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FORORD

Landsomfattende trofiundersgkelse av norske innsjger har pagétt siden 1988, med
innsamling av data i ialt 5 &r. Undersgkelsen er finansiert av SFT. Vannprgvene er samlet
inn og analysert pé en enhetlig og kvalifisert mate bdde mhp. kjemiske og biologiske
parametre, og resultatene egner seg derfor godt til videre statistiske analyser av generelle
forhold i norske innsjger. I "Revidert program for 1995" datert 13.2.95, ble det planlagt &
bearbeide og rapportere visse data fra undersgkelsen i lgpet av 1995.

Den foreliggende rapporten fokuserer pa en faktor som ofte blir ignorert ved undersgkelser
av miljgforhold, nemlig den usikkerheten i de beregnede sesongmiddelverdiene som er
forarsaket av variasjoner av stoffkonsentrasjon, siktedyp ol. over tid. Denne sesong-
middelverdien er viktig fordi den er grunnlaget for klassifisering av innsjpenes vannkvalitet
(SFT 1992). Det er derfor av stor interesse a fa et bedre innblikk i hvor mange prgver som er
ngdvendig pr. sesong for & oppné en gnsket eller akseptabel (u)sikkerhet. I denne forbindelse
blir annen usikkerhet i resultatene, som skyldes f.eks. usikkerhet i den kjemiske analysen,
forurensning av prgveflasker, valg av prgvetakingsdyp og vannprgvetaker, ikke vurdert.
Analysen omfatter sentrale parametre for klassifisering av eutrofi i innsjger.

Det ble utarbeidet et notat i 1987 (Faafeng og medarb. 1987) med en forelgpig statistisk
analyse av prgvetakingsfrekvens i innsjger basert pd data som NIVA hadde samlet inn ved
tidligere undersgkelser.

En stor takk rettes til Peter Kristensen ved Miljg- og energiministeriet i Roskilde og Erik
Jeppesen ved Danmarks Miljgundersggelser i Silkeborg for at vi fikk anledning til & bruke
data fra dansk overvéking av innsjger i denne statistiske analysen.

Det er vart hap at rapporten kan stimulere til en diskusjon av de omtalte forholdene og en
mer bevisst holdning bade fra fagfolk og forvaltning ved planlegging og gjennomfgring av
vassdragsundersgkelser.

Rapporten er utarbeidet av Eirik Fjeld og Bjgrn Faafeng. Fgrstnevnte har gjennomfert de
statistiske beregningene. '
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1. KONKLUSJONER

SFTs system for klassifisering av vannkvalitet i ferskvann (SFT 1992) bygger pa beregnete
middelverdier for produksjonssesongen. Gjennomsnittsverdier vil falle innenfor en av 5
intervaller som avgjer tilstandsklassen for den aktuelle parameteren (klasse I- V). Idenne
rapporten har vi foretatt en statistisk analyse av variansen av middelverdien av de 4 mest
aktuelle parametrene for klassifisering av eutrofiering 1 innsjger: total fosfor, klorofyll-a,
siktedyp og total nitrogen.

Hensikten har veert 4 ansl3 hvor mange prover pr. sesong som er ngdvendig for & beregne
middelverdien med en gnsket ngyaktighet (i % av middelverdien). Analysen omfatter ogsa en
vurdering av hvordan denne ngyaktigheten varierer over aktuelle konsentrasjonsnivéer.

Analysen viser at variansen av middelverdien gker systematisk med gkende middelverdi for
de fire parametrene. Den matematiske sammenhengen som beskriver dette forholdet synes &
ha generell gyldighet, siden vi finner det samme forholdet i et dansk datamateriale. Dette gir
grunnlag for 4 beregne det ngdvendige antallet prgver for 4 oppné gnsket sikkerhet i
sesongmiddelverdien.

Som eksempler pé de beregnede resultene viser vi under hvor stor sikkerhet en kan vente afa
i sesongmiddelverdiene ved forskjellig antall prgver pr. sesong:

Usikkerhet i sesongmiddelverdien for en innsjg i tilstandsklasse II:
% 4+ 7w 0. b B
totalP 30 25 22 20 18 15
ki-a 40 35 32 27 25 22
siktedyp 25 20 17 15 14 13
totalN 20 17 15 13 12 10

Usikkerhet i seson middelverdien for en inns‘¢ i tilstandsklas V

se 1

Spver—> ...
totalP 35 30 27 23 22 20
kl-a >50 50 45 40 37 33
siktedyp 35 27 23 20 18 16
totalN 25 20 18 16 15 13

Usikkerheten er stgrst for middelverdien av klorofyll, og avtar suksessivt for fosfor, siktedyp
og nitrogen. Beregningene viser f.eks. at en innsjg i tilstandsklasse 11 vil ved 6 prgver pr.
sesong fa fglgende usikkerhet i middelverdiene for hhv. totalP, klorofyll-a, siktedyp og
totalN: 25%, 35%, 20% og 17%. Tilsvarende for en innsjg i klasse IV vil vere: 30%, 50%,
27% og 20%.

