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Sammendrag

Jensen, T.C., Pilotto, F., Schartau, A.K. & Walseng, B. 2024. Eutrofieringsindeks for smakreps:
Crustacean Index of Trophic State (CIT). En trofi-indeks for klassifisering av gkologisk tilstand i
innsjger og dammer. NINA Rapport 2436. Norsk institutt for naturforskning.

Smakreps (vannlopper og hoppekreps) er velegnet som miljgindikator og har lenge blitt brukt for
vurdering av vannkvalitet i Norge og flere andre land. Smakrepsenes egenhet skyldes at de er
felsomme for ulike typer pavirkning, de er vidt utbredt og kan samles inn med enkelt utstyr til en
lav kostnad. Smakreps har lenge veert brukt for & vurdere forsuringspavirkningen av innsjger,
men det er ogsa blitt utviklet flere indekser for bedemmelse av vannkvalitet mht. eutrofiering i
utlandet. De fleste andre biologiske kvalitetselementer som er brukt i vurdering av innsjgers eut-
rofieringstilstand i Norge reflekterer forholdene i den pelagiske delen av innsjgene. Smakreps vil
derfor kunne veere et godt supplement fordi gruppen har hovedvekt av litorale arter med en
mindre andel pelagiske arter. Gruppen vil derfor samlet sett gi et mer fullstendig bilde av trofitil-
standen i en innsjg. Dette prosjektet har hatt som mal & utvikle en eutrofieringsindeks basert pa
smakreps for tilstandsklassifisering av gkologisk tilstand og vurdering av eutrofiering for norske
innsjger og dammer. Arbeidet har bestatt i & sammenstille eksisterende data fra innsjger og
dammer langs en eutrofieringsgradient, identifisere referanselokaliteter, klassifisere arters tole-
ranse for eutrofiering, etablere og utteste smakrepsbaserte indekser samt & fastsette referanse-
tilstand og klassegrenser for den best egnede indeksen. Pragver fra 318 innsjger og dammer
spredt over det meste av landet, men med en hovedvekt fra Jst- og Serlandet utgjer datagrunn-
laget. Datasettet spenner over en total fosfor gradient fra 1 til 2725 ug P I'' hvorav 131 lokaliteter
er regnet som referanselokaliteter. Flere indekser ble testet og tilneermingen «leave one out
cross validation» er brukt for & undersgke sammenhengen mellom de ulike indeksene og total
fosfor. Den best egnede indeksen ((felsomme arter — tolerant arter)/total antall arter)+1), baserer
seg pa artenes falsomhet overfor eutrofiering; kategorisert som fglsomme, tolerante eller indif-
ferente. Av 103 arter ble 48 kategorisert som fglsomme, 17 som tolerante og 29 som indifferente.
Indeksverdien avtar med gkende naeringssaltbelastning. Basert p4 sammenligning pa tvers av
kalsium og TOC-klasser foreslar vi totalt fire typer med separate referanseverdier og klassegren-
ser for CIT: 1) Klar/humgs/sveert humgs, moderat kalkrik og kalkrik; 2) Klar/humgs/svaert humegs,
kalkfattig og sveert kalkfattig; 3) Sveert klar, moderat kalkrik og kalkrik; 4) Sveert klar, kalkfattig
og sveert kalkfattig.
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Forord

| dette FoU-prosjekt er det utviklet et forslag til en eutrofieringsindeks basert pa smakreps med
gkonomisk stette av Miljgdirektoratet (avtalenummer 21087597 og 22087458) og Norsk institutt
for naturforskning. Prosjektet er basert pA mange ulike undersgkelser der mange personer har
veert involvert. En takk til alle. Hanno Sandvik takkes for nyttige innspill og diskusjoner av kriterier
for utvelgelse av innsjger i den innledende fasen av prosjektet, og Miljgdirektoratets kontaktper-
son Steinar Sandgy takkes for godt samarbeid.

Oslo, april 2024
Thomas Correll Jensen
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1 Bakgrunn

Bruk av smakreps (pelagiske og litorale krepsdyr tilh@arende gruppene hoppekreps og vannlop-
per) for tilstandsvurdering av innsjger har lange tradisjoner i Norge og flere andre land. Deres
egnethet som miljgindikatorer har flere arsaker; de er fglsomme for ulike typer av pavirkninger
og deres miljgkrav er relativt godt kjent (se Schartau m.fl. 1997), de finnes i alle typer vannan-
samlinger fra sma dammer til store innsjger og de er lette a samle inn til en lav kostnad.

Smakreps omfatter totalt 135 arter i Norge, hvorav de fleste er vanlig forekommende eller har en
vid geografisk utbredelse. Om lag 10 % av artene er rad-listet. Datagrunnlaget for smakreps er
godt mht. geografisk dekning, med data fra mer enn 3100 lokaliteter (dammer, tjern, innsjaer).

