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Abstract

Sweden's national environmental goal "no eutrophication™ focuses on the prob-
lem of eutrophication in Swedish waters. This study is based on statistical analysis
of water chemistry and phytoplankton data from environmental monitoring of nu-
trient nitrogen and phosphorus limited lakes. The survey is performed to possibly
revise assessment criteria for eutrophication. It is a flawed compliance between
these data, and therefore this study is of interest.

Phytoplankton grows by sunlight and nutrients, particularly nitrogen and phos-
phorous for which phosphorus is the limited nutrient. Environmental analysis fol-
lows the criteria and is implemented partly for monitoring eutrophication in lakes.
The recommended criteria to classify the lake as nitrogen or phosphorous limited is
the ratio of DIN (Dissolved Inorganic Nitrogen) and Tot-P (total phosphorus).

The material of the study includes data for both water chemistry and phytoplank-
ton which are collected mainly from MVM’s (Land, water and environment center)
environmental database. The data were processed in the statistics program JMP and
also in ArcGIS. The water chemistry parameters consisted of Tot-P and DIN and
phytoplankton data included the total biovolume, TPI (planktonic trophic index),
and percentage cyanobacteria. The statistical analysis was performed by linear re-
gressions to describe the nutrients effects on the various phytoplankton.

The sampling frequency for lakes in southern Sweden is predominant in compar-
ison with the northern regions. The regressions showed that there were a stronger
link in northern Sweden than in the south in terms of the total biovolume. The
growth of biovolume with respect to Tot-P also differ depending on whether the
lake is nitrogen or phosphorus limited. There were also a different growth for
biovolume with respect to DIN in northern and southern Sweden. Multiple regres-
sions with biovolume and DIN for nitrogen and phosphorus limited lakes together
gave no significant values. However, there was correlation between biovolume and
DIN in the study of nitrogen and phosphorus limited lakes separately in simple re-
gressions.

The correlations were weaker for biovolume in southern Sweden, and could be
explained by that the nitrogen deposition is higher there. The lakes in northern Swe-
den will therefore be more sensitive to the addition of nutrients. Biovolume relative
to total-P gave stronger connections in the nitrogen limited lakes i.e. supply of phos-
phorus gives greater effect in nitrogen limited lakes than in phosphorus limited. The
nitrogen limited lakes are therefore more sensitive to the addition of phosphorus.

The method used in the study does not give complete answers. Therefore, there
are opportunities to do further work and studies in the area.



Sammanfattning

Sveriges nationella miljdmal “ingen 6vergddning” fokuserar pa problemet med
overgddning i Svenska vatten. Den har studien baseras pa statistiska analyser av
vattenkemi- och véaxtplanktondata fran miljoovervakningen i naringsfattiga kvave-
och fosforbegrénsade sjoar. Undersdkningen utfors for att eventuellt revidera be-
domningsgrunderna fér dvergddning. Det &r en bristfallig éverenstdimmelse mellan
dessa data och studien ar darfor av intresse.

Vaxtplankton tillvéxer av solljus och néringsamnen, framforallt kvave och fosfor
dar fosfor &r det begransade naringsdmnet. Miljoanalys foljer bedémningsgrunder
och genomfors bland annat for att dvervaka dvergddning i sjéar. Den rekommende-
rade bedémningsgrunden for att klassa en sjé som kvave- eller fosforbegrénsad ar
kvoten mellan DIN (Dissolved Inorganic Nitrogen) och Tot-P (totala fosforhalten).

Materialet i studien omfattar data for bade vattenkemi och vaxtplankton som in-
samlades i huvudsak fran MVM:s (Mark- vatten och miljocentrums) miljodatabas.
Data bearbetades i statistikprogrammet JMP och &ven i ArcGIS. De vattenkemiska
parametrarna bestod av Tot-P och DIN och de vaxtplanktondata som studerades var
den totala biovolymen, TPI (trofisk planktonindex) och procentandel cyanobakte-
rier. De statistiska analyserna genomfordes med linjara regressioner for att beskriva
om naringsamnena paverkar de olika bio-indexen.

Provtagningar for sjoar i sodra Sverige dominerar i jamforelse med de norra de-
larna. Regressionerna visade att det forekom starkare samband i norra Sverige an i
sOdra nér det galler den totala biovolymen. Tillvaxten av biovolym med avseende
pa Tot-P skiljer sig aven at beroende pa om sjon ar kvéave- eller fosforbegransad.
Vidare skiljer sig tillvaxten at for biovolym med avseende pa DIN i norra och sédra
Sverige. Multipla regressioner med biovolym och DIN for kvéve- och fosforbegran-
sade sjoar tillsammans gav inga signifikanta samband. Dock forekom samband mel-
lan biovolym och DIN vid studie av kvave- och fosforbegransade sjoar separat i
enkla regressioner.

Sambanden var samre for biovolym i sédra Sverige vilket kan forklaras av att
kvévedepositionen &r hogre dar. Sjoarna i norra Sverige blir darfor kénsligare for
tillforsel av naringsamnen. Biovolym i forhallande till Tot-P gav starkare samband
i de kvavebegrénsade sjoarna dvs. tillforsel av fosfor ger storre effekt i kvavebe-
gransade sj6ar an i fosforbegransade. De kvavebegransade sj0arna ar darmed kans-
ligare mot tillforsel av fosfor.

Metoden som anvénds i studien ger dock inte fullstdndiga svar. Det finns darfor
mojligheter till fortsatt arbete och fordjupning inom omradet.
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1. Inledning

Denna studie har grundas pa statistiska analyser av vattenkemi- och biologidata fran
miljodvervakningen. Det ar bristfallig 6verenstimmelse mellan dessa data och det
behdvs darfor nagon som undersoker sambanden mellan vattenkemi och biologi i
naringsfattiga sj0ar. For att kunna studera sambandet mellan parametrarna krévs det
att data ar tillgangligt for bada, bland provtagningarna ér biologidata i centrum men
det finns &ven kemidata att hitta.

I den hér studien ligger fokus pa sambandet mellan naringsamnen och véxtplankton
i naringsfattiga kvave — och fosforbegransade sjoar. Studien ska ge en uppfattning
om vilka parametrar som styr tillvaxten i de olika oligotrofa sjoéarna. Aven skillnad
som forekommer i kvdve- och fosforbegrénsade sjoar i sddra respektive norra Sve-
rige studeras.

1.1 Teori/Bakgrund

Sjoar som har klassats som néaringsrika kallas eutrofa, dar forekommer det rikligt
med véxtlighet, primérproduktionen &r hdg. Oligotrofa sjoar ar naringsfattiga sjoar
som &r begransade av olika naringsamnen. For att klassa sj0arna efter naringshalt
studeras totalfosforhalten i sjon. Om halten ligger 6ver 25 pg/l klassas sjon som
eutrof eller hypereutrof, medan om halten ligger under klassas den som mesotrof
eller oligotrof (Naturvardsverket, 2007).

Naringsamnena fosfor och kvéve forekommer i sjoar i bade organisk och oorganisk
form. Fosfor finns bundet i organismer, som fria joner i vattenmassan och bundet
till partiklarna i sedimenten. Kvave finns dven det bundet i organismer och &r viktig
for bland annat kolhydratomsattningen i vaxterna (Jan et al., 2011). Det vaxttill-
gangliga kvévet &r kvéave i oorganisk form (DIN), medan fosfor kan tas upp av vax-
terna aven i organisk form. Véxtplankton dr organismer som befinner sig i den
Oppna vattenmassan och livnar sig pa tillgangliga naringsamnen samt solljus via
sina klorofylimolekyler. Arstidsforandringarna i form av varcirkulation och stagnat-
ion pa sommaren paverkar vaxtplanktonsamhallet. Det finns flest arter under som-
martiden da uppehallstiden for vattnet ar langre (Paerl et al., 2001; Naturvardsver-
ket, 2010).



