &r naturligt
néringsrik eller ndringsfattig, dr kvdvebegrinsad eller inte eller har férhdjda halter
av nagot annat dmne i sitt naturliga tillstdnd (Huser & Folster, 2013). Referens-
berdkningar for samtliga typer av sjoar dr svart att ta fram vilket gor att klass-
ningarna kan bli missvisande.

For totalfosfor kriaver referensvérdesberdkningarna uppgifter pad medeldjup, absorb-
ans samt métstationens hdjd over havet. Motsvarande virde for de biologiska



kvalitetsfaktorerna totalbiomassa, andel cyanobakterier samt TPI erhdlls fran
beddmningsgrunderna och baseras pa vilken typ av sjo det ror sig om (klara eller
humésa sjoar i Norrland, klara eller humdsa sjdar i sddra Sverige eller fjéllsjoar).
For att statusklassificera vattenforekomsten rdknar man ut den ekologiska
kvalitetskvoten (EK) med hjélp av referensvirdet och det observerade vérdet for att
sedan jdmfora med klassgrianserna for Hog, God, Méttlig, Otillfredsstillande och
Délig status (Havs- och vattenmyndigheten, 2013a).

Det finns andra osdkerheter i klassningen av vattenférekomster &n vid refer-
ensvardesberdkningarna. Om det uppmatta vérdet ligger ndra ett gransvérde ar det
latt att felaktigt klassa sjon. Sérskild betydelse har det vid gransen mellan God och
Mattlig status da en felklassning skulle innebidra att nddvindiga atgérder inte ge-
nomfors, eller att atgidrder genomfors i onddan. Vidare finns det osékerheter i
dataunderlaget d& det ofta inte finns tillrackligt med data. Enligt beddmningsgrun-
derna behdvs sdsongsvisa prov i minst en tredrsperiod for sjoar for att ge ett repre-
sentativt resultat. Utover detta finns dven en sdsongsvariation och foérdndring 6ver
tid mellan fosfor och absorbans i opdverkade vatten vilket kan komplicera
beddémningen (Folster, 2014).

Totalfosfor dr det ndringsdmne som oftast dr begrinsande for fytoplankton och kan
paverka eller orsaka dvergddning. Pa grund av detta ska man i férsta hand anvénda
totalfosfor for klassificering av ndringsimnen. Biomassan fytoplankton ar den
priméra responsfaktorn pa niringsdmnen i sjdar (Naturvéardsverket, 2007). Om sj6n
ar naturligt humusrik innehdaller den dock mycket totalfosfor som inte ar tillgangligt
for fytoplankton. Nar man bestimmer referensvirden maste man dérfor ta hinsyn
till sjons naturliga brunhet for att den inte felaktigt ska klassas som eutrof. Genom
att titta pa vattenfargen (absorbansen) kan man uppskatta humushalten i sjon (Havs-
och vattenmyndigheten, 2014a).

Forutom totalfosfor har totalkvidve, nitrat och ammonium 1 relation till total-
fosforhalten stor betydelse for produktionen i en sj6. Vid en lag kvive-fosforkvot
gynnas cyanobakterier i och med att de kan tillgodogoéra sig kvdve genom fixering
av kvévgas fran luften. Bdde den totala halten fosfor respektive kvive samt balansen
mellan dem paverkar fytoplanktons forekomst och tillvixt (Elser et al., 1990). Sjons
trofiska status bestdms dock endast av dess totala halt kvdve respektive fosfor. Till
exempel kan en ndringsfattig och en 6vergddd sjo bada vara kvivebegrinsade enligt
kvéve-fosforkvoten. P4 grund av detta blir sjons klassning fran hog till ddlig status
olika, beroende pa vilka faktorer man tittar pa. En sj6 kan f& Hog status om man ser
till biologiska faktorer medan den vid vattenkemiska studier far méttlig status (Berg-
strom, 2010).






3 Material och metod

Denna studie har utforts pa befintlig miljoovervakningsdata. Som underlagsarbete
har vetenskaplig litteratur och underlagsrapporter till bedomningsgrunder l4sts. Un-
der arbetets géng nérvarade jag vid en provtagning pd Ekoln for att f4 forstéelse for
hur proverna samlas in. Detta prov hann dock inte bli analyserat i tid for att inga i
studien.

3.1 Urval av sjoar

Majoriteten av data som anvénts i denna studie dr hdmtad frdn databasen for
miljodata pa Institutionen for Mark Vatten och Miljo6 (MVM). I detta projekt har
medelvérdesdata fran 2005-2015 i 114 sjoar anvénts. Sjdarna dr spridda dver hela
landet och har en 14g néringsnivé (<25 pg TP/1). De &r antingen oligotrofa (<10 pg
TP/1) eller mesotrofa (10-25 pg TP/1).

Endast sjdarna med tredrsmedelvérden eller mer behdlls for att ge ett trovardigt re-
sultat. Detta styrks dven av bedomningsgrunderna dér det star att alla sjdar som tas
med vid klassificeringen ska ha métvérden frdn minst en tredrsperiod. Vidare anvé-
ndes endast provtagningar som var tagna i augusti manad. Vid endast en provtagn-
ing per &r rekommenderar Handboken (bedomningsgrunderna enligt HaV) att det
tas i augusti da algblomning bést studeras d&.

En avgransning till sjdar med mindre &n 10 % jordbruksmark i avrinningsomradet
har genomforts. Detta for att odlingsmark har naturligt hogre lickage av fosfor dn
andra jordar och pé sé vis &r sjoar i dessa omraden pdverkade i storre grad dn andra.
Detta gor att det blir fel vid berdkning av referensvirdet med den ekvation som nor-
malt sett anvinds. Idag tar man hénsyn till detta vid berdkning av referensvérdet for
vattendrag, dock inte sjoar. Trots detta &r det lika relevant att ta denna aspekt i beak-
tande for sjoar vilket dr varfér denna avgransning har gjorts (Naturvardsverket,
2007).

3.2 Vattenkemi

De vattenkemiska data som studerats har kommit fran olika laboratorier i Sverige.
D& den kommit frin MVMs laboratorier har man anvént den standardiserade
kvalitetssdkringsmetoden (Sverige Lantbruksuniversitet, 2015), i andra fall ar
metoden osdker. De vattenkemiska parametrar som anvénts i studien &r totalfosfor
och filtrerad absorbans. 778 av de totalt 781 provtagningarna som anvénts i studien
kommer fran Nationella Miljoovervakningen (NMO), en provtagning kommer fran



Samordnad Recipientkontroll (SRK) och tvé fran Stora Sjdarna som alla ar delpro-
gram inom Soétvattenprogrammet. Enligt Naturvardsverkets bilaga till bedomn-
ingsgrunderna ska ytvattenprover tagna pd 0,5 m djup anvéndas vid analyser av vat-
tenkemin, varpd denna rensning har gjorts. Sjoar med en totalfosforhalt >25 pg/l
togs bort.

En indelning av sjdarna pa trofinivier utférdes dér alla sjoar med en totalfosforhalt
under 10 pg/l jaimfordes med sjoar mellan 10 och 25 pg/l. Sjéarna med ldgre halt
bendmns oligotrofa och de med hdgre halt mesotrofa.

3.2.1 Klassning naringsdmnen
En klassning pd nidringsimnen utférdes enligt Havs- och vattenmyndighetens
beddmningsgrunder, totalfosfor anvindes som parameter.

