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FORORD

Denne rapport presenterer en bearbeidelse av de kjemiske ana-
lysedata som er blitt samlet inn gjennom DVF's sdkalte "elve-
serie" siden 1965, og som ble satt i gang av n& avdgde viten-
skapelig konsulent Einar Snekvik. Dette datamaterialet danner
grunnlaget for en del av det nasjonale program for overvaking
av forurenset luft og nedbgr og dens virkninger. Programmet
ble startet i 1980 1 regi av Statens forurensningstilsyn.
Rapporten inneholder ogsé& en beskrivelse av ulike regresjons-

modeller for analyse av pH-data.
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INNLEDNING

Allerede professor Knut Dahl og fiskerisekret®r S.E. Sundes
forspk og registeringer 1 1925-28 (Dahl 1927, Sunde 1926)
viste at lakseelvene p& S¢grlandet var sure, at surt vann

ferte til stor dgdelighet ved klekking av lakseyngel. Arsaken
til laksefiskets tilbakegang ble klarlagt straks brukbare me-
toder for pH-mé&ling var blitt kjent og tatt i bruk (Atkins
1922). I 1959 pépekte Dannevig (Dannevig 1959) som den fgrste
i Norge at sur nedb¢r kunne vare &rsak til at vassdragene

apenbart var blitt surere.

I arenes lgp er det blitt foretatt spredte og mer tilfeldige
prgvetakinger av elvene p& S¢rlandet, inntil Direktoratet for
Vilt og Ferskvannsfisk ved Einar Snekvik startet en systematisk
ménedlig prgvetaking i 11 elver pd& Sgrlandet i 1965/66.
Hensikten dengang var & karakterisere den enkelte elv ved be-
stemmelse av pH, konduktivitet og total hardhet p& prgver tatt
i lgpet av ett &r. Men da en redusert serie det pdfplgende ar
viste forandringer i de m&lte parametre fra foregdende &r, ble
prgvetakingene fortsatt og senere utvidet til & omfatte flere
og flere elver. I dag omfatter DVF's elveserie ("Snekviks
elver”) ialt 38 elver med 88 lokaliteter i hovedelver og biel-
ver (tabell 1)*. Starttidspunktet for prgvetaking gjelder fra
den dato en har regelmessig preg¢vetaking i henhold til prgve-
takingsfrekvens angitt i rubrikk 6 i tabell 1. Tidligere
provetakingsperioder innbefatter regelmessig prgvetaking i deler

av perioden, men det er variasijon 1 pregvetakingshyppigheten.

I 1976-77 supplerte DVF sitt program med en kortvarig prgve-
taking av 46 utvalgte elver fra Hardanger til @st-Finnmark

(Henriksen og Snekvik 1979).

oo
<

(I tillegg inngdr det mange lokaliteter i Sira og Kvinas ned-
bgrfelt i forbindelse med Ulla-Fgrre utbyggingen og 3 vann i
Rondane. Disse gdr inn i egne serier som ikke skal omtales

her.)
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Fig. 1. Beliggenheten av DVF's elver og overvdkingselvene.

Elvenummer som angitt i tabellene 1 og 2.



"BATPSPARSIY 12UUED WOS DUSBBIPSSEA AB 19 (g6 194010 BESUDA( 113 1933417 usSurdelangag
*

ussgdls €78/ 19817 Budey 0 8y 13748 696 p1esTepuey eatespigday R i
SaUSTepUy Q0€9 B332(5 Ie8suy 2311 9761 29L¢ LYel BvION rUNEY 1 L9
BISIP 0$T9 ATABISAP snusey 0 - 8€€9 L91 21810 BATSEISIP 1 c9
peIsB4g g1g9 ATALTST aBpPIaY 0 %9 866€ 689 ussQ BINRY 1 g
TePIRT 0685 | PTTPWIIY TTofyIoL REEEEN] 669 LGS (ARt prowmLan BalesiEpIAR] 1 0¢
USTEPON (LTS Atealsaieg [aey Pa938 - - #8¢ usyepoR BATB0R T 9%
IBPUETSPIA 67§ 12389 Uiy 1933 11 1zt 017 Tihpa0384y os¥y 1 Sy
TepasneN €469 PUBTRTI(] 9139ag 0 (AN 8e1Yy LT TepIsneyN BISHEN 1 we
U 0665 Nie1g csyor 20N ey LT0% 9ve sulg BATODUTY 1 e
1BPaNIA 012y ussITe] preary 0 991 99¢ 611 paolzeputp BATOSTEPOTIA 1 ¢
SNUSSEA HEZy | weANpTROY 319qlYV IMI238 - 06£7 821 ujeASTRPINg *JuSpaON usBpsTepIng 1 o€
ATAFAY T 18Py L€1% FTBAL UTBAG PRy j¥4 LT 166 Tepay BATOSTEPIY 1 9T
1BPITO SEEY Tepalvidg youy 0 - - €97 1Epseln BATSSTEPITQ 1 €z
punsis8y /¢y | 214 uasispuy auxy 2317 < 20z £69 sBusy, rUBSHTOINIA G 1 61
18PSULT 08SY 2889 1V 0 - - 199 1epBuk eBukr 1 €1
lepavuiey #Ley 1epady Breisy Maeag 9%c ST1 SLLT Teparuiey BATSSTRPURK 1 11
ITRAL Qyly ‘ynag usog uss{o Q IsUIY 0 - - 8881 ynag usog BATDSTEPAO], 1 ¢
auaiLy 088% 1T8AIPUES PPO 1238 - - 586¢ suaAy BATOPIN 1 S
PITRPUPS 066Y : 9461 28319

“yaep puetsly g/v apung A®RIQ STIN A¥13IsT13IPISasye] usdui 0 - - 61% USUME PP [IPUPS evalopeisieln 1 ¢
PUBAS 779¢ sgaeag e81ay aeig L9 2108¢C 0498 dusAg usBgisiepaumy 1 1

agaeaxasqQ ABDIBRIUDWMOY 119indey 122200 (g sye] AN&xv wmummmzﬂ&wum\wsum uaeyN 39317 | rau

(31) 9461 3sBuegonly | 3103adqpay ~#q07 | AT

*3eume801ds3UTBAIBA0 1 APBUUT WOS IBATY ‘7 [Teqel




Ly
[0h}
=
&
[»2]
- =
/ * c g
/ N\ j.
S/ // | @ oC
—t } wn N
<3 ﬁ [43]
N » = ¢
N e s 3
| e T Lo S
-
NG S <
T
\ Owvm
\ 2 o
\
P KEAXK:
4 \ B
7, S8
< //// W\ \\\\ ....a...wwv
)
- <
\\\:/.Ivlrl\\ s s
V - ° = N PSS
s RIS LE
/ REG ./////?///./
Q N
B
N - N

BN

RSN
N TN

L2 ...7%/
)
s N
KRR

PRI /

S

hot

Spesifikasjon av DVF's elver og overvakingselver.

2.

Fig.



P& grunnlag av dataene fra de to nevnte elveserier ble det
valgt ut 20 elver som egnede overvdkingslokaliteter for det
nasjonale program for overvdking av forurenset nedbgr og
dens virkninger (tabell 2). 13 av disse elvene er fra DVF's
elveserie, og her er det brukt felles provetaker. Elvenes
beliggenhet og nedbgrfeltenes areal er illustrert i figurene

1 og 2.

Alle data er lagt inn pd egen fil i SNSF-prosjektets data-
lager ved NIVA. Analyseprogrammet i DVF's rutineserie har
hovedsakelig omfattet parametrene pH, konduktivitet og total
hardhet. 1T lgpet av de senere &r har ogsd andre parametre
kommet til, men datalageret ved NIVA inneholder forelgpig
bare de tre nevnte parametre for DVF's elveserie. Utskrifter

av rédata er tilgjengelig ved henvendelse til NIVA.

Rutineanalyseprogrammet for de 20 utvalgte overvakingselver
er: pH, konduktivitet, Ca, Mg, Na, K, C1, NOB’ SO4, Al og
alkalitet. Det tas prgver 1 gang pr. m&ned, og 1 gang pr.

uke under sngsmeltingen om varen.

Denne rapport skal presentere en bearbeidelse av de data DVF
har samlet inn til og med 1979 for samtlige elver i DVF's
elveserie. Det er bare pH-dataene og i en viss utstrekning
hardhetsdataene som er blitt behandlet. Hensikten med be-

arbeidelsen er & f& et grunnlag for den videre overvadking.

TIDLIGERE DATABEARBEIDELSE

Dataene for 19 av elvene for perioden 1965-70 er tidligere
blitt behandlet ved to former for regresjonsanalyse, nemlig

en enkel linezr regresjon og en multippel linear regresjon
(Henriksen 1972). Begge modellene er narmere beskrevet og
diskutert i Appendiks. En enkel regresjonsanalyse gdr ut pd

& finne om og hvor mye en variabel varierer med variasjonen

i en annen variabel. Korrelasjonskoeffisienten antyder graden

av sammenheng mellom de to variable.
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En enkel regresjonsanalyse utf¢rt p& de nevnte data viste en
nedgang i pH (dvs. en gkning i surheten) i 9 av de 19 elvene
i lgppet av de 5 &rene med en pH-endring pa& 0,05-0,10 pr. &r

(Henriksen 1972). Likeledes viste hardheten en g¢kning i alle

elvene, unntatt &n, i den aktuelle perioden.