Sammensetningen av smakrepsfaunaen varierer med innsjgens ftrofitilstand (Brodersen m.fl.
1998, de Eyto m.fl. 2003, Jensen mfl. 2013). Noen arter blir ofte forbundet med neeringsfattige
forhold og betraktes som fglsomme for naeringssaltanrikning/eutrofiering. Andre arter assosieres
med mer naeringsrike innsjger og er mer tolerante for eutrofiering.

Det er utviklet flere indekser basert pa smakreps for bedemmelse av vannkvalitet mht. eutrofie-
ring. Et eksempel er "Wetland zooplankton index (WZI)” fra Nord-Amerika (Lougheed og Chow-
Fraser 2002). EUs vanndirektivs behov for verktay til bedgmmelse av gkologisk tilstand forte
ogsa til utvikling av indekser basert pa smakreps (Boix m.fl. 2005, Moss m.fl. 2003, Ochocka
2021).

De fleste arbeider s langt har satt sgkelys pa endringer i planktonsamfunnet (f.eks. Karabin
1985, Lyche 1990). Litorale arter utgjer imidlertid starstedelen av sméakrepsfaunaen i innsjger
(Walseng m.fl. 2006), og det er vist at ogsa den litorale smakrepsfaunaen endres som fglge av
eutrofiering (de Eyto m.fl. 2003, Walseng og Halvorsen 2005). Ved tilstandsvurdering av innsjger
bar derfor litorale arter inkluderes, enten alene eller sammen med pelagiske arter.

Hittil er det de gkologiske kvalitetselementene (KE’er) planteplankton, vannplanter og fisk som
er brukt til gkologisk tilstandsklassifisering av innsjger i Norge mht. eutrofiering (Veileder
02:2018, Direktoratsgruppen vanndirektivet 2018, heretter referert som klassifiseringsveilede-
ren). Av disse KE'er vil planteplankton og fisk i stor utstrekning avspeile eutrofieringseffekter i
den pelagiske delen av innsjgene, mens vannplanter ogsa vil reflektere pavirkning i litoralsonen.
Smakreps, med hovedvekt av litorale arter, vil derfor kunne vaere et godt supplement til vann-
planter for vurdering av gkologisk tilstand.

Norske innsjger er neeringsfattige sammenlignet med innsjger i de fleste europeiske land, og det
vil derfor veere ngdvendig med et klassifiseringsverktay som er tilpasset norske forhold. Overva-
kingsdata pa smakreps stammer i stor grad fra naeringsfattige (oligotrofe) og/eller forsurede inn-
sjger. Det foreligger derimot lite data fra mer naeringsrike (mesotrofe og eutrofe) innsjger. Gjen-
nom en rekke mindre prosjekter og egeninnsats har vi imidlertid i de seinere ar bygd opp et
datasett som spenner over en lengre trofigradient. Fastsettelse av de enkelte indikatorarters
toleranse ift. eutrofiering basert pa en ekspertbasert vurdering av artenes forekomst langs trofi-
gradienten resulterte i et prelimineert forslag til eutrofieringsindeks for smakreps brukt i forbin-
delse med rapporteringen av JKOSTOR-overvakingen i 2019 (Lyche Solheim m.fl. 2020) og
senere. Denne indeksen er imidlertid forholdsvis grov og dessuten i hovedsak basert pa data fra
forholdsvis dype innsjger. Vi ansket & videreutvikle denne indeksen ved & bruke en statistisk-
basert fastsettelse av artenes toleranse. Det har dessuten veert gnskelig med en indeks som
ogsa kan brukes for vurdering av sméa og grunne lokaliteter. Ved & gke antall vannforekomster i
datasettet vil vi kunne etablere flere indikatorarter, noe som vil styrke indeksen.
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2 Gjennomfering

2.1 Utvelgelse av innsjger og data

| arbeidet med den preliminaere eutrofieringsindeksen (Lyche Solheim m.fl. 2020) kategoriserte
vi innledningsvis artenes fglsomhet for eutrofiering basert pa biologiske og vannkjemiske data
fra 72 innsjger. For videreutviklingen av eutrofieringsindeksen har vi supplert med data fra 246
lokaliteter som ogsa inkluderer sma og grunne vannforekomster. Dette ble gjort bade for & utvide
eutrofieringsgradienten, men ogsa slik at datagrunnlaget muliggjer utvikling av en indeks som
kan brukes for dammer, siden de kan veere utsatt for hgye belastninger av naeringssalter. Siden
data for klorofyll a og/eller planteplanktonbiomasse mangler for mange lokaliteter, er total fosfor
(tot P) brukt som proxy for naeringssaltbelastningen. | utvelgelsen av innsjger og dammer har vi
ekskludert antatt forsurede innsjger. Vurderingen av forsuringstilstanden til den enkelte innsjo er
gjort ved @ sammenligne pH mot de typespesifikke klassegrensene for pH jf. klassifiseringsvei-
lederen (klassifiseringsveilederen, tabell 7.2), der innsjger med darligere enn god tilstand mht.
pH er utelatt. Innsjger som har vaert kalket er ogsa utelatt.

