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Summary
Is it possible to easily distinguish the effects of 
 climate change and the decline in acid rain on 
trends in water chemistry? The study investigates 
whether trends in climate variables such as 
 precipitation, runoff, temperature, and actual 
evapotranspiration (AET) can explain changes 
in water chemistry in 78 Norwegian lakes from 
1990 to 2020. AET has increased significantly in 
almost all catchments, but there are large discre
pancies between modeled and calculated AET. 
Temperature has also risen significantly at 79 % 
of the stations, while precipitation and runoff 
show significant trends in only 15 and 19 lakes, 
respectively. This is reflected in the explanatory 
power of these variables for changes in water 
chemistry. Differences in climate trends corre
late spatially and temporally with the decline in 
acid rain, making it challenging to distinguish 
the effects of these drivers in simple correlation 
analyses. The explanatory power of trends in 
 climate parameters on water chemistry trends is 
generally weak. However, through multivariate 
RDA, we find a nonsignificant indication that 

increases in precipitation and runoff may have 
an opposite effect to temperature increases on 
water chemistry trends.

Sammendrag
Studien undersøker om trender i klimavariablene 
nedbør, avrenning, temperatur og faktisk evapo
transpirasjon (AET) kan forklare endringer i 
vannkjemi i 78 norske innsjøer fra 1990 til 2020.

AET har økt signifikant i nesten alle ned
børsfeltene, men det er store avvik mellom 
 modellert og beregnet AET. Temperaturen har 
også steget signifikant i 79 % av stasjonene, 
mens nedbør og avrenning kun viser signifikan
te trender i henholdsvis 15 og 19 innsjøer. Dette 
reflekteres i betydningen av disse forklarings
variablene for endringer i vannkjemi. Forskjeller 
i klimatrender samvarierer i rom og tid med 
nedgangen i sur nedbør, noe som gjør det 
utford rende å skille effektene av disse driverne i 
enkle korrelasjonsanalyser. Forklaringsverdien 
av trender i klimaparameterne på trender i 
vannkjemien er i tillegg svake. Ved bruk av 
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 multivariat RDA finner vi imidlertid en ikke 
signifikant indikasjon på at økning i nedbør og 
avrenning kan ha en motsatt effekt av økning i 
temperatur på trender i vannkjemien. 

Innledning
Vannkjemien er i endring
Vannkjemien i norske vann og vassdrag har 
 endret seg siden overvåkningen startet på 
1980tallet (Vogt og Schanke, 2023). Tidligere 
trender skyldes hovedsakelig nedgangen i sur 
nedbør (Monteith mfl., 2023). Ifølge den siste 
ICP Watersrapporten (Vogt mfl., 2024a) har 
sulfatkonsentrasjonene falt med 42 % i Sør 
Norden og 27 % i NordNorden fra perioden 
1990–2004 til 2006–2020. Innsjøene i begge 
 regionene har hatt en økning i syrenøytralise
rende kapasitet (ANC) (31 % og 62 %), hoved
sakelig på grunn av redusert sulfat (SO4

2) på 
−1,91 og −0,67 µekv/L/år i henholdsvis Sør og 
NordNorden. Konsentrasjonen av total orga
nisk karbon (TOC) har økt i takt med redusert 
forsuring, med størst økning i sør der også kon
sentrasjonene er høyest (Vogt og Skancke, 2023). 
Konsentrasjonen av H+ har falt med 34% i sør og 
24% i nord, ettersom nedgangen i mineralsyre 
ikke kompenseres fullt ut av økningen i svake 
organiske syrer og karbonsyre. Kalsium (Ca2+) 
har avtatt i sør, men økt litt (3 %) i den mindre 
sur nedbør påvirkede nordregionen over 30 år. 
Tilsvarende trender er observert i overvåkning 
av innsjøer (BIOLOK) fra 1986 til 2018  (Schartau 
mfl., 2020).

Påvirkningsfaktorene er i endring
Nedgangen i avsetning av svovel og salpeter
syre har flatet ut siden årtusenskiftet, og sur 
nedbør er derfor ikke lenger en like sterk driver 
for endringer i vannkjemi. Klimaendringer 
(Madsen mfl., 2014; de Wit mfl., 2023) og muli
gens økt biomasse (Kritzberg mfl., 2020) påvir
ker nå vannkjemien i økende grad. Forskjeller i 
Ca2+trender mellom nord og sør skyldes 
 hovedsakelig ulikheter i nedgangen i SO4

2 i 
 forhold til økningen i organiske anioner (Org.−) 
og bikarbonat (HCO3

−). Disse forskjellene styres 
av både nedgangen i sur nedbør og klima

endringer, men effektene av disse påvirkes av 
egenskaper ved nedbørsfeltene, som jords
monnets bufferevne og skogdekke (Vogt mfl., 
2024a).

Gjennomsnittstemperaturen i Norge har økt 
med 1 ⁰C siden 1900 (Ny normal i klimaforsk
ningen, met.no). Siden 1980 har oppvarmingen 
vært særlig tydelig, og perioden 19912020 er 
den varmeste hittil, både for Norge som helhet 
og i alle landsdeler. Temperaturøkningen har 
vært størst i Trøndelag og Nordland/Troms 
(HanssenBauer mfl., 2017). Gjennomsnittsned
børen har økt med 20 % siden 1900, og antallet 
dager med mye nedbør har økt signifikant, 
 spesielt etter 1980 (Lutz mfl., 2024). Selv om 
 økningen i nedbør varierer mellom regioner, 
har ingen regioner hatt en nedgang (Hanssen 
Bauer mfl., 2017). I tillegg har fordelingen  endret 
seg med lengre tørkeperioder og kraftigere 
 nedbørsepisoder (Lutz mfl., 2024).

Avrenningen over et hydrologisk år bestem
mes av mengden nedbør minus tap ved faktisk 
evapotranspirasjon (AET), som øker med for
dampning, intersepsjon og transpirasjon fra 
 vegetasjon. Økt AET reduserer dermed effekten 
av økt nedbør på avrenningen. I det boreale 
 norske klima er AET relativ lav, styrt av lavere 
temperatur, kortere vekstsesong, lengre vintre 
og mindre vegetasjon (Zhang mfl., 2021). 