Datamaterialet viste en stor variasjon i md&leperioden.
Variasjonene i mé&nedsmiddelverdiene av pH viste en klar ten-
dens til systematisk variasjon gjennom aret med to maksima og
to minima. VAar- og hgstflommene falt stort sett sammen med de
to minima, mens vinter- og sommerperiodene falt sammen med de
to maksima. Hardheten viste et tilsvarende variasjonsmgnster.
Det er tidligere vist (Henriksen 1972) at denne systematiske
variasjon kunne representeres ved en harmonisk svingning med
to perioder pr. dr. Det ble derfor laget en multippel regre-
sjonsmodell som tok hensyn til 8rstidsvariasjonen ved &
betrakte pH og hardhet som bdde en linezr funksjon av tiden

og en harmonisk svingning av tiden (se Appendiks for beskrivel-
se og bruk av den multiple modellen). En sammenlikning av
resultatene fra den enkle modell og den multiple modell viste
at den multiple modellen i de fleste tilfeller ga en vesentlig
bedre forklaring pd variasjonene i pH og hardhet enn den enkle

modellen.

RESULTATER OG DISKUSJON

3.1 Multippel regresjon av enkeltdata sammenliknet med enkel

regresjon av drsmidler

Tabellene 3 og 4 viser en sammenlikning av resultatene fra en
multippel regresjon av enkeltdata og en enkel regresjon av ars-
midler for et utvalg av elvene bade for pH- og hardhetsdata.
For samtlige elver, unntatt Namsen (35.1) og Nordfjordelva
(36.1), har pH g&tt ned i den perioden dataene fins for, og
korrelasjonskoeffisientene ser ut til & vere signifikante for

begge regresjonsanalyser.
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Multippel regresjon er utfgrt pad alle data, og for mange av
elvene gjelder den multiple regresjon for flere &r enn den
enkle regresjonen, som er utfgrt pd arsmidler fra fgrste ar
med regelmessig pregvetaking. Dette forklarer at konstanten

i den multiple regresjonslikningen som regel er hgyere enn
konstanten 1 den enkle regresjonslikning. Vinkelkoeffisien-
tene er imidlertid forbausende like for de fleste elvene.
Begge typer regresjonsanalyser gir altsd samme lineare trend,
og en endring av samme stgrrelsescorden (middelendring i pH pr.
4r henholdsvis 0,018 % 0,009 og 0,020 = 0,009). Multippel
regresjon av hardhet mot tid (tabell 4) viser imidlertid fa
elver som har en endring som synes & vare signifikant.

Legger vi p < 0,01 til grunn, er det bare Kammerforselva (2.1),
Sgndeledselva (3.1), Storelva 1 Holt (4.1} og Sggneelva (9.1)
som viser en signifikant @gkning. Disse elvene er blant de

som har hgyest hardhet pd& Sgrlandet og dermed ogsd hgyest pH.

3.2 Endringer i hyppighet av lave pH-observasjoner

Kumulative hyppighetskurver kan brukes for & illustrere end-
ringer over tid {(figur 3).* Observasjonene angis 1 prosent
av antall prgver og slik at en akkumulerer antall malinger
(skjeringspunktet mellom kurven og f.eks. 50 % vil angi den
pH der 50 % av mdlingene har en lavere verdi og 50 % en hgye-
re verdi). Dette er medianen. Da pregvene er tatt med regel-
messige mellomrom, vil en slik fremstillingsform antyde den
andel av aret pH er over eller under en viss verdi.

De laveste pH-verdiene representerer de typiske flomperiodene,
mens en finner de hgyeste verdiene under t@grrvarsperioder nar
grunnvannet dominerer tilfgrselen til vassdraget. Figur 3
illustrerer derfor endringen i hyppighet av observerte pH-ver-
dier fra begynnelsen til slutten av 70-arene. Mandalselva og

Storelva befinner seg pd 2 forskjellige pH-nivaer pd grunn av

e

*
Vi har valgt & bruke pH-observasjonene direkte, og ikke &
omregne til H+—konsentrasjoner, fordi en da vil fa et skjevt

bilde ved hgyere pH-verdier, som domineres av bikarbonat.
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Fig. 3. EKumulative hyppighetskurver for Mandalselva v/
Marnardal og Storelva i Holt for 1970-72 og 1977-79.
Antall observasjoner er henholdsvis 68 og 77 for

Mandalselva og 44 og 49 for Storelva.

forskjellig naturgitt bufferkapasitet. Begge elvene viser en
klar tendens .til ¢kning 1 hyppigheten av lavere pH-observasjo-
ner. Mandalselva var meget sur i1 begynnelsen av 70-&rene
(median pH = 4,75) og er blitt enda surere i slutten av 70~
drene (median pH = 4,64). Tilsvarende har Storelva sunket

fra 5,63 til 5,27. Karakteristisk for Mandalselva &arene 1977~
79 er en total mangel pd& pH-observasjoner over 4,80 i motset-
ning til fgrst i perioden. For Storelva er det fremdeles en
nesten like stor hyppighet av observasjoner over 5,8, mens

hyppigheten av lavere pH-observasjoner er gket betraktelig.

Vi har ogsd tegnet inn henholdsvis 10%- og 90%-linjene (frak-
tiler) i figur 3. Ved & betrakte verdiene mellom disse to
omré&dene (dvs. 80% av observasjonene) utelukker en eventuelle

ekstremverdier (som kan skyldes spesielle naturforhold eller
analysefeil) .
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En forenklet fremstilling av kumulativ hyppighet er gitt i
figur 4, der medianen (50 %) og 10%- og 90%-fraktilene er
tegnet for elver med regelmessige observasjoner fra 1970.
Det fremgdr klart at for alle elver, unntatt Namsen, er me-
dianen sunket fra 1970-72 til 1977-79, dvs. at observasjoner

med lavere pH er blitt hyppigere.

En samlenligning av nedbgrforholdene i de to tidsperioder er
vist i tabell 5.

Tabell 5. Nedbgrforhold ved et utvalg nedb¢grstas-joner for Aarene
1970~-72 og 1977-79

Arlig nedbgr - % av 30-8rs normalen
Meteorologisk Middel Middel
stasjon 1970 1971 1972 1970-72 1977 1978 1979 1977-79
2836 Kongsberg 101 80 80 87 90 99 88 92
3723 Tveitsund 96 74 98 107 88 104
3969 Byglandsfijord 88 69 95 Js9.75 103 81 103 99.75
4166 Konsmo 94 81 97 101 80 112
4188 Kvinesdal 97 85 104 105 85 119
4289 Skreaddalen 92 107 100 102 101 89 116 102
4345 Helleland 106 108 g5 103 110 93 124 109
4381 Maudal 100 111 94 102 101 87 117 102
4535 Lysebotn 102 134 96 110 92 108 120 107
4685 Hundseid 98 125 94 106 90 92 113 98
4750 Etne 97 123 100 107 91 99 112 101
5718 Fgrde 87 146 93 109 89 108 103 100
Middel 97¥5  105%25 95%¢ 99%9  97%s  93T9 111%10 101%4

Til tross for at nedbgrfordelingen er ulik pd& Sgrlandet og
Vestlandet (Sgrlandet 1977~79 > 1970-~72, Vestlandet 1977-79
< 1970-72) har det skjedd en regional pH-senkning i begge
landsdeler. Derfor kan det ikke vare vesentlige forskijeller
i nedbgrmengder som er Aarsaken til den systematiske gkningen

i antall observasjoner med lavere pH-verdier.
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For 8 av elvene fins det regelmessige data fra 1966. Ved &

kumulere observasjonene for to og to 8r (figur 6) ser en igjen

en systematisk gkning i hyppighet av lave pH-observasjoner i
alle elvene.

3.3 Presentasjon av tidstrender i overvdkingen

De 4 presentasjonsformene som er diskutert foran, multippel
regresjon, enkel regresjon pd enkeltdata, enkel regresjon pa
arsmidler og kumulativ hyppighet av pH-observasjoner gir alle
samme tendens til nedgang i pH med tiden for de samme elvene.
Som presentasjonsform og for vurdering i overvdkingssammenheng

synes en enkel lines®r regresjon pd arsmidler & vare den mest
hensiktsmessige.

Tabellene 6 og 7 gir korrelasjonskoeffisienter, regresjons-
linjer og signifikanssannsynligheter for &rsmidler av henholds-