Steg 1. Berdkningen av referensvirdet gjordes med hjélp av formel ur bedémn-
ingsgrunderna, dér absorbansen dr métt vid 420 nm med en 5 cm kuvett:

log10(refP) = 1,627 + 0,246 * log10AbsF — 0,139 * log10H6jd — 0,197
* log10Medeldjup

Steg 2. Klassificering av status utférdes genom att dela referensvirdet med det upp-
matta virdet. Fran detta erholls den ekologiska kvoten (EK) som sedan jdmfordes
med klassgrinserna for totalfosfor i sjdar for att bestimma om sjon var av Hog, God,
Mattlig, Otillfredsstéllande eller Déalig status (se Tabell 1).

Tabell 1. Klassgrinser for statusklassificering av totalfosfor.

Status EK-vérde

Hog >0,7

God >0,50ch<0,7
Miattlig >0,30ch<0,5
Otillfredsstéllande >0,20ch<0,3
Dalig <0,2

For att klassificera en sjo till Hog status maste totalfosforhalten vara lagre én 12,5
pg/l. Den ekologiska kvoten berdknades enligt féljande formel:

berdknat referensvarde
EK

~ observerad totP (medelvardet



3.3 Biologiska data

De biologiska parametrar som anvénts i studien &r totalbiomassa (biovolym), andel
cyanobakterier samt trofiskt planktonindex (TPI). Det senare ar baserat pa indikato-
rarter och en skala pa -3 till 3 anvdnds. En rensning pé sjoar med en halt av nélflag-
ellaten Gonyostomum semen 6ver 5 % av den totala biovolymen utfordes, vilket ar
griansen d4 arten anses prigla en sjos egenskaper. Gonyostomum é&r en art som med
latthet massutvecklas och ger missvisande virden for framforallt totalbiomassan i
en sjo. Detta virde kommer dd vara vildigt hogt och ge en falsk indikation pa
overgddning (Willén, 2005).

Vixtplankton samlas in genom kvantitativa och kvalitativa prov. Det kvantitativa
provet tas med hjilp av en rorhdmtare i mitten av sjon, dir det &r Oppet vatten.
Rorhdmtaren kan vara av olika langd men &r oftast tvd meter. Vattenprov tas genom
att fora ned rorhdmtaren ett flertal gdnger till olika djup beroende pa vilka specifika
instruktioner som finns for sjon. Efter varje hdmtning tappas vattnet av i en hink,
viktigt hdr dr att man fir med samma méngd vatten frén varje skikt. Dérefter blandas
vattnet i hinken ordentligt och ett delprov tas i medhavd 200-300 ml glasflaska.
Vixtplanktonen konserveras direfter genom att droppa i jodjodkalium.

Det kvalitativa provet tas dven det centralt i sjon, med hjélp av en hiv. Den sidnks
ned till samma nivd som for det kvalitativa provet och dras sedan sakta uppat med
en hastighet av en meter var tionde sekund. Provtagningsdjupet anges i specifika
instruktioner for varje sjo. Innehallet i h&ven tappas av i en glasflaska p&4 100 ml och
vixtplanktonen konserveras direfter med formalin. Utver detta tas vattentempera-
tur och siktdjup samt kommentarer om eventuella speciella védersituationer och
massutvecklingar av plankton noteras (Sveriges Lantbruksuniversitet, 2009).

3.3.1 Klassning vaxtplankton

En klassning utfordes enligt Handboken pé tre parametrar; totalbiomassa, andel cy-
anobakterier samt trofiskt planktonindex. Ett referensvérde for respektive index
berdknades med hjilp av formler i beddomningsgrunderna som sedan anvéndes vid
berdkning av den ekologiska kvoten.

Referensvirdena for samtliga bioindex delades in i fem klasser: fjdllen ovan trad-
griansen, Norrland klara sjoar, Norrland humdosa sjoar, sodra Sveriges klara sjéar och
sOdra Sveriges humdosa sjoar. De klara sjdarna hade ett gransvérde for den filtrerade
absorbansen pa < 0,06 och humosa sjoar > 0,06. Denna indelning gjordes varpa
referensvdrden for biomassa, andel cyanobakterier samt TPI erh6lls ur tabell i
beddmningsgrunderna. Direfter berdknades den ekologiska kvoten enligt separata
formler;
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Totalbiomassa

EK referensvarde
" observerad totalbiomassa (medelvirde)

Andel cyanobakterier

EK — 100 — observerad % andel cyanobakterier

100 — referensvarde

TPI

_ T75 — T50
(x + 175 — (2 * 150)

EK

Dér r7sdr TPI-vérdet for hog statusklassen, 15 dr TPI-vérdet for referensforhéllanden
och x dar TPI-vdrdet for objektet.

Respektive EK-virde jamfordes med tabeller i beddmningsgrunderna dér sjon klas-
sades till Hog, God, Méttlig, Otillfredsstillande eller Délig status for varje index.

3.4 Geografiska data

De geografiska data som anvints i denna studie var sjolimniska regioner, sjodjup,
stationsh6jd samt andel jordbruksmark i avrinningsomrddet. Den senare himtades
frin Svensk Marktdckedata. Stationernas hojd Over havet hdmtades frén
Lantmiteriet i Umed och sjdarnas medeldjupdata samt sj6limniska regioner him-
tades frdn svenskt vattenarkiv (SVAR) pd SMHI respektive Naturvardsverkets
forfattningssamling (Naturvardsverket, 2006). Specifik sjolimnisk regionsdata och
stationshojd for aktuella sjoar erhdlls genom programmet ArcGis. Den generella
data pd stationsh6jd och sjolimnisk region fordes in i programmet varpd sta-
tionskoordinaterna for alla sj6ar lades in och aktuell data kunde extraheras ur pro-
grammet. Omvandling till samma koordinatsystem for den sj6limniska regions- och
stationshojddatan samt egen stationsdata utfordes, dir koordinatsystemet RT90
anvéndes. Sjodjup och markanvédndningsdata kunde matchas in i data i JMP med
hjdlp av SMHID respektive alD som &r specifika for varje sjo.

3.4.1 Klassning ekoregioner
Nir data analyserades delades den in tvd regioner; norra och sddra Sverige. In-
delningen gjordes efter bedomningsgrundernas sjolimniska regioner. Region norra
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Sverige innefattade ekoregion 1-3 och sddra Sverige 4-7. I kartan nedan kan re-
gionerna och de studerade sjdarnas fordelning utldsas (se Figur 1).

[ 1. Fjallen &ver tradgransen
M 2. Norrlands inland, under tradgransen 6ver hogsta kustlinjen
/'/1 M 3. Norrlands kustland, under hogsta kustlinjen

/> [ 4. Sydost, séder om norrlandsgransen, inom vattendelaren till Ostersjons avrinningsomrade, under 200 m &.h.
L' [ 5. Sodra Sveriges, Skanes och Blekinges kust samt del av Oland.
y / I 6. Sydvast, soder om norrlandsgransen, inom vattendelaren till Vasterhavets avrinningsomrade, under 200 m &.h.
15 Ok [1 7. Sydsvenska hoglandet, soder om norrlandsgransen, Gver 200 m 6.h.

Figur 1. Sjbar i studien indelade efter sju sjolimniska regioner.