Fosfor och kvave dr de vaxtnaringsamnen som &r mest begrasande i Svenska sjoar.
Det medfor att det ar dessa som begransar utvecklingen och tillvaxten av véxtsam-
héllena i sjon (Persson, 1998). Fosfor anses vara det mest begrénsade naringsamnet
for vaxtplankton i sjoar och det betyder att en tillforsel av kvave inte skulle paverka
tillvaxten av biomassa i sjon utan det sker endast vid tillférsel av fosfor (David W.,
1974). Det finns undantag i de sjoar som har en lag kvavedeposition eller ar valdigt
utsatta for fosforlackage, fran ex. jordbruk, och darmed kan bli kvéavebegransade.
De sjoar som &r starkt utsatta for fosfortillforsel kan bli kvdvebegransade tillfalligt
och kan medfora tillvéxt av giftiga blagréna alger som ar kvéavefixerare (Folster &
Djodjic, 2015). De véxtplanktonindex (bio-index) som studerats i denna undersok-
ning ar TPI (trofiskt planktonindex), procentandelen cyanobakterier och den totala
biovolymen. TPI réknas fram genom att studera indikatorarter i eutrofa eller
oligotrofa sjoar. TPI har ett varde mellan -3 (oligotrofa) och 3 (eutrofa) (Svensson
et al., 2011). Cyanobakterier &r planktonorganismer som forekommer i vattenmas-
san, vissa kan vara giftiga och andra kan fixera organiskt kvave. Den totala biovo-
lymen &r den totala mangden véxtplankton som férekommer i sjon.

Studerad data har samlats in via miljoévervakningen som &r en del av miljoanalys-
arbetet. Miljéanalys genomfors for att fa en dverblick over miljotillstandet i ett om-
rade over tid dvs. en Gvervakning over sjoar, skogar, jordbruksmark och arter for att
urskilja om det sker nagon forandring i miljon 6ver tiden. Miljoanalys som sker pa
SLU (Sveriges lantbruksuniversitet) sker i tio olika program, inom tio olika &mnes-
omraden (SLU:s miljoanalys - SLU - Sveriges lantbruksuniversitet). Det ar fokus pa
sOtvattenprogrammet i den hér studien. Miljoanalys ar en viktig del i arbetet for att
uppna en hallbar utveckling och for att uppna Sveriges nationella miljomal. Miljo-
analysen foljer bedémningsgrunder som styrs av EU:s vattendirektiv och konvent-
ioner. En beddmningsgrund anvands for att kunna klassa sjoar efter dess hoga eller
laga varde i forhallande till ett referensvarde. Bedomningsgrunderna tas fram genom
berdkning av ett referensvarde for sjon eller vattendraget. Den avvikelse som vér-
dena pa parametrarna har fran referensvardet faststéller klassningen for graden av
paverkan (Naturvardsverket, 2007). Klassningen anvands sedan for att bedoma
sjons tillstand ur 6vergddningssynpunkt och som en aktuell hjalp i arbetet for att
uppnd miljomalet ’ingen dvergddning”.

De reviderade beddmningsgrunderna kom nar ramvattendirektivet inférdes och
sjoar borjade klassas efter sin ekologiska status (Naturvardsverket, 2007). Vid stu-
die av den ekologiska statusen for en sjo ar det fokus pa organismsamhéllets sam-
manséttning. De aktuella bedémningsgrunderna for dvergddning ar framst fram-
tagna for att kassa eutrofa (naringsrika) sjoar i sodra Sverige, som ar paverkade av



bland annat jordbruk. Det kan ge en skev bild 6ver hur forhallandena i de narings-
fattiga sjoarna ser ut, de kan bli felaktigt klassade. Problematiken med de kvéavebe-
gransade sjoarna har lyfts fram nu pé senare tid (Folster & Djodjic, 2015). Det fo-
rekommer bristande mangd data for biologiska parametrar och det ar svart att klassa
sjoarna med avseende pa biologi. Darfor anvands de kemiska parametrarna for att
klassa den ekologiska statusen for sjon. Det saknas dven bedémningsgrunder mellan
de kemiska och de biologiska kvalitetsfaktorerna i ndringsfattiga sjoar, en forbin-
delse saknas (Folster & Djodjic, 2015). Att det saknas bedémningsgrunder for kvéve
ar diskutabelt eftersom senare forskning har visat att det forekommer kvavebegrans-
ning i flera akvatiska system, detta tas upp av bland annat Bergstrom, 2010.

I den senaste versionen av bedomningsgrunderna har endast hansyn tagits till fosfor
eftersom det antas vara det ndringsdmnet i sétvatten som begransar priméarprodukt-
ionen. Det finns dock fragor som véacker intresse for att aven framstélla bedomnings-
grunder for kvéave. Bland annat for att kunna beddéma de kvavebegrénsade sjéarna i
norra Sverige, dar kvavedepositionen ar lagre (Andersson et al., 2011). Aven for att
kunna hitta l6sningar till problemet med kvaveutlakning till havet, dar naringsamnet
ar ett storre problem (Folster & Djodjic, 2015). Den beddmningsgrund som &r re-
kommenderad att anvdnda for att klassa en sjo som kvéavebegrénsad eller fosforbe-
gransad ar kvoten mellan DIN (Dissolved Inorganic Nitrogen) och Tot-P (totala fos-
forhalten) (Bergstrom, 2010). Kvoten medfor att det inte behdver finnas ett dverflod
av fosfor for att kvavet ska blir det begransade néringsdmnet i sjon.
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2 Syfte och Mal

Syftet med studien var att ta fram underlag for att eventuellt revidera bedémnings-
grunder for dvergddning i naringsfattiga sjoar. Fokus ligger pa kvave- och fosfor-
begransade sjoar och hur sambanden mellan bio-index (TPI, biovolym och procen-
tandelen cyanobakterier) och Tot-P eller DIN ser ut. Aven hur det skiljer sig at be-
roende pa om sjon ar lokaliserad i norra eller sodra Sverige. Eftersom bedomnings-
grunderna anvander sjoar i sédra Sverige, som oftast ar eutrofa, som utgangspunkt
ska det undersokas om det blir nagon skillnad i bedomningsgrunderna om man utgar
fran oligotrofa sjoar. De flesta oligotrofa sjéar aterfinns i norra Sverige men de f6-
rekommer dven i de sddra delarna.

2.1 Hypoteser

Sambandet mellan biologiska och kemiska parametrar ser olika ut i kvave — respek-
tive fosforbegransade sjoar.

Skillnad férekommer i en jamforelse av kvédve- och fosforbegransade sjoar i norra
och s6dra Sverige, framforallt eftersom kvévedepositionen och fosforlackaget ar
hogre i sdédra Sverige.



3 Material och Metod

3.1 Dataunderlag
3.1.1 Insamling

Befintlig miljodata fran miljoovervakningen (MO) for vattenkemi och biologi ham-
tades fran MVM:s (Mark- vatten- och miljocentrums) miljodatabas (Miljodata
MVM - Search). All vaxtplanktondata i Sverige, inklusive index, samt kemidata i
sjoar fran alla nationella miljéovervakningsdata (NMO) anvandes i studien. Samt
en kompletterande del av vattenkemidata, fran andra program, for de sjoar som er-
holl befintlig vaxtplanktondata men saknade kemidata fran NMO. Data omfattade
medelvarden mellan tre och tio ar med start 2005-12-28 till och med 2015-12-28,
for att minska osékerheterna och dka mojligheterna for ett rimligt resultat.

