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Standardise Samples by Total

Transform: Fourth root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

B1 2006

B1 2015

B7 2015

B8 2015

B9 2015

B10 2015

2D Stress: 0
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GENERELL VEDLEGGSDEL       

Analyse av bunndyrsdata 

Generelt 

De fleste bløtbunnsarter er flerårig og lite mobile, og undersøkelser av bunnfaunaen kan derfor avspeile 

miljøforholdene både i øyeblikket og tilbake i tiden. Miljøforholdene er avgjørende for hvilke arter som 

forekommer og fordelingen av antall individer per art i et bunndyrs-samfunn. I et uforurenset område vil det 

vanligvis være forholdsvis mange arter, og det vil være relativ jevn fordeling av individene blant artene. 

Flertallet av artene vil oftest forekomme med et moderat antall individer. I våre bunndyrsprøver fra 

uforurensede områder vil det vanligvis være minst 20 - 30 arter i én grabbprøve (0,1 m2), men det er heller ikke 

uvanlig å finne 50 arter. Naturlig variasjon mellom ulike områder gjør det vanskelig å anslå et “forventet” 

artsantall. 

Geometriske klasser 

På grunnlag av bunnfaunaen som identifiseres kan artene inndeles i geometriske klasser. Artene fordeles i 

grupper etter hvor mange individer hver art er representert med. Det settes opp en tabell der det angis hvor 

mange arter som finnes i ett eksemplar, hvor mange som finnes i to til tre eksemplarer, fire til syv osv. En slik 

gruppering kalles en geometrisk rekke, og gruppene som kalles geometriske klasser nummereres fortløpende I, 

II, III, IV, osv. Et eksempel er vist i Tabell v1. For ytterligere opplysninger henvises til Gray og Mirza (1979) og 

Pearson et al. (1983). 

Antall arter i hver geometriske klasse kan plottes i figurer hvor kurveforløpet viser faunastrukturen. 

Kurveforløpet kan brukes til å vurdere miljøtilstanden i området. I et upåvirket område vil kurven falle sterkt 

med økende geometrisk klasse og ha form som en avkuttet normalfordeling. Dette skyldes at det er relativt 

mange individfattige arter og at få arter er representert med høyt individantall. I følge Pearson og Rosenberg 

(1978) er et slikt samfunn log-normalfordelt. Dette er antydet i Figur v1. I et moderat forurenset område vil 

kurven ha et flatere forløp. Det er her færre sjeldne arter og de dominerende artene øker i antall og utvider 

kurven mot høyere geometriske klasser. I et sterkt forurenset område vil kurveforløpet være varierende, typisk 

er små topper og nullverdier (Figur v1) 

 
  



Tabell v1. Eksempel på inndeling i geometriske klasser. 

 

Geometrisk klasse Antall ind./art Antall arter 

I 
II 
III 
IV 
V 
VI 
VII 
VIII 
IX 

1 
2 - 3 
4 - 7 
  8 - 15 
16 - 31 
32 - 63 
  64 - 127 
128 - 255 
256 - 511 

23 
16 
13 
9 
5 
5 
3 
0 
2 

 
 

 
 
Figur v1. Geometrisk klasse plottet mot antall arter for et uforurenset, moderat forurenset og for et sterkt 

forurenset område. 

 
 
Univariate metoder 

De univariate metodene reduserer den samlede informasjonen som ligger i en artsliste til et tall eller indeks, 

som oppfattes som et mål på artsrikdom. Utfra indeksene kan miljøkvaliteten i et område vurderes, men 

metodene må brukes med forsiktighet og sammen med andre resultater for at konklusjonen skal bli riktig. 

