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Forord

Overvakingen i Grenlandsfjordene er en del av Statlig program for forurensningsovervaking,
som administreres av Statens forurensningstilsyn (SFT). Undersgkel sen finansieres av SFT,
den lokale industrien (Hydro Porsgrunn Industripark, Borealis A/S, Union A/S og Eramet
Norway avd. Porsgrunn (tidligere Elkem Mangan KS-PEA), samt kommunene Skien,
Porsgrunn og Bamble.

Denne rapporten omfatter en grundig statistisk vurdering (i sin helhet utarbeidet
av Birger Bjerkeng) av utviklingen i dioksininnhold (uttrykt som ’toksiske
ekvivaenter’') i torsk, arret, skrubbe, krabbe og blaskjell fra Grenlandsomradet.
Rapportens innhold var ferste gang presentert som et vedlegg i
Overvakingsrapport 835/01 (TA-nr. 1832/2001) " Overvaking av miljggifter i fisk
og skalldyr fra Grenlandsfjordene 2000, forfattet av Knutzen et al. Painitiativ fra
Kristoffer Naes og etter gnske fra SFT presenteres den statistiske vurderingen her i
rapportform, tilrettelagt av Anders Ruus.

Odlo, 1. desember 2002

Birger Bjerkeng
forsker
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Sammendrag

Denne rapporten omfatter en statistisk vurdering av utviklingen i dioksininnhold (uttrykt som
'toksiske ekvivalenter’) i torsk, arret, skrubbe, krabbe og blaskjell fra Grenlandsomradet,
spesielt Frierfjorden (t.0.m. 2001). Hensikten med undersgkel sen er & belyse noen av de
spersma som har vaat reist mht. om datamaterialet og det eksisterende pravetakingsprogram
gir grunnlag for &legge frem konklusjoner ang. tidstrender i dioksinnivaene. Datagrunnl aget
for analysen fremgér i hovedsak av Knutzen et a. (2001) (Overvakingsrapport 835/01 (TA-nr.
1832/2001) " Overvaking av miljagifter i fisk og skalldyr fra Grenlandsfjordene 2000;
Vedlegg 8), supplert med noen mer detaljerte opplysninger fra NIV As egne dataprotokoller.

Falgende fremkommer av undersgkel sen:

Dioksin-nivaet i torsk (lever) fra Frierfjorden ser ut til & hablitt redusert med en faktor rundt
3frafer til rett etter utslippsreduksjonen i 1990. Nivaene ser dessuten ut til & ha blitt
ytterligere gradvis redusert med kanskje s mye som en faktor 4 frem til & 2001. For de andre
stasjonene (Breviksfjorden og Sastein) kan det ha veat omtrent samme nedgang som i
Frierfjorden bade fra far/etter 1990 og fra 1990-2001.

Det er mulig at nivaet av dioksini torsk i Frierfjorden/Breviksfjorden kan komme ned i 50 ng
TEpcorreop pr. kg (toksiske ekvivalenter; Se Vedlegg A) i & 2007, men mer sannsynlig
omkring 2015. Man kan heller ikke se bort ifraat det kan ta svaat mye lengre tid. Stor
spredning i resultatene fra Frierfjorden de siste &rene gir tilsvarende stor usikkerhet i prognose
om videre utvikling.

Nar en betrakter fettbasiskonsentragionenei arret (filet) ligger verdiene framai 1990, rett far
full utslippsreduksion, hayere enn ale senere verdier fra samme stasjon (Frierfjorden: ca. 10
ganger hayere enn gjennomsnittet etterpd; Breviksfjorden: ca. 3 ganger hayere enn
gjennomsnittet etterpd). En normalisering av dioksinkonsentrasjoner til fettbasis viser seg & gi
mindre variasjon innen tid og sted enn vatvektskonsentrasjoner.

Det finnes én skrubbe-prove fra Frierfjorden frafer utslippsreduksjonen. Sett i sammenheng
med data for de andre artene kan det vagre et poeng at denne prgven inngdr i samme
kvalitative trend som de fleste andre datasettene/artene, med hayere niva enn noen av de
senere malingene. For perioden etter utslippsreduksjonen ligger dioksinkonsentrasjonen i
skrubbe (filet) fra Breviksfjorden stort sett en faktor ca. 2,5 under den i skrubbe fra
Frierfjorden Det er ingen klar tendens til noen reduksjon av nivaene etter 1990.

Dioksinkonsentrasionene i (hann-)krabbe (smer) fra 1988 ligger gjennomgaende 3-4 ganger
hgyere enn konsentrasjonene fra 1990-2001 (hvor forlgpet er mer usikkert). Videre antydes
det en parallell reduksjon pade fleste stagioner.

Blaskjell-data finnes fra tre stasjoner, Croftholmen, Helgeroa og Klokkartangen. Dataene gir
et ganske entydig signal om en geografisk gradient og en reduksjon over tid. Blaskjell fra
Croftholmen inneholder konsentrasjoner av dioksin som ligger 3-4 ganger hayere enn pa deto
andre stasjonene (som er relativt like). Blaskjell fra samtlige tre stasjoner viser omtrent
samme reduksion fra 1989 til 2001. Konsentrasjonene er redusert med en faktor 60-70.
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Oppsumert for de forskjellige artene kan man si falgende: | Frierfjorden er den estimerte
endringen i dioksinkonsentrasjoner frafer utslippsreduksionen og frem til i dag sterst for
blaskjell (40-70 gangers reduksion). Endringen er midlere for arter som torsk og sj@-arret (8-
10 ganger) og minst for arter som er mest knyttet til bunn (skrubbe 3-4 ganger, krabbe 3
ganger). Reduksjonen over tid er altsa minst for de arter hvor en vil vente at eventuelle lagre
av miljagifter i bunnsedimentene skulle gjare seg mest gjeldende.

Resultatene for de enkelte artene gir i stor grad et bilde av en omtrent lik relativ redukson
over tid paflere stagoner, dik at forholdet mellom nivaene pa de forskjellige stasionene
opprettholdes mer eller mindre. Det er rimelig dersom de mekanismer som reduserer
tilgjengeligheten av miljagifter over tid virker omtrent likt i forskjellige omrader.

Et noe utvidet prevetakingsprogram som tar sikte pa a avklare sammenheng med biologiske
faktorer under lik eksponering kunne bidratil & gjere trendanalysen sikrere, ogsa nar det
gjelder tolkning av eldre data.

Det kunne ogsa vaae verdt a vurdere om et revidert fangstopplegg ville bidratil mindre
variagon mellom &r i blandpreveverdiene.
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Summary

Title: Statistical analysis of dioxin levels in organisms from the Frierfjord/the Grenland area
Y ear: 2002

Authors: Bjerkeng, Birger and Ruus, Anders

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4255-4

This report comprises a statistical evaluation of the trendsin dioxin levels (expressed as ' toxic
equivalents’) in cod, trout, flounder, crab and blue mussels from the Grenland area, especially
the Frierfjord (until 2001). The objective of the investigation is to elucidate whether
conclusions regarding temporal trends in the dioxin levels can be drawn from the existing data
material and sampling programme. The basis of the analysisis earlier presented in Knutzen et
al. (2001) (Report 835/01; TA-nr. 1832/2001).

The following can be concluded from the investigation:

Thedioxin levelsin cod (liver) from the Frierfjord has likely been reduced with afactor of 3
from before the emission reduction to immediately after (i.e. 1990). The levels may have been
further reduced by afactor of 4 until the year 2001. At the other stations (Breviksfjorden and
Sastein), there may have been approximately the same reductions asin the Frierfjord both
from before/after 1990 and from 1990-2001.

It is possible that the dioxin levelsin cod from the Frierfjord/the Breviksfjord may drop to 50
ng TEpcorpcop Per kg in the year 2007, but more likely around the year 2015. It may also take
alot more time. Great variance in the results from the Frierfjord the last years gives
corresponding variance in future development prognoses.

Regarding the lipid weight concentrationsin trout (fillet), it can be seen that the levelsin
May, 1990, just before the emmission reduction, is higher than all later observations on the
same station (the Frierfjord: ca. 10 times higher than the average | ater; the Breviksfjord: ca. 3
times higher than the average later). Normalising the dioxin concentrations to lipid weight
gives lesstemporal and spatial variance than wet weight concentrations.

Thereis one flounder sample from the Frierfjord from before the emmission reduction.
Comparing this with the other samples, it may be worth mentioning that this sample enter into
the same qualitative trend as most other data sets/species, namely with higher dioxin
concentrations than the samples from the later years. In the period after the emmission
reduction the dioxin concentrations in flounder (fillet) from the Breviksfjord are
approximately afactor of 2.5 lower than in the Frierfjord. There is no obvious downwards
trend in the levels after 1990.

Dioxin concentrations in (male) crab (butter) from 1988 are generaly 3 to 4 times higher than
the concentrations from 1990-2001 (where the trend is more uncertain). Furthermore, a
parallell reduction isindicated on most stations.

Blue mussel data are available from 3 stations; the Croftholmen, Helgeroa and the
Klokkartangen. The data gives a rather unambiguous signal of a geographic gradient and a
temporal reduction. Mussels from the Croftholmen contain dioxin concentrations 3-4 times
higher than on the two other stations (where the concentrations are much the same). Mussels
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from all three stations show approximately the same reduction from 1989 to 2001. The
concentrations are reduced by a factor of 60-70.

Summarized for the different species the following can be said: In the Frierfjord the estimated
change in dioxin concentrations, from before the emmission reduction and to present time, is
largest for blue mussels (reduction of afactor 40-70). The change is intermediary for species
like cod and trout (reduction of afactor 8-10) and smallest for species that are most associated
with the sea floor (reduction of afactor 3-4 in flounder, and 3 in crab). In other words, the
reduction is smallest for the species where it is expected that possible storages of
environmental contaminants in the bottom sediments will have the highest influence.

The results for the respective species generally show approximately the same reduction in
dioxin concentrations on severa stations, thus the ratios between stations are more or less
maintained. This makes sense, given that the mechanisms reducing the temporal availability
of contaminants are the same in different areas.

A somewhat extended sampling programme with the aim to clearify correlations with
biological factors under similar exposure could increase the power of the trend analysis, also
with regard to intepretation of older data.

Regarding pooled samples, it would be advantagous to assess if a revised sampling procedure
could give less variation between years.
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1. Innledning

Denne rapporten gir en grundig statistisk behandling av datafor dioksiner i marine
organismer fra Grenlandsomradet (Figur 1), spesielt Frierfjorden, t.o.m. 2001. Rapporten er
en oppdatering av en analyse som farst ble gjort i 1999 pa datamaterialet t.o.m. 1997 og
deretter oppdatert frem til og med 2000". Hensikten var & belyse noen av de sparsmé som har
vaat reist mht. om datamaterialet og det eksisterende prevetakingsprogram gir grunnlag for a
legge frem konklusjoner ang. tidstrender i dioksinnivaene (se bl.a. Norsk Hydros
Forskningssenter/Golder Net AS: Arbeidsrapport 2811-3-1. juli 1999). Sparsmalene som
forsekes besvart er falgende:

e Erdet mulig afastslareduksjoner i dioksinnivaene fra perioden fgr 1990, da
utslippene fra Norsk Hydros anlegg ble redusert med opp mot 99 %?

e Hvavil krevesfor (med tilfredsstillende sikkerhet) & kunne pavise endringer i
dioksinnivaene fra 1990, frem til i dag og videre fremover?

Rapporten tar i denne sammenhengen ogsa sikte pa & belyse om det er rimelig atro at
modifikasjoner i analysemetoden for dioksiner kan gjare det vanskelig & pavise eventuelle
reelle endringer i nivaene siden perioden far 1990.

Problemet behandles bare ved statistisk analyse av datamaterialet slik det foreligger. Det er
f.eks. ikke her gjort noen konkret gjennomgang av delresultatenei lys av sma ulikheter i
anaysemetodikk eller bruk av et annet laboratorium i 1993.

! Finnesi Knutzen et al. (2001)
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Figur 1. Kart over Grenlandsfjordene og Telemarkskysten med stasjoner/omrader for
innsamling av blaskjell (sirkler), krabbe (triangler) og fisk (skravert).
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2. Materiale og metoder

2.1 Datagrunnlaget

Datagrunnlaget fremgér i hovedsak av Knutzen et a. (2001, vedlegg 8), men er supplert med
noen mer detaljerte opplysninger fra NIV As egne dataprotokoller (herunder 2001-resultatene
for torsk, krabbe og blaskjell). Datamaterialet omfatter konsentragioner i blandprever av
organismer oppgitt pa vatvektshasis (for det meste én blandpreve pr. &r). Med noen fa unntak
er ogsa fettprosenten i preven oppgitt, slik at konsentrasjoner kan beregnes pa fettbasis eller
korrigeres for fettprosent.

