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Sammendrag
Eksisterende data for dioksin i organismer i Kristiansandsfjorden og Grenland er gjennomgétt for & vurdere hva en

kan oppna av statistisk utsagnskraft ved fremtidig overvakning i Kristiansandsfjorden, spesielt nar det gjelder &
falge med patidsutvikling i dioksinkonsentrasjoner i biota etter de store utslippsreduks onen som har skjedd i
peroden 1990-2000. Noen dioksi nkomponenter og kombinasjonsma som virker saalig egnet til trendovervakning
er identifisert, ut fra miljemessige og statistiske vurderinger.

Starrelsen patilfeldige avvik frajevne trender for enkeltprever er estimert til 30-40 % relativt standardavvik
for blaskjell og 40-50 % for torskelever, skrubbefilet og krabbesmar. Reduksjonsrater pa 5 til 10 % pr. ar anslés
som realistisk i perioder etter store utslippsreduksjoner, men sannsynligvis lavere for skrubbeflyndre. Estimatene er
i hovedsak basert pa det sterste datamaterialet fra Grenland.

Utsagnskraft som funksjon av omfang og varighet av overvakning er estimert for ulike typer statistiske
tester p& hver organismetype. Det kan forventes at reduksjon siden 1996 kan pavises etter tre &rs ny overvaking pa
3-4 stasjoner, kanskje allerede etter farste & for blaskjell. For a pavise fortsatt reduksjon vil det vaare ngdvendig
med 6-10 &rs arlig overvakning pa 4 stasjoner og 2-3 &r lenger med bare to stasjoner. Med 2 til 5 & mellom hver
observasjon pa 4 stasjoner i stedet for arlig overvakning vil ngdvendig tidsrom forlenges med 2 til 5 &. Ved
klassifisering i forhold til grenseverdier vil det kreve 4-10 &rs overvaking pa 4 stasjoner a pavise at kriteriet er
oppfylt dersom reelle konsentrasioner er omkring 0.6 til 0.8 ganger klassifiseringsgrensen.
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Forord

Denne rapporten er laget pa oppdrag fra Fylkesmannen i Vest-Agder, for
midler fra Statens forurensningstilsyn. Hensikten var & gjennomga
eksisterende datafor dioksin i organismer i Kristiansandsfjorden og
vurdere hva en kan oppnd av statistisk utsagnskraft ved fremtidig
overvakning i Kristiansandsfjorden, spesielt ndr det gjelder &felge med
patidsutvikling i dioksinkonsentrasjoner i biota. Arbeidet bygger ogsa i
stor grad pa datamaterialet som er samlet inn fra Grenland gjennom
overvakning utfart av NIVA.

K ontaktperson hos Fylkesmannen i Vest-Agder har vaat Dag Petter
Sedal.

0Odlo, 13. februar 2006

Birger Bjerkeng
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Sammendrag

Bakgrunn

| lgpet av perioden 1989-1993 ble utslipp av bl.a. dioksin til indre deler av Kristiansandsfjorden fra
Falconbridge Nikkelverk AS sterkt redusert fra omkring 3-6 g pr. ar i 1988-89 til omkring 0.3 g/ar fra
og med 1993. Etter installering av elektrofilter i 2001 skal utslippene na vaae nede pa omkring 0.03
g/ar, etter noe fluktuasioner pga. driftsproblemer.

Analyser av biotai tidsrommet 1982-1996 har vist dioksin-nivaer som tilsier kostholdsrad og
omsetningsrestriksjoner pa §jgmat fanget i omradet, selv om det ble pavist en nedgang i dioksin-
konsentragonene i fisk ved siste pravetaking i 1996. Et par blaskjellpraver fra Kristiansandsfjorden i
2002 samt erfaringen fra Grenlandsomradet etter store utdlippsreduksoner indikerer at konsent-
ragonenei torskelever na kan vaae kommet ned mot referansekonsentrasjonen, mens det for noen
andre pravetypene antagelig fortsatt vil forekomme hgyere konsentrasjoner.

Det gjennomferes natiltak for & redusere sekundaar belastning fra forurensede sedimenter, bl.a. ved
overdekning. Det er da viktig med videre overvakning for a se hvilken virkning tiltakene har hatt,
revurdere kostholdsrad, og gi prognoser for fremtidig utvikling. | denne rapporten brukes eksisterende
datafor dioksini biotafra Kristiansands—fjorden og Grenland til a estimere statistisk usikkerhet ved
prevetaking for & bestemme gjennomsnittskonsentrasjoner og endring over tid. Pabasis av dette
vurderes hvordan et overvakningsprogram bar gjennomfgares for & oppna rimelig utsagnskraft nér det
gjelder a pavise endringer.

Problemstilling

Hvis det skjer en langsiktig endring i eksponering for miljagifter over tid, vil nivéenei organismer i
gjennomsnitt reflektere dette, men malte nivaer kan ogsa variere ganske mye av andre arsaker, mer
eller mindre uregelmessig ("tilfeldig”) og pa ulike rom- og tidsskalaer pga. reell variagoni ytre
miljeforhold eller i populagonsdynamikk. | tillegg kommer utvalgsusikkerhet pga. variagon mellom
individer pa samme tid og sted og evt. endringer over tid i prevetakingsopplegg.

De uregelmessige variagonene rundt en langsiktig jevn tidsutvikling (trend) eller et gjennomsnittlig
niva som er konstant i tid utgjer en "stay” i datagne. Stayen kvantifiseres ved variansen, som er
middelverdien av kvadratet av disse variagonene eller avvikene fratrend eller gjennomsnitt.
Standardawviket, som er det vanlige malet for et "typisk’ avvik, er kvadratroten av variansen. Stayen
gjer det vanskeligere & oppdage og kvantifisere langsiktige endringer over tid, fordi den gir tilfeldige
utdag i middelverdier og koeffisienter for tidsvariagon. Ved vurdering av forskjeller mellom
geografiske omrader kan en justere for variagoner i tid som er felles for omradene, mens uavhengige
variagoner i hvert omréde vil gi "stey” i beregnede forskjeller.

Ved statistisk testing sammenlignes beregnet effekt med det som kan forventes som restvirkning av de
tilfeldige avvikene, og det vurderes om det er en reell effekt ut fraen avveiing av risikoen for atafeil i
den ene eller andre retningen. Hvis prevetakingen kan gjeres pa en ik méte at detilfeldige
variagonene er smaeller utjevnes effektivt, vil testen blir mer felsom for sma effekter. Det oppnas
farst og fremst ved & utvide prevematerialet, men ogsa ved a velge et optimalt sett av malevariable,
korrigere maleverdiene for ulike faktorer hvor det er en kjent sammenheng (fysiologi, arstid), velge
prevemateriale med lite tilfeldig variagon i forhold til respons pa ytre eksponering av miljagifter, og
ved afordele provetakingen over tid og sted innenfor et ar dik at de uregel messige variagonene fra ar
til blir jevnet ut best mulig.

Det er tilfeldig variasion bade mellom individer frasammetid og sted og i gjennomsnittsnivaer for
ulike prevetakinger, dvs. forskjellige tidspunkt og/eller steder. Den siste typen variagon kan veae
uavhengig fra sted til sted ved samme tidspunkt, eller med samvariason mellom steder.
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Ved a bruke eksisterende datatil & estimere hvor store de ulike bidragenetil variagon er og analysere
hvordan de bidrar til variagon i middelverdier kan en s noe om hvordan utsagnskraften varierer med
overvakningsprogrammets omfang, hyppighet og varighet. Dette kan gjare det mulig & trekke
konklusjoner om hva som er et optimalt overvakningsprogram ut fra hvor sma endringer en er
interessert i & pavisei gitt tidsperspektiv og ut fra kostnader.

| denne rapporten er det gjort en slik analyse med sikte pa a vurdere utsagnskraft ved fremtidig
overvakning av dioksiner i organismer i Kristiansandsfjorden.

Datamateriale

Analysen baserer seg pa data fratidligere overvakning i Kristiansandsfjorden og Grenlandsfjordene av
blaskjell, torskelever, skrubbefilét og krabbesmer, stort sett ved blandprever. Utvalgt materiale
omfatter i alt 63 prever fra Kristiansandsfjorden og 246 prever fra Grenland. Pravene er stedfestet
bade ved delomréde og stagonsnavn og tidfestet med & og méned. Noe data for biologisk
karakteristikk av pravene og andre klororganiske stoffer enn dioksin er tatt med som stettevariable.

Data er gjennomgatt og noen fa sterkt avvikende verdier er utelukket. Det er vurdert hvilke
dioksinkomponentene som er mest egnet til trendanalyser ved at er godt mélbare (ingen eller svaat fa
prever med verdier under analytisk kvantifiseringsgrense), samtidig som de har betydelige bidrag til
toksisitetsekvivalent (TE). De mest egnede komponentene er funnet a veae 2378-TCDF,
12378/12348-PeCDF, 23478-PeCDF, og analysen er konsentrert om kombinasjoner av disse tre (Sum
bidrag til TE, aritmetisk eller geometrisk middelverdi). Ved senere statistiske analyser av
overvakningsresultater kan det selvsagt vaare aktuelt & utnytte mer informasjon.

Aktuelle statistiske tester

Tidligere prevetaking i Kristiansandsfjorden viste konsentrasjoner over SFTs klassifiseringsgrense for
klasse I, men en nedgang over tid. Det er det naturlig a sette opp tre aktuelle spersmdl en vil gnske afa
svar paved ny prevetaking:

1. Har det vaat ytterligere nedgang i konsentrasjonene siden 1996, og hvor stor har nedgangen
vaat?

2. Endres konsentrasjonene fortsatt over tid, og eventuelt hvor raskt?
3. Hvaer konsentragonsnivaet i forhold til SFTs klassifiseringsgrense?

For ale detre spersmalene vil det vaae naturlig & se pa nye og gamle datai sammenheng, og bruke
resultatene til & estimere n&-situasjonen og evt. forutsi fremtidig utvikling ved fremskriving av
observert tidsserie. For de to siste spersmalene kan det ogsa vagre aktuelt & bare se pa resultatene fraen
ny overvakning og vurdere resultatene uavhengig av eldre data.

For hvert av spersmalene ma utsagnskraft vurderes ved & anda hvor store endringene ma vagre for at
de skal pavises med en rimelig hay sannsynlighet ved ulike omfang av ny overvakning. Vurderingen
er basert pa estimert varians for ulike typer tilfeldige variasoner ut fra eksisterende data.

Hovedkonklus oner

De dioksin-komponenter som er best kvantifisert og derfor mest egnet til statistisk analyse ser ut til &
vage 2378-TCDF, 12378/12348-PeCDF og 23478-PeCDF. | denne rapporten er det stort sett disse tre,
eller kombinasjoner av dem, som er brukt til & estimere varianskomponenter og vurdere teststyrke for
fremtidig overvakningsprogram. Ved senere statistiske analyser av overvakningsresultater kan det
selvsagt vage aktuelt  utnytte mer informasjon.

Datamaterial et fra Kristiansandsfjorden er sparsomt, med prevetaking bare for noen fatidspunkter
over en periode med store utslippsreduksjoner. Det har derfor vaat nedvendig & bygge pa det mye
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sterre materialet fra Grenland for & estimere varianskomponenter og tidstrender. De estimatene det er
mulig & gjere for data fra Kristiansandsfjorden avviker ikke signifikant fra de mer presise estimatene
fra Grenlandsfjordene, og det antas derfor at de siste ogsa kan brukes for Kristiansandsfjorden.

Dioksin-konsentragoner i blandprever av typisk sterrelse fra forskjellige organismetyper (50 blaskjell,
20 torskelever, skrubbefilet eller krabbesmar) har omtrent samme grad av tilfeldige avvik fra ar til ar
rundt jevne tidstrender. Avvikene tilsvarer standardavvik paca. 35 til 55 % for enkeltkonsentrasion
(Variansen omkring 0.18 pa naturlig logskala). Praver fraforskjellige stasioner ved samme tidspunkt
har avvik somi stor grad er uavhengig av hverandre, og de vil derfor jevne seg ut i gjennomsnitt
beregnet over flere stagoner.

Det er ikke funnet grunnlag for & fastsla noen pdlitelig sammenheng med biologisk karakteristikk for
blaskjell, torskelever eller skrubbefilet. For krabbesmer er det ganske klar sammenheng med kjenn og
fett-%, og saalig korrekson for kjenn har betydning. Forsgk pa & sette dioksinkonsentrasjonene i
sammenheng med andre klororganiske miljggifter for eventuelt & kunne utnytte det til a forbedre
utsagnskraften i overvakningen har ikke gitt resultater.

Det har blitt vurdert om en kan gke utsagnskraft pr. kostnad ved aikke samle alt materiaetil en
blandpreve ved samme sted og tid, men i stedet lage blandprever av materiale fraflere steder rundt en
stagon, eller ved flere tidspunkter innenfor et &r. Pa den aen kan en jevne ut variagoni liten tid- og
rom-skala og redusere tilfeldige avvik i data, men med de gkte kostnade det medfarer i falge regne-
eksemplenei denne rapporten, ser det ut til & gi liten gevinst. Det kan evt. vurderes neamere for et
konkret overvakningsopplegg hvor kostnadselementene er bestemt bedre.

For a pavise nedgang siden 1996 i Kristiansandsfjorden ser det ut til at det kan vaare nok med over-
vakning over 3 &r for de fleste provetypene, hvis det har vaat en redukson pa 8-10 % pr. ar. Ut fra
data fra Grenland virker en slik redukgonsrate realistisk for en 10-arsperiode etter de store utslipps-
reduks oner som har foregétt ogsdi Kristiansandsfjorden. Det er da forutsatt prevetaking pa omtrent
de samme stedene som tidligere, og med samme pravestarrelse. Det kan veare mulig & pavise

endringer allerede etter farste &, spesielt for blaskjell, men tre & er et minimum for 4 estimere
sterrelsen pa uregel messige fluktuasjoner i dagens situasgion. For blaskjell ber det tas prever pa bade
Myrodden og Fiskatangen i omrade A, og bade ved Silokaia og Oddergy vest i omréde B. For de andre
prevetypene ber det tas prever av omréde B, D og E.

For aseom det fortsatt pagar en redukson vil det vaae aktuelt & se bare pa data frany over-
vakning. Da ma en regne med et lengre overvakningsprogram. Hvis en er interessert i a pavise
reduksjon med stor sannsynlighet hvis faktisk reduksjonsrate er 5-10 % pr. ar, kan det kreves arlig
overvakning pa 8-10 & pa4 stagoner, eller kanskje ett til to ar kortere hvis det er uavhengige
fluktuasjoner fra ar til & pa ulike stagoner. Med bare 2 stagioner ma en regne med 2-3 ars lenger
overvakningsperiode far en kan pavise dike reduksonsrater. Ved & gke antall stasioner kan en pavise
trender for noe kortere tidsrom, men til hgyere total kostnad, og forbedringen kan begrenses av
samvariagon mellom mer tettliggende stasjoner. For Kristiansandsfjorden kan 3-4 stasjoner veae et
optimalt antall med hensyn til en slik vurdering.

Jo kortere tidsrommet er, jo mindre er §ansen for skille fra hverandre midlertidige svingninger av
noen s varighet og langsiktig trend. En overvakningsperiode pa 8-10 & kan anses som et minimum
for &vurdere tidstrender.

Med prevetaking hvert annet, tredje eller femte ar i stedet for hvert & forlenges ngdvendig tidsrom for
apavisetrend fra10 & til hhv. 12, 13 og 15-20 &r ved overvakning pa 4 stasgoner. Samtidig kan totale
kostnader bli 30-60 % mindre ut fra de kostnadsel ementene som er brukt her, men dette ma vurderes
naamere for et konkret overvakningsopplegg.

Hvis en setter sterre krav til ngyaktig estimat for tidstrenden ut over det som skal til for s at det er en
redukgon, gker kravet til overvakningsperiode. Ved arlig overvakning pa 4 stagoner kreves en
periode parundt 15 & far en kan regne med & estimere reduks onsraten innenfor et 90 % konfidens-
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intervall pa+ 2.0 % pr. &r. Tilsvarende lengre periode kreves ogsa for bare & pavise at det skjer en
reduks on hvis den reelle reduksjonsraten skulle vaae lavere enn 5-10 % pr. &.

For at en skal kunne pdvise statistisk at gjennomsnittskonsentrasjoner ligger innenfor gitte
klassifiseringsgrenser mared| gjennomsnittskonsentrasjon vaare mindre enn grenseverdien, og
forskjellen ma vage sterre jo mindre data en har, dvs. jo starre usikkerhet det er i estimert
konsentragon.

Med en enkel serie av &rsmidler basert pa data over 4 & fra4 stasjoner ma forholdstallet' mellom reell
gjennomsnittskonsentras on og klassifiseringsgrensen vaae mindre enn 0.66 for at en skal hateststyrke
90 % for a konkludere med at konsentrasjonene er innenfor grensen ved ensidig test med signifikans-
niva 10 %. Hvis det pavises signifikant tidstrend ber klassifiseringen gjeres ved & sammenligne
grenseverdien med estimert gjennomsnitt ved slutten av 4-arsperioden i felge denne tidstrenden. Da
mareell gjennomsnittskonsentrason ved slutten av perioden vaare under halvparten av klassifiserings-
grensen for at teststyrken skal vaae den sasmme.

Etter 10 &rs overvakning hvert ar pa 4 stagoner oppnas samme utsagnskraft for forholdstall opp mot
0.8 uten tidstrend og 0.65 ved slutten av perioden med tidstrend. Med data over 10 ar frabare to
stasjoner kreves 6 ars lenger overvakning for & oppna samme evnetil a klassifisere, men forskjelleni
krav til forholdstallet mellom 10 og 16 ars overvaking er ikke sa stor.

Hvis stagonene har stor grad av uavhengige avvik fra gjennomsnitt dler trend, slik at data kan
analyseres som uavhengige observasioner fra ulike kombinasoner av stagon og &, vil evnen il &
klassifisere riktig forbedres. Det gjelder spesielt for de kombinag onene som gir krav til lavt forholds-
tall hvis data analyseres pa en enkel tidsserie aggregert over stasoner. Med data over 4 & fra4
stagioner vil utsagnskraft som beskrevet oppnas hvis konsentrasjon uten tidstrend er mindre enn 0.77
ganger klassifiseringsgrensen, og med 10 ars overvakning opp mot 0.85. Hvis det er signifikant
tidstrend, ma konsentrasionen ved slutten av perioden vaare innenfor hhv. 0.72 og 0.81 ganger
klassifiseringsgrensen.

Mer detaljert gjennomgang av resultatene

Estimering av varianskomponenter

Varianskomponenter er estimert separat for hver prevetype ved ulike former for varians- og
regresonsanalyse. Alle analyser er gjort pa naturlige logaritmer av konsentragoner. Med en slik
transformasjon av data kan forskjeller i ytre milj@ og biologisk betingede faktorer skilles fra hverandre
i additive statistiske modeller (med en sum av ulike ledd) selv om faktorene virker multiplikativt
(f.eks. hvis konsentragon i organismer = konsentragon i ytre miljg multiplisert med akkumulerings-
faktor). Log-transformering gir ogsa ofte fordelinger som er mer symmetriske, og hvor variansen er
mer uavhengig av gjennomsnittlig niva, slik de vanlige statisti ske modellene krever.

De statistiske analysene av tidstrender for dioksininnhold basert pa datamaterialet fra
Kristiansandsfjorden og Grenlandsfjordene gir falgende resultat:

Blaskjell:

e Huvistidsutviklingen i dioksinkonsentrasioner pa ett sted overvakes ved at en tar blaskjell-
praver over en arrekke med 50 skjell i hver prave, vil konsentrasioner for enkeltprovene
varieretilfeldig fradr til ar rundt en jevn tidstrend. Disse variasjonene har relativt standard-
awvik ca. 30 til 40 % (varians 0.11 for naturlige logaritmer av konsentrasjoner).

! Basert pé testing av logtransformerte konsentrasjoner, men regnet tilbake til linesare konsentrasjoner.
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e Omtrent halvparten av variansen ser ut til a vaare utvalgsusikkerhet pga. tilfeldig variasion
mellom skjell frasamme tid og sted. Den andre hal vparten skyldes antagelig reelle avvik fra
trenden i gjennomsnittet fra dr til &r. Hvis det analyseres flere prover fra samme stasjon hvert
ar, dler hvisantall individer pr. preve gkes, vil virkningen av utvalgsusikkerheten avta, mens
virkningen av de reelle avvikene vil vaare den samme.

e Hvisdet tas paralelletidsserier fraflere stagoner innenfor et omrade, kan en regne med at
disse avvikene fratidstrendene er uavhengige pa hver stagon. Virkningen pasamlet &rs-
giennomsnitt vil daminske jo flere stagoner en har. 1 tillegg kan det vage parallelle avvik
over hele omrédet som er felles for alle stasioner (varians 0.025 pa naturlig logskala). Dette
variansbidraget vil ikke ha saalig betydning totalt sett hvis antall stagioner er 6 eller mindre.

e DatafraGrenland viser ca. 10 % reduksion av blaskjellkonsentragoner pr. & over en 10-ars
periode etter store utsippsreduksioner. Det antas at det er realistisk a vente det samme i
Kristiansandsfjorden etter de store utdlippsreduksjonene som har skjedd der siden 1990.

Torskeever:

e Huvistidsutviklingen i dioksinkonsentrasjoner pa ett sted overvakes ved at en tar prover av
torskelever over en arrekke med 20 fisk i hver prave, vil konsentragoner for enkeltpraver
varieretilfeldig fra ar til ar rundt jevn tidstrend eller langsiktig uendret gjennomsnitt.
Variagonene har relativt standardavvik ca. 40 til 50 % (varians 0.16 for naturlige logaritmer
av konsentragon).

e Noeover havparten av variansen ser ut til & vaare utvalgsusikkerhet pga. tilfeldig variagon
mellom individuelle torsk fra samme sted og tid (varians 0.09 for naturlige logaritmer av
konsentragon). Resten skyldes antagelig reelle avvik fratrenden i gjennomsnittet fra ar til ar
(varians 0.07 for naturlige logaritmer av konsentrasjon). Hvis det analyseres flere praver fra
samme stagion hvert ar, eller hvis antal individer pr. prave akes, vil virkningen av utvalgs-
usikkerheten avta, mens virkningen av de reelle avvikene vil vaare den samme.

e Hvisdet tas paralelletidsserier fraflere stagoner innenfor et omrade, kan en regne med at
disse avvikene fratidstrendene er uavhengige pa hver stagon. Usikkerheteni samlet ars-
gjennomsnitt vil daminske jo flere stagoner en har. | tillegg kan det vaare avvik fratidstrend
som er fellesfor ale stasioner innenfor et starre omrade (estimert varians 0.02 pa naturlig
logskala). Dette varianshidraget vil ikke ha sazlig betydning totalt sett hvis antall stasgoner er
4 eller mindre.

e DatafraGrenland viser ca. 8 % reduksjon av konsentrasjoner i torskelever pr. & over en 10-
ars periode etter store utslippsreduksjoner. Det antas at det er redistisk & vente det sammei
Kristiansandsfjorden etter de store utdlippsreduksjonene som har skjedd der siden 1990.

e Det er ikke funnet sikre sammenhenger med biologisk karakteristikk eller andre klororganiske
miljggifter, og analyse av utsagnskraft ber ikke baseres pa at det er mulig & utnytte dette.

Skrubbeflyndre:

e Huvistidsutviklingen i dioksinkonsentragoner pa ett sted overvakes ved at en tar prover av filét
fraskrubbeflyndre over en arrekke med 20 fisk i hver prave, vil konsentrasioner for enkelt-
prever varieretilfeldig fradr til & rundt jevn en tidstrend. Variagonene tilsvarer et relativt
standardavvik paca. 40-50 % for enkeltkonsentragjoner (varians 0.15 for naturlige logaritmer
av konsentragoner).

e Avvikene skyldes delvis utvalgsusikkerhet pga. tilfeldig variagon mellom enkeltfisk fra
samme sted og tid, men noe kan ogsa skyldes reelle avwvik i gjennomsnittet fra ar til ar i

10



NIV A 5123-2005

forhold til langsiktig trend. Datagrunnlaget for skrubbefilét er ikke stort nok til at en kan
tallfeste betydningen av utvalgsusikkerhet i forhold til reelle avvik.

Hvis det tas prover fraflere delomréader hvert ar, kan avvikene antas & vagre uavhengige for
hvert delomrade. Usikkerheten for samlet &rsgjennomsnitt vil daminske jo flere delomrader
en har prever fra. Det er ikke mulig & pavise avvik mellom ar som er felles over flere stasjoner
for det eksisterende datamaterial et.

For gitt tid og sted ser konsentrasjonene ut til a variere systematisk omtrent proporsonat med
fett-innholdet. Standardavviket for tilfeldige avvik som er angitt ovenfor gjelder etter at det er
korrigert for variagon i fett-innholdet mellom pregvene.

| Grenlandsomrédet kan det ha vaat en reduksonsrate pa opp til ca. 6 % pr. &, men mest
sannsynlig mindre enn dette, og usikkerheten er for stor til at en kan pasta at konsentrasjonene
i skrubbeflyndre er redusert i det hele tatt i perioden fra 1990 til 2000.

Krabbesmer:

Hvis tidsutviklingen i dioksinkonsentrasjoner pa ett sted overvakes ved at en tar blandprever
av krabbesmer med ca. 20 individer pr. prave over en arrekke, vil konsentrasjoner for
enkeltprevene varieretilfeldig fraar til & rundt jevn tidstrend. Disse variagonene har relativt
standardavvik 40 til 50 % (varians 0.17 for naturlige logaritmer av konsentrasjoner).

Opp mot halvparten av variansen ser ut til & vaare utvalgsusikkerhet pga. tilfeldig variagon
mellom individer fra samme sted og tid (varians 0.08 for naturlige logaritmer av
konsentrasion). Resten skyldes antagelig reelle avwvik fratrenden i gjennomsnittet fra ar til ar
(varians 0.09 for naturlige logaritmer av konsentrasjon). Hvis det analyseres flere praver fra
samme stagion hvert ar, eller hvis antal individer pr. prave akes, vil virkningen av utvalgs-
usikkerheten avta, mens virkningen av de reelle avvikene vil vaare den samme.

Hvis det tas parallelle tidsserier fraflere stasjoner innenfor et omrade, kan en regne med at
disse avvikene fratidstrendene er uavhengige pa hver stagon. Virkningen pasamlet &rs-
gjennomsnitt vil daminske jo flere stagoner en har. | tillegg ser det ut til & vaare avvik fra
tidstrend som er felles for ale stagjoner innenfor et omrade (estimert varians 0.05 pa naturlig
logskala). Et dlikt variansbidrag far betydning hvis det samles data pa mer enn 2 stasjoner.

Den variagonen som er angitt ovenfor gjelder for konsentragjoner korrigert for kjgnn og
fett-%. Kjann er den viktigste faktoren & korrigere for. Det er viktig & kontrollere og registrere
dette ved provetaking.

Datafra Grenland viser ca. 9 % reduksjon av konsentrasjoner i krabbesmer pr. & over en 10-
ars periode etter store utslippsredukgoner. Det antas at det er redlistisk & vente det samme i
Kristiansandsfjorden etter de store utslippsreduksjonene som har skjedd der siden 1990.

Resultatene for de forskjellige pravetypene er svaat like nar usikkerheten i estimatene tasi
betraktning. Forholdstall mellom variansestimater for forskjellige pravetyper varierer omtrent som en
vil vente for forskjellige estimater for samme varians. Det er derfor ikke noe sikkert grunnlag for &
peke Ut noen av prgvetypene som mer egnet enn andre til a detektere trender i dioksin-
konsentrasjonene. Resultatene kan riktignok pekei retning av at blaskjellprevene har noe mindre
fluktuag oner enn de andre prevetypene, men det er marginalt i forhold til usikkerheten i estimatene.

Nar formalet er & sammenligne med tidligere data er det dessuten viktig a kunne bruke sd mye som
mulig av det tidligere innsamlede materiaet, spesielt siden det finnes salite data, sa det kan vaare en
grunn til atanye prever av ale de pravetypene som det er tidligere datafor i noe omfang.
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Oppdelingen i ulike varianskomponenter er usikker, men de uavhengige analysene pa ulike prevetyper
gir noksa like resultater, sd det kan vaare grunn til atro at oppdelingen er brukbar for & skissere
utsagnskraft. Analyse av utsagnskraft og overvakningsprogram generelt for alle prevetyper baseres pa
et giennomsnitt av de resultatene for de forskjellige preovetypene.

Vurdering av utsagnskraft ved statistisketester av data fra ny overvakning

Variansestimatene er mest basert pa data fra Grenlandsomradet, men stemmer med mer usikre
estimater fra Kristiansandsfjorden, sa det er antatt at estimatene fra Grenland kan brukes for

K ristiansandsfjorden. Varians mellom replikate prover tatt pa samme tid og sted kan ventes dvaae
generelt anvendbar, mens variagon mellom & og mellom kombinasjoner av & og stasjon kan vagre
mer avhengig av konkrete forhold i hvert omréde. V arianskomponentene gir uansett bare en forenklet
beskrivelse av en sammensatt variagon pa mange rom- og tids-skalaer. Det er ikke grunnlag for &
vurdere dette naamere.

Utsagnskraft som funksjon av omfang av nytt overvakningsprogram er vurdert for tre ulike typer
statistiske tester, tenkt anvendt pa data for hver prevetype separat:

Utsagnskraft for ateste om dioksinkonsentrasoner i organismer er redusert siden 1996

Et viktig mal med ny overvaking i Kristiansandsfjorden vil vaare & se om det har skjedd en nedgang i
nivéene siden 1996 vurdert ut fra nye dioksinmalinger i organismer i 2006-2007. Sparsmalet er hvor
stor en eventuell endring fra 1996-nivaene ma vaae for at den skal kunne pavises noenlunde sikkert
(med 80-90 % sannsynlighet) ved ny overvaking i 1-3 ar. Vurderingen er basert pa en ensidig test av
om konsentrasjoner er redusert. Signifikansnivaet er satt til 10 %, dvs. at sannsynligheten for atrekke
gal konklusjon hvis det ikke har vaart noen reduks on, holdes innenfor 10 %.

e Dersom konsentragonenei blaskjell har blitt redusert med 50 % eller mer siden 1996, vil ett
ars ny overvakning pa 3-4 stasioner antagelig kunne pavises reduksjonen rimelig sikkert.
Hvis ny overvakning forlengestil to eller tre ar, kan en regne med & pavise ogsa en nedgang
pa 40-45 % med samme sikkerhet. Hvis det er fluktuasioner fraar til & som er felles over
stasjoner, kan det redusere evnen til & detektere forskjeller. Dette ma vurderes ndr nye
resultater foreligger.

Siden reduksjoner pa 65 % i lepet av 10 ar kan vagre realistisk (10 % reduksjon pr. ar),
er det mulig at en vil kunne pavise signifikant endring allerede etter ett &rs ny overvakning av
blaskjell, forutsatt at en tar prover fra 3 eller 4 stagoner.

For afa et bilde av variansen i dagens situasion ber det tas sikte paialfall tre ars
overvakning, men det er altsd mulig at en kan trekke forel gpige konklus oner allerede etter det
forste aret.

e FEtter ett &sny overvakning av tor skelever med prevetaking fraomrade B og D (Vesterhavna
og Vestergapet), kan en regne med noksa sikkert & pavise en reduksjon fra 1996 dersom
konsentrasjonene er redusert med minst 60-70 %. Fortsetter overvakningen i ett eller to ar til,
vil det veare mulig a pavise en reduks on pa 45-55 %.

En reduksjonsrate ca. 8 % pr. & som er beregnet for torskelever i Grenland vil bety en
nedgang med ca. 55 % i lgpet av 10 ar. Hvis det har vaat en slik reduksonsrate ogsii
Kristiansandsfjorden vil det derfor kreve to, og helst tre &rs overvakning afastdarimelig
sikkert at det har vaart en nedgang.

Det er ogsa uansett ngdvendig med tre &r for afa et inntrykk av hvor stabile nivaene er
fradr til & og se om variansanalysen matahensyn til variagon fraar til & som gjennomsnitt
over omrader. Det anbefales &ta prever ogsa fra omréde E (Dvergsgy-Havey), fordi dette kan
komme il a styrke muligheten til & konkludere, men det er ikke tatt i betraktning her, fordi det
er indikasoner paat tidsutviklingen i omrade E er forskjellig fraB og D.
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e For apavise endring etter ett ars overvakning av skrubbefilet fraomrade B og D med enveis
test for reduks on som skissert ma konsentrasjonene ha vaat redusert med ansagsvis 80-90 %
siden 1996. Farst etter tre ars overvakning kan en regne med pa a kunne pavise endring
dersom redukg onen har vaat omkring 50-60 %. Fordi det uansett vil vaare snakk om svaat lite
datafra 1996 som sammenligningsgrunnlag, er disse vurderingene spesielt usikre. Estimert
redukgonsrater er enten ikke signifikant forskjellig franull (Grenland & 1991-2000) eller
svaat usikre (Kristiansandsfjorden ar 1999-1996), og det er vanskelig & vurdere hvor rimelig
det er antaat en vil kunne pavise redukson i |gpet av ett til to ars ny overvakning.

e For at en skal kunne pavise redukgon fra 1996 noenlunde sikkert med enveis testing etter ett
ars overvakning av krabbesmgr i omréde B, D og E ma konsentrasjonene vaae redusert med
anslagsvis 60-70 % fra 1996 til 2006. Etter to ars overvakning kan en regne med a pavise
reduks on pa 50-55 % og etter tre ar reduksjon pa omkring 45-50 %.

| Grenland ser det ut til at redukgonsraten er ca. 9 % pr. ar, dvs. 60 % over 10 &, og
det kan derfor vaare rimelig d anta at en vil kunne pavise endring etter to ars overvakning i
Kristiansandsfjorden.

Det er viktig at fordeling pa hann- og hunnkrabbe i prevene registreres nayaktig i
datamateriaet, helst ved at det analyseres separate blandpraver av begge kjann. Fett-% bar
madles som kovariat, selv om det ikke har sa stor betydning som kjgnn.

Utsagnskr aft for & teste om konsentras onene fortsatt reduseres

Evnen til & pavise endring over tid er beregnet for overvakningsprogram med ulike kombinasioner av
antall overvakningsar og tidsintervallet mellom dem, antall stasjoner og replikater pr. kombinasjon av
stason og &r. Det er ogsa tatt med hva en vinner ved &fordele innsamling til hver blandpreve palitt
ulike steder og/eller tidspunkter innenfor stasjon og ar. Vurderingene av utsagnskraft er gjort for ett
sett av varianskomponenter, uten & skille mellom ulike pregvetyper. Det er ogsa gjort noen kostnads-
estimater for ulike overvakningsprogrammer, og da presenteres separate tall for krabbe og torskelever.
K ostnadsberegningene er bare eksempler pa sike beregninger, mer reelle vurderinger ma gjaresi
sammenheng med konkret planlegging av et overvakningsopplegg, hvor feltkostnadene kan
spesifiseres.

En tidstrendanalyse basert pa arlige prever fra 4 stagoner, hvor data slas sammen til en fellestidsserie
far analyse av tidstrend, vil kreve overvakning i 8-10 ar eller mer far en kan regne med & pavise
noenlunde sikkert en reduksjonsrate pa 5-10 % pr. ar. En slik reduks onsrate tilsvarer omtrent det en
finner i tidligere data fra Grenland.