Dette har resultert i et datasett med smakrepsdata og vannkjemiske data (tot P, kalsiumkonsen-
trasjon (Ca)/alkalitet, total organisk karbon konsentrasjon (TOC)/farge) fra totalt 318 inn-
sjger/dammer. Hele landet er representert, men med flest lokaliteter fra Jst- og Sgrlandet. For
lokaliteter med data fra flere ar, er et tilfeldig ar brukt i analysene. Dataene stammer fra en rekke
forskjellige undersakelser fra perioden 1993-2020: den nasjonale basisovervaking av innsjaer
finansiert av Miljadirektoratet, regionale og lokale overvakingsprosjekter samt en rekke FoU pro-
sjekter. Smakreps inkluderer arter tilhgrende gruppene vannlopper, calanoide og cyclopoide
hoppekreps og i fortsettelsen beskriver cladoceraN, calanoidaN og cyclpoidaN antall arter som
tilharer de tre gruppene.

Det er stor variasjon i datasettet nar det gjelder prgvetakingsfrekvens det enkelte ar. For innsjger
fra basisovervakingen er det vannkjemiske data fra 2-6 bes@k (mai-oktober), mens krepsdyrpra-
ver foreligger fra 2-3 besgk gjennom sommeren. Fra enkelte innsjger finnes kun data fra en dato,
men da fra sommerperioden nar artsmangfoldet av smakreps er hgyest. Lokalitetene med fa
pravetakingsdatoer er inkludert for & maksimere antall lokaliteter, og da spesielt med henblikk
pa mer nzeringsrike innsjger/dammer.

For de fleste lokalitetene fglger innsamlingsmetodikken klassifiseringsveilederen. | korthet betyr
det at de fleste prgver til vannkjemiske analyser er representert ved en blandpreve fra epilimnion.
Smakrepspraver er samlet inn med hav (90 um). For hver prgvedato tas det prgver fra en pela-
gisk og to litorale stasjoner. Pelagiske prgver tas som vertikale havtrekk fra en meter over bun-
nen til overflaten. Litorale praver tas som horisontale havtrekk pa to forskjellige stasjoner som
representerer de viktigste habitatene i innsjgen. | et mindre antall innsjger er vannprgver tatt
som dyppepraver rett under overflaten (0,2 m dyp), enten pelagisk fra bat, eller fra land med
teleskopisk vannhenter. | smé og grunne dammer er zooplanktonprgver tatt fra land med hav
montert pa teleskopisk stang. Det er da enten tatt en prgve som representerer bade apne og
vegetasjonsdekkede partier eller to praver, en fra hvert habitat.

For lokaliteter med flere prgvetakingsdatoer er det brukt sesonggjennomsnitt for vannkjemiske
parametere og en akkumulert taksaliste (til stede/mangler) for smakreps.

2.2 Identifisering av referanselokaliteter

En stor del av lokalitetene fra datasettet pa 318 innsjger/dammer er inkludert i nettverk for ba-
sisovervaking i innsjger (Schartau mfl. 2013). Overvakingssj@er med god eller svaert god gkolo-
gisk tilstand er brukt som referanser i vart arbeid. Vurderingen av hvilke andre lokaliteter som




NINA Rapport 2436

kan brukes som referanser er basert pa kriterier gitt i Solheim m.fl. (2014). For arealbruk i ned-
bgrfeltet betyr det < 10% dyrket mark, < 1% bebyggelse/urban og > 80% er skog/annet naturlig
areal, < 10 personer/km?. | tillegg skal det ikke veere noen starre punktkilder og tot P < 10 ug I
i klare innsjger og tot P < 20 ug I'' i humgse innsjger.

2.3 Klassifisering av arter/fastsettelse av indikatorverdi

Noen av indeksene som er testet (se avsnitt 2.4) baserer seg pa inndeling av artene etter deres
eutrofieringsfalsomhet (falsomme, tolerante, indifferente arter), mens andre indekser er basert
pa artenes optima og toleranseomrade langs eutrofieringsgradienten (se forklaring nedenfor).

Ved klassifisering av arters eutrofieringsfolsomhet/fastsettelse av optima jf. tot P er arter som
forekommer i mindre enn 5 lokaliteter utelatt.

Falsomme arter har starst forekomst i naeringsfattige innsjger, mens tolerante arter blir mer van-
lig nar tot P gker. Indifferente arter er arter med en vid preferanse som bade forekommer i nae-
ringsfattige lokaliteter og i lokaliteter med gkende nezeringsinnhold. Klassifiseringen av artenes
eutrofieringsfglsomhet er basert pa «persentil-metoden» der de samme grenser for tot P er brukt
som for vannplanter (Penning m.fl. 2008). Dette er begrunnet med at smakrepsene, slik som
vannplantene, i hovedsak lever i litoralsonen. Fglsomme arter 75-persentilen < 20 ug P I, tole-
rante arter 75-persentilen > 20 ug P I'' og 25-persentilen > 10 ug P I, indifferente arter 75-
persentilen > 20 ug P ' og 25-persentilen < 10 ug P I".