Økte temperaturer, spesielt om våren og 
 høsten, har forlenget vekstsesongen (Hanssen 
Bauer mfl., 2017), og sammen med økt CO2 i 
atmosfæren og akkumulering av reaktivt nitro
gen (Piao mfl., 2020) har dette ført til økt plante
vekst. Endringer i arealbruk, som nedleggelse av 
utmarksbeite, har også ført til gjengroing og 
dermed økt biomasse. Tregrensen har også økt, 
trolig som følge av skogreetablering etter hogst 
på 1700 og 1800tallet i forbindelse med aktiv 
seterdrift (de Wit mfl., 2014). I tillegg har det 
vært planting av granskog, blant annet gjennom 
Klimaskogprosjektet for CO2binding (Vogt 
mfl., 2022). Dette har ført til at skogbiomassen i 
Norge økte med 29 % mellom 1971 og 2000 (de 
Wit mfl., 2006; 2015). 
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Teoretiske sammenhenger mellom 
endringer i klima og vannkjemi 
Økning i mengde og intensitet av nedbør fører 
til endringer i fordelingen av vannets veier gjen
nom jordsmonnet i nedbørsfeltet og ut i vass
drag. Ved lav vannføring kommer tilsiget av 
vann hovedsakelig fra grunnvannet. Med mer 
nedbør og intensitet av nedbør blir mineral
jordsmonnet i større grad mettet med vann slik 
at vannet strømmer mer sublateralt gjennom 
de øvre organisk rike jordlagene (Christophersen 
mfl., 1990a, Easthouse mfl., 1992). Tilsvarende 
skjer når nedbørsintensiteten overstiger infiltra
sjonsraten. Da øker avrenningen fra skog
bunnen (O og Ahorisontene) direkte ut i 
 bekken, slik at vannet ikke filtreres gjennom 
 mineraljorden. Dette vannet er surere og inne
holder mer løst naturlig organisk materiale 
(DNOM) i forhold til avrenning fra mineraljord 
og grunnvann, som i stedet har høyere pH samt 
høyere konsentrasjoner av basekationer (East
house mfl., 1992; Vogt og Muniz, 1997). Økt 
vannføring er derfor forventet å gi mer ut
vasking av DNOM, målt som økning i TOC og 
brunere vann (de Wit mfl., 2016) fra nedbørsfelt 
med mineraljordsprofiler. I nedbørsfelt med 
mye myr og der det er mye nedbør, slik at jord
profilene vanligvis er vannmettede, vil en 
 økning i mengde nedbør imidlertid kun føre til 
en økt fortynning (Christophersen mfl., 1990b). 

Økt temperatur, lengre vekstsesong og økt 
 biomasse fører til økt primærproduktivitet 
(Park mfl., 2016), som igjen øker rot og jord
respirasjon (Högberg mfl., 2001). Økt plante
vekst fører til mer dødt strøfall som delvis brytes 
ned og bidrar til en økt utvasking av DNOM 
(Finstad mfl., 2016). Økt primærproduksjon øker 
også konsentrasjonen av CO2 i rotsonen, som 
gir høyere nivåer av karbonsyre (H2CO3) og kan 
øke forvitringsrater. Forvitringen forsterkes yt
terligere av økt utskillelse av organiske syrer fra 
røtter og mykorrhiza (Drever &  Stillings, 1997; 
van Scholl mfl., 2008). Økt  temperatur varmer 
også jordsmonnet (Jungkvist mfl., 2014), noe 
som akselererer biogeo kjemiske nedbrytnings
prosesser og mineral forvitring (Kronnäs mfl., 
2023).

Gjennom forvitringsreaksjoner omdannes 
de svake organiske syrene og karbonsyre til 
Org. og HCO3

, noe som øker utvaskingen av 
disse anionene. Dette øker vannets alkalitet og 
ANC, og dermed gjenhentingen fra sur nedbør 
(Appelo og Postma, 2005). Forvitringseffekten 
av karbonsyre er imidlertid mindre ved pH nær 
5,5 eller lavere, da den svake karbonsyren (pKa1 
= 6,3) ikke protolyserer. Svake organiske syrer 
bidrar også i mindre grad til alkaliteten. Data fra 
en regional undersøkelse av 1 000 norske inn
sjøer viser at i snitt protoniseres under 30 % ned 
til pH 4,5 (Vogt mfl., 2023). Siden HCO3

 er ube
tydelig i vann med pH under 5,5, er økningene 
merkbare bare i de mindre sure innsjøene i 
nord, hvor Org. bidrar mindre til ANC enn 
 bikarbonat. I SørNorges innsjøer med pH nær 
eller under 5,5 oppveies effekten av økning i 
Org. av nedgang i SO4

2 og lav basemetning, 
som begrenser frigjøring av Ca2+ fra jords
monnet.

Siden klimaendringene forventes å inten
siveres, med en temperaturøkning på 4,5 ºC i 
Norge mot slutten av århundret (Hanssen Bauer 
mfl., 2015), samt mer nedbør og hyppigere 
 ekstremvær (Nikulin mfl., 2011), er det viktig å 
forstå hvordan dette vil påvirke vannkvaliteten. 
Målet med denne studien har derfor vært å 
 undersøke om korrelasjonsanalyser og RDA 
kan identifisere effektene av trender i klima
parametrene nedbør, avrenning, temperatur og 
AET på vannkjemien i 78 forsuringsfølsomme 
innsjøer (Tidstrendsjøer), som har vært over
våket årlig siden 1986.

Materiale og metoder
Datagrunnlag
Studien er basert på data fra 78 forsurings
følsomme innsjøer (Tidstrendsjøer) som inngår 
i Miljødirektoratets overvåkningsprogram  Øko   
Fersk. Vannkvaliteten i disse innsjøene har blitt 
overvåket med årlige høstprøver siden 1986 
(Vogt og Skancke, 2023). ANC og konsentrasjo
nene av Org. og HCO₃⁻ er beregnet basert på 
målte kjemiske parametere. Ligninger og 
 modeller som er brukt er beskrevet i Vogt mfl. 
(2023). Bidrag fra organisk ladning til alkalitet 
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modelleres som Org. ut fra målt TOC og pH, 
basert på en antatt tetthet av svake syrer (Site 
Density, (SD)) i DNOM (Vogt mfl., 2024b). 
 Estimater for HCO₃⁻ kan derved beregnes ut fra 
alkalitetsmålinger.