De beregnede verdiene som vist i denne rapporten gjelder for et gjennomsnitt av et stort
antall innsjger. Variansen i en tilfeldig valgt ny innsj¢ kan vare noe stgrre eller noe mindre
enn gjennomsnittet. Dersom det er kritisk & oppna en gnsket relativ ngyaktighet bgr en
derfor vurdere & gke antallet prgver noe. '



2. INNLEDNING
2.1 Generelt

" andsomfattende trofiundersgkelse av norske innsjger" er gjennomfgrt med rutinemessig
innsamling av vannprgver 4 ganger pr. sesong fra et utvalg innsjger. Antall prgver pr. sesong
ble valgt som et kompromiss mellom det faglig gnskelige og det gkonomisk mulige. Typisk
nok var det faglige gnsket fra NIVA om "flere" prgver pr. ar ikke begrunnet i en statistisk
analyse av hvor mange prgver som er ngdvendig for & oppna en gnsket sikkerhet i de
beregnede middelverdiene. Tilsvarende 12 det vel heller ikke en bevisst faglig vurdering til
grunn for at oppdragsgiveren ville "ngye seg med" 4 prgver pr. sesong. Overvaking av
innsjger for 4 karakterisere vannets kvalitet gjennomfgres oftest med 4 - 10 prgver pr.
sesong alt etter tilgang pé ressurser, kostnadsniva og forhandlingssuksess. Ved andre typer
undersgkelser med andre mal vil det selvsagt kunne vaere behov for flere eller ferre prgver.
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Figur 2.1 Total fosfor og siktedyp (A) og total nitrogen ( B) i Gjersjgen i sjiktet 0-10
meters dyp gjrennom drene 1972 og '73. Data fra NIVAs overvdkingsprogram for Oppegdrd
kommune.
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Over er vist et eksempel pa analyseresultater fra Gjersjgen i Akershus gjennom 1972 og '73
(Figur 2.1), med hhv. 12 og 9 prgver i produksjonssesongen. Verdier utenom produksjons-
sesongen er ogs tatt med for 4 illustrere at forholdene normalt er mer stabile i denne
perioden. Verdiene fra Gjersjgen viser ifglge figuren store variasjoner, og det er pafallende
at nitrogen i denne innsjgen har et ganske regelmessig, sinusformet forlgp, mens fosfor og
siktedyp varierer mer tilfeldig. I tillegg til innsjgenes trofiniva vil faktorer som vannets
oppholdstid, innsjgens dybdeforhold og type forurensningskilder og avstand til innsjgen
vere av stor betydning. Det foreliggende datamaterialet gir ikke grunnlag for diskusjon av
de sistnevnte faktorene.

Det vil sjelden eller aldri veere mulig & mle seg fram til en "sann" middelverdi gjennom en
sesong, fordi de fleste parametrene varierer mer eller mindre systematisk med arstid og
dggn; mens nedbgr, forurensningsepisoder ol. ogsé vil ha stor innflytelse. Visse parametre
holder omtrent samme konsentrasjonsnivé gjennom sesongen, f.eks. enkelte opplgste, lite
reaktive ioner, mens parametre som inngar i biologiske prosesser, som f.eks. klorofyll og
nitrogen kan variere mye. Antallet prgver ma derfor vare tilstrekkelig hgyt til at det
representerer den aktuelle variasjonen og kan gi en tilfredsstillende middelverdi. Et viktig
forhold er at antallet bgr tilpasses de viktigste parametrene for formélet med undersgkelsen.
Overvékingsundersgkelser gjennomfgres sjelden slik at en kan fa et detaljert bilde av
variasjonen f.eks. i algesammensetning gjennom sesongen, da mange biologiske prosesser er
sveert raske og kan gi store endringer over fa dager.

Det blir sjelden gjort en serigs vurdering av sikkerheten 1 tilstands-klassifiseringen pga.
variasjonen i datagrunnlaget. Dette er av stor betydning f.eks. ved vurdering av trender over
tid.

2.2 Mal for denne undersgkelsen

Hensikten med denne rapporten er 4 analysere hvor mange prgver som trengs for agien
gnsket sikkerhet i middelverdien over produksjonssesongen for parametrene total fosfor,
klorofyll, siktedyp og total nitrogen.

Beregningene forutsetter at prgvene tas med faste intervaller i perioden fra ca. 1. mai til ca.
1. oktober. Lengden av den reelle produksjonssesongen vil selvsagt variere fra sgr mot nord
og fra kyst mot hgyfjell og mer kontinentalt klima.