3.5 Statistisk analys

I den statistiska analysen har multipel och enkel regression utforts i JMP. Forklar-
ingsgraden R2 och R2adj har anvénts i analyserna for att urskilja hur mycket av den
aktuella datan som forklaras av modellen. Det senare anvénds d4 man tittar pa flera
x-variabler samtidigt, dvs i de multipla regressionerna. I analysen har variablernas
signifikans studerats, oftast bara genom att notera om de &r signifikanta eller ej. Att
de ir signifikanta betyder att de skiljer sig fran ett monster som skulle uppkomma
enbart av slumpen. De skiljer sig fran noll och paverkar alltsd den beroende varia-
beln.

En dummyvariabel for regionindelningen norra och sédra Sverige samt sjotypsin-
delningen oligotrofa och mesotrofa sjoar har tagits fram. Den ena gruppen har da
fatt dummyvariabeln 1 och den andra 0. Vid de multipla analyserna har korsvaria-
bler sedan utformats med hjilp av dessa som de oberoende variablerna for att ur-
skilja skillnader i samband mellan regionerna eller sjétyperna. Som exempel vid
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analys av huruvida totalbiomassa varierar med totalfosfor, korsades dummyvaria-
beln for regionerna (norra Sverige hade 1 och sddra 0) med totalfosforn vilket pavi-
sade om det fanns en skillnad i detta samband mellan regionerna. Samma sak
gjordes med dummyvariabeln for sjotyperna samt i alla multipla regressioner. Om
dummyvariabeln enskilt uppvisar ett signifikant samband med den beroende varia-
beln innebdr detta att de tvd regionerna/sjotyperna ligger pa olika nivéer. Om
korsfaktorerna dr signifikanta innebir det att regionerna/sjotyperna uppvisar olika
lutning i sambanden.

Vid analyserna studerades vérdet pd VIF (Variance Inflation Factor). Det 4r en
metod for att se om de undersokta X-variablerna ar korrelerade. Ett storre virde
innebér storre sannolikhet att variablerna ar korrelerade vilket gor dem irrelevanta
for analysen och bor tas bort (Grandin, 2013). For att en parameter ska tas bort maste
VIF ligga dver 10.

Residualer for de tre biologiska faktorerna som erhalls frén respektive multipel re-
gressionsmodell for de regionsindelade samt de sjotypsindelade sjoarna plottades
mot antal provtagningar. Detta for att urskilja en rimlig niva for antal provtagningar.
Vid laga residualvérden lampar sig modellen for den aktuella datan och osékerheten
ar mindre. Antal provtagningar for sjoarna ldg mellan 3-11 och samtliga resid-
ualmodeller uppvisade en jamn variation vilket gjorde att ingen kategori av antal
provtagningar uteslots. Eventuella extremvirden uteslots genom att utforma
fordelningsdiagram for samtliga parametrar och identifiera de vdrden som ge-
nomgéende stack ut i de olika diagrammen.

Innan den statistiska analysen utfordes logaritmerades medelvirdena for att normal-
isera sannolikhetsfordelningen och fa dem att beskriva en linjar funktion som ger
ett tydligare samband. TPI logaritmerades inte i och med att denna parameter kan
uppvisa negativa virden vilket vid logaritmering inte ger ndgot virde alls.

Da de multipla regressionsanalyserna utforts plottades de modellerade virdena pa
den beroende variabeln mot de uppmatta. Denna analys gjordes for bdde ologarit-
merade och logaritmerade virden pd den beroende variabeln for att pavisa vilka
virden som bor anvindas i analysen. Generellt anvéndes logaritmerade viarden och
analysen utfoérdes endast d& det framkom i fordelningen att detta kravdes. De ologa-
ritmerade vdardena anvéndes bara for att pavisa hur stor osékerheten blir da riktiga
virden anvinds. En godkidnd modell utmérker sig genom att datan ligger nira re-
gressionslinjen och en délig modell uppticks da datan ofta uppvisar en strutfor-
mation. I det senare fallet bor modellen forkastas.

13



4 Resultat

4.1 Norra och soddra Sverige

Nedan redovisas regressionsanalyser for sjdarna indelade i norra och sédra Sverige
efter de sjolimniska regionerna i bedomningsgrunderna. Regressioner har utforts pa
samtliga biologiska kvalitetsfaktorer och totalfosfor samt pa totalfosfor och de geo-
grafiska parametrarna stationshdjd, sjodjup samt filtrerad absorbans. De senare ana-
lyseras for att avgdra om referensviardesberdkningsformeln for totalfosfor kan an-
vindas 1 ndringsfattiga sjoar i hela landet. En multipel regression har gjorts i forsta
hand, dér en enkel regressionsanalys sedan gjorts om modellerna for regionerna
skiljer sig. Modellerade och verkliga virden av de oberoende variablerna har sedan
plottats mot varandra for att bestimma modellernas riktighet.

Vid jamforelse av norra och sddra Sveriges sjoar erhdlls en skillnad i brunhet. S6dra
Sveriges sjoar hade en generellt hogre halt av totalt organiskt kol vilket indikerar
brunare vatten. Aven den filtrerade absorbansen visade ett hogre medelvirde for de
sydliga sjoarna vilket styrker pastadendet ytterligare (Huser & Folster, 2013).

4.1.1 TillAmpbarhet av referensvardesberakningsformeln for totalfosfor i
naringsfattiga sjoar i norra och sédra Sverige

Tabell 2. Multipel regressionsanalys for totalfosfor mot sjédjup, stationshdjd och filtrerad absorbans
for sjoar i norra och sédra Sverige.

Parameter Signifikant
Sjodjup Ja
Stationshojd Ja
Filtrerad absorbans Ja

Region Nej
Region * sjodjup Nej
Region * stationshéjd Nej
Region * filtrerad absorbans Nej

D& man tittar pd de geografiska parametrarna sjodjup, stationshdjd samt filtrerad
absorbans mot totalfosfor ser man att samtliga parametrar uppvisar ett signifikant
samband (se Tabell 2). Sjodjup och absorbans skiljer sig mest fran noll vilket inne-
bar att de forklarar totalfosfor bast d& man ser till hela landet. Varken dummyvaria-
beln for sig eller korsvariablerna for samtliga parametrar uppvisar ett signifikant
samband med totalfosfor. Modellen har en forklaringsgrad pd 64 % vilket kan anses
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vara hogt. Lutningen for sjodjup, stationshdjd och korsvariabeln mellan regionspa-
rametern och filtrerad absorbans mot totalfosfor dr negativ, 6vriga har en positiv
lutning.

4.1.2 Biologiska kvalitetsfaktorer mot totalfosfor

Tabell 3. Multipel regressionsanalys for totalbiomassa, andel cyanobakterier och TPI for sjéar i norra
och sddra Sverige.

Totalfosfor ~ Region Region* totalfosfor Forklaringsgrad,
R%-virde (%)
Totalbiomassa * * *k 56
Andel cyanobaketerier n.s. n.s. n.s. 5

* = gignifikant under 0,001

** = signifikant 6ver 0,001

*#%* = gignifikant men néra signifikansgréins 0,05
n.s. = ¢j signifikant

Biomassa

Vid en jamforelse av norra och sddra Sverige genom multipel regressionsanalys pé
totalfosfor mot biomassa (se Tabell 3) s& ser man att samtliga parametrar dr signifi-
kanta. Totalfosfor uppvisar det starkaste sambandet med avseende pd biomassa. Att
regionsvariabeln dr signifikant vilket tyder pd att det finns en skillnad mellan bio-
massa i genomsnitt i norra och sédra Sverige. Korsfaktorn pavisar att sambandet
mellan totalfosfor och biomassa skiljer sig frdn varandra mellan regionerna. Alltsa
kan det vara intressant att titta pd regionerna var for sig for att vidare undersoka
vilka olikheter som finns. Forklaringsgraden for modellen dr 56 %.