Tidstrender (Theil-Sens slope (Sen, 1968)) for 
periodene 1990–2020 og 2006–2020 er hentet 
fra ICP Watersrapporten av Vogt mfl. (2024a) 
og er tilgjengelige på GitHub1. Denne studien 
fokuserer på de norske Tidstrendsjøene, som 
 tilhører regionene NoNord (NordNorden) og 
SoNord (SørNorden) i ICP Watersrapporten.

Gridmodellerte klimadata fra 1990 til 2020 
for utløpspunktene til hver av Tidstrendsjøene 
er hentet fra Norges Vassdrags og energidirek
torats (NVE’s) GridTimeSeriesdata (GTS2). 
AET og avrenning er beregnet ved bruk av 
DDDmodellen (Distance Distribution Dyna
mics, Skaugen og Onof, 2014), som benytter 
energibalanseberegninger og inkluderer snø 
sublimering. GTSdatasettet er modellert og 
 tilpasset observasjoner. Inngangsdataene for 
DDD modellen består av romlige gjennom
snittsverdier for nedbør og temperatur, som er 
korrigert for å oppnå vannbalanse og mest 
 mulig nøyaktig snødekkeperiode. AET estime
res som en funksjon av potensiell evapotranspi
rasjon og vannmetning i nedbørsfeltet, og 
justeres empirisk for å oppnå vannbalanse. Den 
beregnes ut fra vekstsesongen, basert på en 
vekstgraddagfunksjon (Growing Degree Days, 
GDD), og er tilpasset den norske versjonen av 
HBVmodellen (Hydrologiska Byråns Vatten
balanssektion) (Sælthun, 1996). HBVmodellen 
er parameterisert med informasjon om terreng, 
jord og arealbruk, og bruker «griddete» vær
datasett som input. Det er betydelige usikker
heter knyttet til både modellen og den romlige 
interpoleringen. Likevel er dette en av de beste 
hydrologiske modellene, kalibrert med et av 
 verdens beste datasett. Det bør imidlertid 
 bemerkes at DDDmodellen mangler tydelig 
dokumentasjon om hvilke faktorer som styrer 
AET, noe som utgjør en svakhet i denne analysen.

1 https://github.com/JamesSample/icpw2/tree/master/
thematic_report_2023

2 http://API.NVE.no

Statistiske beregninger
Theil-Sen’s slope for tidstrender i klimaparame
tere ble beregnet på samme måte som for de 
 kjemiske dataene beskrevet i Vogt mfl. (2024a). 
Sen’s trender for alle kjemiske parametere ble 
korrelert (tosidig Pearsons test) mot klima
trendene i Exel. En multivariat Redundans
analyse (RDA) ble gjennomført i R Studio med 
«vegan»pakken for å studere sammenhengen 
mellom trender i klima (forklaringsvariabler) 
og trender i målte kjemiske verdier (respons
variabler). RDA brukes ofte i miljøforskning for 
å identifisere og kvantifisere sammenhenger 
mellom miljøvariabler. Kun stasjonsdata for 
Sen’s trender med signifikante MannKendall 
trender ble brukt i korrelasjonsanalysene, mens 
alle trendene ble inkludert i RDA analysene.

Fire utvalg av de kjemiske trenddataene ble 
analysert for å undersøke hvordan nedgangen i 
sur nedbør og klimaendringer, både sammen og 
hver for seg, påvirker trender i vannkjemien. 
Målet var å skille effektene av nedgangen i sur 
nedbør fra klimaendringer:

I. Alle 78 Tidstrendsjøene for perioden 
1990–2020.  

II. Alle sjøer for perioden med liten nedgang i 
sur nedbør, dvs.  2006–2020.  

III. Halvparten av sjøene med minst nedgang i 
sur nedbør (sulfattrend > −1,096 µekv/L/
år) for hele perioden. 

IV. Sjøer og perioder med minst nedgang i sur 
nedbør.

Resultater og diskusjon
Trender i klimaparametere
Temperatur og AET har økt signifikant ved 
 henholdsvis 79 % og 99 % av innsjøene, mens 
nedbør og avrenning kun har en signifikant 
 økning ved henholdsvis 19 % og 24 % av innsjø
ene  (Tabell 1). Det større antallet signifikante 
 trender for temperatur enn for nedbør antyder 
at en temperaturøkning på én grad over tretti år 
har vært en mer markant endring enn en  økning 
på 160 mm nedbør. De mange signifikante 
AETtrendene kan skyldes en kombinert effekt 
av økt temperatur og nedbør, samt effekter fra 

http://API.NVE.no
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økt intersepsjon og transpirasjon som følge av 
økt skogbiomasse og lengre vekstsesong.

Differansen i trenden mellom nedbør og av
renning er 1,28 mm/år, som teoretisk skal 
 til svare trenden i AET på 3,71 mm/år. Det er 
imidlertid ingen korrelasjon mellom differan
sen i trender for nedbør og avrenning og 
 trendene for AET. Teoretisk skal summen av 
AET over et hydrologisk år tilsvare differansen 
mellom nedbør og avrenning, men for kun 8 

innsjøer forklarer denne differansen mer enn 
25 % av variasjonen i AET (R² > 0,25). Videre 
 viser 36 % av innsjøene større årlige hydrologi
ske avrenninger enn nedbør, noe som fører til 
betydelige avvik fra den teoretiske sammen
hengen (Figur 1). Avviket øker med økende 
 avrenning (R² = 0,7459) og høyde over havet (R² 
= 0,3239). Likevel viser trender for nedbør og 
avrenning ved de 78 innsjøene fra 1990 til 2020 
en lineær sammenheng, der nedbør forklarer 

Tabell 1. Statistiske verdier for Sen’s trender i klimaparametere mellom 1990 og 2020 for alle de 78 Tidstrend-
sjøene og for kun innsjøer med signifikante Mann-Kendall trender. 

Figur 1. Differansen i median årlig (01.10 – 30.09) nedbør og avrenning fra 1990 til 2020 ved de 78 Tidstrend-
sjøene. Trendlinjen viser korrelasjon mellom signifikante Mann-Kendall trender (fylte sirkler) i nedbør og 
avrenning (n = 15). Heltrukken linje viser det teoretiske 1:1 forholdet. 