Den praktiska insamlingen av data genomfors med bat, oftast fran den djupaste de-
len av sjon. Prover tas for vattenkemi och biologi pa olika djup och med olika ror.
For vattenkemi anvands en Ruttnerhamtare som &ven tar temperaturen pa vattnet.
Proverna tas pa forbestamda djup. Biologin i sjon méts med en planktonhav for att
fa kvalitativa prov och en rérhamtare (Rambergror) for att fa kvantitativa prov, pro-
verna tas pa bestamda djup om tva meter. Proven tas i epilimnionskiktet, beroende
pa sjons storlek regleras antalet provtagningar (Institutionen for Vatten och Miljo,
SLU, 2006). For att fa en praktisk forstaelse 6ver hur insamlingen gar till genom-
fordes en provtagning i falt pa Ekoln.

Markanvandningen fran avrinningsomradena baserades pa svensk marktacknings-
data som hamtades fran SLU:s interna databaser. Markanvandningsomradena dela-
des in i storre generella grupper; urbanmark, jordbruksmark, skog, vatmark, évrigt,
vatten och utanfor Sverige. For dessa grupper raknades andelen av den totala mar-
kanvandningen ut. Det gav en oversikt 6ver den manskliga paverkan pa sjon i om-
radet. For att dela upp landet i norra och sédra Sverige anvandes de sju sjolimniska
regionerna. Verktyg i ArcGIS anvéndes for att sammanfoga ekoregiondata med ko-
ordinaterna for de sjoar som studeras, det visade vilken ekoregion respektive sjo
tillhor.
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Sverige har sju stycken sjolimniska regioner:

1. Fjallen Over tradgransen

2. Norrlands inland, under tradgransen éver hogsta kustlinjen

3. Norrlands kustland, under hdgsta kustlinjen

4. Sydost, soder om norrlandsgransen, inom vattendelaren till Ostersjons avrin-

ningsomrade, under 200 m 6.h.

5. Sodra Sveriges, Skanes och Blekinges kust samt del av Oland.

. Sydvast, séder om norrlandsgrénsen, inom vattendelaren till VVasterhavets avrin-
ningsomrade, under 200 m 6.h.

7. Sydsvenska hdglandet, séder om norrlandsgransen, éver 200 m 6.h.

»

(Lansstyrelsen i Vasternorrland, 2010).

1 1. Fjallen dver tradgrénsen
M 2. Norrlands inland, under tradgrénsen Gver hgsta kustlinjen

M 3. Norrlands kustland, under hégsta kustlinjen
[ 4. Sydost, séder om norrlandsgransen, inom vattendelaren till Ostersjons avrinningsomréde, under 200 m &.h.
[ 5. Sodra Sveriges, Skanes och Blekinges kust samt del av Oland.

I 6. Sydvést, séder om norrlandsgrénsen, inom vattendelaren till Vasterhavets avrinningsomrade, under 200 m &.h,
[17. Sydsvenska héglandet, séder om norrlandsgransen, dver 200 m &.h.

Figur 1. Sveriges sju sjélimninska regioner samt de studerade sjdarnas lokalisering (svarta punkter).



3.1.2 Dataprogram

Data hanterades i programmet JMP som ar ett statistikprogram som arbetar med
tabeller, grafer och statistiska modeller. Genom JMP bearbetades den insamlade da-
tan for att fa en strukturerad metadatafil med endast de parametrar som skall stude-
ras i studien. For att studera samband mellan de olika sjéarna och parametrarna ge-
nomfordes linjar regression. Det &r en metod som tillampas vid analyser av en y-
parameter mot en eller flera x-parametrar. Vid hanteringen av geografiska data an-
véandes ArcGIS som ér ett program for geografiska informationssystem.

3.1.3 Rensning

Studien omfattade data for bade vattenkemi och véxtplankton fran MVM:s miljoda-
tabas. De vattenkemiska parametrarna omfattade: Tot-P (totalfosfor), PO, (fosfat),
NH4 (ammonium), pH, NO2+NOs (nitrit + nitrat), Tot-N (Totalkvave), absorbans
(bade ofiltrerad och filtrerad), TOC (totalorganiskt kol), DOC (upplost organiskt
kol) och turbiditet (grumlighet). De véxtplanktondata som studerades var: klorofyll,
totala biovolymen, TPI (trofisk planktonindex) och procentandel cyanobakterier.
Den enhet som anvandes var g/l for de kemiska och mm?/I for de biologiska para-
metrarna. Endast augusti manad valdes ut eftersom véxtplanktonprover dominerar
och blomningen ar som storst da. For att erhalla rena vattenkemiprover och rimli-
gare resultat, da det forekommer sommarstagnation i sjéarna, studeras endast ytpro-
ver(0,5m) (Naturvardsverket, 2007). Gonyostomumsjoar nskas inte vara med i stu-
dien da de kan ge skeva resultat i analysen av biovolym. Alla sjoar som innehaller
mer an 5 % Gonyostumum klassas som en Gonyostomumsjo och utesléts (Willén,
2005).

Studien avgransades till oligotrofa och mesotrofa sjéar med en totalfosforhalt lagre
an 25 ug/l. Nar ett referensvarde raknas fram ska sjon vara opaverkad av manniskan,
sjoarna ska studeras i dess naturliga tillstand. Alla sjoar som paverkas av mer &n 10
% jordbruksmark rensades darfor bort (Naturvardsverket, 2007; Folster, 2014).
Endast kvave och fosforbegransade sjoar studeras och de klassades med DIN/Tot-
P-kvoten. Alla véarden fran 2015 utesléts pa grund av att dessa var for fa och kunde
paverka medelvardet negativt. Vid granskningen av data upptécktes avvikande var-
den som var felinmatade fran labb och rensades bort. Endast sjéar med tre prov eller
fler ingick i studien eftersom medelvérden av flera vdrden ger stabilare resultat.

14



3.1.4 Indelning av kvave- och fosforbegransade sjoar

Att dela in sjoarna i olika klasser beroende pa vilken status de har &r betydelsefullt
i en studie av forhallandet mellan naringsamnen och vaxtplankton. Ett flertal klass-
ningar genomfordes for att uppna det tankbart basta resultatet.

Klassningen med DIN/Tot-P- kvoten anvéndes for att faststélla vilka sjéar som &r
kvévebegransade respektive fosforbegransade. Kvoten har lyfts fram som den re-
kommenderade klassningen for naringsfattiga sjoar av Bergstrom, 2010. DIN rak-
nas fram genom att summera nitrat, nitrit och ammonium (NO3+NO2+NHy) dvs. alla
parametrar for oorganiskt kvédve. Om DIN/Tot-P-kvoten <1,5 pg/l klassas sjon som
kvévebegransad (1) om kvoten ar >3,4 ug/l klassas den som fosforbegransad (3).
Om kvoten hamnar dar emellan kan sjon vara bade fosfor och kvéavebegransad (2)
(Bergstrom, 2010). Ett av syftena med studien ar att studera skillnader mellan de
kvévebegransade och fosforbegrénsade sjoarna. Det medfor att endast klassning 1
och 3 beholls. Det som kan sanka kvoten och fa sjon att klassas som kvavebegransad
ar mangden kvavedeposition pa omradet. Det ar hogre deposition i sodra Sverige
och lagre i det norra alpina regionerna (Bergstrom, 2010). N&ar medelvérdet for
provtagningsaren beraknades medforde det att vissa sjoar fick bada klassningarna.
Dessa sjoar vaxlar mellan aren med att vara kvave- respektive fosforbegransade i
augusti. Det ar rimligt eftersom tillforseln av naringsamnen varierar mellan aren.