Analysen av data fra Grenland tyder pa at avvik innenfor samme &r i stor grad er uavhengige fra
stagon til stagion. Hvis dette ogsa gjelder for Kristiansandsfjorden, kan data analyseres som
uavhengige observasioner i en modell med fellestidstrend for stagonene, justert for konstant forskjell
mellom stagioner. Hvis testene kan baseres pa dette, vil en reduksjonsrate pa 5-10 % pr. &r, felles over
alle stagonene, kunne pavises ett til to ar fer. Analysen kan alltid gjares pa en enkel aggregert tidsserie
av gjennomsnitt over flere stagoner, men hvis avvikene er uavhengige fra stagjon til stasion vil dette
vaae noe konservativt i forhold til & pavise en felles tidstrend. Som en mellomting kan en estimere
graden av samvariason mellom stasjoner og ladet inngd i testen for trend.

Hvis antall stagoner reduseresfra4 til 3, vil det ta ett & mer & oppdage samme trend, og med bare 2
stasioner vil det tato eller tre & mer. Virkningen av aredusere antall stasjoner blir sterst hvis det er
uavhengige avvik fra stagon til stagon. Samtidig kan totalkostnadene frem til en kan pavise
redukson ved 3 og 2 stagoner bli hhv. 15 og 30 % lavere sammenlignet med 4 stas oner.

Omvendt vil en dobling fra4 til 8 stagioner gi 1 til 2 ars raskere pavisning av en slik trend, men
samtidig eker total kostnad med 50 til 70 %. Ogsa her er gevinsten sterst hvis det er uavhengige avvik
frastagon til stagon. Det er uansett usikkert hva en vinner med sa mange stasjoner over et begrenset
omrade, siden de kan ha starre samvariagon jo tettere de ligger. For det omradet av Kristiansands-
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fjorden som har vaat overvaket hittil kan 3-4 stasioner vaare et optimalt antall med hensyn til en dlik
vurdering.

Med pravetaking hvert annet & i stedet for hvert ar kreves et 2 & lengre tidsrom fer en kan pavise en
redukgon paca. 6 % pr. ar like sikkert; med prevetaking hvert tredje &r kreves et 3 & lengre tidsrom.
Hvis det tas prgver bare hvert femte & kan det ta 5 til 10 & mer far en kan pavise samme trend som
for arlig overvakning etter ca. 10 a&r. Totale kostnader for & pavise samme reduksjonsrate blir 30-60 %
mindre ved disse alternativene sammenlignet med arlig prevetaking. Alle disse sammenligningene
gielder 4 stasoner.

Dersom en kan finne 6 prevetakingssteder med uavhengige variasoner, og analyserer 3 blandprever
basert materia e frato steder, kan det gi samme utsagnskraft som enkeltpraver fra 4 stagoner, og til ca.
10 % mindre kostnad over samme tidsrom ut fra de kostnhadsel ementene som er satt opp som
eksempler, men forskjellen ma betraktes som usikker.

Utsagnskraft for a kunne pavise at gjennomsnittskonsentrasjon ligger innenfor gitte
klassifiseringsgrenser.

Det kan ogsa vaae aktuelt & bruke overvakningsdata til a klassifisere et omradei forhold til definerte
grenseverdier. For & kunne fastsld med rimelig sikkerhet at konsentrasjonen er under en gitt
klassifiseringsgrense, mareell gjennomsnittskonsentrasjon vaare mindre enn grenseverdien, og
forskjellen ma vage sterre jo mindre data en har, dvs. jo starre usikkerhet det er i estimert
konsentrasjon.

Hvis data over 4 & fra 4 stasgioner aggregerestil en middelverdi pr. ar, og det ikke er noen tidstrend,
ma gj ennomsnittlig konsentrason vaare mindre enn 0.66 ganger klassifiseringsgrensen for at en
ensidig test skal hateststyrke 90 %, dvs. ha 90 % sannsynlighet for & konkludere med at
klassifiseringskriteriet er oppfylt, nar signifikansniva settes til 10 %. Hvis konsentrasjonene endres
over tid, og grensen sammenlignes med estimert gjennomsnitt ved dutten av 4-arsperioden, mareell
konsentragon da vagre nede i under halvparten av klassifiseringsgrensen for 8 oppna det samme.

Etter 10 ars overvakning hvert & pa 4 stasioner oppnas samme utsagnskraft hvis reell konsentrason er
mindre enn 0.8 ganger klassifiseringsgrensen dersom det ikke er noen tidstrend. Hvis det er en
tidstrend, mareell konsentrason vaare under 0.65 ganger klassifiseringsgrensen ved slutten av
perioden for & oppna samme kl assifiseringssikkerhet. Med data fra bare to stasjoner kreves 3 ars lenger
overvakning for & oppna samme evne til & klassifisere.

Hvis stagonene har stor grad av uavhengige avvik fra gjennomsnitt dler trend, slik at data kan
analyseres som uavhengige observasioner fra ulike kombinasioner av stagon og &, vil evnetil &
klassifisere riktig forbedres. Med data over 4 & fra4 stagoner vil utsagnskraft som beskrevet oppnas
hvis konsentrasion uten tidstrend er mindre enn 0.77 ganger klassifiseringsgrensen, og med 10 &rs
overvakning opp mot 0.85. Hvis det er signifikant tidstrend, ma konsentrasjonen ved slutten av
perioden vaae innenfor hhv. 0.72 og 0.81 ganger klassifiseringsgrensen.

Forutsetninger og forbehold
Anglatt utsagnskraft mht. & pavise endringer over tid er basert pa felgende forutsetninger:

e Det gjgresensidig test av om det har vaat reduksgon, dvs. nullhypotesen
'Gjennomsnittskonsentrag oner er uendret eller gker med tiden’
testes mot aternativ hypotese
'Gjennomsnittskonsentrasjoner reduseres med tiden'.

e Signifikansniva settestil 0.1, dvs. det aksepteres en risiko pa 10 % for & konkludere feilaktige
med at det har vaat redukson selv om det ikke er tilfelle.
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e For as at en endring kan pavises med stor sannsynlighet kreves at teststyrken for slike tester
skal vaae 80-90 %.

e Maleverdier er omtrent lognormalt fordelt rundt forventningsverdier ut fra
stag onsgjennomsnitt og tidstrender.

Tilsvarende forutsetninger gjelder for vurdering av utsagnskraft ved klassifisering, men da med
nullhypotese: 'gjennomsnittskonsentrasioner er hagyere enn klassifiseringsgrensen’ mot alternativ
hypotese 'gjennomsnittskonsentrasioner er innenfor klassifiseringsgrensen'.

Hvis kravene til treffsikkerhet gkes (lavere signifikansniva, starre teststyrke), eller en vil bruke
tosidige tester hvor en ogsa er interessert i & pavise eventuell gkning over tid, vil kravet til
overvakningens omfang og varighet gke.

Det er antatt at avvikene fratidstrend for prover fra én stason er uavhengige fra ar til ar. Dersom
avvikenei stor grad opptrer som mer langvarige svingninger, for eksempel av to-tre rs varighet, vil
det talenger tid enn angitt her & pavise langsiktige trender.

For tester pa et datasett som omfatter flere stagoner, og hvor stasjon inngér som faktor i analysen, er
det i denne rapporten antatt at avvikene frajevne tidstrender ved hvert tidspunkt er uavhengige fra
stagon til stagon. Analyser av datafra Grenland viser at dik felles variagon over flere stagoner for
blaskjell, torsk og skrubbe ikke er signifikant, og antagelig saliten at den ikke har saalig betydning sa
lenge antall stasoner er 4 eller mindre viktig. For krabbesmar ser det ut til & vaae noe mer slik
variasgon, og da vil gevinsten ved & gke antall stagioner ut over 2 blir da mindre. For Kristiansands-
fjorden er det for lite data til &gi noe bilde av dette, men en analyse pa blaskjelldata derfra gir ikke
signifikante felles avvik fratidstrend over flere stagoner. | den grad det er slik samvariagon i avvik
mellom stagoner, vil ikke preavene fra ulike stagoner ved samme tidspunkt representere uavhengige
malinger. En alternativ test, hvor data fra ulike stagoner slds sammen til en enkel serie av arsmidler,
representerer da en mer konservativ antagelse, hvor en ikke regner med at stasjonene fluktuerer
uavhengig av hverandre. Retningslinjer basert pa dette er det som best sikrer at overvakningen faktisk
ndr malene om utsagnskraft.

Nar teststyrke beregnes, er det ogsa antatt at tidstrend (som relativ reduksion pr. & ved analyse palog-
skala) er omtrent lik pa alle stasjoner som analyseres sammen. Hvis ulike stasioner har pavisbart
forskjellige tidstrender, ma en tahensyn til det i analysen, og da vil teststyrken bli noe svakere, og det
vil kreve noe lenger tid & estimere de ulike trendene pélitelig, enn det som er angitt i rapporten.

Vurdering av utsagnskraft vil alltid haen viss usikkerhet, fordi estimater for varians har usikkerhet, og
fordi en ikke kan vite sikkert om trender og avvik fratrender vil ha samme starrelse og karakter i en
fremtidig utvikling. Forutsatt at det siste er oppfylt, kan det antas at starrelse pa endringer eller
forskjeller som kan pavises ikke avviker mer enn +20 % av det som er ansltt.

De vurderingene som er gjort her er basert pa at datafor de ulike provetypene analyseres statistisk
hver for seg, fordi det er antatt at den primaare interessen er a f@lge med pa utviklingen av konkrete
organismetyper, bl.a. ndr det gjelder kostholdsrad. Hvis det tas prever parallelt for flere organisme-
typer, kan en antagelig fa bedre utsagnskraft for en konklusjon om generell reduksjon over tid ved &
bruke alle datai en samlet analyse.
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1 Bakgrunn

| lgpet av perioden 1989-1993 ble utslipp av bl.a. dioksin til indre deler av Kristiansandsfjorden fra
Falconbridge Nikkelverk AS sterkt redusert. Tabell 1 og Figur 1 viser hvordan utslippene har utviklet
seg ifalge tilgjengelige opplysninger. Det var en markert nedgang med en faktor 20 fra 1988-89 med
utsipp pa 3-6 g pr. ar og frem til perioden 1993-2000 da utslippene varierte omkring 0.3 g pr. ar. Etter
installering av elektrofilter sank utdippenei 2001 og 2002 ytterligere med en faktor ca. 10 til hhv.

0.04 og 0.03 g pr. &r. PAgrunn av drifts- og innkjaringsproblemer var rapporterte utsipp i 2003 og
2004 igjen tilbake pa samme niva som i perioden 1993-2000, med hhv. 0.37 og 0.31 g, men det skal na
igien vage nede pa samme lave nivaet som i 2001-2002, etter at det er gjort korrektive tiltak (pers.
medd. Harald Eik, Avdelingsleder HMS & Kvalitet ved Falconbridge Nikkelverk AS).

Tabell 1. Oversikt over rapporterte utslipp av dioksin fra Falconbridge Nikkelverk 1988-2004

Ar | Utdipp g/& | Kildefor utslippstall
1322 2:2 {‘21'2} Knutzen et al. (1998b)
1990 : [tall i hakeparentes er lest ut av
1001 | 06 [0.7] figur 1 nedenfor]
1992 | 1.6 [3.0]
1993 0.3 _
1994 | 0.23 SI——I'_s overs kt over
1995 | 0.20 bmeiﬂg:]ﬁen? ;‘; k(I;n
1996 0.25 _
1997 | 0.36 http://www.sft.no/bmi/)
1998 0.49
1999 0.36
2000 0.26
2001 | 0.04 «—Installert nytt renseanlegg
2002 0.03
2003 0.37
2004 0.31

Utslippene av dioksin til sj@ er redusert
med over 92% siden1971

m
6145
/

gsu@

4

Nytt gassrenseanlegg

for EM-smelteovn
3

v \
2 \
Min: prosessendring
resirkuding av slam
v

88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04

gram/ar

Figur 1. Tidsutvikling av dioksinutdipp til §@ hentet frarapporten ”Miljgfakta 2004” fra
Falconbridge Nikkelverk AS (http://www.fal conbridge.no).
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Analyser av biotai tidsrommet 1982-1996 har vist dioksin-nivaer som tilsier kostholdsrad og
omsetningsrestriksoner pa §jgmat fanget i omradet, selv om det ble pavist en nedgang i dioksin-
konsentragonenei fisk ved siste pravetaking i 1996 (Knutzen et al. 1998b). Tabell 2 viser
gjennomsnittsverdi og maksimum for TE for dioksiner i ulike prevetyper fra Kristiansands-fjorden
ved siste prgvetaking sammenlignet med det som er brukt som 'hgy bakgrunnskonsentrason’ ved
overvakningen av Grenlandsomradet (Knutsen et al. 2001). Hgy bakgrunnskonsentrasjon er brukt som
ovre grenseverdi for klasse | etter SFTs klassifiseringssystem, som beskrevet i Knutzen et al. (2001).
Tabellen viser at det i 1996 forekom verdier opp til 15 ganger hgy bakgrunnskonsentrasjon. Hvis
dioksinkonsentrasionene i Kristiansandsfjorden etter dette har sunket med 5-10 % pr. & dik en har sett
i Grenland (Bjerkeng og Ruus 2002 og kapittel 5 til 8 nedenfor) etter at utdippene ble kraftig redusert,
skulle konsentragionene i 2006 vaae nede i mellom 60 og 35 % av hvade var i 1996. Det indikerer at
konsentrasjonene for torskelever na kan vaare kommet ned mot referansekonsentrasj onen, mens det for
de andre pravetypene antagelig fortsatt vil forekomme hayere konsentrasioner. Siden nivaene er usikre
pga lite data, og det er usikkert om nedgangen har fortsatt med samme relative reduksjonsrate, er dette
bare usikre antydninger om hva nivaene na kan vaae.

Tabell 2. Referansekonsentrasjoner for dioksin i ulike vevstyper (Knutsen et al. 2001) sasmmenlignet
med observerte konsentragoner i Kristiansandsfjorden ved siste overvakning. Konsentrasjoner er
oppgitt som toksisitetsekvivalenter (TE) av dioksin i ng/kg véatvekt.

Provetype Referanse Malt i Kristiansands-fjorden
konsentrasjon ) : : Arstall
Gjennomsnitt Maksimum

Blaskjell 0.2 15 2.4 1996
0.52 (enkelt prove etter to & med lave utslipp) 2002

Torskelever 10 13 30 1996
Skrubbe filet 0.1 0.8 14 1996
Krabbesmer 10 36 96 1996

Det gjennomferes natiltak for & redusere sekundaar belastning fra forurensede sedimenter, bl.a. ved
overdekning. Det er da viktig med videre overvakning for a se hvilken virkning tiltakene har hatt,
revurdere kostholdsrad, og gi prognoser for fremtidig utvikling. Dioksinanalyser er kostbare, og det er
derfor spesielt viktig & optimalisere overvakningen og vurdere hvilket niva som kreves for & pavise
endringer med gnsket grad av sikkerhet. Formalet med progektet er & gi en realistisk vurdering av hva
en kan oppna ved ulike pravetakingsstrategier og se om det er mulig & gi r&d om mest mulig kostnads-
effektiv overvakning av fremtidig utvikling i dioksin-nivaer i Kristiansands-fjorden. Dette vil gi
grunnlag for planlegging av videre overvakning.

| denne rapporten brukes eksisterende data for dioksin i biota fra Kristiansands—fjorden og Grenland
til & estimere statistisk usikkerhet ved pravetaking for & bestemme gjennomsnittskonsentrasjoner og
endring over tid. Pa basis av dette vurderes hvordan et overvakningsprogram ber gjennomfares for &
oppnarimelig utsagnskraft, dvs. mulighet til a pavise endringer.
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2 Problemstilling

Hvis det skjer en langsiktig endring i eksponering for miljagifter over tid, vil nivaenei organismer i
gjennomsnitt reflektere dette, men de malte nivaene kan ogsa variere ganske mye av andre arsaker,
mer eller mindre uregelmessig ("tilfeldig”). Slik variagion kan skyldes biologiske forskjeller mellom
enkelt-organismer eller del-populagioner, eller ha sammenheng med uregelmessig variagon i ytre
miljeforhold (f.eks. vannsirkulas on, oppvirvling og omrgring av sediment, fadetilgang) som en ikke
kan ha oversikt over.

Variagon i ytre miljeforhold over tid kan forarsake endret miljggiftkonsentrasjoner i organismene,
bade ved a endre eksponeringen for miljegifter, f.eks. konsentragon av miljegifter i fade, eller ved at
det endrer den biologiske tilstanden hos organismene som studeres. Miljagiftkonsentrasjonene kan
ogsa tenkes & pavirkes av svingninger i populasonsdynamikk hos de popul asonene som studeres.
slike variagoner kan vaare uregelmessige pa kort sikt, som mer eller mindre regel messige sesong-
variasoner, men det kan ogsa vagre variagoner fra ar til ar eller palengre sikt.

| tillegg til disse faktorene, som kan gi variagoner i miljegiftinnhold i organismer palitt starre skalai
rom og tid, vil det vaare en variagon pa liten skala, f.eks. mellom individer, som arter seg som en
tilfeldig utvalgsusikkerhet. Det kan ogsa skje endringer over tid i prevetakingsmetoder eller tilgang pa
prevemateriale. Det kan f.eks. tenkes at det ikke alltid er mulig afinne tilsvarende prevemateriale pa
samme sted hvert ar.

Selv om mye av pavirkningen i perioden etter store reduksjoner av utslippene kan antas a skyldes
sekundaare kilder, dvs. rester av tidligere utslipp, kan det selvsagt ogsa vaare variasoner fra ar til ar i
fortsatte direkte utdipp som pavirker nivaenei organismer merkbart.

De malte miljggiftkonsentrasionene i organismer kan altsa variere over tid rundt en langsiktig jevn
tidsutvikling (trend), evt. rundt et konstant niva, av mange arsaker som kan gripeinn i hverandre og
samvirke. Mye av disse variagonene har en uforutsigelig, tilfeldig karakter, og utgjer derfor en ” stay”
i dataene. Den kvantifiseres ved variansen, som er middelverdien av kvadratet av avvikene fratrender
eller gjennomsnitt. Standardavviket, som er kvadratroten av variansen, er det vanlige malet for et
"typisk’ awvik,. Stayen gjar det vanskeligere & oppdage og kvantifisere langsiktige endringer over tid,
fordi det gir tilfeldige utdag i middelverdier over lengre tid og i koeffisientene for tidsvariagon som
beregnes av observagoner. De 'tilfeldige’ utdagenei beregnede trender blir i aminnelighet mindrejo
mer data en har & bygge pafor a beregne en tidstrend, og jo lengre tidsperiode en kan se pa, men vil
alltid vaere der som en usikkerhet. Som nevnt kan svingninger ogsa gjere seg gjeldende over flere &,
og med pravetaking i en begrenset periode kan det da vaare vanskelig a skille fra hverandre endringer
som skyldes eksponering og hvilke som har andre drsaker. Ved vurdering av forskjeller mellom
geografiske omrader kan en justere for variagoner i tid som er felles for omradene, mens uavhengige
variagoner i hvert omrade vil gi ”stay” i beregning av gjennomsnittlige forskjeller.

Ved statistisk testing av mulige effekter, f.eks. endringer over tid eller forskjeller mellom omréder,
sammenlignes beregnet effekt med det som kan forventes som en restvirkning av de tilfeldige
awvikene. Hvis effekten er innenfor det som kan forventestilfeldig, blir konklusjonen at en ikke kan
pavise noen effekt. Hvis effekten er sA stor at det er lite sannsynlig at den bare skyldes en resteffekt av
de tilfeldige utslagene, konkluderes det med at det er en effekt. En ma da veie mot hverandre risikoen
for atafeil i den ene eller andre retningen (se Vedlegg C for en mer detaljert beskrivelse).

Ved a estimere variansen for tilfeldige utslag ut fra eksisterende data kan det vurderes pa forhand hvor
mye data en trenger frany overvakning for a pavise effekter av en viss starrel se med rimelig sikkerhet,
og hvordan prevetakingen ber fordelesi tid og rom og pa ulike prevetyper. Det er et mal afinne méater
aestimere langsiktige endringer eller permanente forskjeller med minst mulig forstyrrelse av detil-
feldige utslagene. Hvis pravetakingen kan gjares pa en slik méte at de tilfeldige variasjonene er sma
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eller utjevnes effektivt, vil effekten komme fram tydeligere, og testen blir mer felsom for sma effekter.
Det oppnas ferst og fremst ved & utvide prevemateriaet, dvs. taflere prever eller taprever over lengre
tid. Noe kan ogsa tenkes & oppnas ved & velge et optimalt sett av malevariable, i dette tilfelle dioksin-
komponenter. En kan ogsa preve a korrigere maleverdiene for ulike faktorer hvor det er en kjent
sammenheng (fysiologi, arstid), velge prevemateriale (arter, vev) som har lite tilfeldig variasion
mellom enkeltpreaver frasamme tid og sted i forhold til responsen pa ytre eksponering av miljagifter,
og ved afordele pravetakingen over tid og sted innenfor et &r slik at de uregel messige variasjonene fra
ar til blir jevnet ut best mulig. Pa den méten kan utsagnskraften for en preveserie over et gitt antall ar
bedres.

Det er uregelmessig variasjon bade mellom individer frasammetid og sted og i gjennomsnittsnivaer
for ulike pravetakinger, dvs. forskjellige tidspunkt og/eller steder. Den siste typen variagon kan vaae
uavhengige utdag fra sted til sted ved ssmme tidspunkt, eller parallelle utdag over flere stagoner i et
omrade. Ved aanda hvor store disse forskjellige bidragene til variasjon er, og analysere hvordan de
bidrar til variagon i middelverdier fra ar til &r, kan en s noe om hvordan utsagnskraften varierer med
overvakningsprogrammets omfang, hyppighet og varighet. Dette kan gjare det mulig a trekke
konklusjoner om hva som er et optimalt overvakningsprogram ut fra hvor sma endringer en er
interessert i Apavisei gitt tidsperspektiv, sett i sammenheng med kostnader.

| de etterfa@lgende kapitlene er det gjort slike vurderinger for overvakning av dioksin i organismer i
K ristiansandsfjorden basert pa materiale bade derfra og fra Grenland.

3 Beskrivelse av datamateriale

3.1 Utvalg av datamateriale — geogr afiske omrader og vevstyper

Den statistiske analysen baserer seg pa data fra overvakningen av miljggiftinnhold i organismer i

K ristiansandsfjorden og Grenlandsfjordene. For disse omradene er valgt ut data for blaskjell, torske-
lever, skrubbefilét og krabbesmar. Det er for disse provetypene det finnes datai et slikt omfang at det
er mulig a estimere varianskomponenter til bruk i en analyse av utsagnskraft av maleprogrammer. Sa
og s alle data gjelder blandprever av flere individer; antall individer er registrert for de fleste prevene.
For torsk finnes ogsa noe data for filet, analysert pa blandprever fra samme individer somi noen lever-
prever, men det er ikke tatt med her. For krabbe finnes ogsa data for klokjett og for innmat, men bare
datafor krabbesmer er tatt med her. Dette utvalgte materialet omfatter 63 av i alt 89 praveresultater fra
Kristiansands—fjorden, og 246 av i alt 416 preveresultater fra Grenland. De kjemiske analysene er
gjort av Intitutt for Folkehelse (IFFH) og Norsk institutt for luftforskning (NILU). Noen faav
resultatene er paralelle analyser gjort ved IFFH og NILU pa samme prevemateriale, men de fleste
prevene er bare analysert av ett laboratorium. Det utval gte materialet omfatter bare data for prever
som er funnet beskrevet i NIV A-rapporter eller ssammer fra det nasjonale overvakningsprogrammet
(JAMP).

Alle data er registrert pa vatvektsbasis. For omregning til annen basis er tarrvektsprosent bare oppgitt
for en del av prevene, mens fettprosent er registrert for de fleste pravene (se mer om dette i kapittel
3.4).

3.2 Geografisk og tidsmessig dekning i valgte omr ader

Pravene er stedfestet bade ved delomrade og stasjonsnavn. For Grenlandsfjordene gir delomrade og
stagoni stor grad samme oppdeling, i dlefal hvis en begrenser utvalget til stagoner med data fra
flere ar. Stort sett er de statistiske analysene av Grenlandsdata basert pa oppdeling i delomrader. Ogsa
for Kristiansandsfjorden er det valgt & basere geografisk oppdeling pa delomrade, og med omrade-
betegnelser A-H fra overvakningsrapportene. Omrédene B/C er slétt sammen til ett omréde ut fra
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tidligere vurderinger (Knutzen m.fl. 1991, 1998). Datamaterialet for Kristiansandsfjorden er for
sparsomt til & etterpreve om det er signifikante forskjeller mellom stasjoner innenfor et delomrade.
Noen stasioner eller omrader har sd lite data at de ikke kan inkluderesi en statistisk analyse av
variagon over tid og sted. Dette er redegjort for i sammenheng med de ulike delanalysene som
presenteres nedenfor.

De fleste provene er tatt enten om véren i perioden mars-mai, eller om hgsten i september — oktober,
men det er ogsa noen prever fra andre maneder. Blaskjell, torsk og skrubbe er stort sett tatt om hesten

i Kristiansandsfjorden, mens de fleste provene fra Grenland er tatt om varen. Krabbe er bare fanget om
hesten i begge omrader. For analyse av variagoni tid er det i noen sammenhenger brukt over-
vakningsar som gar frajuli til juni neste &, dik det er brukt i JAMP-programmet. Der det ikke sies
noe om dette gjelder tidsangivelsen kalenderar.

En mer detajert oversikt for de to omradene er gitt nedenfor.

3.21 Grenland

Fra overvakningen av Grenland finnes data for mer enn 400 dioksinanalyser, av disse er 246 valgt ut
for naamere analyse. Data spenner over tidsrommet 1976-2003. For blaskjell finnes ganske komplette
tidsserier for 1987-2003 fratre stagoner. For torsk er det lengre tidsserier fratre omrader, med ganske
komplett dekning for 1991-2002. For skrubbeflyndre finnes to kortere tidsserier med noen hull og
begrenset grad av overlapping i tid mellom seriene. For krabbe finnes det flere serier som dekker
tidsrommet 1987-2002 med litt varierende dekning av starten og slutten av dette tidsrommet.

Tabell 3. Oversikt over geografisk og tidsmessig dekning av utvalgte dioksindatai biota fra Grenland

Omréade Blaskjell Torsk Skrubbeflyndre | Krabbe, ca. 70 %
av arenei
tidsrommet,
varierende.

Frierfjorden Steinholmen: Praver i 1975-2003, alle & | 1987-1993, 1996 1987-2000

1996 og 2002 siden 1991 og 2000
Breviksfjorden Croftholmen: 1988-2001 og Alle & 1991-1997, | 1990-2002
Langtidsserie 1987- 2003 samt 2000
2003
Eidangerfjorden 2000 og 2002
Langesundsomradet | Helgeroa: Langtidsserie | alle & 1988-2003 Fratre steder:
1987-2003 1987-2001
Jomfrulandomrédet: | Klokkartangen: 1987- 1988-2002
2003, ujevn dekning, ca.
halvparten av arene.

3.2.2 Kristiansandsfjorden

| alt er det samlet dioksindata for 86 biota-prever fra Kristiansandsfjorden, av disse utnyttes 63

utvalgte prever i denne analysen. Mest data er det for torsk, skrubbeflyndre, krabbe og blaskjell, og det
er for disse fire artene det er aktuelt & gjere artsspesifikke vurderinger. | tillegg er det data fra noen fa
prever av §aarret, radspette, a og reker, men det er for lite til & kunne anaysere varianskomponenter.
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Datafor disse artene vil derfor bare kunne brukesi begrenset grad, for problemstillinger som kan
undersgkes uavhengig av art.

Data dekker stort sett tidsrommet 1982-2002, og det aller meste er fra drene 1988-1996. Det har i
hovedsak veat prevetaking omtrent annet hvert ar i den sistnevnte perioden. Det har vaat varierende
dekning av arter og geografiske omrader fraar til ar.

For fisk og krabbe er gjort fangster innenfor avgrensede omrader. For blaskjell er det tatt prover i noen
definerte punkter. Delomradene og stagonene er vist i Figur 2 og prevetaking er beskrevet i Tabell 4.

Kristiansand

Falconbridge . Dsterhavn
Nordodde . : 7y
\
Hanneviks- Silokaia dderzya
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Myrodden
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Figur 2. Kart over Kristiansandsfjorden med stasoner for blaskjell (®) og fangstomrader for krabbe
og fisk (stiplet omriss), etter Knutzen et a. 1986a, 1986b, 1988a, 1991b, 1994a, 1998b og Norman

Green pers. medd.
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Tabell 4. Definerte delomrader for pravetaking av blaskjell, fisk og krabbe i Kristiansandsfjorden,
med angivelse av ndr det er tatt prever, angitt som enkeltar eller tidsrom med prevetaking annethvert

ar. Blaskjellprogver fra 2002 er tatt innenfor JAM P-programmet og ligger allei tilknytning til
delomrade B, se naarmere beskrivelsei kap. 5.2.1.

Del- Beskrivelse av omradet: Blaskjell Torsk Skrubbe |Krabbe

omrade

A Hanneviksbukta, vest for linjen 1986, 1990, - 1984. 1986 -
Myrodden — Nordodden (gstenden av 1995, 1996
Falconbridgekaia).

B Vesterhavna g<t for omréde A, avgrenset | 1988, 1990, |1984-1992, | 1982, 1988-1992
av en linje fraMyrodden via Dybingen til | 1992, 1995, |1996 1988-1992, | 1996
sarspissen av Oddergya. 1996, 2002 1996

C Fiskabukta. - 1988 -
Vestergapet, vest for Ytre Flekkeray. 1988 1988, 1992, | 1996 1998,1992,

1996 1996

E Omradet rundt Dvergsgy pa gstsiden av 1988 1988, 1992, - 1998, 1996
fjorden. 1996

F Omrédet rundt Indre Kalvay lenger sarast - 1988-1992, |1988-1990 |1988, 1990
i fjorden. 1996

G Ny Hellesund (referansestagon), ca. 9 km | 1988 1988, 1996 1988, 1996
vest for Kristiansands—fjorden.

3.3 Dataom andremiljggifter som stgttevariable

For mange av prevene er andre klororganiske stoffer, analysert ved NIVA, ogsatatt med i data-
materialet, siden det var aktuelt & se pa om overvakning av dioksiner kan gjeres mer kostnadseffektiv
ved a utnytte sammenheng med konsentrasjon av andre stoffer som er billigere & analysere. Som det
fremgar av analysen senere ble det ikke funnet grunnlag for atrekke detteinn i vurdering av utsagns-
kraft som noe som kan gi grunnlag for & minske overvakningskostnader, men det er likevel nevnt,
siden det kan tenkes a bli utnyttet ved en senere statistisk analyse til & gke utsagnskraften, dersom data
foreligger (selv om vi ikke har kunnet pavise sammenhenger her, kan det tenkes at de vil fremkomme
ved en grundigere analyse med mer data).

Ideen med dette er at hvis det er god korrelagon mellom avvik fra gjennomsnitt eller trender for
dioksiner og andre klororganiske (HCB, OCS, PCBer), kan overvakningsprogrammet designes dik at
et bare noen fa prever analyseres pa bade dioksiner og andre stoffer. Et sterre antall prever kan
analyseres bare pa de andre stoffene, som har lavere analysekostnad. Malte dioksin-nivaer kan da
justeres ut fraforholdet mellom nivaer i de andre stoffene i de to gruppene av prover.

Anta som et eksempel at det ett ar er analysert pa miljagifter i flere praver fraet omrade, men pa
dioksiner barei én prgve. Hvis denne prgven da har signifikant hgyere nivaer for de andre miljggifter
enn gjennomsnittet over de andre pravene, og det er pavist en korrelason mellom dioksin og de andre
miljagiftene, kan det antas at 0gsa dioksinkonsentrasionene i denne praven er hgyere enn hva
gjennomsnittet ville vaart hvis hele materialet var analysert padioksiner. Ved ajustere ned dioksin-
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konsentrasjonene ut fra dette kan en da kanskje fa en tidsserie med mindre "stgy". Dette forutsetter at
smaskala-variagonene for dioksiner og de andre stoffene viser en generell korrelagon (dvs. at
variagon mellom individer eller mellom naaliggende preve-steder eller —tider viser samme manster
for dioksiner og andre stoffer).

Miljegiftvariable som det er aktuelt & se pa som stettevariable i overvakning av dioksin-nivaer er farst
og fremst HCB, OCS og DCB (=CB209). De finnes sammenstilt med dioksinresultatene for ca. 2/3 av
pravene i begge omréder’, og har ogsé relativt god detekterbarhet. Det gjelder spesielt HCB. For DCB
er ca. 10-15 % av pravene under kvantifiseringsgrensen, og for OCS gjelder det 20-30 % av pravene,
ik at disse komponentene ikke er sa verdifullei denne sasmmenhengen. PCB-komponenter CB101,
CB118, CB138 og CB153 ser ogsa ut til & harelativt god detekterbarhet, men finnes sammenstilt med
dioksindata for langt faare praver, dik at de ikke kan utnyttes sa godt i denne sammenhengen.

For Kristiansandsfjorden finnes QCB(=5CB), HCB, OCS, DCB og Sum PCB for de fleste provene fra
1988 0g 1990, og for ale prover fra 1992 OG 1996. Provene fra 1996 har dessuten data for PCB-
komponenter, CB118, CB138 og CB153 er de det finnes mest av.

3.4 Biologisk karakteristikk av preavene

| den grad sammenhenger mellom dioksinkonsentrasjoner og biologisk karakteristikk kan pavises, kan
det tenkes brukt til & korrigere eller normalisere de malte nivaene og derved minske stgyen i data ved
bestemmel se av tidstrender og geografiske forskjeller. For fisk er gjennomsnittlig lengde og vekt for
de individene som inngér gitt for de fleste pravene..

Det er ogsa aktuelt & se pa hvilken basis (vatvekt, tarrvekt, fettvekt) som er mest egnet. Alle data er
som nevnt registrert pa vatvektsbasis. Terrvektsprosent er bare oppgitt for en del av prevene og kan
vanskelig utnyttes. Fettprosent er bestemt for de fleste pravene, stort sett av NILU eller IFFH samtidig
med dioksinanalysen, evt. ogsa av NIVA ved analyse av andre klororganiske stoffer. | den statistiske
analysen er brukt fett-prosent bestemt av laboratoriet som har gjort dioksinanalysen hvis det er til-
giengdlig; hvisikke brukes fettbestemmel sen fraenten NILU, NIV A eller IFFH i nevnte prioritets-
rekkefg@lge. Fettprosent mangler helt for Grenlandsdata fra 1976, 1987 og delvis 1988 og for en enkelt
blaskjellprave fra 1990, for data fra Kristiansands-fjorden fra 1982 og 1984 og dessuten for noen fa
av pregvene fra JAM P-programmet.

! Det finnes for flere praver fra Grenland, men det gjenst&r noe arbeid med & legge inn alt som finnesi
databasen.
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3.5 Avvikendeverdier —utluking av muligefeil.