Dioksinanalysene er utfart ved NILU (med unntak av enkelte analyser fra 1993). Analysene
blir utfart pa felgende méte (Martin Schlabach pers. med.): Prgven blir veid inn (vatvekt),
mengden dioksin i prgven blir bestemt og konsentrasjonen (ogsa vatvekt) blir bestemt. Det
primaare anal yseresultatet (oppgitt fralaboratoriet) vil derfor vaare konsentrasion pa
vatvektsbasis. Fettprosent bestemmes ved en separat analyse pa en annen del av den samme
preven og i overvakningsrapportene er konsentrasjonene ogsa regnet om til konsentrasjon pa
fettbasis. For noen av de tidligste resultatene er fettprosent ikke malt. | dissetilfellene er det
antatt en fettprosent for omregning til fettbasert konsentrasjon (se overvaknings-rapportene).
For disse dataene vil konsentrasjonen pa fettbasis vaae spesielt usikker. Dette er kommentert
nedenfor i de aktuelle tilfellene.

De statistiske analysene er gjort pa konsentrasjoner angitt i sum toksisitets-ekvivalenter
(TEpcorpepp) (€etter Van den Berg et al. 1998; se Vedlegg A) . Modellen for beregning av
TEpcorrepp € Noe forandret siden den opprinnelige statistiske analysen som ble gjort med
datat.0o.m 1997, sAi den anaysen hadde radata litt andre verdier enn det som gjelder na. Alle
data er nd beregnet pa nytt etter den nye formelen.

2.2 Statistiske metoder

2.2.1 Transformagjon av data—omregning av resultater

Sakalte " parametriske” statistiske tester (slik som regresjon, variansanalyse eller
kovariansanalyse) bygger pa visse forutsetninger om datamaterialet. En slik forutsetning er at
variansen for observasjonene rundt forskjellige modell-estimater (gjennomsnitt for ulike
grupper som skal sammenliknes, eller for forskjellige verdier av regresjonsvariable) ikke ber
vagefor ulik (heterogen) og en annen er at fordelingene ber vaae symmetriske’. Dette kan
oppnas ved transformering av dataene.

Konsentragonene er transformert til naturlige logaritmer for den statistiske anal ysen. Det
gjelder ogsa de fysiologiske kovariablene som fettprosent og vekt. Det er naturlig & anta at
den relative variagonen i konsentrasoner mellom individer innen en populasjon er mer eller
mindre uavhengig av om gjennomsnittsnivaet er hayt eller lavt, under ellerslike forhold. Da
vil en dlik transformasjon gi mer homogen varians mellom grupper av observasoner som skal
sammenlignes, slik at forutsetningene er bedre oppfylt for parametrisk statistisk analyse (se

2 Parametriske tester bygger strengt tatt pa at data er normalfordelt, men det er som regel ikke sa kritisk i praksis.
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Vedlegg B). Dette er ogsa en vanlig erfaring med denne typen data. | tillegg oppnas ofte mer
symmetriske statistiske fordelinger innenfor en populasjon ved log-transformasjon. Uten en
dik transformasjon kan en eller to haye verdier dominere resultatet fullstendig (og antall
frihetsgrader ville da bli misvisende).

Forutsatt at statistisk usikkerhet er omtrent symmetrisk fordelt rundt et gjennomsnitt palog-
skala, vil de gjennomsnittene som estimeres pa log-skala omtrent tilsvare median pa
utransformert skala. Den vil som regel ligge litt lavere enn direkte aritmetisk middel.
Forskjeller mellom grupper som er beregnet ved omregning fra absolutte forskjeller palog-
skalatil en faktor pa utransformert skala vil ogsa kunne avvike fradet en far ved a beregne
forholdstall av konsentrasjoner direkte.

2.2.2 Statistisk analyse

Den statistiske analysen er farst gjort for hver art separat. Analysen tar sikte pa & estimere
endringer over tid og geografiske forskjeller, samt vurdere den statistiske signifikansen av de
estimerte forskjellene. Som del av dette er det ogsa kartlagt i hvilken grad tilgjengelige
fysiologiske kovariater (vekt, lengde og evt. fettprosent) har en betydning.

| deflestetilfeller er det kovariansanalyse som er benyttet. Stasjon og periode (far/etter
utslippsreduksjon) inngar som kategoriske faktorer. Tilleggsopplysninger om preven inngar
som kontinuerlige forklaringsvariable (kovariater) der det er naturlig. | noen tilfeller er ogsa
utviklingen etter 1990 analysert ved a se pa & som en regregonsvariabel. Analysene er gjort
med Statistica versjon 6.0°,

For fisk er ogsa opplysninger om antall individer i preven og sterrelsesfordeling tilgjengelig. |
enkelte analyser er daantall individer brukt til & vekte data ulikt ut fraen antagelse om at
variagonen mellom individer er den dominerende kilde til statistisk variagon rundt
forventningsverdienei tilpassede modeller for blandprevene. For fisk er gjennomsnittlig
lengde og/eller vekt forsgkt brukt som kontinuerlige forklaringsvariable sammen med
fettprosent. Kovariatene er da ogsa transformert til naturlige logaritmer.

Oppyitte signifikansnivaer (p-verdier) er to-sidige. Det vil s at de angir om det er grunn til &
forkaste nullhypotesen ”ingen forskjell”, til fordel for en konklugon om at det er en forskjell,
uavhengig av retning. Dersom en gar ut fraat eventuelle endringer over tid ma havaat en
reduksion fremfor en gkning og at forskjeller mellom stasioner bare med rimelighet kan gaen
vei (f.eks. at Frierfjorden ma vaae hgyere enn omradene utenfor) kan en i stedet bruke en-
sidige testnivaer. Dermed halveres p-verdiene i forhold til de resultatene som er beskrevet i
rapporten, men til giengjeld er det selvsagt bare resultater som avviker i "riktig" retning fra
nullhypotesen som gir grunnlag for aforkaste den.

Signifikanstestene sasmmenligner forskjellene frafer til etter utslippsreduksjonen med
standardavvik innen stagjon for data fra perioden etter utslippsreduksonen, enten rundt en
middelverdi eller som spredning rundt en estimert log-linesa tidstrend. Det finnes ikke

8 Analysene er gjort med GLM-modulen i Statistica, med type 111 dekomponering av varians, dvs. signifikans for
hvert ledd testes ut fra hvor mye det forbedrer modelltilpasningen nar det bringes inn som siste ledd i kovarians-
modellen, samt opgjoner " Overparametrised, no intercept”

12
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tilstrekkelig med data frafer utslippsreduksjonen til aanda variansen i perioden far
utdlippsreduksjon direkte. Testene vurderer stort sett sannsynligheten for at observerte verdier
far utlippsreduks onen (som enkeltverdier) skal stamme fra samme fordeling eller tilhare
samme trend som i perioden etterpd, uten akunne tai betraktning om variansen var den
samme far og etter. Dersom variansen paforhand i virkeligheten har veat starre vil beregnet
signifikansi prinsippet kunne veare for stor mht. forskjell i gjennomsnittsverdier, men paden
annen side vil det vaare naturlig a betrakte ogsa forskjellen i varians som et tegn pa endret
eksponering for dioksin.

Til dlutt i rapporten er det gjort noen sammenfattende vurderinger hvor resultatene for de
ulike artene sesi sammenheng.

13
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3. Resultater og diskusjon

3.1 Torsk

3.1.1 Hovedkonklusjoner

Dioksin-nivaet i torskelever fra Frierfjorden (Figur 2) ser ut til & hablitt redusert med en
faktor rundt 3 frafer til rett etter utdippsreduksioneni 1990 (Figur 3). Nivaene ser dessuten
ut til & hablitt ytterligere gradvis redusert med kanskje sa mye som en faktor 4 frem til ar
2001. For de andre to stasonene kan det ha vaat omtrent samme nedgang som i Frierfjorden
rundt 1990. Det kan ogsa ha vaat en parallell relativ reduksjon pa alle stasjoner senere, men
det er mer usikkert. Ulike modeller gir forskjellig resultat, bla. avhengig av om variasonen i
konsentrasjoner justeres for tilsynelatende effekter av starrelse og fettinnhold. Analysen gir
ikke noe helt entydig bilde av hva som er riktigst. Det som synes relativt sikkert, er at det har
skjedd en reduksjon i Frierfjorden bade omkring 1990 og gradvisi perioden etterpa, og at
nivéenei Frierfjorden ligger hayere enn i Breviksfjorden og Sastein. Derimot er det usikkert
om reduksjonen etter 1990 har vaat like rask pade to ytterste stasjonene.

Det er mulig at nivaet av dioksin i torsk i Frierfjorden/Breviksfjorden kan komme ned i 50 ng
TEpcorreop pr. kg (toksiske ekvivalenter; Se Vedlegg A) i & 2007, men mer sannsynlig
omkring 2015. Man kan heller ikke se bort ifraat det kan ta svaat mye lengre tid. Stor
spredning i resultatene fra Frierfjorden de siste arene gir tilsvarende stor usikkerhet i prognose
om videre utvikling.
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ke

NORWAY

0 2 4 6 8 10 Kilometers

Figur 2. Kart over Grenlandsfjordene og Telemarkskysten. Stasjoner/omrader for innsamling
av fisk er avmerket (skravert).
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Dioksin i torskelever
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Figur 3. Konsentrasion av dioksin i torskelever fra Frierfjorden, Breviksfjorden og Sastein,
som funksjon av tid. Verdiene er angitt pa vatvektbasis som TEpcprprcop (Etter Van den Berg
et al. 1998; se Vedlegg A). Mrk. logaritmisk skala.

3.1.2 En grundiger e statistisk gjennomgang

For torsk vurderes bare data for konsentrasjon i lever, hvor det finnes data fra Frierfjorden,
Breviksfjorden og Sastein. Fra Frierfjorden far den store utslippsreduksjonen finnes verdier
fradesember 1975 og 1976 (blandpreve av hhv. 10 og 7 fisk, sterrelse ikke oppgitt) og
dessuten for 6 enkeltfisk fraaugust 1987 (disse er tatt med som beregnet blandpreve; se
nedenfor, Tabell 1). Fra de andre to stagonene finnes data frafar utslippsreduksonen bare fra
1988. Fra Breviksfjorden dreier det seg om én prave framai 1988, mens det fra Sastein finnes
en preve framai 1988 og to fra november 1988 (en fra gruntvann og en fra dypvann). De
andre provene i datamaterialet er stort sett fraapril/mai. Etter utslippsreduksjonen, for hvert
av arene 1991 til 2001, er det analysert en blandpreve av ca. 20 fisk fra hvert av omrédene.
Figur 4 viser tidsseriene separat for hver stasjon, med konsentrasjoner pa vatvektsbasis mot
logaritmisk skala. Prevene som er tatt far utslippsreduksionen i 1990 (markert med fylt
symbol) fremstar alle som avvikende hayei forhold til pravene som er tatt senere pa samme
stasion. Frierfjorden viser hgyest konsentrasjoner bade far og etter utdlippsreduksjonen, ca. 10
ganger hgyere enn Sastein, med Breviksfjorden i en mellomposision. Det skal bemerkes at
pravene fra Frierfjorden fer utslippsreduksjonen er fra desember og august, mens

etterfal gende prover er tatt om varen (stort sett i mai). For Sastein i 1988 ligger nivaet i
preven framai over begge prevene franovember. Det kan skyldestilfeldige variasjoner, men

i den grad den uttrykker en arstidsvariasjon, vil det indikere at forskjellen frafer til etter
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utslippsreduksionen i Frierfjorden, og forskjellen mellom stagjonene fer utslippsreduksjonen,
er sterre enn det figuren viser.

K onsentrasjonene pa vatvektsbasis gir visuelt inntrykk av en viss fallende tendens ogsa fra
1991 til i dag pa alle stagioner. Dette er ikke tilfelle hvis konsentrasjonene regnes om til
fettbasis.

| drene 1999 og 2000 kom Frierfjorden ned mot samme niva som Breviksfjorden (uavhengig
om konsentrasjonene var pa fettbasis eller pa vatvektsbasis), men i 2001 var nivaet igjen
heyerei Frierfjorden. Det ser derfor ut til at den store nedgangen de to foregaende arene kan
ha vaat bare et midlertidig avvik fra en generell trend. Den store spredningen de siste tre
arene indikerer en usikkerhet utviklingen videre.

