Lange tidsserier - gull verdt for
vannressursforvaltningen

Av Per Stilnacke, S. Jannicke Moe og Heleen de Wit

Sammendrag

Vannressursforvaltning innbefatter
blant annet & evaluere miljgtilstanden
over tid. Norge er gjennom forskjel-
lige internasjonale avtaler og EU
direktiver ogsa forpliktet til & rap-
portere om forandringer i vannkvalitet
og miljgbelastning. I denne artikke-
len vises 3 forskjellige eksempler pa
viktigheten med langsiktige tidsserier.
Eksemplene viser ogsd at statistiske
analyser av tidsserier med miljg-
overvakingsdata er et viktig verktgy
for & gke forstaelsen av hvilke fakto-
rer som styrer langtidsforandringer av
vannkvalitet. Dette gir for eksempel et
viktig grunnlag for & evaluere effekt-
ene av ulike gjennomfgrte tiltak.
Korte serier (typisk 4-6 4ar) er
erfaringsmessig da ofte ikke til-
strekkelig. Et annet kompliserende
forhold er at tidsserier av vannkvali-
tetsdata ofte er sterkt pavirket av
klimafaktorer (eller andre typer
eksterne faktorer knyttet til naturlig
variasjon) som kompliserer og even-
tuelt overskygger konklusjoner om
antropogent betingede variasjoner og
langtidstrender over tid. Pa den andre
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Alle forfatterne er forskere ved NIVA

siden kan naturlige variasjoner inne-
holde verdifull informasjon om hvor-
dan gkosystemet pévirkes av klima.
Dette er viktig kunnskap i forbindelse
med gkosystemrespons pa et varmere,
villere og vatere klima.

Introduksjon

Felles for mange overvakingspro-

grammer er en madlsetning om at

resultatene skal brukes for & vurdere

behovet for tiltak og virkninger av

tiltak (Skei, 2005). Overvakingen skal

dessuten gi en oversikt over forurens-

ningssituasjonen og ngdvendig kunn-

skap om generelle forurensnings-

problemer, og er i mange tilfeller et

ledd i internasjonale avtaler som

Norge har underskrevet (f.eks EC.

2000). Overvakingen gjennomfgres

for 4 kunne:

» treffe beslutninger om tiltak m.h.p.
utslippsberegninger nasjonalt

» dokumentere effekter av internasjo-
nale avtaler

« dokumentere behov for ytterligere tiltak
internasjonalt og styrking av avtalene

« vurdere behov for og eventuelt om-
fang av restaurering og andre tiltak
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* gi grunnlag for informasjon gene-
relt til politikere, myndigheter og
publikum

I denne artikkel viser vi tre eksempler
pa resultater fra analyser av forskjel-
lige lange tidsserier: 1) nitratkonsen-
trasjoner i Storgama-nedbgrfeltet, og
2) algebiomasse i Mjgsa, 3) nitro-
gentransport i Glomma. I hvert av
eksemplene benytter vi statistiske
metoder for trendanalyse, og under-
sgker om eventuelle trender kan for-
klares av miljg- eller klimavariabler.

Statistiske metoder for
trendanalyser

Det er utviklet flere statistiske trend-
analyse prosedyrer. I denne artikkel
har vi brukt fglgende 3 typer metode
for trendanalyse. En kort beskrivelse
er gitt for hvert av testmetodene

1. Linezer regresjon

Vanlig parametrisk regresjonsanalyse
som er mye brukt i enklere fram-
stillinger av tidstrender. Krever forut-
setninger om normalfordelte data,
homogen varians, uavhengige obser-
vasjoner etc. Metoden er relativt
sensitiv for start- og sluttverdier og
enkelte  observasjoner  (sdkalte
'outliers’) som lett kan forstyrre
’virkelige’ trender.