Generelt er det ganske hay grad av samvariasion mellom de forskjellige dioksinkomponentene. Ved &
inspisere datai matriseplott® er det funnet en del avvikere fra dette. | en statistisk analyse for & pévise
trender og forskjeller kan det vaare hensiktsmessig & se bort fra de mest avvikende verdiene for &frem
hovedtrendene bedre, dersom estimerte usikkerheter justeres for dette. Malet med analysen her er
imidlertid & estimere hvor stort prevetakingsprogram som kreves for a pavise endringer i en dik senere
analyse, og daer det ikke riktig & se bort fraavvikende data generelt — vi kan ikke regne med
tilsvarende manster av avvikere for senere innsamlet materiae. Det er likevel noen fa avvikere som er
samarkerte at det er valgt a ekskludere dem som sannsynlige feil:

e Torskelever, analyse av enkeltindivid, Frierfjorden 1987 (NILU prevenr. 8703/2586): OCDF
0g 1234678-HpCDD er angitt som under deteksjonsgrense pa hhv. 0.05 og 0.04 pg/g vatvekt,
det er minst 1000 ganger mindre enn forventet ut fra resten av dioksinprofilen.

e Blaskjell, Breviksfjorden, Croftholmen, 1992: (NILU Prgvenr. 92/32): 1234678 HpCDD er
ca. 1000 ganger lavere enn forventet ut fraresten av dioksinprofilen.

o Krabbesmear, Grenland, Ringsholmen 2000 (NILU Prgvenr. 00/1379): OCDF < 0.5; det er
i allefal 100 ganger lavere enn forventet ut fraresten av dioksinprofilen. Verdien er dessuten
markert i analyserapporten fraNILU med (g) som angir at gjenvinningsgraden ikke
tilfredsstiller analysestandarden.

3.6 Detekterbarhet for dioksinkomponenter —vurdering av hvilke enkelt-
komponenter og kombinagoner som egner seg best for statistisk
analyse.

Datamaterialet omfatter for omtrent alle pravene et bestemt sett av komponenter, de sdkalte 2378-
komponenter (etter posisonen til kloratomer i molekylene). | tillegg er det for ca. halvparten av
prevene ogsa oppgitt sum-konsentrasjoner etter grad av klorering, f.eks. Sum-HpCDF (Sum Hepta-
klordibenzofuran). Summene representerer en automatisk generert tilleggsinformason som ikke er
kvalitetssikret pa samme mete som enkeltkomponentene; de er ikke med i de eldste prgvene og er
heller ikke inkludert i de nyeste praveresultatene. Statistisk analyse anbefales basert pa data for enkelt-
komponentene (Martin Schlabach, NILU, pers. medd.). | det f@lgende betraktes derfor bare enkelt-
komponentene for seg, eller kombinasjoner beregnet direkte av enkeltkomponenter. Toksisitets-
ekvivalenten som er en vektet sum av enkeltkomponenter er et eksempel pa dette (definert i Tabell 5).
De sumvariable som er gitt som tilleggsopplysninger fra analysene brukes derimot ikke.

For afinne ut hvilke komponenter eller kombinasjoner som har best detekterbarhet, og som derfor er
mest egnet til statistisk analyse, er det laget en sammenstilling av gjennomsnittlig konsentrasjon og
bidrag til TE fraulike komponenter, med opptelling av hvor mange prever som har verdi under
detekgonsgrense eller av annen grunn ikke er kvantifiserbare, og hvor mange verdier som er markert
som spesielt usikre i analyserapportene. Sammenstillingen er gjort for de utvalgte pravene fra
Kristiansandsfjorden og Grenland hver for seg. Resultatet for de komponentene som er inkludert i
beregning av toksisitetsekvivalenten visesi Tabel 5 nedenfor.

1 XY-Plott av variablene parvis mot hverandre, satt opp i en matrise sik at en kan se dem i sammenheng. Det var
logtransformerte verdier som ble plottet.
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Tabell 5. Oversikt over gjennomsnittlig konsentrason og grad av detekterbarhet for
dioksinkomponenter som inngdr i beregning av toksisitetsekvivalent for utvalgt materiae fra
Kristiansandsfjorden og Grenland.

Utvalgte data fra Utval gte data fra Grenland
Kristiansandsfjorden (63 praver) (246 prover)
Gjennomsnittlig Antall Gjennomsnittlig Antall

konsentrasjon observasoner konsentrasjon observasoner
(ng/kg vétvekt) uten sikker verdi  (ng/kg vétvekt)  uten sikker verdi

ikke med ikke med
TE- Direkte Bidrag kvanti- usikker Direkte Bidrag kvanti- usikker

K omponent Faktor mat tITE fisert  verdi malt tl TE  fisert  verdi
2378-TCDD 1 524 5245 17 6 355 35.51 14 10
12378-PeCDD 1 346  3.462 9 10 54.6 54.60 4 15
123478-HxCDD 0.1 209 0.209 29 4 28.7 2.87 34 25
123678-HxCDD 0.1 471 0471 6 6 1057 10.57 0 15
123789-HxCDD 0.1 405 0405 17 7 45.3 453 6 16
1234678-HpCDD 0.01 5.83 0.058 3 6 47.1 0.47 1 12
OCDD 0.0001 9.25 0.001 0 4 324 0.00 0 15
2378-TCDF 01 6079 6.079 0 0 4203 42.03 0 17
12378/12348-PeCDF 0.05 3391 1.696 0 1 8294 41.47 0 3
23478-PeCDF 05 1773 8867 0 1 3436 171.79 0 4
123478/123479-HxCDF 01 2317 2317 0 1 1099.8 109.98 2 2
123678-HxCDF 01 1953 1953 0 2 11841 11841 2 4
123789-HxCDF 0.1 414 0414 22 4 66.1 6.61 13 24
234678-HXCDF 0.1 8.08 0.808 2 3 1223 12.23 0 9
1234678-HpCDF 001 2086 0.209 1 2 3542 3.54 0 5
1234789-HpCDF 0.01 512 0.051 11 8 812 0.81 3 6
OCDF 0.0001 26.68 0.003 4 5 209.2 0.02 3 14

Det dominerende bidraget til toksisitetsekvivalenten i begge datasettene er 23478-PeCDF. De 8 starste
bidragene il TE er markert med fet skrift for begge omrader; det er de samme komponentene i begge
geografiske omrader. Komponenter som har ikke-detekterbare konsentrasoner i mange prover er
skravert grétt i de kolonnene som viser antallet ikke kvantifiserte.

6 komponenter skiller seg ut med hay konsentrasjon, hayt bidrag til TE og samtidig god detekter-
barhet, dvs. ingen eller svaat fa prover med ikke-kvantifiserbare mengder, i begge geografiske
omréder. Disse komponentene er 2378-TCDF, 12378/12348-PeCDF, 23478-PeCDF, 123478/123479-
HxCDF og 123678-HxCDF og 234678-HXCDF. Defarste 5 er kvantifisert i ale provene fra
Kristiansandsfjorden, og de ferste tre av disse komponentene er ogsa kvantifisert i alle pravene fra
Grenland. 2378-TCDF har noe starre innslag av usikre verdier i Grenland-data enn de andre
komponentene i denne gruppen.

Nesten like god detekterbarhet har de 4 komponentene 1234678-HpCDD, OCDD, 1234678-HpCDF
og OCDF, men de betyr mye mindre for toksisitetsekvivalenten. De to siste har ogsa relativt hgye
konsentragoner. Disse komponentene kan derfor vaae verdifulle for statistiske analyser av trender
selv omdeikke er saviktigei seg selv.

To komponenter, 2378-TCDD og 12378-PeCDD, har hayt bidrag til TE, men mye darligere detekter-
barhet. De matasi betraktning ved vurdering av kostholdsrad og miljgeffekter ellers, men kan vaae
litt vanskelige & brukei vanlige statistiske analysemetoder for pavisning av tidstrender og geografiske
forskjeller. | en faktisk analyse av tidstrender kunne det eventuelt vurderes a estimere dem ut fra
sammenheng med andre komponenter i de pravene hvor deikke er kvantifisert, for a kunne utnytte
den informasjonen de inneholder i andre pregver, men det ikke funnet ngdvendig her, hvor formalet er &
vurdere utsagnskraft. Endelig er det en gruppe komponenter som verken gir vesentlige bidrag til
toksisitetsekvivalenten eller har god detekterbarhet. Det gjelder alle HXCDD, i tillegg til 123789-
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HxCDF og 1234789-HpCDF. De komponentene som har relativt darlig detekterbarhet i materialet fra
Krigtiansandsfjorden er vist i tabellen i kursiv med gra skrift i navnekolonnen.

| tillegg til de som er vist i tabellen er det noen spesifiserte komponenter som ikke finnesi noen data
fraKristiansandsfjorden, og for svaat fa prever for andre omrader, og da bare fram til 1990. De er
heller ikke med i beregningen av toksisitetsekvivalenter. Det gjelder 12368/13479-CDF, 12478-CDF,
1278-CDF, 1378/1379-CDF og 2368-CDF. De er ikke vurdert her.

For a analysere usikkerheter og utsagnskraft og vurdere hvordan overvakning bar legges opp er det
ikke nedvendig a utnytte all informasion; det er i stedet hensiktsmessig & konsentrere seg om de best
detekterbare komponentene. Det ble derfor valgt & begrense analysen ferst og fremt til de 6 viktigst og
mest malbare komponentene: 2378-TCDF, 12378/12348-PeCDF, 23478-PeCDF, 123478/123479-
HXCDF, 123678-HxCDF, 234678-HxCDF, men ogsa se pa 4 andre komponenter: 1234678-HpCDD,
OCDD, 1234678-HpCDF og OCDF der det var mulig. | tillegg til enkeltkomponentene er det sett pa
falgende typer kombinas oner av flere dioksinkomponenter:

e Sumav TE-bidrag (TEn) > TEfaktor, -C,

e Direktesumav konsentrasoner ~ (SUMn) > C

o Geometrisk middelverdi (GMn) TIC = exp(zin:llog(Ci ))
i=1

Det siste, geometrisk middelverdi, tilsvarer vanlig, aritmetisk middelverdi av |og-transformerte
verdier. Her bidrar komponentene til variagon i middelverdi ut frarelativ variagon, uansett absol utte
konsentragjoner.

Det er beregnet slike kombinagoner for falgende sett av komponenter:

TE3, Sum3, GM3 | TE6, Sum6, GM6 | TE10, Sum10, GM10
1234678-HpCDD X

OCDD
2378-TCDF X
12378/12348-PeCDF
23478-PeCDF X
123478/123479-HXCDF
123678-HxCDF
234678-HXCDF
1234678-HpCDF

OCDF

x
X X X X X X

X X X X X X X X X

Det ble beregnet to sett av verdier for hver kombinagon: et nedre estimat hvor komponenter angitt
som under pavisningsgrense (<verdi) eller hvor verdi mangler er satt =0 i kombinasjonen, og et avre
estimat hvor selve pavisningsgrensen er brukt der det er angitt at verdien er <pavisningsgrensen. Det
gvre estimatet vil ha manglende verdi dersom noen av komponentene mangler. Underveisi analysen
er alle disse kombinasionene studert, men til dutt er det valgt & presentere resultater bare for de som
bygger pa de tre komponentene 2378-TCDF, 12378/12348-PeCDF og 23478-PeCDF nér det gjelder a
estimere varianskomponenter og vurdere teststyrke i et overvakningsprogram. Ved senere statistiske
analyser av overvakningsresultater kan det selvsagt vaare aktuelt a utnytte mer informasjon.
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4 Metode

Kapittel 4.1 beskriver hvilke sparsmal om tidsutvikling en vil gnske a finne svar pa med et nytt
overvakningsmateriale, dvs. hva slags effekter som det er aktuelt ateste. Det sies ogsa noe om
hvordan en kan vurdere utsagnskraft for disse testene.

Vurdering av utsagnskraft bygger pa estimater for hvor stor uregelmessig variasion det er i data-
materialet, kvantifisert som midlere kvadratisk avvik, eller varians. Som diskutert i kapittel 2 er dlik
uregelmessig variasg on sasmmensatt av ulike bidrag med forskjellig tids- og rom-skala. Kapittel 4.2
beskriver i hovedtrekk hva slags analyser som vil brukes for ateste effekter, og hvordan eksisterende
datamaterial e analyseres med samme type analyser for & estimere varians for uregelmessig variagon.
Det er ment som en metodebeskrivelse av de analysene som er gjort i kapittel 5til 8, hvor
variansbidrag estimeres for forskjellige typer provemateriale.

Kapittel 4.3 diskuterer noen spersma som matasi betraktning bade ved vurdering av teststyrke og
utsagnskraft og ved statistiske analyser for ateste hypoteser om utviklingen og er en bakgrunn for de
vurderinger av utsagnskraft som er gjort i kapittel 9 pa basis av variansestimatene i kapittel 5 til 8.

4.1 Aktuelle statistiske tester pa nytt overvakningsmateriale

Tidligere prevetaking i tidsrommet 1987 til 1996 viste konsentragoner i Kristiansandsfjorden som
giennomgaende ligger over SFTS klassifiseringsgrense for klasse |, men at det var en nedgang over tid
i tidsrommet. Dette blir nearmere analysert senerei rapporten. Ut fra dette er det naturlig a sette opp tre
spersmal en kan anske & finne svar pafor forskjellige omrader og arter ved ny prevetaking:

1. Har det vaat ytterligere nedgang i konsentrasjonene siden 1996, og hvor stor har nedgangen
vaat?

2. Endres konsentrasjonene fortsatt over tid, og eventuelt hvor raskt?
3. Hvaer konsentragonsnivaet i forhold til SFTs klassifiseringsgrense?

For ale detre spersmalene vil det vaae naturlig & se pa nye og gamle datai sammenheng, og bruke
resultatene til & estimere n&situasjonen og evt. predikere fremtidig utvikling ved fremskriving av
observert tidsserie. Det kan bety at endring eller brudd i tidsutvikling byggesinn i modellen, men at
ale datainngdr i & beregne usikkerhet.

For de to siste sparsmalene kan det ogsa vaare aktuelt & bare se pa resultatene fra en ny overvakning og
vurdere resultatene uavhengig av eldre data. Siden det er gétt 9 & siden forrige prevetaking kan det
vage en brutt utvikling, f.eks. med utflating av tidstrender, slik at det er mest naturlig a vurdere
utviklingen na bare ut franye data. Det vil spesielt veae tilfelle dersom det er stor forskjell mellom
gamle og nye datai sterrelsen pa fluktuasjoner rundt en jevn tidstrend. Dersom det skulle vise seg at
konsentragonene ndikke endres vesentlig over tid, kan sparsmal 3 eventuelt vurderes ut fra enkel
statistikk uten tidsutvikling, men mest sannsynlig vil det innga som en del av vurdering av en
tidstrend.

For avurdere sparsmad 1 vil det vaare naturlig 8 sammenligne beste estimat for konsentragon i 1996
med middelverdien fra en ny overvakningsperiode, og se om nivaene nder signifikant lavere enn i
1996. Hvordan en skal estimere 1996-konsentrasjonene ma vurderes ut fra en analyse av tidligere
overvakningsdata. Utsagnskraft vurderes ved a se pa hvor stor nedgangen ma vaae for at den skal
pavises med rimelig hay sannsynlighet ved forskjellig omfang pa ny overvakning over 1 til 3 ar,
samtidig som vi har god sikkerhet mot & konkludere med at det har veat nedgang hvis det ikke er
tilfelle.
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For avurdere sparsma 2 madet gjares en form for tidstrendanalyse. Malet for overvakning er a pavise
om konsentrasjonene fortsatt gker eller avtar med tid. Det er mest aktuelt & se pa utsagnskraft for &
pavise redukg on over tid. Nullhypotesen vil vaare at det ikke er noen redukgon, og vi vil se hva som
skal til for a forkaste denne hypotesen og konkludere med at det kan pavises en reduksjon. Vurdering
av utsagnskraft baseres pa at en tenker seg en jevn nedgang med en viss prosent av gjenvagende
konsentrasion pr. & og ser p& hvor stor reduksjonsraten mé vagre for at den skal pévises med rimelig
sikkerhet ved forskjellige omfang og design av overvakningsprogram. | dette inngar ogsa a kreve god
sikkerhet mot & konkludere med at det er en reduksjon dersom nivaene ikke reduseres over tid, men
holder seg gker eller holder seg konstante.

For avurdere sparsmad 3 vil vi sammenligne beregnet gjennomsnitt for dagens situasjon med en
klassifiseringsgrense. Nullhypotesen vil vaare at konsentrasjonen ligger over grensen. Vurdering av
utsagnskraft betyr da & se hvor langt under grensen den reelle middel konsentrasjonen maligge for at vi
med god sikkerhet skal kunne konkludere med at den er innenfor grensen, samtidig som vi krever god
sikkerhet mot & kommettil feil konklusjon hvis konsentrasjonen faktisk ligger over grensen. Hvis den
reelle konsentrasjonen ligger naa grensen i forhold til usikkerheten, blir konklusonen mest sannsynlig
at omradet ikke klassifiseres som innenfor grensen. For a modifisere dette kan en evt. legge inn en viss
margin ved ajustere opp den grensen som brukesi testen med en valgt, akseptabel toleranse.

4.2 Estimering av varianskomponenter

| kapitlene 5til 8 er datafor de forskjellige prevetypene analysert for & beregne varianskomponenter
til bruk i vurderingen av utsagnskraft i kapittel 9. Hver pravetype er behandlet i et eget kapittel, hvor
datamateria et fra Grenland og Kristiansandsfjorden farst er analysert hver for seg. Hvert kapittel
avsluttes med en oppsummering hvor resultatene fra de to omradene ses samlet.

Det er valgt a konsentrere den statistiske analysen om de seks hovedkomponentene av dioksin som ble
valgt ut i kapittel 3.6 og i tillegg de kombinasjonsmalene som er basert patre dioksiner (TE3, SUM3
og GM3).

Alle analyser gjgres pd logtransformerte? verdier (Vedlegg A). Ved & logtransformere konsentrasjoner
kan forskjeller i ytre milj@ og forskjeller i biologisk betingede faktorer skilles fra hverandre i additive
statistiske modeller (med en sum av ulike ledd) selv om faktorene virker multiplikativt (f.eks.
konsentragon i organismer = konsentragon i ytre miljg multiplisert med akkumuleringsfaktor).
Samtidig gir logtransformering ofte fordelinger som er mer symmetriske, og hvor variansen er mer
uavhengig av gjennomsnittlig niva slik de vanlige statistiske modellene krever. Det brukes naturlige
logaritmer.

Analysene som gjeres er basert pa sdkalt Generell Lineaa Modellering (GLM), som er en mer generell
utgave av varians- og kovariansanalyse. Slike analyser anvendes for datasett hvor observerte verdier
er antatt & variere med flere faktorer, som har effekt uavhengig av hverandre eller i kombinasjon.

Dette er samme type analyse som kan brukes senere for a teste hypoteser med et nytt overvaknings-
materiale. Ved hypotesetesting brukes varians/kovarians-analyse til a se om ulike effekter er

! Log-lineser regresjon av konsentrasion (C) med tid (t): C = C,e™

2| denne rapporten er det konsekvent brukt naturlige logaritmer, som beskrevet i Vedlegg A. Det gjelder enten

det er brukt betegnelsen In eller log. Naturlig logaritme In(x) av et tall x er definert ved at x = ") hvor
konstanten e = 2.7182. De naturlige logaritmene har den egenskapen at sma forskjeller i logaritmenetil to

verdier gir direkte uttrykk for relativ forskjell, dvs. at In(x,)—1n(x,) = (% — X, )/ X,
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signifikante, dvs. sterre enn det som med rimelighet kan skyldes resteffekter av tilfeldige avvik. Da
sammenlignes beregnet starrel se pa effektene med sannsynlige utslag av variasjon som ikke beskrives
som effekter i modellen (residuaer) eller virkning av andre effekter som kommer inn som feilkilder.

Anaysenei kapittel 5til 8 gjgres atsa pa samme méate som nar en vil teste effekter, men her er vekten
lagt pa aestimere varians for ulike bidrag til variagon. De varianser som estimeres her vil ikke bli
brukt ved senere testing av hypoteser pa nytt eller utvidet datamateriale, men gir grunnlag for &
vurdere hvor store tilfeldige utslag som kan opptre nar en senere skal teste om effekter er signifikante.
Ved dlik testing blir varians beregnet pa nytt ut fra det datamaterialet sominngér i testen.

Faktorenei en GLM-modell kan vaare kategoriske, hvor observasonene klassifiseresi to eller flere
grupper for hver faktor (stagoner, arter, kjgnn), eller kovariate, dvs. kontinuerlige variable (Ilengde,
vekt, fett-%) som antas & vaae lineaat korrelert med de maleverdier som studeres ndr andre ting holdes
konstant. Ar kan behandles som kategorisk faktor eller som kovariat. Modellen kan inneholde en
blanding av kategoriske faktorer og kovariater. Hvis modellen bare inneholder kategoriske faktorer,
har vi en variansanalyse. Hvis den ogsa omfatter kovariater, snakker vi om kovariansanalyse.

Data beskrives av modellen som en sum av ledd som beskriver virkningen av de ulike faktorene alene
eler i interakgon og ulike bidrag til tilfeldig variagon. For det aktuelle tilfelle har vi datafraflere
stasjoner over en serie &r, og til dels med flere praver (replikater) fra hver kombinasion av stasjon og
ar. Ser vi bort fraeventuell korreksjon for biologiske karakteristikk, kan oppdelingen av tilfeldig
variason da skrives som vist nedenfor, hvor t=tid (som &), st = sted eller stagion, og r=replikat eller
prevenummer innenfor gitt tid og sted:

IOg(C:,st,r): f(t,st)+ & &y + Eritat)

tilfeldigutslag tilfeldig variasion tilfeldig variasion
fra ar til &r fra &r til &r mellom enkeltpr aver
fellesfor uavhengig innenfor samme

alle stagoner pé hver stasjon &r og stagion

Funksjonen f(t,st) skal beskrive regelmessig og systematisk tidsutvikling og geografisk variagon og
har koeffisienter som beskrives ved tilpasning til data. De ulike e-leddene utgjer 'residualer’ i data
sammenlignet med denne modellen og vil gi tilfeldige restvirkninger pa effekter som testes. Malet
med analysene i denne rapporten & estimere varians for de tre tilfeldige leddene (o, 0?4, o7)
som grunnlag for & vurdere slike restvirkninger.

Variagon mellom de enkelte & og interakson ar* sted er her satt opp som tilfeldige variasoner og
ikke bare som spesifikke effekter en vil teste om er til stede. Det er imidlertid ogsa systematisk
komponenter her, i dlefall i variagon over tid, men kanskje ogsa i interakgon &*sted ; devil da
inngai funksjonen f(t,st). Systematisk interaksjon ar* sted kan f.eks. vaare at konsentrasjonen
reduseres raskere sett over lengre tid pa noen stasoner enn andre.

Analysene gjeres slik at en prever a skille den systematiske variagonen over tid og sted, dvs. jevne,
langsiktige endringer, fra de tilfeldige, uregelmessige variagonene. Dette skillet innebaaer at vi
betrakter det enkelte & som et tilfeldig valgt prevetidspunkt i et tidsforlep, eller det enkelte
prevested som tilfeldig valgt i et omrade, og at det er de generelle trekkene vi gnsker &si noe om.
Minst en av faktorene ar og sted ma dainnga som tilfeldig faktor ('random factor’) i analysen.

Nar det gjelder tidsutviklingen kan det vaare aktuelt ateste paforskjeller mellom bestemte &r; da
betraktes &r som fast faktor (' fixed factor’) og &, vil inngdi effektene som testes, mens prevested
betraktes som tilfeldig faktor. Konstante forskjeller mellom stasioner inngar i funksjonen f(t,st), det
tasmed i analysene, men er ikke av primaa interesse her.
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For et datamateriale med flere prever fra hver kombinasjon av & og sted kunne en ogsa betrakte
begge som faste faktorer, og teste signifikans av forskjeller mellom bestemte kombinasjoner av &r
og stagoni forhold til utvalgsusikkerhet for enkeltprave. Det kunne veere aktuelt hvis en f.eks. ville
se om variagoner pa en stasion nag utslippet var systematisk forskjellig fraen stagon lenger unna.
De data som foreligger har sa lite replikater at det uansett ikke er grunnlag for det.

Oppdelingen i regelmessig variagon og ulike bidrag til tilfeldig variasion er en forenklet
beskrivelse av en kompleks virkelighet, og viser bare en av mange mulige méter & dele opp
variagonen pa, valgt ut frahva slags data som foreligger. Dataer til dels fra varierende maned
innenfor aret gjennom en tidsserie; da kan variagon mellom ar og interakgon ar* stagon delvis
vage en virkning av systematisk variasion mellom maneder, men dataene er for spredt til at det er
mulig askille det ut. Det er heller ikke grunnlag for & separere tilfeldig kortperiodisk variasjon
innenfor aret fra variason mellom ar.

Modellen for tilfeldig variagon viser hvilke ulike tilfeldige varias onsbidrag som maksimalt kan
skilles fra hverandre ut fra eksisterende data. Det er ikke mulig afa det til fullt ut for ale datasett
som analyseresi etterfglgende kapitler. For de fleste datasett er det ingen eller svaat fareplikate
praver. Daer det ikke grunnlag for & skille de to siste leddene fra hverandre og interaks onsleddet
vil omfatte begge, og ha varians som er summen av variansen frade to bidragene. Hvis data fraén
stagon analyseres for seg, kan en bare estimere samlet varians for summen av alle de tre leddene
for tilfeldig variagon. Har en ser pa data frato enkeltstdende &r, kan ikke den tilfeldige variagonen
mellom &r skilles fra systematisk parallell variasjon over ar i funksonen f(t,st), og detilfeldige
utsagene e Vil inngdi den effekten som estimeres.

Funksjonen f(t,st) kan ha ulike former, og hva som kan beskrives som residualvariagon vil variere
med formen pa den systematiske variagonen. Det er brukt litt forskjellige modeller for systematisk
variagon for & fafrem variansestimater for tilfeldig variagon. | alle analysene som gjgres her, er
det lagt inn koeffisienter for forskjell i gjennomsnitt over tid mellom de enkelte delomrader eller
stagoner. Nar det gjelder tidsutviklingen er noen analyser gjort med en kovariansmodell som har
lineagre tidstrender pa logskala, dvs. konstant prosentvis reduksjon pr. & av konsentrasjonen. Ar
kan ikke samtidig innga som en faktor med tilfeldig variasjon, og modellen blir:

Iog(ct*,st,r ): M oy + by - (t _t0)+€t,st t&g)
| noen tilfeller er regresjonskoeffisienten by etter en vurdering av dataene antatt a vagre lik pa alle
stasjoner; eventuelle forskjeller mellom stasjoner i tidsutvikling vil da ogsa fanges opp i leddet ¢ «.
Den tilfeldige variagonen fra &r til &r vil som er fellesfor ale stagoner (& ) vil ogsainngdi den
tilfeldige interaksionen (¢.«)." For & separere disse to tilfeldige bidragene er det i ett tilfelle gjort en
sekundagr variansanalyse pa residual ene fra kovariansmodellen.

Det er ogsa brukt variansanalyser pa dataene direkte, hvor tid (&r) inngdr som kategorisk faktor:

Iog(Ct*,st,r )= Utog+fi+Eq+Ews)

Davil koeffisientene B, fange opp bade jevn tidsutvikling og fluktuasjoner fraar til ar, mens
interakg onen ar* stasjon (&) Vil fange opp bade uregelmessig variasjon og evt. forskjell i jevn

! Ved hypotesetesting ma slik felles variasjon tas hensyn til, enklest ved at data fra alle stasjoner hvert & slés
sammen til et gjennomsnitt for analyse av tidsserien av gjennomsnitt, se mer om det i Vedlegg B.
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tidsutvikling. | et tilfelle er residualene fraen slik analyse etterpa analysert i en kovariansanalyse med
linesa tidstrend, uavhengig pa hver stasjon, for a estimere varians for den tilfeldige delen av 3, og & «.

K onstantene og koeffisientene som inngar for & beskrive forskjeller mellom grupper eller sammenheng
med kovariater bestemmes tilnaamet (estimeres) ved tilpasning til et sett av observerte verdier. Det
gjeres ved avelge verdier som gjer midlere kvadratisk gjennomsnitt (variansen) for detilfeldige
utslagene minst mulig. Den estimerte variansen for ulike bidrag til tilfeldig (uregelmessig) variagon
brukes satil & vurdere hvor store reelle effekter ma vaae for at de skal bli pavist med rimelig sann-
synlighet nar samme type modeller senere brukes i statistiske tester. For en mer detaljert matematisk
beskrivelse, sef.eks. Vedlegg B.

Det er i hovedsak tre typer analyser som gjaresi kapittel 5 til 8 for & estimere de ulike bidragenetil
tilfeldig variagon:

e Enveisvariansanalyse gjares pa datafor replikate prever frasammetid og sted for de fa
pravetakingstilfellene (sted*tid) der dette forekommer. Kategorisk faktor er da kombinagjon
tid* sted. Hensikten er & estimere utval gsusikkerheten pga. variagon mellom individer eller
mellom grupper pasaliten skala at det gir tilfeldig variasjon mellom utvalgte deler av
prevematerialet. Ved & se hvordan denne variansen avhenger av antall individer i prevene kan
det ogsai noen tilfeller sies noe om hvor mye en kan vinne ved a haflereindivider i praven.

e Toveisvariansanalyse med & og sted (omrade eller stasion) som faktorer gjares pahele eller
det meste av tilgjengelig datamateriale. | mange tilfelle er datamaterialet ufullstendig, dvs. at
ikke det ikke er data fra ale kombinasoner av ar og sted. Ved noen av analysene ekskluderes
enkeltstdende prover fra steder eller & med spesielt darlig dekning for & bedre balansen i
datamaterialet noe. Analysen vil generelt separere tre variandedd: mellom & som gjennom-
snitt over steder, mellom steder i gjennomsnitt over ar, og interaksjon sted* &, dvs. uavhengig
variagon over tid pa ulike steder. Variansen frainterakg on sted* ar vil vaare uttrykk for
fluktuasjoner pa hver stasjon som opptrer tilfeldig i forhold til tidspunkt for prevetaking og
med varierende varighet. At det opptrer som en effekt mellom ar i dataanalysen skyldes
frekvensen for pravetakingen og ikke at det er et fenomen som opptre pa arsbasis. Det samme
gjelder i prinsippet variasjonen mellom & som er felles over flere stagoner. Interaksjonsleddet
er ogsa uttrykk variagon pa en geografisk skala som er definert av plasseringen av preve-
takingslokaliteter. Interakgon bestemt for et sett av lokaliteter er derfor ikke nadvendigvis
overfarbar til andre omrader. Til en viss grad kan den likevel vaae det, dersom det er en
sammenheng mellom tidsskala og geografisk omfang for uregelmessige variagoner.

e Som supplement til dette gjares ogsa kovariansanalyse med log-linesar regresion mot ar, og
med sted som kategorisk faktor. | den toveis variansanalysen som er beskrevet ovenfor, vil
varians mellom &r i hovedsak vaare uttrykk for en tidstrend, og forskjell i tidstrend mellom
steder vil inngai interaksjonen sted*ar. | kovariansanalysen kan en legge inn separat trend for
hvert sted (som interaks on sted*tid), og derved fa bedre estimat for interaks onsleddet.

Residual ene fra kovariansanal ysen analyseres etterpdi en ny toveis variansanalyse for &
estimere variansedd for uregelmessig fluktuasjon over tid som gjennomsnitt over steder og
interakg on tid* sted. Resultatet vil vaare et supplement til resultatet fra variansanalysen. Det er
valgt & bruke log-linesa regresion som stemmer rimelig bra med observasjonene. Siden
hovedhensikten er & estimere varians rundt tidstrenden, kan det vaae en fordel & bruke en
relativt stiv modell for tidstrend som trekker i retning av noe for hgye varianskomponenter;
det vil ellers vagre en tendens til & underestimere variansledd basert palite data (Vedlegg F). |
en statistisk analyse for & bestemme trender kunne det vaare aktuelt & bruke andre metoder,
som ikke-linesa regregon, glatting, eller ikke-parametriske metoder, men det anses ikke
ngdvendig her.
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For hver prgvetype dreftes resultatene av de forskjellige analysene i sammenheng, bade innen hvert
geografiske omrade, og fra de to omradene sett samlet. Grenlandsmateria et analyseres ferst, siden det
er mye mer omfattende og gir derfor sikrere variansestimater enn data fra Kristiansandsfjorden.
Deretter gjgres en supplerende analyse av materia et fra Kristiansandsfjorden, som grunnlag for &
vurdere om det er grunnlag for trekke generelle konklugoner. Tilslutt gjeres en felles oppsummering
av ale resultatene som utgangspunkt for vurderingen av overvakningsprogram.

| forprosjektet ble det skissert en mulighet for & bruke analysemetoder som PLS (Partial Least
Squares) og kanonisk korrelagon for & lete etter kombinasjoner av dioksiner og aktuelle kovariater
(omréde, lengde, vekt, levervekt, fett-%) som viser god sammenheng med hverandre og eventuelt
kunne brukes til & gi mer stabile bilder av tidsutvikling i dioksineksponering korrigert for kovariater.
Dette har vaat prevd i en viss grad, men det har ikke gitt meningsfylte sammenhenger — resultatene
blir for tilfeldig styrt av enkeltavvik i data. For eksempel kan en ende opp med en lineaa kombinasjon
av dioksiner hvor koeffisientene er en blanding av store positive og store negative koeffisienter, som
ikke fanger opp generell forurensningsgrad, og ikke har noen fornuftig tolkning. | stedet er det altsa
lagt vekt pa & se pa dels de ulike enkeltkomponentene, og dels vel definerte kombinasjoner som er
definert pa forhand (summer, geometrisk middel). | forhold til den usikkerheten som ligger i
variansestimatene anses det ikke hensiktsmessig a lete mer etter avanserte mater & kombinere
dioksinkomponentene pai denne rapporten.

Der det er grunnlag for det, er mulige sasmmenhenger med biologiske faktorer, som kjann, lengde, og
fett-% undersgkt. Det er funnet grunn til &justere for dette i noen analyser; i andretilfeller er det
funnet sasmmenhenger som er signifikante, men virker lite robuste, og da er det sett bort fra dem. Det
vil vaare aktuelt & bruke dem i en analyse for ateste for forskjeller og tidstrender, men for & analysere
teststyrke er det bedre & vaare konservativ og ikke basere analysen pa usikre sammenhenger.

Det er ogsa undersgkt om det er mulig & utnytte samvariasjon med andre miljggifter som er rimeligere
aanayseretil & bedre teststyrken ved gitt kostnad. Imidlertid er de sammenhengene som er funnet
relativt svake, og de avhenger ofte av et fatall avvikende prover, dlik at det er tvilsomt om sammen-
hengene er generelle. Av samme grunn som for biologisk karakteristikk er det derfor valgt aikke
basere analyse av teststyrke pa slike sammenhenger.

4.3 Brukeresultatenetil & vurdere utsagnskraft

Vedlegg B skisserer hvordan data fra prevetaking paflere steder, gjentatt over et antall ar, kan
analyseres for tidstrender og nivaer, og hvordan utsagnskraften ved ulike tester vil avhenge av
sammensetningen av overvakningsprogrammet. Beskrivelsen er basert pa lineag tidstrend (pa
logtransformerte data). Ved en senere analyse av data kan det tenkes at en vil bruke andre tidstrend-
modeller, men for pa vurdere utsagnskraft mot prevetakingsprogram anses det tilstrekkelig a se pa
linear-regreson.