Dioksin i torskelever

Dés
°
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L D
10000f  Des Aug
Mai
[}
1000f %0 5%o0 3
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(o) o o
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Figur 4. Konsentragon av TEpcpr/pcpp (Etter Van den Berg et al. 1998; sevedlegg A) i
torskelever pa vatvektsbasis, som funksjon av tid, separat for hver stagon (Frierfjorden,
Breviksfjorden og Sastein).

For & se pa betydningen av den biologiske variasionen i materialet er det farst sett pa datafra
perioden 1991-2001, dvs. etter utslippsreduksonen. For disse data er sterrelse (lengde og
vekt) og fettprosent undersgkt som mulige forklaringsvariable for variasjonen fra ar til ar
innen stasjon. Mulig tidstrend er ogsatatt i betraktning. Data fra Frierfjorden 1999 og 2000
kan se ut til arepresentere et avvik, men er likevel tatt med i analysen da det ikke er noen
grunn til atro at den haye verdien fra 2001 vil vise seg mye mer representativ for den mer
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langsiktige trenden, enn de to lave verdiene. Trenden kan godt kommetil avise seg aligge
omtrent midt i mellom ndr datafor flere & kommer til.

Det er selvsagt en klar sammenheng mellom lengde og vekt (Figur 5). Det er imidlertid klare
forskjeller mellom de tre stasjonene mht. starrelsen pa den fisken som er fanget. Torsken fra
Breviksfjorden har noksa liten variasion i gjennomsnittsstarrelse fra ar til & (vekt fra 850 til
1200 gram og lengde mellom 43 og 48 cm). For Frierfjorden varierer gjennomsnittsstarrel sen
mer fradr til & og er generelt lavere enn i Breviksfjorden. De fleste prgvene fra Frierfjorden
er basert paindivider med gjennomsnittlig vekt fra 550 til 800 g. Bare tre praver ligger hayere
med gjennomsnittsvekt 1000 til 1200 gram. Prgvene fra Sastein har ogsa stor spredning, men
ligger generelt hayere, med gjennomsnittlig individvekt fra 700 til 1700 gram. | 5 av prevene
er giennomsnittsstarrel sen over 1400 gram.
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40 45 50 55
7.6 T - y - 2000
Gjennomsnittslengde p 1750
og vekt i blandpraver: z. ]
7.4 “e_Frierfiorden T
“o. Breviksfjorden ARy ,,/” 1 1500
~a _Sastein v
7.2t /:f/’
el 11250
& I
= 7.0 5
2 11000
c
6.8 >
6.6 1 1750
- y Sammenheng for enkeltfisk
6.4 1 g
e
500

3.7 3.8 3.9 4.0
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Figur 5. Sammenheng mellom gjennomsnittlig lengde og individvekt for blandprever av ca.
20 torsk fra Grenland, samt for enkeltfisk (basert pa data for 1987, 1988 og 2000).

| prevene fra Frierfjorden og S3stein er det en god og omtrent identisk sammenheng mellom
gjennomsnittsvekt og gjennomsnittsiengde. | pravene fra Breviksfjorden er vekten mer
variabel i forhold til forventet verdi for gitt lengde og ligger ogsalitt lavere. Sammenhengen
for blandprever ligger hayere enn for enkeltfisk, fordi det er en ikke-linesar sammenheng
mellom lengde og vekt. For blandpregvene finnes en felles statistisk sammenheng (presentert i
Vedlegg C) mellom lengde L (cm) og vekt W (g), bestemt ved dobbellogaritmisk regresjon.
Det tilsynelatende avviket fra denne sammenhengen for Breviksfjorden er ikke signifikant. Ut
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fra dette kan lengde brukes som primaat starrelsesmal, mens en lengde-skalert vekt (se
Vedlegg C) kan brukes som sekundaat starrel sesmal.

Hvis en ser materialet under ett, uten a skille pa stasjon, er det et visst sammenfall mellom
gkning i gjennomsnittlig fiskesterrel se og avtagende konsentragon av dioksiner. Det skyldes
sannsynligvis bare at begge varierer fra stagon til stagon og betyr ikke at det er noen
funkgonell sasmmenheng. Innenfor stason er det uansett ingen slik sammenheng mellom
hvordan konsentrasjon og sterrelse varierer fraar til ar. Alle tre stasjoner analysert hver for
seg viser tvert i mot en svak tendens til gkte konsentrasjoner med gkende sterrelse. Dette
gjelder bade for konsentrasjoner pa véatvektshasis og pa fettbasis. Sammenhengen er ikke
signifikant i denne analysen, men dersom den er redll, vil det bidratil & utjevne de observerte
forskjeller mellom stagonene. Konklusjonen blir derfor at de observerte konsentrasjons-
forskjellene mellom stasjonenei perioden etter utslippsreduksjonen sannsynligvisikke er
knyttet til forskjell i starrelse.

Fettprosent har mer overlappende variasionsomrade for de tre stasjonene, selv om noen prever
fra Sastein har mye hgyere fettprosent enn prever frade andre stasonene. Det er heller ingen
signifikant sammenheng mellom sterrelse (lengde, skalert vekt) og fettprosent. Ut fraen
multippel regresjon av log-transformerte verdier (ale data hvor fettprosent er malt) er det lite
trolig at slike sasmmenhenger kan sta for mer enn 20 % av total varians for fettprosent. Det
betyr at fettprosent kan betraktes som en selvstendig tilleggskarakteristikk av preavene.

Som forsgk paafinne ut i hvilken grad fettprosent kan bidratil aforklare forskjeller mellom
stagjonene, samt i hvilken grad det virkelig er en reduksjon med tid uavhengig av biologisk
variagon, er det utfart kovariansanalyser av log(konsentrasjon) pa vatvektsbasis for data fra
tiden etter utdippsreduksjonen. Stasion inngdr som faktor i modellen og som
regresjonsvariable (kovariable) inngér Ar, log(Lengde), log(Skalert vekt) og log(fettprosent).
Den generelle modellen er beskrevet i Vedlegg D.

Resultatet fra analysen tyder pa at det er en reell nedgang over tid, iallfall panoen stasjoner,
selv ndr det justeres for biologiske variable. Resultatene er imidlertid usikre mht. om
reduks onsratene er forskjellige mellom stagoner og evt. hvilke stagoner som har en
signifikant nedgang.

Kovariansanalyse med antagelse om lik reduksjonsrate pa alle stasjoner gir resultater som vist
| Tabell 1. Det er en statistisk signifikant midlere reduksjon over tid (p=0.0086) med k=0.083,
eller ca. 8 % pr. ar (95 % konfidensintervall 2.3 til 13.3 %), men ingen signifikant korrelasjon
med noen av de andre variablene. Den estimerte reduksjonsraten tilsvarer en nedgang pa ca.
55 % i lgpet av ti &, Nivéer for Frierfjorden og Breviksfjorden er hhv. 9.0 og 3.2 ganger
hgyere enn for Sastein. | denne modellen er disse forholdstallene konstante gjennom hele
tidsrommet etter 1990.

* Reduksjonsfaktoren blir exp(- 0.08)° =0.44
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Tabell 1. Statistiske estimater av koeffisienter for variagon innenfor stasion i dobbelt-
logaritmisk kovariansmodell for dioksin i torskelever, estimert med alle data fra og med 1991,
med antagelse om lik reduksjonsrate over tid for alle stagjoner.

Variabel  Parameter- Estimat 95 % Signifikansniva
betegnel se konfidensintervall (p-verdi)
Ar k -0.083 -0.14 -0.023 0.0086
lengde a 0.97 -1.04 2.98 0.329
skalert vekt b 0.46 -2.35 3.26 0.740
fett-% C 0.34 -0.38 1.05 0.342

En tilsvarende analyse med individuelle koeffisienter k; pa de tre stasonene gir som resultatet
at Frierfjorden og Breviksfjorden i 2001 ligger hhv. 6.0 og 2.8 ganger hgyere enn Sastein.
Tidskoeffisientene k; estimerestil -0.139 for Frierfjorden, -0.064 for Breviksfjorden, og -
0.027 for Sasteinbaen, altsd mindre reduksjon over tid jo lavere nivaet er. Dette virker ogsa
rimelig ut fraen skjgnnsmessig vurdering. Imidlertid er ikke forskjellen i tidskoeffisienter
mellom stagonene statistisk signifikant (p=0.19). Aksepterer vi likevel tentativt at det er en
forskjell som estimert, og ser pa hver reduksjonskoeffisient i denne modellen, er det bare
Frierfjorden som har reduks onskoeffisient som er signifikant forskjellig fra0. Dette kan virke
selvmotsigende, men betyr altsa at det er grunn til tro at det har skjedd en ytterligere gradvis
redukgon etter 1990 for en eller flere stagoner (sannsynligvisi det minste for Frierfjorden).
For de to andre stasonene er det usikkert om det har skjedd en tilsvarende reduksjon, eller om
det har vaat mer uendrede forhold etter 1990.

Det er ogsa gjort en baklengs trinnvis regresion® med den samme modellen. En slik analyse
starter med alle ledd inkludert, og fjerner lite signifikante ledd ett for ett, samtidig som det i
hvert trinn undersekes om noen ledd som tidligere er kuttet ut ber bringesinnigjeni
modellen. Til slutt ender prosessen opp med en modell som kan betraktes som en ’best mulig’
beskrivelse. Den bekrefter resultatet ovenfor mht. tidstrender og ender med en modell som
dessuten viser meget signifikant variagion med lengde og fettprosent. Bare for Frierfjorden
beholdes et ledd for endring over tid, med k = -0.125, dvs. reduksjon med 11.7 % pr. ar (p-
verdi 0.049). For de to andre stasjonene blir tidstrenden ikke signifikant og modellen ender
opp med nivaer som er konstantei tid. Det vil si at den tilsynelatende tidstrend som kan
observeresi Figur 4 for disse to stasionene kan tenkes & ha sammenheng med variasjoner i
lengde og fettprosent. | f@lge denne regresionsmodellen var nivaenei Frierfjordeni ar 2001
ca. 6.5 ganger hgyere enn pa Sastein (p=0.000001) og i Breviksfjorden ca. 3.6 ganger hayere
enn pa Sastein (p<0.0000005). Analysen gir ogsa koeffisienter for biologisk variasjon som
virker rimelige, ved at konsentrasjonen estimeres & gke proporsjonalt med L** (p=0.018),
altsd med normalvekt oppheyd i ca. 0.7 (og med F*’; p=0.012). Det kan bemerkes at en slik
anayse har en viss utforskende karakter, dvs. at den reelle signifikansen ikke er fullt sa sterk
som om ngyaktig denne modellen var satt opp for testing a priori.

® Backwise stepwise regression. Det er brukt to indikatorvariable, med verdipar (1,0), (0,1) og (0,0) for &
representere de tre stasjonene gjennom regresjonsvariable, og individuelle ledd for reduksjon over tid er lagt inn
med tre variable ar - hvor §=1 for data som gjelder stagon i, og =0 ellers. Analysen gir samme resultat for F-to-
remove mellom 2.5 og 6, og uansett F-to-enter.
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Korreksjonen gir en helt entydig rangering av nivaene pa de tre stasjonene, som vist i Figur 6.
For alle & ligger Frierfjorden hayere enn Breviksfjorden, og Breviksfjorden over Sastein,
med noksa lik relativ forskjell mellom stasjonene far og etter utslippsreduksjon.
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Figur 6. Konsentragon av TEpcpr/pcop (€tter Van den Berg et al. 1998; se Vedlegg A) i
torskelever, justert for lengde og fett-%, over stason for hvert ar.

Alle de tre alternative modellene gir residualvarians pa 0.15-0.16, dvs. en spredning av
observerte verdier med et standardavvik 0.4 modellestimatene ("residual” betyr restledd, eller
feilledd). Dette gjelder blandprever pa omkring 20 fisk og kan betraktes som uttrykk for den
naturlige variabiliteten rundt en tidstrend pga. tilfeldig utvalg av fisk fradr til ar, fluktuasjoner
I miljeforhold og usikkerhet i analysemetode. Det er ikke noe tegn til at denne variabiliteten
er forskjellig pa de tre stasjonene etter 1991. Figur 7 viser at residualene er godt
normalfordelt innenfor stasjon og uten saarlig forskjell i spredning mellom stasjonene.