2. Mann-Kendall (MK)

En enkel og robust 'rangerings’- test
utviklet av Mann i 1945 og videre-
utviklet av Kendall i 1975. En ikke-
parametrisk test som ikke stiller krav
til spesielle statistiske forhold (jam-
fort med regresjon). Handtererer for
eksempel manglende verdier i serier
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og verdier under en deteksjonsgrense.
Mye brukt i OSPAR-sammenheng, da
med ars-aggregerte verdier. Det finnes
flere varianter av MK-testen:
Seasonal Mann-Kendall (SMK):
Videreutvikling av MK test til &
inkludere sesongvariasjoner (Hirsch
et al., 1982) og korreksjon for seriell
korrelasjon (Hirsch & Slack, 1984).
Prinsippet er at hver sesong (for
eksempel ménedsverdier) testes for
trend fgr testverdiene oppsummeres
til én verdi. Har fordelen at problemer
med seriell korrelasjon minskes. En
sterkere test enn MK-test for variabler
med en sterk sesongavhengighet.
Partial Mann-Kendall (PMK):
Videreutvikling av metoden ovenfor
(Libiseller & Grimvall, 2002). Bruker
forklarings-variabler eller kovariater
(av typen vannfgring, temperatur).
Tester om det fortsatt er en trend i
responsvariabelen nar det taes hgyde
for variasjoner i kovariater.

3. ’Normalisering’ av tidsserier

Det er i blant sterke korrelasjoner
mellom variabler, for eksempel er
vassdragstransporten som kjent sterkt
avhengig av vannfgringen. Derfor ma
transporten vannfgringsnormaliseres
som et forsgk pa & eliminere ’falske’
trender forarsaket av naturlig varia-
sjon i bade den totale avrenningen og
den sesongsmessige fordelingen.
Stalnacke & Grimvall (2001) har
utviklet en s kallet semi-parametrisk
metode som tar hgyde for at sammen-
henger mellom transport og avrenning
kan forandres over tid (og mellom
sesonger). Denne metoden er best
egnet for variabler som har en sterk
korrelasjon.
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Eksempel 1: Kan forand-
ringer i nitrogentranspor-
ten i Glomma forklares av
vannforing?
Glomma er som kjent Norges stgrste
vassdrag med en nedbgrfelt pd drgye
41.000 km?. Data innen rammen for
SFTs elvetilfgrselsprogram ble brukt.
Dataserien pa total nitrogen (TN) var
13 ar lang (1990-2002) med en ma-
nedlig prgvetakingsfrekvens. Vann-
fgringsdata fra NVE ble ogsd brukt
for & beregne nitrogen-transporten.
Vassdragstransporten er som kjent
sterkt avhengig av vannfgringen.
Mange husker sikkert den nedbgrrike
hgsten 2000 som i Glomma resulterte
i en arsavrenning (Fig. 1) og TN tran-
sport (Fig 2, stiplet linje) over 40 %
hgyere enn et normalar. Hvis vi trek-
ker en vanlig regresjonslinje gjennom
dataene ser vi ogsd en tendens til en
gkende vannfgringstrend. Derfor bgr
transporten vannfgringsnormaliseres,

som et forsgk pé & eliminere ’falske’
trender forarsaket av naturlig varia-
sjon i bade den totale avrenningen og
den sesongsmessige fordelingen.

Nér den observerte transporten av
TN aggregeres pa ar synes en be-
traktelig variasjon mellom ar og en
variasjonsbredde fra 10.000 til 18.500
tonn (fig.2). Vi kan ogsd notere en
tendens til gkende trend perioden
1990-2000  etterfulgt av lave
transporter i 2001-2002. Om vi i
stedet ser p& det vannfgringsnormali-
serte transportene ser vi her en mer
stabil utvikling der mye av mellom-
Arsvariasjonen er redusert. Den hgye
transporten i 2000 er fortsatt etter
normaliseringen noe hgyere enn lang-
tidsmiddel. Dette kan muligens for-
klares med (i) en hgyere ’utspyling’
av nitrogen fra landbruksarealer (ii)
atmosfzrisk nitrogennedfall med ned-
bgr og (iii) gkte utslipp fra punkut-
slipp pga overbelastning av kloakk-
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Figur 1. Ménedlig vannfpring (Mm’) og konsentrasjon av total nitrogen (ug/l) i Glomma,