2.4 Datagrunniaget

Vi har benyttet oss av to databaser i denne studien: hhv. fra et norsk og et dansk
landsomfattende overviakingsprogram for eutrofiering.

De norske datene er hentet fra "Landsomfattende trofiundersgkelse av norske innsjger" som
NIVA gjennomfgrer for SFT. I dette programmet tas normalt 4 prgver pr. sesong i de
aktuelle innsjgene. Som et fgrste grunnlag for 4 kunne foreta de fglgende analysene ble
preveinnsamlingen i 1992 gjennomfgrt med 8 prgver gjennom sesongen fra hver innsjg
istedenfor 4. Antall innsjger som ble undersgkt ble tilsvarende redusert for & opprettholde
samme aktivitetsniva som foregiende ar. Alle vannprgvene er blandprgver fra overflaten ned
til 2 ganger siktedypet (minimum 0-1 m, maksimum 0-10m) og er analysert pd NIVAs
laboratorium i Oslo etter gjeldene analysemetodikk.

De norske dataene som er brukt i analysen er fra disse 26 innsjgene, med omlag 12
observasjoner pr. innsjg. Prgvetakingshyppigheten var 8 eller 4 prgver pr. ar, innsamlet 1
vegetasjonsperioden mai—september. Prgvene er tatt med samme tidsintervall innen en
sesong. Majoriteten av prgvene (8 pr. innsjg) var tatt i 1993, resten var samlet inn i perioden
1988—1992. Innledende undersgkelser indikerer ikke noen betydelige forskjeller 1
eutrofieringsnivaet eller variasjonen imellom &rene i disse innsjgene, og vi ser det derfor
som uproblematisk & behandle alle prgvene fra en innsjp samlet, dvs. som om de var samlet
inn i samme sesong.

Danmarks Miljpundersggelser har ansvaret for organiseringen av et overvakingsprogram for
innsjger i Danmark (se f.eks. Jensen og medarb. 1995). Den danske databasen har vi benyttet
til 4 validere resultatene. Da de danske innsjgene var tildels betydelig mer eutrofe enn de
norske, métte vi ekskludere de mest eutrofe for & gjgre dataene bedre sammenliknbare med
de norske. Av i alt 40 innsjger har vi benyttet data fra 22 innsjger. I likhet med den norske
undersgkelsen har vi benyttet observasjonene fra minedene mai—september. Fra hver innsjg
har vi omlag 20 observasjoner fra arene 1990 og 1992, dvs. omlag 2 pr. méned. Heller ikke
for dette datautvalget fant vi noen betydningsfulle forskjeller mellom érene. '

Tabell 2.1. Median-, max- og min-verdier for vannkvalitetsvariablene benyttet i denne
undersokelsen. Medianen er verdien som deler proveutvalget i to like store deler (50%
persentilen).

variabel

': 1 ed' ;';a: n'

,;202; o ,,15

tot-P mgm | 22 245 4 72
tot-N mg/m® | 916 3398 254 1112 4157 333
kl-a mg/m’ 11 80 2 28 93 4

siktedyp m 2.7 5.7 0.6 1.7 5.5 0.4




3. STATISTISKE METODER
3.1 Utvikling av en modell

For & kunne besvare hvor mange prgver man bgr ta, ma man fgrst definere seg et gnsket
presisjonsniva. Det vil si at man gnsker at ungyaktigheten i det estimerte gjennomsnittet
ikke skal vaere stgrre enn en viss prosent. Vi kan kalle dette presisjonsnivaet for relativ
ngyaktighet (dy;). Eksempelvis kan vi gnske at differansen mellom konfidensgrensene og
estimert gjennomsnitt ikke skal vere stgrre enn +20%, +10% eller +5% av gjennomsnittet.
Med konfidensgrenser menes et intervall der man med en gitt sannsynlighet vet at det reelle
gjennomsnittet til den statistiske populasjonen (dvs. alle mulige verdier i tidsintervallet) skal
ligge. Om mange tilfeldige prgver trekkes fra den samme populasjonen og 95%
konfidensintervall for hver prgve beregnes, kan man forvente at det sanne gjennomsnittet til
populasjonen ligger innenfor det beregnete konfidensintervallet 195 av 100 tlfeller.