Parameter Enhet Antall Minimum Maksimum Median Gjennomsnitt

AET mm/år 78 0,9124 6,613 3,714 3,667

Nedbør mm/år 78 -25,51 26,44 5,316 6,290

Avrenning mm/år 78 −31,05 39,32 4,039 4,953

Temperatur ⁰C/år 78 0.0042 0.0909 0.038 0.038

Kun innsjøer med signifikante Mann-Kendall trender

AET mm/år 77 0,9124 6,613 3,806 3,686

Nedbør mm/år 15 7,513 26,44 13,24 15,60

Avrenning mm/år 19 -21,21 25,98 9,518 8,509

Temperatur ⁰C/år 62 0,020 0,091 0,039 0,042
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97  % av variasjonen i avrenning mellom de 7 
innsjøene med signifikante trender (Figur 2). 
Dette bekrefter at trendene, statistisk beregnet 
basert på modellerte data, har en viss forklarings
kraft. Endringene i nedbør og temperatur 
 samsvarer også med rapporter fra met.no og 
Hanssen Bauer mfl. (2017), som rapporterte økt 
nedbør på 4 % og temperaturøkning på 0,5 °C 
fra 1971 til 2000 sammenlignet med 1985 til 
2014. De rapporterer også at temperaturøknin
gen har vært minst i sør.

Det er tydelige sørnord gradienter i årlig 
endring for nedbør, avrenning (Figur 3a), tem
peratur og AET (Figur 3b) over 30 år. Median
verdien for endring i nedbør og avrenning er 
henholdsvis 5,32 og 4,04 mm/år (Tabell 1), med 
størst endring i sør (Figur 3a). Temperatur
økningen er i snitt 0,038 °C per år, med minst 
økning i sør, mens AET har økt med 3,71 mm/
år, med størst økning i sør (Figur 3b). Det er 
også en sørnord gradient i nedgangen av sur 
nedbør (Figur 3b). Denne samvariasjonen i rom 
og tid skaper utfordringer i de statistiske analy
sene. Det er en svak negativ korrelasjon (R² = 
0,1387) mellom AET og temperaturtrender, da 
AET øker mest i sør og temperaturen mest i 
nord (Figur 3b), noe som antyder at temperatur 

ikke er hovedfaktoren for økningen i AET. Siden 
AET imidlertid styres av fordampning og vekst
sesongen, påvirker temperatur likevel AET 
 indirekte. Den store økningen i AET i sør kan i 
stedet skyldes økt transpirasjon og intersepsjon 
fra økt biomasse og lengre vekstsesong.

Alle innsjøer for hele perioden 
Korrelasjoner mellom mer enn 10 signifikante 
klima og kjemitrender fra alle innsjøene som 
forklarer mer enn 10 % av variasjonen for hele 
perioden, er vurdert og presentert i Tabell 2. 

Trender i AET viser tilsynelatende høy for
klaringsverdi for mange kjemiske trender. Det 
er imidlertid en tydelig romlig samvariasjon 
mellom økningen i AET og nedgangen i SO₄²⁻ 
(R² = 0,3107). Der økningen i AET er størst, er 
også nedgangen i SO₄²⁻ størst (Figur 4). Denne 
samvariasjonen er trolig den viktigste forkla
ringsfaktoren for endringene i parametere som 
er korrelert med AET. For eksempel er trendene 
i Ca²⁺ og Mg²⁺, som korrelerer med AET (R² = 
0,825), også sterkt korrelert med sulfat (R² = 
0,8444). 

Økt biomasse og lengre vekstsesong øker 
 røttenes respirasjon, som igjen genererer mer 
CO₂ og karbonsyre i vannet. Dette bør teoretisk 

Figur 2. Tidstrender i nedbør og avrenning ved de 78 Tidstrendsjøene fra 1990 til 2020. Trendlinjen viser 
korrelasjon mellom signifikante Mann-Kendall trender (fylte sirkler) for avrenning og nedbør (n = 7). 
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øke forvitringen og dermed øke trendene for 
HCO₃⁻ ved økt AET. Imidlertid viser data en 
nedgang (Figur 5), noe som delvis kan forklares 
med samvariasjonen med sur nedbør, som 
 senker pH til rundt eller under 5,5, hvor bikar
bonat forblir protonert som karbonsyre. Den 

markante økningen i Org.⁻ i de sørlige områdene, 
hvor økningen i AET og nedgangen i sur nedbør 
er størst, gir en tydelig økning i ANC med økt 
AET (Figur 6), til tross for en mindre økning i 
bikarbonat (Figur 5). Samtidig er økende 
 temperaturtrender negativt korrelert med ANC 

Figur 3 a og b. Endringer i klimaparametere i forhold til breddegrad (angitt i UTM 33n). Nedbør (lyseblått) og 
avrenning (mørkeblått) er vist i Figur a, mens AET (lilla) og temperatur (rødt) er vist i Figur b. Trender i sulfat er 
markert med firkanter i Figur a. Fylte symboler representerer signifikante Mann-Kendall-trender. Den 
horisontale linjen i Figur a viser delelinjen for SO₄²- (-1,096 µEq SO₄²-/L/år), hvor halvparten av trendene ligger 
over linjen.
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(Tabell 2), da de største økningene i ANC finnes 
lengst sør, hvor nedgangen i sur nedbør er størst, 
mens temperaturøkningen er minst (Figur 1b). 
Økt nedbør og avrenning er negativt korrelert 
med nedgang i konduktivitet, mens temperatur
økning er positivt korrelert med konduktivitet, 
noe som kan skyldes henholdsvis økt fortyn
ning og oppkonsentrering.

Økende trender i nedbør og avrenning for
klarer henholdsvis 13 % og 36 % av økningen i 
alkalitet (Tabell 2). Tilsvarende, men ikke signi

fikante, korrelasjoner ble funnet for TOC, Org.⁻ 
og ANC (ikke vist). De signifikante korrelasjo
nene skyldes hovedsakelig ett datapunkt fra en 
innsjø med stor økning i alkalitet (Sognevatn i 
SørNorge, 1,875 µekv/L/år, Figur 7). Hvis dette 
datapunktet fjernes, blir korrelasjonene ikke 
 signifikante. Disse korrelasjonene anses derfor 
som usikre og tillegges ikke stor vekt. 

Korrelasjonsanalysen av data fra alle innsjø
ene over hele perioden viser at sannsynlige 
endringer i vannkjemi forårsaket av klima

Tabell 2. Korrelasjoner som forklarer minst 10 % av variasjonen (R² > 0,1) mellom Sen’s trender i klima-
parametere og kjemiske parametere, der Mann-Kendall-analysen viser signifikante trender for både forklarings- 
og responsvariablene i mer enn 10 av de 78 innsjøene for hele perioden.