1990-2002.
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renseanlegg. Videre kan en viss ned-
gang ses drene etter hgstflommen i ar
2000 som muligens er et resultat av
mindre nitrogenoverskudd i nedbgr-
feltet pga de hgye tapene i 2000.
Flere forskjellige teknikker for
vannfgringsnormalisering finnes, fra
enkle regresjonsbaserte metoder til
andre mer sofistikerte (se Stalnacke &
Grimvall, 2000 for en liten oversikt
over noen vanlige metoder). I Eksem-
pel 1 har vi brukt en metode som tar
hensyn til at sammenhenger mellom

transport og vannfgring kan forandre
seg gradvis over tid (Stdlnacke &
Grimvall, 2001). Figur 2 illustrerer at
slik metodikk kan vere bra for &
illustrere menneskeskapte trender
over tid, da den vannfgringsnormali-
serte kurven er mer utglattet enn den
observerte og derfor enklere a tolke.
Figur 2 illustrerer ogsa at slike norma-
liseringsmetoder kan vere et alter-
nativ til mer formelle statistiske tester
(se Eksempel 2-3).
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Figur 2. Nitrogen transport i Glomma (neer utlgpet). De to linjene viser henholdsvis den
observerte (stiplet linje) og den vannfpringsnormaliserte transporten (heltrukken linje).

Eksempel 2: Kan klima-
variasjon forklare trender i
nitrat i Storgama nedbor-
felt?

Storgama er ett av sju feltforsknings-
omréder som inngér i det nasjonale
overvékingsprogrammet for effektene
av langtransportert forurenset luft og
nedbgr (SFT, 2004). Nedbgrfeltet
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Storgama, som ligger i Telemark, har
et areal pa 0,6 km? og ligger mellom
580 og 690 m over havet. En stor del
av nedbgrfeltet bestdr av bart fjell
eller har et veldig tynt jordsmonn-
dekke. Det betyr at det er forholdsvis
lav bufferkapasitet mot sur nedbgr.
Ukentlige malinger av vannkjemi
startet i 1974 1 Storgama.
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Sulfatkonsentrasjoner i avrenning
fra Storgama har blitt redusert i trad
med redusert deposisjon av sulfat. Nar
det gjelder variasjoner i nitratkonsen-
trasjoner er det mange flere prosesser
enn deposisjon som styrer. Nitrogen
taes opp i planter og nringsstoffer
frigigres av nedbrytingsprosesser i
jorda. Vegetasjon og mikrobiologiske
prosesser pavirkes i sin tur direkte av
temperatur-forhold og av avledede
variabler som sngdekke, frost-tine-
sykluser, tgrke og vekstsesong. Det er
derfor narliggende & tro at nitrat-
avrenning vil pavirkes av et varmere
klima. En méte 4 undersgke dette pd
er 4 lete etter statistiske sammen-
henger mellom ulike klimavariabler
som temperatur og sngdekke og
responsvariablen nitrat i en lang
tidsserie.

En SMK-test (sesong definert som
maned) viser en svert signifikant ned-
adgdende trend for nitrat i Storgama
(Tabell 1). Endringen i nitratkonsen-
trasjoner, beregnet som ’sen-slope’, er
2,5 pg N/L &r. Perioden pa aret hvor
nedgangen er Klarest er fra mars til
mai — perioden nir sngsmelting van-
ligvis finner sted — og pd hgsten. Det
er spesielt maksimumsverdiene som
er blitt redusert. De hgyeste nitrat-
konsentrasjonene pad Storgama blir
vanligvis mélt under sngsmeltingen
mens de laveste blir malt i vekst-
sesongen.
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Tabell 1. Resultater av SMK-testen pd
enkeltvariabler (A) og PMK (B) med nitrat
som responsvariabel og ulike kombina-
sjoner av forklaringsvariabler.

(A) Seasonal
Mann-Kendall

Respons- Tegn p-verdi
variabel

nitrat i vann negativ 0.0001
temperatur (T) positiv 0.058
sngdybde (S) negativ 0.015
N-deposisjon (N) ingen 0.15
®) Partial (+ seasonal)

Mann-Kendall,
respons = nitrat

Forklarings- Test-verdi p-verdi
variabler

temperatur (T) negativ 0.0002
sngdybde (S) negativ 0.0006
N-deposisjon (N) negativ 0.0001
T+S negativ 0.0005
S+N negativ 0.0007
T+N negativ 0.0004
S+T+N negativ 0.0007