21



Statistisk analyse av data for dioksin-nivaer i organismer i Frierfjorden/Grenlandsomradet (TA-1916-2002)

2.0

A

1.0
A
0.5

Forventet normalfordelt verdi

e stasjon: Frierfj
“O._stasjon: Breviksfi
> Stasjon: Sastein

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Residual

Figur 7. Normalfordelingsplott for residualene (restleddene) i modell for 10g(TEpcor/pcop |
torskelever) tilpasset ved trinnvis regresjon som beskrevet i teksten. (TEpcprrcpp € basert pa
Van den Berg et al. 1998; se Vedlegg A).

Tilsvarende analyser pa data bare fra Breviksfjorden og Sastein gir signifikant forskjell
mellom stagonene (faktor 2.5), og signifikant tidstrend (k=-0.8), men ingen sammenheng
med lengde, vekt eller fett-%. Resultatene blir altsd noksa forskjellige for ulike utvalg av
datamaterialet, og de sammenhenger som er funnet med biologiske variable ved analyse av
datafraalle stagoner ma betraktes som usikre og tentative.
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Data for enkeltfisk fra Frierfjorden 1987 gir mulighet til & beregne en sammenlignbar
usikkerhet pa verdien for 1987 (som er beregnet som et enkelt gjennomsnitt av de 6
enkeltanalysene). Statistikk for datafra 1987 er oppsummert i Tabell 2. Gjennomsnittsverdien
er for blandprever av torsk som her inngér i de statistiske analysene.

Tabell 2. Statistikk for lengde, vekt og TEpcpr/pcop (€tter Van den Berg et al. 1998; se
Vedlegg A) i enkeltfisk fra Frierfjorden fra 1987.

Lengde Vekt ng TE/kg ferskvekt
Fisk nr. (cm) (9) Lever
1 42 788 3596
2 47 1098 219
3 49 1152 3359
4 44 844 21475
5 38 576 2523
6 40 638 5048
Gjennomsnitt 43 849 6037
Standar davvik pa enkeltverdi 7728
Standardavvik pa 3155
gjennomsnitt
Estimert variasjonskoeffisient for gj.snitt 0,52
Estimert var .koeffisient for gj.snitt av 20 fisk 0,29

Det kan farst bemerkes at lengde og vekt i 1987 ikke avviker fra det som har vaat vanlig i
senere &. Den nedre del av tabellen viser gjennomsnitt og standardavvik Dette er sa brukt til &
estimere hva variagjonskoeffisienten (st.avvik/gj.snitt) ville vaare for et gjennomsnitt av 20
tilfeldig valgte fisk (og ikke 6 fisk) trukket fra samme fordeling som de 6 fiskene i materialet.®
Variagonskoeffisienten i sistelinjei tabellen estimerer altsd hva den relative variasion
mellom prevene ville vaat hvis en hadde tatt gjentatte blandprever 420 fisk i 1987. Salenge
variagonskoeffisienten er godt under 1 vil den omtrent tilsvare standardavviket for naturlige
logaritmer av konsentrasjoner. Variasjonen mellom vatvektskonsentrasjoner i lever av
enkeltfisk i materialet fra 1987 tilsvarer altsd en variasjonskoeffisient pa ca. 0.3. Det er noe
lavere enn det standardavviket p&log-skala som ble estimert ut fra data for slike blandpraver’
fra 1991-2001, men forskjellen er ikke signifikant (F-test pa forholdet mellom estimerte
varianser gir to-sidig p-verdi 0.2).

Dette kan indikere at eventuell darligere ngyaktighet i de kjemiske analysemetodenei 1987
mht. ZTEpcprpepp ikke har gitt noe vesentlig bidrag til statistisk usikkerhet i resultatene
sammenlignet med den naturlige variasionen i prevemateriaet, dersom den antas a ha vaat
omtrent den samme.

® Beregnes ved & multiplisere st.avvik for gjennomsnitt av 6 fisk med (6/20)°5

! Blandprevene lages ved ata omtrent samme mengde fra hver lever, altsd nagr det &ta et enkelt aritmetisk
giennomsnitt.
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For avurdere om nedgangen fra faer utslippsreduksionen i 1990 til rett etterpa er reell er det
gjort variansanalyser som omfatter data bade far og etter utslippsreduksjonen Stasjon og
periode er faktorer og " & etter 1990” er kovariat®. Periode har dato nivaer: far(=1976, 1987,
1988) og etter (=1991-2001). Den svaat hgye verdien for Frierfjorden fra 1975, da utslippene
var enda mye hgyere enni 1976-1990, er holdt utenfor, men ellers er alle data inkludert. Det
er gjort analyse palog-transformerte konsentrasjoner, bade pa vatvektsbasis direkte, uten
korreksjon for biologiske variable, samt pa konsentrasjoner justert for lengde og fettprosent
med de koeffisientene som ble funnet i den trinnvise regresonsanalysen. Analysene er gjort
bade med data uvektet (noe som strengt tatt ikke er helt korrekt pga. ulikt antall fisk i
blandpreven) og med hver verdi vektet ut fraforholdstallet mellom antall fisk i preven og
gjennomsnittlig antall over alle prevene som inngar. Resultatene er ikke vesentlig forskjellige.

Den komplette kovariansmodellen (formulert som effektmodell) med effekter Stagjon,
Periode, Stasjon* Periode, Ar (etter 1990) og Stasjon* Ar, viser at alle hovedeffektene er klart
signifikante (dvs. at det bade er en forskjell mellom stasonene og en generell forskjell frafar
til rett etter utslippsreduksonen, samt en signifikant tendenstil videre gradvis redukson av
nivaene fra 1990 til 2001. Dette gjelder for begge typer konsentrasjonsmal og uansett vekting
av observasjonene. (Stasjon* Periode og Stasjon* Ar viser til effekt av hhv. interaksjonen
mellom Stasjon og Periode, og mellom Stagion og Ar; se lenger ned).

Den analysen som sannsynligvis er mest korrekt har biologisk justerte konsentrasjoner og
vektede observagoner etter antall fisk i preven. | fglge denne analysen er forskjellen mellom
stasjonene signifikant med p<10™°. En slik analyse estimerer at Frierfjorden har hatt
konsentrasjoner rundt 20-25 ganger hgyere enn Sastein, mens Breviksfjorden la ca. 6-7
ganger hayere enn Sastein, som et middel av forholdene far og rett etter utslippsreduksionen
(altsd omkring 1990). Usikkerhetsintervallene for disse forholdstallene gar fra0.55 til 1.85
ganger estimert verdi (95 % konfidensniva). Faktorene blir na hgyere enn beregnet ved
anayser pavatvektsbasis, fordi justering for lengde og fettprosent viser seg ajustere ned de
tidlige verdiene for Breviksfjorden og Sastein.

Analysen estimerer at konsentrasonen som gjennomsnitt over de tre stasjonene ble redusert
med en faktor 3 noksa raskt etter utslippet (95 % konfidensintervall 2-5).

Interakgonen Stasjon* Periode er ikke i nerheten av a vaare signifikant i noen av analysene.
Det betyr at det ikke er noen grunn til & konkludere med at relativ reduksjon® frafer til rett
etter utslippsreduksjonen har vaat forskjellig pa de tre stasjonene. Det er falgelig forsvarlig a
teste hovedeffektene for stagon og periode mot residualvariansen. Det skal presiseres at det
ikke er pavist positivt at stasionene hadde omtrent lik relativ reduksjon. Det kan ha vaat
ganske stor forskjell mellom stagonene, helst i retning av at konsentrasjonene i torsk fra
Frierfjorden og Breviksfjorden ble vesentlig sterkere redusert enn konsentrasjonene to torsk
fra Sastein. Usikkerheten i estimatene er imidlertid sd stor at det ikke kan sies med rimelig

8 Analysen bruker en variabel med verdi = O for data fra fer utslippsreduksjonen, og verdi= (arstall-1990) for
data etterpa. Det betyr at modellen vil sammenligne verdiene fer utslippsreduksjonen med estimert
forventningsverdi av verdiene etterpd justert til aret 1990 ved hjelp av tidstrendene.

% Lik endri ng palog-skala betyr lik relativ endring pa lineagr konsentrasjonsskala
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sikkerhet. Det kan ogsa veae omvendt. Dette skyldes at det er safa datafrafer
utslippsreduksjonen.

Nar det gjelder den gradvise reduksjonen fra 1990 til 2001 vil en modell uten interaksjonsledd
estimere en felles reduksionsrate pa ca. 6 % pr. ar (95 % konfidensintervall 1-10 %).
Interaksjonen mellom stasjon og ar etter 1990 er bare svakt signifikant (p=0.06) i den
fullstendige modellen (dvs. hvisinterakgonen Stasjon* Periode er med), men klart signifikant
I reduserte modeller hvor dette ikke-signifikante leddet er ekskludert (p=0.01). Det samme
gjelder i en sakalt middelverdi-modell (means model), hvor bare interaksjonsleddene

Sasjon* Periode og Stasjon* Ar er med. De omfatter da ogsé hovedeffektene og har derfor en
litt annen tolkning enn i den fulle effektmodellen. | en slik modell er det bare Frierfjorden
som har en klart signifikant reduksonsrate. Tabell 3 viser estimerte redukgonsrater for detre
stasionene.

Tabell 3. Estimerte redukgonsrater for dioksini torskelever med kovariansmodell med kun
interaksjonsledd Stasjon* Periode (faktor) og Stasjon* Ar (kovariat).
%-reduksjon pr. ar

K forki 95 % konfidensniva p
Frierfjorden -0.132 12.4 5.46 18.8 0.0013
Breviksfjorden -0.048 4.7 -2.63 115 0.19
Sastein -0.0043 04 -7.19 7.5 0.91

Samlet gir denne analysen en sterkt signifikant redukson med en faktor ca. 3 frafar
utslippsreduksjonen og til like etterpa, kanskje en starre reduksjon i Frierfjorden og
Breviksfjorden enn ved Sastein, men antagelig en signifikant reduksjon pa alle stasonene.

Det at datafrafer utslippsreduksjonen ble justert ved hjelp av anslétt (og ikke observert)
lengde og/eller fettprosent bidrar til a gjere dette estimatet ytterligere usikkert. Dersom det
ved beregning av justerte verdier for 1976 hadde vaat brukt sterste lengde som forekommer i
materialet fra Frierfjorden (dvs. 47.7 cm) i stedet for en gjennomsnttlig lengde, og det for
1987 og 1988 hadde vaat brukt hgyeste observerte fettprosent (61 %) i stedet for en midlere
verdi pa40 %, ville justerte far-verdier blitt ca. 25 til 30 % lavere enn det som er brukt i den
statistiske analysen. Det vil gi mindre reduksjonsfaktor, men ikke endre konklusjonene
vesentlig.

Det ser ogsa ut til & ha skjedd en videre nedgang fra 1991 og frem til i dag i det minste i
Frierfjorden, men sannsynligvis ogsai Breviksfjorden (95 % konfidensi en-veistest pa
nedgang kontra stillstand). Dette er mer usikkert ved Sastein. Ut fra estimert k; ser det ut som
om nivaenei Frierfjorden er blitt videre redusert med omtrent en faktor 4 siden 1990 (95 %
konfidensniva for faktoren er 1.8 til 10).

Denne analysen behandler variasion fra ar til & innen stasion rundt den log-lineaare
reduksjonen som residual variasjon og gar atsa ut fraat det ikke er noe felles manster for de
tre stasonene i den uregelmessige variasionen fra ar til ar (dvs. at den arter seg som en
tilfeldig variasion uavhengig for hver prave). For & sjekke dette er det gjort en supplerende
analyse palogtransformerte data bare fra 1991-2001 hvor &r er faktor i variansanalysen i
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stedet for & vagre regresjonsvariabel. Interaksjonen ar* stasjon er residual-ledd og log(lengde)
og log(fettprosent) er kovariabel. Dette gir ingen signifikant felles komponent i variasonen
fradr til & (p=0.145), og ingen reduksjon i residualvariansen i forhold til modellen med felles
log-linesar reduksjonskoeffisient k som beskrevet ovenfor. Det er altsaikke grunnlag for &
avvise antagelsen om at den uregelmessige variasjonen fra &r til ar er uavhengig mellom
stagonene.