Klima parametere Kjemiske
parametere

Antall sign.  
Mann- Kendall trender

Retning R2

AET Ca2+ 47 Negativ 0,4754

Mg2+ 44 0,3691

SO
4

2− 75 0,3107

K+ 47 0,2020

HCO
3

− 38 0,1529

Konduktivitet 56 0,1527

H+ 62 0,1015

Org.− 62 Positiv 0,3054

TOC 58 0,3004

ANC 75 0,1411

Avrenning SO
4

2− 19 Negativ 0,1592

Konduktivitet 15 0,1561

NO
3

− 12 0,1117

Alkalitet 18 Positiv 0,3618

ANC 18 0,2142

Org.− 16 0,2023

K+ 13 0,1555

TOC 16 0,1500

Nedbør Cl- 11 Negativ 0,5873

Konduktivitet 15 0,4947

K+ 12 0,1953

NO
3

− 11 0,1332

Alkalitet 15 Positiv 0,1329

Temperatur ANC 62 Negativ 0,1660

SO
4

2− 61 Positiv 0,1079

Konduktivitet 44 0,1077
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endringer i stor grad skjules av samvariasjonen 
med nedgangen i sur nedbør i rom og tid.  Derfor 
er en multivariat redundansanalyse (RDA) 
brukt for å kartlegge forholdet mellom trender i 

klimaparametere som forklaringsvariabler og 
trender i kjemiske parametere som respons
variabler.

Figur 4. Tidstrender i økningen i AET samvariert med nedgangen av SO₄²--konsentrasjon (et mål for nedgang i 
sur nedbør) for hele perioden. Trendlinjen viser korrelasjonen mellom 75 innsjøer med signifikante Mann-
Kendall- trender (fylte sirkler) for både AET og SO₄²-.

Figur 5. Tidstrender i endring av HCO₃--konsentrasjon samvariert med økning i AET for hele perioden. 
Trendlinjen viser korrelasjonen mellom 35 innsjøer med signifikante Mann-Kendall-trender (fylte sirkler) for 
både HCO₃- og AET. 
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RDAmodellen (Figur 8) er statistisk signifi
kant (p < 0,001), men kun AET og avrenning 
fremstår som signifikante forklaringsvariabler. 
Den andre RDAaksen (RDA2) er derimot ikke 

signifikant og forklarer kun 1,6 % av varia
sjonen. AET og avrenning viser sterk motsatt 
 vekting til SO₄²⁻ langs den første RDAaksen 
(RDA1), som forklarer 20 % av variasjonen. 

Figur 6. Tidstrender i endring av ANC samvariert med økning i AET for hele perioden (mørkeblå sirkler). 
Trendlinjen viser korrelasjonen mellom 75 innsjøer med signifikante Mann-Kendall-trender (fylte sirkler) for 
både ANC og AET.

Figur 7. Tidstrender i endring av alkalitet korrelert med økning i nedbør (lyseblå sirkler) og avrenning (mørkeblå 
sirkler) for hele perioden. Kun resultater fra 19 innsjøer med signifikante Mann-Kendall-trender for avrenning og 
15 innsjøer for nedbør (fylte sirkler) er inkludert i korrelasjonene.
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 Dette kan indikere en synergistisk effekt av 
 nedgangen i sur nedbør og økningen i AET og 
 avrenning på vannkjemien, men det kan også 
bare reflektere geografisk samvariasjon, siden 
nedgangen i sur nedbør og økningen i AET og 
avrenning begge er størst i sør (Figur 3a og b). 
Selv om RDAanalysen ikke klarer å skille 
 effekt ene av disse påvirkningsfaktorene, er det 
interessant å merke seg at økning i nedbør og 
avrenning ser ut til å ha en motsatt effekt på 
trender i vannkjemien sammenlignet med 
 økning i temperatur.

At kjemitrendene i større grad forklares av 
nedgangen i sur nedbør enn av klimaendringer 
skyldes at innsjøene i svært ulik grad har vært 
påvirket av nedgang i sur nedbør. Perioden med 
betydelig reduksjon i sur nedbør styrer dermed 
mye av utviklingen i vannkjemien. Dette data

settet er derfor mindre egnet til å skille effektene 
av klimaendringer og sur nedbør ved bruk av 
korrelasjonsanalyser og RDA.

Alle innsjøer for perioden med liten 
 nedgang i sur nedbør
I perioden 2006 til 2020 har nedgangen i SO₄²⁻ 
og NO₃⁻konsentrasjonene vært liten i de 
 nordiske regionene (Vogt mfl., 2024a). Vogt og 
Skancke (2023) rapporterte også at nedgangen i 
SO₄²⁻ stagnerte i denne perioden. Gjenhentin
gen fra forsuring, med økning i pH, ANC og 
 alkalitet, har begynt å flate ut siden 2006. Sam
tidig har klimaendringene økt i intensitet. 
 Derfor er trenddata fra Tidstrendsjøene i denne 
perioden forventet å være mindre påvirket av 
sur nedbør og mer preget av klimaendringer. 

Figur 8. Biplot av 
redundansanalyse 
(RDA) med trender i 
klima som forklarings-
parametere og trender i 
vannkjemi som 
responsparametere. 
Analysen inkluderer alle 
de 78 Tidstrend sjøene 
for hele perioden fra 
1990 til 2020.  
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I løpet av denne begrensede overvåknings
perioden på 15 år er det imidlertid færre signifi
kante tidstrender i vannkjemien, og forklarings
verdien av de empiriske korrelasjonene med 
klimaparametere er lavere. Parametere med 5 
eller flere innsjøer med signifikante trender, 
samt korrelasjoner med klimaparametere som 
forklarer mer enn 10 % av variasjonen, er 
 vurdert og presentert i Tabell 3.