Potensielle forklaringsvariabler som
N-deposisjon (NILU data), sngdybde
og temperatur (data fra met.no) viste
henholdsvis ingen trend, en nedad-
gdende trend og en svak oppadgdende
trend (Tabell 1). Figur 3 viser sam-
variasjon av manedlige middelverdier
for nitrat og sngdybde (data fra
met.no) for starten og slutten av
maéleperioden.
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Figur 3. Mdnedlig middelkonsentrasjon
av nitrat i ug N/L (venstre akse) og gjen-
nomsnittlig sngdybde i cm (hgyre akse) i
starten (1975-1980) og slutten av madle-
perioden (1996-2003)

I en MK-test er det ikke mulig & méle
direkte en effekt av ulike variabler pa
trenden. Det er likevel mulig 4 fi en
indikasjon pa andre variablers betyd-
ning ved & teste om det fremdeles er
en trend i responsvariablen etter at
man har tatt hgyde for variasjoner i
slike forklaringsvariabler. Vi har her
brukt PMK-testet (Tabell 1). Dersom
trenden i nitrat har lavere testverdi
(hgyere p-verdi) i en PMK-test i for-
hold til trenden beregnet med SMK
kan man si at forklaringsvariablen har
forklart deler av variasjoner i nitrat.
PMK-testen viser at uansett hvilken
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forklaringsvariabel eller sett av for-
klaringsvariabler som brukes, si er
det fortsatt en sterk trend igjen i nitrat.
Nitrat-trenden korrigert for sngdybde
og N-deposisjon er minst signifikant
(hgyest p-verdi) mens N-deposisjon
alene ikke har noe effekt pa trenden i
nitrat. Temperatur alene ser ogsa ut til
4 ha lite betydning for nitratvaria-
sjoner, mens sngdybde er kovariaten
som gir stgrst effekt.

Svaret pa spgrsmalet i overskriften,
om variasjon i klima kan forklare
nitratkonsentrasjoner, kan altsid be-
svares med ’delvis’. Lignende tester
med andre forklaringsvariabler som
vannfgring og nedbgr kan svare pa
hvilke variabler som betyr mest. Ogsé
kan andre tidsintervall enn maned
vere bedre egnet til & finne sammen-
henger mellom klimavariasjon og
nitrat, se for eksempel Hindar m. fl.
(2005). Framtidig klima er spadd til &
inkludere mildere vintre enn for — og
det kan bety i omrader som Storgama
med mye bart fjell og i overgangen fra
skog til fjell at nitrat avrenning om
vinteren kan bli redusert, eller i hvert
fall medfgre feerre episoder med hgye
nitratkonsentrasjoner.

Det er imidlertid pa sin plass &
minne om at andre feltforsknings-
stasjoner viser andre trender for nitrat,
nemlig gkende (Kéarvatn i Mgre og
Romsdal, 1978-2004) og ingen
(Birkenes i Aust-Agder, 1972-2004).
Altsd er det ingen nasjonal, entydig
trend i nitratkonsentrasjoner. Dette
har antageligvis & gjgre med areal-
dekke (Birkenes er skogkledd,
Karvatn bestér hovedsakelig av snau-
fjell) og klima (Birkenes er kystner,
Storgama ligger i innlandet). Mulig-
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heten for analyse av lange tidsserier
fra sd forskjellige omrader vil gi en
unik mulighet for & undersgke hvor-
dan klimavariasjon pévirker vann-
kvalitet.

Eksempel 3: Algeutvikling
i Mjosa

Mjgsa var ved begynnelsen av 1900
oligotrof, men ble siden 1950-tallet
blitt stadig mer eutrof pa grunn av gkt
neringstilgang fra jordbruk, hus-
holdninger og industri. Lavlandet
rundt Mjgsas sentrale deler er blant de
beste jordbruksomréadene i Norge. Ca
150.000 personer bor i narheten av
innsjgen, som brukes til bade drikke-
vann, rekreasjon, fiske, vanning,
kraftproduksjon og resipient for
avlgpsvann. Eutrofieringen kuli-
minerte med oppblomstring av cyano-
bakterier 1 1976. Fra 1977 ble et
omfattende program ("Redd Mjgsa-
aksjonen" 1977-1981) satt i gang for &
redusere tilfgrslen av naringsstoffer,
serlig fosfor, for & begrense alge-
veksten og dermed bedre vann-
kvaliteten (Lgvik & Kjellberg, 2003).
I dette eksemplet vil vi se undersgke
trender 1 neringssalter, alger,
zooplankton og andre miljgvariabler
i tiden etter 1977. Ved hjelp av trend-
analyse av tidsserie-data vil vi forsgke
a svare pa fglgende spgrsmal:

1) Har det vert nedgang i alge-
biomasse i tiden 1978-2004?