Konklusionen er at dioksin-nivaet i torsk fra Frierfjorden ser ut til a hablitt redusert med en
faktor rundt 3 frafer til rett etter utslippsreduksionen i 1990 og at det siden er blitt gradvis
redusert med kanskje sa mye som 10-12 % pr. ar (dvs. med ytterligere en faktor 4 frem til ar
2001). For de andre stasonene kan det ha vaat omtrent samme nedgang rundt 1990. Det er
noe mer usikkert om nedgangen ogsa har vaat tilsvarende senere. Dersom en antar omtrent
lik reduksjonsrate pa alle stasjonene blir estimert reduksjon ca. 6-8 % pr. &r, litt avhengig av
hvilken modell som velges. En vesentlig usikkerhetsfaktor her er den usikre korrelasjonen
med biologiske variable. Materialet er for spinkelt til & gi en palitelig justering for biologiske
faktorer.

For ase hvadet er grunnlag for asi om den fremtidige utviklingen av nivaenei torskelever er
det gjort supplerende log-lineas regresioner mot ar av konsentrasjonene bade pa vatvektshasis
og justert for lengde og fettprosent ut fra den trinnvise regresonsmodellen. Regresons-
koeffisienter er separat bestemt for hver stagon. Resultatet er vist i Figur 8 og Figur 9. |
figurene er det ogsa vist 90 % konfidensband for regresionslinjene (dvs. at de med 90 %
sannsynlighet omfatter den sanne regresjonslinjen)™. Ogsa konfidensbandene er beregnet
separat for hver stasjon ut fra spredningen pa denne stasjonen. Tidsaksen er forlenget frem til
ar 2025. Forutsetningen for & fremskrive utviklingen pa denne maten er at det er en
underliggende log-linesa trend som ogsa vil fortsette uendret, med uavhengige avvik fra ar til
ar og med uendret fordeling av de relative variasjonene rundt trenden. Forutsatt at det ikke er
noen sammenheng med biologiske variable, er det ut fra disse forutsetningene mulig at det
reelle gjennomsnittlige nivaet i Frierfjorden/Breviksfjorden kan komme ned i 50 ng
TEpcorrcop pr. kg i & 2007, men mer sannsynlig omkring 2015. Hvis vi alternativt velger &
tro pa modellen med biologisk justering blir konklusjonen at dette dioksinnivaet for
'normalfisk’ (lengde 45 cm, 36 % fett i leveren) kan oppnasi 2010, men sannsynligvisikke far
naarmere 2020. Det er ogsa mulig at det kan ta svaat mye lengre tid.

Det er selvsagt usikkert om disse forutsetningene er oppfylt. For Frierfjorden er det tegn til en
sterre relativ variagon over de fire siste arene Det er ogsategn til at avvikene har en tendens
til 3 ga samme vel over flere ar (altsa positiv autokorrelasjon mellom residualene). Det gjer at
en forutsigelse om fortsatt utvikling blir mer usikker. | tillegg ligger det en usikkerhet i om
den sammenhengen med biologiske variable som er funnet ved den trinnvise
regresionsanalysen er reell og hvor riktig den eventuelt er bestemt. Sammenligning av Figur 8
med Figur 9 viser at det for Frierfjorden saalig er de store negative avvikene fratrenden som
korrigeres av den biologiske variagonen, slik at usikkerheten i regresonen blir noe bedre. For
de to andre stasjonene blir spredningen heller starre, mens de estimerte tidstrendene blir

10 Sannsynligheten gjelder for anvendelse av metoden, altsa hvis en tenker seg mange uavhengige analyser av
nye datasett.

26



Statistisk analyse av data for dioksin-nivaer i organismer i Frierfjorden/Grenlandsomradet (TA-1916-2002)

mindre™’. Det vil si at den biologiske sammenhengen modellen estimerer er knyttet til en
felles tidsutvikling i de biologiske variable og i vatvektskonsentrasion. Det indikerer at det er
usikkert om det er en reell funksjonell sammenheng eller et tilfeldig resultat av at begge
faktorer har endret seg gjennom perioden akkurat i dette datasettet.
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Figur 8. Log-linesare regregoner av TEpcpr/pepp (etter Van den Berg et al. 1998; se Vedlegg

A) i torskelever (vatvektsbasis) mot ar for perioden etter utslippsreduksjonen. Regresjonene
er gjort separat for hver av stagonene: Frierfjorden, Breviksfjorden og Sastein.

1 K onfidensintervallet for regres onskoeffisienten far gkt bredde, men midtpunktet flyttes naamere 0.
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Figur 9. Log-lineaaeregresoner av TEpcorrepp (€tter Van den Berg et al. 1998; se Vedlegg
A) i torskelever justert for lengde og fett-%, mot ar for perioden etter utslippsreduksjonen.
Regresjonene er gjort separat for hver av stasjonene: Frierfjorden, Breviksfjorden og Sastein.
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3.2Orret

3.2.1 Hovedkonklus oner

Nar en betrakter fettbasiskonsentrasionenei arret (filet) ligger verdiene framai 1990, rett far
full utslippsreduksion, hayere enn ale senere verdier fra samme stasjon (Frierfjorden: ca. 10
ganger hayere enn gjennomsnittet etterpd; Breviksfjorden: ca. 3 ganger hayere enn
gjennomsnittet etterpa Figur 10; Figur 11). En normalisering av dioksinkonsentrasjoner i
arret til fettbasis viser seg & gi mer stabile verdier enn vatvektskonsentrasjoner.
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Figur 10. Kart over Grenlandsfjordene og Telemarkskysten. Stasioner/omrader for
innsamling av fisk er avmerket (skravert).
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Figur 11. Konsentragon av dioksini arret (filet) fra Frierfjorden og Breviksfjorden, som
funksion av tid. Verdiene er angitt pa fettvektsbasis som TEpcpr/pepp (Etter Van den Berg et
al. 1998; se Vedlegg A). Mrk. logaritmisk skala.

3.2.2 En grundigere statistisk gjennomgang

For arret foreligger datafrablandprever (fra8 til 20 fisk, gj.snitt = 15) fra drene 1991 til

2000. Fra Frierfjorden foreligger ingen preover fra 1994, 1995 og 1996, mens det mangler data
fra Brevikfjorden fra 1998 og 1999. Det finnes en verdi for hvert omrade framai 1990, rett far
utslippsreduksjonen var gjennomfert fullt ut. Det er altsarelativt faar hvor det finnes prover
tatt i begge omradene. Etter reduksjonen (1991-2000) foreligger gjennomsnittsvekt og lengde,
samt fettprosent for hver fisk. Data for Brevikfjorden viser stor variagon i fettprosent fra ar til
ar (fra0.5til > 3 %). Figur 12 viser ssmmenhengen mellom konsentrasjon (vatvektsbasis) og
fettprosent.
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Figur 12. Sammenheng mellom konsentrasjon av TEpcpr/pcpp (€tter Van den Berg et al.
1998; se Vedlegg A) (vatvektsbasis) og fettinnhold i erret.

Datapunktene fra etter utslippsreduksjonen (dvs. fra 1991 og senere) ligger samlet langs et
band, felles for begge stasjonene, med klar gkning med gkende fettprosent opp til ca. 2.5 %.
Deretter er det en tilsynelatende tendens til synkende konsentrasjon nér fettinnholdet gker fra
2.51il 3.2 %. Nar en tar hensyn til forskjeller i fettprosent ser det ikke ut til &vaare vesentlig
forskjell mellom Frierfjorden og Breviksfjorden for de fleste data etter utslippsreduksjonen.
Det kan se ut til at de gjennomgaende hgyere vatvektskonsentrasionenei Frierfjorden i sterre
grad henger sammen med at fisken herfra har et hgyere fettinnhold enn at de er mer eksponert
for dioksin. Dette styrkes av at de pravene fra Breviksfjorden som har hgy fettprosent har like
heyt niva som i Frierfjorden.

Verdien fra Frierfjorden 1999 er uvanlig lav og virker vanskelig a forklare. Den fremtrer som
en avvikende verdi i forhold til alle andre data fra etter utslippsreduksonen. Riktignok viser
de 5 punktene med hgyest fettprosent en trend med synkende konsentrason med gkende
fettprosent. Dette kan imidlertid vaare tilfeldig og det er bare verdien fra Frierfjorden i 1999
som ligger markert under det dominerende bandet med gkende konsentrasjoner med gkende
fettprosent. Om den lave verdien er reell, eller om den f.eks. skyldes et problem med den
kjemiske analysen av denne prgven, ma sta som et dpent sparsmal.

Kovariansanalyse av log(konsentrasjon) pa véatvekt, med data etter utslippsreduksjon og med
den lave verdien fra Frierfjorden 1999 holdt utenfor, viser at log(konsentragon) varierer
linesat med log(fettprosent). Det vil si at konsentrasjon varierer proporsonalt med fettprosent
uten noen signifikant forskjell mellom stasjoner eller trend over ar. Residualvariansen rundt
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denne trenden med fettprosent er estimert til 0.125 palog-skala. Det vil si en relativ variagon
paca. 35-40 %, ikke sa ulikt det som ble funnet for torsk. For Breviksfjorden alene er
variansen 0.11 (st. avvik 0.35).

Konklusjonen er at en normalisering til fett-basisi dette tilfelle ser ut til & gi mindre variasjon
innen tid og sted enn vétvektskonsentrasjoner.

Nar en betrakter konsentrasjonene pa fettbasis ligger begge verdier framai 1990 (rett fer full
utslippsreduksjon) signifikant hgyere enn alle senere verdier fra samme stasjon (for
Frierfjorden ca. 10 ganger hayere enn gjennomsnittet etterpa (p=0.032) og for Breviksfjorden
ca. 3 ganger hgyere enn gjennomsnittet etterpa (p=0.015)). Dette er da vurdert ut fra
spredningen av log(konsentrasjon) pafettbasis fra og med 1991, separat for hver stagon.
Variansanal yse pa hele materialet med faktorene Stasjon og Periode (far/etter
utdlippsreduksjon) gir klart signifikant forskjell mellom periodene som gjennomsnitt for de to
stasjonene, med en midlere reduksjonsfaktor som estimerestil ca. 7 (med 95 % konfidens-
intervall fra2.5til 19). En eventuell forskjell i reduksjonsfaktorene kan ikke pavises med
statistisk signifikans ut fra de data som foreligger. Det skyldesi stor grad den lave avvikende
verdien fra Frierfjorden 1999 som forarsaker stor residual-varians. Det kan vagre et sparsmal
om denne verdien skal ekskluderes fra analysen.

Figur 13 viser at til og med 1992 |4 dioksinkonsentrasionen i grret fra Frierfjorden hayere enn
i Breviksfjorden, mens det siden har vaat liten forskjell mellom observasjoner tatt sasmme ar.
Deto litt hgyere verdiene for 1991 og 1992 kan skyldes en tilfeldighet og alt i alt er det ingen
klare tegn til noen ytterligere reduksjon etter 1990 pa noen av stasjonene.
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Figur 13. Konsentragone av TEpcpr/pepp (etter Van den Berg et al. 1998; se Vedlegg A) i
arret pa fettbasis, som funksjon av tid (for hver stagon: Frierfjorden og Breviksfjorden).
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3.3 Skrubbe

3.3.1 Hovedkonklus oner

For perioden etter utdlippsreduksionen ligger dioksinkonsentragonen i skrubbe (filet) fra
Breviksfjorden stort sett en faktor ca. 2,5 under den i skrubbe fra Frierfjorden(Figur 14; Figur
15) nér en sammenligner data frasamme ar. Det er ingen klar tendenstil noen reduksjon av
nivaene etter 1990. Det finnes én skrubbe-prove fra Frierfjorden frafar utslippsreduksjonen.
Sett i sammenheng med data for de andre artene kan det vaare et poeng at denne pregven inngdr
i samme kvalitative trend som de fleste andre datasettene/artene, med hgyere niva enn noen av
de senere malingene.
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Figur 14. Kart over Grenlandsfjordene og Telemarkskysten. Stasioner/omrader for
innsamling av fisk er avmerket (skravert).
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Figur 15. Konsentragon av dioksin i skrubbe (filet) fra Frierfjorden og Breviksfjorden, som
funksion av tid. Verdiene er angitt pa fettvektsbasis som TEpcpr/pepp (Etter Van den Berg et
al. 1998; se Vedlegg A). Mrk. logaritmisk skala.

3.3.2 En grundigere statistisk gjennomgang

For skrubbe finnes data fra Frierfjorden og Breviksfjorden. Data fra far utslippsreduksjonen
foreligger imidlertid kun fra Frierfjorden (én verdi fra 1987). | Figur 16 er vatvektsbaserte
konsentragjoner vist mot fettprosent i dobbelt-logaritmisk plott. For praven fra Breviksfjorden
1991 er det her antatt en fettprosent pa 0.6 pabasis av en parallell-prove bestemt ved NIVA (i
stedet for den meget lite sannsynlige verdien pa 2.5 % som var oppgitt sammen med
analyseresultatet).