DIN anvénds i analysen istéllet for Tot-N for att vaxtplankton inte tar till sig orga-
niskt kvave som ett naringsamne utan de tillgangliga kvavet tillfors véaxterna i form
av ammonium och nitrat (Bergstrom, 2010). Nar en sjo blir klassad som oligotrof
enligt klassificeringen baserat pa Tot-P tas ingen hansyn till kvéave, endast Tot-P.
Det kan medfora att en sjo som blir klassad som eutrof fortfarande ar kvavebegréan-
sad i klassningen med DIN/Tot-P-kvoten, dvs. sjon kan bli klassad som néringsrik
trots att den &r kvdvebegransad. Dessa sjoar kommer inte studeras i denna under-
sokning da fokus ligger pa oligotrofa, naringsfattiga sjoar baserat pa klassningen
med Tot-P.

3.1.5 Statistisk analys

Ett medelvérde av den erhallna datan beraknas for varje sjo. For att kunna gora nor-
malfordelade residualer och ddrmed avgdra om provtagningsfrekvensen &r relevant
togs tiologaritmen av alla medelvarden. For att studera vilka de lampligaste antalet
provtagningar var sparades residualer for varje parameter och studerades sedan mot
antalet provtagningar. Antalet provtagningar var mellan tre till nio stycken.



Medelvérden och de logaritmerade parametrar som studerades var; DIN, Tot-P, bio-
volym, procentandel cyanobakterier och TPI. Parametrarna undersoktes i multipla
regressioner. En multipel regression genomférs for urskilja vilka parametrar som
styr over modellen, exempelvis studera om biovolym &r beroende av flera paramet-
rar an en. Multipel regression genomfors aven for att ge ett modellerat varde fran
flera uppmaétta varden. Kortfattat kan multipel regression beskrivas som studien av
om flera oberoende parametrar paverkar en beroende parameter (Grandin, 2003).
Multipla regressioner med biovolym, procentandel cyanobakterier samt TPI som
beroende variabel och DIN och Tot-P som oberoende variabler studeras. En obero-
ende parameter som &r signifikant visar pa att det forekommer ett samband mellan
den parametern och den beroende variabeln. Dummyvariabler och korsvariabler in-
kluderas aven i de multipla regressionerna, dummyvariabeln beskriver om det fore-
kommer nagon skillnad mellan tva olika omraden. Om dummyvariabeln &r signifi-
kant forekommer en skillnad mellan de tva omradena med avseende pa den bero-
ende variabeln. | studien har dummyvariabler skapats for kvéve- eller fosforbegran-
sade sjoar, dar 1 = kvévebegransade sjoar och 0 = fosforbegransade sjoar och for
norra eller sédra Sverige déar 1 = norra och 0 = sddra Sverige. Korsvariabeln beskri-
ver skillnaden i lutning mellan det tva omradena (dummyvariabeln) med avseende
pa den beroende variabeln som funktion av den oberoende variabeln. Korsvariabeln
stélls upp genom att multiplicera dummyvariabeln med den oberoende variabeln
som vill studeras. Om bade korsvariabeln och den fristaende parametern &r signifi-
kant behovs olika modeller for de olika omradena. Om korsvariablerna inte ar sig-
nifikanta kan en modell anvandas for hela landet.

Forklaringsgraden beskriver hur mycket av modellen som forklaras. Den justerade
forklaringsgraden (r?adj) studeras eftersom den ar justerad efter antalet oberoende
variabler som inkluderas i modellen. VIF, the variance inflation factor, studeras i
varje regression. VIF visar om tva parametrar ar korrelerade, ingen korrelation f6-
rekommer vid laga varden och ett hogt varde visar pa korrelation. Ett hogt vérde
medfor hog sannolikhet att variablerna ar korrelerade och borde darfor uteslutas fran
analysen (Grandin, 2003). Nar tva variabler ar korrelerade betyder det att det finns
ett samband mellan dem.

I denna analys studerades korrelationen mellan parametrarna dvs. den riktning och
styrka som forekommer for ett samband mellan tva variabler. Det &r en statistisk
metod for att testa hypoteser. For att stirka att korrelationsambanden mellan para-
metrar beror av ett orsakssamband, kausalitetssamband, bor experiment genomfo-
ras.
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4 Resultat

Det har provtagits i fler sjar i sédra Sverige jamfort med i norra Sverige (figur 1).
Det finns fler kvévebegransade sj0ar i norra Sverige &n vad det finns fosforbegréan-
sade sjoar enligt den framtagna datan. Det férekom sju stycken sjéar med befintlig
data fran fjallregionen, pa grund av det laga antalet har fjallsjoar aggregerats med
ovriga Norrland. For att studera om fjéllsjoarna sticker ut i graferna fargades de
bruna och fick en annan markering. Det kan tydligt urskiljas att fjallsjoarna ligger
lagre i bade naringshalt och bio-index jamfort med 6vriga regioner (figur 2).

Biovolym [mm3/1] (Log10)

0,2 04 06 08 1 1,2 1.4
Tot-P [ug/1] (Log10)

Figur 2. Logaritmerade medelvarden av biovolym [mm?/1] som funktion av lo-
garitmerade medelvérden av Tot-P [pg/l] for sjoar i norra Sverige. Ett exempel
pé hur fjallsjoar urskiljs av en takformad markering i brunt.

4.1 Samband mellan vaxtplankton och néaringsamnen.
4.1.1 Biovolym

Biovolym som funktion av DIN och Tot-P gav ett r?adj pa 47 % samt samband for
Tot-P men inte for DIN. Det betyder att Tot-P styrde modellen med 47 % (tabell 1).
Dummyvariabeln for regionerna ger ett hogre r’adj pa 55 %. Forklaringsgraden ékar



med 8 %. Dummyvariabeln for de begransade &mnena inkluderades istallet och
sankte r?adj till 46 % (tabell 1). Varken DIN eller dummyvariabeln var signifikanta
i det senare fallet.

Tabell 1. r%adj [%] fér biovolym, procentandel cyanobakterier och TPI.

Parameter Biovolym  Procent andel cyano- TPI (r2adj [%])
(r2adj [%]) bakterier (r?adj [%6])

DIN och Tot-P (ug/l) 47 2,8 27
+ Dummy (Norra;Sédra) 55 3,6 29
+ Korsvariabel fér Dummy 56 3 (inte signifikant) 39
(Norra;Sodra)

+ Dummy (Kvéve;Fosfor) 46 2,8 28
+ Korsvariabel for Dummy 48 43 29

(Kvéave;Fosor)

4.1.2 Procentandel cyanobakterier

Tot-P var signifikant (p-vardet = 0,017) men forklarade endast 2,8 % av variationen
i procentandel cyanobakterier och DIN var inte signifikant (tabell 1). Dummyvari-
abel for regionerna inkluderas och hojde r?adj med 0,8 % till 3,6 %. Dummyvaria-
beln fér de begrédnsande dmnena var inte signifikant.

4.1.3 Medelvéardet av TPI

Tot-P kunde forklara 27 % av variationen i TPI men DIN var inte signifikant (tabell
1). Dummyvariabeln for regionerna var signifikant och 6kade forklaringsgraden
med 2 %, till 29 %. DIN och dummyvariabeln for de begrdnsande &mnena var inte
signifikant.

4.2 Jamforelse mellan Norra och sddra Sverige

Det var nagot hogre halter av naringsamnena i sodra jamfort med norra Sverige. |

det hér avsnittet anvands en dummyvariabel som representerar sjoar i norra (=1) och
sjOar i sodra Sverige (=0). Dummyvariabel N;S.
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Tabell 2. Multipel regression for biovolym, procentandel cyanobakterier och TPl med dummyvaria-
beln fér norra och sddra Sverige samt korsvariabler.