vis pH og hardhet for alle elvene i DVF's elveserie. Antall
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Tabell 6. Enkel regresjon av pH mot tid, drsmidler.
Signi-
Korrela— | fikans=-
Eiv | Loka- Start sjons~ sannsyn—, | ApH/Ar
nr. titet | Navn ar N Regresjonslinje koeff. R | lighet,p
1 1 Numedalsligen 1970 10 pH = 6.63 - 0.035t -.77 .01 ~0.035
1 2 Pélsbufjord 1971 9 pH = 6.63 - 0.021t -.66 .65 -0.021
1 3 Tunhovdfjord 1971 9 pH = 6.43 - 0.024¢ ~.75 .01 ~0.024
2 1 Kammerforselva 1970 10 pH 5.85 0.018t -.49 .1 -0.018
3 1 Gjerstadelva 1970 10 pH = 5.58 - 0.006t ~.21 ~0.006
4 1 Storelva i Holt 1970 10 pH = 5.77 =~ 0.037¢t -.79 .01 ~0.037
5 1 Nidelva 1870 10 pH 5.32 0.023¢c ~-.77 .01 -0.023
7 1 Tovdalselva 1970 10 pH = 5.07 - 0.024¢ ~.76 .01 ~0.024
8 1 Otra v/ Vennesla 1970 10 pH = 5.48 ~ 0.027t ~-.78 .01 -0.027
9 1 S¢gneelva 1970 10 pH = 5.98 -~ 0.031¢t ~-.75 .01 -0.031
11 1 Mandalselva ved Marnardal 1965 15 pH = 4.93 O.b17t ~.79 .001 -0.017
11 2 Finsda 1965 15 pH = 5.92 - 0.017¢ ~.43 .1 -0.017
11 7 Mandalselva ved Hiverstad 1965 15 pH = 4.93 - 0.01l4¢t -.72 .001 ~0.014
11 8 Logna 1965 15 pH 5.10 0.028¢t ~-.82 .001 -0.028
11 9 Skjerka 1965 15 pH = 4.89 -~ 0.023¢ ~.79 .001 ~0.023
12 1 Audna 1966 14 pH 5.18 0.016t -.64 .01 -0.016
13 1 Lygna 1966 14 pH = 5.24 - 0.029t ~-.67 .01 -0.029
13 2 Lygna, utl. Lygnen 1971 9 pH = 4.79 - 0.025¢ ~.86 .01 -0.025
13 3 Veggebekken 1971 9 pH = 5.17 - 0.033¢ -.74 .01 -0.033
13 4 Gletneelva 1971 9 pH = 5.23 -~ 0.050t -.94 001 ~0.050
13 5 Laua 1971 9 pH = 5.38 - 0.043t -.83 .01 ~0.043
14 1 Kvina 1966 14 pH = 5.20 - 0.035¢t -.81 .001 -0.035
14 2 Littledna 1966 14 pH = 5.40 - 0.026¢ -.63 .01 ~0.026
15 1 Feda 1970 10 pH = 5.16 - 0.030t -.70 .01 ~0.030
16 1 Sira 1966 14 pH = 5.07 ~ 0.015¢t -.73 .01 -0.015
16 2 Moisdna 1970 10 pH = 4.93 ~ 0.007t ~-.28 ~0.007
17 1 Sokndalselva 1972 8 pH = 4.93 - 0.008t ~.68 .05 -0.008
18 1 Hellelandselva 1970 10 pH = 5.38 - 0.021t -.55 .1 ~0.021
19 1 Bjerkreimsina 1970 10 pH = 5.66 - 0.010t -.39 -0.010
20 1 Ogna 1971 9 pH = 5.89 - 0.018t ~.47 ~0.018
21 1 Fuglestadelva 1971 9 pH = 6.35 - 0.023t -.46 -0.021
22 1 Ims ved Sandnes 1970 10 pH = 6.72 + 0.001t .10 +0.001
22 2 Ims ved Eikelivatn 1970 10 pH = 6.38 - 0.020¢t '—.75 .01 -0.020
23 1 Dirdalselva 1970 10 pH = 5.25 - 0.027t ~.73 .01 -0.027
24 1 Frafjordelva 1970 10 pH = 5.17 -~ 0.010t -.38 -0.010
25 1 Meleelva 1972 8 7 pH = 5.88 - 0.008t -.19 ~0.008
26 1 Ardalselva 1972 8 pH 5.90 0.012¢ -.56 .1 -0.012
27 1 Hjelmelandselva 1972 8 pH = 6.08 - 0.023¢ -.56 At -0.023
28 1 Vormedalselva 1973 7 pH = 6.00 - 0.011¢t -, 42 -~0.011
29 1 Ulla 1972 8 pH = 5.98 + 0.017t .35 +0.017
30 1 Suldalslégen 1972 8 pH = 6.29 - 0.022t ~-.79 .01 -0.022
31 1 Saudaelva 1972 8 pH 5.65 0.000t .00 -000
32 1 Vikedalselva 1972 8 pH = 5.56 - 0.028¢ -.62 .05 -0.028
33 1 Etneelva 1972 8 pH 6.38 - 0.021¢ -.67 .05 -0.021
34 1 Nausta 1971 9 pH = 5.73 - 0.014¢ -.62 .05 ~0.014
35 1 Namsen 1971 9 pH = 6.72 0.000t .00 000
36 1 Nordfjordelva 1970 10 pH = 6.57 - 0.003¢ ~.08 -0.003
37 1 Russelva 1970 10 pH = 6.50 - 0.0l6¢ ~-.54 .1 -0.016
38 1 Stabburselva 1974 6 pH 7.01 0.023t -.61 -0.023

* - . c s « .
R ikke signifikant nar o ikke er

angitt
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Tabell 7. Enkel regresjon av hardhet mot tid, &rsmidler.
Signi-
fikans-
Elv | Loka~ Start sansyn— .| AdH/Ar
nr. litet | Navn ar N Regresjonslinje lighet,p
1 1 Numedalsligen 1970 10 Hard = 4.01 + 0.02¢ 1 +.U2
1 2 Pdlsbufjord 1973 7 Hard = 4.26 + 0.03¢ 43 +.02
1 3 Tunhovdfjiord 1973 7 Hard = 5.07 - 0.12¢t -.62 .05 ~-.12
2 1 Kammerforselva 1970 10 Hard = 3,94 + 0.03¢t .29 +.03
3 1 Gjerstadelva 1970 10 Hard = 3.91 + 0.05¢ .37 +.05
4 1 Storelva i Holt 1970 10 lard = 3.86 + 0.05t .52 .05 +.05
5 1 Nidelva 1970 10 Hard = 2.45 + 0.00¢ .02 .00
7 1 Tovdalselva 1970 10 Hard = 2.79 - 0.01t T.25 ~.01
8 1 Otra v/ Vennesla 1970 10 Hard = 2.09 -~ 0.00t -.05 .00
9 1 Spgneelva 1970 10 Hard = 7.07 + 0.04t .14 +.04
11 1 Mandalselva ved Marnardal 1965 15 Hard = 1.88 + 0.01t .31 +.01
11 2 Finsia 1965 15 Hard = 4.43 + 0.12¢t .55 .02 +.12
11 7 Mandalselva ved Hiverstad 1970 10 Hard = 1.85 - 0.00t -.09 .00
11 8 Logna 1970 10 Hard = 1.59 - 0.01t ~.28 -.01
11 9 Skjerka 1970 10 Hard = 1.57 - 0.01t -.11 -.01
12 1 Audna 1966 14 Hard = 3.30 + 0.04t .39 +.04
13 1 Lygna 1966 14 Hard = 2.54 + 0.03t .30 +.03
13 2 Lygna, utl. Lygnen 1971 9 Hard = 2.23 - (.02t ~.22 -.02
13 3 Veggebekken 1971 9 Hard = 3.28 + 0.03t .28 +.03
13 4 Gletneelva 1971 9 Hard = 2,87 ~ 0.01t -.12 ~-.01
13 5 Laua 1971 9 Hard = 2.96 - 0.00¢ -.02 .00
14 1 Kvina 1966 14 Hard = 2.20 + 0.04t .30 +.04
14 2 Littledna 1966 14 Hard = 3.06 + 0.00¢t .03 .00
15 1 Feda 1970 10 Hard = 3.31 - 0.03t -.24 -.03
16 1 Sira 1966 14 Hard = 1.71 + 0.01t .20 +.01
16 2 Moiséna 1970 10 Hard = 2.75 - 0.03¢ -.27 -.03
17 1 Sokndalse‘lva 1973 7 Hard = 3.30 + 0.02¢ .15 +.02
18 1 Hellelandselva 1270 10 Hard = 3.08 + 0.00¢ .02 .00
19 1 Bierkreimsdna 1970 10 Hard = 2.97 + 0.02t .24 +.02
20 1 Ogna 1971 9 Hard = 4.19 + 0.10t W42 +.10
21 1 Fuglestadelva 1971 9 Hard = 5.24 + 0.09t .30 +.09
22 1 Ims ved Sandnes 1870 10 Hard = 7.26 + 0,06t .39 +.06
22 2 Ims ved Eikelivatn 1970 10 Hard = 6.52 - 0,01t -.07 -.01
23 1 Dirdalselva 1970 10 Hard = 2.03 + 0.00t .07 .00
24 1 Frafjordelva 1970 10 Hard = 1.81 + 0.04t 49 .10 +.04
25 1 Meleelva 1972 8 Hard = 2.43 + 0.03¢ .36 +.03
26 1 Ardalselva 1972 8 Hard = 2.01 + 0.03t .46 +.03
27 1 Hijelmelandselva 1972 8 Hard = 3.23 + 0.05t .32 +.05
28 1 Vormedalselva 1973 7 Hard = 2.36 + 0.05¢ .44 +.05
29 1 Ulla 1972 8 Hard = 1.39 + 0.30t .72 .02 +.30
30 1 Suldalslégen 1972 8 Hard = 2.08 + 0.04¢ .55 .10 .04
31 1 Saudaelva 1972 g Hard = 2.04 + 0.05¢ .50 .05
32 1 Vikedalselva 1972 8 Hard = 2.23 + 0.03t .35 .03
33 1 Etneelva 1972 8 Hard = 3.06 + 0.02¢ .21 .02
34 1 Nausta 1971 9 Hard = 1.83 - 0.0lt¢ ~-.13 -.01
35 1 Namsen 1871 9 Hard = 5.37 + 0.10t 55 .10 +.10
36 1 Nordfjordelva 1970 10 Hard = 3.02 + 0.06t 74 .Gl +.06
37 1 Russelva 1973 7 Hard = 5.44 - 0.10t -.31 -.10

R ikke signifikant ndr p ikke er angitt.
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Tabell 8. Enkel regresjon av H wmot tid, drsmidler.