Miljødirektoratet legger imidlertid vekt på indeksene når miljøkvaliteten i et område skal anslås på bakgrunn av 

bunnfauna (TA 1467/1997, Veileder 02:2013) 

Diversitet 

Shannon-Wieners diversitetsindeks (H') beskrives ved artsmangfoldet (S, totalt antall arter i en prøve) og 

jevnhet (J, fordelingen av antall individer per art) (Shannon og Weaver 1949). Diversitetsindeksen er beskrevet 

av formelen:  

!" =#$%&' # log( &'
)
'*+

 

 

der: &' = ,-.  ,/'  = antall individer av art i, N = totalt antall individer i prøven eller på stasjonen og S = totalt antall 

arter i prøven eller på stasjonen. 

 



Hurlbert diversitetsindeks ES100 viser forventet antall arter blant 100 tilfeldig valgte individer i en prøve, og er 

beskrevet vha. følgende formel:  

 

01+22 =%3 45 $ 5'67845 $ 5' $ 9::67 ; 9::7<> ?@57?845 $ 9::67 ; 9::7<A)
'*+

 

 

hvor ES100 = forventet antall arter blant 100 tilfeldig valgte individer i en prøve med N individer, s arter, og N i 

individer av i-ende art. 

 

Ømfintlighet 

Ømfintlighet bestemmes ved indeksene ISI, AMBI og NSI.  

 

ISI er beskrevet av Rygg (2002) og senere revidert, den reviderte ISI betegnes ISI2012 (Rygg og Norling, 2013). 

Beregning av ISI utføres med følgende formel: 

B1B =%CB1B'1DEDF
E
'

 

 

hvor ISIi er verdi for arten i og SISI er antall arter tilordnet sensitivitetsverdier 

 

AMBI (Azti Marin Biotic Index) tilordner hver art en ømfintlighetsklasse (økologisk gruppe, EG): EG-I: sensitive 

arter, EG-II: indifferente arter, EG-III: tolerante, EG-IV: opportunistiske, EG-V: forurensningsindikerende arter 

(Borja et al. 2000). Mer enn 4000 arter er tilordnet en av de fem økologiske gruppene av faunaeksperter. 

Sammensetningen av makroevertebratsamfunnet i form av andelen av økologiske grupper indikerer omfanget 

av forurensningspåvirkning.  

 

NSI er en ny sensitivitetsindeks og ligner AMBI, men er utviklet med basis i norske faunadata. Hver art av i alt 

591 arter er tilordnet en sensitivitetsverdi.  En prøves NSI-verdi beregnes ved gjennomsnittet av 

sensitivitetsverdiene av alle individene i prøven. Hvordan NSI beregnes er beskrevet av Rygg og Norling (2013). 

 

51B = #%C5' G 51B'5.ED FE
'

 

 

hvor Ni er antall individer og NSIi verdi for arten i, NNSI er antall individer tilordnet sensitivitetsverdier 

 

  



Individtetthet 

DI (density index) er en ny indeks for individtetthet (Rygg og Norling 2013). DI er spesielt utviklet med tanke på 

tilstandsklassifisering av individfattig fauna. DI er beskrevet av formelen: 

 

HB = IJK@log 9:852L+MN< $ OL:PA 
hvor abs står for absoluttverdi og N0,1m

2
 antall individer pr. 0,1 m

2 

Sammensatte indekser 

Sammensatte indekser som NQI1 (Norwegian quality Index) bestemmes ut fra både artsmangfold og 

ømfintlighet. NQI1 er brukt i NEAGIG (den nordost-atlantiske interkalibreringen). De fleste land bruker nå 

sammensatte indekser av samme type som NQI1.  

 

NQI1 er beskrevet ved hjelp av formelen: 

 

5QB9 = #
RS
SS
T
:LP G #U9 $ VWXBY Z [ :LP G

\
]̂
3 ln416_/8_/456<>OLY

`
ab G U 55 [ PZcd

dd
e
 

 
hvor N er antall individer og S antall arter 

 
 

  



Klassegrenser 

Klassegrensene for hver indeks er gitt av Veileder 02:2013 (Tabell v2). Samme grenseverdier brukes for 

grabbklassifisering (gjennomsnitt av grabbverdier) og stasjonsklassifisering (kumulerte grabbdata). 