For Frierfjorden ligger alle data fra perioden etter utslippsreduksjonen langs en rett linje som
beskriver konsentrasjonen som direkte proporsjonal med fettprosent'?. Det samme gjel der
Breviksfjorden med 1994 og 1997 som unntak i hver sin retning (Figur 16). | figuren er deto
linjene tegnet inn ved visuell tilpasning med ulik konstant.

12 Etter ligningen: C.. =Ci oF;; hvor Ci; er konsentrasion pa vétvektshasis for stasion i ved & t og F; er
fettprosent i den analyserte praven.
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Dersom en ut fra dette antar at fettbaserte konsentrasjoner gir det beste malet pa
forurensningseksponering for skrubbe, ser det ut til at konsentrasonene i Breviksfjorden stort
sett ligger en faktor ca. 2.5 under Frierfjorden for perioden etter utslippsreduksjonene.
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Figur 16. Sammenheng mellom konsentrasjon av TEpcpr/pcpp (€tter Van den Berg et al.
1998; se Vedlegg A) (vatvektsbasis) og fettinnhold i skrubbe. De inntegnede linjene viser
konsentrasjon som gker proporsjonalt med fettprosent og er visuelt tilpasset slik at de gar
giennom majoriteten av datapunktene for de to stasjonene (Frierfjorden og Breviksfjorden).

For & se om det er noen samvariasjon over tid er de to dataseriene vist mot & i Figur 17 (med
konsentrasjon pafettbasis). Det fremgar at konsentrasjonen i Frierfjorden alltid er 2-3 ganger
hgyere enn i Breviksfjorden for de rene hvor det foreligger data fra begge omradene. De
avvikende verdienei relagonen mellom konsentrason og fettprosent for Breviksfjorden er fra
ar hvor det ikke finnes data fra Frierfjorden (1994, 1997), og de bryter derfor ikke
negdvendigvis megnsteret med et omtrent konstant forholdstall mellom fjordomradene. Det er
ingen klar tendens til noen videre reduksjon av nivaene etter 1990.
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Figur 17. Konsentragon av TEpcprprepp (etter Van den Berg et al. 1998; se Vedlegg A) i
skrubbe pa fettbasis som funksjon av tid for hver stagon (Frierfjorden og Breviksfjorden).

'Far-preven’ fra Frierfjorden er klart hgyere enn alle prevene etterpd. Sammenligning av
fettbasert log-transformert konsentrasion i Frierfjorden fra 1987 mot data fra perioden etter gir
klart signifikant forskjell (p=0.002), selv nér de avvikende verdiene fra Breviksfjorden
inkluderes som grunnlag for & beregne spredningen mellom &r innenfor stasjon. Estimert
endring frafer til etter utslippsreduksionen for Frierfjorden tilsvarer en reduksonsfaktor 3.8
(med 95 % konfidensintervall 1.8 til 8). For preaven fra 1987 er fettprosent riktignok bare
anslatt og fettbasert konsentragion for 1987 er derfor usikker. Forskjellen frafer til etter vil
imidlertid vaae klart signifikant uansett hvilken fettprosent som antas innenfor det observerte
variasjionsomradet (0.25 - 0.9 %).

Sett i sammenheng med data for de andre artene kan det vaae et poeng at preoven fra
Frierfjorden far utslippsreduks onen viser samme kvalitative trend som de fleste andre
datasettene, med hgyere niva enn noen av de senere malingene, enten en ser pa véatvekts- eller
fettvektsbasis.
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3.4 Krabbesmgar (hannkrabbe)

3.4.1 Hovedkonklus oner

Dioksinkonsentrasjonene i (hann-)krabbe (smgr) fra 1988 ligger gjennomgaende 3-4 ganger
hgyere enn konsentrasjonene fra 1990-2001. Videre antydes det en parallell reduksjon pade
fleste stagoner (Figur 18; Figur 19).
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Figur 18. Kart over Grenlandsfjordene og Telemarkskysten. Sagjoner for innsamling av
krabbe er avmerket (triangler).
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Figur 19. Konsentragon av dioksin i krabbesmar (hannkrabbe) fra Ringsholmen,
Bjerkeybaen, Argya, Abyfjorden, Sastein og Jomfruland, som funksjon av tid. Verdiene er
angitt pa fettvektsbasis som TEpcpr/pepp (Etter Van den Berg et al. 1998; se vedlegg A). Mrk.
logaritmisk skala.

3.4.2 En grundiger e statistisk gjennomgang

Data for krabbe finnes fra 6 forskjellige stasjoner. Frafem av dem finnes én maling fer
utslippet ble redusert (fra 1988), mens det ellers er data fra etter at utslippene ble redusert i
1990. Bare tre av stasjonene har data for 2001, de andre gar fram t.0.m. 2000. Figur 20 viser
konsentrasjon pa vatvektsbasis mot fettinnhold, separat for hver stasion. Data fra 1988 (fer
den store utslippsreduksjonen) er markert med fylt sirkel. Figuren viser ingen klar
sammenheng mellom konsentrasjon og fettprosent, verken innenfor hver stagon for seg, eller
hvis en ser pa hele materialet samlet. Det er ogsa slik at selv om fer-konsentrasjonen pa
vétvektsbasis er den hayeste verdien paflere av stasionene, og ellers ligger relativt hayt,
skiller den seg ikke helt klart fra nivaene etterpd, ndr spredningen etterpatasi betraktning.
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Figur 20. Konsentragon av dioksin mot fettinnhold i prever av krabbesmer fra
Grenlandsomradet.

For &se om det likevel kan vaare en kobling til fettprosent er det forsegkt et par modeller som
inkluderer fettprosent pa de 5 stasjonene som har data fra 1988. Farst er log(konsentrasjon) pa
vatvektshasis ana ysert med stagon og periode (far/etter reduksion) som faktor og
log(fettprosent) som kovariat. Saer det gjort en analysei en modell somi tillegg har & som
nestet faktor innenfor periode®. | begge modellene er det tatt med et interaksjonsledd

stasjon* periode for & se om stasionene har signifikant forskjellig endring mellom periodene.
Resultatet av begge analysene er at det bade er klare gjennomgaende forskjeller mellom
stasjonene og en generell forskjell mellom konsentrasjoner far og etter full utdlippsreduksjon.
| tillegg fremkommer ogsa en klart signifikant sasmmenheng med fettprosent. Den siste
modellen gir ogsa en signifikant variasion mellom ar i gjennomsnitt over de 5 stasjonene.
Derimot er ikke interaks onen stagjon* periode signifikant i noen av analysene. Det vil s at det
ikke kan pavises signifikante forskjeller mellom stasjonene mht. hvor mye nivaet reduseres
over tid. Det siste ville ogsa kreve et meget kraftig signal, da det bare en verdi frafar-
perioden pa hver stasjon.

13 Dette har selvsagt bare betydning i perioden etter utslippsreduksjon
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Nar det gjelder koblingen til fettprosent, gir de to modellene sammenhengen presentert i
Vedlegg E.

Resultatet peker mot at konsentrasjonene pa vatvektsbasis gker med fettprosent, selv om det
er usikkert hvor mye. Ut ra konfidensintervallene for eksponenten kan det meget godt veare
direkte proporsjonalitet, slik at konsentrasjon pafettprosent vil vaare det som gir minst
variagion innen tid og sted under ellerslike forhold.

Figur 21 viser konsentrasjon (pa fettvektshasis) mot tid for hver stasion. For alede 5
stasionene hvor det finnes data fra 1988 er denne verdien hgyere enn alle etterfglgende
verdier og det er ingen helt klar tendenstil ytterligere nedgang i l@pet av perioden, nar en ser
pahver stasion for seg. Verdien for & 2000 er laveste verdi pa alle de 5 stasjonene og bidrar
til agi et visuelt inntrykk av videre nedgang.
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Figur 21. Konsentrasjon av TEpcprpcpp (€tter Van den Berg et al. 1998; se Vedlegg A) (pa
fettbasis) i krabbesmer — tidsutvikling 1988-2000.
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Data fra Bjgrkeybaen har et annet forl gp beregnet pa fettvektsbasis, med en jevn
eksponensiell nedgang fra 1990 til 1994, og et omtrent konstant niva etter 1994. I1kke-
parametrisk trendanal yse (Spearman R, Gamma og Kendall Tau) av & mot konsentrasjon pa
fettvektsbasis for denne stagonen gir p=0.073 for to-sidig test, dvs. ca. p=0.036 for en-sidig
test hvor det forutsettes at en endring bare kan ha vaat en reduksjon. Det er atsa et visst
belegg for & hevde at det har vaat en nedgang pa denne stasjonen siden 1990, men mgnsteret
er annerledes enn pa de andre stasjonene.

Figuren viser klare forskjeller mellom stasjonene, som ogsa ble funnet i den statistiske
analysen. Ringsholmen i Frierfjorden ligger signifikant over alle de andre stasonene og
Bjarkeybéen i Breviksfjorden ligger klart over de fire gjenvagrende. Argya, Abyfjorden og
Sastein er ikke signifikant forskjellige i perioden etter at utslippet ble redusert, mens
Jomfruland ligger vesentlig lavere enn alle de andre stasjonene. Over de siste 5-6 arene ligger
Ringsholmen omkring 3 til 4 ganger hgyere enn Bjerkaybaen.

En kovariansanalyse av alle log-transformerte vatvektskonsentrasjoner justert for fettprosent
som kovariat (log-log-lineaat) og med tidsperiode (fer/etter) og stagon som faktorer for de
fem stagonene som har data fra 1988, gir som resultat at det er meget signifikante forskjeller
mellom 1988-verdiene og gjennomsnitt over data fra 1990-2001 (p=0.000025).

En samtidig test av parvise tilgjengelige kontraster far-etter (multippel sammenligning)
innenfor en og en stagon viser signifikante forskjeller for stag onene Ringsholmen, Argya,
Sastein og Jomfruland med p-verdi pr. ssmmenligning fra 0.031, 0.011, 0.031 og 0.019.
Estimerte redukg onsfaktorer frafer til etter utslippsreduksjonen for disse stasjonene ligger i
omrédet 3.2 til 4.3. For Abyfjorden estimeres en reduksjonsfaktor 2.2. Det er ikke en
signifikant endring isolert sett (p=0.138 for enkel-sammenligning), men konfidensintervallet
for redukg onsfaktoren overlapper med de estimerte verdiene for de andre stasjonene.

Ingen av de estimerte reduksjonsfaktorene synes & vaare signifikant forskjellige fra hverandre.
For hele testen under ett er p = 0.0018 (dvs. at resultatet er svaat lite sannsynlig dersom ikke
minst en av forskjellene far-etter er noe mer enn statistiske tilfeldigheter). Den rimeligste
konklusjonen er at det har skjedd en reduksjon over tid for alle stagonene. Som

residual variasjon (feil-ledd) bruker testene variasjonen innen stasjon mellom ar for hele
perioden 1990-2001 (ca. 0.25 pa naturlig log-skala, dvs. ca. 30 % st.avvik pa enkeltanalyse av
en blandpreve). For at angitte testnivaer (p-verdier) skal vagre riktige, ma denne variansen
ikke vaare for ulik mellom stasjonene. Test pa data fra perioden 1990 til 2001 viser at dette er
ganske godt oppfylt. Residualene palog-skala er ogsa ganske naar normalfordelt, hvilket er en
annen, men ikke sa kritisk forutsetning.

Konklugon: Det er svaat lite sannsynlig at redukgonen fra 1988 til perioden hast 1990 - 2001
er en statistisk tilfeldighet knyttet til generell variabilitet. Verdienei 1988 ligger
gjennomgaende signifikant hayere med en faktor 3-4 og antyder en parallell relativ reduksjon
pa de fleste stasjonene.
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3.5 Blaskjell

3.5.1 Hovedkonklus oner

Blaskjell-data finnes fra tre stasjoner, Croftholmen, Helgeroa og Klokkartangen (Figur 22).
Dataene gir et ganske entydig signal om en geografisk gradient og en reduksjon over tid, bade
pavétvektsbasis (Figur 23) og pafettbasis. Blaskjell fra Croftholmen inneholder
konsentrasjoner av dioksin som ligger 3-4 ganger hgyere enn pa de to andre stasjonene (som
er relativt like). Blaskjell fra samtlige tre stasjonene viser omtrent samme reduksjon fra 1989
til 2001, en faktor 60-70.
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Figur 22. Kart over Grenlandsfjordene og Telemarkskysten. Stagoner for innsamling av
blaskjell er avmerket (fylte sirkler).
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Figur 23. Konsentragion av dioksin i blaskjell fra Croftholmen, Helgeroa og Klokkartangen,
som funksjon av tid. Verdiene er angitt pa vatvektsbasis som TEpcpr/pcpp (€tter Van den Berg
et al. 1988; se Vedlegg A) Mrk. logaritmisk skala.