Signi-
fikans— Z-¢kning
Elv | Loka- . sannsyn~ | i H'/Ar
nr. litet | Navn N Regresjonslinje R ©
1 1 Numedalsligen 10 H = 0.26 + 0.025¢ | .72 .01 9.7
1 2 Palsbufjord 9 w' = 0.22 + 0.014t | .54 .10 6.2
1 3 Tunhovdfjord 8 "= 0.48 + 0.020c | .38 4.2
2 1 Kasmerforselva 10 = 1.55 + 0.071c | .46 4.6
3 1 Gjerstadelva 10 w' = 3.11 + 0.058c | .30 1.9
4 1 Storelva i Holt 10 a = 1.75 + 0.343c | .81 .01 19.6
5 1 Nidelva 10 wt = s.05 + 0.400t | .81 .01 7.9
7 1 Tovdalselva 10 u* = 10.24 + 0.633c | .78 .01 6.2
8 1 Otra v/ Vennesla 10 H+ = 3,91 + 0,305t .80 .01 7.8
9 1 Spgneelva 10 ' = 1.39 +0.329t | .84 .001 23.6
11 1 Mandalselva ved Marnardal 15 H+ = 11.90 + 0.623t .82 001 5.2
11 2 Finsda 15 u' = 2.25 + 0.255t | .78 .001 11.3
11 7 Mandalselva ved Hdverstad 15 H+ = 11.20 + 0.630t .82 .001 5.6
11 8 Logna 15 w = 8.04 + 0.762t | .93 .001 9.5
11 9 Skjerka 15 " = 12.20 + 1.030t | .95 .001 8.5
12 1 Audna 14 wh = 7.43 + 0.400t | .75 .001 5.4
13 1 Lygna 14 i = 7,13+ 0.735c | .76 .001 10.3
13 2 Lygna, utl. Lygnen 9 B = 16.30 + 1.210t | .86 .001 7.4
13 3 Veggebekken 9 5= 7.10 + 0.93t | .92 .001 13.2
13 4 Gletneelva 9 wh = 7.47 + 1.350t | .96 .001 18.1
13 5 Laua 9 ' = 5.92 + 0.850t | .88 .001 14.3
14 1 Kvina 14 wt = 7.00 + 0.990r | .90 .001 14.2
14 2 Littledna 14 B = 6.31 + 0.578t | .76 .001 9.2
15 1 Feda 10 u* = 8.08 + 0.636t | .78 .010 7.9
16 1 Sira 14 wh = 8.40 + 0.450c | .78 .001 5.4
16 2 Mois&na 10 w" = 11.70 + 0.254t | .63 .020 2.2
17 1 Sokndalselva 8 #° = 11.00 + 0.444t | .86 .010 4.1
18 1 Hellelandselva 10 H+ = 5.52 + 0.205¢ A4 3.7
19 1 Bjerkreimséna 10 H+ = 2.62 + 0.065¢ .40 2.5
20 1 Ogna 10 H = 1.70 + 6.175¢ | .57 .050 10.3
21 1 Fuglestadelva 10 W= 0.97 + 0.038c | .30 3.9
22 1 Ims ved Sandnes 9 * = 0.19 + 0.000t | .04 0.1
22 2 Ims ved Eikelivatn 9 B = 0.43 + 0.242¢ | .77 .010 9.7
23 1 Dirdalselva 10 = 6.22 ¢ 0.494c | .77 .010 7.9
24 1 Frafjordelva 10 gt = 7.46 + 0.182t .45 2.4
25 1 Mzleelva 8 at = 1.51 4 0.063c | .27 2.9
26 1 Ardalselva 3 v = 1.45 + 0.023c | .30 1.6
27 1 | Hjelmelandselva 8 ut = 1.02 + 0.063t | .39 6.2
28 1 Vormedalselva 7 H+ = 1.11 + 0.093t .75 .020 8.4
29 1 Ulla 8 wt = 1.13 - 0,021t | -.21 -1.9
30 1 Suldalsligen 8 wt = 0.514+ 0.033t | .96 .001 6.4
31 1 Saudaelva 8 = 2.59 + 0.031c | .20 1.2
32 1 Vikedalselva 8 H = 2.69 + 0.314t | .70 .020 11.7
33 1 Etneelva 8 B = 0.411+ 0,028t | .75 .020 6.8
34 1 Nausta 9 "= 2.11 + 0.075¢ | .66 .050 3.5
35 1 Namsen 10 Y= 0.226+ 0.001t | .05 0.5
36 1 Nordfjordelva 10 = 0.49 - 0.021¢ | -.31 -4.2
37 1 Russelva 10 a* = 0.33 + 0.013t | .46 3.9
38 1 Stabburselva 8 W = 0.072+ 0.010t | .77 .010 13.9
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observasjoner angir antall &r det er data med sammenlignbare
prgvetakingsfrekvenser. Siste ar er for alle elver i 1979,

slik at en elv med 10 observasjoner har data for &rene 1970-
79.

I figur 7 er plottet &rsmiddel av pH mot tid og avmerket
standardavvikene for hver middelverdi. Regresjonslinjen

(tabell 6) for hver elv er tegnet inn. Denne fremstillings-

form for pH-data vil vare hensiktsmessig i den fremtidige over-
vdkingsrapportering. Med jevne mellomrom (f.eks. hvert 3. &r)
kan &rsrapportene bl.a. inneholde diagrammene i figur 7 med
tillegg av de aktuelle &rs middelverdier og standardavvik og
med den nye regresjonslinje. Dette vil gi grunnlag for kommen-
tarer i forhold til tidligere bdde for den enkelte elv og for

alle elver generelt, bl.a. sett i forhold til nedbg¢rens mengde
og sammensetning for de aktuelle &r.

VURDERING AV ENDRINGER I pH OG HARDHET FOR PERIODEN 1966-79.

4.1 Endringer i pH

Som tidligere nevnt viser de aller fleste elvene en klar
tendens til nedgang i pH i tidsrommet 1966-79 (tabell 6,
figur 7). De fleste korrelasjonskoeffisientene er signifi-
kante (p < 0,1). Der korrelasjonskoeffisienten ikke er sig-
nifikant, er den imidlertid i de aller fleste tilfeller
negativ som de gvrige. Unntak er Ims ved Sandnes (22.1),

Ulla (29.1), Saudaelva (31.1), Namsen (35.1) og Nordfjordelva
(36.1).

Ims viser et stabilt pH-nivd ved Sandnes der DVF's forsknings-
stasjon ligger, mens utlgpet av Eikelidvatn (22.2) lenger opp
i vassdraget viser en klar nedgang i pH i perioden 1970-79.
Ims ved Sandnes har &dpenbart en tilstrekkelig bufferevne til

& motstd den ndvarende belastning fra nedbgren og holde pH pé&
et konstant nivd, i motsetning til utlgpet av Eikelidvatn.
Denne forskjell i respons fra to lokaliteter i samme vassdrag
kan forklares ved at Ims har et hgyere bufferinnhold, og dette

gjenspeiles i hgyere pH- og hardhetsverdier (tabellene 6 og 7),
faktisk den hgyeste hardhet av alle elver.



Fig.

7.
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Side 24-35: Arsmiddel og standardavvik av pH for

elver i DVF's elveserie for tidsrom med regelmessig
progvetaking. Regresjonslinjen fra tabell 6 er

tegnet inn i diagrammene.







































Ulla viser en ¢kning i pH med tiden. Det er sannsynlig at
dette skyldes de utbyggingsaktiviteter som foregdr i vassdraget.
Enkeltdataene viser sporadisk til dels meget hg¢ye verdier for
hardhet og konduktivitet fra og med oktober 1976. Arene fgr

viste observasjoner med liten variasjon.

Saudaelva viser ogsd et stabilt pH-nivd8 i perioden 1972-79, i

motsetning til de elvene som ligger i narheten.

Hverken Namsen eller Nordfjordelva viser noen tendens til end-
ring i pH i mdleperiodene. Nedbgren i disse omr&dene av Norge
er ikke spesielt sur (pH > 4,8), og en nedgang i pH i disse

elvene er derfor ikke & vente.

Det er ofte hevdet at skal en midle pH-verdier, md en fgrst
regne om til H+—konsentrasjoner og midle disse. Tabell 8 viser
resultatene av en slik omregning. Korrelasjonskoeffisientene
er for de aller fleste elvene hgyere enn de en fir basert p& pH.
Ved & bruke pH undervurderes derfor forsuringstendensen noe.

Da de fleste er mer fortrolig med pH enn med H+—konsentrasjoner,
er det mest hensiktsmessig & bruke pH ved fremstilling av for-

suringstendens og overvakingsdata.

I naturlige, updvirkede klarvannsijger er hovedanionet nesten
alltid bikarbonat som kommer fra forvitring i nedbgrfeltet.
Bikarbonationet er en buffer som kan reagere med bdde syre og
base, og s& lenge bikarbonat er til stede i vannmassene, vil
pH holde seg pd et nivad godt over 5,0. Analytisk bestemmes
bikarbonat som alkalitet ved titrering med sterk syre til pH
4,5.

Forsuring av en vannmasse innebazrer fgrst en nedgang i bikarbo-
natinnholdet (alkaliteten) og etter at denne er oppbrukt, en
g¢kning 1 innholdet av sterk syre (asiditeten). Kvantitativt
definerer vi forsuring som differansen mellom alkaliteten fogr
forsuringen startet, og dagens alkalitet (eller asiditet for

sure innsjger) (Henriksen 1979, Henriksen 1980).

Forsuring = "fgr-alkalitet" + dagens alkalitet.



En nedgang i alkaliteten vil vise seg i en nedgang i pH.
Dette betyr imidlertid ikke at en forsuring ngdvendigvis vil

medfgre at en vannmasse vil bli sur (pH < 5,5). En vannmasse

kan vere forsuret uten & vere sur. Som eksempel kan vi be-

trakte to elver med henholdsvis 200 og 50 pekv./l i opprinne-
lig bikarbonatinnhold. La oss anta at begge elver blir

utsatt for den samme forsuring, f.eks. 60 uekv./l. Den fgrste
elven vil da fremdeles ha et bikarbonatinnhold p& 140 pekv./1,
og dermed en gunstig pH pd& godt over 6,0, selv om den kan ha
gatt noe ned. Den andre elven derimot vil ha mistet hele

sitt bikarbonatinnhold og blitt sur (-10 pekv./1l) med en pH

pa ca. 5,0. Elver som Numedalsl&gen, Ims og Russelva har sa
hgy alkalitet at de ikke kan forventes & f& s& lav pH at fis-
ken vil f& problemer, selv om nedbgrstilfgrslene i deres

nedbgrfelter blir like hgy som tilfgrslene pd S¢grlandet.

Elvene pd Vestlandet fra Rogaland til Sogn og Fjordane viser
ogsd en klar nedgang i pH i den aktuelle periode, selv om pH-
nivdene for de fleste i dag er akseptable fra et fiskeribiolo-
gisk synspunkt. Vi vet ikke hvorvidt elvene n& er i likevekt
med den belastning de er utsatt for, eller om tendensen til
nedgang i pH vil fortsette om belastningen holder seg konstant.
Ogsd ved sm& gkninger i nedbgrtilfgrsler vil mange av disse
elvene kunne bli sd& forsuret at fisken vil f& problemer.