2) Kan en eventuell nedgang i alge
biomasse forklares med reduksjon i
fosfor-konsentrasjoner?

3) Kan trender i andre miljgvariabler
bidra til & forklare en eventuell
nedgang i algebiomasse?
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4) Avhenger svarene av hvilken
metode som benyttes for trend-
analyse?

NIVA har tatt prgver hver 14. dag i
juni-oktober siden 1972 (zooplankton
fra 1978) (Kjellberg, 2004). Variabler
som er malt inkluderer siktedyp,
temperatur i epilimnion, total P
(fosfor), total N (nitrogen), alge-
biomasse og zooplanktonbiomasse. I
disse analysene bruker vi data f.o.m.
1978, for a undersgke trender etter
igangsetting av Mjgsa-aksjonen.
Metodene som brukes i dette
eksemplet er parametriske regresjons-
modeller og ikke-parametriske MK-
modeller (SMK og PMK). Regre-
sjons-modellene blir brukt til & ut-
forske sammenhengene mellom vari-
abler (bade tids-, kjemiske/fysiske og
biologiske variabler), og de utvalgte
modellene blir sammenliknet med
MK-modeller med tilsvarende struktur.
Tidsseriedata for de seks variablene
i perioden 1978-2004 vises i Figur 4.
Fosfor-mengden (arsgjennomsnitt)
har blitt redusert fra ca 10 til ca 4
ug/L, alge-bestanden er redusert fra ca
1200 til ca 400 pg/L, og zooplankton-
bestanden er redusert fra 2400 til 1100
ug/L. Nitrogen er stabil eller har gkt
noe, mens siktedyp har gkt fra 6 m til
11 m, og temperatur har gkt fra
11.0 °C til 11.5 °C. Hvis vi analyserer
endring per ar ved liner regresjon
har alle seriene signifikante trender
(alle p<0,022), men forklaringsgraden
er ofte lav p.g.a. store sesongvaria-

“ sjoner innen arene. Vi tar derfor med

"maned" som en kategorisk kovaria-
bel i alle analysene; dermed tilsvarer
modellstrukturen ogsa MK-testen.
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Selv om maneds-variablen ikke har  sentere variasjon i andre faktorer
noen direkte kjemisk/biologisk betyd-  gjennom sesongen (f.eks. beitetrykk
ning, kan den til en viss grad repre-  fra zooplankton).
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Figur 4. NIVAs tidsseriedata fra Mjgsa for perioden 1972-2004, for total P, total N,
siktedyp, epilimnion-temperatur, alge-biomasse og zooplankton-biomasse. Trendlinjen

viser endring per dr (sesongvariasjon ikke medregnet), og R*-verdien viser "forklarings-
graden” til en regresjonsmodell med "dr" som eneste forklaringsvariabel.
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Figur 5 viser hvordan de ulike
variablene er korrelert med hverandre;
inspeksjon av slike korrelasjoner er
nyttig for & unngd feilaktige slut-
ninger. Vi ser f.eks. at alger er positivt
korrelert med zooplankton. Det er
likevel ikke hensiktsmessig a ta med
zooplankton som forklaringsmodell

T &8 R oARAT 4R N

for alger, fordi biologisk innsikt tilsier
at det ma vere algene som har en
positiv effekt pa zooplankton, ikke
omvendt. Tilsvarende er siktedyp ikke
tatt med som forklaringsvariabel,
fordi det er rimelig & anta at det er
algene som har en negativ effekt pa
siktedypet, ikke omvendt.
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Figur 5. Parvise plot av alle variablene i datasettet, som hjelper oss d identifisere kor-
relasjoner mellom variablene. Korrelasjoner kan indikere viktige forklaringsvariabler (f.
eks. positiv effekt av temperatur pd alger), men skjgnn md brukes for 4 tolke korrela-
sjonene riktig (f.eks. positiv korrelasjon mellom alger og zooplankton kan bety positiv
effekt av alger pd zooplankton, men ikke omvendt; zooplankton er derfor ikke uten videre
egnet som forklaringsvariabel). Dersom dette eksempelet ma kortes ned er denne figuren

" lettest @ droppe fordi det ikke er en tidstrendanalyse.