De gvre og nedre 95% konfidensgrensene kan uttrykkes som en funksjon av middelverdien
(%), standardavviket til prgven (s), antall observasjoner den er basert pa (n), og en
tilhgrende Students z-verdi (p = 0.05 og n-1 frihetsgrader):

likning 1:

En forutsetning for likning 1 er at middelverdien (X ) skal vere normalfordelt. Det vil si at
dersom man gjentatte ganger tar tilfeldige prgver med n observasjoner fra populasjonen, s
skal frekvensfordelingen av X vere normalfordelt. Uavhengig om den underliggende
fordelingen vil middelverdiene av prgvene bli normalfordelt — gitt at prgvestgrrelsen (n) er
tilstrekkelig stor. Dette resultatet er fundamentalt innefor statistisk teori, og kalles
sentralgrenseteoremet. Dersom prgvestgrrelsen n er liten, og den underliggende
populasjonen det tas prgver av avviker fra normalfordelingen, vil X ikke ngdvendigvis bli
normalfordelt. Konfidensintervallene beregnet ut fra likning 1 vil da kunne bli gale. Vi
kommer tilbake til dette under valideringen av modellene.

Ut fra likning 1 ser vi at relativ ngyaktighet kan uttrykkes som:

likning 2:

d

s
(:/——“)
n
rel =1
x
Vi har her slgyfet + tegnet, og lar relativ ngyaktighet veere oppgitt som absoluttverdien. Ut

fra likning 2 kan vi uttlede et uttrykk for antall prgver som mé tas (n) for & oppné en gnsket
relativ ngyaktighet:

likning 3:
t2 'S2

n=—
(drel'jc_)2

Kvadratet til standardavviket (s?) kalles varians. Dersom variansen er uavhengig av
gjennomsnittet er det forholdvis uproblematisk & beregne antallet ngdvendige praver (n) ut
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fra en forventet middelverdi og varians. Erfaringsmessig gker imidlertid ofte variansen til
vannkjemiske variabler med gjennomsnittet. Dette kan man illusterere ved a plotte
enkeltobservasjonene mot middelverdien for de respektive innsjgene. Vi har gjort dette for
de aktuelle variablene i den norske regionale undersgkelsen, og fant at spredningen gkte
tilnzermet eksponentsiellt med middelverdien (figur 3.1). P4 et log-log plot vil
enkeltobservasjonene da ligge som et jevnt bdnd omkring middelverdiene. Vi kan derfor
uttrykke variansen som en linezr funksjon av middelverdiene, nar begge er log-
transformert. Disse linezre forholdene er grunnleggende for modellene vére, da de kan
benyttes til & predikere variansen ut fra en forventet middelverdi :

likning 4:
log(sz) =loga+blog(x),
eller tilbaketransformert som s° =ax”

der X er middelverdien av tot-N, tot-P, kl-a eller siktedypet i innsjgen, og log(a) og b er
konstanter (henholdsvis skjeringspunktet med y-aksen og stigningskoeffisienten).

Ved 4 sette likning 4 inn i likning 3 far vi et uttrykk som predikerer ngdvendig
provestgrrelse ut fra middelverdi, relativ ngyaktighet og en t-verdi:

likning 5:

£2 .(ajc-b)

- (drel ) 2)2

Ved 4 manipulere med likning 5 kan man sa framstille konturplott av de gnskede variablene
som funksjon av antall prgver pr. sesong.

Modellen forutsetter at det ikke er noen autokorrelasjon mellom observasjonene innen hver
lokalitet. Med autokorrelasjon forstas at hver observasjon tenderer til & veere ganske lik den
foregaende observasjonen. Arbeider man med vannkvalitetsdata fra innsjger ma
ngdvendigvis autokorrelasjon inntreffe ved en hgy pr@vetakingsfrekvens. Antallet prgver pr.
sesong som modellen vér baserer seg pa er sévidt lavt at autokorrelasjon ikke vil vere noe
stort problem (majoriteten av prgvene utgjgres av 8 prgvetakninger i lgpet av en sesong).
@ker man prgveantallet utover dette, vil autokorrelasjonen imidlertid kunne gjgre at
modellene underestimerer ngyaktigheten.

3.2 Validering av modellen

For & validere modellen har vi brukt to metoder: kovariansanalyser og bootstrapping-
metoder.

Ved kovariansanalyser testet vi om forholdet mellom varians og middelverdi
(regresjonslinjene) var ulike i det norske og det danske datasettet. En kovariansalalyse gir
svar p4 om stigningskoeffesientene eller konstantleddene i de to regresjonene er forskjellige.
Dette blir & betrakte som test pa generaliteten til regresjonsmodellen.