Optima for tot P for den enkelte art er gitt som hhv. gjennomsnitt eller median for tot P i de
lokaliteter der en gitt art forekommer, og toleranseomrade for tot P er standard avviket for tot P
i de lokaliteter der en gitt art forekommer.

2.4 Dose-respons sammenhenger/indekser

Det er stor temporaer og romlig variasjon i mengder av smakreps i den enkelte innsjg. Dessuten
bestar datasettet av bade pelagiske og litorale prever. Det er derfor vurdert at det er mest hen-
siktsmessig a bruke et «til stede/mangler» format, og se bort fra den kvantitative fordelingen av
artene ved utvikling av indekser.

Vi har valgt ut et antall mulige indekser (tabell 1) basert pa tidligere erfaringer (f. eks. Birk m.fl.
2006). Indeksene i1 - i5 og i10 baserer seg pa ulike forholdstall mellom grupper med ulik eutro-
fieringsfglsomhet (falsomme, tolerante, indifferente, se forklaring avsnitt 2.3). Indeksene i6 og i8
baserer seg pa ulike varianter av gjennomsnittet av alle artenes optima (se under for forklaring)
for en gitt lokalitet. Indeksene i7 og i9 tilsvarer i6 og i8 men er vektet for artenes toleranseomrade
langs tot P gradienten. Indeksene i11 — i13 er forholdstall mellom cladoceraN + calanoidaN +
cyclopoidaN registrert og totalt antall arter i de tre grupper. Indeksen i14 er basert pa forholds-
tallet mellom cladoceraN og cyclopoidaN.
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Tabell 1. Indekser testet. Forkortelser er som fglger: ‘falsomme’ antall eutrofieringsfalsomme
arter; ‘tolerant’ antall eutrofieringstolerante arter; ‘Nsp’ antall arter (total antall arter av Cladocera,
Cyclopoida og Calanoida, inklusiv arter som ikke er definert som falsomme, tolerante eller indif-
ferente); ‘mean’ er giennomsnitt; ‘MeanTP’ indikatorverdi for en gitt art gitt som gjennomsnitt av
tot P i de lokaliteter der en art forekommer; ‘sdTP’ er standardawvvik for tot P i de lokaliteter der
en gitt art forekommer; ‘MedianTP’ indikatorverdi for en gitt art gitt som median av tot P i de
lokaliteter der en art forekommer.

Indeks

i1 = fglsomme/Nsp,

i2 = (falsomme+1)/(tolerant+1),

i3 = ((falsomme-tolerant)/Nsp)+1,

i4 = (felsomme-tolerant)/(falsomme-+tolerant),

i5 = (falsomme)/(falsomme-+tolerant))

i6 = mean(MeanTP),

i7 = sum(MeanTP*(1/sdTP))/sum(1/sdTP),

i8 = mean(MedianTP),

i9 = sum(MedianTP*(1/sdTP))/sum(1/sdTP)

i10 = tolerant/Nsp

CalanoidaN = antall arter Calanoida

CladoceraN = antall arter Cladocera

CyclopoidaN = antall arter Cyclopoida

i11 = Calanoida/(Calanoida+Cladocera+Cyclopoida)
i12 = Cladocera/(Calanoida+Cladocera+Cyclopoida)
i13 = Cyclopoida/(Calanoida+Cladocera+Cyclopoida)
i14 = (Cladocera+1)/(Cyclopoida+1)

For & teste sammenhengen mellom ulike indekser og tot P er det brukt «leave one out cross
validation» tilneerming (Hastie et al. 2009). Kort beskrevet bestar denne tilnaermingen av fal-
gende steg:

En lokalitet ekskluderes (TEST lake) fra datasettet.

Indekser beregnes for TEST lake og lokalitetene i det resterende datasett (TRAIN).
Beregning av regresjonen for log(TP)~Index for TRAIN datasettet.

Prediksjon av TP for TEST lake utfra indeks og regresjon

Beregning av MSE (mean squared error) = (TPobserved — T Ppredicted)? for TEST lake

Punkt 1-5 gjentas for alle lokaliteter

Utregning av summary statistics (R? for regresjon mellom tot P og indeks i TRAIN data-
Sett Og MSE for TPobserved - TPpredicted)

Nogkhwh =

Endelig valg av indeks er basert pa summary statistics, der den indeks velges som har hgyest
R? og lavest MSE.

2.5 Referanseverdier og grensesetting

Indeks i3 er bygget opp pa omtrent samme mate som indeksen som brukes for vannplanter i
Norge (Tlc, Mjelde ikke publisert notat). Tlc kan anta verdier mellom -1 og 1, men vi har valgt &
justere smakrepsindeksen ved a addere 1, slik at den bare kan ha verdier = 0. For i3 er median
for referanselokaliteter for hver av de seks aggregerte innsjatyper brukt som referanseverdi. Som
sveert god/god grense har vi brukt 0,25 kvantilen av indeksverdier for referanselokalitetene. Vi




NINA Rapport 2436

har testet ut forskjellige tilnaerminger for fastsetting av de resterende grenser god/moderat, mo-
derat/darlig og darlig/sveert darlig, men her presenterer vi bare resultatet av valgte tilneerming
(punkt 4 under). Testede tilneerminger for grensesetting omfatter:

1.