D& man plottar det modellerade virdena for biomassa mot det verkliga kan man se
att regressionen har en relativt hog forklaringsgrad pd 58 % d& man anvénder loga-
ritmerade varden (se Bilaga 1 Figur 1). For de ologaritmerade virdena antar viardena
en strutform (se Bilaga 1 Figur 2). Bdda modellerna uppvisar dock signifikanta
resltat, men slutsatsen kan dras att man bor anvénda logaritmerade vérden for att
regressionen ska vara giltig.

Tabell 4. Enkel regressionsanalys for totalbiomassa mot totalfosfor for sjéar i norra och sédra Sve-
rige.

Norra Sverige Sodra Sverige
Forklaringsgrad, R%-virde (%) 64 22
Antal observationer 55 57
Lutning 1,26 0,64
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Da den multipla analysen visade pa en signifikant skillnad mellan regionerna norra
och sddra Sverige utfordes en enkel regressionsanalys pa varje region for att urskilja
vari skillnaden ligger (se Tabell 4). Man kan utldsa att modellen for norra Sverige
har en forklaringsgrad pd 64 % medan den for sodra Sverige ligger pé 22 %. Antal
observationer med i analysen &r 55 respektive 57 vilket utesluter modellernas skill-
nad i forklaringsgrad av den anledningen (att det &r farre observationer i sddra Sve-
rige). Totalfosfor 4r mer styrande med avseende pa biomassa i norra Sverige, dock
ar sambandet signifikant i bdda fallen. En forklaring till att det ar skillnad i mo-
dellerna mellan de olika regionerna kan vara att medelhalten avviker. For norra Sve-
rige ligger medelhalten totalbiomassa pa 0,33 mm®/1 och i sédra pé 0,63 mm?/1.

Andel cyanobakterier

D& man tittar pa sambandet mellan totalfosfor och cyanobakterier och gor en jim-
forelse mellan norra och sddra Sverige erhélls inga signifikanta resultat for ndgon
av parametrarna (se Tabell 3). Forklaringsgraden for denna modell ligger pa 5 %
vilket &r mycket 1agt. Dessa resultat indikerar att modellen bor forkastas.

TPI

Den multipla regressionsanalysen mellan totalfosfor och TPI i norra och sddra Sve-
rige har en forklaringsgrad pa 43 % (se Tabell 3). Samtliga parametrar ar signifi-
kanta, dock ligger sambandet mellan TPI och regionsvariabeln ndra signifikansni-
van pd 5 %. Detta innebdr att det finns en liten skillnad mellan TPI i norra och sédra
Sverige, dock dr den oséker. Totalfosfor dr den styrande parametern. Resultatet visar
ocksé pa en skillnad mellan regionerna. Det dr alltsa relevant att titta pd norra och
sodra Sverige var for sig for att vidare undersoka skillnaden.

Da man plottar det modellerade vérdet fér TPI mot det verkliga for norra och sédra
Sverige anar man en liten strutformation (se Bilaga 1 Figur 3), dock ar forklarings-
graden 44 % och sambandet dr signifikant. Detta resultat indikerar att man kan an-
vinda modellen.

Tabell 5. Enkel regressionsanalys for TPI mot totalfosfor for sjoar i norra och sodra Sverige.

Norra Sverige Sodra Sverige
Forklaringsgrad, R%-virde (%) 28 38
Antal observationer 55 56
Lutning 1,14 2,86

Skillnaden mellan norra och sddra Sverige for totalfosfor och TPI ligger framst i
lutningen (se Tabell 5). Det &r signifikant i bada fallen, men det forekommer en
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skillnad dar norra Sverige har det ldgre vardet. Ur tabellen kan man inte avgéra om
det foreligger ndgon skillnad i vilken region som styrs mest av totalfosfor med av-
seende pd TPI. Dock ligger forklaringsgraden pa 38 % i sddra Sverige och 28 % i
norra . For norra Sverige ligger medelvirdet for TPI pa -1,22 och for s6dra Sverige
pa -0.61.

4.2 Oligotrofa och mesotrofa sjoar

Nedan redovisas regressionsanalyser for sjdarna indelade i oligotrofa och mesotrofa
sjoar med en totalfosforhalt pd < 10 pg/l respektive 10-25 pg/l. Regressionsanalyser
har utforts pa samtliga biologiska faktorer och totalfosfor samt pa totalfosfor och de
geografiska parametrarna stationshdjd, sjodjup samt filtrerad absorbans. De senare
analyseras for att avgora om referensvérdets berdkningsformel for totalfosfor kan
anvindas i ndringsfattiga sjoar i hela landet. En enkel regression for samtliga sjoar
har gjorts i forsta hand for att avgéra om sambanden skiljer sig mellan sjotyperna
varpd en multipel regression har gjort for att kvantifiera skillnaden i lutning mellan
dem. Slutligen har enkel regressionsanalys utforts i de fall modellerna skiljer sig
mellan sjétyperna. Uppmaitta och verkliga virden av de oberoende variablerna har
sedan plottats mot varandra for att bestimma modellernas riktighet.

4.2.1 Tillampbarhet av referensvardesberakningsformeln for totalfosfor i
oligotrofa och mesotrofa sjéar

Tabell 6. Multipel regressionsanalys for totalfosfor mot sjédjup, stationshdjd och filtrerad absorbans
for oligotrofa och mesotrofa sjoar.

Parameter Signifikant
Sjodjup Ja
Stationshojd Ja
Filtrerad absorbans Ja

Sjotyp Ja

Sjotyp * sjodjup Nej

Sjotyp * stationshojd Nej

Sjotyp * filtrerad absorbans Nej

Att det foreligger en skillnad mellan oligotrofa och mesotrofa sjdar endast med
tanke pa totalfosfor ar inte konstigt da uppdelning av sj6arna ar gjorda pd just total-
fosfor. Ingen av korsvariablerna med totalfosfor och sjodjup, hojd dver havet eller
absorbans uppvisar ett signifikant samband (se Tabell 6). Den styrande parametern
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nédr man ser till totalfosfor visar sig vara filtrerad absorbans. Modellens forklarings-
grad dr hog och ligger pd 78 %. Sjodjup och stationshdjd uppvisar ett negativt sam-
band med totalfosforn medan absorbans visar ett positivt samband.

4.2.2 Biologiska kvalitetsfaktorer mot totalfosfor

Tabell 7. Multipel regressionsanalys for totalbiomassa, andel cyanobakterier och TPI i oligotrofa och
mesotrofa sjoar.

Totalfosfor Sjotyp Sjotyp * totalfos-  Forklaringsgrad,
for R%-virde (%)
Totalbiomassa * n.s. n.s. 49
Andel cyanobakterier  n.s. ns. ns. 4
TPI * ok * 42

Dar * = signifikant under 0,001

** = signifikant 6ver 0,001

*#%* = gignifikant men néra signifikansgréns 0,05
Och n.s. = ¢j signifikant

Biomassa

Vid analys av totalbiomassa som biologisk kvalitetsfaktor i niringsfattiga sjoar plot-
tades forst samtliga sjoar mot varandra; totalfosfor som oberoende och biomassa
som beroende variabel (se Bilaga 2 Figur 1). For att avgora om sambandet skiljer
sig mellan sjotyperna analyserades sedan de oberoende parametrarnas residualer (se
Bilaga 2 Figur 2). Man fann att da ett kurvformat samband och en multipel regress-
ion utfordes for att kvantifiera skillnaden i lutning mellan de tva sj6typerna.