I tillegg sammenliknet vi modellprediksjonene fra det danske datasettet med resultatene fra
bootstrapping-metoder. Bootstrapping er datamaskin-intensive metoder for & knytte mél pa
n@yaktighet til statistiske parametere. En innfgring til metoden finner man i Diaconis og
Efron (1983) og Efron og Tibshirani (1993). Metoden er i sin enkleste form fordelingsfri,
dvs. at den stiller ingen krav om at parametrene skal fglge en underliggende teoretisk
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fordeling. Den grunnleggende ideen bak bootstrapping-metoden er enkel, og gér ut pa at en
genererer store mengder med “syntetiske” datasett basert pa tilfeldig trekking med -
tilbakelegging fra et orginalt datasett. Ut fra disse nye og mange datasettene kan man sa
beregne de aktuelle statistiske parametrene. Konfidensintervaller kan for eksempel baseres
pé bootstrappede prosentiler. En anskueliggjgring av framgangsmaten er som fglger:

1. Trekk en tilfeldig observasjon fra et datasett, notér verdien og legg observasjonen
tilbake. Gjgr dette like mange ganger som det er observasjoner i datasettet (n). Dette
kalles tilfeldig trekking med tilbakelegging, og hver observasjon har da like stor
sannsynlighet for 4 bli trukket hver gang. Beregn den statistiske parameteren av
interesse, f. eks. middelverdien.

2. Gjenta prosedyren (1) et stort antall ganger, gjerne 1000 ganger. Vi sitter da med en
lang tallrekke (vektor) med middelverdier som hver er beregnet pé m tilfeldige
trekninger fra et datasett med n observasjoner.

3. Lag en frekvensfordeling eller histogram av vektoren med de bootstrappede
middelverdiene, og beregn prosentilene av interesse. Et 95% bootstrapped
konfidensintervall vil f.eks. vaere lik intervallet mellom 2,5 og 97,5 prosentilene.

Hele denne prosessen kan gjgres for varierende prgvestgrrelser, og en far da et innblikk i
hvilken effekt prgvestgrrelsen har for bredden av konfidensintervallet. I datasettet fra den
danske undersgkelsen var det hensiktsmessig 4 gjgre dette for bootstrappede prgvestgrrelser
(n) lik 2, 3...20. For hver vannkvalitetsvariabel far en siledes en matrise av bootstrappede
gjennomsnitt basert pa provestgrrelser fra 2 til 20 (19 kolonner med 1000 rekker).
Bootstrappede gjennomsnitt og konfidensintervaller kan s beregnes for hver prgvestgrrelse.
Bootstrappings-prosedyrene er skrevet i MATLAB for Macintosh v. 4.2 (Mathworks Inc.)

De bootstrappede og konvensjonelle konfidensintervallene vil vaere omtrent identiske nar n
er stor, men vil kunne divergere nar prgvestgrrelsen er liten og utgangspopulasjonen avviker
fra normalfordelingen. Ved smi prgvestgrrelser vil de bootstrappede konfidensintervallene
kunne avvike fra en normalfordeling, og de vil veere mer forventningsrette (unbiased) enn de
konvensjonelle konfidensintervallene. Ved & sammenlikne konfidensintervallene fra
modellene (likning 1, men hvor variansen er estimert ut fra likning 4) med
konfidensintervallene fra bootstrappingsmetoden far man et inntrykk av hvor god modellen
er til & predikere en relativ ngyaktighet ved forskjellige prgvestgrrelser (n).
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4.1 Sammenhengen mellom varians og middelverdi

Generelt var det en god linezr sammenheng mellom log(varians) og log(middelverdi) for de
fire vannkvalitetsvariablene (figur 3.1). Best var den for tot-P, kl-a, og tot-N, med en
determinsjonskoeffesient (R pé henholdsvis 0.94, 0.91 og 0.76. Determinasjons-

koeffesienten, som kan variere mellom 0 og 1, gir et mal p& hvor mye av variansen 1 y-

variabelen som kan forklares av x-variabelen. Variansen i siktedypet var imidlertid mindre

avhengig av middelverdien, her var R? = 0.56. Likningene, som er gitt i tabell 3.1, kan

benyttes til & beregne variansen ut fra en gitt middelverdi.
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Figur 4.1. Regresjonslinjer av varians pé gjennomsnitt for de fire vannkvalitetsvariablene
(log-transformerte data). Regresjonene er gitt i tabell 3.1.
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Tabell 4.1. Regresjoner av varians ( s°) pd middelverdi (X ). Regresjonene er basert pd 26
observasjoner.

variabel regresjonslikning R p
tot-N log(s®) = 2.5577 x log( X ) - 2.8905 0.76 <0.001
tot-P log(s%) = 2.2072 x log(X ) - 1.2850 0.94 <0.001
kl-a log(s®) = 2.3610 x log( X ) - 0.9404 0.91 <0.001

siktedyp log(s?) = 1.2827 x log( X ) - 0.9401 0.56 <0.001

Likningene for fosgfor og klorofyll er ganske like de som ble beregnet av Knowlton og
medarb. (1984) for 188 innsjger i USA og av France og Peters (1992) for 65 "nordlig,

“tempererte" innsjger. Det viser at vi har med & gjgre med et generelt gyldig forhold; nemlig
at variansen gker med gkende sesongmiddelverdi.