Utsagnskraften vil avhenge av hvilke fluktuagoner en har i datarundt de jevne trendene. Beskrivelsen
har komponenter for fluktuasioner fra ar til ar, bade som gjennomsnitt for hele omradet og uavhengig
pa hver stagon. | tillegg er det lagt inn variasion mellom replikate prover tatt pa samme tid og sted.
Varians mellom replikate praver kan vaae bare en utvalgsusikkerhet knyttet til variagon mellom
individer, eller ogsainneholde sméaskala variasjoner i tid og rom som det ikke er mulig a kontrollere
eller haoversikt over, f.eks. uregelmessige fluktuasioner fra uketil uke eller innenfor ngyaktigheten i
posigon for prevetaking.

En slik beskrivelse er en forenklet strukturering av en variasion pga. e mangfold av arsaker, over ulike
avstands- og tidsskal aer, som gér over i hverandre. Modellen splitter opp dette mangfoldet pa en
bestemt méte, tilpasset hvordan en planlegger og gjennomfarer pravetaking. De ulike leddene vil
kunne inneholde ulike elementer avhengig av hvordan prevetakingen gjeres, og de kan heller ikke
altid skilles fra hverandre.

32



NIV A 5123-2005

Hensikten med overvakningen vil vaae a estimere de generell e tidstrendene og gjennomsnittsnivaene,
og eventuelt ogsa variagonen rundt den. For & vurdere krav til prevetakingsprogram mavi bruke
estimert varians for forskjellige typer tilfeldig variagon, og se pa hvordan virkningen av dem som
usikkerhet ved test av effekter varierer med ulike overvakningsprogram. For eksempel vil en ved & gke
antall prever pr. & kunne redusere restvariansen av bade prevetaking og eventuelle kortperiodiske
variagoner over tid innenfor et ar.

For dioksindata er det i stor grad bare tatt én preve pr stagon og ar. Daer det ikke mulig & skille
fluktuasoner mellom &r fra uregelmessig variagon over korte tidsrom innenfor prevetakingsperioden
hvert ar. Ved atilpasse modellen til datavil vi estimere en residualvarians som er summen av
variansen for deto leddene. For noen datatyper vil det finnestilfeller av ekte replikater fra samme tid
og sted, og da kan dette studeres separat og brukes sammen med andre variansestimater fra sterre
datasett.

5 Statistisk analyse av data for blaskjell

5.1 Datafra Grenland

5.1.1 Beskrivelse av data

Fra Grenlandsomradet er det sammenstilt data for dioksini blaskjell for alle ar fra 1987 til 2003, for
det meste fra overvakningsprogrammet for Grenland, men supplert med data fra JAM P-programmet.
Tabell 6 viser en oversikt over datamaterialet. Pravestedene er beskrevet i overvakningsrapporter
(Bakke et al. 2003, Green et a. 2001). Data for Gjermundsholmen fra JAM P-programmet er sl it
sammen med data fra den naa’liggende Croftholmen i Grenlandsovervakningen. Det er saalig fraden
stasjonen, og fra Helgeroa pa gstsiden av Langesundsfjorden lenger ut, at det er god dekning over tid.
Pa Klokkartangen ned mot Jomfruland ble det tatt prover de ferste arene, men etter 1991 bare enkelte
ar. For det meste er det 50 skjell i hver prave, men i JAMP-materialet opptil 260 skjell i noen praver.

Tabell 6. Oversikt over dioksindata for blaskjell fra Grenlandsomrédet med fordeling pa stagoner og
ar. Tallet for hver kombinasjon av stagon og & angir antall analyser.

Omréade Stagon  |1987|'89|'90|*91|'92|°93|' 94| 95| ‘96 |' 97| 98|’ 99|2000|' 01| '02 |03

Frierfjorden Steinholmen +1 +1

Croftholmen 1 2 2| 2| 1 1] 1] 2/2+2% 2| 1| 1] 1] 11+28 1

Breviks-fiorden  |Risayodden 3 1+1" +48
Stramtangen +1
Argya 1

Langesundsomradet
Helgeroa 1 1) 1} 1y 1| 1} 1] 1 1 24 1| 1 1 1 1 1

Jomfruland Klokkartangen| 1| 1| 1] 1 2 1 1 1 1

+n: Praver fra JAM P-programmet

*: Parallell-analyse av samme prove av NILU og | FFH.

*. Analysert to prever, en fraapril, en fra august-september
8. samtidige replikate prover
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Dette datamateria et inneholder noen tilfeller av replikate prover:

e PARispyodden 1989 ble det tatt tre samtidige prever pa forskjellig substrat (pa stein
langt fra sediment, pafjell naa sediment, direkte pa sediment).

e PaCroftholmen i 2002 ble det tatt en prevei september som ledd i
overvakningsprogrammet for Grenland, og 2 replikate praver i oktober innen JAMP-
programmet.

e PARisgyodden 2002 ble det tatt to par replikate prever innen JAM P-programmet, ett
par i september og ett i oktober.

De fleste pravene er samlet fra april maned, men det er ogsa noen framars eller mai, en frajuli, og
noen fra september eller oktober (noen praver 1996 og 1997, og fra 2002 og 2003). Det er tildels store
forskjeller mellom replikater fraforskjellige maneder samme &r, men ikke konsekvent i samme
retning. Det er derfor tryggest & anta at variagonsmensteret i |gpet av aret ikke er forutsigbart, og ikke
basere vurdering av utsagnskraft pa a korrigere for maned.

For stasjonene Croftholmen og Helgeroa er det tatt prever alle & innenfor perioden fra 1987 til 2003.
ogsa Klokkartangen har data fra flere &, men mer spredt i tid. Fra Risayodden finnes data fra 1989,
996 og 2002, hvert & med replikater. Figur 3 viser eksisterende data for geometrisk middel av tre
komponenter GM3, som definert i kapittel 3.6, palogskala. De andre komponentene og kombinasjons-
mélene gir mer eller mindre det samme bildet. Apne symboler er fravérhalvéret, stort sett framars-
mai, mens fylte symboler er fra hasten, vesentlig fra september til oktober.
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Figur 3. Geometrisk middel av tre dioksinkomponenter (GM 3, se kapittel 3.6) for utvalgte blaskjell-
stagoner i Grenlandsomradet for perioden 1991-2003.
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De fatilfellene av prover fra bade var og hest viser ingen tegn til systematisk arstidsvariason —
forskjellene mellom var og hest gér begge veier. Sett i sammenheng med variason mellom replikater
innenfor stasion og & er det ikke grunnlag for & fastdaavvik fralog-lineaat tidsforl gp etter 1991 for
de stasjonene som har mest data, men det er heller ikke noe klart bilde av en kontinuerlig tidsutvikling.
Visudlt gir datainntrykket av en generell tendenstil reduksjon i nivaene nar en sammenligner datafra
arene 1991-1997 med data fra 1998-2003, men innenfor den siste perioden er det ikke noen fortsatt
generell nedgang for Croftholmen og Helgeroa, og for lite data fra Klokkartangen til asi klart om det
har vaat en nedgang. For Risgyodden er det svaat lave konsentragoner i to prever som ble innsamlet
som del av JAMP-programmet i september 2002, mens proven fra Risgyodden fra Grenlands-
overvakningen i oktober samme ar fortsatt ligger pa omtrent samme niva som Croftholmen, slik det
ogsagjordei 1989 og i prevene fra JAMP-programmet i 1996.

512 Statistiske analyser

Det gjares forskjellige analyser pa delvis overlappende datamateriale for & estimere
varianskomponenter:

1. Envariansanalyse er gjort pa data fra Croftholmen, Helgeroa og Klokkartangen med ar og
stagon som faktorer. Bare datafra og med 1991 er tatt med, fordi forholdet mellom stagjonene
kan ha endret seg systematisk etter at utslippene ble redusert. Ar behandles som tilfeldig
faktor, og interaks onsleddet ar* stason er med som eget ledd i variansmodellen, skilt fra
residualvariansen som estimeres ut fra de fatilfellene av mellom replikater innen stagon og &r.
Denne analysen gir relativt hgy residualvarians for replikatene, ca. 0.33 for TE3, SUM3 og
GM3, men bare bestemt med 4 frihetsgrader og derfor svaat usikkert (80 % konfidensintervall
0.17 til 1.3). Residuavariansen omfatter her bade variasion mellom replikate prover tatt pa
samme tid og mellom praver tatt i forskjellige maneder innenfor samme &r og frasamme
stagon. Midlere kvadratavvik for interaksjonen ar* stasjon, som er bestemt med 17 frihets-
grader, er vesentlig lavere, mens den skulle vaare minst like stor som residual variansen selv
om den bare skyldtes utvalgsusikkerhet mellom replikater. Det tyder pa at estimert residual -
varians er for stor og ikke representativ for avvik mellom replikater.

2. Siden interaksjonen Ar* Stasion i den ferste analysen ikke er signifikant, er det gjort en ny
analyse pa de samme dataene hvor bare hovedeffektene ar og stagon er med som hhv. tilfeldig
og fast faktor. Interakson &* stagon inngdr i residualvarians, hvor den er datt sammen med
varians mellom replikatene innen &r og stasjon. Residualvariagonen vil her ogsa omfatte
eventuelle langsiktige endringer i forholdet mellom stasjonene. Denne analysen gir residual-
varians ca. 0.16 for kombinasjonsmalene (80 % konfidensintervall fra 0.11 til 0.25). | disse to
analysene vil estimert variagon mellom &r inkludere bade uregel messige fluktuasioner og
jevne tidstrender og den har derfor ikke interesse i sammenheng med analyser av utsagnskraft.

3. Enspesiel analyse er gjort bare pa de kombinasjoner av &r og tid hvor det er " ekte” replikater
tatt i samme maned og &, dvs. Risgyodden 1989 og Croftholmen og Risayodden 2002, med
kombinasion av stagon, & og maned som faktor. Her er komponentene 123478/123479-
HxCDF og 123678-HxCDF holdt utenfor, fordi de ligger under pavisningsgrense for noen av
disse pregvene. Residualvariansen her blir mye mindre enni de to farste analysene slik en vil
vente, men pga. stor usikkerhet er 80-% konfidensintervaller fra de ulike analysene
overlappende.

4. En kovariansanalyse med log-linesa regresion mot ar er gjort pa data fra og med 1991 for de
Croftholmen, Klokkartangen og Helgeroa, de tre stagjonene som har mest data. Alle data er
med uansett maned, inkludert replikater, med unntak av dobbeltanalyser pa samme preve. Det
er lagt inn uavhengig regregonskoeffisienter for hver stagon. Kovariansanalysen gir log-
lineare regres onskoeffisienter for tidstrend omkring -0.1, litt varierende mellom de
forskjellige komponentene og kombinasjonene. For Croftholmen og Helgeroa, som har best
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dekningi tid, blir regregonskoeffientene for log(GM3) estimert til hhv. -0.12 og -0.05 , med
standardavvik 0.02. Regregonskoeffisientene tilsvarer en midlere reduksgon av
konsentrasoner pa hhv. 12 og 5 % pr. &
Residualvariansen fra denne analysen vil inkludere avvik fralog-linesat forlgp av
trendene og uregel messige variasjoner mellom ar rundt regresonen, bade fellesfor ale
stagoner og uavhengig for hver stagon, og i tillegg varians mellom replikater fra samme
stagon og &r. Et forsgk med atrekke inn i analysen log(fett-%) som forklaringsvariabel i
regresonsmodellen gir ikke noen antydning til signifikant ssmmenheng. En sekundaa toveis
variansanayse er gjort pa residualene fra denne analysen, med &r og stagon som kategoriske,
"tilfeldige” faktor. Hensikten er & se om det er signifikant uregelmessig varians mellom ar
som er felles for stagonene. Det er ikke tegn til det, dvs. at fluktuasjon mellom & som
gjennomsnitt over stagoner forklares av interaksonen stasion* &r. Dersom det er en slik
variagon, er variansen palogskala antagelig mindre enn 0.025 (standardavvik 0.16). Dette
estimatet far en ved & se bort fraat tilfeldig variagon for interakson ar* sted ogsa bidrar til
restvarians mellom &r.

Resultatene for residual varians fra de forskjellige analysene som det er valgt a benytte er ssmmenfattet
i Tabell 7. Variansanalyse 2 gir residualvarians 0.15 til 0.35 for enkeltkomponentene og ca. 0.16 for
kombinasjonene av 3 komponenter. Disse variansestimatene er bestemt med 21 frihetsgrader, og er
derfor relativt presise. Variansanalyse nr. 3 pa bare ekte replikater gir lavere residualvarians, ca. 0.04
til 0.11 for enkeltkomponenter, og ca. 0.05 for kombinagonene av 3 komponenter. Kovariansanalysen
gir estimater for residualvarians som er noe lavere enn variansanalyse 2.

Tabell 7. Estimater og 80-% konfidensintervaller for residuavariansi log(dioksin) for tre ulike
analyser pahelt eller delvis sammenfallende datamateriale for blaskjell fra Grenland. Residual-
variansen omfatter forskjellig bidrag i de ulike analysene, som angitt i beskrivelsen ovenfor

Variansanalyse nr. 2
residualvarians med

Variansanalyse nr. 3
residualvarians mellom

Kovariansanalyse med
regresjon mot &r,

21 frihetsgrader ekte replikater, residual varians med
5 frihetsgrader 30 frihetsgrader
Estimat 80 % Estimat 80 % Estimat 80 %
Analysert variabel konf.intervall konf.intervall konf.intervall

log(2378-TCDF) 0.18 0.12 0.28| 0.061| 0.033 0.19| 0.121| 009 0.18
l0g(12378/12348-PeCDF) 0.20 0.14 0.32| 0.114| 0.061 0.35| 0.174| 0.13 0.25
log(23478-PeCDF) 0.15 0.10 0.23| 0.038| 0.021 0.12| 0.100| 0.07 0.15
10g(123478/123479-HXCDF) 0.34 0.24 053 0284| 021 041
0g(123678-HXCDF) 0.30 0.22 0.48 0244 018 0.35
log(234678-HXCDF) 023| 0.16 037 0045| 0024 014| 0.199| 015 0.29
log(TE3) 015| 0.11 0.24| 0045| 0024 014| 0.099| 0.07 0.14
log(Sum3) 0.16 0.11 0.26| 0.057| 0.031 0.18| 0.107| 0.08 0.16
log(GM3) 0.16 0.11 0.25| 0.058| 0.031 0.18| 0.104| 0.08 0.15
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5.2 DatafraKristiansandsfjorden

5.2.1 Beskrivelse av data

Dioksiner er analysert pa 15 forskjellige prever fra Kristiansandsfjorden; de fleste er fra Hanneviks-
bukta og Vesterhavna. Tabell 8 viser en oversikt over pravene fordelt pa stasjoner og ar. Tabellen
viser ogsa hvordan stasionene er gruppert innenfor delomrader; for prevene fra overvakningen av
Kristiansandsfjorden er dette definert i overvakningsrapportene (Knutzen et al. 1994a, 1998b)

Tabell 8. Oversikt over dioksindata for blaskjell fra Kristiansandsfjorden med fordeling pa stasjoner
og &r. Tallet for hver kombinasion av stasion og ar angir antall analyser.

Delomrade | Stagonsnavn | 1986 | 1988 | 1990 | 1992 | 1995 | 1996 | 2002
A Myrodden 1 1
Fiskatangen +1 | +1
Svensholmen +1
B Silokaia 1 1 2 1
Oddergy vest +1 +1 +1
D. Thorsteinsnes 1
E. Olafsholman 1
G Ny Hellesund 1

+n: Prover fra JAM P-programmet
*: Parallell-analyse av samme prave av NILU og |FFH.

Defleste pravene er tatt i september-november. Unntaket er 1990, da prevene ble tatt i mars, dvs. at de
tilhgrer sesongen 1989/90.

Prevepunktenei omrade A og B er ikke de i overvakningen av Kristiansandsfjorden og i JAMP-
programmet. V ed Kristiansandsfjordovervakningen ble det i fglge beskrivelse og kart i rapportene tatt
prever pa spissen av Myrodden og ved Silokaia pa Oddergya. Etter naamere gjennomgang av JAMP-
databasen i 2005 (Norman Green, pers. medd.) ble det i JAMP-programmet for 1995 og 1996 tatt
prever ved Fiskdtangen ca. 300 m sgrvest for spissen av Myrodden og ved Oddergya fyr ca. 500 m sgr
for sgrenden av Silokaia. | 2002 ble det ikke funnet blaskjell pa Fiskatangen, og i stedet ble det tatt
blaskjellprave pa Svensholmen som ligger ute i fjorden ca. 800 m sargst for spissen av Myrodden.
JAMP-stas on Oddergy vest ligger ca400 m sar for sgrenden av Silokaia.

Fra Kristiansandsfjorden er det bare for de indre omradene (A, B) at datakan gi et visst bilde av
variagonen fra & til & pad samme sted. JAMP-materialet er avgjegrende her, men pga. at posisonene
har variert, er det likevel begrenset hva en kan si om dette. For de ytre omradene (D, E, G) ble det
analysert pa dioksin barei 1988, sa data herfra kan ikke utnyttes for &si noe om variabilitet over tid.
Ved a anta samme rel ative variabilitet som for andre omrader kan en likevel prave asi noe om evnen
til & pavise endringer ved fornyet pravetaking her.

For blaskjell er tarrvekts-% eller fett-% tilgjengelig som biologisk karakteristikk for et flertall av
pravene. En tidligere statistisk analyse av TE for blaskjell i Grenland gaingen signifikant sammen-
heng mellom konsentrasioner pa vétvekt og fett-% (Knutsen et al. 2001, Bjerkeng og Ruus 2002).

Fra Kristiansandsfjorden er det for fa praver til a etterpreve dette, og variagon i tarrvekts-% og fett-%
er tildels korrelert med geografiske forskjeller pa samme méte som dioksinkonsentras onene. Pravene
frade ytre omradene D, E og G har vesentlig lavere dioksinkonsentrasjoner pa vatvektsbasis enn
prevene fraomrade B pa omtrent samme tid, men ogsa lavere terrvekts-% og hayere fett-% enn de
fleste prevene frade indre omrédene A og B. Det er alt for lite datatil & skille fra hverandre
betydningen av forskjeller i biologisk karakteristikk og forskjeller i dioksinkonsentrasioner i vann og
fode for dioksinkonsentrasionenei blaskjell i Kristiansandsfjorden. Analysen av dioksin-
konsentrasjoner i blaskjell baseres derfor direkte pa vatvektskonsentrasjoner.
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522 Statistiske analyser

Siden det stort sett ikke er tatt flere prever pasammetid og sted, er det ikke grunnlag i datafra
Kristiansandsfjorden til a estimere variagion mellom replikater tatt pA samme tid og sted. Det betyr at
det ikke er grunnlag for & analysere betydningen av & eke prevematerialet bak hver analyse, for
eksempel ta blandprever patvers av flere gjentatte prevetakinger. Derimot er det mulig a fa estimater
for uregelmessig variagon over tid uavhengig for hver stagon, ved a se painteraksonen tid*sted i en
variansanalyse. Interakgonen vil vaae en kombinasion av utvalgsusikkerhet innenfor tid og sted og
variagon i gjennomsnittsniva mellom ulike kombinasjoner av tid og sted. Det kan ogsa gi et visst
grunnlag for & vurdere om variasjonen mellom prever fraar til & er korrelert mellom stasjoner eller
omrader eller om den er preget av uregel messige utsag som er forskjellig frastasjon til stasjon.

Det kan gjaresto variansanalyser, pa delvis overlappende materiale, for & estimere residualvarians:

1. En kan sammenligne Fiskatangen/Svensholmen med Oddergy vest for arene 1995, 1996 og
2002, dvs. bruke prgvenei skravert del av Tabell 8. Det gir grunnlag for & estimere
interaks onen sted* & med 2 frihetsgrader.

2. Enkan sammenligne data fraomrade A med data fra omrade B for arene 1990, 1995, 1996 og
2002, dvs. bruke de prevene som star i ruter med dobbel rammei Tabell 8. Det omfatter de
samme data som i analyse 1, men med noen praver i tillegg. Det gir grunnlag for & estimere
interaksion omrade* & med 4 frihetsgrader. Pravene fra Silokaia og Oddergy vest fra 1996
behandles da som replikater fra samme omrade og ar.

Begge analysene vil bygge pa en variansmodell med to hovedeffekter sted og ar:
109(C) = Bgeq + B + Exea e (1)

Analysene er gjort bade pa de aktuelle enkelt-komponentene og pa de ulike kombinasjonsmalene av
dioksiner. | hver analyse estimeres variansen for det siste leddet, interaks onsleddet egeq-4r, SOM €t
residualledd som de andre effektene testes mot. Residual-leddet omfatter bade statistisk utvalgs-
usikkerhet (mellom replikater) og varians pga. at gjennomsnittskonsentrasjonen pa forskjellige steder
varierer uavhengig av hverandre. Mangelen pareplikater gjer at det ikke er grunnlag for askille deto
bidragene fra hverandre.

| disse analysene estimeres ogsa en varians for felles variagon mellom &r, men den er i hovedsak et
uttrykk for en nedadgdende tidstrend, dvs. det signalet en vil anske & pavise, og sier ikke noe om
fluktuasjoner mellom &r. Det har derfor ikke interesse som grunnlag for & vurdere hvordan
overvakningen ber legges opp for & minimere de uregel messige variasionene.

Variagonen over tid for hver stasion er i stor grad en linesa variagon palogskala. Figur 4 viser den
kombinerte konsentrasjonen log(GM 3) mot observasionsar, med en tydelig log-lineaar nedgang over
tid for omradene A og B (Myrodden, Fiskatangen, Silokaia og Oddergy vest), med noksa sma
forskjeller mellom stasjoner eller omrader.
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Figur 4. Variagon mot kalenderar for INnGM3) i blaskjell fra Kristiansandsfjorden. Regregondlinje fra
kovariansanalyse tegnet inn, med gjennomsnittlig niva for omréde A og B.

Ut fra dette er det gjort en kovariansanayse med forskjell mellom steder som kategorisk faktor og
felleslog-linesa regresion mot & for alle data fraomrade A og B samlet. Det er ikke grunnlag for &
estimere forskjeller mellom omrader i regresonskoeffisient mot &. Den modellen som analyseres er:

109(C) = agey +b- Ar + £geq 2

Residualvariansen her omfatter bade utvalgsusikkerhet, uregelmessig variagioni tid som er felles for
alle omradene, og svinginger som skjer uavhengig for hver stagon, i tillegg vil ogsd avvik fralog-
linaa trend og forskjeller mellom stasjoner i sterrelsen patidstrendene inngdi residualvariansenii
denne modellen. Det er derfor grunn til tro at denne variansen er sterre enn den staykomponenten vi
er ute etter. Disse elementene kunne vaat trukket ut som egne effekter i en mer kompleks modell, men
daville antall frihetsgrader minske sterkt. Den enklere kovariansanalysen gir et mer presist estimat
selv om det vil tenderer mot aligge for hgyt i forhold til reell residualvarians. Det gir antagelig ogsa et
ganske realistisk resultat i forhold til en analyse av tidstrender pa nye data, siden en ogsa davil ha
problemer med a skille ut slike elementer fra residual variansen.

Tabell 9 viser residualvarians med estimat og konfidensintervall for enkeltkomponenter og
kombinagoner av 3 komponenter frade ulike analysene. Den farste variansanalysen estimerer
varianser for interakg ons eddet som spenner fra0.022 til 0.12 palogskalafor de forskjellige dioksin-
komponentene sett enkeltvis og 0.06 for kombinasjonsmalene. Disse estimatene har bare to frihets-
grader, og 80-% konfidensomrader gar derfor fra 0.43 til 9.5 ganger estimert varians (Vedlegg F). Den
andre variansanalysen, som omfatter flere data, estimerer varianser for interaksonsleddet omrade* &r
fra 0.05 til 0.49 for de forskjellige enkeltkomponentene og ca. 0.11 for kombinasjonsmaene. Med 4
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frihetsgrader gar 80-% konfidensomradene fra0.51 til 3.76 ganger estimert varians. | variansanalyse 2
vil evt. permanent forskjell mellom stasjonene innenfor et omrade inngai den estimerte interaks onen,
fordi stasoneneinnen et omrade dekker forskjellige ar, s det er rimelig at variansestimatene fra
analyse 2 er starre enn fraanalyse 1. Imidlertid er usikkerheten i estimatene fra variansanalyse 1 stor,
sadet kan vaae tilfeldig. Kovariansanalysen finner residualvarianser som ikke er sa mye starre enn
Variansanalyse nr. 2, men med 9 frihetsgrader og derfor bedre presision; 80% konfidensintervallet gar
fra0.61 til 2.16 ganger estimert varians. Ingen av analysene gir signifikant forskjell mellom omradene
sammenlignet med interaksonsleddet. Det er ogsa gjort en totrinnsanalyse hvor residualene fra
kovariansanalysen med log-lineaa regresjon mot ar etterpa analyseresi en variansanalyse med & som
tilfeldig faktor; dette viser ingen signifikant varianskomponent mellom ar som gjennomsnitt over
omrader.

Konfidensintervallene fraale detre analysene er i stor grad overlappende. Det ma bemerkes at de
ulike resultatene i tabellen er forskjellige analyser pa helt eller delvis overlappende materiale for de
samme pravene, og ikke uavhengig av hverandre. Awvik frariktig verdi vil derfor delvis ogsa veae
koblet til hverandre, dlik at f.eks. forskjellen mellom de tre analysene kan vaae mer reell enn
konfidensintervallene gir inntrykk av.

Tabell 9. Estimater og 80-% konfidensintervaller for residualvarians for tre ulike analyser pa helt
eller delvis sammenfallende datamateriale for blaskjell fra Kristiansandsfjorden.

Variansanalyse nr. 1 Variansanalyse nr. 2 Kovariansanalyse med
residualvarians med residualvarians med regresjon mot &r,
2 frihetsgrader 4 frihetsgrader residualvarians med
9 frihetsgrader
Estimat 80 % Estimat 80 % Estimat 80 %
Analysert variabel konf.intervall konf.intervall konf.intervall
log(2378-TCDF) 006 | 0026 0.58|0.05 0.027 0.198| 0.0 | 0.060 0.211
l0g(12378/12348-PeCDF) 002 | 0011 0.23|0.12 0.059 0434| 026 | 0.159 0.561
log(23478-PeCDF) 012 | 0053 1.16(0.23 0.118 0.867| 0.17 | 0.102 0.360
10g(123478/123479-HXCDF) 0.02 | 0009 0.21|0.37 0.189 1.380| 0.39 | 0.237 0.836
l0g(123678-HXCDF) 0.07 | 0030 0.66|0.46 0.236 1.725| 0.46 | 0.280 0.986
log(234678-HXCDF) 0.06 | 0.027 0.60|0.49 0.254 1.858| 0.47 | 0290 1.021
log(TE3) 008 | 0033 0.72|0.11 0.054 0.398| 0.2 |0.071 0.250
log(SUM3) 006 | 0025 0.55|0.07 0.035 0.253| 0.11 | 0.067 0.235
log(GM3) 006 | 0026 0.57|0.11 0.057 0420| 0.14 | 0.088 0.309

Kovariansanalysen gir i tillegg til residualvarians ogsa regresjonskoeffisienter for reduksjon med tid
(b) som varierer fra-0.18 til -0.23; for de kombinerte dioksinmélene er b= -0.20. Regresjons-
koeffisientene er klart signifikante, men for enkelt-komponentene er de ikke bestemt med hgy
presison; standardavvik for regregonskoeffisientene er mellom 0.05 og 0.1. For de kombinerte
malene TE3, Mean3 og GM3 har regres onskoeffisienten bedre presision med et standardavvik ca.
0.02, dvs. at vi med ca. 80 % konfidens kan ansla regresjonskoeffisienten til &ligge mellom 0.15 og
0.22. Det ma bemerkes at hovedhensikten med kovariansanalysen er &fa et alternativt estimat for
residualvariansen med en litt stivere modell som vil tendere i retning av & overestimere den. Siden
nedgangen skjer samtidig med store utslippsreduksioner (se kapittel 1) er det ikke grunn til tro at det
skal vaare noen jevn nedgang over tid dlik kovariansmodellen forutsetter, og reduksjonsratene
representerer neppe forventet reduksgon i en perioden etter utslippsreduksioner. De lave verdienei
blaskjell for 2002 faller sammen med spesi€lt lave rapporterte utdipp fra Fa conbridge, men
konsentrasionene er totalt sett redusert mindre enn utdippene nar en ser pa hele perioden 1988 til
2002, s det kan ogsa vaae en forsinket effekt av utslippsreduksonen omkring 1992. Videre over-
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vakning vil avklare om de lave verdienei 2002 er en midlertidig felge av lave utslipp eller en mer
permanent forsinket nedgang etter total utslippsredukson.

Blaskjelldataene fra Kristiansandsfjorden er for det meste fra september og oktober; bare to prover er
tatt i mars og april. Det er ikke mulig ut fra salite data & se om maned har noe &si for nivaene.

Antall skjell i hver prave varierer fraca. 60 til 120 der hvor antallet er oppgitt. Generelt vil gkende
antall skjell redusere utslaget av variagon mellom enkeltskjell for gjennomsnittet i preven, men det er
ikke tegn til det i dette materialet, det matte ogsa ganske kraftige forskjeller til for & se det ut frasafa
data. Hvis det er stor variagon i miljagiftkonsentrasjon og blgtdel svekt mellom individer, vil det ikke
bli s& effektiv utjevning av konsentrasjoner ved a gke individantallet i praven som for blanding av like
deler frahvert individ og symmetrisk fordeling av konsentrasoner paindividniva (Vedlegg H).

5.3 Sammenfattende konklusjon for blaskjelldata

De tre analysene pa Grenlandmaterialet med ulike modeller gir alle overlappende konfidensintervaller
for residualvarians (Tabell 7), og det er derfor ikke noe sikkert grunnlag for a skille fra hverandre
ulike varianskomponenter. Forskjellene i variansestimater fra variansanalyse 3 og kovariansanaysen
kan likevel brukestil & antydes en oppdeling i ulike varianskomponenter. Det riktigste estimatet for
varians for avvik fralangsiktig trend i enkeltprever er antagelig det som kommer fra kovarians-
analysen, dvs. 0.11 for logtransformerte verdier av kombinasionsmalene TE3, Sum3 og GM3. Siden
kovariansanalysen i liten grad bygger pareplikate prever frasamme sted og tid, vil variansestimatet
vage en sum av varians mellom replikate prever fra samme stagon og tid (utvalgsusikkerhet) og
varians for uregelmessige avvik mellom ulike kombinas oner av stagon* & fra gjennomsnittlige
trender og nivaer. Variansanalyse 3 har residualvarians pa ca. 0.06 som kan ses som estimat for
varians mellom ekte replikate prover, og den reelle uregel messige variagonen over tid og sted kan da
settes til differansen som er 0.05, i hovedsak med uavhengige utslag pa hver stason.

Analysene av data fra Kristiansandsfjorden estimerer bare total varians for interaksjon stagion* ar, dvs.
en sum av variansi over tid og sted og varians mellom replikate prover, og de tre analysene gir
konfidensintervaller for varians som stemmer godt overens innbyrdes og med estimatene fra Grenland-
materiaet (Tabell 9). For de tre kombinas onsmalene blir det mest sannsynlige estimatet for residual-
varians ca. 0.12 med 80% konfidensintervall fra0.07 til 0.3.

Alti alt virker det rimelig aregne med at uregel messige fluktuasjoner for blandprever 450 skjell fra
forskjellige kombinasjoner av stagion* ar ligger i intervallet 0.08 til 0.16 pa naturlig logskala, med 0.11
som mest sannsynlig verdi. Dette er da varians for uregel messige avvik fra gjennomsnittlig, jevn
tidsutvikling pa de forskjellige stagonene. Det er ikke funnet sikkert grunnlag for & anta at det er noen
vesentlig felles komponent over flere stagoner i denne uregelmessige variagonen, eller at varians for
interakgon stagon* &r er starre enn det som kan forklares av utvalgsusikkerheten ved prgvetaking. Det
kan likevel antydes en oppdeling i en reell varians for interakson stasjon* ar pa 0.05 og en utvalgs-
usikkerhet, dvs. variason mellom replikater frasamme tid og sted med varians 0.07 mellom replikate
prever frasamme sted og tid. Estimatet for variansen mellom replikater er basert pa 5 frihetsgrader, og
justeres opp fra 0.06 til 0.07 for & kompensere for tendensen til & underestimere ved fa frihetsgrader
(Vedlegg F). Oppdelingen er som sagt usikker, og det er ikke grunnlag for asi hvor mye av varians-
bidraget for interakson stasion*tid som gjelder mellom maneder innenfor & og hvor mye som er
mellom ar. Dette skyldes at datasettet er uregelmessig, slik at ulike varianskombingjosner ma
estimeres pa ulikt data-grunnlag. Hvis variasjonene har en felles komponent som gjennomsnitt over
stagoner, ser det ut til at den har varians mindre enn 0.025.

For & minske uregelmessige variasjoner kan en gke antall skjell pr. prave, men det er begrenset hva en
kan oppna med dette. Hvis en gar ut fra en varians 0.06 pa naturlig logskala for replikate prever med
50 skjell, og bruker resultatene i Vedlegg H om egenskaper til blandprever ndr konsentrasjonene er
lognormalt fordelt paindividniva, kan varians palogskala mellom individuelle skjell andastil
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6°=1.55, og det vil si at varians for blandprever med N individer i falge Vedlegg H blir 6¥N°%,
Dersom en dai stedet bruker 200 skjell pr. preve, skulle replikatvariansen palogskala reduserestil
ca. 0.02. Samlet varians for blandprever fra ulike kombinasjoner av stason*ar vil dareduseres fra
0.11 til 0.05+0.02=0.07, og det betyr at standardavvik palogskalareduseresfra0.33 til 0.26.

For data fra Grenlandsomradet estimeres reduksonsrater pa5 til 12 % pr. ar av konsentrasjoner i
blaskjell for en 10-arsperiode etter de store utdippsreduksionene. For Kristiansandsfjorden estimeres
starre redukgonsrater, men med stor usikkerhet og fra en periode med utdippsreduksjoner. Som
forsinket effekt de farste 10 &r etter store utdlippsreduksjoner kan 10 % reduksjon pr. & av
konsentragioner anses & vage realistisk.