3.5.2 En grundiger e statistisk gjennomgang

Figur 24 viser tidsutviklingen av dioksin i blaskjell for alle tre stasjoner (Croftholmen,
Helgeroa og Klokkartangen) med konsentrasjon pa véatvektsbasis. Praver tatt for
utslippsreduksjonen er markert spesielt. Konsentrasjonene er vist palogaritmisk skala, slik at
lineaart forlap vil tilsvare konstant prosentvis reduksjon fra ar til ar.

Fra Helgeroa og Klokkartangen finnes data fer utslippsreduksjonen bade fra 1989 og véaren
1990. Pa disse to stasjonene sank de malte konsentrasjonene parallelt med en faktor 4 fra
1989 til 1990. Deretter sank de ytterligere med en faktor 10 fravaren 1990 (rett fer full
utslippsreduksjon) til 1992-1993. For Croftholmen ble 1990-pregven tatt om hgsten, etter at
den store utslippsreduksjonen var foretatt. Den har en lavere verdi - palinje med verdienei de
naamest etterfal gende ar. For Croftholmen ser det ut til & vagre en fortsatt gradvis nedgang fra
1992-93 og frem til &r 2001 for konsentrasjoner bade pa vatvektsbasis (Figur 24) og pa
fettvektshasis, mens det for Helgeroa er et noksa konstant niva etter 1991, kanskje med noe
lavere verdier etter 1997. Fra Klokkartangen er det fa verdier, men de gir et visuelt inntrykk
av gradvis nedgang mot et konstant niva med avtagende reduksjonsrate over tid.
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Figur 24. Konsentrasjon av TEpcprpcpp (€tter Van den Berg et al. 1998; se Vedlegg A) pa
vatvektsbasisi blaskjell — tidsutvikling 1989-2001.

For afaet bilde av den tilfeldige variasionen fra &r til & er det gjort en kovariansanalyse av
log-transformerte konsentrasjoner pa fettvektsbasis av data etter utslippsreduksjon for de to
stagjonene Croftholmen og Helgeroa (som har regel messige dataserier). Analysen er gjort
med stasjon som faktor og med & og log(fettprosent) som mulige forklaringsvariable. Det er
antatt lik prosentvis tilfeldig variagion fra ar til & pabegge stasjoner og lik avhengighet av
fettprosent. Tidstrend kan imidlertid vaae forskjellig for hver stasjon ved interaksjonsledd
tid* stagon. Den tilpassede modellen er presentert i Vedlegg F. Tilpasningen gir signifikant
forskjellige tidstrender for perioden 1991-2001 med hhv. 15 og 4 % reduksjon pr. &r for
Croftholmen og Helgeroa (dvs. en reduksjon over 11 &r ned til henholdsvis 1/5 og ca. 2/3 av
utgangsnivaene i 1991, da forventningsverdien i fglge de estimerte trendene for Croftholmen
var 6 ganger hgyere enn for Helgeroa). Det vil altsasi at det er tegn til en relativ utjevning
over tid mellom de to stagonene. Det er ingen signifikant sammenheng mellom fettprosent og
konsentrasjon pa vatvektsbasis (p=0.26) med estimert eksponent 3 0.23 og 95-%
konfidensintervall fra-0.2 til 0.65. Det er derfor mest rimelig & anta at konsentrasjonene pa
vatvektsbasis gir mest stabile verdier over tid, dvs. minst relativ variagon fra ar til &, dersom
en skal velge enten fettvekts- eller vatvektshasis. | den analysen som er utfart unngas dette
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valget ved atalog(fettprosent) med som kovariabel, selv om det ikke gir noen signifikant
korreksjon.

Residualvariansen for log-transformerte vatvektsbasert verdier er 0.037, hvilket vil si at det er
ca. 20 % relativ variagion for enkeltverdier rundt trendene, som ikke kan beskrives som
resultat av variagon i fettprosent. Figur 25 viser sammenhengen mellom observert og
predikert verdi palog-skala etter denne modellen. Det fremgar at avvikene er omtrent like
store for begge stagoner og at det ikke er noen spesielt avvikende punkter som skiller seg ut,
selv om data for Helgeroa kanskje ikke passer spesielt godt til den log-linesere modellen
fremfor andre typer funksjonsformer. Variasjonen fra 1990 for denne stasjonen er saliten at
det er vanskelig & plukke ut noen bestemt kurveform. Normalfordelingsplottet i Figur 26
bekrefter at residualene er omtrent normalfordelt med omtrent lik spredning for deto
stasonene.

Sammenligning av modell og data for log(kons) pa vatvektsbasis
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Figur 25. Sammenheng mellom observerte og predikerte verdier for log(konsentrason) av
TEpcorpepp (etter Van den Berg et al. 1998; se Vedlegg A) i blaskjell (vatvektsbasis) ut fra
kovariansanalyse pa data fra Croftholmen og Helgeroa, etter utslippsreduksjonen.
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Figur 26. Normalfordelingsplott for residualene (restleddene) i tilpasset modell (se Vedlegg
F) for konsentrasjoner av dioksiner (TEpcor/pcop) i blaskjell fra Croftholmen og Helgeroa.

Datafra Klokkartangen er konsistente med en log-linesa redukson omtrent som for
Croftholmen innenfor usikkerheten i den tilpassede modellen, selv om de fa punktene visuelt
gir inntrykk av en justering til konstant niva med avtagende relativ reduksjonsrate.

Verdiene for blaskjell i 1989 |13 ca. 20 ganger over det en ville fa etter den til passede modellen
for perioden etter utslippsreduksjonen, og det er et meget statistisk signifikant avvik fra
modellen i forhold til residualvariasjonen senere. Det er daforutsatt at den relative
usikkerheten ved pravetaking og analysei 1989 har vaat sammenlignbar med den en har hatt
senere. Den relative redukson er omtrent den samme for alle stasjonene. Dette gjar det mest
rimelig & anta at det er en reell reduksjon og at den ikke er knyttet endringer i
analysemetoden.
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3.6 Sammenfattende vur deringer

3.6.1 Hovedkonklus oner

| Frierfjorden er den estimerte endringen i dioksinkonsentrasjoner, frafar utslippsreduksonen
og frem til i dag, starst for blaskjell (40-70 gangers reduksion). Endringen er midlere for arter
som torsk og §j@-arret (8-10 ganger) og minst for arter som er mest knyttet til bunn (skrubbe
3-4 ganger, krabbe 3 ganger). Reduksjonen over tid er altsd minst for de arter hvor en vil
vente at eventuelle lagre av miljagifter i bunnsedimentene skulle gjare seg mest gjeldende.

Resultatene for de enkelte artene gir i stor grad et bilde av en omtrent lik relativ redukson
over tid paflere stagoner, dik at forholdet mellom nivaene pa de forskjellige stasionene
opprettholdes mer eller mindre over tid. Det er rimelig dersom de mekanismer som reduserer
tilgjengeligheten av miljegifter over tid virker omtrent likt i forskjellige omrader.

Et noe utvidet prevetakingsprogram som tar sikte pa a avklare sammenheng med biologiske
faktorer under lik eksponering kunne bidratil & gjere trendanalysen sikrere, ogsa nar det
gjelder tolkning av eldre data.

Det kunne ogsa vaae verdt a vurdere om et revidert fangstopplegg ville bidratil mindre
variagon mellom &r i blandpreveverdiene.

3.6.2 En grundigere statistisk gjennomgang

Den naturlige variagonen for de medier som er valgt kan vurderes ut fra variansen fra ar til ar
I perioden etter utslippsreduksjon innenfor hver stasjon. For blandpraver fra 15-20 individer
er det stort sett funnet et standardavvik for variasjonen mellom prgver rundt 0.3-0.4 pa
naturlig log-skala, tilsvarende 35-40 % pa lineaarskala, som ikke kan beskrives ved en log-
lineaa tidstrend eller korrigeres ved hjelp av fettprosent og eventuelt lengde (for torsk). For
krabbesmer er standardavviket noe hgyere. For blaskjell, hvor blandprgven bestar av 50
eksemplarer, er standardavviket estimert til hgyst 0.2.

Basert pa disse estimatene, og forutsatt at de er representative ogsa for den relative
usikkerheten i eldre data, viser de utferte variansanalysene at det er klart signifikante
reduksioner av nivaene frafar utdippsreduksionen og til perioden etterpa

For torskelever viser analysen at variansen mellom resultater for enkeltfisk fra 1987 stemmer
godt med beregnet varians for senere blandprever. Mengden data er sa lavt at
sammenligningen har stor usikkerhet, men det er altsaingen tegn i datagrunnlaget for
torskelever til at eldre analyser har sterre usikkerhet enn analyser av nyere dato.

En sammenligning mellom artene mht. endring frafar utslippsreduksjonen til i dag og
forskjell mellom Frierfjorden og Breviksfjorden er vist i Tabell 4.

Estimert endring i Frierfjorden frafer utslippsreduksonen og frem til i dag i Frierfjorden er
sterst for blaskjell (40-70 gangers reduksjon), midlere for arter som torsk og §jz-@rret (8-10
ganger) og minst for arter som er mest knyttet til bunn (skrubbe 3-4 ganger, krabbe 3 ganger).
Reduksjonen over tid er altsd minst for de arter hvor en vil vente at eventuelle lagre av
miljagifter i bunnsedimentene skulle gjare seg mest gjeldende.
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Tabell 4. Estimert redukson i TEpcorpepp (etter Van den Berg et al. 1998; se Vedlegg A),
over tid i Frierfjorden og Breviksfjorden, de seneste ar, for ulike arter.

Art Estimert forhold mellom
konsentragjon fer
utslippsreduksjon og
konsentrasjon i dag (ar

Forhold mellom
konsentragoner i Frierfjorden
og Breviksfjorden etter
utslippsreduksjonen, med

2000) vekt pa de seneste 4-5 ar
Torskelever - 12 2-3
vatvektsbasis
Sjo-oarret - fettbasis 7 1
Skrubbe pa fettbasis 4 25
Krabbesmear pafettbasis 3 3til 4
Blaskjell - fett-justert 40-70 3-4

Spesielt blaskjell viser en mye starre reduksjon over tid enn fisk og krabbe, noe som kan vaae
rimelig siden en mavente at blaskjell er mindre pavirket av sekundaare kilder i sedimenter
som vil hengeigjen etter en utslippsreduksjon. Den geografiske gradienten de senere ar (malt
som forholdstall mellom konsentrasjoner i Frierfjorden og Breviksfjorden) er derimot
omtrent den samme for blaskjell som for fisk og krabbe. Det vil vaae konsistent med at
geografisk fordeling av akkumulering i sedimenter er proporsgonalt med geografisk fordeling
av konsentrasjoner i vann pga. spredning og fortynning av direkte utslipp.

For arret er bildet litt spesielt. Her er det ingen signifikant forskjell mellom de to omradene
etter utdlippsreduksjonen. Sammenlignet med variansen etterpa er imidlertid heller ikke den
tilsynelatende forskjellen mellom Frierfjorden og Breviksfjorden far utslippsreduksjonen
signifikant. For arret kan det derfor ikke avvises at nivaene har vaat like i begge omrader
bade far og etter utslippsreduksionen (og at omradene har hatt samme rel ative endring fra fer
til etter).

Resultatene for de enkelte artene gir i stor grad et bilde av en omtrent lik relativ reduksjon
over tid paflere stasoner, dlik at forholdet mellom nivaene pa de forskjellige stasjonene
opprettholdes mer eller mindre over tid. Det er rimelig dersom de mekanismer som reduserer
tilgjengeligheten av miljagifter over tid virker omtrent likt i forskjellige omrader.

Det er funnet en signifikant fortsatt nedgang siden 1990-91 for torsk og blaskjell, ialfall pa
noen stasioner, men det er usikkert hvor stor reduksionen er. For torsk ligger estimert arlig
reduksjon innenfor noksa brede 95 % konfidensintervaller. Modellen med lik reduksjonsrate
pa stasjonene gir et intervall fra 2.3 til 13.3 %. 95 % konfidensintervall for Frierfjorden blir
fra5til 18 % pr. ar for modellen med ulike reduksjonsrater pa ulike stasioner og
sammenhengen med biologisk variable funnet ved baklengs trinnvis regresjon aksepteres.