 

Tabell v2: Tabellen under gir en oversikt over klassegrenser for de ulike indeksene i henhold til Veileder 

02:2013*:

 

* Klassegrensene er foreløpig de samme for alle påvirkningstyper, regioner og vanntyper. Etter hvert som ny 

kunnskap blir tilgjengelig, vil det bli vurdert om det er grunnlag for å innføre differensierte klassegrenser for 

regioner og vanntyper. 

 

 

Normalisert EQR (nEQR) og tilstandsklasse 

nEQR (normalized ecological quality ratio) benyttes for å muliggjøre en harmonisert sammenligning av 

forskjellige indekser. nEQR beregnes for grabbgjennomsnittverdier (snitt) og kumulert grabbdata (sum) per 

stasjon for hver enkelt indeks. Gjennomsnittet av enkeltindeksenes nEQR-verdier fra både grabbgjennomsnitt 

og kumulert grabbdata brukes til å beregne tilstandsverdi på stasjonen. nEQR beregnes med følgende formel: 

 

/0Qf = B/hijKkimhp $ q_IKKi/K#/ihmi#p/hijKkimhpq_IKKi/K#økmi#p/hijKkimhp $ q_IKKi/K#/ihmi#p/hijKkimhp G :LO [ q_IKKi/K#/0Qf#JIKpKkimhp 
 

Klassens nEQR basisverdi (nedre grenseverdi) er den samme for alle indekser og er satt til: 

Basisverdi klasse I  = 0,8 

Basisverdi klasse II  = 0,6 

Basisverdi klasse III  = 0,4 

Basisverdi klasse IV  = 0,2 

Basisverdi klasse V  = 0,0 



nEQR gir en tallverdi på en skala fra 0 til 1. Ettersom nEQR følger en kontinuerlig skala viser verdien ikke bare 

tilstandsklassen, men også hvor lavt eller høyt i klassen tilstanden ligger. 

 

 

Multivariate analyser 

I de ovenfor nevnte metodene legges det ingen vekt på hvilke arter som finnes i prøvene. For å få et inntrykk av 

likheten mellom prøver der det blir tatt hensyn både til hvilke arter som finnes i prøvene og individantallet, 

benyttes multivariate metoder. Prøver med mange felles arter vil etter disse metodene bli karakterisert som 

relativt like. Motsatt blir prøver med få felles arter karakterisert som forskjellige. Målet med de multivariate 

metodene er å omgjøre den flerdimensjonale informasjonen som ligger i en artsliste til noen få dimensjoner 

slik at de viktigste likhetene og forskjellene kan fremtre som et tolkbart resultat. 

 

Klassifikasjon og ordinasjon 

I denne undersøkelsen er det benyttet en klassifikasjonsmetode (clusteranalyse) og en ordinasjonsmetode 

(multidimensjonal scaling (MDS) som utfra prøvelikhet grupperer sammen stasjoner med relativt lik 

faunasammensetning. Forskjellen mellom de to metodene er at clusteranalysen bare grupperer prøvene, mens 

ordinasjonen viser i hvilken rekkefølge prøvene skal grupperes og dermed om det finnes gradienter i 

datamaterialet. I resultatet av analysen vises dette ved at prøvene grupperer seg i et ordnet system og ikke 

bare i en sky med punkter. Ofte er faunagradienter en respons på ulike typer av miljøgradienter. 

Miljøgradienten trenger ikke å være en gradient fra “godt” til “dårlig” miljø. Gradienten kan f.eks. være mellom 

brakkvann og saltvann, mellom grunt og dypt vann, eller mellom grovt og fint sediment. 