Vid den multipla regressionen erhélls ett signifikant resultat endast for parametern
totalfosfor (se Tabell 7). Detta betyder att totalfosforhalten &r den styrande faktorn.
Att sjotypsvariabeln och korsfaktorn mellan de oberoende parametrarna inte uppvi-
sar nagot signifikant samband tyder pd att det inte finns ndgon storre skillnad ro-
rande biomassa respektive sambandet mellan biomassa och totalfosfor for sjoty-
perna. Alltsa kan en generell modell anvéndas. Modellen har en forklaringsgrad pa
49 %.

D& man analyserar de modellerade virdena for biomassa i oligotrofa och mesotrofa
sjOar ser man att man méste anvénda logaritmerade vérden for att modellen ska bli
giltig (se Bilaga 2 Figur 3). D4 man anvénder ologgade virden uppvisar datan ett
strutformat monster och en eventuell analys med dessa vérden blir ogiltig (se Bilaga
2 Figur 4). Forklaringsgraden for de logaritmerade vérdena dr 50 % vilket kan antas
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vara hogt. Slutsatsen kan dras att logaritmerade virden borde anvéindas for att mo-
dellen for totalfosfor och biomassa i oligotrofa och mesotrofa sjoar ska uppvisa sé
trovérdiga resultat som mojligt.

Cyanobakterier

Inga parametrar dr signifikanta for sambandet mellan andel cyanobakterier och
totalfosfor d& man jamfor oligotrofa och mesotrofa sjoar (se Tabell 7). Detta skulle
kunna tyda pd att en modell f6r samtliga sjoar bor anvéndas eftersom det inte finns
ndgon skillnad mellan dem. Dock pévisar resultatet att det inte finns ndgot samband
mellan totalfosfor och andel cyanobakterier. Modellen bor forkastas.

TPI

Den forsta analysen mellan sjotyperna gors med hjilp av enkel regressionsanalys
dir man plottar totalfosfor mot TPI (se Bilaga 2 Figur 5). En residualanalys genom-
fors for att avgdra om sambandet skiljer sig mellan sjotyperna. Ett kurvigt samband
innebér en skillnad och tvirtom dé det &r linjart. Analysen uppvisar ett kurvigt sam-
band (se Bilaga 2 Figur 6). I och med detta resultat gar analysen vidare med multipel
regression for att kvantifiera skillnaden i lutning mellan de olika modellerna.
Samtliga parametrar dr signifikanta d man studerar totalfosfor och TPI i oligotrofa
och mesotrofa sjdar genom multipel regression (se Tabell 7). Dock ligger sannolik-
hetsvérdet for att TPI skiljer sig mellan de olika sjotyperna néra signifikansnivan pé
5 %. Detta innebaér att det finns en skillnad mellan modellerna f6r respektive sjotyp,
om &n liten. Om man tittar pd VIF-vérdet for den parametern ligger det pa 6,3 vilket
ar relativt hogt och tyder pa en svag korrelation med en annan parameter. Den sty-
rande parametern i denna modell dr totalfosfor varpd korsvariabeln kommer. Att
korsvariabeln dr signifikant indikerar att det finns en skillnad mellan hur TPI varie-
rar med 6kande fosforhalt. Dessa bor dérfor undersokas ndrmare for att se vari skill-
naden ligger. 42 % av datan forklaras av modellen.

D& man studerar sambandet mellan det modellerade vérdet for TPI mot det verkliga
vardet for TPI i oligotrofa och mesotrofa sjdar uppvisas en svagt strutliknande form
(se Bilaga 2 Figur 7). Detta indikerar att modellen kanske inte bor anvindas.

Tabell 8. Enkel regressionsanalys for TPI mot totalfosfor i oligotrofa och mesotrofa sjéar.

Oligotrofa sjoar Mesotrofa sjoar
Forklaringsgrad, R%-virde (%) 14 26
Antal observationer 81 30
Lutning 1,25 5,27
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D& man undersdker vari skillnaden ligger mellan oligotrofa och mesotrofa sjdar med
avseende pd totalfosfor och TPI, ser man att forklaringsgraden dr relativt 14g for
bada modellerna (se Tabell 8). Lutningen skiljer sig mycket dd den &r 1,2 for
oligotrofa och 5,3 fér mesotrofa sjdar. Man kan dven utlésa att fosfor 4r mer styrande
for TP1 1 de mesotrofa sjdarna d& sannolikhetsvérdet for den ligger nagot lagre, dock
ar bada signifikanta. Detta resultat pavisar att det finns ett starkare samband mellan
fosfor och TPI i de mesotrofa sjdarna. Dock baserar sig det resultatet pa féarre obser-
vationer vilket gor att osékerheten i modellen blir storre. Det skiljer sig mellan me-
delvdrdet for TPI mellan sjotyperna. I oligotrofa sjoar ligger det pd -1,18 och i de
mesotrofa pa -0,18. Detta ar véntat i och med att arter som indikerar niringsfattighet
har lagre TPI-vérden.

4.3 Jamforelse av statusklassificering

Nedan redovisas en sammanstéllning av statusklassificeringarna for totalfosfor och
de tre biologiska kvalitetsfaktorerna totalbiomassa, andel cyanobakterier och TPI. I
den forsta tabellen har totalfosfor jaimforts med respektive index. I den andra tabel-
len har kvalitetsfaktorerna jamforts med varandra. Analysen har gjorts genom att
titta p4 om parametrarna ger en sjo samma status; God eller Ej god status.

4.3.1 Totalfosfor mot biologiska parametrar

Klassificeringen enligt beddmningsgrunderna gors i en femgradig skala; Hog, God,
Mattlig, Otillfredsstillande och Délig (se Tabell 1). God status i tabellerna nedan
motsvaras av statusklassningarna Hog och God status. Ej god status motsvaras av
statusklassningarna Méttlig, Otillfredsstéllande och Délig status. Detta dr gjort en-
ligt bedomningsgrunderna for sjoar. Vissa sjoar saknar klassning for ndgot av in-
dexen beror pé att ndgon av de ingdende berdkningsparametrarna for referensvirdet
har saknats. Detta innebar foljaktligen att det saknas en klassning dven i detta avse-
ende.

Tabell 9. Jamforelse av totalfosforklassning mot de biologiska kvalitetsfaktorernas klassningar.
Biomassa Biomassa Ej Andel cya- Andel cya- TPI God TPI Ej god

god god nobakterier nobakterier
God Ej god
Totalfosfor 105 3 99 4 87 20
God
Totalfosfor 0 0 0 0 0 0
Ej god

20



De tre sjdarna som har hog totalbiomassa (se Tabell 9) utmirker sig genom att samt-
liga ligger i norra Sverige och &r oligotrofa. Sjoarna har forh6jda virden for f6ljande
artgrupper, sorterade i hogst till 14gst totalbiomassa:

Tabell 10. Sjéar med forhojda halter av totalbiomassa samt de artgrupper som utmdrker sig.

Sjo Artgrupper

Léngsjon Dinophyceae, Chlorophyta*

V. Rédnngébodsjon Synurophyceae, Dinophyceae, Cyanobacteria,
Cryptophyta

Pahajérvi Dinophyceae, Cyanobacteria

*Tydligt forhojd halt

De fyra sj6arna som har hog andel cyanobakterier (se Tabell 9) utmérker sig genom
att samtliga ligger i sodra Sverige. De har forhdjda varden inom foljande artgrupper
(sorterade fran hogst andel cyanobakterier till lagst):

Tabell 11. Sjéar med forhojda halter av andel cyanobakterier samt de artgrupper som utmdrker sig.