Setter vi uttrykket for varians (fra tabell 4.1) inn i likningen for relativ usikkerhet (likning 2)
kan vi framstille relativ usikkerhet som funksjon av n (prgvestgrrelse) og gjennomsnitt. I
figur 4.2 har vi vist konturplott av relativ usikkerhet (d-rel) ved varierende middelverdier
og n. Vi ser her at den relative usikkerheten gker med middelverdien av tot-P, tot-N og kl-a,
mens den minsker med siktedypet. For eutrofe innsjger ma man derfor ta flere prgver
igjennom en sesong for & oppna samme relativ usikkerhet i estimert middelverdi som for
mer oligotrofe mnsjgzser Eksempelvis viser konturplottene at det i en oligotrof innsj¢ med
midlere tot-P p& 5 pg /1 kreves omlag 6 prgver for & oppna en relativ usikkerhet p& 25% i
estimatet, mens det i en eutof innsjg med midlere tot-P pa 70 mg/m’ kreves 10 prgver for &
oppna samme usikkerhet. Etter SFTs klassifisering er dette innsjger i hhv. tilstandssklasse I
og V (SFT 1992). For nitrogen indikerer konturplottet at det i en innsjg med tot-N pa 200
mg/m’ (klasse I) kreves kun 2 prgver for & oppnd en relativ usikkerhet pd 25%, mens det i en
innsjg med tot-N pa 1000 mg/m’ (klasse V) kreves omlag 5 prgver for & oppné samme
usikkerhet. '

Den statistiske metoden som ble brukt i denne analysen er ikke helt lik den innledende
analysen (Faafeng og medarb. 1987), ved at det den gang ble beregnet varians i
enkeltmalingene for hver innsjg. De beregnede antall ngdvendige prgver er likevel ganske
like for naeringsfattige (oligotrofe) og middels naeringsrike (mesotrofe) innsjger, mens
avviket var stort for eutrofe innsjger. Avviket skyldes i stor grad at fa eutrofe innsjger
inngikk i den tidligere analysen. Begge disse analysene gir samme resultat for hvilke av
parametrene som gir stgrst (klorofyll) og minst (nitrogen) varians.
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Figur 4.2. Konturplott av relativ npyaktighet (d,.,) som funksjon av antall prgver og
innsjpenes midlere tot-P, tot-N, kl-a og siktedyp. Ved d ga ut fra et gitt midlere nivd i de
enkelte vannkvalitetsvariablene kan man avlese hvilken relativ ngyaktighet man fér pa
estimert middelverdi ved ulike prgvestgrrelser.

Som eksempler pé resultene viser vi under hvor stor relativ ngyaktighet en kan vente afai
sesong middelverdiene ved forskjellig antall prgver (tabell 4.2):
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Tabell 4.2 Relativ ngyaktighet i sesongmiddelverdien for en innsjp i hver av de 5
tilstandsklassene

tilstandsklasse I:
‘prover --> o ; o o o

ki-a 39 34 29 25 23 20
siktedyp 20 17 14 13 12 11
totalN 17 14 11 10 9 8

oalP 30 25 2 19 18 16

tilstandsklasse 11:
a4 . 6 B8 w1 15
totalP 32 26 23 20 19 16
kl-a 40 35 32 27 25 22
siktedyp 25 20 17 15 14 13

totalN 20 17 15 13 12 10

tilstandsklasse I11:
amt. 4
__prever --> . o - S . - '
totalP 33 28 25 22 21 18
kl-a 50 43 36 32 30 25
siktedyp 27 22 19 17 15 14
totalN 22 18 16 14 13 12

tilstandsklasse 1V:
_ prever --> .. . o ... o
totalP 35 30 27 23 22 20
ki-a - 50 45 40 37 33
siktedyp 35 27 23 20 18 16
totalN 25 20 18 16 15 13

>50

tilstandsklasse V:
totalP 50 40 30 28 25 23
kl-a - - 50 47 45 40
siktedyp 50 40 35 30 27 25
totalN 30 27 23 22 19 17

>50
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Tabell 4.3 Nodvendig antall prover for & oppnd dnsket relativ ngyaktighet (dre) i
middelverdien

total fosfor:
T tltandslase... L. w0 om0 Y
drel (%)
15 16 18 - - -
20 9 10 12 15 20
25 6 7 8 9 12
30 4 5 5 6 9
klorofyll-a: NB! merk annen skala'
 tilstandsklagsse . L. . @wW.. . m. NNy
drel (%)
25 10 14 20 - -
30 7 8 13 19 -
35 5 6 9 14 -
40 4 5 8 11 20
tllstandsklasse . 1r... B m N v
rel (%)
15 8 10 15 - -
20 4 8 9 12 -
25 3 4 6 9 15
30 2 3 4 6 10
_total nitrogen:
 tilstandsklasse = 1. W m N v
dre1 (%)
15 8 9 10 13 20
20 4 5 6 8 12
25 3 3 4 5 7
30 2 2 3 4 5