En overvadking av elvene pd Vestlandet er derfor av stor betyd~-
ning, spesielt hvis det planlegges & etablere industriaktivi-
teter som kan gi utslipp til luften av forsurende komponenter

som svovel- og nitrogenoksyder.



Tabell 9. Volum veide drsmidler for pH fra noen nedbgrstasjo-

ner i Norge.

Nedbgrstasjoner

Ar Birkenes Lista Skre&dalen Gulsvik
1972 4,24 4,24 4.50 -
1973 4,27 4.32 4.60 -
1974 4.25 4.27 4,47 4.28
1975 4,27 4.3 4 .55 4,36
1976 4,21 4,24 4,55 4.34
1977 4,27 4,33 4.55 4.35
1978 4.11 4.27 4,52 4,22
1979 4.09 4.08 4,33 4,11

Datakilder: SNSF-rapporter og NILU.

T perioden 1972-77 har nedbgrens pH ogsd holdt seg na&r konstant
(tabell 10), men for &rene 1978 og 1979 var pH vesentlig lavere
enn tidligere. Dette gjenspeiles klart i figur 7 der de aller
fleste elver har sine laveste pH-&rsmidler nettopp i disse to

drene.
Dovland et al. (1976) har vist at &rlig middel-pH i nedbgren i

Sgr-Norge sank drastisk i perioden 1960~65, men at den siden

har holdt seg relativt konstant og pd et lavt niva.

4.2 Endringer i hardhet

Det er f& elver som viser en signifikant endring i hardhet med
tiden (tabell 7). Hardheten utgjgres hovedsakelig av vannets
innhold av kalsium og magnesium, og analytisk er bestemmelsen
av hardhet en mer upresis metode enn maling av pH, og derfor
beheftet med en stgrre usikkerhet. Eventuelle systematiske
endringer i hardhet kan derfor skjules p& grunn av usikkerheten
i dataene. Likevel viser de fleste elver en tendens til gkning
i hardhet, dvs. en ¢kning i konsentrasjonene av kalsium og mag-

nesium. Det er ofte hevdet at forsuringsprosessen medfgrer en



pket utvasking av kalsium og magnesium fra nedbgrfeltet, selv

om det finnes observasjoner som tyder p& det motsatte. Vare data
er som sagt usikre og derfor vanskelig & kvantifisere. Antar vi
likevel at tendensene uttrykt i tabell 7 er reelle, finner vi en
gjennomsnittlig g¢kning i hardheten pd ca. 1 % pr. ar. Dette er
en vesentlig lavere ¢gkning enn den en finner for g¢gkningen i
H+—konsentrasjoner. Imidlertid er dette for upresist til &
kunne trekke noen generelle slutninger om hvorvidt en forsuring
reflektert gjennom en nedgang i pH medfgrer en ¢kt utvasking av
kalsium og magnesium fra nedbgrfeltet. Dette problem md derfor

angripes fra andre utgangspunkter.

ARSTIDSVARIASJONER

Som nevnt i kapittel 2 synes det & vare systematiske variasjo-
ner i pH i lgpet av 3ret, med minima i flomperioder og maksima
under tgrrere perioder. Vi har midlet alle verdier av pH for
hver mdned og hver elv. Plottene kan grupperes skjgnnsmessig

i fire grupper (figur 8).

pH

n /\

S /‘\ /—\

S /\

Gruppe 4

Fig. 8. Inndeling av manedsmiddelmgnstre for pH i 4 grupper

(se tekst for forklaring).



Gruppe 1 omfatter elver med et lavt maksimum om vinteren og et
hgyt om sommeren. I gruppe 2 vil en finne elver med to maksima
av samme stgrrelsesorden. Gruppe 3 omfatter elver med ett
markert maksimum om sommeren og ikke noe om vinteren. I gruppe
4 er plassert de elver som viser meget smd endringer i maneds-
middelverdier. Denne oppdeling er i samsvar med den harmoniske

svingningsmodell omtalt i Appendiks.

Figur 9 viser resultatet av denne oppdelingen og kan oppfattes
som de enkelte elvers pH- "fingeravtrykk". Standardavvikets
stprrelse gir uttrykk for hvor store manedsvariasjonene er fra
ar til dr. F.eks. viser S¢ggneelva (9.1) store variasjoner i
méanedsverdier fra &r til &r, mens de tilsvarende variasjoner i
Suldalsldgen (30.1) er meget smd. Noen elver viser smd varia-
sjoner under varsmeltingen og hgye under andre perioder (f.eks.
Hpyedna 11.3, Frafjordelva 24.1).

Noen fellestrekk for elver som faller i samme gruppe, fremgdr
av tabell 10.

Tabell 10. Gruppeinndelingen i figur 9 fordelt etter elvenes

pH-niva. Antall elver i hvert pH-omréade.

Gruppe
Arsmiddel-pH 1 2 3 4
<5,0 1 7
5,0 - 5,5 3
575 - 6,0 2
>6,0 5 1
8 13 11 8

I gruppe 1 finner vi bare elver med &rsmiddel-pH mellom 5,0 og
6,0, dvs. typiske overgangselver. I gruppe 4 finner vi de su-
reste elvene, samt Ims ved Sandnes (22.1). Den sistnevnte elv

har som tidligere omtalt fremdeles et godt utviklet buffersys-
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Fig. 10. Endring i mé&nedsmiddelverdier av pH for noen elver
fra 1970~72 til 1977-79.



tem. Det er interessant 4 se at de sureste elvene kommer i
gruppe sammen med Ims. Dette tyder pd& at ogséd disse elvene

har et godt utviklet buffersystem som er blitt etablert under
forsuringsprosessen. Det er antatt at i sterkt forsurede vann-

masser er buffersystemet dominert av aluminium.

Elvenes pH- "fingeravtrykk" kan ogsd ha endret seg over tid
{figur 10). Selve formen er stort sett den samme for begge pe-
rioder, men madnedsmiddelverdiene har forskjgvet seg til et

lavere pH-niva.

SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk ved Fiskeforskningen
startet i1 1965 sin sakalte "elveserie" med pre¢vetaking i 11
elver. Serien er etter hvert blitt utvidet til & omfatte 38
elver fra Numedalsldgen i Buskerud til Lakseelv i Finnmark.
Prgvefrekvensen er fra ukentlige til ménedlige prgver. Ana-
lyseprogrammet har hovedsakelig omfattet pH, konduktivitet og
hardhet. I de senere dr er ogsd andre parametre blitt tatt

med. Denne rapport behandler bare pH og hardhetsdataene.

I 1971 ble dataene fra perioden 1965-70 underkastet en regre-
sjonsanalyse som antydet at i mange av elvene hadde pH gdtt

ned i lgpet av perioden. Det ble laget en multippel regre-
sjonsmodell som tok hensyn til &rstidsvariasjonene ved &
betrakte pH og hardhet som bdde en linear funksjon av tiden

0g en harmonisk svingning av tiden. En sammenlikning av resul-
tatene fra den enkle modell og den multiple modell viste at
den multiple modellen i de fleste tilfeller ga en vesentlig
bedre forklaring pd variasjonene i pH og hardhet enn den enkle
modellen.

En tilsvarende analyse av alle data til og med 1979 er utfegrt
for et utvalg av elvene, og resultatene er sammenliknet med
en enkel regresijon av arsmiddelverdiene. Begge disse former
for regresjonsanalyse gir samme tendens, nemlig nedgang i pH
i tidsrommet 1965 - 1979 og av samme stgrrelsesorden (middel-

endring i pH pr. &r henholdsvis 0,018 ¥ 0,009 og 0,020 ¥ 0,009).



Det er ogsd brukt kumulative hyppighetskurver for & illustrere
endringer over tid. Alle fire presentasjonsformer, multippel
regresjon, enkel regresjon pd enkeltdata, enkel regresjon pa
drsmidler og kumulativ hyppighet av pH-observasjoner gir alle
samme tendens til nedgang i pH med tiden for de samme elver.
Badde som presentasjonsform og som vurderingsgrunnlag i over-
vékingssammenheng synes en enkel regresjon pd &rsmidler & vare

den mest brukervennlige.

For de aller fleste elvene i DVF's elveserie er det en klar
tendens til nedgang i pH i tidsrommet 1966-79. Dette gjelder
i alle fylker der DVF har observasjoner, unntatt Nord-
Trgndelag og Nordland fylker, som ikke er regelmessig utsatt
for sur nedbgr. Det er interessant & se at ogsa de to under-
sgpkte elvene i Finnmark, Russelva og Stabburselva, viser en
klar nedgang i pH. P& grunn av deres gode bufferevne er det
imidlertid ikke sannsynlig at det p& lengre sikt vil bli

problemer for fisken i disse elvene.

Ogsd elvene pad Vestlandet viser en klar tendens til nedgang i
pPH i perioden, men pH-nivdene der er fortsatt akseptable for
fisk. De fleste av disse er i dag gode lakseelver. Vi vet
ikke hvorvidt elvene der er i1 likevekt med de tilfgrsler de er
utsatt for, eller om tendensen til nedgang i pH vil fortsette.
De aller fleste elvene pé& Vestlandet er imidlertid s& svakt
bufret fra naturens side at selv ved smd ¢kninger i tilfgrsler
av sure komponenter fra nedbgren vil mange av elvene f& surhets-
problemer. Dette vil igjen gi store virkninger pd laksebestan-
dene 1 disse elvene. En overvdking av elvene pd Vestlandet vil
derfor vare av stor betydning, spesielt om det i fremtiden
planlegges industriaktiviteter som kan gi luftutslipp av sure

komponenter som svovel- og nitrogenoksyder.
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Regresjonsmodeller

I de utfgrte regresjonsanalyser har vi benyttet to forskjellige
lineare regresjonsmodeller. Disse modellene er narmere beskrevet

nedenfor.