 

For at tallmessig dominerende arter ikke skal få avgjørende betydning for resultatet av de multivariate 

analysene, og for at arter som forekommer med få individer skal bli tillagt vekt, blir artsdata 4. rot transformert 

før de multivariate beregningene blir utført. Data er også standardisert for å redusere effekten av ulik 

prøveareal. Både klassifikasjons- og ordinasjonsmetoden bygger i utgangspunktet på Bray-Curtis 

similaritetsindeks (Bray og Curtis 1957) gitt i % som: 

 

1rs = 9:: t9 $ u vw'r $ w's|x'*+u 8w'r [ w's<x'*+ y 

 

Hvor:  Sjk = likheten mellom to prøver, j og k 

 yij = antallet i i’te rekke og j’te kolonne i datamatrisen 

 yik = antallet i i’te rekke og k’te kolonne i datamatrisen per totalt antall arter 

 p = totalt antall arter 

 



Clusteranalysen fortsetter med at prøvene grupperes sammen avhengig av likheten mellom dem. Når to eller 

flere prøver inngår i en gruppe blir det beregnet en ny likhet mellom denne gruppen og de andre 

gruppene/prøvene som så danner grunnlaget for hvilken gruppe/prøve gruppen skal knyttes til. Prosessen 

kalles “group average sorting” og den pågår inntil alle prøvene er samlet til en gruppe. Resultatene fremstilles 

som et dendrogram der prøvenes prosentvise likhet vises. Figur v2 viser et dendrogram hvor prøvene har stor 

faunalikhet og et dendrogram hvor prøvene viser liten faunalikhet. 

 

I MDS-analysen gjøres similaritetsindeksene mellom prøvene om til rangtall. Punkter som skal vise likheten 

mellom prøvene projiseres i et 2- eller 3- dimensjonalt rom (plott) der avstanden mellom punktene er et mål på 

likhet. Figur v3 viser et MDS-plott uten tydelig gradient. Det andre plottet viser en tydeligere en gradient da 

prøvene er mer inndelt i grupper. Prosessen med å gruppere punktene i et plott blir gjentatt inntil det oppnås 

en “maksimal” projeksjon av punktene. Hvor godt plottet presenterer dataene vises av en stressfaktor gitt som: 

 

1zmiKK =% % 8hrs $ h{rs<(?% % hrs(srsr  

 

Hvor: h{rs= predikert avstand til den tilpassede regresjonslinjen som korresponderer til  dissimilariteten djk gitt 

som: 

hrs = 9:: }u v~-��~-�|�-��u 8~-��~-�<�-�� �  
og avstand (d). 

 

Dersom plottet presenterer data godt blir stressfaktoren lav, mens høy stressfaktor tyder på at data er dårlig 

eller tilfeldig presentert. Følgene skala angir kvaliteten til plottet basert på stressfaktoren: < 0,05 = svært god 

presentasjon, < 0,1 = god presentasjon, < 0,2 = brukbar presentasjon, > 0,3 plottet er litt bedre enn tilfeldige 

punkter. 

 

Dataprogrammer 

Samtlige data-analyser og beregninger er utført på PC ved hjelp av dataprogrammer eller makroer. Rådata er 

lagt i regnearket Microsoft Excel. Interne makroer er benyttet til utregning av samtlige indekser, unntatt 

makroen «Diversi» som beregner diversitet (H’) og inndelingen i geometriske klasse. «Diversi» er laget av Knut 

Årestad ved Insitutt for fiskeri- og marinbiologi, UiB.  

 

De multivariate analysene er utført med dataprogrammer fra programpakken Primer fra Plymouth Marine 

Laboratory i England. Clusteranalysen er utført med programmet Cluster, til MDS-analysen er programmet Mds 

benyttet. Azti Marine Biotic Index beregnes ved hjelp av dataprogrammet AMBI. 

 

  



 

 

 
 
Figur v2. Dendrogram som viser henholdsvis stor og liten faunalikhet (Bray-Curtis similaritet) mellom prøver. 
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Figur v3. MDS-plott som viser faunalikheten mellom prøver. Øverste plott viser ingen klar gradient, mens 

nederste plott viser en tydeligere gradient. 
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