“Lower anchor” i3 = 0,75 kvantilen av indeksverdier for innsjger i sveert darlig tilstand (gitt
utfra annen biologisk eller vannkjemisk informasjon), utregning av EQR (EQR: i3 = (index
-LowerAnchor)/(Reference - LowerAnchor)), grenser settes som ref = 0,8, god: 2 0,6 -
0,8, moderat: 2 0,4 - 0,6, darlig: 20,2 - 0,4, sveert darlig < 0,2.

Inndeling av grenser gjort ved & dele intervallet mellom svaert god/god grensen og la-
veste verdi i fire like intervaller. Normalisering og utregning av EQR (x)/(Reference)
Darlig/sveert darlig grensen settes hvor felsomme arter forsvinner, og samfunnet bestar
bare av tolerante eller indifferente arter. Inndeling av grenser er gjort ved a dele interval-
let mellom sveert god/god grensen og darlig/sveert darlig grensen i tre.

Siden indeksen i praksis aldri antar verdier ned mot nedre grense har vi i den siste til-
naerming brukt laveste observerte verdi som indeksens minimumsverdi ved angivelse av
grenser. De resterende grensene, god/moderat, moderat/darlig og darlig/sveert darlig, er
fastsatt ved a dele intervallet mellom sveert god/god grensen og minimumsverdi i fire.
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3 Resultater
3.1 Fosforgradient og innsjatypologi

Utvalget av lokaliteter i datasettet spenner over en tot P gradient fra 1 til 2735 ug P I

Fordelingen av de 318 innsjgene og dammene mht. til vanntyper (kalkinnhold og humusinnhold)
gar frem av tabell 2. Av de 318 lokalitetene i datasettet er 131 referanse-lokaliteter.

Tabell 2. Fordeling av de 318 innsjger og dammer mht. til typologi (kalkinnhold og humusinn-
hold).

Sveert klar Klar Humgs Sveert humgs
Sveert kalkfattig 55 16 5 0
Kalkfattig 4 26 42 1
Moderat kalkrik 23 26 52 2
Kalkrik 8 28 30 0

Noen vanntyper var ikke representert blant de 318 lokalitetene mens andre var fatallige. For a
oppna tilstrekkelig hayt antall lokaliteter til & kunne fastsette referanseverdier og klassegrenser
ble de opprinnelig 16 vanntypene aggregert til seks (tabell 3). Humgse og sveert humgse ble
slatt sammen og tilsvarende ble gjort med hhv. sveert kalkfattige og kalkfattige og moderat kall-
krike og kalkrike. Fordelingen av lokalitetene pa de seks aggregerte vanntypene er vist i tabell
3.

Tabell 3. Fordeling av de 318 lokalitetene i datasettet mht. til aggregerte vanntyper. Referanse-
lokaliteter i parentes

Sveert klar Klar Humas/Sveert humas
Sveert kalkfattig/kalkfattig 59 (51) 42 (24) 48 (22)
Moderat kalkrik/kalkrik 31(16) 53 (16) 85 (4)

3.2 Identifisering av indikatorarter

De aktuelle artene hadde varierende forekomst langs tot P gradienten (figur 1). Inndelingen av
artene etter felsomhet (falsomme/tolerante/indifferente) samt deres optima er vist i figur 2. Ni av
totalt 103 arter forekom i feerre enn fem lokaliteter og ble derfor utelatt fra analysene som derfor
til slutt inkluderte 94 arter. Basert pa persentil-metoden kan 48 av de resterende artene katego-
riseres som falsomme (51 %), 17 som tolerante (18 %) og 29 som indifferente (31 %). De enkelte
artenes fglsomhet er listet i tabell 4, og viser stort samsvar med tidligere studier (Brodersen m.fl.
1998, de Eyto m.fl. 2003, Chen m.fl. 2010).
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Figur 1. Tilstedeveerelse av de 94 indikatorartene langs gradienten av tot P. Arter med mindre
enn fem forekomster er utelatt.
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Figur 2. Smékreps’ forekomst langs en tot P gradient. Falsomme arter: 75-persentilen < 20 ug P I, tolerante arter: 75-persentilen > 20 ug P I og
25-persentilen > 10 ug P I, indifferente arter: 75-persentilen > 20 ug P I'' og 25-persentilen < 10 ug P I'. Arter som forekommer i faerre enn 5
lokaliteter er utelatt. @vre og nedre tot P grense for definisjonen av falsomme og tolerante arter er basert pa4 Penning m.fl. (2008).
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Tabell 4. Sméakreps’ falsomhet for eutrofiering (se figur 2 for definisjon av falsomme, tolerante
og indifferente arter). Arter med < 5 forekomster (antall forekomster i parentes) som ikke regnes
med i indeksen: Cyclops lacustris (3), Eurytemora lacustris (3), Limnocalanus macrurus (3) og
Microcyclops varicans (3), Alona werestschagini (4) ble kategorisert som sensitive; Ceriodaphnia
laticaudata (3), Leydigia quadrangularis (3), Thermocyclops crassus (3) og Pleuroxus uncinatus