Vi antar at den kjemiske variable (parameter) som vi betrakter,

kan uttrykkes ved den enkle linezxre regresjonsligning:

(1) Y, = ag +a1ti + Uy i=1,...,n .
Her er Yi verdien av den kjemiske variable ved i-te observasjon,
ti er tiden fra et gitt starttidspunkt til i-te observasjon,
mens Ui representerer tilfeldig avvik fra den forventede verdi

for i-te observasijon.

Stgrrelsene o, 0g a; kalles parametrene i modellen. De er
begge ukjente og mé& derfor estimeres. Da modellen bare har
én forklaringsvariabel, nemlig tiden, vil vi her kalle denne

modell for en enkel regresjonsmodell.

De vanlige forutsetninger som gjgres 1 en regresjonsmocdell er:
i) Ui-ene er stokastisk uavhengige
ii) Ui—ene er normalfordelte

iii) EU, =0
i 1 . _
j l—“l,...,n -
iv) wvarU, =g¢?
i
Parameteren o¢? er ogsd& ukjent og m& estimeres. Vi har fglgelig
i alt 3 ukjente parametre, og de kan alle estimeres nar observa-

sjonsantallet n > 3.

I modell (1) kan agy tolkes som det forventede niva pa en
vilkarlig Y-verdi, mens a; er stigningskoeffisienten for det

lineaxre tidsleddet.



Siden vi p& grunnlag av de utfgrte analysene gnsker & avgjgre
hvorvidt det er tidsutvikling i Y-ene eller ikke, kan vi
formulere et hypotesetesting problem. Vi gnsker & teste null-

hypotesen HO : a1 = 0 mot den alternative hypotesen H. :a; #0.

1
Hvis vi pd& grunnlag av dataene far forkastet nullhypotesen Ho’

kan vi pésta at Y-ene vokser eller avtar med tiden.

Denne konklusjonen gjelder imidlertid under de ovenfor nevnte
forutsetninger i modellen. Hvis en eller flere av forutsetningene
ikke er oppfylte, kan fremdeles konklusjonen vare riktig, men

vi md8 da benytte en annen metode basert pé& en mer realistisk

modell for & pavise dette.

Vi beskriver den kjemiske variable ved fglgende lineare

regresjonsligning:

(2) Yi = Bo+‘81ti+82 cos(2ﬂti/T)-+B3 sin(ZWti/T)

+thos(4ﬂti/T)+v85sin(4wti/T)-FUi

i=1,...,n.

Her betegner Yi verdien av den kjemiske variable ved i-te
observasijon, ti tiden fra et gitt starttidspunkt til i-te
observasijon, mens stgrrelsen Ui representerer tilfeldig avvik
fra den forventede verdi for i-te observasjon. Stgrrelsene Y
0og U er stokastiske variable, mens t er en sikker variabel
i modellen. Av disse variable er U ikke observerbar.
Stgrrelsen T representerer perioden til den svingning som har
lavest frekvens. Perioden T er her et 8r. Hvis ti—ene er
angitt i méneder i de regresjoner som er utfegrt, sd er T 12
maneder. Hvis ti—ene er angitt 1 uker eller dager, er T satt
lik henholdsvis 52 uker eller 365 dager.

Stgrrelsene By,B: ,..., Bs som kalles parameterne i modellen,

er alle ukjente og m& derfor estimeres. Da alle disse inngdr



lineart i modellen, og siden vi har flere forklarings-variable,

sier vi at modellen er en linear multippel regresjonsmodell.

For lettere & kunne diskutere egenskaper ved modell (2) vil vi

skrive modellen pa& fglgende ekvivalente form:

(3) Yi = BO-FBIti+p1 sin(¢1+2wfti)-+p2 sin(¢2+4ﬂfti)

+ U, i=1,...,n .
i F §

hvor f:=%% er den frekvens som svarer til perioden T, dvs
antall svingninger for hver periode. Parameterne B,,B3,84 09

Bs i modell (2) kan n& uttrykkes ved parameterne i modell (3)

ved relasjonene:

B = prcosdy, Bs=p1 sin¢;, By =py cosd, 0g Bs =P, sin ¢,

der 0p:12>0, p2>0, 0<¢; <2mw,0<¢, <2,
Grunnen til at vi har benyttet modell (2) i stedet for modell (3)
i de utfgrte regresjonsanalyser, er at i (2) inng&r samtlige
B-parametre lineart i modellen, mens dette ikke er tilfelle for

parameterne ¢; og ¢, i (3).

Hvis vi ser bort fra det stokastiske leddet Ui i (3), kan den
deterministiske delen av denne ligning betraktes som ligningen
for et harmonisk svingende system sammensatt av to forskjellige
delsvingninger. At systemet er harmonisk betyr at et visst
mgnster gjentar seg etter en fast tidsperiode som her er T.
Svingningen ved den laveste frekvens f kaller vi grunnsving-
ningen eller 1.harmoniske, mens svingningen ved frekvensen 2f

kalles 2.harmoniske. Den svarer her til en halvarssvingning.

I (3) kan B, tolkes som det forventede nivd pd svingesystemet,

B1 stigningskoeffisienten til det lineare tidsleddet, p:1 09

P2 er amplitudene til de to delsvingningene ved frekvenser
henholdsvis 1ik f og 2f, mens ¢; og ¢, er fasekonstantene til

de to svingningene. Fasekonstantene angir hvor meget hver sinus-

svingning er forskjgvet relativt til startpunktet.



Hvis vi har en observasjonsserie hvor et visst svingningsmgnster
gjentar seg fra ar til &r, skulle denne regelmessigheten bli
representert ved parameterne p; og ¢; i (3). Dette gjelder med
mindre svingningene er regelmessige ogsd p& halvarsnivd. I sd
fall kan den regelmessige tendens i stedet bli representert ved
parameterne p, og ¢, . Typiske vadr og hgstregn perioder med
mellomliggende utjevningsperioder vil kunne gi relativt hgy
amplitude til en 2.harmonisk svingning hvis disse regnvars-
fenomen er noenlunde regelmessige fra ar til &r, og hvis tiden
mellom vadrregn og hgstregn og mellom hgstregn og varregn er

ner den samme.

Modellen gitt ovenfor vil ogsd kunne representere observasjons-—
serier med et mer komplisert svingningsmgnster enn et rent halv-
eller heldrlig mgnster. Ved f eks & sette sammen en l.harmonisk
og en 2.harmonisk komponent vil en kunne representere tilfeller

der:

a) det ikke er like lang tid mellom varregn og hgstregn og
mellom hgstregn og varregn

b) det ikke faller like mye regn om varen som om hgsten.

Ved & ta med et lineart tidsledd i modellen i tillegg til de
harmoniske ledd, oppnar vi at nivaet pd svingefenomener kan

avta (vokse) med tiden.

Til tross for modellens fleksibilitet med hensyn til & repre-
sentere ulike typer svingemgnster som gjentar seg fra ar til ar,
vil modellen opplagt vare for restriktiv med hensyn til & kunne
representere variasjoner mellom forskjellige &r. Egenskaper
som vil bli noksd slett representert i en sd enkel modell som

denne, er f eks

a) forskjellige regnvarsperioder fra ar til ar
b) forskjellige kvanta regn fra ar til &r

c) avvikende regnvarsperioder som ikke faller naturlig sammen



med de typiske var og hgstregns—-periodene.

Ogséa denne lineare multiple regresjonsmodellen er basert pa de
samme forutsetninger for Ui—ene som den enkle regresjonsmodellen.
I den multiple modellen har vi imidlertid 7 ukjente parametre,

som alle kan estimeres ndr observasjonsantallet n > 7.

I den multiple modellen kan vi ¢gnske & teste den sammensatte

hypotesen HO : By =LRy=rcce= Bs = § mot Hl + minst en Bi * 0

i=1,...,5 . Vi kan ogsd vare interessert i & teste hypoteser

som f eks

i
o

HO' H 81 mot Hl': 81 0

N,
HO : B,

=Rs =0 mot Hf': minst en Bi +0 for i =
2,000 .

Forkastning av Ho betyr at det er pavist en eller annen form
for tidsutvikling i dataene. Forkastning av HO' betyr at vi
har en lineer tidsutvikling, mens forkastning av HO" betyr at

vi har harmoniske svingninger med tiden.

For & kunne teste noen av de ovenfor nevnte hypoteser md vi

estimere en eller flere av Bi—ene i=1,...,5 og o2,



Estimering

Modell 1:

Parametrene 0y, og a; i (1) estimeres ved minste kvadraters
metode, og vi betegner estimatorene ved 4y og &, . Det kan da
vises at estimatorene er gitt ved

;Yi(ti—t)

T (t-t)?

der t = 1 Lt
n
i

Parameteren o? kan deretter estimeres ved

2

n
Pal Py 2
1 )

_ 1 _ -
“n-p b (Y -0 —aty
i=1

s

Under de tidligere nevnte modellforutsetninger kan det vises

at en t-test er en optimal testmetode for en hypotese i a; .

Parametrene By,...,Bs i modell (2) estimeres ved minste kvad-
raters metode. Vi betegner i fortsettelsen minste kvadraters
estimatorer ved By,..., Bs. Disse estimatorene kan uttrykkes
eksplisitt ved hjelp av timene og kjente funksjoner av disse.
Den generelle lgsning til dette estimeringsproblem er gitt blant
annet i Draper & Smith , kapittel 2, der lgsningen er gitt ved
et matrise-algebraisk uttrykk som vi ikke vil gi her.