De statistiske analysene av tidstrender for dioksininnhold i blaskjell basert pa datamaterialet fra
Kristiansandsfjorden og Grenlandsfjordene tilsier:

e Huvistidsutviklingen i dioksinkonsentrasoner pa ett sted overvakes ved at en tar blaskjell-
praver over en arrekke, med 50 skjell i hver prave, vil konsentrasjoner for enkeltprevene
varieretilfeldig fradr til ar rundt en jevn tidstrend. Disse variagonene har relativt standard-
avvik ca 30 til 40 % (varians 0.11 for naturlige logaritmer av konsentrasoner).

e Omtrent halvparten av variansen ser ut til a vaare utvalgsusikkerhet pga. tilfeldig variasjon
mellom skjell frasamme tid og sted. Den andre halvparten skyldes antagelig reelle avvik fra
trenden i gjennomsnittet fradr til ar. Hvis det analyseres flere prever fra samme stasjon
hvert &r, eller hvis antall individer pr. preve gkes, vil virkningen av utvalgsusikkerheten
avta, mens virkningen av de reelle avvikene vil vaae den samme.

e Hvisdet tas parallelle tidsserier fraflere stagoner innenfor et omrade, kan en regne med at
disse avvikene fratidstrendene er uavhengige pa hver stagon. Virkningen pa samlet ars-
gjennomsnitt vil daminske jo flere stagoner en har. | tillegg kan det vazre parallelle avvik
som er felles for alle stagoner innenfor et omrade (estimert varians 0.025 pa naturlig
logskala). Et dlikt variansbidrag vil ikke ha sealig betydning totalt sett hvis antall stasjoner
er 6 eller mindre. Dette er basert pa data fra Grenland, en analyse av mye feare data fra
Kristiansandsfjorden viser ikke signifikante parallelle avvik over flere stagoner.

e DatafraGrenland viser ca. 10 % reduksion av blaskjellkonsentragoner pr. & over en 10-ars
periode etter store utsippsreduksjoner. Det antas at det er realistisk & vente det sammei
Kristiansandsfjorden etter de store utslippsreduksjonene som har skjedd der siden 1990.
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6 Statistisk analyse av data for tor sk

6.1 Datafra Grenland

Datafor torsk fra Grenland er for det meste stedfestet bare til fjordomrader. Tabell 10 viser hvordan
datamaterialet fordeler seg over tid og omrade. Lange tidsserier har vi fra Frierfjorden, Breviksfjorden
og Langesundsbukta. | tillegg er det noen data fra de siste &rene fra Eidangerfjorden. De aller fleste
prevene er blandprever, stort sett med omkring 20 torsk i hver prave. | tillegg til de data som er vist i
denne oversikten er det ogsa analysert noen torskeleverprgver fra omrédet rundt Jomfruland (Dypbaen
1988, Kragerg 2002, Klokkartangen og Jomfruland 2003). Prgvene fra 1975, 1976, 2002 og 2003 er
tatt om hgsten (september-desember), og det samme gjelder to av pravene fra Langesundsbukta 1988
og en preve fra Frierfjorden 2000, ellers er de fraapril eller mai.

Tabell 10. Oversikt over dioksindata for torskelever fra Grenland med fordeling pa delomréder og
kalenderar. Tallet for hver kombinasjon av delomréde og &r angir antall analyser.

Delomr&de 1975|'76|°87|‘88|91|92|‘93|°94|'95|'96|‘97 ‘98|99 |2000|'01|’'02|'03
Frierfjorden 1] 1| 6 1) 1| 2| 1| 1| 1| 1} 1| 1 8 1, 1| 3
Breviksfjorden 1) 1} 1 1} 21 1| 1} 1| 1| 1 11 1 1
Eidangerfjorden 8 1
Langesundsbukta 4 1 1} 1} 1| 1| 1| 1| 1| 1 1) 1] 1| 1
Jomfrulandomradet 1

Det er noentilfeller av flere prever frasamme tid og sted, bl.a. fra Frierfjorden i 1987 med 6
individuelt analyserte torsk, og fra april og juni 2000 med 8 pregver 45 torsk fra hvert av omradene
Eidangerfjorden og Langesundsfjorden, samlet inn i progektet " Dioksiner i Grenland” (DIG). Tabell
11 viser en nearmere oversikt over tilfellene av replikate praver. For individuelt analyserte torsk fra
1987 er lengde og vekt er registrert, men ikke fett-%. For prevene fra DIG-progjektet er det er
registrert lengde, totalvekt og levervekt for de fisk sominngar i preven, og fett-% i blandpreven av
lever. For de fleste pravene er gjennomsnittlig lengde, vekt og fett-% oppagitt.

Tabell 11. Oversikt over sett av replikat-prover i datamaterialet for torskelever fra Grenland.

Ar Maned Omrade Gjennomsnittlig antall Antall replikate
individer pr. prave pr gver
1987 5 Frierfjorden 1 6
1988 10 Sastein 10 2
2000 4 Eidangerfjorden 5 6
2000 4 Frierfjorden 8 5
2000 6 Eidangerfjorden 5 2
2000 6 Frierfjorden 4.5 2
2003 10 Frierfjorden 20 3
2003 10 Klokkartangen 20 2
2002 11 Kragerg 175 2

" 4 praver 45 fisk, 1 prove 4 20 fisk
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6.1.1 Analyseav replikate prover fra samme omrade og ar

Som Tabell 11 viser, varierer antall individer pr. blandprave mellom de forskjellige settene av
replikate prever. Det betyr at en ikke uten videre kan betrakte dem under ett for & estimere varians
mellom replikater uten atadet i betraktning. Det er funnet ved numerisk simulering at hvis
konsentrasjonene pa individniva er log-normalfordelt med varians o pa logskalavil logtransformerte

konsentrasjoner i blandprevene vil havarians o2/ NV lro?/77) (se Vedlegg H). Figur 5 viser varians

palogtransformerte verdier av kombinasonsmalet GM3 for de forskjellige settene av replikate prover
i Tabell 11 som funkson av gjennomsnittlig antall individer i preven. @vre og nedre grense for 80-%
konfidensintervaller ut fraVedlegg F er ogsa markert. Variansen reduseres med gkende antall
individer i preven, og intervallene er konsistent med et forlgp som beskrevet, med varians mellom
logtransformerte konsentragoner i individer pa 1.0 til 1.5.

10.00 A 90 % konfidensgrense
& Estimat for varians
¥ 10-% konfidensgrense | 4

1.00

0.10
*
$
0_2
N 1/ 1+o'2/7.7 * M
0.01 b— . : : . . . ' : '
1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Antall Individer i blandprgven

Figur 5. Estimater og 80-% konfidensintervaller for variansi log(GM 3) mellom replikat-prever som
funkgon av antall individer i provene. Teoretisk forlgp ved gitt varians mellom individer med
lognormal og normal fordeling tilpasset visuelt.

Det er ogsa gjort en litt naamere analyse av de to sterste datasettene av replikater, dvs. de 6 individuelt
analyserte fiskene fra 1987 og blandprever a5 fisk fra DIG-progjektet Tabell 12 viser resultatet av
separate variansanalyser for de to datasettene for log(GM 3).Variansen i log(GM 3) mellom individene
fra 1987 estimerestil 1.14. Blandprevene 45 fisk fra DIG-prosjektet i 2000 er analysert som 4 sett av
replikate prover: 6 prover fra Eidangerfjorden og 4 prever fra Frierfjorden i april, og 2 fra hvert
omradei juni, det gir estimat for residualvarians av log(GM3) pa 0.31. | tabellen er hvert resultat brukt
til Aansla varians for andre provestarrelser. De tallene som star med fet skrift er de direkte estimatene
ut frade to datasettene. Verdier i kursiv er beregnet ut fra beskrivelsen i Vedlegg B av egenskapene i
blandprever som representerer et aritmetisk gjennomsnitt av lognormalt fordelte konsentras oner i
enkeltfisk. For enkeltfisk fra 1987 er varians for blandprever beregnet direkte ut fra varians for
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enkeltfisk. For blandpregvene fra 2000 er varians for enkeltfisk funnet ved ditereretil en verdi som
stemmer med estimert varians mellom blandpravene. Nedre og avre konfidensgrenser er beregnet for
enkeltfisk, og sa regnet om til blandprever ut fra beregnede reduksonsfaktorer i tabellen. Til slutt er
det beregnet kombinert estimat med 80-% konfidensintervall.

Omregningen viser at de to datasettene gir estimater som stemmer godt med hverandre. En vektet
kombinasion ut frade to datasettene gir variansestimat for log(GM3) i enkeltfisk paca. 1.2 med 14
frihetsgrader og 80-% konfidensintervall fra 0.8 til 2.15. Det stemmer rimelig bramed det en finner
for innholdet av HCB, OCS og DCB i torskelever fra Frierfjorden ut fraet mye starre datamateriale
for enkeltfisk: varians mellom individer fanget pa samme tid og sted er hhv. 1.1, 0.85 0g 0.75. Hvis vi
baserer oss pa estimatet pa 1.2 for dioksiner, vil variansen mellom replikate prever reduseres med

antall individer pr. prove (N) etter en funkson o2/ N%% .

N blandpraver av 5 og 20 fisk gi reduksjon av variansen mellom replikate prever med faktorer hhv. ca.
4.0 0g 13.4 (nederste linje i tabellen). Residual variansen for blandprever & 20 fisk andastil 0.09 med
14 frihetsgrader; det representer utval gsusikkerhet knyttet til variasjon mellom individer fanget pa
samme tid og sted.

Analysen av DIG-dataene gir ogsa et estimat for varians mellom forventningsverdier for forskjellige
replikat (sted*tid) som for log(GM3) blir 0.1. Dette estimatet er imidlertid ikke signifikant starre enn
0, dvs. at forskjell i observert gjennomsnitt for ulike sett av replikate prever ligger innenfor det som
kan forklares som et tilfeldig utslag av utvalgsusikkerheten mellom replikate praver innenfor sted* tid.

Tabell 12. Estimater for variansi logtransformerte dioksinkonsentrasjoner i replikate blandprever av
torskelever i Frierfjorden som funkson av antall individer.

Variansfor | Reduksjonsfaktor Varians for log-
logtrans- for varians av transform_ert _
formert blandprever konsentrasjion i
konsent- (=effektivt antall blandpraver
ragon i individer)
Frihets- enkeltfisk | &5 420 ab a0
grader | Type estimat individer individer |individer individer
Nedre 80% konf.grense 0.62 4.4 16.0 0.14 0.04
Enkeltfisk i 1987 5| Estimert verdi 1.14 4.1 13.6 0.28 0.08
@vre 80 % konf.grense 3.54 3.0 7.8 1.18 0.45
Blandpraver 45 Nedre 80% konf.grense 0.75 4.3 15.3 0.17 0.05
fisk fra 2000 9| Estimert verdi 1.23 4.0 13.2 0.31 0.09
@vre 80 % konf.grense 2.66 3.3 9.3 0.80 0.29
Kombinerte Nedre 80% konf.grense 0.80 4.3 15.1 0.19 0.05
estimater 14| Estimert verdi 1.20 4.0 134 0.30 0.09
@vre 80 % konf.grense 2.15 35 104 0.61 0.21

Verdier i fet skrift er direkte estimert av data
Verdier i kursiv er beregnet av de som er estimert av data

6.1.2 Analyseav stagoner med lengretidsserier

Som for blaskjell er det naturlig & se pa data fra og med 1991, etter siste utslippsreduksjon, for &
estimere varianskomponenter til bruk i planlegging av fremtidig overvaking. Figur 6 og Figur 7 viser
tidsplott av log(GM 3) pa hhv. vétvektshasis og fettvektsbasis. De fleste punktene bygger pa bland-
prever av 20 fisk; replikatene fra DIG-prosjektet med 5 fisk pr. prove er markert med dpne symboler.

45




NIV A 5123-2005

8 .
20 5 individer pr. prgve
® O Frierfjorden
u Breviksfjorden
A A Langesundsbukta
7 -
°
° o
2 . ?
g6 ° i o
(2]
< "o °
= o © H
® [ ]
% [ ] © H
£5 = 2 5 =
A u [ ]
A N 4 "
A A
A A
4r A
A A A
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Overvakningsar

Figur 6. Konsentragon mot overvakningsar for In(GM3) i torsk fra Grenland, pa vétvektsbasis.
Prever frasma blandprever er vist med dpne symboler

9 T -
20 5 individer pr. blandprgve
® 0O Frierfjorden
] Breviksfjorden
A Langesundsbukta
(o)
8 -
°
o
- o °
g ¢ * )
g ° S °
g7 v o
g’ ]
2 : S . -
[s2]
5 . g !
= -, "
A A
A A R
A A
5t A
A
A
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Overvakningsar

Figur 7. Konsentragon mot overvakningsar for In(GM3) i torsk fra Grenland, pa fettvektsbasis.
Prover fra sma blandpraver (5 fisk) er vist med dpne symboler. Verdier fra Langesundsbuktai 2002 og
2003 mangler fordi fettvekt ikke er oppgitt.
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Det visuelle inntrykket av data pa vatvektsbasis er en klar generell tendenstil reduksjon over perioden
sett som helhet, men med sa store svingninger frem og tilbake fra ar til ar at det er vanskelig & se om
det pagéar en fortsatt reduksjon i siste del av perioden. Nar konsentrasjonene er regnet om til fettbasis,
er det ingen tegn til nedgang over tid pa noen stasoner. Det henger sammen med at fett-% viser en
synkende tendens over tid i prevene fra Frierfjorden og til dels ogsai Breviksfjorden. Hva som gir det
riktigste bilde av langsiktig utvikling er usikkert, men i denne sammenhengen er det fluktuasonene
som er mest interessante. Det er valgt & se pa vatvektskonsentrasjonene, og data er analysert pato
mater:

e Envariansanayse hvor delomréde og ar brukes som kategoriske faktorer, og med
interaksjonsleddet omrade* ar som residualvarians, slatt sammen med variason mellom
replikater innen kombinasjoner av omrade og ar for de fatilfeller hvor det forekommer.
Varians for hovedeffekt ar inkluderer tidstrender og har ikke interesse for vurdering av
utsagnskraft.

e Enkovariansanalyse med tilpasning av log-lineaa regresion mot ar, med omrade som
kategorisk faktor. Det er forsgkt bade med antatt felles tidstrend for alle omradene, dvs. at det
til passes en fell es regresonskoeffisient mot ar, og med interakgon omrade* & dlik at
regresonskoeffisienten bestemmes uavhengig for hvert omréde.

e En sekundaa variansanalyse pa residualene fra kovariansanalysen med & og delomrade som
tilfel dige kategoriske faktorer, og med interakgon inkludert i residualvariansen er gjort for a
prave askille ut variagon fra ar til &r som er felles over stasionene fra uavhengig variasjon for
ulike stagioner, dvs. interakson stason* &.

Observagoner er vektet ut fraantal fisk ut fraresultatenei kapittel 6.1.1, med vekt=1 for prever av 20
fisk [vektingsfaktor = (N/20)Y®1277) 1. Antall frihetsgrader er bestemt ut fra de nedjusterte vektene.
Hvis replikatprevene fra ar 2000 kuttes, blir resultatene ikke saalig forandret.

Tabell 13 viser estimerte residualvarianser frade to ferste analysene. | variansanalysen er det

interaks onsleddet omrade* &r som utgjer den dominerende delen av residualleddet, og dette omfatter
ogsaforskjeller i tidsutvikling mellom delomradene. | kovariansanalysen, som antar log-lineaat
tidsforlep, er avvikene fralinesat forlgp ogsdinkludert i residualleddet. De to modellene gir svaat like
residualvarianser, og ogsa med lite variagon mellom de forkjellige enkeltkomponentene, stort sett i
omradet 0.15 til 0.35. For de kombinerte dioksinmaene TE3, Sum3 og GM3 er estimatene for
residualvarians 0.16 til 0.18. Fordi data har mange frihetsgrader, er estimatene relativt presise, med 80
5 konfidensintervaller innenfor £20 til 30 %. At de stivere regresonsmodellene ikke gir hayere
residualvarians enn ANOV A-modellene tyder pa at det ikke er saarlig samvariasion mellom
fluktuasjonene fra ar til & for de tre omradene. Kovariansanalyse med felles tidstrend gir regresions-
koeffisient -0.08 for log(GM3), det vil si en reduksjon av konsentrasioner paca. 8 % pr. ar. Det gir
ingen bedre tilpasning & innfare uavhengige log-lineaae regres onskoeffisienter for de tre omradene.
Den sekundaae variansanaysen pa residualene fra kovariansanalysen med ar og delomrade som
tilfeldig kategorisk faktor gir ingen signifikante fluktuasjoner som er felles for stagonene, hvis det er
noen dik variagon er den antagelig mye mindre enn 0.02.

Konklugonen blir at det beste estimatet for varians mellom enkeltprever basert pa 20 fisk er ca. 0.16,

av dette kan det andas at 0.09 er utvalgsusikkerhet knyttet til variagon mellom individer som estimert
foran, mens varians for fluktuasjoner over tid i gjennomsnittskonsentrasjoner er 0.07. Fluktuasonene

ser i hovedsak ut til & vaare uavhengig for hver stagon.
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Tabell 13. Estimater og 80-% konfidensintervaller for residualvariansi log(GM3 vatvektsbasis)
for to ulike analyser pa samme datamateriale for torskelever fra Grenland.

Variansanalyse Kovariansanalyse med felles
residualvarians med tidstrend residual varians med
ca. 31 frihetsgrader ca. 37 frihetsgrader

Analysert variabel Esimat 80 % konf.intervall | Estimat 80 % konf.intervall
log(2378-TCDF) 0.19 0.14 0.28 0.17 0.14 0.25
10g(12378/12348-PeCDF) 0.19 0.14 0.28 0.20 0.16 0.29
log(23478-PeCDF) 0.27 0.20 0.40 0.25 0.19 0.35
10g(123478/123479-HXCDF) 0.22 0.17 0.34 0.24 0.19 0.35
l0g(123678-HXCDF) 0.21 0.16 0.31 0.22 0.17 0.31
log(234678-HXCDF) 0.28 0.21 0.42 0.35 0.27 0.50
log(TE3) 0.18 0.14 0.27 0.16 0.13 0.23
log(Sum3) 0.17 0.13 0.25 0.16 0.13 0.23
log(GM3) 0.17 0.13 0.26 0.16 0.13 0.23

6.1.3 Sammenhenger med biologisk karakteristikk eller andre miljagifter
Biologisk karakteristikk

Bade for de utvalgte settene av replikate prover analysert i kapittel 6.1.1, og langtidsseriene som er
anaysert i kapittel 6.1.2, er det undersgkt om det ata med biologiske kovariater i modellen (lengde,
vekt, levervekt eller fett-%) reduserer variansen.

For de 6 individuelt analyserte torsk fra Frierfijorden i mai 1987 viser dioksinkonsentrasonene ingen
sammenheng med hverken lengde eller vekt. Materia et fra 2000 gir heller ikke saarlig signifikant
sammenheng med lengde eller fett-% som kovariater, bare for noen av enkelt-komponentene estimeres
signifikant sammenheng med fiskens lengde, men som en redukson av konsentragonene med gkende
lengde, og det virker urimelig. Materialet er antagelig for lite til & gi noe pélitelig bilde av eventuelle
koblinger til biologisk karakteristikk.

For langtidsseriene fra de tre hovedstagonene er det brukt en generell regresonsmodell (GRM) som
en utvidelse av kovariansanalysen som ble beskrevet i kapittel 6.1.2, hvor ogsa de biologiske
karakteristikkene lengde" og fett-% er brukt som kovariater. Som i andre analyser er béde
konsentrasjonene og de biologiske kovariatene logtransformert. Disse analysene gir signifikant
sammenheng med biol ogiske kovariater for noen av enkeltkomponentene, men litt sprikende.
Problemet her er at kovariatene til dels ogsa har en langsiktig endring over tid. Lengde har gkende
tendens med tid i prevene fra Frierfjorden, og avtagendei de to andre omradene, og fett-% viser
falende tendensi Frierfjorden og til dels ogsai Breviksfjorden. Dette gjer at det er vanskelig a skille
mellom en generell nedgang over tid og samvariasjon med kovariatene, og det kan vaae noen fa
avvikende observagoner som bestemmer om det er tid eller kovariater som fremtrer som minst viktig
pade forskjellige trinnene i modelltilpasningen. Resultatene er derfor usikre indikasjoner pa at det er
en sammenheng med kovariater som kan utnyttes, og konklusjonen blir at det tryggeste er & basere
design av prevetakingsprogrammet pa vatvektskonsentrasonene som de er.

L Vekt er sterkt korrelert med lengde, og brukes derfor ikke som selvstendig kovariat. | en mer ngyaktig analyse
av tidstrender og sasmmenheng med kovariater kunne en bruke avvik franormal vekt ut fralengden som egen
variabel, men det anses ikke ngdvendig her i en analyse av varianskomponenter som uansett er svaat usikker og
hvor det bedre & vaare konservativ mht. muligheten til & redusere variansen.
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AndreKklororganiske miljagifter

For torskelever fra Grenland finnes det for en del prever ogsa datafor innhold av HCB, OCS og DCB,
som ogsa er bestemt i de fleste prevene fra Kristiansandsfjorden. Dette gjelder alle prover fra Frier-
fjorden, Breviksfjorden og Sastein (L angesundsbukta) fra 1991 til og med 2001. For 2002 og 2003
mangler datafor HCB, OCS og DCB.

For & se sammenhengen mellom dioksinkonsentrasjoner og kovariater er det farst gjort kovarians-
analyser (via Statistica GLM-modul) pa konsentrasioner av dioksin og HCB, OCS og DCB med
delomrade som kategorisk faktor og & som kovariat. Det er lagt inn interaks on mellom delomréade og
ar, dik at regresonskoeffisienten med tid bestemmes uavhengig for hvert omréde. For de kombinerte
dioksinmal ene pa vatvektsbasis gir analysen en reduksion med ca. 10 % pr. &r for Breviksfjorden og
Langesundsbukta, signifikant med p=0.002 til 0.03, og svakere nedgang i Frierfjorden paca. 6 % pr. ar
som bare er marginalt signifikant (p=0.08). Reduksjonsraten er ikke signifikant forskjellig mellom
omradene, men interaksonen ble likevel beholdt for & sikre at residuaene ikke har noen systematisk
variagon med tid som forstyrrer studiet av sammenhengen mellom residualene for ulike variable. For
HCB, OCS og DCB er bildet blandet. HCB viser signifikant nedgang med tid i alle tre omrader med
14-23 % pr ar, mens det svakere redukson for OCS og DCB.

Deretter er samvariason mellom residualene fra kovariansmodellen for dioksinvariable og de andre
klororganiske stoffene undersgkt. Det viser seg at det stort sett ikke er noen tegn til sasmmenheng med
HCB eller OCS, men derimot til dels ble funnet signifikante sammenhenger med DCB (CB209).
Naarmere inspeksgion av resultatene viser imidlertid at sammenhengene ikke er sa sterke, og at de er
sterkt influert av noen fa observasioner. Et eksempel er vist i Figur 8 hvor en positiv sammenheng
fremtrer som sterkt signifikant (p=0.0023) til tross for en sterkt avvikende verdi motsatt vei. Sammen-
hengen reduserer variansen med 25 % (r?=0.25), men figuren viser en svaat ujevn fordeling rundt
regresondinjen, slik at de matematiske forutsetningene for de statistiske parametrene neppe er
oppfylt. Den signifikante regresjonen skyldes innflytelsen fra noen fa prever med lave residualer — det
er ikke noen tendenstil sasmmenheng for hgye residualer. Dette er ikke noe robust resultat som kan
forventes & gjelde ogsa for fremtidige data. | lys av de store usikkerhetene i variansestimatene kan det
ikke anses hensiktsmessig &legge inn i vurderingen av utsagnskraft og behovet for prgvetaking at en
skal kunne anaysere andre stoffer som erstatning for dioksin. Det utelukker ikke at en ved senere
analyse av innsamlede data kan preve & utnytte andre milj agiftkonsentragoner i sammenheng med
dioksindata.
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Figur 8. Sammenheng mellom residualer fra kovariansmodell for CB209 og dioksi nkombinasgon
GM6 i datafor torskelever fra Grenlandsomradet.

6.2 DatafraKristiansandsfjorden

6.2.1 Beskrivelse av data

Dioksiner i torsk er analysert i 19 blandpraver fra Kristiansandsfjorden, dvs. samlinger av individer
fanget innenfor gitt omrade og tidsrom (stort sett innenfor 1-2 maneder). For ale individsettene er det
analysert pd blandpraver av lever. Det er omrédet \V esterhavna/Fiskabukta (omréde B/C*)som har best
tidsmessig dekning, med prever annet hvert &r fra 1984 til 1992, og dessuten i 1996. En oversikt er
visti Tabell 14.

Torsk blei 1984 fanget i februar-mars, i 1986 juni og 1990 i mars; €llers ble fangstene tatt i oktober-
desember. Stort sett er det ikke tatt flere prover fra samme sted og tid. Det eneste mulige unntaket er
hesten 1996, da det ble analysert to leverprever fraomradet B/C: en frafangst ved Dybingen og en fra
omradet ved Bragdgy som er noksa nag. Begge prover ble analysert av NILU. | 1992 ble det gjort
paralell dioksinanalyse av NILU og IFFH padeler av samme leverpreve fraomrade D, og her brukes
baretalenefraNILU i den statistiske analysen.

! For fisk er det i tidligere rapporter bedemt &ikke vaare grunnlag for & skille mellom omréde B og C (se for
eksempel Knutzen m.fl. 1991 og 1998).
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Tabell 14. Oversikt over dioksindata for torskelever fra Kristiansandsfjorden med fordeling pa
stasoner og &r. Tallet for hver kombinagon av delomrade og &r angir antall analyser.

Ar
1984 1986 1988 1990 1992 1996
B/C 1 1 1 1 1 2
D 1 2* 1
Delomr ade E 1 1 1
F 1 1 1 1
G 1 1

*. analyse péto prover
*: Paralell-analyse av samme prove av NILU og IFFH.

6.2.2 Statistiske analyser

Det er noksa korte tidsserier i dette materiaet, og vanskelig a gjare noen skikkelig analyse av varians-
komponenter. Figur 9 viser tidsutviklingen for den kombinerte variablene log(GM3) som ble definert i
kapittel 3.6. | figuren er verdiene markert etter geografisk omrade og arstid, og manedsnummer er
angitt for hvert punkt. Alle omrédene viser generelt nedgang fra 1988 til 1996, ved at provene fra 1988
0g 1990 har hgyere verdier enni 1992 og 1996. Det er derimot ikke sa klart bilde av en videre
nedgang fra 1992 til 1996. Tidsutviklingen gir visudlt inntrykk av avaae ulik i de forskjellige
omradene med en utflating i 1992-1996 i omrade E og F og mer jevn nedgang i tidsrommet 1988 til
1996 for omrade B og D, men det er ikke mulig & fastsla om dette inntrykket skyldes tilfeldige utslag
av variagon mellom prover eller faktiske trender. Nar det gjelder den tidligste perioden fra 1984 til
1988 i omrédet B/C, viser data faktisk en gkning; det er motsatt av blaskjelldata fra samme omréde.
Bildet blir omtrent det samme om vi ser pa de viktigste enkeltkomponentene eller andre
kombinasjonsverdier.
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Figur 9. Tidsutvikling for dioksin i torskelever fra Kristiansandsfjorden, geometrisk middel av tre
komponenter GM3. Arstid angitt med symboltype — méned vist som tall over hver verdi.
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For afa et estimat for residualvarians fra dette datasettet er det gjort en variansanalyse med &r og
omrade som kategoriske hovedeffekter, og interaksjon ar* omrade datt sammen med varians mellom
replikater til et felles estimat for residua variagon. Resultatene er vist i Tabell 15. Siden det bare er ett
tilfelle av replikater, vil varians for interaksjonen omrade* ar i hovedsak vaare en sum av varians for
variagon i giennomsnitt over tid og utvalgsusikkerhet for replikate prever ut fravariagon mellom
individer. Den residualvariansen som anslas her vil ogsainkludere ulikheter i tidstrend mellom
omrader og er sannsynligvis hgyere enn det en vil fa ved en analyse pa et sterre materiae, hvor det er
mulig & ha ulike modeller for tidstrend pa ulike stasjoner. Den ligger ogsa noe hayere enn estimatene
for Grenlandsmaterialet. Det kan likevel indikere hva en vil métte regne med pa et begrenset
datamateriale, som det som na foreligger fra Kristiansandsfjorden.

Tabell 15. Residualvarians fra variansanalyse padatafor dioksin i torskelever i Kristiansandsfjorden

Residualvarians med
Analysert variabel 9 frihetsgrader
Estimat 80 % konf.intervall
log(2378-TCDF) 0.20 0.12 0.43
l0g(12378/12348-PeCDF) 0.30 0.18 0.65
log(23478-PeCDF) 0.29 0.17 0.62
10g(123478/123479-HXCDF) 0.70 0.43 152
l0g(123678-HXCDF) 0.56 0.35 1.22
log(234678-HXCDF) 0.64 0.39 1.39
log(TE3) 0.22 0.14 0.48
log(Sum3) 0.23 0.14 0.50
log(GM3) 0.20 0.12 0.44

Lengde, vekt og fett-% i lever gitt for ale unntatt en preve fra 1984. Det er forsgkt a gjere analyser
hvor ulike kombinasjoner av disse variablene er tatt med som forklaringsvariablei tillegg til ar og
stagon, men det gir stort sett ikke signifikante resultater. Det utelukker ikke at det er dike sammen-
henger, men betyr at datamaterialet er for spinkelt til & pavise det.

6.3 Sammenfattende konklugon for torskelever

Resultatene fra Grenland indikerer en varians pa 0.07 for uregelmessig reelle fluktuasjoner over tid for
de logtransformerte kombinerte dioksinmalene. | hovedsak er dette antagelig uavhengig for ulike
delomrader. | tillegg kommer en utvalgsusikkerhet med varians 0.09 pa logskala mellom replikate
blandprever med 20 individer. Samlet varians for uregelmessig variagon mellom enkeltpraver fra
forskjellig delomréde og ar blir estimert til summen av dette, dvs. 0.16 palogskala. Resultatene fra
Kristiansandsfjorden stemmer godt med dette. Det er ikke tegn til noe vesentlig uregelmessig
fluktuasjon mellom ar som er felles for delomradene, dersom det er en slik effekt har den antagelig
mye mindre varians enn 0.02.

Midlere reduksonsrate er estimert til ca. 8 % pr. ar for konsentrasjoner i torskelever fra Grenland i en
10-ars periode etter de store utdlippsreduks onene. Datamaterial et fra Kristiansandsfjorden er for
spinkelt til &gi noe brukbart estimat for tidstrend, og et slikt estimat ville uansett bygge pa data for en
periode med fortsatt utslippsreduksion. Estimatet fra Grenland antas realistisk ogsa for en utvikling
etter utdippsreduksgoner i Kristiansandsfjorden.

Det er undersgkt om biologisk karakteristikk, som lengde, vekt eller fett-% kan brukes som kovariater
for &justere konsentrasjonene for naturlig biologisk variasion. Resultatene gir bare usikre indikasjoner
paat det er en slik sammenheng, og det tryggeste er derfor & basere design av prevetakings-
programmet pa vatvektskonsentrasjonene som de er.
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Det er ogsa undergkt om empirisk sammenheng med andre klororgani ske miljggifter som er billigere a
analysere kan brukestil & effektivisere overvakningen av dioksiner. Det er ikke funnet noe robust
resultat som kan forventes & gjelde ogsa for fremtidige data, og det anses derfor ikke hensiktsmessig a
legge inn i vurderingen av utsagnskraft og behovet for preovetaking at en skal kunne analysere andre
stoffer som erstatning for dioksin. Det utelukker ikke at en ved senere analyse av innsamlede data kan
preve a utnytte andre milj agiftkonsentrasioner i sammenheng med dioksindata.

De statistiske analysene av tidstrender for dioksininnhold i torskelever basert pa datamaterialet fra
Kristiansandsfjorden og Grenlandsfjordene tilsier:

Hvis tidsutviklingen i dioksinkonsentrasjoner pa ett sted overvakes ved at en tar prever av

torskelever over en arrekke, med 20 fisk i hver prave, vil konsentrasjoner for enkeltpraver

varieretilfeldig fra ar til &r rundt jevn tidstrend. Variasjonene har relativt standardavvik ca.
40 til 50 % (varians 0.16 for naturlige logaritmer av konsentrasjon).

Noe over halvparten av variansen ser ut til & veare utvalgsusikkerhet pga. tilfeldig variasion
mellom individuelle torsk fra samme sted og tid (varians 0.09 for naturlige logaritmer av
konsentragion). Resten skyldes antagelig reelle avvik fratrenden i gjennomsnittet fra ar til ar
(varians 0.07 for naturlige logaritmer av konsentrason). Hvis det analyseres flere prover fra
samme stasjon hvert ar, eller hvis antall individer pr. prave gkes, vil virkningen av utvalgs-
usikkerheten avta, mens virkningen av de reelle avvikene vil vaare den samme.

Hvis det tas parallelle tidsserier fraflere stasoner innenfor et omréde, kan en regne med at
disse avvikene fratidstrendene er uavhengige pa hver stagon. Usikkerheteni samlet ars-
gjennomsnitt vil daminske jo flere stagoner en har. | tillegg kan det vaae parallelle avvik
som er felles for ale stasjoner innenfor et omrade (estimert varians 0.02 pa naturlig logskala
ut fra Grenlandsmaterialet). Et dikt variansbidrag vil ikke ha sazlig betydning totalt sett
hvis antall stagoner er 4 eller mindre.

Data fra Grenland viser ca. 8 % reduksjon av konsentrasjoner i torskelever pr. ar over en 10-
ars periode etter store utslippsreduksjoner. Det antas at det er realistisk & vente det sasmmei
Kristiansandsfjorden etter de store utslippsreduksjonene som har skjedd der siden 1990.

Det er ikke funnet sikre sammenhenger med biol ogisk karakteristikk eller andre
klororganiske miljagifter, og analyse av utsagnskraft bar ikke baseres pa at det er mulig &
utnytte dette.
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7 Statistisk analyse av data for filét av
skrubbeflyndre

For skrubbeflyndre er det stort sett bare filét som er analysert; datafor lever finnes bare for noen fa
prover. Bare datafor filét analyseres her.

7.1 Grenland

7.1.1 Beskrivelse av data

Fra Grenland er det analysert prever av skrubbeflyndre fra Frierfjorden og Breviksfjorden med
tidsmessig dekning som vist i Tabell 16 nedenfor. Prevene fra Frierfjorden i 1987 og 1990 er tatt om
hasten (hhv. august og oktober); ale de andre pravene fra april eller mai. Det er ingen replikate praver
frasamme sted og &r, men en viss overlapping i tid mellom de to tidsseriene. De fleste provene er
blandpraver av ca. 20 individer, men noen bare av ca. 10 individer.

Tabell 16. Antall praver av skrubbefilet fra Grenland fordelt pa omrade og ar.

Delomr &de 1987 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 2000
Frierfjorden 1 1 1 1 1 1 1
Breviksfjorden 1 1 1 1 1 1 1 1

V &tvektskonsentragonene viser en generell nedadgaende trend i begge omréder, med sterkt avvikende
heye verdier i preven fra Frierfjorden i ar 2000. Ved en tidligere analyse av den vanlig brukte
toksisitetsekvivalenten for dioksin pa dette materialet ble det imidlertid funnet en ganske klar
proporsjonalitet med fett-% innenfor hvert omrade (Bjerkeng og Ruus 2002). Det samme gjelder den
kombinerte dioksinvariabelen log(GM3) (se Figur 10).
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Figur 10. Dioksinkonsentrasoner i skrubbefilet fra Grenland som beregnet kombinasjonsma GM3
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Pravene fra begge omradene har tendens til minskende fett-% med tid gjennom perioden 1990-2000,
med unntak av en hay fett-% nettopp i preven fra Frierfjorden i 2000 som stemmer godt med den haye
vatvektskonsentrasjonen for dioksin. Nar konsentrasjonene justeres for fettinnhold, blir forskjellen
mellom omradene mindrei starrelse, men likevel vel stydelig, mens det ikke gjenstar noen
signifikant reduksion over tid i Igpet av perioden 1990 til 2000. Praven fra Frierfjorden i 1987 har den
heyeste konsentrasjon pa vatvekts-basis. Her mangler fettvektsbestemmelse, men pregven har den
sterste konsentrasjonen ogsa pa fett-basis, selv hvis en bruker den hayeste fett-% som ellers er malt i
skrubbepravene. Det er valgt & se bort fra data for 1987 og 1990 fordi de er fraen annen arstid enn de
andre og fordi det er best Aavgrense datatil de som stammer fra perioden etter siste store
utdippsredukg on for & estimere aktuelle variansmenstre ved fremtidig overvakning.