Trender i SO₄²⁻ over den siste 15årsperioden 
er fortsatt negativt korrelert med økningen i 
AET, samt med nedbør og temperatur. Dette 
skyldes sannsynligvis fremdeles samvariasjonen 
mellom nedgangen i sur nedbør og trendene i 
disse klimaparameterne. I 5 innsjøer i Sør Norge 
er det en sterk korrelasjon mellom  økning i ned
bør og økning i ANC (Tabell 3), sannsynligvis på 
grunn av samvariasjonen mellom økt nedbør og 
nedgang i sulfat, som begge er mest uttalt i sør 
(Figur 3a). Nedgangen i SO₄²⁻ er også sterkt 
 negativt korrelert med økningen i TOC og Org.⁻ 
(R² = 0,3413 og 0,2593), men ikke med H⁺. Der
imot er økningen i AET negativt korrelert med 

nedgangen i H⁺ (Tabell 3), noe som viser at der 
økningen i AET er størst, er ned gangen i H⁺ 
mest markant. Dette kan være  knyttet til romlig 
samvariasjon mellom AET og forsuring, etter
som pH i innsjøene er negativt korrelert med 
økningen i AET (R² = 0,2488)  (Figur 9). I innsjøer 
med pH under 5,5 protolyseres ikke karbonsyre, 
og den bidrar derfor ikke til å bufre nedgangen i 
H⁺. En større temperatur økning har en positiv 
effekt på økende trender i Ca²⁺ og HCO₃⁻  (Tabell 
3), noe som kan være relatert til økt biologisk 
 aktivitet og mer for vitring, eller økt oppkonsen
trering. Temperatur økning er også en forkla
ringsvariabel for økt konduktivitet (Tabell 3).

Ved å fokusere på perioden med liten nedgang 
i sur nedbør (2006–2020), reduseres forklarings
verdien av nedgangen i sur nedbør noe i forhold 
til endringer i klimaparametere. Samtidig er det 
imidlertid færre og svakere trender i vann
kjemien. Det er fortsatt utfordrende å identifisere 
rene effekter av klimaendringer, da disse også i 
dette datasettet samvarierer med nedgangen i 
sur nedbør. For å kartlegge forholdet mellom 

Tabell 3. Korrelasjoner mellom signifikante Mann-Kendall-trender i klimaparametere og kjemiske parametere i 5 
eller flere innsjøer, der korrelasjonene forklarer mer enn 10 % av variasjonen (R² > 0,1) mellom Sen’s trender for 
perioden 2006 til 2020.

Klima parametere Kjemiske
parametere

Antall Mann-Kendall 
trender

Retning R2

AET

H+ 11

Negativ

0,3702

Ca2+ 9 0,2452

SO
4

2− 64 0,1696

Cl- 10

Positiv

0,7551

K+ 10 0,3461

Org.− 24 0,1050

Avrenning
Org.− 5

Positiv
0,9625

TOC 5 0,1070

Nedbør

SO
4

2− 14 Negativ 0,2899

NO
3

- 5
Positiv

0,9491

ANC 5 0,8112

Temperatur

Ca2+ 8

Positiv

0,5307

Konduktivitet 10 0,4819

HCO
3

- 6 0,1802

SO
4

2− 53 0,1404
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trender i klimaparametere som forklarings
variabler og trender i kjemiske parametere som 
responsvariabler, er en RDAanalyse igjen 
 benyttet på klima og vannkjemitrendene.

RDAmodellen for perioden 2006–2020 er 
mindre signifikant (p < 0,1) enn modellen 
 basert på 30årige trender, og AET er den eneste 
signifikante klimaforklaringsvariabelen (p < 0,01). 

Figur 9. Midtverdi for pH i innsjøer negativt korrelert med økning i AET (mørke blå sirkler) for alle innsjøene i 
perioden med liten nedgang i sur nedbør (2006–2020). Kun resultater fra 19 innsjøer med signifikante Mann-
Kendall-trender for avrenning og 15 innsjøer for nedbør (fylte sirkler) er inkludert i korrelasjonene.

Figur 10. Biplot av redundansanalyse 
(RDA) som viser trender i klima fra 
1990 til 2020 som forklarings-
variabler, og trender i vannkjemidata 
fra 2006 til 2020 som respons-
variabler, for alle de 78 
Tidstrendsjøene.
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RDA1 forklarer kun 5,49 % av variansen, men er 
signifikant (p < 0,05). Som forventet har klima
endringer en sterkere forklaringsverdi for tren
der i vannkjemien i dette kortere tidsintervallet. 
AET spiller en mer dominerende rolle som 
 forklaringsvariabel (−0,94), mens vektingen av 
SO₄²⁻ er nesten halvert (0,56) sammenlignet 
med hele perioden (0,95). TOC og alkalitet har 
imidlertid lav vekting langs RDA1, som betyr at 
endringen i klima har liten forklaringsverdi, til 
tross for den begrensede endringen i sur 
nedbør avsetning.

Ved å fokusere på perioden med liten ned
gang i sur nedbør viser økende AET og avren
ning en svak, men signifikant, forklaringsverdi 
for positive trender i Org.⁻ (Tabell 3). Økning i 
nedbør og temperatur ser også ut til å ha en 
 positiv effekt på økningen i henholdsvis ANC 
og bikarbonat. Det er imidlertid fortsatt vanske
lig å skille effekten av klimaendringer fra effek
ten av nedgangen i SO₄²⁻ på økningen i alkalitet 
og TOC i RDAmodellen (Figur 10). Igjen ser vi 
en ikkesignifikant indikasjon på at økning i 
nedbør og avrenning kan ha en motsatt effekt av 
temperaturøkning på trender i vannkjemien.

Kun innsjøer som har minst nedgang i sur 
nedbør
For å studere effektene av klimatrender på vann
kjemi, der påvirkningen fra sur nedbør er mini
mal, kan man i stedet fokusere på den halv
parten av Tidstrendsjøene som er minst påvirket 

av nedgangen i sur nedbør. Dette inkluderer de 
39 innsjøene med lavest Sen’s trend for SO₄²⁻ (> 
−1,096 µekv/L/år), og som ligger over streken i 
Figur 3a. Imidlertid er det svært få innsjøer med 
signifikante trender for nedbør (4) og avrenning 
(6), mens det er flere signifikante trender for 
AET (38) og temperatur (30) (Tabell 4). Dette 
skyldes at disse innsjøene hovedsakelig ligger i 
Vest, Midt og NordNorge, hvor økningen i 
nedbør og avrenning har vært mindre enn i Øst 
og Sørlandet (jf. Tabell 1 og Tabell 4).

Parametere med 5 eller flere innsjøer med 
signifikante trender, samt korrelasjoner med 
klima variabler som forklarer mer enn 10 % av 
variasjonen i vannkjemitrender, er vurdert i 
denne analysen og inkludert i Tabell 5. Korrela
sjonene mellom trender i klimavariabler som 
forklaringsvariabler og trender i kjemiparame
tere som responsvariabler er svært få blant 
 stasjonene, spesielt for nedbør og avrenning, 
 siden det er et begrenset antall innsjøer med 
 signifikante trender (Tabell 4).