Tabell 2 viser resultater av analysene
(MK og regresjon) av de valgte
modellene. Maned er inkludert som
Kovariat i alle modellene. Del A viser
at hver av variablene i datasettet
unntatt N har en signifikant ars-trend
(alle p<0,0001), som utgjgr en
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forholdsvis hgy grad av variasjonen
(26-78%). Del B viser arstrenden i
alger etter at ulike forklarings-
variabler eller kombinasjoner av disse
er tatt hensyn til. Her vil en lavere
test-verdi (hgyere p-verdi) indikere at
mye av arstrenden i algene er forklart
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ved forklaringsvariablen(e), slik at det
er lite trend igjen i residualene. For
eksempel viser PMK-analysen at nir
P er brukt som eneste kovariat er det
ingen signifikant trend igjen i algene,
mens nér temperatur er brukt er det
fremdeles en signifikant trend.
Reduksjonen i tot-P gir altsd en god
forklaring pd reduksjonen i alge-
biomassen. Temperaturgkningen kan
pé sin side ha motvirket reduksjonen i
algebiomasse, siden temperatur kan
ha en positiv effekt pa algevekst. Slik

sett er det mulig at vi kunne ha sett en
enda sterkere effekt av tiltakene mot
P-tilfgrsel, dersom temperatur-
gkningen ikke hadde funnet sted.
Forholdet N:P kan ogsa ha en betyd-
ning for algeveksten, og ga en signi-
fikant negativ effekt pa algemendgden
i vare analyser. Vi valgte likevel a
ikke ta med N:P som forklarings-
variabel fordi dette forholdet er sterkt
negativt korrelert med P, og derfor
like gjerne kan gjenspeile den positive
effekten av P.

Tabell 2. Trendanalyser ved MK-modeller og linecere regresjonsmodeller. (A) Trend-
analyse for alle variablene i datasettet hver for seg, hhv. ved seasonal Mann-Kendall og
ved regresjon med mdned og dr som forklaringsvariabler. (B) Trendanalyse for alger med
ulike kombinasjoner av kovariabler, hhv. ved partial seasonal Mann-Kendall og ved
regresjon. Regresjonene utfpres i to trinn for d tilsvare PMK-analysene: fprst analyseres
alger mot mdned + kovariablene, deretter analyseres residualene fra denne regresjonen
mot Gr. R*-verdiene viser hvor mye av variasjonen i responsvariablen som er forklart for
hver av regresjonsmodellene (tilsvarende mdl finnes ikke for MK-modellene). For alle
regresjonsmodellene er "alger" log-transformert, for & oppnd mer normal-fordelte data
(for MK-modellene har dette ingen betydning).

(A) Seasonal Regresjon

Mann-Kendall (mot maned + ar)
Respons- Test-verdi p-verdi Test-verdi p-verdi R’
variabel
P -4,85 <0,0001 -16,08 <0,0001 52 %
N 1,17 0,24 25,66 <0,0001 35 %
siktedyp 3,83 <0,0002 9,51 <0,0001 65 %
temp. 2,60 0,009 4,63 <0,0001 78 %
alger -3,21 0,0013 -1,72 <0,0001 50 %
zooplankton -2,80 0,0051 -5,16 <0,0001 26 %
(B) Partial (+ seasonal) "Partial'’ regresjon for alger

Mann-Kendall,
respons = alger

(residualer av regresjon mot &, etter
regr. mot maned +forklaringsvariabler)