% Eor bl askjell hhy. Croftholmen og Helgeroa
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Et noe utvidet prevetakingsprogram som tar sikte pa a avklare sammenheng med biologiske
faktorer under lik eksponering kunne bidratil & gjere trendanalysen sikrere, ogsa nar det
gjelder tolkning av eldre data.

Det kunne ogsa vaae verdt a vurdere om et revidert fangstopplegg ville bidratil mindre
variagon mellom &r i blandpregveverdiene. Hittil har det ikke vaat noen regler for hvordan
fangstene skal gjares, annet enn sted og tid pa aret. Ved afordele fangstene mer og lage
blandpreve av fisk som er fanget planmessig pa flere steder og ved flere tidspunkter (fremfor
fisk som f.eks. er tatt i én garnfangst), ville en bedre fa jevnet ut eventuell variasion mellom
grupper av fisk og korttidsvariagion innenfor ar. Dermed ville en kanskje fa mindre variason
mellom &r. En analyse av datafor PCB og DDE i torskelever, med parallell pravetaking pa
flere steder og flere ganger innenfor ar og stasjonsomrade i Oslofjorden, tyder pa at dette kan
vagetilfelle (Bjerkeng og Green 1999). Pa den annen side indikerer en sammenligning av
residualvariansen i kovariansmodellen for torsk med spredning mellom enkeltfisk fra 1987 at
variagon mellom fisk kan vaare hovedkilde til varians mellom ar i blandprevene. Hvis det er
riktig, vil det viktigste vaare & haflere fisk i blandpraven.

Videre observasjoner i arene fremover bar uansett gi sikrere estimater dersom trenden
fortsetter. Under forutsetning av en verdi pr. & og uendret statistisk variasjon rundt trenden,
vil grensene for 95-% konfidensintervall i forhold til den sanne verdien vaare gitt palog-skala
som

12

o:,n—z—2
\/nin - 1i
hvor s er estimert spredning for enkeltverdier (en prave pr ar), n er antall & med arlige

observasjoner, og t,n.» finnes ved oppslag i kumulativ t-fordeling for sannsynlighet 1-0/2 og
n-2 frihetsgrader. Multiplikatoren M pas som funksjon av ner vist i Tabell 5.

+s-M hvor M=t

Tabell 5. Relativ utvikling av konfidensintervaller pa linesa regresjon.

n {2 M
10 231 0.88
11 2.26 0.75
12 2.23 0.65
13 2.20 0.57
14 2.18 0.50
15 216 0.45

Det fremgar at bredden pa konfidensintervallet sannsynligvis vil bli omtrent halvert etter 5 &
med nye registreringer. Konfidensintervallet kan bli f.eks. 6 til 12 % reduksjon pr. ar, forutsatt
at den reelle trenden virkelig er omkring 8 %. Siden reduksjonsraten na er bare usikkert
bestemt, kan en selvsagt ikke si nd hvor et snevrere konfidensintervall vil havne, men tabellen
gir et bilde av hvordan den relative sikkerheten i reduksgonsraten vil endre seg i fremtiden ved
fortsatt overvakning.
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Vedlegg A. Definigon av toksisitets-ekvivalenter

Giftvirkningen av dioksiner er mediert gjennom kontakt med et protein i cellen kalt " Ah-
reseptor” (aryl hydrokarbon). Flere halogenerte hydrokarboner utrykker ogsa giftighet
gjennom denne mekanismen (PCBer og furaner). Det er derfor utviklet sdkalte toksiske
ekvivalens-faktorer (TEF) som et verktay i riskovurdering. Disse faktorene angir

sterrel sesordenestimater pa giftighet av forbindelser, sett relativt til 2,3,7,8-tetraklordibenzo-
p-dioksin (TCDD), som er den mest giftige av dioksinene og er tildelt TEF-verdien 1. TEF-
verdier i kombinasjon med konsentrasjoner av aktuelle forbindelser kan brukestil & kalkulere
toksiske ekvivalens-konsentrasjoner TE (eller TEQ) i prover i miljget:

TE = Z[PCDD; x TER] + Zo[PCDF; x TER] + Z3[PCB; x TEF].
| denne undersakelsen kalkuleres TE fra PCDF- og PCDD-data (TEpcprrepp) pa bakgrunn av

de seneste TEF-verdier (for menneske/pattedyr) tatt i bruk av WHO (Van den Berg et al.
1998).
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Vedlegg B. Transformering av data

En forskjell Ay mellom to middelverdier av naturlige logaritmer vil tilsvare et forholdstall
exp(Ay) palineaa skala, altsd mellom utransformerte konsentragioner. En liten forskjell i
naturlige logaritmer vil tallmessig vaae omtrent som den relative forskjellen regnet tilbake til
absolutt-skala. F.eks. vil en forskjell 0.1 palog-skalatilsvare omtrent en relativ forskjell 0.1,
atsaforhddstall 1.1 pa utransformert skala. En linesa sammenheng mellom konsentrasjon C
og en fysiologisk kovariabel X palog-skalatilsvarer at utransformert konsentrasjon varierer
proporgonalt med den fysiologiske variable opphgyd i en eksponent:

log(C)=a+b-log(X) < C=exp(a)- X°
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Vedlegg C. Sammenheng mellom lengde og vekt hostor sk
(blandpr aver)

Det er en ikke-linesa sammenheng mellom lengde og vekt for blandprever av torsk. Nar
blandpravene fra ale stasjonene analyseres samlet, finnes fglgende felles statistiske
sammenheng mellom lengde L (cm) og vekt W (Q):

3
w=or2.[ L ,
45

bestemt ved dobbellogaritmisk regresion. Det tilsynelatende avviket fra dette for
Breviksfjorden er ikke signifikant. Ut fra dette kan lengde brukes som primaat sterrelsesmal,
mens en lengde-skalert vekt:

kan brukes som sekundaat sterrel sesmal.
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Vedlegg D. Kovariansmodell for konsentragon i tor skelever

Som forsgk paafinne ut i hvilken grad fettprosent kan bidratil aforklare forskjeller (i
redukgon av TEpcprpepp | torsk) mellom stasjonene, samt i hvilken grad det virkelig er en
redukson med tid uavhengig av biologisk variagon, er det utfert kovariansanalyser av
log(konsentrasjon) pa vatvektsbasis for data fratiden etter utslippsreduksjonen. Stasjon inngar
som faktor i modellen og som regresjonsvariable (kovariable) inngér Ar, log(Lengde),
log(Skalert vekt) og log(fettprosent). Den generelle modellen (skrevet om til linesa skala)
beskrives av formelen:

Ci,y = éi,ZOOl ' e—ki(y—2001) ’ I-ia,y \Nlby ’ I:if:y

hvor C; er konsentrasion pa stasion i ved & y og Liy, Wiy og Fiy er hhv. lengde, lengdeskalert
vekt (Vedlegg C) og fettprosent, i blandpreve frastagoni og ar y. Parametrene som skal
estimeresi modellen er fglgende:

Ci 000 Uttrykk for midlere niva pa hver stasion normalisert til ar 2001.

K Uttrykker midlere endringsrate over tid pastasion i etter en
modell med eksponensiell redukgion, dvs. med fast prosentvis
endring hvert &r.

Koeffisentenea, bogc: Uttrykker avhengighet av fysiologiske variable.

Modellen er analysert bade med individuelle estimater for reduksjonsraten pa hver stasjon og
med antagelsen om lik reduksjonsrate k pa alle stasjoner.
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Vedlegg E. Kovariansmodell for dioksinkonsentrasjon i
krabbesmer

Vedrarende modeller beskrevet i kap. 3.4 (Krabbesmer (hannkrabbe)): Falgende sammenheng
mellom konsentrasjoner og fett-% (F) gis av modellene:

C(stason,tid)\ge = Ciusen (Stasion,tid)- F7

Eksponenten 3 estimerestil hhv. 0.9 og 0.8 av de to alternative modellene (95 %
konf.intervaller hhv. 0.3 til 1.5 0g 0.12 til 1.5).
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Vedlegg F. Kovariansmodell for dioksinkonsentragion i blaskjell.

Vedrgrende konsentrasjoner av TEpcprpepp i blaskjell (kap. 3.5): For afaet bilde av den
tilfeldige variasjonen fra ar til ar er det gjort en kovariansanalyse av log-transformerte
konsentrasjoner pa fettvektshasis av data etter utslippsreduksion for de to stasionene
Croftholmen og Helgeroa (som har regelmessige dataserier). Analysen er gjort med stagon
som faktor og med ar og log(fettprosent) som mulige forklaringsvariable. Det er antatt

lik prosentvis tilfeldig variagion fra ar til ar pabegge stasioner og lik avhengighet av
fettprosent. Tidstrend kan imidlertid vaare forskjellig for hver stason ved interaksjonsledd
tid* stagon. Den tilpassede modellen er:

Ci=Cipo -exp(—kit)- Fif

hvor C;; er konsentrasion pa stasioni ved ar t og F;; er fettprosent i den analyserte praven.

56



57



S| ft:

Statens forurensningstilsyn (SFT)
Postboks 8100 Dep, 0032 Oslo
Besgksradresse: Stramsveien 96

Telefon: 22 57 34 00
Telefaks: 22 67 67 06
E-post: postmottak@sft.no
I nternett: www.sft.no

Utferende institugon Kontaktperson SFT | SBN-nummer

Norsk ingtitutt for vannforskning Anne Marie Mo Ravik 82-577-4255-4

NIVA Rapport Avdelingi SFT TA-nummer

l.nr. 4595-2002 Nagingslivsavd. 1916/2002
Oppdragstakers prosjektansvarlig Ar Sidetall SFTs kontrakthummer
Birger Bjerkeng 2002 56

Utgiver Progektet er finansiert av

Norsk ingtitutt for vannforskning Statens forurensningstilsyn (SFT) m.fl. (se forord)

NIV A rapport |.nr 4595-2002

Forfatter(e)
Bjerkeng, Birger og Ruus, Anders

Tittel - norsk og engelsk
Statistisk analyse av data for dioksin-nivaer i organismer i Frierfjorden/Grenlandsomrédet

Statistical analysis of dioxin levels in organisms from the Frierfjord/the Grenlandsfjord area

Sammendrag — summary

Rapporten gir en statistisk vurdering av utviklingen i dioksininnhold i torsk, arret, skrubbe, krabbe og blaskjell fra
Grenlandsomradet, spesielt Frierfjorden frem t.o.m. 2001. Hensikten har vaat & belyse noen av de sparsma som
har vaat reist om datamaterial ets og det eksisterende prevetakingsprograms grunnlag for a trekke konklusjoner
angdende tidstrender.

Tidsserier for dioksinnivéer i torsk (lever), grret (filet), skrubbe, krabbe (smar) og blaskjell er ferst analysert
hver for seg og deretter drgftet i sammenheng. Disse er sett i relagon til den redukgonen i utslipp som har funnet
sted i perioden, spesielt den store utdlippsreduksjonen omkring 1990.

Analysen synes & vise klart signifikante reduksjoner i dioksinnivaene fremtil 2001. | Frierfjorden er den
estimerte endringen fra far utslippsreduksjonen og frem til i dag sterst for bléskjell (40-70 gangers reduksjon).
Endringen er midlere for arter som torsk og §j@-arret (8-10 ganger) og minst for arter som er mest knyttet til bunn
(skrubbe 3-4 ganger, krabbe 3 ganger). Reduksjonen over tid er altsd minst for de arter hvor en vil vente at
eventuelle lagre av miljagifter i bunnsedimentene skulle gjgre seg mest gjeldende. Resultatene for de enkelte
artene gir i stor grad lik relativ reduksjon over tid paflere stagjoner dlik at forholdet mellom nivéene pa de
forskjellige stasjonene opprettholdes mer eller mindre. Dette er rimelig dersom de mekanismer som reduserer
tilgjengeligheten av miljagifter over tid virker omtrent likt i forskjellige omrader.

Et noe utvidet prevetakingsprogram som tar sikte pa a avklare ssmmenheng med biol ogiske faktorer under lik
eksponering, kunne bidratil 8 gjere trendanalysen sikrere, ogsa nér det gjelder tolkning av eldre data. Det kunne
ogsa vage verdt & vurdere om et revidert fangstopplegg ville bidratil mindre variasjon mellom érene.
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