Nedgangen i sulfat er kun korrelert med 
trender i avrenning. Blant de seks innsjøene 
med signifikante avrenningstrender (Tabell 4) 
viser data at de største økningene i avrenning er 
korrelert med størst nedgang i sulfat og økning i 
ANC og alkalitet. Dette kan fremdeles skyldes 
samvariasjonen mellom økt avrenning og ned
gang i sulfat, som er mest uttalt i sør (Figur 3a). 
For de andre klimaparametrene ser denne 
 tilnærmingen imidlertid ut til å være mer egnet 

Tabell 4. Statistiske verdier for Sen’s trender i klimaparametere fra 1990 til 2020 for de 39 Tidstrendsjøene med de 
minste Sen’s trender for SO₄²- (> −1,096 µekv/L/år), og kun for innsjøer med signifikante Mann-Kendall-trender.

 Parameter  Enhet Antall Minimum Maksimum Median Gjennomsnitt

AET mm/år 39 0,9124 4,805 2,979 3,150

Nedbør mm/år 39 -25,51 23,92 2,500 3,427

Avrenning mm/år 39 -28,72 39,32 2,022 1,143

Temperatur ⁰C/år 39 0,0042 0,0909 0,0386 0,0395

Kun innsjøer med signifikante Mann-Kendall trender

AET mm/år 38 0,9124 4,805 3,043 3,174

Nedbør mm/år 4 7,513 16,44 11,26 11,62

Avrenning mm/år 6 -21,21 25,98 6,482 2,462

Temperatur ⁰C/år 30 0,0236 0,0909 0,0451 0,0460
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for å studere effektene av klimaendringer på 
trender i vannkjemi, uten betydelig interferens 
fra nedgangen i sur nedbør. Trender i AET er på 
disse stasjonene negativt korrelert med trender i 
divalente basekationer (Ca²⁺ og Mg²⁺) og bi
karbonat (Tabell 5). Økt skogsbiomasse kan føre 
til økt lagring av basekationer. Hvis forskjeller i 
AET reflekterer forskjeller i biomasseøkning, 
kan dette forklare korrelasjonen med ned gangen 
i Ca²⁺ og Mg²⁺. Hvis AET var en indikator på 
økt forvitring, ville man imidlertid  forventet en 
positiv korrelasjon med bikarbonat.

En RDA av disse dataene er ikke signifikant 
(Pr(>F) = 0,275), noe som indikerer at klima
endringer ikke har en signifikant forklarings
verdi for endringer i vannkjemi.

Kun innsjøer og perioden med minst 
 nedgang i sur nedbør
Effekten av nedgangen i sur nedbør på vann
kjemien er dominerende, både i det samlede 
 datasettet og i perioden med lav nedgang 
(2006–2020). I datasettet med halvparten av 
 stasjonene som har hatt minst nedgang i sulfat
deposisjon er de negative trendene i sulfat nega
tivt korrelert med økningen i avrenning. Dette 
gjør det vanskelig å skille effekten av nedgangen 
i sur nedbør fra effekten av endrede vannveier 
og fortynning. Dette indikerer at korrelasjons
analyser og RDA krever et enda større fokus på 
innsjøene som er minst påvirket av sur nedbør. 
Vi retter derfor til slutt oppmerksomheten kun 

mot den halvparten av innsjøene med minst 
nedgang i sur nedbør, hvor vi ser kun på perio
den med lavest nedgang i sur nedbør.

I dette noe begrensede datasett finner vi en 
positiv korrelasjon mellom trender i AET og 
sulfat (Tabell 6). Dette antyder at samvaria
sjonen ikke lenger skyldes geografisk overlapp 
mellom nedgangen i sur nedbør, noe som indi
kerer at nedgangen i sur nedbør ikke er en viktig 
forklaringsvariabel for endringer i vannkjemi i 
dette datasettet. Endringene i AET er korrelert 
med flere vannkjemiske trender (Tabell 6), men 
med unntak av sulfat og nitrat er korrelasjonene 
basert på et begrenset antall innsjøer med signi
fikante trender. Det er en signifikant negativ 
korrelasjon mellom økende AET og trender i 
bikarbonat og organiske anioner. Dette er i mot
setning til forventningen om at AET, som en 
 indikator på lengre vekstsesong og økt biomasse, 
ville føre til økt DNOM og rotrespirasjon og 
dermed mer Org. og HCO3

 fra forvitring. 
 Konsentrasjonene av TOC er lave og endringene 
små (gjennomsnittlig 1,4 mg C/L og 0,02 mg 
C/L/år) i disse innsjøene, så det er hovedsakelig 
økningen i bikarbonat som styrer trendene i 
 alkalitet og ANC (Vogt mfl., 2024a). Økt tempe
ratur forventes å øke respirasjonen, med økte 
bikarbonatkonsentrasjoner fra forvitring som 
den viktigste bidragsyteren til alkalitet og ANC. 
Imidlertid er temperaturøkningen negativt 
 korrelert med både alkalitet og bikarbonat. 
 Derimot finner vi at både AET og temperatur er 

Tabell 5. Korrelasjoner mellom signifikante Mann-Kendall trender i klimaparametere og i kjemiske parametere i 
5 eller flere innsjøer, der korrelasjonene forklarer mer enn 10 % av variasjonen (R2  > 0,1) mellom Sen’s trender, 
for den halvdelen av innsjøer med de laveste Sen’s trender for SO4

2− for hele perioden fra 1990 til 2020. 

Klima parametere Kjemiske parametere Antall Mann-Kendall trender Retning R2

AET

Mg2+ 10

Negativ

0,2906

Ca2+ 16 0,2236

HCO
3

− 29 0,1590

H+ 28 0,1426

Avrenning

SO
4

2- 6 Negativ 0,3214

ANC 5
Positiv

0,1704

Alkalitet 6 0,4612

Temperatur Ca2+ 14 Negativ 0,3426
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positivt korrelert med konduktivitet, sannsyn
ligvis på grunn av økt oppkonsentrering, siden 
signifikante endringer i nedbør bare ble obser
vert i 4 innsjøer (Tabell 4). Dette støttes av 
 korrelasjonen mellom økende trender i AET og 
Cl⁻, som fungerer som en konservativ tracer.