Vi har ogs4 vist dette grafisk i figur 4.3. Her har vi valgt ut to tenkte innsjger med hhv. tot-P
pa 10 og 25 mg/m’ og deres beregnede npyaktighet ved 4, 8, 10 og 15 prgver pr. sesong. ’
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Figur 4.3 Eksempel pd ngyaktigheten ved klassifisering av en tenkt innsjp med
sesongmiddelverdi av totalP pd hhv. 10 mgP/m’ (hvite sirkler) og 25 mgP/m’ (mgrke sirkler)
o0g beregnet ngyaktighet (horisontale linjer) ved varierende antall prgver. Romertallene
gverst angir SFTs tilstandsklasser.

Med bare 4 prgver pr. sesong kan en risikere at en innsjp med en middelverdi pa 10 mgP/m®
kan falle innenfor tre forskjellige tilstandsklasser (I / I/ II) pga. den beregnete realtive
ngyaktigheten. En tilsvarende innsjg med middelverdi pa 25 mgP/m’ vil kunne komme i
klassene III og IV ut fra fire prgver. Figuren viser at usikkerheten ble betydelig redusert ved
a gke antallet prgver.
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Figur 4.4 Eksempel pd ngyaktigheten ved klassifisering av en tenkt innsjp med
sesongmiddelverdi av klorofyll pd hhv. 3 mgP/m3 (hvite sirkler) og 10 mgP/m3 (morke
sirkler) med beregnet ngyaktighet (horisontale linjer) ved varierende antall prgver pr.
sesong. Romertallene gverst angir SFTs tilstandsklasser.
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Tilsvarende som for figur 4.3 for fosfor har vi vist resultater beregnet for klorofyll for to
tenkte innsjger med middelverdi pa hhv. 3 og 10 mg/m’ (figur 4.4). Med bare fire prgver pr.
sesong kan en innsjp med middelverdi pd 3 mg klorofyll/m’ falle innenfor bade klasse I, II
og 11 pga. den relative ngyaktigheten i estimatet, mens en tilsvarende innsjg pa 10 mg
klorofyll/m® kan falle innenfor klasse III og IV. Det er verdt & merke seg at 4 prgver kan gi
samme tilstandsklassen for disse to innsjgene.

Ved 15 prgver pr. sesong er usikkerheten vesentlig mindre, men hver av de tenkte innsjgene
kan falle innenfor to forskjellige klasser (hhv. I / III, og IIT / IV).

4.2 Validering
4.2.1 Kovariansanalyser

Vi kunne ikke pavise noen signifikante forskjeller mellom stigningskoeffesientene eller
konstantleddene i regresjonene av varians (s°) pa gjennomsnitt (¥ ) i det norske og det
danske datamaterialet. Dette gjalt for samtlige vannkvalitetsvariabler, skjgnt for kl-a var
forskjellene ner grensomrédet for statistisk signifikans. De péviste relasjonene mellom
varians og gjennomsnitt i det norske datamaterialet synes derfor & vare av en mer generell
karakter, og bgr derfor kunne anvendes pé liknende innsjgtyper fra et stgrre. geografisk
omrade. Vi har vist resultatene fra kovariansanalysene i tabell 4.1. Kovariansanalysene
testet modeller av fglgende type:

likning 6:
-b om N —c-logx om N
10g32=a~log3c'+ + +k

+b om DK |+c-logk om DK

Regresjonsparametrene b og ¢ tester om de danske og norske regresjonslinjene har hhv.
samme skjeringspunkt med y-aksen og samme stigningskoeffisient. Nér disse parametrene

ikke er signifikant forskjellige fra null har vi intet grunnlag for & hevde at regresjonene fra
det norske og danske datamaterialet er ulike.

I tabell 4.4 viser p-verdien at disse forutsetningene med rimelig sikkerhet holder for alle
variablene (p<0.05).
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Tabell 4.4 Kovariansanalyse av regresjonsberegningene.

a. tot-N. R?=0.74, n=48, p<0.0001

Parameter Estimate  Std Error Lt p

Intercept k -1.882094 0.699948 -2.69 0.0101
log N-mean a 2.2481702 0.230679 9.75 0.0000
Nasjon[DK-N] b 1.0084058 0.699948 1.44 0.1568
Interaksjoner c -0.309541 0.230679 -1.34 0.1865

b. tot-P. R>=0.92, n=48, p<0.0001

__ Parameter . Estimate StdBrror t _p
Intercept k -0.973331 0.197139 - -494 ’ 0.0000
log P-mean a 2.0634621 0.114569 18.01 0.0000
Nasjon[DK-N] b 0.3116707 0.197139 1.58 0.1210
Interaksjoner c -0.143700 0.114569 -1.25 0.2164