2

Parameteren o kan deretter estimeres ved

n
2 .. _1 R , 2
(4) S, = n-6 'Z (Yi"bo—Blti---~ - B 51n(4ﬂti/T))
i=1
De statistiske egenskapene til estimatorene B4,...,Bs5 avhenger
som ovenfor nevnt av t -ene. Hvis observasjonene er tatt pé

1



ekvidistante tidspunkter, og hvis tn/T er et helt tall, kan

det vises at vi for alle J # 2 har:

. n n
o 2rk.t./T) = sin (2rk.t./T) = 0
izlc s (21k ¢, /T) izl (27k,t, /T)
n
) sin (27mk./T) sin (21k t./T) = 0
i=1 J *
(5) ¥ n
) cos (27mk./T) cos (27k, £, /T) = 0
i=1 J *
n
i2151n (Zﬂkjti/T) cos (2Wk2ti/T) = 0
der j = 1,2; 2 = 1,2 og kl = 1, k2 = 2.

At observasjonene er tatt pad ekvidistante tidspunkter betyr at
det er like lange tidsintervaller mellom tidspunktene for pé&-
fglgende observasjoner. At tn/T er et helt tall betyr at vi
betrakter observasjonene over et helt antall tidsperioder, dvs
dr. Ved ekvidistante data over et helt antall &r fglger det av
(5) ovenfor at B,, @z, @g, B, og 35 er stokastisk uavhengige.
Det fglger herav at heldrs og halvé&rs komponentene kan estimeres
uavhengig av hverandre.

Estimatoren él som estimerer den lineazre trenden over tiden vil
imidlertid avhenge noe av estimatorene éz, ég, g4 og é5. Vi

omskriver de to fgrste ledd i hg¢yre side av (2) ved

== -4 .
BO + Bltl Yo Bl(tl t)
der yvo = By + BlE . Ved ekvidistante data tatt over mange Aar

vil fglgende approksimasijoner gjelde:

-

(t,-t) cos (Zijti/T) 0

Q

Il o~113

i=1

(6) <

2
o

e~

(ti—E) sin (2rk,t,/T)

i=1

e
hvor j = 1,2 og k; = 1, ky, = 2
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Dette resultat innebazrer at det vil vaere en svak avhengighet
mellom estimatoren for den lineare trenden og estimatorene

for heldrs og halvdrskomponentene.

Hvis vi ikke har ekvidistante data, vil tolkningen av esti-
matene for Bi~ene, i=1,...,5 bli mer komplisert. Siden

vi da ikke uten videre kan ta utgangspunkt i (5) og (6), vil
det vare vanskeligere & vite hva som er linear trend og hva

som er heldrs og halvdrs svingninger i modellen.

Hvis vi imidlertid har mange observasjoner tatt over mange nok
dr, og observasjonene er tatt p& noenlunde tilfeldige tids-

punkter, vil likevel (5) og (6) kunne gjelde som grove approk-

simasijoner.



Modellvurdering

N&r vi skal vurdere hvor godt en modell beskriver et sett
av data, er det vanligvis to forhold ved modellen vi tar ut-
gangspunkt i.

e

Det ene forholdet har & gjgre med modellens evne til & for-
klare variasjonen i dataene. Dette forholdet kalles modellens
forklaringsgrad eller ofte bare modellens tilpasning. Tilpas-
ningen av en multippel eller enkel regresjonsmodell kan bereg-
nes ut fra den multiple korrelasjonskoeffisienten. Det mal som
vanligvis benyttes for tilpasningen av en slik modell,er den

kvadrerte multiple korrelasjonskoeffisienten angitt i prosent.

Det andre forholdet ved en modell som vi md vurdere, gjelder

de forutsetningene modellen er basert pd. For en regresjons-
modell m& vi da vurdere om noen av forutsetningene i)=iv) nevnt
side 1 kan vare brutt, og eventuelt hvor alvorlige avvikene er
for de dataene vi betrakter. En mdte & vurdere forutsetningne

p& er & studere residualene, dvs de estimerte Ui—ene i modellen.

Siden Ui—ene (i=1,...,n) ikke er observerbare, mé& de estimeres.

For modell (1) og (2) kan det gjgres ved henholdsvis

Ul = Yl - O ~ Oﬂlti

/\. - Y' _ o~ _ N l _ .. _ ~ )

Ul i Bo Bltl Bs sin (47Tti/T)
for i = 1,...,n

Dessverre er residualene for hver modell innbyrdes avhengige
siden de er uttrykt ved de samme Y-er. De er heller ikke identisk
fordelt, da de har forskjellige varianser. Disse forholdene
kompliserer bade en vurdering av forutsetningene 1 en regre-

sjonsmodell samt tolkningene av resultatene fra en slik analyse.

Ulike metoder for & studere forutsetningene i en regresjons-
modell er beskrevet av Tveter (1973) i to rapporter, av Mohn
(1974) og av Daniel og Wood (1971).
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Vi har forelgpig ikke foretatt noen fullverdig vurdering av
de benyttede modeller for alle elver, men bare for noen

f& utvalgte. Den metoden vi har benyttet har gdtt ut pa a
plotte residualene mot tiden for en gitt modell. Alternativt

har vi ogsd plottet Yi—ene mot tiden.

Modell 1

En rekke plott av Yi—ene mot tiden ble foretatt med hensyn til

de enkelte observasjoner i &rene 1971-72. (Se Henriksen (1972)).
Resultatene tydet i de fleste tilfellene pa& at den enkle regre-
sjonsmodellen var noksd urealistisk til & beskrive variasjonen

i dataene. Vi fant blant annet sterke svingninger i Yi~ene

med tiden for de fleste elvene. Av den grunn har vi ikke benyttet

den enkle regresjonsmodellen pa& enkeltcbservasjoner.

Denne modellen er i stedet brukt til & beskrive en utvikling

i &rsmidlene for ulike kjemiske variable. Siden &rsmidlene er
beregnet over de enkelte observasjoner innen et ar, vil vi stort
sett f&4 fjernet eventuelle svingningseffekter i enkelt-
observasjonene over et ar. Derfor skulle den enkle regresjons-—
modellen vare langt mer realistisk til & beskrive drsmidlene

enn til & beskrive enkeltobservasjonene.

Vi har forelgpig ikke studert residualene i den enkle regre-
sjonsmodellen pd& arsmidlene. Dette skyldes i hovedsak at vi

fremdeles har vel f& &rsmidler til & kunne f& noe ut av en slik

analyse.

Modell 2

I 1lgpet av 1974 og 1975 ble det foretatt en rekke residual-
analyser for den multiple regresjonsmodellen for flere av
elvene. Siden regresjonsanalysene delvis ble foretatt pa
manedsdata, delvis pd ukesdata og delvis pd data gitt i

dager, var grunnlaget for de ulike analysene noe forskjellig.

For residualanalysene der vi bare hadde data fra noen f& ar,
s& ikke residualplottene ut til & tyde pd vesentlige brudd pé

regresjonsmodellens forutsetninger. For de elver der vi hadde
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observasjoner for flest &r, passet modellen ikke alltid like bra.
Det var alt da mye som tydet pd at modellen var for "stiv" (for
f& parametere) til & kunne beskrive enkelte atypiske ar.

Dette tydet igjen pd at enkelte forutsetninger var heller tvil—

somme .

P& dette tidspunktet var det vanskelig & trekke rimelig sikre
konklusjoner om en tidsutvikling i de kjemiske parametre. Dette
skyldtes flere forhold. For det fgrste var det mange uregel-
messigheter i samplingen over tid. Enkelte steder hadde man
ukesdata over en periode, 2 ukers data over en annen periode

og kanskje md&nedsdata over en tredje periode. Dessuten var
manglende observasjoner i visse perioder et noksd& hyppig fore-

kommende fenomen.

For det annet forekom det en rekke ekstreme verdier 1 dataene
som man var noe skeptisk til. For det tredje s& ikke ligningene
gitt ved (5) og (6) ovenfor alltid ut til & vare oppfylt. Alt
dette ved siden av en 1litt darlig modéiltilpasning og enkelte
tvilsomme modellforutsetninger, gjorde oss noe skeptiske til
resultatene ved de analysene som ble foretatt i lgpet av 1974
og 1975, selv om mange av disse analysene hadde svert mange

like tendenser.

I lgpet av hgsten 1980 og varen 1981 er det foretatt nye analy-
ser ved den samme multiple regresjonsmodellen. De nye analysene
er utfgrt pd oppdaterte serier for de elvene og lokalitetene som
er gitt i tabell 3 i kapittel 3.

Det er grunn til & understreke at den datainnsamling som har
funnet sted i perioden etter 1974 er langt mer regelmessig o9
fullstendig enn den som foreligger inntil 1974. Dette gjgr at
de observasjonsserier som n& foreligger, gir et langt bedre
grunnlag for & trekke rimelig sikre konklusjoner enn de tidii~
gere kortere og uregelmessige serier. En konsekvens av dette
er at ligningene gitt ved (5) og (6) ovenfor nd ser ut til E]

vaere tilfredsstilt.
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Tilpasningen av den multiple regresjonsmodellen til de data-
serier som foreligger er et interessant emne. For de nye opp-
daterte serier fglger det av tabell 3 at modellen forklarer
fra 5 % av variasjonen i dataene for elv nr 35 til snaut

66 % av variasjonen for elv nr 11 og lokalitet 9. Det er

altsd meget stor forskjell mellom tilpasningen fra elv til elv.

Det er ogsd verdt a nevne at modelltilpasningen jevnt over

ser ut til & ha blitt darligere, men ofte mer signifikant

over de lange oppdaterte serier enn over de tidligere kortere
serier. Dette forholdet kan synes litt rart, men er slett ikke
urimelig da lange observasjonsserier ofte inneholder flere
atypiske ar der det regnet betydelig mer eller mindre enn i
normale &r. Til tross for den gkende inhomogeniteten 1 dataene
kommer likevel enkelte former for tidsutvikling klarere frem
da observasjonsantallet er betydelig stgrre for de oppdaterte

serier.