Forklarings- Test-verdi p-verdi Test-verdi p-verdi R’
variabler
P -0,72 0,24 -6,02 <0,001 14 %
N -2.86 0,002 -8,15 <0,001 23 %
temp. -3,06 0,001 -10,27 <0,001 32 %
temp. + P -0,72 0,23 -6,58 <0,001 16 %
temp. + P+ N -0,47 0,32 -5,85 <0,001 13 %
Interaksjon: - - -6,12 <0,001 14 %
P * maned
(+ temp. + N)
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Sammenlikning av resultatene fra MK
og regresjon viser at de to metodene
stort sett gir tilsvarende resultater,
men at regresjonen ofte gir mye mer
signifikante effekter (lavere p-verdi).
Dette har sammenheng med at regre-
sjonsmetoden bygger pa flere antakel-
ser, som gjgr testen sterkere. Vi bryter
imidlertid noen av disse antakelsene
ved & bruke tidsseriedata pd denne
maten, derfor kan vi betrakte p-
verdiene fra MK-analysene som mer
pélitelige. Med multippel regresjon
kan vi i tillegg teste interaksjoner mel-
lom variabler. Tabell 2 viser som
eksempel en interaksjon mellom P og
maned; dette betyr at samme niva av P
har ulike betydning for algebiomassen
i forskjellige maneder. (P far stadig
lavere betydning utover hgsten, da er
antakelig andre faktorer som lys,
temperatur, sirkulasjonsdyp og zoo-
plankton-beiting mer avgjgrende). Vi
kan gke forklaringsgraden til model-
len ved & ta med flere interaksjoner,
men det gjgr ikke ngdvendigvis mo-
dellen bedre: den kan bli vanskeligere
a tolke, og gi darligere prediksjoner
for framtiden. Vi anser derfor mo-
dellene uten interaksjoner som til-
strekkelig gode.

Konklusjonen for dette eksemplet blir

at

1) Det har vert en betydelig og signi-
fikant reduksjon i algebiomasse

2) Reduksjon av fosforkonsentrasjon
er den viktigste forklaringen pa
reduksjonen i algebiomasse

3) Pkning i temperatur kan ha mot-
virket algereduksjonen; mens
effekten av trender i siktedyp og
zooplankton er mer komplisert
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(tolkning av korrelasjonene krever
mer avanserte modeller).

4) MK og regresjon gir tilsvarende
resultater; regresjon gir mer mulig-
het for & utforske sammenhenger
mellom variablene mens MK gir

mer pélitelige testverdier.

Konklusjon

Resultatene fra data-analysen fra de
tre eksemplene viser tydelig viktig-
heten av lange tidsserier. For eksem-
pel kan data fra en begrenset tids-
periode (typisk 3-6 ar) gi et falskt eller
over-optimistisk bilde av menneske-
skapte forandringer i vannkvalitetet
som fglge av gjennomfgrte tiltak.
Dette er for eksempel vist med
dataene fra Glomma (eksempel 1).

Et annet begrensende problem er
knyttet til at tidsserier av vannkvali-
tetsdata ofte sterkt pavirket av klima-
faktorer (eller andre typer eksterne
faktorer knyttet til naturlig variasjon),
som kompliserer og eventuelt over-
skygger konklusjoner om antropogent
betingede variasjoner og langtidstren-
der. Dette er spesielt problematisk nér
man skal evaluere effekter av utslipps-
begrensede tiltak (eksempel 2 og 3).
Nar man er interessert i hvordan natur-
lige variasjoner pavirker vannkvalitet
er det imidlertid en fordel at dataene
viser sterke responser pad klima
(eksempel 1). Det er av stor interesse
4 forstd mer av hvordan temperatur,
nedbgr og sngdekke péavirker avren-
ning av nitrat, fordi disse variablene
forventes & endres i framtiden i et
varmere klima. Da trengs nettopp data
fra lange tidsserier for & validere for
eksempel modellsimuleringer av
temperatureffekter pa nitratavrenning.
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Nar det gjelder valg av metode, sa
viste sammenligningen av forskjellige
metoder (MK-analyser og regresjons-
analyser) ikke serlig store forskjeller i
fortolking. Regresjonsmodellene gir
imidlertid ofte hgyere signifikans enn
tilsvarende =~ SMK/PMK-modeller.
Regresjonsanalyse gir gjerne en
sterkere test fordi metoden bygger pa
flere antakelser (krav om normal-
fordelte data, homogen varians etc).
Imidlertid er disse kravene ofte ikke
oppfylt, og regresjonsmetodikk er
derfor ikke & anbefale, siden metoden
lett kan overestimere signifikansen av
variablene. Isteden anbefales bruk av
ikke-parametriske metoder av typen
Mann-Kendall og lignende.
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