(4) ble kategorisert som tolerante.
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Gruppe

Fglsomme arter

Tolerante arter

Indifferente arter

Cladocera

Acantholeberis curvirostris
Acroperus angustatus
Acroperus harpae

Alona affinis

Alona intermedia

Alona karelica

Alona rustica

Alonella excisa

Alonella nana

Alonopsis elongata
Anchistropus emarginatus
Bosmina longispina
Bythotrephes longimanus
Camptocercus rectirostris
Ceriodaphnia quadrangula
Daphnia cristata

Daphnia galeata

Daphnia longiremis
Disparalona rostrata
Drepanothrix dentata
Holopedium gibberum
llyocryptus acutifrons
llyocryptus sordidus
Latona setifera

Leptodora kindti
Limnosida frontosa
Monospilus dispar
Ophryoxus gracilis
Paralona pigra
Polyphemus pediculus
Rhynchotalona falcata
Sida crystallina
Simocephalus serrulatus
Streblocerus serricaudatus

Alona rectangula
Bosmina coregoni
Ceriodaphnia reticulata
Daphnia cucullata
Daphnia pulex
Lathonura rectirostris
Oxyurella tenuicaudis
Pleuroxus laevis
Simocephalus expinosus
Simocephalus vetulus

Alona costata

Alona guttata

Alona quadrangularis
Alonella exigua

Bosmina longirostris
Camptocercus lillieborgi
Ceriodaphnia megops
Ceriodaphnia pulchella
Chydorus latus

Chydorus sphaericus
Daphnia longispina
Diaphanosoma brachyurum
Eurycercus lamellatus
Graptoleberis testudinaria
Pleuroxus trigonellus
Pleuroxus truncatus
Pseudochydorus globosus
Scapholeberis mucronata

Cyclopoida Acanthocyclops capillatus

Cyclops abyssorum
Cyclops scutifer
Diacyclops nanus
Eucyclops denticulatus
Eucyclops macrurus

Cryptocyclops bicolor
Cyclops insignis

Cyclops strenuus
Cyclops vicinus
Diacyclops bicuspidatus
Ectocyclops phaleratus
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Acanthocyclops robustus/vernalis

Eucyclops macruroides
Eucyclops serrulatus
Eucyclops speratus
Macrocyclops albidus
Macrocyclops fuscus
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Gruppe Fglsomme arter Tolerante arter Indifferente arter
Paracyclops affinis Megacyclops gigas
Paracyclops fimbriatus Megacyclops viridis
Mesocyclops leuckarti
Thermocyclops oithonoides
Calanoida Arctodiaptomus laticeps Eurytemora velox Acathodiaptomus denticornis

Eudiaptomus gracilis
Eudiaptomus graciloides
Heterocope appendiculata
Heterocope saliens
Mixodiaptomus laciniatus

3.3 Dose-respons sammenhenger/indekser

| trad med tidligere studier av andre organismegrupper (f.eks. Penning m.fl. 2008) har totalt antall
arter smakreps en unimodal fordeling langs tot P gradienten, slik at maksimalt antall arter finnes
i lokaliteter med tot P konsentrasjon omkring 10 ug P I'" (figur 3).
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Figur 3. Scatterplot av totalt antall smakrepsarter mot total P. X-aksen er angitt med logaritmisk
Skala.

De undersakte indeksene har forskjellig respons mht. tot P. Indeksen i3 er eksempel pa en in-
deks som avtar med tot P, mens indeks i7 gker med tot P (figur 4).
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Figur 4. Scatterplot av sméakrepsindeksene i3 mot tot P (venstre panel) og i7 mot tot P (hayre
panel). X-aksen er angitt med logaritmisk skala.

Basert pa de fastsatte utvelgelseskriteriene er detindeksene i1, i3, i7 og i9 som har den sterkeste
sammenhengen med tot P (figur 5). Indeksene i1 og i3 har omtrent samme R2, men i1 har mar-
ginalt lavere MSE enn i3. Indeksen i1 (ratioen mellom fglsomme arter og totalt antall arter) er i
liten grad i stand til & skille veldig naeringsrike innsjger fra hverandre da de fglsomme artene er
fraveerende i mange av disse lokalitetene, hvilket medfarer at indeksen far verdi 0. Indeksen i3
(felsomme-tolerante)/Nsp) er i stgrre grad i stand til & skille mellom disse innsjgene. Derfor an-
befaler vi & velge i3 til tross for marginalt hayere MSE for i1, og det er i3 som vi har valgt & ga
videre med.
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Figur 5. Korrelasjonskoeffisient (R2) og MSE (mean squared error) for sammenhengen mellom
predikert og observert tot P i datasettet.