7.1.2 Statistiske analyser
Falgende statistiske analyser er gjort pa skrubbedata fra Grenland:

A. En kovariansmodell med omrade og & som tilfeldige, kategoriske faktorer og log(fett-%) som
kovariat. Interaksonen omrade* & er residualledd. Det er signifikant forskjell mellom
omradene, og signifikant sammenheng med fett-%. Nar data begrenses til de 5 arene som har
data fra begge omrader, er det ikke noe signifikant variansbidrag mellom ar som er fellesfor
de to omrédene. N&r ale data etter 1987 tas med, blir det en signifikant variason mellom ar
for noen komponenter (0.1 for log(GM 3), men det skyldes nok at variagon mellom ar daer
blandet sammen med uavhengig variasion innen hvert omréade. Residualleddet estimeres bare
ut frade 5 drene hvor det ble tatt preve fra begge omrader.

B. En aternativ modell hvor & brukes som kovariat i en log-lineas regresion i stedet for som
kategorisk faktor. Nar alle data etter 1987 er med i analysen, blir residual variansen na bestemt
med 9 frihetsgrader og vil ogsainkludere avvik fraar til &r i forhold til en log-lineas tidstrend,
for enkeltstagion i de drene hvor det bare er tatt prevei ett omréde, og som gjennomsnitt over
stasjonene for de arene som har en prave fra hvert omréde. Residualvariansen blir da ogsa
sterre enn for analyse A, men det kan ogsa skyldes at flere data er med i grunnlaget, og betyr
ikke at det er noen signifikant felles variagon mellom & som gjennomsnitt over deto
omradene. Det er signifikant sammenheng med fett-% og omréde for de fleste komponentene.
Log-lineaa regresion mot ar er ikke signifikant i forhold til de uregelmessige svingningene
men har et tosidig 80 % konfidensintervall fra+0.05 til -0.06 pa naturlig logskala. Resultatet
utelukker altsaikke en gkning over tid, men sett i sammenheng med de andre resutatene er
dette lite trolig. Hvis vi tar det for gitt at det har skjedd en reduksion, kan vi med 90 %
konfidens sette en gvre grense pa 6 % pr. ar, altsd sannsynligvis svakere enn for torskelever.

Begge modellene gir omtrent samme relasion med fett-%. Det er signifikant korrelasion med
log(fett-%) for de fleste komponenter, bla. for log(GM 3) hvor regres onskoeffisientene for log(fett-%o)
som kovariat er hhv. 0.85+0.21 og 1.18+0.35 fra de to analysene. Ogsa ndr vi ser bort fra
Frierfjordpreven fra 2000 bestar disse trekkene, men med noe svakere relagon til fett-%.

Tabell 17 viser estimerte varianskomponenter fra de forskjellige analysene. Residualvariansen fra
analyse A er konsekvent mindre enn fraanalyse B, men de fleste konfidensintervallene er
overlappende. Forskjellen kan derfor skyldes ulikt datagrunnlag, og ikke at det er noen reell variasjon
fradr til & som er felles for de to omradene. Alle variansestimatene er ganske usikre, sa
konklusjonene er beheftet med stor usikkerhet, men det beste estimatet gir en samlet varians mellom
prever tatt i forskjellige ar pa 0.14 for kombinasonsméalene. Det er ikke mulig & antyde noen
oppdeling i bidrag fra varians for endring av gjennomsnitt over tid og utvalgsusikkerhet.
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Tabell 17. Varianskomponenter for skrubbefilet fra Frierfjorden og Breviksfjorden ut fra
variansanaysene.

Residualvarians fra . .
analyse A Residualvarians fra
analyse B bestemt med
bestemt med 3 9 frihetsgrader
frihetsgrader
Estimat 80 % Estimat 80 %
Analysert variabel konf.intervall konf.intervall
log(2378-TCDF) 0.148| 0.07 0.76 0.21 0.13 0.46
log(12378/12348-PeCDF) 0.020f 0.01 0.10 0.13 0.08 0.28
log(23478-PeCDF) 0.008| 0.00 0.04 0.14 0.09 0.31
log(123478/123479-HXCDF) | 0.025| 0.01 0.13 0.11 0.07 0.23
log(123678-HXCDF) 0.023| 001 012 0.13 0.08 0.27
log(234678-HxXCDF) 0.173| 0.08 0.89 0.30 0.18 0.65
log(TE3) 0.013| 0.01 0.06 0.14 0.09 0.30
log(SUM3) 0.046| 002 0.24 0.15 0.09 0.33
log(GM3) 0.031| 0.01 0.16 0.14 0.09 0.31

7.1.3 Sammenheng med andre miljagifter

Det undersgkt om residua ene fra kovariansmodellen for log(GM 3) kan korreleres med tilsvarende
residualer for log(HCB), 1og(OCS) og log(DCB). Den beste sammenhengen finnes med DCB.
Residualene for log(GM3) og log(DCB) er korrelert med regresonskoeffisient 0.15, og variansen etter
justering for DCB reduseres med ca. 35 %. Hele sammenhengen er imidlertid knyttet til bareto av 10
prever, dvs. at det er lite grunn til atro at sammenhengen skal gjelde for fremtidige prover.

7.2 Kristiansandsfjorden

7.2.1 Beskrivelse av data

Dioksin er andysert pai at 13 praver av skrubbeflyndre. Stort sett En oversikt over data er gitt i
Tabell 18. Fangstene er gjort til ulik tid pa aret: Juli 1982, februar 1984, juni 1986, oktober 1988 og
1996, og mars 1990. Prgvene er blandpraver med opp mot 15-20 fisk — det er oppgitt at hoen prover
er basert pa svaat faindivider.

Tabell 18. Oversikt over dioksindata for filet av skrubbeflyndre fra Kristiansandsfjorden fordelt pa
stasioner og ar. Det finnes bare en prave for hver kombinagon av vev, sted og ar.

Delomrade | Stagonsnavn 1982 | 1984 | 1986 | 1988 | 1990 | 1992 | 1996
A Hannevigsbukta 1 1

B 1 1 1 1 1

C Fiskdbukta 1

D Fossevika 1

F Randey/K alvay 1 1

Her er det svaat fa prever, og det er bare fraomréde B at det er noen form for tidsserie. Plott av
tidsforlgpet for de forskjellige komponentene viser en generell fallende trend, med noe variagon
mellom komponenter. Som eksempler er vist log(GM 3) bade pa vatvektsbasis og fett-basis (Figur 11).
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Figur 11. Dioksinkonsentrason log(GM3) pa vatvekts- og fettvekts-basisi skrubbeflyndre fra
Kristiansandsfjorden

7.2.2 Statistiske analyser

Generelt er det ikke grunnlag for a si noe om forskjell mellom omradene, alle data gir et samlet bilde
av en fallende tidstrend, men med relativt stor spredning, og det skal ikke legges for stor vekt pa den
jevne nedgangen over tid i omrade B for noen dioksinvariable og for log(G3) som vist i figurene.
Materialet er ogsafor spinkelt til askille ut noen signifikant sammenheng med fett-%, eller se
systematisk pa forskjell mellom omrader. | stedet er det gjort to enkle regresjonsanalyser mot
overvakningsar for a antyde mulig varias onsomrade for residualvarians (se Tabell 19). Anaysene er
gjort palog(GM3) normalisert til fett-innhold, noe som stemmer med sammenhengene som ble funnet
for Grenlandsdata.

Tabell 19. Resultat av lineag regregon mot overvakningsar for log(GM3) pa fettvektsbasisi
skrubbefilet fra Kristiansandsfjorden, alle data fra og med overvakingsar 1985

Regreg onskoeffisient residualvarians
mot overvakningsar : :
med st.avvik estimat frihets- 80 %
grader konf.intervall
Uten askille mellom -0.38+0.11 1.36 7 0.8 34
omrédene
Bare datafor omréde B -0.16+0.06 0.16 2 0.07 15

Analysen av ale omradene sett under ett influeres sterkt av forskjellen mellom data fra ulike omrader,
0g er neppe representativ for overvakning med samme geografiske dekning over tid. Analysen pa data
bare fraomrade B gir ogsa usikre estimater, men her stemmer regres onskoeffisienten med det som er
funnet for andre prevetyper, og residual variansen har et konfidensintervall som overlapper godt med
de intervallene som ble estimert for Grenland.

57



NIV A 5123-2005

7.3 Sammenfattende konklugon for skrubbeflyndre

Datamaterialet for skrubbeflyndre er relativt spinkelt bade for Grenland og Kristiansandsfjorden, og
gir stort sett bare grunnlag for a estimere varians for uregel messige fluktuasjoner i forhold til
tidstrender eller gjennomsnittsniva nar det tas en preve pr. stagon og ar. Det beste estimatet for denne
residualvariansen er omkring 0.15 palogtransformerte konsentrasjoner, og det ser ut til & gjelde bade
for Grenland og Kristiansandsfjorden. Det er ikke grunnlag for & estimere varians for parallelle avik
over flere stagoner eller splitte opp residualvariansen i utvalgsusikkerhet for enkeltprever og reell
variagon mellom &r og stasjoner, slik som for blaskjell og torsk.

De statistiske analysene av tidstrender for dioksininnhold i skrubbeflyndre basert pa datamaterial et
fra Kristiansandsfjorden og Grenlandsfjordene tilsier:

Hvis tidsutviklingen i dioksinkonsentrasjoner pa ett sted overvakes ved at en tar prever av
filét fra skrubbeflyndre over en arrekke, med 20 fisk i hver prave, vil konsentrasjoner for
enkeltprgver variereftilfeldig fraar til & rundt en jevn tidstrend. Variagonene tilsvarer et
relativt standardavvik paca. 40-50 % for enkeltkonsentrasioner (varians 0.15 for naturlige
logaritmer av konsentrasoner).

Avvikene skyldes delvis utvalgsusikkerhet pga. tilfeldig variagon mellom enkeltfisk fra
samme sted og tid, men noe kan ogsa skyldes reelle avvik i gjennomsnittet fra ar til ar i
forhold til langsiktig trend. Datagrunnlaget for skrubbefilét er ikke stort nok til at en kan
tallfeste betydningen av utvalgsusikkerhet i forhold til reelle avvik.

Hvis det tas prover fraflere delomréder hvert ar, kan avvikene antas & vaae uavhengige for
hvert delomrade. Usikkerheten for samlet &rsgjennomsnitt vil da minske jo flere delomréder
en har prover fra. Det er ikke mulig & pavise avvik mellom ar som er felles over flere
stagioner for det eksisterende datamaterialet.

For gitt tid og sted ser konsentrasjonene ut til & variere systematisk omtrent proporsjonalt
med fett-innholdet. Standardavviket for tilfeldige avvik som er angitt ovenfor gjelder etter at
det er korrigert for variagon i fett-innholdet mellom pravene.

| Grenlandsomradet kan det ha vaat en reduksonsrate pa opp til ca. 6 % pr. &, men mest
sannsynlig mindre enn dette, og usikkerheten er for stor til at en kan pasta at
konsentragonenei skrubbeflyndre er redusert i det heletatt i perioden fra 1990 til 2000.
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8 Statistisk analyse av data for krabbe

For krabbe er de fleste dioksinanalysene gjort pa prever av krabbesmear. Det finnes ogsa noen data for
klokjett og rest skallinnmat, men det er bare for krabbesmer det finnes tidsserier som er brukbare for
estimering av varianskomponenter. Mest data finnes fra Grenland; fra Kristiansandsfjorden er det safa
prover a det er begrenset hva en kan fa ut av dem isolert sett.

Defleste analysene er gjort av NILU. IFFH har analysert bare et par praver fra Grenland, den ene som
pardlellanalysetil NILU. Tre av pravene fra Kristiansandsfjorden er analysert av IFFH, de andre av
NILU. Den statistiske analysen baseres bare pa NILUs data for Grenland — for Kristiansandsfjorden
brukes ogsa analysene fra | FFH, bortsett fra der det er analysert paralelt av IFFH og NILU pa samme
prevemateriale.

| kapittel 8.1 presenteres en statistisk analyse av datafor Grenland. For dette datamaterialet er det
aktuelt med en mer kompleks analyse enn for de andre pravetypene, med bruk av kjgnn som kovariat
og estimering av flere typer variansbidrag. Det er derfor stort sett valgt & avgrense analysen til
kombinasjonsverdien GM 3 definert i kapittel 3.6 (geometrisk middel av tre kongenerer). De fleste
resultater i dette kapitlet gjelder log(GM3). Datamaterialet fra Kristiansandsfjorden er mye mindre, og
anayseres pa en mye enklere mate. Det gjeresi kapittel 8.2 lys av resultatene fra Grenland, ogsa
begrenset til log(GM3).

8.1 Datafra Grenland

8.1.1 Beskrivelseav data

Datafor krabbesmer finnesi lengre tidsserier fra 6 lokaliteter i Grenlandsomradet. En oversikt er vist i
Tabell 20. 1 1998 og 1988 ble det tatt prover fraflere lokaliteter i Jomfrulandomradet (Askholmen,
Kreppa) og i Langesundsbukta (Steingrunnen, Neviunghamn. (se Figur 12). Pravematerialet i tabellen
er det som er mest egnet for en statistisk analyse hvor tidstrender inngar.

Tabell 20. Oversikt over prevematerialet for dioksiner i krabbesmer i Grenlandsomradet

Delomrdde  |Stasjonsnavn|1987|°88 |90 |‘91|'92|‘93 (‘94 |‘95|'96 |97 |*98|'99|2000| ‘01|02 |’03
Frierfjorden Ringsholmen i 1 1| 12/ 1] 1| 1 2 1 1 1 1
Breviksfjorden  |Bjarkey 1 1) 10 2% 11 27| 1] 1 1 1 1] 11
Langesundsbukta |Argya | 3| 27| 4 1 1/ 1 2] 1 1 1l 1 1
Langesundsbukta |Sastein | 27| 1 4 1] 1 1 2 1 1 1l 1 14
Langesundsbukta |Abyfjorden 1 1 1 1 1 27 1 1 1 1 1
Jomfrulandomrédet|Jomfruland 1 1 1] 1} 1 20 1 1 1 1%

* En prove er analysert parallellt av IFFH og NILU — bare NILU-resultatet er tatt med i analysen.
: En prave av hunnkrabbe
&: Blandet hann og hunn

Alle pravene er blandpraver, for det meste av 20 individer. Med unntak av ett tilfelle bestar hver preve
av individene av bare ett kjgnn, og de fleste pravene er av hannkrabbe. Forekomst av praver av hunn-
krabbe er avmerket i tabellen. Det finnes noen tilfeller av replikate prever fra samme lokalitet og ar,
stort sett er det daen preve av hvert kjgnn, men det er ogsa noen tilfeller av replikate prever av hann-
krabbe. Alle pravene er tatt om hasten (august til november), slik at kalenderar og overvakningsar
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alltid er identisk. For dle krabbeprevene er ogsa fett-% oppgitt, slik at det kan innga som kovariat i
analysen.

Figur 12 viser malte verdier av dioksini krabbesmer pa véatvektsbasis som log(GM3). For Aunnga
forstyrrelser fraforskjell etter kjgnn er bare prevene for hannkrabbe tatt med. Figuren gir visuelt
inntrykk av en langsomt nedadgaende tidstrend fra 1990 til 2001, omtrent parallelt pa alle stasoner
med data for hele perioden. De tilfeldige avvikene rundt tidstrenden er til dels ogsa parallelle over
flere stagjoner (1990-93 for de fleste stagoner; 1999-2001 for stagonene Argya, Sastein og
Abyfjorden i Langesundsbukta). Preven fra Ringsholmen i 1987 har svaat lave verdier, faktisk 5
ganger lavere enn noen senere preve fra samme sted, og omtrent palinje med konsentrasjoner fra
Argya og Sastein. Det kan se ut som det har skjedd en feil, og i alefall er 1987-prgven fra
Ringsholmen sd avvikende at det er rimelig & se bort fraden i en analyse av varianskomponenter for
fremtidig overvakning. Siden noe av det samme ogsa gjelder to andre prever fra 1987, er det valgt a se
bort fraalle prevene fra 1987 i den statistiske analysen her.
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Figur 12. Dioksinkonsentrasjoner av krabbesmgr fra Grenlandsomradet, vist med kombinasonsmal
GM3 palogskala. (enhet ng/kg vatvekt). Bare datafor hannkrabbe er inkludert, og data fra 2003 er
derfor ikke vist her.

8.1.2 Statistiskeanalyser

Forskjell mellom hunn- og hann-krabbe

Som det fremgar av Tabell 20 er det ved 10 tilfeller tatt prever parvis av bade hann og hunn-krabbe fra
samme tid og sted. Det gir grunnlag for & undersake om det er forskjell mellom kjgnnene. Det er gjort
en kovariansanalyse pa disse pravene hvor kategoriske hovedfaktorer er kjann og prevetakingstilfelle
(=kombinasion a&r og stasjon). Log(fett-%) er tatt med som kovariat, siden det i en tidligere statistisk
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analyse av fullstendig toksisitetsekvivalent for det samme materialet ble funnet tegn til ssmmenheng
med fett-%. Resultatene tydet pa at log(TE) var korrelert med log(fett-%) med regresjonskoeffisient
anslatt til 0.8-0.9, om enn med stor usikkerhet (Bjerkeng og Ruus 2002).

Kovariansanalysen av hann-hunn prevepar viser en klar effekt av kjann for ale de 6 utvalgte
enkeltkomponentene og for kombinasj onsverdiene som bygger pa tre komponenter. Hannkrabbe har
hgyere konsentrasjoner enn hunnene, og forskjellen palogskalaer 0.8 til 0.9 (standardfeil +0.11) dvs.
at hannenei snitt har ca. 2.5 ganger hayere konsentrasjon enn hunnkrabbe pa samme sted og tid. Det
gjelder noksa generelt bade for enkeltkomponenter og kombinasjoner av disse. Figur 13 viser
log(GM3) for de enkelte preveparene som inngdr i analysen. Analysen viser ingen signifikant
sammenheng med fett-%, men det utelukker ikke at det er en slik sammenheng; 90 % konfidens-
intervall for regregonskoeffisient med log(fett-%) gar fra-0.89 til +0.96, og det overlapper sa vidt
estimerte koeffisienter funnet av Bjerkeng og Ruus (2002). For & se om virkning av fett-% eventuelt er
innebygd i forskjellen mellom kjgnn er det gjort en supplerende analyse med log(fett-%) som
avhengig variabel og kjann og prevetakingstilfelle som faktorer. Den viser ingen systematisk forskjell
i fett-% mellom hanner og hunner, sa det ser ikke ut til & veare dlik at de to effektene er koblet i disse
dataene. Residualvariansen i denne analysen er ca. 0.07 for log(GM 3), bestemt med 11 frihetsgrader.
Den er et estimat for hvor mye forskjellen mellom praver av hann- og hunnkrabbe fra samme tid og
sted varierer, og kan tolkes som en utval gsusikkerhet for enkeltprave.

Ringsholmen 1995 —A—

gl Bjorkay 19934~ 1995—¢— | |
Eidangerfjorden 1995-0-
Argya 1988-O- 1990—0— 1995—+
Sastein 1988 -1 1995 %
Abyfjorden 1995-m-
Jomfruland 1995-0-

»

\

log(GM3)

[&)]

—_—

hann hunn

kjgnn

Figur 13. Forskjell mellom dioksininnhold i hann- og hunnkrabbe i Grenland, ved parallelle
prevetakinger pa samme tid og sted, som log(GM3) pavatvektshasis.
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Variansanalyse pa utvalgte deler av datasettet for hannkrabbe

For a se paforskjeller mellom & og stasjoner, og interaksionen mellom dem, kan en se pato delvis
overlappende utvalg av data med fullstendig dekning av alle kombinasjoner av ar og stasjoner, hvor
bare data for hannkrabbe er med:

A. Datafradr 1990-1997, 1999 og 2000 for stasjonene Ringsholmen, Bjerkay, Argya og
Sastein.

B. Databare fraarene 1990, 1992, 1995-1997 og 2000, til giengjeld er ogsa stasjonene
Abyfjorden og Jomfruland tatt med i tillegg til de som er nevnt under A.

Kovariansanalyse er gjort pa disse to datasettene med stasion som fast faktor, & som tilfeldig faktor og
inkludert interaksjonsledd &r* stasion. Resultatet blir omtrent det samme for begge datasettene. For
log(GM3) blir variansestimater for fluktuasioner mellom &r, felles over stagoner, hhv. 0.145 og 0.11
palogskala. Dette omfatter bade langsiktig trend og uregelmessig variagon fra ar til & rundt trenden.
Variansestimat for interakgonsleddet Ar* stasion er hhv. 0.092 og 0.11 for de to datasettene.
Residualvariansen for variag on mellom replikate praver er estimert til 0.072 med 6 frihetsgrader,
bygd pareplikatenei 1991 for Argya og Sastein. Det er forsgkt med log(fett-%) som kovariat ogsa for
disse datasettene, bade med og uten interaks onsledd ar* stagon inkluder i modellen, men det er ikke
mulig & finne vel definerte sammenhenger.

Kovariansanalyse pa hele materialet

Ut fraFigur 12 er det ikke sterke tegn til ulik tidsutvikling pa forskjellige stasjoner, og heller ikke for
awvik fralog-lineaa tidstrend, selv om det er tegn til parallelle variagjoner for Argyaog Sastein i
Langesundsbukta. En kovariansanalyse av log(GM3) er gjort pa alle data unntatt de fra 1987 hvor fett-
% mangler. Stasjon er kategorisk faktor og &r, kjenn® og log(fett-%) inngdr som kovariater. Med
samme regregion mot tid for alle stagoner kan modellen skrives:

10g(GM3) = 11 + Uggon + Dy, - Ar +Db, - log(fett%)+ c- (andel hanner )+ D, pesasonary) (3

| denne modellen blir alle regres onskoeffisientene signifikante. Regres onskoeffisientene blir:
by =-0.088+0.012
bt = 0.41+£0.16
c =0.79t0.14

Sammenheng med fett-% ligger innenfor det usikkerhetsintervallet som ble anslatt ovenfor ved
analyse bare pa prevepar av hann og hunnkrabbe. Andatt sammenheng med fett-% vil kunne influeres
av eventuell tidsutvikling eller stagonsforskjell i fett-% og behaver ikke ngdvendigvis uttrykke en
funkg onell sammenheng som ogsa gjelder for replikate prever frasamme tid og sted. En inspeksjon

av tidsplott av fett-% og konsentrasjon av dioksin over tid pr. stagon tyder ikke pa at det er noen
saalig tidstrend i fett-% sammenlignet med svingninger frem og tilbake, eller at det er sealig samsvar
mellom forskjell i konsentrasjon og fett-% mellom stasjoner, sa det kan vaae grunn til atro at
koeffisienten by gir et noenlunde riktig bilde av en funksjonell korrelagion.

Det primagre i denne sammenhengen er uansett residualene, dvs. avvik mellom observert verdi og
modellverdi for log(konsentrasjon) korrigert for kjgnn, fett-%, stagonsforskjeller i gjennomsnitt over
tid og langsiktig log-linesa tidstrend. Residualene D gvesiasion, ar) fra kovariansanalysen omfatter

1 Kjenn er kodet hann=1, hunn=0 og blandet=0.5
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uregel messige svingninger fraar til &r, bade felles for stagoner og uavhengig fra stagon til stasjon, og
i tillegg varians mellom replikater fra samme &r og stagon. Residualene er analysert i en
variansmodell hvor & og stasjon inngar som kategoriske faktorer, og hvor interaks onsl eddet
Ar* stagon er med som spesifisert effekt i modellen, slik at det blir skilt mellom interaksjon og varians
mellom replikater tatt pa samme sted og tid. Modellen for denne analysen er

Dprme(stasjon,ér) =Ty + §stasjon*ér + gpmve(stas’on,ér) (4)
ANOV A-resultater og estimerte varianskomponenter for de forskjellige leddene er vist i Tabell 21.
Bade hovedeffekt ar og interaksjonen stasion* a&r er signifikante; hovedeffekt ar er signifikant bade i
forhold til interakgonsleddet og residualvariansen. Modellen gir som rimelig er ikke signifikant
forskjell mellom middelverdi for stagoner, kjann eller fett-%, siden residualene allerede skal vaare

korrigert for dette', men de er likevel tatt med for &gi korrekt antall frihetsgrader. De er ikke vist i
tabellen, og resultatet endrer seg ikke mye om en tar ut de ikke-signifikante effektene.

Tabell 21. Resultat av variansanalyse palog(GM3) justert for kjenn, stasion og log-lineaa tidstrend
df= antall frihetsgrader (degrees of freedom), MS = midlere kvadratavvik (Mean square)

Signifikanstes V arianskomponent
Effekter Effekt Feilledd - (Verionshi o )
[ MS | df | MS P X
Hovedeffekt test mot residual 17| 0.081| 4.49 | 0.0023 2
Ar test mot interaksion | o | %3 5591 0157 | 232 0015 *%* | %%
2
Interaksjon Ar* Stasjon 49| 0170| 17| 0081 | 2.08| 0049 | 0.074 | Car sason
Residual (replikat-prever) 17 | 0.081 0.08L | 07y

Forventningsverdien for midlere kvadratavvik (MS) for de forskjellige effektene er kombinasoner av
ulike varianskomponenter som beskrevet i Vedlegg F. Estimert MSfor interakson ar* stagon
inkluderer restvirkningen av varians mellom enkeltpraver (replikater) i tillegg til den reelle
variasonen mellom ulike kombinasjoner av ar og stasion, og estimert MS mellom &r inkluderer
restvirkning av begge de to andre leddene. Tabell 22 viser uttrykkene for MS som resultat av
variansanalysen pa residual ene fra kovariansanal ysen for datasettet for krabbesmer. Datasettet er
ubalansert og mangle kombinasjoner av stasjon og & mangler data, sa koeffisientene avviker fradet en
vil vente ut fra antall frihetsgrader.?

! Hvis datasettet hadde vaart balansert og med full dekning av samme &r for alle stasjoner, skulle midlere forskjell
mellom stasjoner og kjann vaare eksakt null.

2 Verdier fra Statistica 7.1, GLM-modulen i tabell for ' Expected Mean Square Coefficients
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Tabell 22. Uttrykk for forventet midlere kvadrat (Mean Square: M S) for effekter ar, ar* stagon og
replikater innenfor & og stagon i variansanalyse pa hele materialet for krabbe med korreksjon for
kjann og fett-%.

Uttrykk for mean square (MS) i ANOV A-tabell frihetsgrader

Fluktuasioni rsmidler EMS;, = 4.940% +1.0202 + 0?2 13

Uavhengige fluktuasoner for EMS,, .. =118502 + 07 5
ar* stagon (interaksjon) stasjon :

Variagon mellom replikater EMS, = o2 17

Ved & kombinere uttrykkene for de ulike M S-estimatene som en vektet sum av varianskomponenter
kan en da beregne varianskomponentene. Det er gjort i Tabell 21, hvor ogsatilnaamet antall frihets-
grader og 80 % konfidensintervall for varianskomponentene er beregnet. Hvordan det er gjort er
beskrevet negmerei Vedlegg F.

Tabell 23. Beregnede varianskomponenter ut fra variansanalyse palog(GM3) justert for kjann, stagon
og log-linese tidstrend.

Effekter Varial_"nskomponent eff_ektivt antall 80 % k_onfidensj ntervall _
(varianshidrag) frihetsgrader 10 % fraktil 90% fraktil
Hovedeffekt Ar o? 0.042 4 0.011 0.08
Interaksjon Ar* Stasjon o3 0.074 7 0.03 0.12
Residual (replikat-prover) | o2 0.081 17 0.05 0.12

8.2 DatafraKristiansandsfjorden

8.2.1 Beskrivelse av data

Som Tabell 24 viser, er det er ganske fa data for krabbesmer fra Kristiansandsfjorden, 8 prever av
hannkrabbe, 2 av hunnkrabbe og tre blandet hanner og hunner. |1 1992 ble det tatt parallelle praver av
hunnkrabbe og hannkrabbe frato omrader, og dette lille datasettet kan undersgkes for & se om forskjell
mellom kjgnn stemmer med det som ble funnet for Grenland. | 1988 og 1989 var 3 av 7 praver en
uspesifisert blanding av hanner og hunner. Holder vi blandingspreavene utenfor, har vi et balansert
datasett bestdende av prever av hannkrabbe fraomrade B og E i 1988 og 1996. De fleste prgvene er
tatt om hasten, unntaket er prevene fra 1990, som ble tatt i mars, men de er uansett ikke lett & utnytte i
noen analyse av varianskomponenter.
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Tabell 24. Forekomst av data for krabbesmer fra Kristiansandsfjorden, vist som antall data pr.

omréde og ar.

Delomréde | 1988 1990 1992 1996
B 1 1 3+# 1
D 1& 2* 1
E 1 1
F 1 1&
G 1& 1

#. En prove er analysert parallellt av IFFH og NILU — bare NILU-resultatet er tatt
med i analysen.

*: En preve av hunnkrabbe

&: blandet prgve hanner og hunner

8.2.2 Statistiske analyser

Parallelle praver av hann og hunnkrabbe fra omrade B og D i 1992 undersgkesi en toveis varians-
analyse med kjann og omrade som faktor og interaksjon kjann* omrade som residualledd. Estimerte
forskjeller mellom kjgnn og omréde er sterkt avhengig av hva slags variansmodell som blir brukt
(faste eller tilfeldige faktorer, interaksg oner uavhengige eller bundet av at summen =0) og er ikke
noetilfelle signifikante. Starrel sen pa kjennseffekten strider ikke mot forskjellen paca. 0.8 som ble
funnet i Grenlandmaterialet, og gar samme vei for begge omréder og begge kjenn (Figur 14). Midlere
kvadratavvik for interaks onen kjenn* omrade vil vaare en sum av varians for utvalgsusikkerhet
(mellom replikate prever) innenfor samme omréade, tidspunkt og kjgnn, og uavhengig variagoni tid i
ulike omrader, justert for midlere kjannsforskjell. Midlere kvadratavvik for interaksonen estimeres til
ca. 0.2 for kombinasjonsmalene pa logskala, men basert pa bare én frihetsgrad, og selvsagt sveat
usikkert; nedre 10 % konfidensgrense er 0.075, saresultatet strider ikke mot det som ble funnet for
Grenland.

| \

log(GM3)

-e—Delomrade: B
-0~ Delomréade: D

hann hunn

kjgnn

Figur 14. Forskjell mellom dioksininnhold i parallelle praver av hann- og hunnkrabbe fra
Kristiansandsfjorden 1992.
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Praver av hannkrabbe fra omrédene B og E i 1988 og 1996 er studert for om mulig & gi supplerende
informagon om varianskomponenter, men data er for sprikende til at det virker fornuftig. | 1988 ga de
to prevene omtrent like konsentragioner. | pravene fra 1996 er konsentrasjonene noe hgyere enn i 1988
fraomréde B (forskjell ca. 0.8 palogskala), og mye laverei omréde E (forskjell ca. -1.5 palogskala).
Det gjer at interaksonen ar* omréde far en svaat hey verdi pa 1.26, men bestemt med bare én
frihetsgrad.

For aforsgke & famer ut av datasettet er det gjort en tilleggsanalyse palog(GM3). Farst er verdiene
justert for kjannsforskjellen ved alegge til 0.8 for prevene av hunnkrabbe, basert pa den kjanns-
forskjellen som ble funnet i Grenlandsprgvene. Prgvene som er blanding av hann og hunn er justert
best mulig, dvs. med halvparten av dette. | disse data ser det ut til & vaare en sammenheng med fett-%.
S& er det gjort en variansanalyse med & og delomréde som faktorer, interakson Ar* delomréde som
del av residualvariansen, og med log(fett-%) som kovariat. Dette gir som resultat at ale effektene er
signifikante. Residualvariansen, som i hovedsak er interakson ar* delomrade, blir ca. 0.21, bestemt
med 6 frihetsgrader. Hvis en skiller ut interaksonen som eget ledd, blir bade varianskomponenten for
interakgon og varians mellom replikater estimert til ca. 0.12, med hhv. 0.4 og 1 frihetsgrad, altsa sveat
usikkert. Nar det gjelder ssmmenhengen med fett-% estimeres en koeffisient 2.0, med standardavvik
omkring 1.0, litt ulikt med og uten interaksjon som eget ledd i variansmodellen. Dette resultatet strider
ikke mot at konsentragonene i krabbesmear kan vaere omtrent proporsg onale med fett-%, og sam-
variagonen med fett-% kan ogsa veae svakere, omtrent slik som estimert for Grenlandsdata . Figur 15
viser konsentragjonene regnet om til fett-basis og justert for kjgnnsforskjeller. Det er liten eller ingen
endring i omrade B fra 1988 til 1996, men en mye starre redukgon i omrédene D, E og G. For omréde
D ser det ut til at reduksjonen har skjedd fra 1988 til 1992, mens det ikke er noen videre reduksjon
etterpa
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e} hunn hann
¢} [}
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Figur 15. Kjgnngusterte dioksinkonsentrasoner pa fett-basis (hunnkrabbe justert med +0.8, prover
av blandet kjann justert med +0.4) som log(GM 3 ng/kg fettvekt) for krabbesmer fra
Kristiansandsfjorden.

Datamaterialet fra Kristiansandsfjorden er for litetil agi saalig brukbare estimater for varians eller
sammenheng med kjenn eller fett-%, men innenfor de svaat store usikkerhetene kan det ikke pavises
avvik fradet som ble funnet for Grenland.
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8.3 Sammenfattende konklugon for krabbe

Ut fratilgjengelige data for parallellprever av hann- og hunn-krabbe kan det andas at hannkrabbene
pa hesten har i overkant av dobbelt si hgye dioksinkonsentrasjoner som hunnkrabber under ellers like
forhold (forskjell 0.8 i In(konsentragjon), tilsvarer faktor 2.23 pa konsentragonen). Det er ogsa funnet
signifikant sammenheng med fett-%, andltt til at linesa regresion mellom In(konsentrasjon) og
In(fett-%) har en regresonskoeffisient 0.42, det vil s at konsentrasgionen er estimert a variere
proporsjonalt med [fett-%]>*2. Med korreksjon for kjann og fett-% gir analysen av data fra Grenland
brukbare variansestimater bade for variagon mellom replikate prever innenfor samme stasjon og &r,
og for reell variagon i gjennomsnitt mellom ulike kombinasjoner av stagion og ar, dvs. uavhengig
variagon mellom & pa hver stagon. Den gir ogsa et estimat for fluktuasioner mellom & som
gjennomsnitt over stagoner, men med starre usikkerhet. Datamaterialet fra Kristiansandsfjorden er lite
0g gir bare usikre svaart usikre estimater, men det som er funnet strider ikke mot estimatene fra
Grenland. Estimater og 80-% konfidensintervaller for enkelte varianskomponenter er oppsummert i
Tabell 25.