Parameter Biovolym Procentandel cyano- TPI
(signifikant: Ja/Nej) bakterier (signifikant: Ja/Nej)
(signifikant: Ja/Nej)

DIN (pg/l) Nej Nej Nej

Tot-P (ug/l) Ja Nej Ja

Dummy (Norra; Sédra) Ja Nej Nej

Korsvariabel Dummy x DIN  Ja (0,048) Nej Nej

Korsvariabel Dummy x Tot- Nej Nej Ja

P

Forklaringsgrad(r?adj) [%] 56 3,6 39

4.2.1 Biovolym

Regressionen visar att ca 56 % beskrevs av modellen och att Tot-P och dummyva-
riabeln for regionerna var de parametrar som styrde (tabell 2). Forklaringsgraden
okade med 1 % fran de 55 % som beskrev modellen med franvaro av korsvariabeln
(tabell 1). Det férekom en skillnad i sambanden for biovolym i norra och sédra Sve-
rige. For att urskilja hur biovolym skiljde sig at i regionerna genomfordes en enkel
regression med variablerna. Analysen visade att det fanns en hdgre biovolym i sédra
Sverige jamfort med de norra delarna. Fjallsjéarna Iag lagst i biovolym.

En studie av de logaritmerade uppmatta medelvardena mot de logaritmerade mo-
dellerade medelvardena gav en signifikant regression. Forklaringsgraden var 57 %,
punkterna var inte spridda och sambandet var tydligt, det tyder pa att modellen fun-
gerar (figur 3). Vid studie av medelvidrden som inte var logaritmerade, de riktiga
vardena”, gav det stora fel vid jamforelse med de logaritmerade vérdena, detta trots
att modellen har en relativt hog forklaringsgrad, r?adj = 37 % (figur 4).



-0,5

Log10 av uppmatta varden for biovolym [mm3/I]

-1.4 -1,2 = -0,8 -0.6 -0.4 -0,2 0 0,2
Log10 av modellerade varden f&r biovolym [mm3/1]

Figur 4. De uppmétta logaritmerade medelvéardena som funktion av de logaritmerade model-
lerade medelvardena for biovolym[mm?3/1]. Ett exempel pa nar punkterna ligger néra regress-
ionslinjen, vilket tyder pa att modellen fungerar.

Uppmatta medelvarden fér biovolym [mm3/1]

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14
Modellerade medelvarden fér biovolym [mm3/1]

Figur 3. De uppmétta medelvardena som funktion av de modellerade medelvardena for bio-
volym[mm?/1]. Ett exempel pa nar medelvardena inte ar logaritmerade.
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De signifikanta vardena anvandes i ytterligare en multipel regression och gav en
forklaringsgrad pa 56 % och alla parametrar var fortfarande signifikanta. Korsvari-
abeln mellan dummyvariabel N;S och DIN undersoks narmare da den var signifi-
kant, dock med gransfall (0,048) (tabell 2). DIN var inte signifikant i nadgon utav
regionerna.

4.2.2 Procentandel cyanobakterier

Ingen parameter var signifikant och r?adj var 3 %. Logaritmerade varden for bade
uppmaétta och modellerade vérden sattes upp i en enkel regression. De gav signifi-
kant varden, r?adj = 5,8 % och trattformad spridning bland punkterna vilket kianne-
tecknar en sdmre modell.

Kvévefixerande cyanobakterier kan tdnkas minska med 0kad andel kvéve i vattnet.
Déarfor studerades kvévebegransade sjoar i varje ekoregion. Ingen region fick
signifikanta varden for negativa samband mellan procentandel cyanobakterier och
DIN. Dock var fjallregionen narmast signifikansnivan med forklaringsgraden 58 %,
men det forekom endast fyra sjéar med befintlig data i den regionen.

En undersdkning om procentandelen cyanobakterier varierar i norra och sgdra Sve-
rige genomfordes. Det visade att det fanns en spridning av andelen cyanobakterier.
Det férekom stérre populationer i de sddra delarna av landet. Variationen var liten
och forklaringsgraden lag, eventuellt pa grund av att dummyvariabeln N;S inte
utrycks som signifikant i tidigare regression (tabell 2).

423 TPI

Tot-P och korsvariabeln mellan fosfor och dummyvariabeln styrde modellen och
forklaringsgraden var 39 % (tabell 2). Modellen var sdmre ndr de logaritmerade
uppmaétta vardena jamfors med de logaritmerade modellerade vérdena. Det var sig-
nifikant med r?adj = 42 % men det férekom trattformad spridning mellan punkterna.

For att undersoka de signifikanta vardena for TPI genomfdrdes en multipel regress-
ion med endast dessa. Alla parametrar blev signifikanta och forklaringsgraden var
39 % dvs. som ovanstaende. Enkla regressioner genomfordes for TPI mot Tot-P for
sjoar i norra (ekoregion 1-3) respektive sj0arna i sodra Sverige (ekoregion 4-7) var
for sig. Forklaringsgraden var 7 % i norra respektive 38 % i sodra Sverige. Tot-P
var signifikant i alla regioner men sambanden var starkare i de sodra delarna av
landet.



4.3 Jamforelse mellan kvave och fosforbegransade sjoar

Skillnaden som forekom for DIN i kvéve- respektive fosforbegrénsade sjoar
granskades och det urskildes att sjoar med storst mangd DIN var fosforbegransade
sjoar medan Tot-P hade en jamn fordelning i bade kvéve och fosforbegransade sjoar.

| det har avsnittet anvands en dummyvariabel som representerar kvavebegrénsade
sjoar(= 1) och fosforbegrénsade sjéar (= 0). Dummyvariabel bendmns N;P.

Tabell 3. Multipel regression for biovolym, procentandel cyanobakterier och TPI med dummyvariabel
for kvave- och fosforbegransade sjoar samt korsvariabler.

Parameter Biovolym (signifi- Procentandel cyano- TPI
kant Ja/Nej) bakterier (signifi- (signifikant Ja/Nej)
kant Ja/Nej)
DIN (pg/l) Nej Nej Ja (0,049)
Tot-P (ug/l) Ja Ja Ja
Dummy (Kvéve; Fosfor) Nej Nej Ja (0,03)
Korsvariabel Dummy x DIN  Nej Nej Ja (0,04)
Korsvariabel Dummy x Tot-  Ja (0,03) Nej Nej
P
Forklaringsgrad(r?adj) [%] 48 43 29

4.3.1 Biovolym

Tva varden var signifikanta och styrde éver modellen med 48 %, det var Tot-P samt
korsvariabeln mellan Tot-P och dummyvariabeln. Korsvariabeln mellan dummyva-
riabeln och DIN var inte signifikant inte heller dem som ensamma parametrar (tabell
3). VIF var hog for parametrarna DIN (VIF = 11) och dummyvariabeln (VIF = 8)
och det finns en risk att de var korrelerade. En studie av de logaritmerade uppmatta
véardena mot de logaritmerade modellerade vardena gav en signifikant regression.
Forklaringsgraden var 49 %, punkterna var inte spridda och sambandet var skarpt
vilket kan tyda pa att modellen fungerar.

Signifikanta varden for biovolym (tabell 3) studerades enskilt i en ytterligare multi-
pel regression. Forklaringsgraden var 48 % och av de signifikanta parametrarna var
det Tot-P som styrde, de andra parametrarna var inte signifikanta.

Eftersom korsvariabeln var signifikant undersoks det hur Tot-P skiljer sig at i de

olika naringsbegransade sjoarna. Sambanden var starkare i de kvdvebegransade sjo-
arna och forklaringsgraden var hogre dér (tabell 4).

22



Tabell 4. Enkla regressioner for biovolym och Tot-P i kvave- respektive fosforbegrénsade sjoar.