Sjo Artgrupper

Horsan Charophyta, Cyanobacteria

Alsjon Cyanobacteria, Chlorophyta, Chrysophyceae
Bistetrisk Bacillariophyta

Lilla Oresjon Cyanobacteria

Av de tjugo sjoar som har férhdjda TPI-véirden (se Tabell 9) ligger nio stycken i
norra Sverige och elva stycken i sddra Sverige.

Vid klassning av sjoarna pa endast totalfosfor sd hade 100 av totalt 114 sjoar Hog
status, dtta stycken hade God och sex stycken saknade klassning. Detta pd grund av
att referensvirdet inte kunde rdknas ut da nédgon av parametrarna sjodjup, stations-
héjd och absorbans saknades.

D& man klassade pé totalbiomassa hade 76 stycken Hog status, 32 hade God, tvé
hade Méttlig, en var Otillfredsstéllande och en hade Dalig status. Tv4 stycken hade
ingen klassning. Vid andel cyanobakterier erhdlls 93 stycken sjoar av Hog status,
nio av God, fyra av Méttlig och en av DAilig status. Sju stycken sjdar hade ingen
klassning alls. Slutligen erh6ll man 59 stycken av Hog status, 29 av God, nio av
Mattlig, fyra av Otillfredsstéllande och tio av Délig status d& man klassade pd TPI.
Tre av sjoarna erholl ingen TPI-klassning.
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Enligt Tabell 9 kan man ocksa utldsa att vid jamforelse av totalfosforklassningen
mot bioindexen klassas sjoarna i 76,3 % (biomassa), 86,8 % (andel cyanobakterier)
och 92,1 % (TPI) av fallen till God status bade i fosfor- och bioindexklassningen. I
2,6 %, 3,5 % samt 17,5 % av fallen klassas sjoarna till God status enligt fosforklass-
ningen medan den biologiska kvalitetsfaktorn klassar sjén som Ej God. Ovriga pro-
centandelar giller sjdar som saknar klassning for det ena, andra eller bdde fosfor
och bioindex.

4.3.2 Biologiska parametrar mot varandra

Tabell 12. Jidmforelse av de biologiska parametrarnas statusklassificering mot varandra.

Andel cyanobak-  Andel cyanobak-  TPI God TPI Ej god
terier God terier Ej god
Biomassa God 98 5 87 20
Biomassa Ej god 4 0 1 3
Andel cyanobak- - - 83 19
terier God
Andel cyanobak- - - 1 3

terier Ej god

I tre sjoar vid jamforelse av biomassa och TPI samt andel cyanobakterier och TPI
har Ej God status uppmatts i bada fall, alltsd att statusen for sjon antingen &r klassad
som MAéttlig, Otillfredsstdllande eller Dalig enligt den ekologiska kvoten for bada
parametrarna. D& TPI dr inblandad i jamforelsen ser man att det finns en storre andel
sj0ar som &r klassade olika enligt parametrarna. Man kan &ven utldsa att TPI ar det
index som klassar flest sjoar som Ej God status. Vid jamforelsen av biomassa och
andel cyanobakterier saknades vérden for sju stycken sjoar, for biomassa och TPI
saknades tre och for andel cyanobakterier och TPI saknades atta véarden.
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5 Diskussion

5.1 Kravs en revidering av referensvardet for totalfosfor for att
kunna anvandas i naringsfattiga sjoar?

Det finns en skillnad mellan brunhet i norra och sédra Sverige dir sddra Sverige
uppvisar hogre halt av organiskt kol och filtrerad absorbans. Man kan alltsé tinka
sig att man madste ta mer hinsyn till att det finns en naturlig brunhet (mycket orga-
niskt material) i de sydligare sjoarna frn borjan, dvs i deras naturliga tillstdnd. Att
det féorekommer en skillnad i brunhet tas i beaktande i berdkningen for referensvir-
det idag, dock antas sambanden vara lika i hela landet. I den multipla regressionen
for referensparametrarna (se Tabell 2) kan man utldsa att korsfaktorn mellan
dummyvariabeln och den filtrerade absorbansen inte dr signifikant. Detta innebér
att det inte finns ndgon korrelation mellan parametrarna i ndgon av regionerna, lut-
ningen mellan totalfosfor och absorbansen é&r lika i norra och sddra Sverige. Alltsa
behdver man inte justera berdkningsformeln for referensvédrdet med avseende pé
sambandet mellan absorbans och fosfor och alltsa sjoarnas skillnad i brunhet.

Fosforhalten varierar for parametrarna absorbans, stationshdjd och sjodjup. Dock
pavisar inte resultatet ndgon skillnad mellan regionerna. Om man ser till sambandet
mellan sjodjup och totalfosfor kan man se i Tabell 2 att det &r signifikant d4& man
tittar pd samtliga sjoar. Det dr en negativ korrelation, dvs totalfosfor minskar med
djupet. Det finns ingen skillnad mellan regionerna, oavsett var man ar i landet ser
sambandet lika ut. Man kan tycka att sambandet mellan stationshdjd och totalfosfor
bor skilja sig mellan regionerna, dock behover detta inte vara konstigt. Det betyder
bara att sambandet mellan parametrarna dr samma i de olika regionerna dven om
medelhdjden dr hogre i norra Sverige. Detta samband 4r negativt, dvs att totalfos-
forhalten minskar med 6kande stationshdjd. Aven den filtrerade absorbansen korre-
lerar med totalfosfor, men &r positiv. Absorbansen uppvisar dven starkast korrelat-
ion med fosfor i samtliga sjoar. Fosfor binds via jarnkomplex i humusen vilket ger
absorbans och kan ocksa vara bundet till det organiska materialet i sjon (Folster,
2014). Man ser samma resultat da sjoarna dr uppdelade i norra och sédra Sverige
som i oligotrofa och mesotrofa sjoar.

Att forklaringsgraden dr hog samt att parametrarna dr signifikanta tyder pa att det ar
samma kvalitet av organiskt material i néringsrika och néringsfattiga sjoar. Detta
innebdr att dagens bedomningsgrunder for fosfor kan anvédndas i néringsfattiga lik-
vil som i ndringsrika sjoar. Dessutom indikerar detta resultat att man inte behdver
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justera berdkningsformeln for totalfosforreferensvirdena for olika regioner och tro-
finivéer, i detta fall norra och sddra Sverige samt for oligotrofa och mesotrofa sjoar.