For & undersgke om innsjgtypologien hadde en signifikant effekt pa referanseverdien ble indeks-
verdiene sammenlignet pa tvers av kalsium- og TOC-typer i referanselokalitetene. Bade kalsium-
og TOC-kategori hadde en signifikant effekt pa referanseverdiene for i3 (non-parametric Kruskal-
Wallis test: p<0.05, figur 6). Parvise posthoc sammenligninger mellom TOC-kategorier viste at
klare og humgse typer ikke var signifikant forskjellige (non-parametric Kruskal-Wallis test:
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p<0.05). Pa bakgrunn av dette ble klare og humase/sveert humgse samlet til en TOC-kategori,
slik at vi endte opp med to Ca-kategorier (svaert kalkfattig/kalkfattig, Moderat kalkrik/kalkrik) og
to TOC-kategorier (sveert klare og klar/humgs/svaert humgs). Fordelingen av referanseinnsjgene
og alle innsjgene i datasettet pa disse fire typene framgar av tabell 5. Etter sammenslaing av
klare og humgse/svaert humgse lokaliteter til en TOC-kategori er det signifikant forskjell i indeks-
verdier mellom sveert klare pa den ene side, og klare/humase/svaert humgse pa den annen side
(non-parametric Kruskal-Wallis test: p<0.01, figur 6).

Reference lakes Reference lakes
204 e o o sess 204
154 B 151 A
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Q 2‘ . ‘-I. .Q ' ’:.ﬂ_‘:
‘ - rd 8 s ep o° Nale 3
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V.CLEAR HUMIC Low HIGH
Humic cat. Calcium cat.

Figur 6. Boks-plots av eutrofieringsindeksen i3 pa tvers av aggregerte kalsium- og TOC-
kategorier (etter sammenslaing av klare og humase/svaert humase til en TOC- kategorier). Det
var signifikant forskjell péa tvers av kalsium- og TOC- kategorier (non-parametric Kruskal-Wallis
test, klasium kategorier: chi-square = 22.71, df=1, p<0.001; TOC- kategorier: chi-square=
16,36, df=2, p<0.01).

Indeksen klarer & skille mellom referanselokaliteter og ikke-referanselokaliteter gruppert etter
aggregert vanntype (figur 7), men det er en klarere forskjell mellom referanser og ikke-referanser
for sveert klare, moderat kalkrike/kalkrike og klare/humgse/svaert humgse, moderat kalkrike/kalk-
rike typer (figur 7).

Tabell 5 Fordeling av de 318 lokaliteter mht til fire aggregerte vanntyper etter sammenslaing av
klare og humgse/sveert humgse til en TOC-kategori. Referanselokaliteter i parentes.
Sveert klar Klar/fhumgs/svaert humgs
Sveert kalkfattig/kalkfattig 59 (51) 90 (45)
Moderat kalkrik/kalkrik 31 (16) 138 (19)

17




NINA Rapport 2436

V.CLEAR_LOW

V.CLEAR_HIGH

2_0- o . L T

15 EE—
P |
1.0+
9 o
0.51
@ HUMIC_LOW HUMIC_HIGH
2.0+
N _ I ‘o. o "o N .. o .
|+- Ld 9 Ld LA $
1.5 . *% . -ﬁ% .-'... "Jon . .
P . "" . :.
i .u o e °3 O Ch;.
1o $e° T D
0.5' '. .

| ]
non-reference reference

Figur 7. Boksplot av eutrofieringsindeksen i3 i 131 referanselokaliteter og 187 ikke-referanser.
gruppert etter den aggregerte typologien (se tabell 5) etter sammenslding av klare og hu-
mgse/sveert humgse til en TOC-kategori.
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3.4 Referansetilstand og grenseverdier

Basert pa dette arbeidet anbefaler vi a bruke indeksen i3 med de referanseverdiene som er gitt

i tabell 6 (absoluttverdier) og tabell 7 (EQR-verdier).

Tabell 6. Referanseverdier og klassegrenser (absoluttverdier) for smakrepstrofiindeksen CIT (i3)
for alle vanntyper som klassifiseringsmetoden er utviklet for.

Type Ref. verdi SGI/G G/M M/D D/SD
Klar/humgs/sveert humegs, 1,591 1,519 1,264 1,010 0,755
mod. kalkrik og sveert kalkrik

Klar/humgs/sveert humgs, 1,632 1,583 1,313 1,042 0,771
kalkfattig og sveert kalkfattig

Sveert klar, mod. kalkrik og 1,556 1,419 1,189 0,959 0,730
sveert kalkrik

Sveert klar, kalkfattig og 1,750 1,667 1,375 1,083 0,792

sveert kalkfattig
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Tabell 7. Klassegrenser og EQR-verdier for smakrepstrofiindeksen CIT (i3) for alle vanntyper
som klassifiseringsmetoden er utviklet for.