Fosforbegransade sjoar Kvéavebegransade sjoar
Tot-P (ug/l) Signifikant Signifikant
r2adj 41 % 48 %
Uppskattad lutning 0,84 1,2

4.3.2 Procentandel cyanobakterier

Det forekom samband mellan procentandelen cyanobakterier och mangden Tot-P
(tabell 3). Om det var en kvévebegransad sjo eller inte spelade ingen roll och
forklaringsgraden var 4,3 %. Logaritmerade varden for de uppmaétta och de model-
lerade vérdena sattes upp i en enkel regression. Modellen var signifikant men med
en lag forklaringsgrad pa 7 % och det forekom trattformad spridning mellan punk-
terna.

En enkel regression mellan procentandel cyanobakterier mot Tot-P genomfdrdes.
Tot-P var signifikant (0,0157) och férklaringsgraden av modellen var 3,4 %.

433 TPI

Tot-P styrde modellen och forklaringsgraden var 29 %. Parametrarna DIN, dummy-
variabeln samt korsvariabeln mellan dem var alla signifikanta men signifikansnivan
var pa gransen till att inte vara signifikant (tabell 3). VIF var hogt for DIN (= 11)
och dummyvariabeln N;P (= 8). Nér de logaritmerade vérdena for de uppmétta mot
de modellerade vardena studerades férekom det signifikans och r?adj var 31 %. Men
modellen var bristfallig da det forekom en trattformad spridning mellan punkterna.

Det var manga parametrar som var signifikanta med gransfall (tabell 3) och alla
dessa saknar signifikans i en senare regression med endast signifikanta varden. For-
klaringsgraden var 28 % dvs. 1 % lagre. Den signifikanta parametern Tot-P styrde
modellen med 28 % medan de Ovriga parametrarna styrde modellen med endast 1
%. FOor att studera sambanden mellan TP1 och DIN genomférdes en enkel regression
som visade att det var signifikant i sodra men inte i norra Sverige. Det forekom
ingen skillnad mellan kvave- och fosforbegransade sjoar.



4.4 Fordjupning av biovolymens forhallande till DIN

Samband saknas mellan biovolym och DIN i alla ovan beskrivna regressioner, dar-
for genomfordes en fordjupning for biovolym och naringsamnet. Studie av multipla
regressioner for kvave- och fosforbegransade sjoar tillsammans (1) och forhallandet
mellan DIN och biovolym visar pa att det inte férekom nagot signifikant samband.
Det férekom dock samband mellan biovolym och DIN vid studie av kvave- och
fosforbegrénsade sj0ar separat i enkla regressioner (tabell 5). I en studie av multipel
regression med DIN och Tot-P for kvavebegrénsade sjoar (2) var DIN inte signifi-
kant trots att det forekom signifikans vid enkel regression da Tot-P inte medverkar.
Samma regressioner genomfordes for fosforbegransade sjoar och gav liknande re-
sultat. Kvavebegrénsade sjoar i Norrbotten (3) visar ett tydligt samband i den enkla
regressionen, hog forklaringsgrad pa 66 %. Ingen av parametrarna var signifikanta
i den multipla regressionen.

Tabell 5. Fordjupning. Regressioner mellan biovolym och DIN samt Tot-P i (1) kvéve- och fosforbe-
gransade sjoar tillsammans, (2) kvavebegrénsade sjoar i hela Sverige och (3) Kvavebegrénsade sjdar
i Norrbotten.

Tot-P DIN Forklaringsgrad
(signifikant (signifikant Ja/Nej) [%]
Ja/Nej)
(1) Kvéve- och fosforbegrénsade sjoar
tillsammans
Multipel regression(Tot-P och DIN) Ja Nej 47
Enkel regression(DIN) - Nej 1,6
(2) Kvéavebegransade sjoar i hela Sverige
Multipel regression(Tot-P och DIN) Ja Nej 48
Enkel regression(DIN) - Ja 30
(3) Kvévebegréansade sjoar i Norrbotten
Multipel regressions(Tot-P och DIN) Nej Nej 56
Enkel regression(DIN) - Ja 66

4.4.1 Kvéavebegransade sjbar, en jamférelse mellan norra och sddra Sverige
Genom en enkel regression mellan de kvavebegransade sjoarna i norra och i sédra

Sverige studerades biovolymen som en funktion av DIN. Det visade att sambanden
var samre i sodra Sverige. Modellen beskrevs med endast 1,4 % i sodra Sverige
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medan den beskrevs med 41 % i norra Sverige. Regression for de fosforbegransade
sjdarna gav liknande resultat. Densamma galler for biovolym som en funktion av
Tot-P.

Resultaten i den multipla regressionen for norra och sédra Sverige visade att kors-
variabeln mellan dummyvariabeln och DIN var signifikant (tabell 2). Det utveckla-
des darfér med en enkel regression for biovolym som funktion av DIN i norra re-
spektive sddra Sverige. Observera att nu var kvéve- och fosforbegrénsade sjoar se-
parerade. Starka samband férekom i norra och inga samband sédra Sverige.

45 Interaktion mellan DIN och Tot-P

En multipel regression med korsvariabeln mellan Tot-P och DIN genomférdes for
varje bio-index for att se om det forekom nagot samspel mellan Tot-P och DIN (ta-
bell 6).

Tabell 6. Multipel regression for biovolym, procentandel cyanobakterier och TPI. Studier av eventu-
ella interaktioner mellan DIN och Tot-P.

Parameter Biovolym procentandel cya- TPI
(signifikant Ja/Nej) nobakterier (signifikant Ja/Nej)
(signifikant Ja/Nej)
DIN (pg/l) Nej Nej Nej
Tot-P (ug/l) Ja Ja (0,03) Ja
Korsvariabel DIN x Tot-P Ja (0,027) Nej Ja (0,009)
Forklaringsgrad(r?adj) [%] 48 2,3 30

4.5.1 Biovolym

Korsvariabeln var signifikant med grénsfall medan Tot-P var tydligt signifikant.
Forklaringsgraden var 48 % (tabell 6). For att jamfora hur sambanden skiljde sig at
i norra respektive sddra Sverige genomférdes en multipel regression for vardera
ekoregion. Utfallet gav ett signifikant varde pa DIN for alla sjoar i sodra Sverige.
Dock var Tot-P mer signifikant dvs. Tot-P styrde modellen. Forklaringsgraden var
26 %. For sjoar i norra Sverige var forklaringsgraden betydligt hogre, r?adj = 58 %
och DIN var inte signifikant. De parametrar som styrde modellen var Tot-P i forsta
hand och dven korsvariabeln till viss del.



4.5.2 Procentandel cyanobakterier

Tot-P styrde modellen och det var gréansfall till att parametern inte var signifikant.
Forklaringsgraden var lag, r?adj = 2,3 % (tabell 6).

453 TPI
Korsvariabeln mellan DIN och Tot-P visar pa att det férekom en interaktion mellan

halten Tot-P och halten DIN men signifikansnivan var inte lika starkt beskriven som
for Tot-P ensam, r?adj= 30 % (tabell 6).
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5 Diskussion och slutsats

Vissa sjoar varierar mellan att vara kvéve- och fosforbegrénsade. Sjon kan vara fos-
forbegransad pa varen och bli kvavebegransad pa sommaren. Det kan forandras 6ver
tiden vilket kan bli problematiskt i en studie som denna da resultaten &r baserade pa
medelvarden fran augusti. Sjoar kan ha klassats som bade kvave — och fosforbe-
gransade. Eftersom den statistiska korrelationen kan férdndras om vi tillfor kvéave
eller fosfor kan vi inte sékert veta om de sjoar som byter begrénsning over tid alltid
har de samband som &ar framtagna i den hér studien. Att dela upp sjéar mellan de
som alltid &r kvavebegransade eller alltid fosforbegransade kan eventuellt ge andra
resultat men det har inte genomforts i denna studie.