5.2 Kan man tillampa de biologiska kvalitetsfaktorerna i
naringsfattiga sjoar, i olika regioner och typer av sjoar?

Da man ser till totalbiomassa och totalfosfor uppvisas for det forsta ett starkt sam-
band i nédringsfattiga sjoar. Vid tillforsel av fosfor kommer totalbiomassan att dka.
Det indikerar dven ett skiljt samband for norra och sédra Sverige (se Tabell 3), dock
inte for oligotrofa och mesotrofa sjoar (se Tabell 7). Att det forra uppvisar en skill-
nad i korrelation mellan parametrarna, dar norra Sverige uppvisar en hdgre kinslig-
het for tillford fosfor dn s6dra, kan innebéra flera saker. Dels indikerar det att bio-
massa i storre grad styrs av andra faktorer ar fosfor, till exempel vider vind eller
temperatur, i sddra Sverige. Kanske kan detta bero pa att sjdarna i sddra Sverige ar
brunare vilket innebér att en storre del av fosforn dr otillgénglig for vixtplankton.
Det borde ocksé betyda att man bor ha olika grinser mellan god och mattlig status i
dessa tva delar av landet. Man bor ha en hogre ekologisk kvot for totalfosfor i norra
Sverige. Detta skulle innebéra att farre av de néringsfattiga sjoarna i norra Sverige
klassas som hog status, vilket kan vara en rimlig tanke da lutningen indikerar att
dessa sjoar ér kdnsligare mot tillférd fosfor (med avseende pa totalbiomassa) och pé
sé vis “léttare” blir 6vergddda i denna mening. Att det inte foreligger ndgon skillnad
mellan oligotrofa och mesotrofa sjdar med avseende pd biomassa och totalfosfor
indikerar att det inte krdvs en justering av den ekologiska kvoten d& man ser till
mycket niringsfattiga vatten (se Figur 2).
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Figur 2. Residualanalys av totalbiomassa mot totalfosfor for samtliga sjoar. Ifyllda ringar representerar
mesotrofa sjoar och oifyllda ringar representerar oligotrofa sjdar.

Totalfosfor och andel cyanobakterier uppvisar inget samband vare sig for norra och
sodra Sverige eller for oligotrofa och mesotrofa sjoar. I ndringsfattiga sjoar &r alltsa
inte andel cyanobakterier en trovérdig biologisk kvalitetsfaktor att anvinda sig av
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dd man vill upptdcka 6vergddning. Varfor det dr sd kan man tdnka sig beror pa att
cyanobakterier trivs under forhdllanden da fosfor finns i relativt hoga halter, vilket
inte dr fallet for sj6arna i denna studie da alla sj6ar 6ver 25 pg P/l har filtrerats bort.
D4 man tillfor fosfor bér man se en liten 6kning av andel cyanobakterier, dock yt-
terst liten i och med att miljon fortfarande dr oférdelaktig. Dagens beddmningsgrun-
der anvénder denna kvalitetsfaktor, antagligen for att dessa &r baserade pd mer na-
ringsrika sjoar dér det finns en stark korrelation mellan andel cyanobakterier och
totalfosfor.

Sambandet mellan TPI och totalfosfor pdvisar en skillnad mellan oligotrofa och
mesotrofa sjoar s vil som skillnader i norra och sédra Sverige. Tillford fosfor ger
fler indikatorarter i sjon och séledes ett hogre TPI. I dagens bedomningsgrunder &r
TPI troligen framtaget for naringsrika vatten i sodra Sverige, vilket resultatet i Figur
10, 11, 23 och 24 stérker. Lutningen for regionerna indikerar att TPI &r mycket kéns-
ligare for tillford fosfor i s6dra Sverige, dven forklaringsgraderna styrker en starkare
korrelation i s6dra Sverige. Skillnaden mellan modellerna for regionerna kan ligga
1 att medelvérdet for TPI skiljer sig mycket. Man kan dven tdnka sig att de arter som
ingar i det trofiska planktonindexet till lagre grad forekommer i de nordligare sj6-
arna och dérfor inte uppvisar ett lika starkt samband. Kanske bor TPI som kvalitets-
faktor alltsd justeras, se Over vilka arter som ingdr i indexet for att béttre passa sjoar
i alla delar av landet. Risken finns att sjdarna i norra Sverige felaktigt klassas som
hog status (dvs med laga TPI-vdrden), for att arterna i indexet inte finns i dessa
regioner. Det finns dven en skillnad i hur fosfor och TPI korrelerar med varandra
mellan oligotrofa och mesotrofa sjoar, dir de i de allra ndringsfattigaste vattnen
uppvisar en mindre kénslighet for tillford fosfor. Detta styrker ovanstdende pésta-
ende ytterligare — att arterna i TPI inte forekommer lika mycket i ndringsfattiga sjo-
trofinivéer och behdver justeras for att passa samtliga sjotyper. Dock maste man ha
i dtanke att modellen for de mesotrofa sjoarna endast innehall 30 sjdar medan de
oligotrofa sjoarna inneholl 81 stycken. Detta pdverkar osékerheten i resultatet som
s att modellen for de mesotrofa sjdarna har en storre risk att visa slumpmassiga
resultat. Dock dr bdda modellerna signifikanta.

I dagens bedomningsgrunder for biomassa, andel cyanobakterier och TPI anvéinds
olika grinsvérden for olika regioner (de delar upp referensvirdesberdkningen i norra
och sddra Sverige). De resultat som framkommit i denna studie starker detta past-
ende i och med att de parametrar som kan anvindas i ndringsfattiga sjoar (biomassa
och TPI) uppvisar ett skiljt samband mellan regionerna.
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5.3 Maste man justera bedémningsgrunderna for de biologiska
kvalitetsfaktorerna for att kunna tillampas i naringsfattiga
sjoar?

Da de flesta sj6arna &r utvalda for att vara referenser samt att de eutrofa sjdarna
filtrerats bort forvantar man sig att de flesta sjoar uppnar god status enligt status-
klassificeringen. Detta &r dock inte fallet enligt Tabell 9, ddr man ser att tre av sjo-
arna uppvisar en férhdjd biomassa, fyra en forhdjd andel cyanobakterier och tjugo
stycken har hoga vérden pa TPI. Samtliga sjoar uppnér dock god status vid klassifi-
cering av totalfosfor. Resultat for fragan vidare om hur bedomningsgrunderna for
de index som inte uppnar god status ska justeras, eller vad det kan tinkas bero pa.

Man kan ténka sig att de klassningar som sattes till ej god for biomassa (se Tabell
10) kan bero pé en felklassning for att de ligger nira klassgransen for god och matt-
lig status. Vid vidare analys av detta sdg man att de r klassade som antingen otill-
fredsstillande eller délig status vilket utesluter den mdjligheten. Dock upptécktes
vissa samband mellan de sjoar som hade hog andel totalbiomassa. Samtliga ligger i
norra Sverige och &r oligotrofa, vilket indikerar som tidigare ndmnts att ndringsfat-
tiga sjOar ar kdnsligare for tillford fosfor. Som tidigare diskuterats kan dagens be-
domningsgrunder for fosfor anvéndas i niringsrika och nédringsfattiga sjéar. Man
behover inte anvédnda olika referensberdkningsformler f6r norra och sddra Sverige,
dock krivs en justering av den ekologiska kvoten. Statusklassificeringen for bio-
massa, dér de tre sjoar som uppvisar €j god status ligger i norra Sverige, stirker detta
pastdende. En hojning av grinsen mellan god och mattlig status for fosfor i norra
Sverige skulle innebidra att mindre fosfor far tillséttas for att uppna god status, en
onskansvard effekt da detta ocksd innebar att en mindre méngd biomassa far fore-
komma i sjéarna.