RDAmodellen for dette datasettet, som er 
renset for effektene av nedgangen i sur nedbør, 
men også har begrensede klimaendringer, er 
ikke signifikant med en pverdi på Pr(>F) = 0,275.

Konklusjon 
Ifølge klimadataene har det vært en signifikant 
økning i temperatur og AET i nesten alle de 
 studerte innsjøene, mens kun et begrenset antall 
innsjøer viser signifikante endringer i nedbør og 
avrenning. Analysen avdekker imidlertid store 
avvik mellom modellert og beregnet AET, noe 
som skaper usikkerhet rundt påliteligheten av 
disse klimadataene.

Utvalget av tidstrenddata for den statistiske 
analysen av klimaeffekter på vannkjemitrender 
innebærer en avveining mellom sterk påvirk
ning fra sur nedbør og redusert signifikans på 
grunn av begrenset datagrunnlag. Kun i det 
mest begrensede datasettet, med kjemitrender 

fra stasjoner som er lite påvirket av sur nedbør 
og fra perioden med lavest nedgang i sur ned
bør, dominerte klimaendringene i de statistiske 
korrelasjonsanalysene.

Dette studiet viser at effekten av økende 
 trender i nedbør, avrenning, temperatur og AET 
på vannkjemitrender fortsatt er relativt svak 
sammenlignet med effekten av nedgangen i sur 
nedbør. Ved bruk av RDA ser vi imidlertid en 
svak indikasjon på at økningen i nedbør og 
 avrenning har en motsatt effekt av temperatur
økningen på vannkjemitrender.

Svaret på om det er enkelt å skille effektene av 
klimaendringer og nedgangen i sur nedbør på 
vannkjemitrender i dette datasettet er derfor 
nei. Det finnes imidlertid faglige grunner til å 
anta at det skal være mulig i en mer inngående 
studie ved bruk av avanserte statistiske metoder.

Anbefalinger for videre studier
Som beskrevet i innledningen, finnes det sterke 
faglige argumenter for at klimaendringer har 
betydelige effekter på vannkjemien. Direkte 
 korrelasjonsanalyser og redundansanalyser ga 
imidlertid ikke tilstrekkelig empirisk grunnlag 
for å skille mellom effektene av klimaendringer 

Tabell 6. Korrelasjoner mellom signifikante Mann-Kendall trender i klimaparametere og i kjemiske parametere i 
5 eller flere innsjøer, der korrelasjonene forklarer mer enn 10 % av variasjonen (R2  > 0,1) mellom Sen’s trender, 
for den halvdelen av innsjøer med de laveste Sen’s trender for SO4

2− for perioden fra 2006 til 2020.

Klima parametere Kjemiske parametere Antall Mann-Kendall trender Retning R2

AET

NO
3

- 17

Negativ

0,2441

HCO
3

- 5 0,1281

Org.- 9 0,1069

Cl- 6

Positiv

0,5451

Konduktivitet 7 0,4815

H+ 5 0,2231

TOT-N 5 0,2107

SO
4

2- 30 0,1403

Temperatur

Alkalitet 18

Negativ

0,1478

ANC 11 0,1336

NO
3

- 16 0,1252

Konduktivitet 5
Positiv

0,8532

TOT-N 5 0,2955
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og nedgang i sur nedbør i de undersøkte innsjø
ene. Det anbefales derfor først å bruke statistiske 
metoder for å isolere effekten av nedgangen i sur 
nedbør. Som supplement kan prosessorienterte 
modeller, som MAGIC (Cosby mfl. 2001), be
nyttes. Deretter kan effektene av klimatrender 
undersøkes på de gjenværende trendene i vann
kjemien.

Det er sannsynlig at en mer inngående statis
tisk analyse kan skille effektene av klima
endringer på vannkjemitrender. I videre studier 
anbefales det derfor å teste generaliserte lineære 
blandede modeller (GLMM), best mulige del
mengdermodellering (Best subsets modeling), 
samt maskinlæringsmodellen Random Forest.

GLMM (Generaliserte lineære blandede 
 modeller) kombinerer to statistiske rammeverk: 
lineære blandede modeller (som inkluderer til
feldige effekter) og generaliserte lineære model
ler (som håndterer ikkenormalfordelte data). 
GLMM utvider tradisjonelle lineære modeller 
ved å modellere forholdet mellom en respons
variabel og én eller flere forklaringsvariabler, 
selv når responsvariabelen ikke følger en 
 normalfordeling (f.eks. binomial, Poisson). 
Samtidig inkluderer GLMM tilfeldige effekter 
for å håndtere gruppering eller hierarkiske 
strukturer i dataene, som gjentatte målinger. 
Forskjellen fra vanlige lineære modeller er at 
GLMM kan håndtere både ikkenormalfordelte 
data og hierarkiske eller gjentatte målinger ved 
bruk av tilfeldige effekter.

Best subsets modeling tester alle mulige kom
binasjoner av prediktorvariabler og genererer 
en liste over de «beste» modellene basert på 
 statistiske kriterier som Akaikes informasjons
kriterium (AIC), som balanserer mellom 
 modellens tilpasningsgrad og enkelhet. I mot
setning til stegvis tilnærming, undersøker  denne 
metoden hver mulig modellkombinasjon for å 
identifisere de mest optimale modellene. Videre 
dataanalyser kan evaluere bidraget fra ulike for
klaringsvariabler ved å sammenligne modeller 
basert på kriterier som AIC, Bayesiansk infor
masjonskriterium (BIC) eller justert R², noe 
som gir innsikt i hvilke variabler som har størst 
forklaringskraft.

Random Forest er en maskinlæringsmodell 
bestående av en samling beslutningstrær, brukt 
både til klassifikasjons og regresjonsoppgaver. 
Hvert tre trenes på en tilfeldig prøve av dataene 
(med tilbakelegging, kjent som ”bagging”), og 
på hvert nivå i treet velges et tilfeldig utvalg av 
variabler for splitting. Dette reduserer korrela
sjonen mellom trærne og forbedrer modellens 
generaliseringsevne. Random Forest kombine
rer prediksjonene fra alle trærne for å øke nøy
aktighet og robusthet sammenlignet med 
individuelle beslutningstrær. Modellen kan også 
estimere betydningen av ulike forklarings
variabler, som nedgang i sur nedbør og klima, 
ved å måle hvordan modellens nøyaktighet 
 påvirkes når disse variablenes verdier forstyrres 
eller fjernes.

Takk
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Forskningsråd (342628/L10 og 323945).
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