5.1 Jamférelse mellan Norra och sddra Sverige

Att det var aningen higre halter i sbdra Sverige vid studie av medelvérdena for Tot-
P och DIN beror troligtvis pa den generellt hogre naringshalt som patraffas i sodra
delarna av landet som beror pa mansklig paverkan som kvéavedeposition och fosfor-
lackage.

5.1.1 Biovolym

Biovolymen var i genomsnitt hdgre i sodra Sverige jamfort med norra Sverige. Det
kan ha att géra med att det ar generellt mer naringsrikt i sddra Sverige.

Tot-P var den styrande variabeln och det var 56 % av variationen som forklaras av
modellen. Att procenthalten var hig tolkas som att fosfor &r en av huvudparamet-
rarna som styr tillvaxten. Medan de Gvriga parametrarna har en lag gemensam for-
klaringsgrad (r?adj = 9 %). Det forklarar att skillnaderna i norra och sédra Sverige
inte har nagon storre betydelse nar det galler tillvaxten av véxtplankton. Detta kan
bero pa att fosfor ar det begransade naringsamnet och darfor bidrar mer till tillvaxten
an kvave.

Det skiljer sig anda i forhallandet mellan DIN och biovolym beroende pa om man
studerar sjoar i sodra eller norra Sverige. Att sambanden var sémre for biovolym
och DIN i sodra Sverige kan bero pa, som tidigare namnt, att kvavedepositionen &r
hogre dér. For att utveckla det med data i den har studien studerades medelvérden
av DIN mot om sj0arna ar lokaliserade i norra eller sodra Sverige. Det visade att
medelvardet for DIN var lagre i sjoar i norra Sverige. Det kan &ven urskiljas att alla



fjallsjoarna har ett 1agt medelvarde for DIN. Vilket antagligen beror pa den laga
depositionen av kvdve och andra utslapp i fjallregionerna.

5.1.2 Procentandel cyanobakterier

Det finns inget tydligt samband pa att en 6kning av procentandelen cyanobakterier
hor ihop med dkade fosfor- eller kvavehalter, inte heller om sjén ar lokaliserad i
norra eller sodra Sverige. Det kan antas finnas andra parametrar som paverkar pro-
centandelen cyanobakterier. Eventuellt kan cyanobakterier inte tillvéxa i naringsfat-
tiga sjoar. En hypotes kan vara att cyanobakterierna lever battre i eutrofa sjoar med
mycket fosfor och kvave (Manson, 1996) och forekommer darfor i mindre utstrack-
ning i oligotrofa sj0ar. Detta skulle kunna forklara varfor procentandelen cyanobak-
terier var hogre i sodra Sverige. | fjallsjoarna forekom lagst procentandel cyanobak-
terier och dar ar dven kvavedepositionen lag.

5.1.3 TPI

Det forekom en skillnad mellan norra och sédra Sverige nar det galler 6kande av
TPI med 6kad méngd fosfor. Det var dven tydligt att det férekom en skillnad mellan
norra och sddra Sverige i mangd TPI. | sodra Sverige har Tot-P en stérre roll och
styr mer Over TPI &n i norra Sverige. Att sambanden var starkare i sddra Sverige
kan bero pa att TPI kan ha raknats fram enligt bedémningsgrunderna som ar base-
rade pa eutrofa sjoar i sodra Sverige dar det kan férekomma indikatorarter som inte
aterfinns i oligotrofa sjoar i norra Sverige (Svensson & Lundberg, 2013).

5.2 Jamfdrelse mellan kvave och fosforbegransade sjoar

DIN forekom i storst méngd i fosforbegransade sjoar. Medan Tot-P har en jamn
fordelning i bade kvave- och fosforbegransade sjoar.

5.2.1 Biovolym

Sambanden skiljde sig at mellan totala mangden fosfor och tillvaxten av véaxtplank-
ton i kvéve- respektive fosforbegransade sjoar. Sambanden och forklaringsgraden
var starkare i de kvavebegrénsade sjoarna dvs. tillférseln av fosfor ger storre effekt
i kvavebegransade sjoar an i fosforbegransade. De kvavebegransade sjoarna ar dar-
for kansligare mot tillférseln av fosfor. Det kan leda till eutrofiering i de sjoarna
trots att de ar kvdvebegransade. Vilket i sin tur kan leda till att giftiga cyanobakterier
tillvaxer dar, det lyfts fram av bland annat Folster & Djodjic, 2015. Forhallandet
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mellan DIN och biovolym var konstant i alla kvéve- och fosforbegransade sjoar dvs.
att det var liknande samband oberoende pa om det var en kvéave- eller fosforbegran-
sad sj6. Dummyvariabeln for de begransade sjdarna hade en lagre forklaringsgrad
an for DIN och Tot-P enskilt (tabell 1). Vilket kan tyda pa att kvoten mellan
DIN/Tot-P kan ha en mindre inverkan pa vad som styr tillvaxten i det har fallet.

Samband mellan biovolym och DIN finns inte som vi ser i resultatet fran den mul-
tipla regressionen. Det kan bero pa att vaxterna inte tar till sig kvave som narings-
amne pa samma satt som de tar till sig fosfor, eftersom det &r det begransade na-
ringsamnet. DIN har ingen storre paverkan pa tillvaxten i kvavebegransade sjoar an
vad den har i fosforbegransade, det &r ett Gverraskande resultat och stimmer inte
Overens med tidigare forskning. Dar tillsats av kvéve i kvavebegrénsade sjoar gav
tillvaxt medan tillsats av kvéave i fosforbegransade sjoar inte gav nagon tillvéxt
(Bergstrom, 2010). | den hér studien var det Tot-P som hade olika samband for
kvéve respektive fosforbegrénsade sjoar, det var starkare samband i kvévebegran-
sade sjOar.

5.2.2 Procentandel cyanobakterier

Den styrande parametern Tot-P skiljer sig inte at beroende pa om det ar kvave- eller
fosforbegransade sjoar. Pa grund av det behovs inte separata modeller for de olika
naringsbegrénsade sj0arna utan det kan studeras i en generell modell. Som tidigare
namnts har inte lokaliseringen for sjon nagon betydelse och forklaringsgraden var
lag for bada regressionerna. Det visar pa att det ar fler parametrar an fosfor som styr
tillvixten av cyanobakterier i kvdve- och fosforbegransade sjoar. Aven tidigare
forskning visar pa att det ar andra parametrar som styr over kvévefixerande cyano-
bakteriers tillvaxt (Moisander et al., 2003). Tillvéxten kan bero av parametrar som
temperatur eller ljus. Det &r framtaget att cyanobakterier kan 6ka i tillvéxt med 6kad
temperatur (Elliott, 2012).

Det kan forvéntas finnas negativa samband mellan cyanobakterier och kvave, att
cyanobakteriernas tillvaxt hdmmas av 6kad méngd kvéve (Moisander et al., 2003).
Det kan antas bero pa att cyanobakterierna ar kvavefixerare som kan fixera organiskt
kvéve. Vid en 6kad mangd oorganiskt kvave gynnas istéallet vaxtplankton som inte
har denna formaga att fixera. | den har studien blev ingen av sjoarna i de sju sjolim-
niska regionerna i Sverige signifikanta. Trots det finns en bendgenhet till att uppna
signifikans i kvavebegransade sjoar i fjallen, dock var det inte signifikant. Vilket
kan forklaras av att det endast forekom data pa fyra stycken sjoar i det omradet, da
tre (av sju) stycken saknade matvéarden for procentandelen cyanobakterier. Det hade
varit intressant att studera alla fjallsjoar och se om det ger ett tydligt samband mellan



procentandel cyanobakterier och DIN. En analys pa fyra sjoar kan inte bedémas
eftersom det ar alldeles for stora osdkerheter med for fa provtagningar.