Tabell 25. Egtimerte varianskomponenter for krabbe

V arianskomponent Omréde Effektivt Beste 80 %
antall estimat konfidens-
frihetsgrader intervall

Variagon mellom replikate o? Grenland 17 0.081 0.05til 0.12
prever frasammetid og —

Kristiansand <1 0.12
sted
Reelle uavhengig variagon ol Grenland 7 0.074 0.03til 0.12
mellom &r hver stasion —

Kristiansand 1 0.12
Fluktuasjoner mellom &r o2 Grenland 4 0.042 | 0.011til 0.08
Som gjennomsnitt over
stagjoner

Etter en samlet vurdering virker det rimelig & basere vurdering av utsagnskraft pa et variansestimat
0.08 for varians mellom replikate prover fra sammetid og sted og 0.09 for interakgon sted* ar, etter
korreksion for fett-% og kjenn. Den siste variansen er dajustert opp noe for & kompensere for
tendensen til underestimering ved fa frihetsgrader, se Vedlegg G, og ut frade litt hgyere estimatene fra
K ristiansandsfjorden. Om det vil vaare noen vesentlig varians mellom ar som gjennomsnitt over
stagoner er usikkert, og det vil vaare avhengig av konkret plassering av stagoner, dlik at det antagelig
er vanskelig a overfare det direktetil Kristiansandsfjorden, men Grenlandsmaterialet indikerer et
varianshidrag pa 0.05 hvis estimatet justeres for tendensen til & underestimere (Vedlegg G).

V arianskomponentene gjelder for variagon etter korreksion for kjann og fett-%. Analysen av data fra
Grenland viser at begge faktorer er signifikante, med kjgnn som den viktigste faktoren. Datasettet fra

Kristiansandsfjorden er sa lite at det gir svaat usikre estimater av sammenheng med kjenn eller fett-%,
men estimatene strider ikke mot det som er funnet for Grenland.

Midlere reduksgion over tid er estimert til 9 % pr. & i Grenland i perioden etter de store utdlipps-
reduksjonene. Datamaterialet fra Kristiansandsfjorden er for litetil & gi brukbart estimat for tidstrend.
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De statistiske analysene av tidstrender for dioksininnhold i krabbesmgr basert pa datamateriaet fra
Kristiansandsfjorden og Grenlandsfjordene tilsier:

Hvis tidsutviklingen i dioksinkonsentrasioner pa ett sted overvakes ved at en tar blandprever
av krabbesmgr fraca. 20 individer pr. preve over en arrekke, vil konsentrasjoner for
enkeltprgvene variere tilfeldig fraar til & rundt jevn tidstrend. Disse variasjonene har
relativt standardavvik 40 til 50 % (varians 0.17 for naturlige logaritmer av konsentrasj oner).

Opp mot halvparten av variansen ser ut til & vaare utvalgsusikkerhet pga. tilfeldig variagon
mellom individer fra samme sted og tid (varians 0.08 for naturlige logaritmer av
konsentragion). Resten skyldes antagelig reelle avvik fratrenden i gjennomsnittet fra ar til ar
(varians 0.09 for naturlige logaritmer av konsentragon). Hvis det analyseres flere prover fra
samme stasjon hvert ar, eller hvis antall individer pr. prave gkes, vil virkningen av utvalgs-
usikkerheten avta, mens virkningen av de reelle avvikene vil vaare den samme.

Hvis det tas parallelle tidsserier fraflere stasoner innenfor et omréde, kan en regne med at
disse avvikene fratidstrendene er uavhengige pa hver stagon. Virkningen pasamlet &rs-
gjennomsnitt vil da minske jo flere stasioner en har. | tillegg ser det ut til & veare avvik over
som er felles for ale stagoner innenfor et starre omréde (estimert varians 0.05 pa naturlig
logskala ut fra Grenlandsmaterialet). Et ikt variansbidrag far betydning hvis det samles
dataframer enn 2 stasjoner.

Den variagonen som er angitt ovenfor gjelder for konsentragoner korrigert for kjenn og
fett-%. Kjann er den viktigste faktoren akorrigere for. Det er viktig & kontrollere og
registrere dette ved pravetaking.

Data fra Grenland viser ca. 9 % reduksjon av konsentrasjoner i krabbesmer pr. & over en
10-ars periode etter store utslippsreduksioner. Det antas at det er realistisk & vente det
sammei Kristiansandsfjorden etter de store utdlippsreduksjonene som har skjedd der siden
1990.
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9 Utsagnskraft ved hypotesetesting som funkgon
av omfang og design av overvakningsprogram

9.1 Varianskomponenter fra eksisterende data— en oppsummering

Hoved-resultatene av de forskjellige statistiske analysene i kapitlene foran er sammenstilt i Tabell 26.
Tabellen viser estimater og beregnede konfidensintervaller for varianshidrag for ulike typer uregel-
messig variasjon av logtransformerte verdier av GM3™. For bl&skjell og torskelever er varians-
komponent for interaks on stasion* ar ikke estimert direkte i statistiske analyser, men anslatt som
forskjell mellom sumvarians [interakg on+residual] og residual variansen, og da er ikke konfidens-
intervall er angitt.

Tabell 26. Sammenfatning av estimerte varianskomponenter fra Grenland og Kristiansandsfjorden for
naturlige logaritmer av kombinert dioksinmd GM 3, med konfidensintervaller der de er beregnet.

df=frihetsgrader for beste estimat av o + o7

Estimater og 80 % konfidensintervaller for varianskomponenter
Pravetype Antall Fluktuasjoner Fluktuasjoner Mellom Samlet varians mellom
individer | mellom &, felles mellom &r, replikate praver prever fraulike
i proven over stasioner uavhengig pa frasamme stasjoner samme &
hver stagon stagon og tid
2 2 2 2 2
o; O4 o; O4 +0;
Blaskjell 50 <0.025 0.05 0.07 (0.03-0.18) | 0.11(0.08-0.16) df=30
Torskelever 20 <0.02 0.07 0.09 (0.05-0.21) | 0.16 (0.13-0.23) df=37
Skrubbefilet 20 0.14 (0.09-0.31) df= 9
K rabbesmear 20 0.05 (0.011-0.08) | 0.08 (0.05-0.12) | 0.09 (0.03-0.12) | 0.17 (0.13-0.23) df=49

Tabellen viser at resultatene for de forskjellige provetypene er svaat like ndr usikkerheten i estimatene
tasi betraktning. For skrubbeflyndre er det ikke grunnlag for & dele opp variansen, men total variansen
for interaksjon ar* stagion er av samme sterrelse som for de andre prevetypene. Forholdstall mellom
variansestimater for forskjellige pravetyper varierer omtrent som en vil vente for forskjellige estimater
for samme varians’. Det er derfor ikke noe sikkert grunnlag for & peke ut noen av prgvetypene som
mer egnet enn andre til & detektere trender i dioksinkonsentrasjonene, i alefall ikke nar en begrenser
vurderingenetil de mest detekterbare dioksinkomponentene.

! GM3 er geometrisk middelverdi av 2378-TCDF, 12378/12348-PeCDF og 23478-PeCDF (se kapittel
3.6)

2 Hvisen har to uavhengige estimater for samme varians s.2 og s,2 med frihetsgrader v, og vy, Vil forholdstallet
mellom dem vaae F-fordelt med (vq, vy) frihetsgrader.
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Resultatene kan riktignok pekei retning av at blaskjellprevene har noe mindre fluktuasioner enn de
andre pravetypene. Dersom det er tilfelle, kan det skyldes bade mindre variabilitet i populasjonen pa
stor og liten skala og mindre utvalgsusikkerhet pga. de pravestarrelsene som er brukt. Forskjellen er
likevel marginal i forhold til usikkerheten i estimatene, og valg av organismer for videre overvakning
ma derfor vurderes ut fra andre hensyn, f.eks. betydning for kostholdsrad. N&r formalet er & sammen-
ligne med tidligere data er det dessuten viktig & kunne bruke s mye som mulig av det tidligere inn-
samlede materialet, spesielt siden det finnes s lite data, s& det kan vaae en grunn til atanye prover av
alle de provetypene som det er tidligere datafor i noe omfang.

Oppdelingen i ulike varianskomponenter er usikker. Imidlertid gir de uavhengige analysene pa ulike
pravetyper noksa like resultater, sa det kan vaare grunn til atro at oppdelingen er brukbar for & skissere
utsagnskraft. Som grunnlag for analyse av utsagnskraft og overvakningsprogram generelt for alle
pravetyper brukes derfor falgende verdier for varians av log(konsentragon) i forhold til gjennom-
snittlige stagonsnivaer og jevn tidsutvikling, som et gjennomsnitt av de forskjellige resultatene:

Varians Standardavvik
Fluktuasjoner mellom &, felles over stasjoner o} 0.02 0.14
Fluktuasioner mellom &r, uavhengig pa hver stagon o 0.07 0.26
Mellom replikate prover frasamme stagon ogtid &7 0.09 0.30

Variansen mellom replikater kan reduseres ved ata med flere individer i blandprevene. Sammen-
hengen mellom antall individer og varians for logtransformerte verdier i blandprever er analysert i
Vedlegg H.

Estimatene angir varianskomponenter som bidrar til variagon mellom enkeltpraver eller gjennomsnitt
etter f@lgende skjema:

har total varians: totalt standardavvik

Variagon mellom enkeltpraver:

— frasammetid og sted o’ =0.09 0.30

— fraforskjellige stagoner samme & ol +0o? =016 0.40

— fraforskjellige &, enten det er samme ol+oi+0? =018 0.42

stagon eller fraforskjellige stasoner

Variagon mellom arsgjennomsnitt over S 5 5 5
stasjoner samme & med R replikater pr. Ot 0t R
stagoni forhold til jevn trend:

Ut fra de konfidensintervallene som er satt opp ovenfor for variansbidragene kan det vagre rimelig a
hevde med 80 % konfidens at relativ usikkerhet i andaget for standardavvik ligger innenfor 20 %,
ialfall for prevetypene blaskjell, torskelever og krabbesmer.

| Vedlegg B er det satt opp variansuttrykk for fluktuagoner av arsmidler og enkeltprover fra ulike
kombinasioner av delomrade og & nar hver blandpreve er basert pa flere taking fraflere lokaliteter.
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9.2 Vurdering av utsagnskraft ved statistisketester av data fra ny
overvakning

| det falgende brukes variansestimatene til & vurdere utsagnskraft ved ulike prevetakingsprogrammer i
forhold til noen konkrete problemstillinger.

Variansestimatene er i hovedsak basert pa data fra Grenlandsomradet. Estimatene fra Kristiansands-
fjorden er svaat usikre fordi de bygger pa sa lite data, men det er ikke funnet noen tilfeller av markerte
avvik mellom de to omradene. Det kan derfor vagre forsvarlig & anta at estimatene fra Grenland kan
brukes for Kristiansandsfjorden.

Det er rimelig atro at variansen mellom replikate prever tatt pA samme tid og sted vil veare noksa
generell og overfarbar mellom omréder. De to andre varianskomponentene, for variasion mellom &r og
mellom kombinasjoner av &r og stasion, kan vaae mer avhengig av konkrete forhold i hvert omrade.
Forskjellige omrader kan ha ulik grad av pavirkning fra varierende restutsipp i forhold til sekundeer
belastning fra sedimenter, og ulik grad av variason mht. spredning/mobilisering av forurensning. Det
kan ogsa vaae forskjeller i hvordan valg av tidspunkter og steder for pravetaking slér ut i forhold til
variasonsmgnstre, som det ikke grunnlag for & kartlegge.

Varianskomponentene gir uansett bare en forenklet beskrivelse av en sammensatt variasjon pa mange
rom- og tids-skalaer. Vi har ikke grunnlag for & vurdere dette nermere, og ma bare ga ut fraat de
estimerte varianskomponentene kan brukes il & vurdere varians for et prevetakingsprogram hvor det
tas prever fra stagoner som har stor grad av uavhengige fluktuasoner og at den estimerte

interakg onen ar* stasjon er omtrent riktig. Hvis stasonene er naa hverandre, vil variansen ar* stagon
bli mindre, og prevene fraforskjellige stasioner far mer karakter av replikatprever fra samme sted.
Ogsa hvis prgver fra samme stasion tas flere ganger pr. ar, f.eks. med 1 til 2 maneders mellomrom kan
det vage at de bar betraktes som replikatpraver.

Variansestimatene antyder at bidraget fra variagon palitt sterre skala, dvs. mellom ulike steder og &r,
omtrent den samme som variasjon mellom replikater tatt pa samme tid og sted. Den totale variansen
mellom enkeltpraver fra ulike stasjoner eller & er en sum av de to varianshidragene. Hvis variansen
mellom replikater skyldes ren utvalgsusikkerhet, dvs. variasjon mellom individer, vil en dobling av
individtallet pr. preve redusere denne variansen med en faktor 0.6 til 0.55 pa logtransformerte verdier
(Vedlegg H). Den totale variansen mellom prevenei en tidsserie i forhold til trenden vil ogsa omfatte
variagonen mellom steder og & og reduseres derfor mindre, med en faktor paca. 0.8 pavarians, eller
0.9 pa standardavvik. Dvs. at evnen til & oppdage endringer kan gke med ca. 10 %, malt som den
endring som kan oppdages med gitt teststyrke og signifikansniva. Hvis en fordeler innsamlingen av
samme mengde materidetil en blandpreve fraflere tider og steder gjennom aret, vil en ogsa fa
redusert en del av den variansen som skyldes variagoner pa mindre skalai tid eller rom og kan gke
teststyrken vesentlig mer for omtrent samme kostnad. Det er usikkert datagrunnlag for a gjere slike
vurderinger, fordi det er s fareplikate prover, og ikke detaljerte beskrivelse av hvordan prevene er
tatt mht geografisk utstrekning eller utstrekning i tid, men det gjeres likevel noen vurderinger av dette
i det falgende.

| det falgene skal vi se patre ulike typer statistiske tester og vurdere utsagnskraft som funksjon av
omfang av nytt overvakningsprogram. Vi ser da bare patest pa data for en prgvetype av gangen. Det
kan ogsa vaae aktuelt & se resultatene av testene for ulike prevetyper samlet og se om de bekrefter
hverandre og gir grunnlag for sterkere konklusjoner, dik det for eksempel er gjort av Bjerkeng og
Ruus (2002), men det vurderes bare helt summarisk. Vurderingen av utsagnskraft gjeres ut fraen
forutsetning om at testene baseres pa variansestimater ut fra de data som inngdr i testen, og at det ikke
inngar variansestimater fra andre lignende data.
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9.2.1 Utsagnskraft for tester pa om dioksin-nivaenei organismer redusert siden 1996

Et viktig mal med ny overvaking i Kristiansandsfjorden vil vaare & se om det har skjedd en nedgang i
nivéene siden 1996 vurdert ut fra nye dioksinmalinger i organismer i 2006-2007. Det er alerede malt
vesentlig lavere konsentrasioner i blaskjell fra 2002 (Figur 4) sammenlignet med 1996, etter to & med
spesielt lave utdlipp i 2001 og 2002. Utslippene var hgyere igjen i 2003 og 3004, men skal navaae
kommet ned pa samme lave niva som i 2001 og 2002 (Se kapittel 1). Spersmdlet er hvor stor en
eventuell endring fra 1996-nivaene mavaae for at den skal kunne pavises noenlunde sikkert avhengig
av omfang og design av ny prevetaking. | denne sammenhengen ser vi pa hva som kan oppnas ved ny
overvakingi 1-3 ar.

Nar data frato enkelt-ar sammenlignes med hverandre, vil variagon som pa lengre sikt fremtrer som
fluktuasjoner inngdi den effekten som pavises og ikke som feilledd. Det vil ikke veare mulig a skille
mellom forskjell som skyldes uregel messige utslag pa kort sikt, f.eks. variagon i utsipp som
beskrevet ovenfor, og det som skyldes mer varige endringer.

e Hvisen sammenligner gjennomsnitt over flere stagoner, vil tilfeldig variagon fra ar til ar som
er fellesfor alle stagoner (varians o7 ) inngdi den effekten som skal testes. Analyse av data
fra Grenland indikerer at dette variansbidraget er innenfor 0.04 palogskaa. For ars-
gjennomsnitt over 4 stagoner indikerer variansestimatene i kapittel 9.1 at de uavhengige
variagonene pa hver stagion (o2 + 7 )/4 bidrar like myetil fluktuasion i &rsgjennomsnittene
som den variagonen som er felles for stasjonene. Den total e variansen for fluktuagoner i
arsgjennomsnittene blir da 0.08 pa logskala. Forskjellen mellom logtransformerte
gjennomsnitt for to adskilte enkeltdr i prevematerialet vil davariere rundt den ’sanne’ verdien
(for hele popul asionen/hele omradet) med en varians pa det dobbelte av utslaget for et enkelt
ar, dvs. 0.16. Regnet om ti| forhold mellom laveste og hgyeste &rsmiddel (geometrisk middel)
blir det 0.67= exp(— N 0.16). Hvis det kan pavises vesentlig sterre reduksjoner enn det, kan de
vage del av en varig forbedring.

e Hvisen sammenligner datafor en og en stagon, vil samlet variagon mellom enkeltprover i
forhold til generelt gjennomsnitt (o} + o2 ) inngd bare i effekten. Analysen av data antyder at
slik fluktuasion mellom &r for enkeltstasioner har varians 0.11 palogskala., tilsvarende en
forskjell med en faktor exp(—+/0.22) for eksempel som reduksjon med en faktor 0.62 pa
linesar skala. Hvis det er vesentlig sterre forskjell enn dette, kan de vaae del av en varig
endring. En test paforskjell mellom ar for enkeltstasioner forutsetter at det nye programmet
gjennomferes med replikate preover fra samme stagon og periode, dik at en har et grunnlag for
& estimere variansbidraget o; .

Hvis overvakningen fremover utvidestil & ga over noen ar, kan det vaare mulig & se om det er
signifikante forskjeller ut over det som kan vaae resultat av fluktuasioner fra ar til ar. Testen vil
uansett bare ga ut pa & vise om dagens nivaer er stabilt lavere enn nivaenei 1996. Hvor representative
nivéene malti 1996 er for utviklingen etter 1992 kan bare andlas ved a anta at relative fluktuasioner i
arene omkring 1996 er omtrent de samme som i dag, estimert pa grunnlag av nye data. En ik
antagelse vil ligge innbakt i de testene som gjeres. Det er for lite data fra Kristiansandsfjorden for
perioden etter utslippsreduksionenei 1992 til at en nd kan estimere direkte hva varias onsmansteret vil
vagei en periode hvor sekundagae, forsinkede virkninger av dioksin lagret i sedimenter er viktigere
enn fer i forhold til fortsatte utslipp. Estimatene fra Grenland, som ogsa er relativt usikre, kan ha
begrenset overfgrbarhet til andre omrader og maleprogrammer. Hvis dagens utdlipp har vesentlig
betydning for nivaene, og de varierer slik de har gjort i perioden 2000-2004, kan det uansett vagre
vanskelig asi hvaen forskjell fra 1996-niva representerer, og da kan det tenkes at det vil veae
ngdvendig &tamed variagon fradr til & som er felles over arter og/eller stasoner som faktor i de
statistiske analyser.
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Med disse forbehol dene kan det anslas hva en vil kunne pavise av endringer fra 1996 til 2006-2007
ved ny prevetaking. Bade for blaskjell, torsk, skrubbe og krabbe finnes data fra 1996 som sammen-
igningsgrunnlag, og for blaskjell ogsa fra 1995. Sammenligningsgrunnlaget er lite, og det begrenser
hvor sma endringer som kan oppdages selv om en tar ganske mange prever i et nytt program. Utsagns-
raften i et overvakningsprogram vil avhenge av hvilke antagelser en finner a kunne gjare for de
forskjellige variansbidragene som estimeresi en variansanalyse.

| denne sammenhengen ser en atsa pa forskjell mellom de konkrete &rene det er data fra, og tid inngar
derfor som fast faktor, men sted kan betraktes pa ulike mater:

I. Hvis ogsa prevetakingsstedene er valgt ut som steder av konkret interesse og en bare vil si noe
om gjennomsnittlig tidsutvikling pa de utval gte stedene, skal sted behandles som sakalt fast
faktor. Daer interakgonen definert i forhold til de konkrete stedene og pravetidspunktene, og
inngdr ikke i hovedeffektene. Bade hovedeffekter og interaks on testes mot residual varians, som
antas & vage det eneste "tilfeldige” elementet i datamaterialet. Konklusjonene gjelder det
faktiske utvalget av provesteder og ikke som generelle konklusjoner om omradet. For akunne
gjere dette ma det foreligge replikate prover for i alle fal en del av kombinasonene sted* ar.

II. Hvis prevetakingsstedene betraktes som tilfeldig valgt og en vil si noe om omradet som helhet,
dvs. om et gjennomsnitt ogsa over andre mulige prevesteder, skal sted innga som tilfeldig
faktor. Davil interaks onen vage et tilfeldig uttrykk for uavhengig variagon i tid mellom steder,
som ogsa gir en tilfeldig restvirkning i de estimerte hovedeffektene, f.eks. gjennomsnittet over
stagoner pr. tidspunkt. Hovedeffektene testes mot interaksjonen, for & se om de er noe mer enn
siketilfeldige restvirkninger av fluktuasioner. Uten replikater er det dlik testen ma gjares.

Alternativ | vil gi sterre sannsynlighet for & pavise endringer i tid i gjennomsnitt over de valgte
prevestedene, uten hensyn til om det er representativt for omradet som helhet. Alternativ |1 innebaarer
en vurdering av hvor tydelig endringen er i forhold til det som kan skyldes tilfeldige utslag pa de ulike
prevestedene. Det antas at aternativ |1 er mest relevant for en vurdering av miljgstatus, og i
beregningene som falger er det stort sett antatt at testene vil bli gjort pa den méten. Det er ogsa mest
realistisk pga. mangel pareplikater.

En variansanayse vil estimere midlere kvadrat for de forskjellige effekter, og teste for signifikans ved
asammenligne midlere kvadrat i F-tester. For et balansert datasett med N tidspunkter (f.eks. ar eller
perioder), Ssteder (stasioner eller delomrader) og R replikater pr. kombinasjon Tid* Sted er
forventningsverdiene for kvadratavvikene linesare kombinagjoner av de forskjellige varians-
komponentene, som vist nedenfor:

Effekt Varians- Forventet midlere kvadrat (expected mean square EMS)
komponent ) _ . . .

Frihets- Forventningsverdi med  Forventningsverdi med
grader sted som fast faktor sted som tilfeldig faktor

Tid o; N-1 NRo; + o2 NRo} + Ro3 + o7

Sted ol S1 SRo? +o? SRo? + Ro? + 07

Interaksjon ol (N-1)(S1) Rol +0?2

Tid* Sted r
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Ubalanserte datasett hvor antall replikater varierer, eller hvor ikke alle kombinagoner av tid og sted
har data, vil ha en lignende oppdeling, men med andre faktorer, og de ulike leddene er ikke helt
uavhengig av hverandre, dik at testene er mindre veldefinerte.

Hvis det ikke er replikater (R=1), ma sted betraktes som tilfeldig faktor og hovedeffekter testes mot
interakg on. Hvis det er replikater, men ingen signifikant interaksjon, kan M S for interaksjon og
replikater eventuelt slds sammen og brukes som feilledd ved test av hovedeffekter.

Hvis det er grupper av &r eller steder som ikke er signifikant forskjellig innbyrdes, kan modellen
eventuelt forenkles ved at praver innenfor gruppene betraktes som replikater innenfor en grovere
oppdeling. Hvis en har data fraflere stagoner eller omrader, men det ikke er tegn til signifikante
geografiske forskjeller mellom stasjonene som gjennomsnitt over tid, kan en eventuelt forenkletil en
enveis variansanalyse med tid som faktor, hvor alle provene fra samme tid betraktes som replikater.
For avurdere dette er det naturlig & ta utgangspunkt i total varians for interakgon stasjon* & uten
replikater, som er estimert til 0.16 for logtransformerte verdier, dvs. et standardavvik 0.4 palogskala,
eller en faktor 1.5 pa konsentrasjon. Forskjeller mellom stagoner i gjennomsnitt over tid som er
vesentlig starre enn dette, ma en regne med kan vaae mer varige, dik at stagon ma med som faktor i
analysen.

Det & se bort fraikke signifikante effekter ved a forenkle modellen vil kunne bety at teststyrken gker
mht. & pavise effekter, men at signifikansnivaet (risikoen for a pavise effekter der det ikke er noen)
ogsablir hgyere. Hvis antagel sene holder stikk, vil imidlertid resultatet bli riktigere. Det vil vage en
vurderingssak om det skal forenkles; det mest konservative vil veare & beholde alle definerte faktorer
selv om de ikke er signifikante. Nedenfor vurderes teststyrke ut fra ulike vurderinger der det er
naturlig.

Hvis vi bare skal se paforskjell mellom to perioder (N=2), brukes en F-test som sammenligner varians
mellom periodene med varians mellom praver innenfor periode. Dette er ekvivalent med en t-test hvor
forskjellen mellom periodene testes mot standardavvik mellom pregvene innenfor periode.

| de f@lgende avsnittene er det vurdert hva en kan regne med & oppna ved ny overvakning av de ulike
prevetypene for sasmmenligning med data fra 1996. V urderingene er gjort separat for hver provetype.
Nar nye resultater foreligger kan det vaare aktuelt a gjere en samlet vurdering hvor data fra de ulike
artene sesi sammenheng, men det er sett pa dette her — det ma vurderes ut fra resultatene om og pa
hvilken méte det eventuelt skal gjares.

9.2.1.1 Blaskjell

For blaskjell er datafraomréde A og B i 1995 og 1996 mest relevante for en sammenligning. De fleste
av dataene fra 1995 og 1996 er fra JAM P-programmet, og det vil derfor veare en fordel & benytte de
samme prevestedene i en ny overvakning, dvs. Fiskdtangen og Oddergy Vest, og ogsa fra Silokaia
hvor det ble tatt en prevei 1996. Det har ogsa verdi atanye prever fra Myrodden, hvor det ble tatt
preve i 1990 samtidig med en preve fra Silokaia, for afa best mulig bilde av varians mellom
prevestedene, og eventuelt utnytte det til & forbedre en senere analyse.

Hvis det tas prover i 2006 og eventuelt i 2007 fra de stedene det ble tatt prever i 1995 og 1996, vil vi
ha f@lgende sett av praver:

Omrade A B
Stagon | Myrodden | Fiskatangen | Silokaia | Oddergy vest
Periode Ar
Far 1995 1 1
1996 1 1 1
Na 2006 1 1 1 1
2007 1 1 1 1
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En kovariansanalyse av log(GM 3) fra 1995, 1996 og 2002 med del omrade som kategorisk faktor og ar
som regregjonsvariabel (dvs. antatt lik relativ variagon over tid) viser en gjennomsnittlig forskjell 0.3
pa logskala mellom delomradene. Forskjellen er signifikant i forhold til residualvarians 0.065
(standardavvik 0.25) for enkeltpraver i det utvalgte datasettet, men ikke i forhold til det generelle
estimatet for total variansi interakson stagon* ar pa 0.16 (standardavvik 0.4).

Det kan derfor vaae at det blir aktuelt & betrakte alle prgver innen periode som replikater, uten hensyn
til geografiske forskjeller, og evt. bruke ogsa nye data fra Myrodden. Det kan ogsa vage at nye
resultater indikerer signifikant forskjell mellom stagonene som gjennomsnitt over tid. Det vil davaae
ngdvendig &ta med stasjon som faktor i analysen, og bare bruke data fra de stasonene hvor det ble tatt
prever i 1995.

Teststyrke hvisdet ikke er forskjell mellom omrader eler stagoner.

Hvis forskjellen mellom & innenfor hver periode som gjennomsnitt over stasjoner er liten sammen-
lignet med forskjellen mellom periodene, kan data fra 1995-96 ses samlet som replikater fra periode
Fear og ale data fra 2006-2007 som replikater fra periode Na. Testen kan iséfall gjegres som en enkel
t-test av forskjellen mellom gjennomsnitt av i log(C) for fer- og n&-perioden, hvor n;=5 prever fra
Far-perioden sammenlignes med n, = hhv. 4 og 8 praver frany overvakning over ett eller to &r, i Na-
perioden med test-verdi

_ 109(C)eq —109(C s
s \/1 L1
n m
med v =n, +n, —2 og frihetsgrader og hvor s er kvadratroten av estimatet for varians ¢ for
enkeltpraver.

t

Estimert utsagnskraft for dike tester basert pA s=+/0.16 =0.4, er visti Figur 16. For tosidig test med
signifikansniva a=0.1 maforskjell i forventningsverdi mellom periodene for ny overvakning i ett eller
to & vage hhv. 1.5 og 1.85 ganger standardavviket for residualer for enkeltpraver for at endringen skal
kunne pavises med sannsynlighet (teststyrke) 80 %. Med standardavvik for log(C) i enkeltprover pa
0.4 vil det s ca. 0.6til 0.7 palogskala. Regnet tilbake til lineasr skalavil det si at en reduksjon pa
45-50 % eller mer kan pavises med 80 % sikkerhet. For & ha 90 % teststyrke méa reduksjonen vaae 50-
60 %.

Hvis en gkning utelukkes & priori og det brukes en ensidig test med 0=0.1, gker evnen til & oppdage
reduksjoner som vist i Figur 16; davil reduks oner pa 40-45 % pavises med 80 % teststyrke og
reduksjoner pa 45-50 % pavises med 90 % teststyrke.

Pagrunn av usikkerhet i utgangsverdienei 1996 vil reduksjoner parundt 30-40 % ikke kunne pavises
sikkert uansett hvor mange nye prever som tas, hvisen vil tai betraktning at konsentrasjonene ogsa
kan tenkes & ha gkt.

En kan oppsummere med at det kan vaare mulig & pavise endringer hvis konsentrasjonene minst er
halvert over 10 ar, dvs. hvisrelativ redukgonsrater er paminst 3% pr ar. Forutsetningen for dette er
at det ikke er noen signifikant forskjell mellom stasonene i omrade A og B i gjennomsnitt over deto
periodene.
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Sammenligning av to gjennomsnitt med signifikansniva 0.1 og n;=5

Effekt som reduksjonsfaktor pa linezer skala
for varians 0.16 mellom enkeltprever pa log-skala

0.6 0.5 0.4

1.0 s
(O]
<
2
2]
0
(]
'_

Tosidig test: Ensidig test
4L - --O- Ett &rs ny overvakning (n, = 4)
- -0 To ars ny overvakning (n, = 8)
0.3 : : : : : : :
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

Standardisert effekt pa log-skala

Figur 16. Teststyrke for & oppdage reduksion i blaskjellkonsentrasioner i forhold til 1995-1996
(n;=5 prever) ved ett til to ars ny overvakning (n, prever) forutsatt ingen systematisk forskjell mellom
omrade A og B og uavhengige avvik for enkeltpraver fra gjennomsnitt innen periode, for tester med
signifikansniva o=0.1.

Teststyrke hvisdet er forskjell mellom stag oner

Vi antar fortsatt at variansen er 0.16 for enkeltprever i forhold til hovedeffekter Periode og stagon, og
antar at det ikke er noen signifikant forskjell mellom ar innen samme periode som gjennomsnitt over
stasioner. Hvis det pa hver av de tre stasionene som har data fra 1995-1996 tas nye prever i 2006 og
eventuelt ogsa 2007, har vi en toveis ANOV A design med antall prever som vist nedenfor.

Antall prever pr. kombinason av periode og

stagon
Periode:  Med datafradr: Fiskatangen Silokaia Oddergy vest
For 1995 0g 1996 2 1 2
N& 2006 (2006 og 2007) 1(2) 1(2) 1(2)

Det antas at data blir analysert i en ANOV A-modell hvor Periode og Stasjon inngar som hoved-
faktorer. Prevene fraulike ar innenfor periode regnes som replikater innenfor Stasjon* Periode, i det vi
antar at reduksjonen fra ett &r til det neste som del av en langsiktig trend er mye mindre enn de

uregel messige fluktuasjonene rundt trenden. Stasjoner betraktes som tilfeldig valgte pravesteder
innenfor det kombinerte omrade A+B, og det bygges inn i modellen at det kan vaare konstant forskjell
i konsentrasjon mellom stasjonene palogskala, men antas at det ikke er ulik tidsutvikling mellom
periodene pa de forskjellige stasonene..
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Test paforskjellen i giennomsnitt mellom perioder i en toveis variansanalyse uten replikater blir en F-
test med frihetsgrader (v1=1, v.>1). Testverdien for F-testen er forholdet mellom effekt-varians og
residuavarians, i dette tilfelle med forventningsverdier (EM S=expected mean squares):

109(C ), —109(C )y
EMSeffemszo'ieriode"'O'zi EMS s =0 ; O',Zaeriodez( ICea > o )Na)z

Siden v,=1, blir dette ekvivalent med en t-test med v, frihetsgrader hvor testverdien er kvadratroten av
F-verdien. Testverdien for t-testen vil vaae

t=k IOQ(C),:,Z,r :IOg(C)Né med k, = }k?':

pa samme mate som over, men med k definert av hvordan data fordeler seg pa de forskjellige
kombinasjonene av stasjon og periode.

Siden datasettet er litt ubalansert, er Statistica 7.1 brukt til &finne verdier for ke for dette tilfellet. |
Tabell 27 er faktor k og frihetsgrader v satt opp for de ulike aternativer mht. overvakingsomfang og
analyseméate, og det er beregnet hvor stor reduksjonen siden 1996 ma vaae for at en reduksion skal
fastslas med 80 og 90 % sannsynlighet. Reduksjonsfaktor for teststyrke 90 % i de to farste kolonnenei
tabellen svarer til punkter pa kurvenei Figur 16.

Tabell 27. Evnetil &pavise redukgon i dioksinkonsentrasion siden 1996 i blaskjell i Kristiansands-
fjorden som funksjon av statistisk modell og omfang og lengde pa nytt overvakningsprogram ved
ensidig test for reduksjon med signifikansniva o=0.1. Basert pa sammenligning av n;=5 prever fra
periode 1 (&r 1996) med n, prever fraperiode 2 (Nd). Det er forutsatt at avvik fra gjennomsnitt for
periode (Modell 1), eller for stag on og periode (Modell 11), er uavhengige for enkeltpraver.