¢. klorofyll-a. R>=0.92, n=48, p<0.0001

_Parameter ~ Estimate Std Error ' t. ,
Intercept k -0.674063 0.139858 -4.82 0.0000
log Kl-a mean a 2.1800219 0.106744 20.42 0.0000
Nasjon[DK-N] b 0.2663273 0.139858 1.90 0.0634
Interaksjoner c -0.181013 0.106744 -1.70 0.0970

d. siktedyp. R’=0.53, n=48, p<0.0001

: Parameter FEstimate’ StdBror ot .
Intercept k -0.938962 0.080517 . -11.66 0.0000
log sikt mean a 1.4656814 0.207900 7.05 0.0000
Nasjon[DK-N] b 0.0011841 0.080517 0.01 0.9883
Interaksjoner c 0.1829667 0.207900 0.88 0.3836
4.2.2 Bootstrapping

Bootstrappings-analysene genererte store mengder data som vi har vist i figur 4.5. Figuren
presenterer gjennomsnittlige konfidensintervaller ved ulik provestgrrelse. For
middelverdien ble beregnet har vi imidlertid normalisert intervallene, dvs. at vi har deit dem
p& middelverdien de tilhgrer. Dette gjgr at gvre og nedre konfidensgrense ligger pa hver
side av 1, noe vi har indikert med en horisontal strek i diagrammene. For & kunne
sammenlikne konfidensintervallene beregnet pa konvensjonell mate ut fra modellene (etter
likning 1 men hvor variansen er estimert etter likningene i tabell 3.1) , og bootstrappede
konfidensintervaller har vi plottet dem inn p& de samme diagrammene. Figurene viser at de.
midlere modellerte konfidensgrensene stemmer godt overens med de midlere bootstrappede
konfidensgrensene. En av de viktigste forutsetningene for modellene som beregner
ngdvendig prevestgrrelse (likning 5, figur 3.2) er derfor oppfyllt. Figurene viser ogsa
hvorledes konfidensgrensene nermer seg middelverdien etterhvert som prevestgrrelsen
gker, og at forskjellene mellom modellerte og bootstrappede konfidensgrenser minsker ved
pkende prgvestgrrelse.

Tar vi verdiene som er angitt pa y-aksene i figur 4.1 og trekker fra 1, for s & multipliserer
differansen med 100 far vi den relative ngyaktigheten oppgitt i %. Vi ser da at den relative
ngyaktigheten ved en gitt provestgrrelse i gjennomsnitt er best for tot-N og darligst for kl-a.
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Figur 4.5 Midlere konfidensgrense som funksjon av provestgrrelsen (n). Konfidensgrensene
er normalisert ved & dele dem pd deres tilhgrende middelverdi. Konfidensgrensene
beregnet ved modellene (etter likning I, med varians beregnet etter tabell 3.1) er angitt som
en kurve, mens bootstrappede konfidensgrenser er angitt med stjerner.

Ved & framstille midlere normaliserte konfidensgrenser mister vi imidlertid viktig
informasjon om variasjonen i estimatet. Vi har derfor i tillegg laget figurer som viser den
reelle fordelingen av de normaliserte konfidensgrensene ved ulik prgvestgrrelse (figur 4.6
og 4.7). Modellprediksjonene er framstillt pd de venstre diagrammene, mens de
bootstrappede er framstillt p4 de hgyre diagrammene. Spredningen i modellestimatene
reflekterer kun den effekten gkende middelverdi har pa variansen i modellene. Resultatet av
dette er jo som fgr nevnt at det er de mest eutofe innsjgene har de stgrste
konfidensintervallene. Sammenlikner vi konfidensgrensene fra modellprediksjonene med de
bootstrappede konfidensgrensene ser vi at modellprediksjonene gir mindre spredning. En
viktig arsak til dette er at vi ikke har bygd inn noen usikkerhet i modellene vére, og man bgr
derfor vare noe konservativ nar man anvender modellene til & ansla ngdvendig
prevestgrrelse eller oppnadd relativ ngyaktighet.
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Figur 4.6 Normaliserte konfidensgrenser for tot-N og tot-P som funksjon av prgvestprrelsen
(n). Venstre figurer viser modellprediksjonene, mens hgyre figurer viser bootstrappede
grenser. Sgylene (eller boksene) ved en gitt n viser 25 og 75 % prosentilene. Den
horisontale streken inne i spylen viser medianen, mens de horisontale strekene utenfor
spylen viser 10 og 90% persentilene.
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Figur 4.7 Normaliserte konfidensgrenser for ki-a og siktedyp som funksjon av prgve-
stgrrelsen (n). De to venstre figurer viser modellprediksjonene, mens de to til hgyre viser
bootstrappede grenser.
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