5.2.3 TPI

Det forekom en skillnad i mangd TPI beroende pa om sjon ar kvéave- eller fosforbe-
gransad. Forklaringsgraden fér den multipla regressionen var 29 % dvs. att det kan
finnas fler faktorer &n ndmnda parametrar som spelar in ékandet av TPI (tabell 3).
r?adj var 1 % hogre an nér endast Tot-P medverkade vilket forklarar att de tre signi-
fikanta parametrar ”delar” pa 1 % forklaringsgrad, de styr modellen med 1 % i for-
hallande till Tot-P som styr med 28 %. Kvoten DIN/Tot-P har darfor ingen storre
inverkan pa 6kandet av TPI, det spelar ingen roll om sjon ar kvave- eller fosforbe-
gransad.

5.3 Fordjupning av biovolymens forhallande till DIN

Metoden att studera kvave- och fosforbegransade sjoar tillsammans har anvands i
de multipla regressionerna och kan darfor ha erhallit ofullstandiga resultat. For kva-
vebegransade sj0ar i hela Sverige har den enkla regressionen lagre forklaringsgrad
an den multipla regressionen, det kan bero pa att DIN inte ar det 4nda naringsamne
som styr Over tillvéxten i kvévebegrénsade sjoar i hela Sverige. Det &r andra para-
metrar som spelar in i tillvéxten, bland annat Tot-P. Kvavebegransade sjoar i Norr-
bottens 1an har en starkare forklaringsgrad for den enkla regressionen. Den multipla
regressionen visar att det inte var nagonting som var signifikant. Trots att forkla-
ringsgraden var hogre for den multipla &n den enkla regressionen (tabell 5). Det kan
bero pa att det endast férekom tio sjoar med befintlig data for omradet.

Multipla regressionen med DIN och Tot-P visar att Tot-P var signifikant men inte
DIN, det kan tyda pa att DIN och Tot-P &r korrelerade pa nagot satt. Det betyder att
det finns ett samband mellan naringsamnena. Eftersom fosfor ar det naringsdmnet
som styr dver biovolymen borde det medfora att &ven DIN &r korrelerad med bio-
volymen. Det forstarks av att regressionerna med kvave- och fosforbegransade sjoar
separat visar pa samband mellan biovolymen och DIN.

Den hdr fordjupningen medfor att diskussion om vidare metoden med multipel
regression ar lamplig eller inte for den hdr studien. Det finns fler mgjligheter att
utveckla och férdjupa sig inom omradet om hur bio- index forhaller sig till narings-
amnena kvave och fosfor.
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5.3.1 Kvavebegransade sjoar, en jamfoérelse mellan norra och sddra Sverige

Resultaten fran regressionen med biovolym som funktion av DIN visar pa att sam-
banden var starkare i norra Sverige och det antas framforallt bero pa att kvavedepo-
sitionen ar lagre i norra Sverige (Andersson et al., 2011) och darfor paverkas sjoarna
lattare av tillforsel av kvave dar. Det &r &ven har fler parametrar (ex. vader och tem-
peratur m.m.) som bidrar till tillvixten av véxtplankton i de sddra delarna av landet.
En regression for fosforbegransade sjoar med Tot-P som oberoende variabel visade
pa samma monster. Fosfor kan latt binda in till sedimenten, bade till organiskt och
oorganiskt material. Det medfor att naringsamnet blir svartillgangligt for vaxterna
vilket kan minska tillvéaxten (Holmberg, 2011; Jan et al., 2011), dvs. svag tillvaxt
med okad mangd fosfor. Det skulle da forklara de samre samband som forekom i
sOdra Sverige. Speciellt kan tillvéxten minska i sjoar déar fosfor ar det mer begrén-
sade naringsamnet, eftersom det da kravs mer fosfor for vaxtplanktonen att tillvaxa.

5.4 Interaktion mellan DIN och Tot-P

Det forekom en interaktion mellan DIN och Tot-P i forhallande till biovolymen dvs.
sambandet mellan DIN och biovolym bli starkare ju hdgre halt Tot-P och vice versa.
Forklaringsgraden beskrivs som hég och har starkt styrande parametrar. En jamfo-
relse mellan norra och s6dra Sverige gav resultatet att det forekom ett samspel mel-
lan DIN och Tot-P i de nordliga sjéarna. Vilket betyder att forhallandet ett narings-
amne har till bio-indexet har férandras med avseende pa det andra naringsamnets
halter. Den styrande variabeln Tot-P och variabeln DIN har ett samspel mellan
varandra néar det géller TPI.



6 Slutsatser

>

Overlag battre samband i norra Sverige an i sodra nar det géller biovolymen.
Troligtvis pa grund av hogre kvavedeposition och lackage av fosfor till sj6-
arna i sodra Sverige. Vilket &ven medfor att mangden biovolymen skiljer
sig at i landet.
Separata beddmningsgrunder bor tas fram for:
> Biovolym i forhéllande till Tot-P for kvave- och fosforbegransade
sj0ar. Dér det var starkare samband mellan Tot-P och biovolym i
kvédvebegransade sjoar.
> Biovolym i forhallande till DIN for norra och sodra Sverige. Dar
det forekom starka samband i norra och inga samband i sédra Sve-
rige.
Det forekom for fa provtagningar i norra Sverige och i fjallregionerna, vik-
tigt att provtagning okar i fjallregionerna for att kunna hitta samband och
for att kunna ge sjoarna i fjallen en réttvis statusklassning.
Beddmningsgrunderna fungerar for biovolym som bio-index men inte for
TPI och procentandel cyanobakterier darfor kan nuvarande bedémnings-
grunder anvandas for biovolym i kvave- och fosforbegrénsade sjoar. Det
framgar tydligt vid studie av det logaritmerade uppmatta vardena i forhal-
lande till de logaritmerade modellerade vérdena.
Tot-P styrde modellerna for alla bio-index. Tot-P styrde oberoende av vil-
ken begransning sjon hade eller var den var lokaliserad, DIN styrde ingen
modell nar Tot-P var inkluderad. Foljaktligen har DIN ingen stdrre bety-
delse for nagon utav bio-indexen.
Vid vidare studie inom omradet bor kvave- och fosforbegransade sjoar stu-
deras separat for att finna samband mellan biovolym och DIN.
Metoden ger inte fullstdndiga svar niar man studera dessa samband. Man
kan foérdjupa sig mer i studien och komma fram till att DIN kan spela roll i
vissa begransade sjoar. En mojlig metod &r att genomféra praktiska experi-
ment och jamfora om olika tillsatser av naringsamnena paverkar vaxtplank-
tonen pa olika satt. Experimenten kan genomforas under kontrollerade for-
hallanden pa labb eller studeras i falt.

6.1 Fortsatt arbete

Det finns plats for fordjupning och utvecklig av studien for att komma fram till fler
slutsatser betraffande forhallandet mellan vattenkemi och vaxtplankton. Klass-
ningen som gjorts for kvave- och fosforbegrénsade sjoar visar och bekraftar att vissa
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sjoar varierar mellan begransningarna over tiden. Klassningen genomférdes i den
hér studien innan medelvardet for provtagningsaren raknats fram. Om istallet me-
delvardesberakningar genomfors innan klassning kan sjéarna klassas pa dess me-
delvarde och erhalla endast en klassning. Den tidigare metoden, som anvandes i
studien, kan paverka resultaten negativt, men inte nodvandigtvis. Det ar darfor nagot
som kan inkluderas i ett fortsatt arbete inom omradet.

Den aggregering som har anvands for kvave- och fosforbegrénsade sjoar i de mul-
tipla regressionerna kan ha medfort ofullstandiga resultat. Darfor skulle experimen-
tella resultat vara intressant att studera.
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