Type Ref. verdi SG/G G/M M/D D/SD
Klar/humgas/sveert humgs, mod. kalk- 1 0,955 0,795 0,635 0,474
rik og sveert kalkrik

Klar/humgs/sveert humas, kalkfattig 1 0,970 0,804 0,638 0,472
og sveert kalkfattig

Sveert klar, mod. kalkrik og sveert 1 0,912 0,764 0,617 0,469
kalkrik

Sveert klar, kalkfattig og sveert kalk- 1 0,952 0,786 0,619 0,452
fattig

Som en validering av grensesettingen for indeksen har vi gruppert de observerte tot P verdiene
etter gkologisk tilstand gitt ved indeksen samlet for alle innsjger og dammer uavhengig av vann-
type (figur 8), og for hver av de fire aggregerte vanntypene (figur 9). For noen typer og tilstands-
klasser er antallet lokaliteter lavt, hvilket gir en starre usikkerhet.

For a fastsette referanseverdi og svaert god/god grensen for hver av de seks aggregerte vann-
typene har vi brukt hhv. median og 0,25 kvantilen av alle indeksverdier tilharende den aktuelle
typen. For fastsettelse av de gvrige grenser har vi prgvd ut fire forskjellige tilnaerminger (avsnitt
2.5). De tre farste tilnsermingene for fastsettelse av grenser viste seg & vaere mindre egnet. Den
farste tilneerming plasserer hovedparten av lokalitetene i enten sveert god eller sveert darlig til-
stand med veldig fa lokaliteter i god, moderat og darlig tilstand (resultater ikke vist). Dette er ikke
i overensstemmelse med den reelle fordeling av lokalitetene mht. gkologisk tilstand. Ved den
andre tilnsermingen er gkologisk tilstand forskjgvet mot de bedre tilstandsklassene og relativt fa
lokaliteter har tilstandsklasse moderat, darlig eller sveert darlig (resultater ikke vist). Den tredje
tilngerming, der darlig/sveert darlig grensen er satt der falsomme arter forsvinner, gir urealistisk
hgye verdier slik at indeksen ikke kan skille mellom de darligste tilstandsklassene (resultater ikke
vist). Denne tilnaermingen er brukt for vannplanter (Marit Mjelde ikke publisert notat), der det er
slik at de felsomme artene forsvinner helt fra den gverste delen av tot P gradienten. For sméa-
kreps viser fordelingen av falsomme arter at selv ved de hgyeste tot P konsentrasjonene kan
det fremdeles finnes en eller noen fa fglsomme arter, og derfor er denne tilnaermingen darlig
egnet for smakreps. For den siste tilngermingen er laveste observerte verdi for indeksen brukt
som indeksminimum og grensene under sveert god/god er fastsatt ved a dele intervallet i fire like
deler. Denne tilngermingen farer til at lokalitetene fordeler seg bedre langs tilstandsskalaen. Det
er likevel forholdsvis fa lokaliteter i vart datasett som far sveert darlig tilstand. Hvorvidt dette er
reelt eller om det skyldes at klassegrensen god/svaert god ikke er satt tilstrekkelig strengt eller
at smakreps i liten grad er i stand til & skille mellom nivaer av hagy tot P belastning kan vi ikke
vurdere da kunnskapsgrunnlaget forelgpig er begrenset.

Konsekvensen av & velge minimum observerte verdi (0.5) som indeksminimum i stedet for den
teoretiske minimumsverdien (0) avhenger av om datasettet representerer hele tot P gradienten
(dvs. om de aller mest belastede vannforekomstene er med) og om lokaliteten med lavest ob-
servert verdi faktisk representerer sterkt eutrofierte lokaliteter. Generelt er konsentrasjonen av
tot P i norske innsjger lavere sammenlignet med innsjger lenger sa@r i Europa. Maksimum tot P i
datasettet er 2735 ug P I, hvilket representerer en ekstremverdi, men datasettet inneholder
ogsa en del lokaliteter med tot P mellom 100 og 300 ug P I' og flere over 300 ug P I''. Til
sammenligning er maksimal tot P konsentrasjonen i danske innsjger, som er veldig naeringsrike
i Europeisk malestokk, opp mot 1000 pg P I'" (Jeppesen m.fl. 2000). Selv om datasettet nok er
forskjgvet mot lavere tot P konsentrasjoner sett i et Europeisk perspektiv, inkluderer det altsa
likevel lokaliteter i den @verste enden av tot P gradienten. Lokaliteten med den laveste indeks-
verdien har den tredje hayeste tot P konsentrasjonen (figur 4), og lokalitetene med de nest hay-
este og tredje hgyeste indeksverdiene har henholdsvis hgyeste og nesthgyeste tot P konsentra-
sjon. Det betyr at de laveste indeksverdiene representerer de aller mest naeringsrike lokalitetene
i datasettet.
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Figur 8. Boksplot av observert tot P konsentrasjon gruppert etter gkologisk tilstand gitt ved in-
deks i3.
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Figur 9. Boksplot av observert tot P konsentrasjon gruppert etter gkologisk tilstand gitt ved in-
deks i3 inndelt etter vanntype.
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