Det er grunn til & understreke det faktum at ddrlig modell-
tilpasning ikke uten videre innebearer at det er noe galt med
forutsetningene i en modell. Men darlig modelltilpasning vil
ofte vare en indikasjon p& at det kan vare noe galt med en

eller flere av forutsetningene.

De fleste regresjonsanalyser tyder pa at vi har en signifikant
linear tidsutvikling samt en signifikant hel eller halvars-
svingning 1 den kjemiske variable pH. Da signifikanssannsynlig-
hetene er beregnet under de forutsetninger som er satt til
modellen, kan vi ikke uten videre stole pa signifikanssannsyn-
lighetene fgr vi er rimelig sikre pd at forutsetningene holder.
Et nzrmere studium av forutsetningene er derfor ngdvendig ut

fra residualanalyser.

Residualanalyser fra elv nr 7 lokalitet 1 (fig. 11) og elv

nr 12, lokalitet 1 viser tilsvarende resultater. Konklusjonen
fra residualanalysene kan kort oppsummeres slik. Svert mange
observasjoner ser ut til & avvike fra modellen pd& en noksa
tilfeldig méate, noe som er ¢gnskelig. Mange observasjoner ser
imidlertid ut til & avvike systematisk fra modellen og dette

er mer alvorlig.
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De systematiske avvik ser delvis ut til § skyldes korte regn-
vaersperioder eller tgrkeperioder som er unormale i forhold til
gjennomsnittséret. De ser ogsd ut til & skyldes enkelte atypiske
dr der alle observasjoner ofte ligger langt over (under) de
estimerte verdier. Det er spesielt den siste typen systematiske
avvik fra modellen som gir grunnlag for & tvile pd enkelte

forutsetninger i modellen.

De systematiske modellavvikene pdvirker signifikanssannsynlig-
hetene pd to forskjellige m&ter. P& den ene siden fgrer avvikene
til at variansen til Y-ene blir overestimert. Dette medfg¢rer
igjen at signifikanssannsynlighetene blir for store, noe som
igjen innebarer at vi kan stole enda mer P& resultatene enn om
forutsetningene var oppfylte. P& den annen side vil avhengig-
heten fgre til at Ui—ene blir avhengige, noe som vil virke i

motsatt retning.

Hvilke av disse to motstridende effekter som er sterkest og
som innvirker mest p& signifikanssannsynlighetene, er et
vanskelig metodisk spgrsmdl som vi ikke vil g& narmere inn p&
her. Dette problem kan kanskje best vurderes ut fra analyser
pa& syntetiske data som er konstruert ut fra modeller med kjent

avhengighet mellom observasjonene.

Siden minst to av forutsetningene i den multiple regresjons-
modellen ser ut til & vere brutt uten at vi kan vurdere konse-
kvensene av dette, md vi vare meget forsiktige med & tolke
signifikanssannsynligheter fra analysene. Disse m& derfor fore-
lgpig tolkes som indikasjoner p& tendenser enn som endelige bevis

p& en tidsutvikling.

Det er likevel oppmuntrende at regresjonsanalyser basert p&
enkeltobservasjoner og analyser basert p& &rsmidler viser en
rekke felles tendenser. Disse tendensene gar dessuten igjen i

svert mange av elvene.



Regresjonsmodellen gitt ved (3) kan opplagt forbedres ved &
introdusere flere parametre og forklaringsvariable. Dette kan
gjpres f eks ved & inkludere

i) egne faseparametre for hvert &r

ii) egne amplitudeparametre for hvert ar

iii) bade egne amplitude- og faseparametre hvert ar

iv) hgyere harmoniske ledd

V) nye forklaringsvariable som f eks nedbgr eller vannfgring.

Ved i) oppndr vi & kunne korrigere for at vadr og hgstregn ikke
kommer samtidig hvert 8r. Vi f&r da ikke med at det kan vare
ulike kvanta regn de ulike ar. Resultatene fra residualanalysene

tyder pd& at det er lite & vinne her.

Ved ii) kan vi korrigere for ulike kvanta regn hvert ar, men
ikke for ulike regnvarsfaser de ulike &r. Residualanalysene

tyder p& at det er mer & vinne med forbedringer her enn ved 1),

men en slik forbedring er neppe noen enkel sak.

Ved iii) f&r vi korrigert for begge deler, men her har vi

til gjengjeld f&tt svart mange parametre. En slik modell wvil
sannsynligvis gi relativt god tilpasning uten at vi likevel
blir noe sa@rlig klokere pd det fenomen vi studerer. Vi kan her
risikere & "glatte" bort de fleste uoverensstemmelser mellom
data og teori da vi fdr liten redundans i en slik modell.

Likevel er denne mulighet interessant og verdt & studere narmere.

Ved iv) vil vi neppe f& noen vesentlige forbedringer, idet
korte regnversperioder utenom vadr og hgstregn ikke er serlig
regelmessige fra &r til &r. Slike modeller har delvis vert prgvd

ved periodogramanalyser uten noe positivt resultat.

Det er grunn til & tro at en forbedring av modellen ved v)
sannsynligvis vil gi de mest gunstige resultater. Hva en Oppnar
ved & prgve en eller flere av disse modellforbedringer er
derfor et dpent spgrsmdl som det gjenstdr & utforske. Vil det
gi ny innsikt eller vil det bare komplisere en resultat-

presentasijon?
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A tolke resultatene fra en generell multippel regresjonsmodell

er ingen enkel affare selv nar forutsetningene i modellen holder.
Det er derfor mange grunner til & spgrre om hvorfor vi har for-
skt & presentere resultatene fra de mange elvene ved hijelp av
den multiple regresjonsmodellen da flere av modellforutset-

ningene ser ut til & vere gale i alle fall for noen elver.

Svaret er at vi ved en slik modell har klart a presentere de
mange observasjonsserier pad en relativt enkel og oversiktlig
méte. Ved en del av de analyser og plotts som er utfgrt har vi
klart & illustrere hvor komplekse dataene egentlig er. Vi har
dessuten fatt fram en del indikasjoner som viser i hvilken

retning det kan vere gunstig & forbedre modellen.

Analyse ved tidsrekkemodeller

Siden de dataene somer behandlet ved regresjonsanalyser

egentlig er tidsrekker, melder det seg et naturlig spgrsméal.
Hvorfor har vi ikke brukt tidsrekkeanalyser,men regresjonsanaly-
ser ved denne presentasjonen av de mange elveseriene?

Det er tre hovedgrunner for vart valg. For det fgrste er det
langt lettere & begripe hva en regresjonsmodell betyr hvis de
ulike ledd i modellen har en enkel fysisk tolkning som i vart
tilfelle. Tidsrekkeanalyse derimot er langt vanskeligere a
forstd da en 1 modellene bruker begreper som er noksé& tekniske
og abstrakte. Dette har igjen konsekvenser for tolkningen av

resultater fra de ulike typer analyser.

For det andre har vi ikke hatt noe prosjekt med en malsetning
hvor et slikt arbeid naturlig hgrte inn. Vi har derfor av
pkonomiske grunner ikke maktet & fg¢glge opp arbeidet ved bruk

av tidsrekkemodeller pd de nye mer regelmessige dataserier.

For det tredje, og det er kanskje den viktigste grunnen, krever

de tilgjengelige tidsrekkemetoder at vi har ekvidistante

samplede data, noe som ikke var tilfelle for de serier vi

hadde inntil 1975. For & kunne analysere dataene ved metoder for

tidsrekker var vi derfor fgrst ngdt til & foreta en sdkalt "data-
trimming" for & f& ekvidistante serier som kunne benyttes ved de

tilgjengelige tidsrekkemetodene. Da en slik datatrimming er
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en meget komplisert sak som kan ha konsekvenser for de endelige
resultater, har vi bare i meget spesielle tilfeller forsgkt

med en slik fremgangsméte.

T 1975 fant vi bare to serier som var rimelig regelmessig
samplet til at vi v8get & foreta noen mindre justeringer av
observasjonsverdiene og tidspunktene for & f& ekvidistante
serier. Den ene serien var fra Bjelland bro hvor vi hadde uke-
data over en 2-8rs periode. Den andre serien var fra Marnadal
hvor vi hadde mé&nedsdata over ca 6 &r. P& disse tidsseriene ble
det foretatt to ulike former for tidsrekkeanalyser, nemlig

periodogramanalyser og analyser ved Box-Jenkins ARIMA-modeller.

Periodogramanalyse gdr ut p& & finne perioder for ulike
svingninger i data. Ved de analyser som ble foretatt ble det

benyttet et program BMDO4R for periodisk og harmonisk analyse.

Resultatene fra disse analysene viste en signifikant fgrste og
andre harmonisk svingning ved en gitt grunnperiode pé& 1 ar. De
gvrige harmoniske svingninger s& ikke ut til & vere signifikante.
Programmet hadde den svakhet at grunnperioden mé&tte oppgis.

Herav ble frekvensene for de ¢gvrige harmoniske komponenter

beregnet. Bare disse frekvenser ble forsgkt.

Ogsd en rekke analyser ved hjelp av Box-Jenkins ARIMA-modeller
ble utfgrt. Analysene fgrte ikke fram til noen bestemte modeller,
da seriene tydeligvis var for korte til det. Vi fikk imidlertid
fram to alternative modeller for hver serie, som passet rimelig

bra til dataene.

Dessverre er ikke arbeidet med tidsrekkeanalyser fulgt opp etter
1975, og dette til tross for at seriene er langt mer regel-
messig samplet etter 1975 enn fgr. Den mer regelmessige samp-
lingen har nd gitt &pninger for bruk av tidsrekkeanalyser 1

langt stgrre grad enn tidligere.

I dag ligger det derfor interessante data og problemer og venter
pd & bli analysert av personer med tilstrekkelig innsikt i og
interesse for tidsrekkeanalyse. Det vil ogséd vare mulig & benytte
nedbgr data eller vannfgringsdata som hjelpe-tidsrekke for a

forklare utviklingen i en tidsrekke for en kjemisk variabel.
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