Att ndgra av sjoarna enligt andel cyanobakterier klassas som ej god status (se Tabell
11) kanske inte behover ldggas sé stor vikt vid da det tidigare péavisats dr andel cy-
anobakterier inte ar en tillforlitlig kvalitetsfaktor i ndringsfattiga sjéar. Dock upp-
ticktes ett samband for de fyra sjdarna som har forhdjd andel cyanobakterier — att
de ligger i sodra Sverige. Enligt tidigare regressionsanalyser over regionerna kan
man fastsld att det 4r mycket svaga samband mellan cyanobakterier och fosfor, i
bada regionerna. En moéjlighet skulle kunna vara att dessa fyra sjdar har ndgot hogre
halter av fosfor, d& jordbruk i storre utstrackning bedrivs i dessa delar av landet. Vid
analys av halten totalfosfor och andel jordbruksmark i avrinningsomradet for dessa
sjoar ligger de dock inte i den &vre delen av spektrumet, dvs nira gransen pd 25 pg
P/l respektive 10 %, vilket utesluter den mojligheten.
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For de sjoar som har forhdjda TPI-virden ligger ungefar hilften i norra respektive
sOdra Sverige. Som tidigare diskuterat fungerar TPI sdmre i norra Sverige (se Tabell
3), alltsa TPI ar inte lika kénslig for tillford fosfor dér som i s6dra Sverige. Mer
fosfor maste tillsdttas for att uppnd ej god status i norra sjéarna och mindre fosfor
maste tillsdttas for att uppnd ej god status i s6dra sjdarna. Detta kan som sagt bero
pa att farre indexarter finns i norr. Ett véntat resultat skulle i s fall kunna vara att
samtliga tjugo sjoar av ej god status i resultatet skulle ligga i soder, vilket inte &r
fallet. Nio stycken ligger i norr. I och med att dessa sjoar togs fram med syftet att
vara referenssjoar och alltsd relativt opaverkade av ménniskan, s kanske man kan
tdnka sig att gransvérdet for totalfosfor dr for hogt. Alltsd gransen for hur mycket
fosfor man far tillfora ligger for hogt for naringsfattiga sjdar. Det spelar ingen roll
var i1 landet de ligger i och med att resultatet visar pd forhdjda TPI-halter i bade norr
och sdder. Man kan alltsd dra slutsatsen att TPI ar en osédker kvalitetsfaktor for
néringsfattiga sjoar overlag och det blir simre ju mer néringsfattiga sjén dr. Man
maste justera de arter som ingar i indexet. Dessutom skulle detta kunna innebéra att
man madste skilja pd bedomningsgrunderna for norra och sddra Sverige.

Enligt dessa tre olika klassningssystem kan man dra slutsatsen att det inte blir
samma klassning pé alla sjoar d& man anvénder de fyra ovanstdende klassningssy-
stemen. D4 man jamfor de biologiska kvalitetsfaktorerna med varandra (se Tabell
11) erhélls samma resultat — en mycket varierande klassning ddr man egentligen
forvéntat sig god status enligt samtliga parametrar. TPI erh6ll simst resultat i bdda
jdmforelserna. I och med den varierande klassningen for dessa index kan man dra
slutsatsen att det bor genomforas en interkalibrering dem emellan d& man anvénder
dem i ndringsfattiga sjoar. Enligt tidigare resultat har dock andel cyanobakterier helt
uteslutits som index i nédringsfattiga sjoar, ddrav kridvs ingen sammanvégning for
detta index. TPI krdver enligt tidigare resonemang en revidering av de arter som
ingdar i indexet for att béttre passa i dessa néringsfattiga sjoar. Darav behdver ingen
interkalibrering genomforas. Efter revideringen av TPI kan det dock vara intressant
att testa ifall totalbiomassa och TPI ger samma klassning for att darefter kunna av-
gora om det krdvs ytterligare interkalibrering.

5.3.1 Forslag pa vidare studier

For att denna studie ska vara av nytta bor man anvéinda de resultat som tagits fram
och jamfora med likvérdiga studier frdn néringsrika sjoar. Detta for att mer precist
skapa forstdelse for hur man ska justera bedomningsgrunderna for att battre passa
néringsfattiga sjoar. Att tydligt se vari skillnaden ligger mellan olika trofinivéer och
sambanden mellan kemi och biologi kan ge storre kunskap om hur vixtplankton och
ndringsdmnen samverkar. Vidare studier pd hur TPI ska justeras maste genomforas
dir man tar fram nya indexarter samt eventuellt om det ska regionanpassas. Pa
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samma vis maste en grundligare analys av totalbiomassa i néringsfattiga sjoar goras
for att fastligga nya beddomningsgrunder for norra och sédra Sverige. I och med att
denna studie pavisat att det krdvs vissa fordndringar i bedomningsgrunderna for att
kunna tillimpas pd nédringsfattiga sjoar, kan det vara av intresse att genomfora
samma analys pa andra kvalitetsfaktorer, s som bottenfauna, makrofyter och fisk i
néringsfattiga sjoar.

5.3.2 Slutsatser

Man kan anvinda samma berdkningsformel av fosfors referensvirde i ndringsfattiga
och néringsrika sjdar och man behdver inte skilja pa norra och sddra Sverige eller
oligotrofa och mesotrofa sjoar.

Totalbiomassa kan anvidndas som kvalitetsfaktor i ndringsfattiga sjoar. Dock maste
man skilja pd niringsrika och néringsfattiga sjoar med avseende pé detta bioindex,
samt skilja pa den ekologiska kvoten for fosfor mellan norra och sddra Sverige ge-
nom att hoja gransvérdet for god status pa den i norr.

Da andel cyanobakterier och totalfosfor uppvisar mycket svaga samband kan slut-
satsen dras att man inte bor anvénda detta index i ndringsfattiga sjoar.

Man kan anvdnda TPI som index i néringsfattiga sjoar, dock méste man se over
indikatorarterna for att det ska kunna anvindas nordliga och néringsfattiga sjoar.
TPI uppvisar simre samband med fosfor i norra Sverige och oligotrofa sjoar, vilket
betyder att indexet méste justeras for att fungera i dessa sjoar.
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Bilaga 1

NORRA OCH SODRA SVERIGE
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Predicted Biovolym N-S 1 0081955 1220 <0001*

Figur 1 Uppmditta och modellerade virden for logaritmerade virden pd totalbiomassa i hela Sverige.
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Figur 2 Uppmditta och modellerade virden for ologaritmerade virden pa totalbiomassa i hela Sverige.
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4 Linear Fit
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4 Parameter Estimates
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Intercept -4,44e-16 0,115687 -0,00 1,0000
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Figur 3 Uppmditta och modellerade ologaritmerade virden for TPI i hela Sverige.



Bilaga 2

OLIGOTROFA OCH MESOTROFA SJOAR
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Figur 1 Enkel regression av totalbiomassa och totalfosfor for samtliga sjoar. Ifyllda ringar representerar mesotrofa sjoar
och oifyllda ringar representerar oligotrofa sjéar.
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Figur 2 Residualplot for totalbiomassa mot totalfosfor for samtliga sjoar. Ifyllda ringar representerar mesotrofa sjoar och

Log10[Mean(Tot-P (ug/l)) ny]

oifyllda ringar representerar oligotrofa sjoar.
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Figur 3 Uppmditta och modellerade logaritmerade virden for totalbiomassa i oligotrofa och mesotrofa sjéar.
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Figur 4 Uppmditta och modellerade ologaritmerade virden for totalbiomassa i oligotrofa och mesotrofa sjoar.
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Figur 5 Enkel regression av TPI och totalfosfor for samtliga sjoar. Ifyllda ringar representerar mesotrofa sjéar och oifvllda
ringar representerar oligotrofa sjoar.
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Figur 6 Residualplot for TPI mot totalfosfor for samtliga sjoar. Ifyllda ringar representerar mesotrofa sjéar och oifyllda
ringar representerar oligotrofa sjéar.
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Figur 7 Uppmditta och modellerade virden for ologaritmerade virden pa TPI i oligotrofa och mesotrofa sjoar.
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