Modell I. Uten stagonseffekt | Modell |1. Med stag onseffekt
- enkeltprover som replikater | - enkeltpraver som replikater
innen periode innen stag on* periode
Antall & med ny overvakning: 1 2 3 1 2 3
n, 4 8 12 3 6 9
Ke 4.44 6.15 7.06 4.33 5.33 6.33
v 7 11 15 4 7 10
K, 1.49 1.75 1.88 1.47 1.63 1.78
Redukson som kan pavises . . . . . .
med teststyrke 90 % 521%| 456%| 43.0%| 54.7%| 49.0% 45.3 %
Reduksjon som kan pavises . . . . . .
med teststyrke 80 % 458%| 39.7%| 37.3%| 482%| 428% 39.4 %
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Analyse av utsagnskraft for test paom nivaer i blaskjell er redusert i Kristiansandsfjorden siden 1996
viser:

e Dersom konsentrasionenei blaskjell har blitt redusert med 50 % eller mer siden 1996, vil ett
ars ny overvakning pa 3-4 stasoner antagelig kunne pavises reduks onen med 80-90 %
sannsynlighet ved en ensidig test hvor signifikansnivaet settestil 10 %.

e Hvisny overvakning forlengestil to eller tre ar, kan en regne med & pavise redukson med
samme sikkerhet ogsa hvis det har vaat en noe svakere nedgang pa 40-45 %.

e Hvisdet er klare tegn til vedvarende forskjell mellom stasonene, kan evnen til & oppdage
endringer bli litt mindre, men forskjellen er noksa uvesentlig.

e Overvakning over 3 ar eller mer kan kommetil avise at fluktuasjoner fra ar til ar felles over
stasjoner matas med, og det kan ogsa redusere evnen til a detektere forskjell mellom
nivéenei 1996 og et gjennomsnitt over ny overvakningsperiode. Dette ma vurderes ndr nye
resultater foreligger.

e Det kan vage realistisk & regne med reduksonsrater pa 10 % pr. ar, og det betyr en
reduksjon med 65 % i |gpet av 10 &r. Det er derfor absolutt mulig at en vil kunne pavise
signifikant endring allerede etter ett ars ny overvakning av blaskjell, forutsatt at en tar prever
fra3 eller 4 stagoner.

e For &faet bilde av variansen i dagens situasjon bgr det tas sikte paialfall tre &s
overvakning, men det er atsd mulig at en kan trekke forel gpige konklusjoner alerede etter
det farste aret.

9.2.1.2 Torskelever

For torskelever finnes data fra 1996 for to prever fraomrade B og en preve fra hvert av de andre
omradene. N&r eldre datatasi betraktning, er det klar systematisk og varig forskjell mellom omrédene,
saomréde mainnga som faktor i en variansanalyse. Omrade B hadde 3 ganger referansekonsentrasion
i 1996 mens omrade D og E |alikt omtrent pa referansekonsentrasjonen. Forskjellen mellom B og D-E
er ca. 1 palogskala, og det er klart sterre enn hva som skulle ventes tilfeldig ut fratotal varians for
interakg on ar* omréde for torskelever (avre 80 % konfidensgrense 0.23 for varians, dvs. standardavvik
0.5 palogskala). Ut fra de fa prevene som finnes ser det ogsa ut til at omrade B og D kan ha hatt
omtrent samme reduksjon i gjennomsnitt fra 1988 til 1996, ca. 0.5 palogskala, dvs. ca. 40 % redusert
konsentragon (Figur 9), selv om det er stor usikkerhet forbundet med et dikt anslag for reduksjon. Ut
frade foreliggende prevene hadde omradene G og F lavere konsentrasioner enn B, D og E, og omrade
E og F viser ingen reduksjon fra 1992 til 1996. Prevene fra omrade E viser faktisk en gkning fra 1992
til 1996, men det ligger innenfor det som kan vaare en tilfeldighet, sa det er ingen indikasion paen
generell gkning for omradet. Siden det stort sett ikke finnes replikate praver, er dette selvsagt bare
usikre indikasioner paforskjeller og tidsutvikling.

For avurdere evnen til & oppdage endringer over tid ved sammenligning av nye data med tall fra 1996
er det mest aktuelt & se paen analyse av datafra omrade B (2 prever i 1996) og omrade D (1 preve fra
1996). Det antas at ny prevetaking tasinnenfor 3 &, og at endring over tid i |gpet av ny periode er
liteni forhold til fluktuasjoner mellom enkeltpraver. Det forutsettes at alle omradene har omtrent lik
relativ redukgon og at enkeltprever fraforskjellige omrader og/eller tidspunkt (&r) har uavhengige
awvik fra gjennomsnittet for omrade og periode med varians 0.16 pa naturlig logskala. Da kan det
gjere en toveis variansanalyse pa omrade og periode uten interaksgonsledd pa samme mate som
ovenfor i kapittel 9.2.1.1. Tabell 28 viser evnen til & oppdage endringer med en sik analyse dersom
forutsetningene er oppfyilt.
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Tabell 28. Evnetil & pavise redukgon i dioksinkonsentrasion siden 1996 i torskelever i Kristiansands-
fjorden som funksjon av omfang og lengde pa nytt overvakningsprogram ved ensidig test for

reduks on med signifikansniva a=0.1. Basert pa sammenligning av n;=3 prever fraperiode 1 (&r 1996)
med n, prover fraperiode 2 (N3). Det er forutsatt at avvik fra gjennomsnitt for omrade og periode er
uavhengige for enkeltpraver.

Varighet av ny overvakning: Ett ar Todr Tredr
Antall nye prever fra omrade B+D 1+1 2+1 2+2 4+2 3+3 6+3
n, 2 3 4 6 6 9
Ke 2.33 3.00 3.33 4.00 3.90 4.50
\ 2 3 4 6 6 9
ki 1.08 1.22 1.29 141 1.40 1.50

Reduks on som kan pavises med
teststyrke 0006 | 721%| 633%| 59.5%| 545%|54.9%| 513%

Reduksjon som kan pavises med
teststyrke 809 | 650%| 565%| 52.8%| 48.0%|484%| 45.0%

Analyse av utsagnskraft for test pa om nivaer i torskelever er redusert siden 1996 viser:

e Etter ett ars ny overvakning av torskelever med analyse av en blandpreve fra hvert av
omrédene B og D kan en regne med noksa sikkert a pavise en redukg on fra 1996 dersom
gj ennomsnittskonsentrasjonene er redusert med minst 60-70 %.

e Fortsetter overvakningen i ett eller to ar til, vil det vaare mulig a pavise en reduksjon pa
45-55 % med samme sikkerhet.

e Enredukgonsrate ca. 8 % pr. & som er beregnet for torskelever i Grenland vil bety en
nedgang med ca. 55 % i l@pet av 10 ar. Hvis dette ogsa gjelder i Kristiansandsfjorden, vil det
derfor kreveidlfall to, og helst tre &rs overvakning a fastdarimelig sikkert at det har vaat en
nedgang.

e Det er uansett ngdvendig med tre &r for afaet inntrykk av hvor stabile nivéene er fra ar til ar
og se om variansanalysen mata hensyn til tilfeldige avvik fraar til & i gjennomsnitt over
omrader.

e Det anbefales ata prover ogsa fra omrade E, fordi dette kan komme til a styrke muligheten
til @ konkludere, men det er ikke tatt i betraktning her i beregningene av utsagnskraft, fordi
det er indikasjoner paat tidsutviklingen i omréde E er forskjellig fraB og D.

9.2.1.3 Skrubbefilet

Data fra 1996 finnes for en preve fra hvert av omradene B og D. Konsentrasjonen i preven fraomrade
D ligger omtrent 2 lavere enn omrade B pa naturlig logskala, og denne forskjellen er starre enn
forventet som tilfeldig forskjell ut fraestimert standardavik (evre 80 % konfidensgrense 0.5) for
enkeltpraver fraforskjellige steder og &r. Det er derfor antagelig en reell systematisk forskjell mellom
omradene, dik at omrade ma vaare med som faktor i en varians-analyse. For omrade B finnes ogsa
datafor en prove fra 1992. Pravene fraomrade B viser en redukson pa 60 % fra 1996 til 1992, men
denne forskjellen er innenfor den statistiske usikkerheten for sammenligning av to enkeltprever, sa det
er ingen sikker indikasion pa at det har vaat en redukson.
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Hvis ny overvakning gjennomferes for omrédene B og D over 1-3 ar, og under samme forutsetninger
som beskrevet for torskelever, kan evnen til & pavise endringer andastil abli som visti Tabell 29.
Hvis en antar at reduksjonsrate i Grenlandsomradet fra 1990 til 2000, som er estimert til & vagre mindre
enn 6 % pr. &r, er det litetrolig at tre &rs overvakning av omrade B og D vil vaare nok til & pavise
redukgon i skrubbefilet fra 1996 til 2006.

Tabell 29. Evnetil a pavise redukson i dioksinkonsentragon siden 1996 i skrubbefilet fra

K ristiansandsfjorden ved overvakning av omrade B og D som funksjon av omfang og lengde pany
overvakning ved ensidig test for redukson med signifikansniva a=0.1. Basert pa sammenligning av
=2 prover fraperiode 1 (& 1996) med n, prover fraperiode 2 (NQ); én preve fra hvert omrade og ar.
Det er forutsatt at avvik fra gjennomsnitt for omréde og periode er uavhengige for enkeltpraver.

Varighet av ny overvakning: Ett ar Toar Tredr
Antall nye prever fraomrade B+D 1+1 2+2 3+3
n, 2 4 6
ke 2.00 2.67 3.00
v 1 3 5
ke 1.00 1.16 122
Reduks on som kan pavises med teststyrke 90 % 87.6 % 65.5 % 60.4 %
Reduksjon som kan pavises med teststyrke 80 % 81.0 % 58.6 % 53.7 %

Analyse av utsagnskraft for test paom nivaer i skrubbefilet er redusert siden 1996 viser:

e For &pavise endring etter ett ars overvakning av skrubbefilet fraomrade B og D med ensidig
test for redukg on som skissert ma konsentrasjonene ha vaat redusert med anslagsvis 80-90
% siden 1996.

e Fars etter tre ars overvakning kan en regne med pa & kunne pavise endring dersom
reduksonen i lgpet av 10 ar har vaat omkring 50-60 %.

e Basert padatafra Grenland kan reduks onsraten antas a ha veat mindre enn 6 % pr. ar, eller
mindre enn 45 % pa 10 &r. Det er derfor tvilsomt om en vil kunne pavise noen reduksjon i
skrubbeflyndre etter bare 3 &rs overvakning.

e Fordi det uansett vil vage snakk om svaat lite data fra 1996 som sammenligningsgrunnlag,
er disse vurderingene spesielt usikre.

9.2.1.4 Krabbesmgr

Det finnes data for fire prover av krabbesmer fra 1996; fraomrade B, D, E og G. Pravene fraomréde
D og E har noksa like konsentragoner, omtrent 2 lavere palogskala, tilsvarende et forholdstall 6-8
mellom konsentrasjonene, dvs. det samme som for skrubbefilet. Dette er mye mer enn forventet som
entilfeldig forskjell og tyder pa det er en reell, systematisk forskjell mellom omradene over tid. Fra
omréde B og D finnes ogsa data fra 1992; det er ingen tegn til nedgang i konsentrasjon fra 1992 til
1996 i krabbesmer fra disse omradene (Figur 15) ut fra de fa prevene som foreligger.
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Hvis ny prevetaking gjennomfares fraomrade B, D og E for sammenligning med data fra 1996 med
samme forutsetninger som ovenfor, fas resultater som er vist i Tabell 30 mht. teststyrke for a pavise
endringer.

Tabell 30. Evnetil a pavise redukson i dioksinkonsentragon siden 1996 i torskelever i Kristiansands-

fjorden ved overvakning av omrade B, D og E som funksjon overvakningsprogrammets lengde ved
ensidig test for reduksjon med signifikansniva o=0.1. Basert pa sammenligning av n;=3 prever fra

periode 1 (& 1996) med n, prever fra periode 2 (N8

Varighet av ny overvakning: Ett & Todr Tredr
Antall nye prever fraomrade B,D og E 1+1+1 2+2+2 3+3+3
Ny 3 6 9
Ke 3.00 4.00 4.50
v 2 5 8
ki 1.22 141 1.50
Reduksjon som kan péavises med teststyrke 90 % 67.5% 55.1 % 51.6 %
Reduksjon som kan pavises med teststyrke 80 % 60.4 % 48.6 % 45.3 %

Analyse av utsagnskraft for test paom nivaer i skrubbefilet er redusert siden 1996 viser:

e For at en skal kunne pavise reduks on fra 1996 noenlunde sikkert med ensidig testing etter
ett ars overvakning av krabbesmgr i omrade B, D og E, ma konsentrasjonene vage redusert
med anslagsvis 60-70 % fra 1996 til 2006.

e Etter to rs overvakning kan en regne med a pavise reduksjon pa 50-55 % og etter tre ar
reduksjon pa omkring 45-50 %.

e | Grenland ser det ut til at reduksjonsraten i perioden etter de store utslippsreduksonene har
vaat ca. 9 % pr. &, dvs. 60 % over 10 a&r. Hvis det samme gjelder i Kristiansandsfjorden etter
1996, er det rimelig aanta at en vil kunne pavise endring fra 1996 etter to ars ny
overvakning i Kristiansandsfjorden.

e Det er viktig at fordeling pa hann- og hunnkrabbe i pravene registreres ngyaktig i
datamaterialet, helst ved at det analyseres separate blandpraver av begge kjgnn. Fett-% bear
males som kovariat, selv om det ikke har sa stor betydning som kjann.

9.2.2 Utsagnskraft for tester pa om konsentrasjonene fortsatt reduseres

For ateste om konsentrasjonene fortsatt reduseres over tid og ansla hvor raskt det eventuelt skjer er

det aktuelt & se bare pa data fraen ny overvakning. Det antas at data samles fraj=1,...,Sstagoner og
det tas Rreplikate pregver fra hver stasion innenfor et ar. Det antas videre at innsamlingen av materiale
til én prove kan fordeles pa M lokaliteter og/eller tidspunkter paen sik geografisk avstand og tidsskala

innenfor et & at varians o5 for interaksjon stagon*&r ogsi gjelder for variasion i forventningsverdier

mellom de M prevetakingstilfellene. Det vil bidratil &redusere varians for tilfeldige avvik fratrend
for blandprevene sammenlignet med om alt materialet til en preve ble samlet pa samme sted og tid.
Det er usikkert i hvor stor grad dette kan oppnasi praksisi Kristiansandsfjorden, fordi det er salite
data a vurdere det mot, og fordi det kan vaae avhengig av konkrete forhold innenfor hvert omréde. Det
er likevel tatt med for avise en prinsipiell mulighet. Det mest realistiske er kanskje a anta M=1.
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Vi har da SR analyserte prover, men SR-M innsamlinger av data. Varians av residualer (e;) for & i og
stagonj setti forhold til forventningsverdi for hvert ar blir

Var(gij)z(ﬁaszt +%ar2j 5

Det teoretiske grunnlaget er skissert mer i detalj i Vedlegg B til og med Vedlegg E. To alternative
analyseméater vaae aktuelle.

e Alternativ |- Analyse av enkel tidsserie etter aggregering til gjennomsnitt over stasjoner.

Hvis avvikene frajevn tidstrend viser stor grad av parallell variason paforskjellige stasoner,
ber analysen for tidstrend skje pa en enkel tidsserie hvor observasjonene for det enkelte & er
aggregert til middelverdier over stasoner (y;). Variansen for residualer ¢; for arsmidler i
forhold til tidstrend estimeres med n-2 frihetsgrader og estimatet har forventningsverdi:

1
Var(g )= o +§Nar(5ij )) (6)
Overvakningsprogrammet antas a bestd av data fran &, med h &rs mellomrom, dvs. med n

sett av verdier over et tidsrom T =(n-1)p+18&r, dikat x, =(i—1)h+1 fori=1,...,n,
Tidsserien kan skrives:

Vi =Yo+b (X -X)+¢&; i=1-,n med X==)x (7)

Utsagnskraften for & teste regresjonskoeffisient b mot nullhypotese b>0 (dvs. ingen
reduksion) er en funkgon av en sdkalt desentralitetsparameter J, som er forholdstallet mellom
den faktiske trenden b og usikkerheten i estimatet for b (se Vedlegg C):

9= W;rt()gi)h (n_l)lg(m) ©

e Alternativ I1: Kovariansanalyse med stagon som faktor - antar uavhengigeresidualer
for hver kombinasjon stagon*ar

Antagel sen om uavhengige residualer for hver kombinasjon stasjon* ar ligger innebygd i en
vanlig kovariansanalyse med stasjon som kategorisk faktor og & som kovariat. Analysen av
data fra Grenland tyder pa at dette er ganske godt oppfylt. Datasettet for analyse av tidstrend
betraktes som da som n-S uavhengige observasjoner, og interaksonen Stasjon* Ar brukes
som feil-ledd. Det tilsvarer tidstrendanalyse pa et datasett med S uavhengige observasjoner pr.
ar, hvor arsverdiene for hver stagon () er justert for gjennomsnittlig forskjell mellom
stagonene. Variansen for residualenei et dlikt datasett blir estimert med nS—(S-1) -2

frihetsgrader og har forventningsverdi Var (&;;) som definert foran. Med samme
overvakningsprogram som beskrevet ovenfor har vi da dataserien:

Yi = Yo +b-(x _i)+gij; .

n S
SZZX” 9
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Desentralitetsparameteren som brukes for & estimere utsagnskraft for a teste
regres onskoeffisienten blir na (se Vedlegg C):

b S(n-2)n(n+1)

o L

Som et tredje aternativ kan det vaare aktuelt & benytte kovariansanalyse, men justere resultatet for
samvariason mellom stagoner. En fremgangsmate for & gjare dette er skissert i Milliken og Johnson
(1992). Resultatet vil ligge et sted mellom alternativ | og I1; alternativ | er omtrent ekvivalent med den
mest konservative maten & gjgre denne justeringen pa

(10)

Alle resultatene nedenfor er basert pa de varianskomponentene som er satt opp i kapittel 9.1. Det vil s
at forskjellen mellom alternativene ikke belyser forskjell mellom ulike variansmenstre, men viser
forskjellen pa & velge en mer eller mindre konservativ analysemetode. For program med flere stasjoner
vil teststyrken vaare falsom for i hvor stor grad avvikene fratidstrend er uavhengige paforskjelllige
stagoner. Ut fra estimerte varianskomponenter ser det ut til at dette kan gjare seg mest gjeldende for
krabbe, og bety at fordelen av & gke antall stagioner blir mindre enn beregnet i tabellen.

Ut fra dette er evnen til & pavise endring over tid beregnet for overvakningsprogram med ulike
kombinasioner av n, h, S, M og R for de to alternative analysematene. Tabell 31 viser for en del
kombinasjoner av overvakningsprogram og omfang hvor mye konsentrasjonen ma reduseres pr. ar for
at reduksionen skal pavises med teststyrke 90 % dersom vi samtidig krever et signifikansniva pa

<10 % og bruker en ensidig test hvor nullhypotesen er at konsentrasjonene er konstante eller gker i tid.

Tabellen inneholder ogsa en beregning av kostnader ved ulike kombinasjoner, basert pa kostnads-
komponenter for preovetaking og analyse av torsk og krabbe som er vist i Tabell 32. Tabellen
beskriver ogsa hvordan de totale kostnadene beregnes ved a kombinere kostnadsel ementene.

Vurderingene av utsagnskraft er gjort for ett sett av varianskomponenter, uten a skille mellom ulike
pravetyper, men ndr det gjelder kostnader presenteres separate tall for krabbe og torskelever. Som
diskutert nedenfor ma kostnadene bare ses som regneeksempler, siden de kostnadselementene som
inngdr vil avhenge av hvordan overvakningen organiseres helt konkret.
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Tabell 31. Minste tidstrend (reduksjon pr &) som kan detekteres med teststyrke 90 % og signifikans-
niva 10 % for ulik design og varighet av ny overvakning under forutsetninger gitt i teksten. Basert pa
antatt loglinesa tidstrend, dvs. lineag trend palogskala.

n: Antall & med observasjoner

h: Antall & mellom observasjonsar
T: Tidsrom (&r) for overvakings-program, (n-1)-h+1

S Antall stasjoner

M: Antall pravesteder pr. stasjion

R: Antall replikate prever pr. stasjon og ar

Regneeksempler for
Reduksjon pr. & som | sammenligning av kostnader
Omfang av prevetaking kan detekteres (1000 kr)
alternativ Torsk Krabbe

Rad | n h S M R T |dternativ | I Totalt | pr.é& | Totdt | pr.r
1] 4 1 4 1 1 4 37.7% 23.9%]| 408 102| 316 79
2| 5 1 4 1 1 5 23.8% 16.7%| 510 102| 395 79
3] 6 1 4 1 1 6 171 % 125%| 612 102| 474 79
4| 7 1 4 1 1 I 13.1% 99%| 714 102 553 79
5 8 1 4 1 1 8 10.5% 80%| 816 102| 632 79
6| 9 1 4 1 1 9 8.7 % 6.7%| 918 102| 711 79
7| 10 1 4 1 1 10 7.3% 57%| 1020 102 790 79
8| 10 1 2 1 1 10 9.4 % 82%| 560 57| 430] 43
9| 11 1 3 1 1 11 6.9 % 57%| 886 81| 688 63
10| 13 1 2 1 1 13 6.3 % 55%| 728 57| 559| 43
11| 16 1 2 1 1 16 45% 40%/| 896 57| 688 43
12| 8 1 8 1 1 8 8.6 % 5.6%| 1552 194| 1208| 151
3] 9 1 8 1 1 9 71% 4.7 %| 1746 194| 1359| 151
14| 6 2 4 1 1 11 8.5% 6.3%| 612 56| 474 43
15| 7 2 4 1 1 13 6.6 % 49%| 714 55| B553| 43
16| 5 3 4 1 1 13 7.9% 56%| 510 39| 395 30
17| 6 3 4 1 1 16 57% 42%| 612 38 474 30
18| 3 5 4 1 1 11 18.1% 7.8%| 306 28| 237 22
19| 4 5 4 1 1 16 7.5% 48%| 408 26| 316 20
20| 5 5 4 1 1 21 4.8 % 3.3%| 510 24| 395 19
21| 10 1 3 1 2 10 7.2 % 56%/| 1420 142| 1120| 112
22| 10 1 3 2 1 10 74% 59%]| 940 94| 640 64
23| 10 1 2 2 2 10 7.3% 58%] 1180 118| 810| 81
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Tabell 32. Eksempel pa mulige kostnadskomponenter ved overvakning av dioksin i blaskjell, torsk og
krabbe. Basert pa opplysninger for JAM P-programmet.

n: Antall & med observasjoner S. Antall stasjoner

M: Antall pregvesteder pr. stagon R: Antall replikate prever pr. stagon og &

I: Antall individer pr. prave

K ostnadstype: Kostnad (1000 kr) Faktor i
totalkostnad
Blaskjell | Torsk | Krabbe
Eksterne kostnader pr. tokt KE okt 5 5 2 n
Adm.kostnader pr. tokt: KA 1okt 5 5 5 n
Adm.kostnader pr. stagon KAgason 2 2 1 n-S
Eksterne kostnader pr. prevested og tokt | KE, 5 5 1 n-SM
Praveopparbeiding Kprove 1 1 1 n-SR
Praveopparbeiding pr. individ i praven | Kingivig 0.25 025 | 025 n-SRi
Kjemisk analyse Kanalye 10 10 10 n-SR
TOtaI kOStnad = n'( KE,Ttokt+ KA,Tokt+ S( KAStasjon+M' KEp+ R( KPrwe+| : Klndivid+ Kanalye)

K ostnadsel ementene kan ikke angis nayaktig som generelt gyldige; de ma bare ses som realistiske
eksempler pa mulige kostnader. Spesielt tokt- og stasjonskostnader vil kunne variere sterkt fra gang til
gang avhengig av mange faktorer, for eksempel om prever samlesinn lokalt eller ved tokt av
forskningspersonell, om det er hovedmal med toktet eller en deloppgave. Bat- og mannskaps-
kostnader, samt geografiske forhold som stagonsavstand og evt. reisekostnader vil ogsa kunne variere.

Kostnader til preveopparbeiding er basert pa erfaringstall for tidsforbruk og NIV As timepriser, men
vil selvsagt ogsa kunne variere. For blaskjell er det regnet med et tidsforbruk pa 3 timer for en prove
pa 60 skjell; tidsforbruket kan variere fraca. 2 til 4 timer, bl.a. avhengig av om pravene skal males og
sorteres etter starrelse. For torsk er det regnet med et tidsforbruk til preveopparbeiding pa ca. 8 timer
for 20 torsk, og tilsvarende for krabbe. Det er antatt en timepris pa 750 kr./time.

Hvisvi gér ut fraat en statistisk analyse for a pavise tidstrend vil bli basert paalternativ | ovenfor,
med analyse av tidsserie aggregert til gjennomsnitt over stasioner, og holder antall stasjoner pa 4, som
kan vege redistisk & oppna, kreves overvakning hvert &r i 8-10 &r eller mer far en kan regne med a
pavise noenlunde sikkert tidstrender omtrent som de som forekommer i tidligere data ved en s&
konservativ metode® (rad 1-7). Hvis testene av samme data kan baseres pd aternativ 11, dvs. hvor data
kommer fra 4 stagoner med uavhengige avvik fratrenden mellom alle kombinasjoner av stasion og ar,
vil en tidstrend av samme starrelse kunne pavises ett til to ar fer.

| de etterfalgende radenei tabellen er ulike dimengjoner i et overvakningsprogram justert pa
forskjellige mater for agi aternativer med omtrent sammenlignbare krav til tidstrend, slik at de viser
hvordan det innvirker pakrav til varighet for & pavise samme faktiske trend, og med regneeksempler
for hvilke kostnader det medfarer.

1| de kovariansanalysene som er gjort i denne rapporten er det ikke brukt en s& konservativ metode, i stedet er
det antatt at residualene for hver kombinasion av stagon og &r er uavhengige av hverandre.
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Hvis antall stagoner reduseresfra4 til 2 vil det ta2-3 & mer & oppdage samme trend. Virkningen blir
sterst for alternativ |1 med analyse av enkeltdata. Hvis antall stasjoner reduseres tar det lengretid &
oppdage en reduksjon. Som regneeksemplene i tabellen viser, kan det til gjengjeld vaae realistisk a
anta at totalkostnadene blir hhv. 15 og 30 % lavere enn med 4 stagjoner.

Hvis antall stasjoner doblesfra4 til 8, vil samme trend kunne detekteres ca. ett &r tidligere for
alternativ |, og ca. to ar fer for dternativ 11, men samtidig aker totalkostnad if @ ge regneeksemplene i
tabellen med hhv. 70 og 50 % (rad 11 og 12 sammenlignet med rad 7). Det er usikkert hva en vinner
med sd mange stasjoner over et begrenset omrade. Jo flere stagoner, jo tettere vil de ligge, det kan da
vage at de vil fa sterre samvariagon. Det er ikke sikkert det er redistisk med mer enn 3-4 stasjoner
med uavhengige residuaer.

Resultatene i rad 1-12 er basert pa arlig gjennomfaring av overvakningsprogrammet. Hvis det i stedet
gjennomfares overvakning bare hvert andre, tredje eller femte ar, vil det kreves lengre tid & pavise en
trend, men kostnadene blir lavere med de kostnadsel ementene som er brukt i eksemplene. Med prove-
taking hvert annet & kreves et ca. 2 & lenger tidsrom for & detektere en reduks onsrate pa ca. 6 % arlig
(rad 6 mot 13). Med pravetaking hvert tredje ar vil tidsrommet bli ca. 3 &r lenger. Hvis pravetaking
gjeres bare hvert femte ar vil det kunne ga 16 til 21 &r far en detekterer en trend som med arlig prove-
taking pavises etter 10 ar (rad 17 og 18). Alle disse resultatene gjelder med 4 stasioner. Det tar altsa
lengre tid, men i falge regneeksemplene vil totale kostnader for et overvakningsprogram som kan
detektere tidstrend pa ca. 7 % arlig vil reduseres med hhv. 30, 50 og 60 % ved provetaking hvert
annet, tredje eler femte &, sammenlignet med arlig prevetaking.

De siste radenei tabellen viser ulike kombinasioner av S, M og R som gir omtrent samme evnetil a
detektere trender i l@pet av 10 ars arlig prevetaking som et enkelt program med 4 stasjoner. Ved &
analysere to replikater frahver stagon (R=2) eller basere hver blandpreve pato prever fraulikt sted
eller tid innen & og stagon som beskrevet tidligere (M=2) kan en oppna omtrent samme deteksjons-
evne med tre stasioner, og gjares begge deler kan det oppnas med to stasoner. PAgrunn av haye
analysekostnader er bare alternativet med S=3, M=2 og R=1 mer kostnadseffektivt enn ata enkelt-
prever fra4 stagoner, og forskjellen er 5-10 % av totale kostnader. Siden kostnadsanslagene er noe
usikre, gir det ingen tydelig forbedring.

Teststyrken er en funkgon av hvor store endringene er. Hvis endringene er mindre enn de som er
angitt i tabellene, vil de pavises med teststyrker under 90 %. F.eks. vil endringer pa 83 % av de som er
vist i tabellen pavises med teststyrke 80 % i stedet for 90 % for ensidige tester med a=0.1.

Hviseni tillegg til & pavise at det er en endring (reduksion) ogsa vil ha et brukbart estimat for hvor
raskt det gar, kan kravet til overvakningsperiode. Ngyaktigheten i estimatet for tidstrend, uavhengig av
hvor stor trenden er, vil selvsagt stai forhold til evnen til & pavise at det skjer en reduksjon. Grovt sagt
vil et 90 % konfidensintervall for estimert tidstrend ha en bredde som tilsvarer omtrent den nedre
grensen for pavisbar trend i Tabell 31. For eksempel vil arlig overvakning pa 4 stasioner i 10 ar kunne
pavise en felles trend pa 7.3 % hvis data aggregerestil en enkel tidsserie (rad 7, alternativ 1). Davil 90
% konfidensintervall vaare estimert trend + 3.7 %. Hvis en vil ha et mer nayaktig estimat, ma perioden
vage lenger. Hvis den forlenges til 15 & kan en regne med at 90 % konfidensintervall vil bli + 2.0 %
pr. & rundt estimert trend.

Hvis testene gjares mer konservative ved at en bruker a=0.05 for ensidige tester, vil endringene métte
vage 15 til 40 % sterreennvist i Tabell 31 for at de skal pavises med teststyrke 90 % for de
forskjellige praveprogrammene.
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Analyse av utsagnskraft for tester pa om konsentrasjonene fortsatt reduseres gir f@lgende resultat:

e Entidstrendanalyse pa arsmidler over 4 stasjoner vil kreve overvakning i 8-10 ar eller mer far
en kan regne med & pavise noenlunde sikkert en reduksjonsrate pa 5-10 % pr. &r. En dlik
reduksonsrate tilsvarer omtrent det en finner i tidligere data. Hvis testene kan baseres pa at
avvikene for hver kombinasion av stason og & i stor grad er uavhengige av hverandre, vil en
tidstrend av samme starrel se kunne pavises ett til to ar fer.

e Med 3 stagoner i stedet for 4 vil det taett & mer & oppdage samme trend, og med bare 2
stagoner vil det ta 2-3 ar lenger. Samtidig kan total kostnadene frem til en kan pavise
redukgionen bli hhv. 15 og 30 % lavere. En gkning fra4 til 8 stagoner kan gi ett til 2 &s
raskere pavisning av en trend, men samtidig aker total kostnad med hhv. 70 og 50 %. Det er
usikkert hva en vinner med sa mange stasjoner over et begrenset omrade, siden de kan ha
starre samvariagon jo tettere de ligger. For Kristiansandsfjorden kan 3-4 stasoner vaae et
optimalt antall med hensyn til en slik vurdering.

e Med provetaking hvert annet ar kreves et 2 & lengre tidsrom far en kan pavise en redukson
paca. 6 % pr. & like sikkert som med é&rlig prevetakng; med prevetaking hvert tredje ar
kreves et 3 & lengre tidsrom. Hvis det tas prever bare hvert femte ar kan det ta 5 til 10 & mer
far en kan pavise samme trend som for &rlig overvakning etter ca. 10 ar. Alle disse sammen-
ligningene gjelder 4 stagoner.

e Regneeksempler pa kostnader ved overvakning av konsentrasoner i torsk og krabbe antyder
30-60 % mindre totale kostnader for alternativene med flere & mellom hver prevetaking
sammenlignet med arlig prevetaking i forhold til den utsagnskraften som oppnas, til gjengjeld
vil det galenger tid fer en oppnar samme utsagnskraft for a pavise endring. Optimalisering av
overvakning mhp. kostnader ma vurderes naamere i sammenheng med konkret planlegging
av overvakning, nar ulike kostnadselementer er fastlagt.

e Dersom en kan finne 6 pravetakingssteder med uavhengige variagoner, og analyserer 3
blandprever som hver er basert materiale frato steder, kan det gi samme utsagnskraft som
enkeltpraver fra 4 stagoner til ca. 10 % mindre kostnad over samme tidsrom, men denne
forskjellen ma betraktes som usikkert andl &tt.

9.2.3 Utsagnskraft for &teste om gjennomsnittskonsentrasjoner ligger innenfor gitte
Klassifiseringsgrenser.

Det kan ogsa vaae aktuelt & bruke nye overvakningsdata til & klassifisere et geografisk omrade ved &
sammenligne estimat for gjennomsnittskonsentragon 1 med en klassifiseringsgrense, for eksempel for
arevurdere kostholdsrad.

Nullhypotesen HO er at gjennomsnittlig konsentragon u overskrider en klassifiseringsgrense uc. Hvis
grensen ikke er overskredet, men det faktiske gjennomsnittet er u=f-pc hvor f <1, ansker vi at HO skal
forkastes og omradet klassifiseres som a vagre innenfor grensen med sa stor sannsynlighet som mulig.
Transformert til logaritmisk skala' tilsvarer det at log(u)=log(f )+log(x. ). Sparsmélet er hvor langt

! K lassifiseringsgrensene vil vare definert som gjennomsnitt pé lineser skala, men for enkelhets skyld ser vi her
bort fra det. For & regne om en klassifiseringsgrense pa lineas skalatil grenseverdi for gjennomsnitt palogskala
ma det legges inn en faktor som kompenserer for skjevfordelingen. Det innebaarer at grensen pa logskala blir
noe mindre enn logaritmen av grenseverdien pa linesa skala.
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under grensen den faktiske konsentragonen maligge for at nullhypotesen skal bli forkastet med gitt
teststyrke 1-B i en ensidig test med definert signifikansnivafor et visst overvakningsprogram.

Dette fungerer som en sakalt grenn test, dvs. den er konservativ nar det gjelder & klassifisere tilstanden
til & oppfylle et gitt kvalitetskriterium, og stor usikkerhet pga. lite data vil gi mindre §anse for & oppna
dette for en gitt faktisk tilstand. Metoden vil gi liten sannsynlighet (=signifikansnivaet) for a god-
kjenne vannforekomster som ligger like under grensen. Hvis dette anses for strengt, kan det eventuelt
justeres ved & legge inn en viss margin eller toleranse i forhold til formell klassifiseringsgrense’, men
det berarer ikke vurderingen av utsagnskraft her.

Hvis det er lite redukgon pr. &r, er det rimelig a klassifisere ut fraforskjellen mellom klassifiserings-
grensen og et gjennomsnitt over alle data. Hvis overvakningen har pagétt over et antall ar, og det er en
tydelig nedgang i l@pet av perioden, kan det i stedet vaare aktuelt a klassifisere etter estimert
forventningsverdi pa regresjonskurven ved slutten av overvakningsperioden. | begge tilfellene blir
usikkerheten i estimatene tatt i betraktning. Det velges et signifikansniva som en akseptabel risiko for
akonkludere med at gjennomsnittet er innenfor klassifiseringsgrensen hvis det i virkeligheten ligger
over, og utsagnskraften uttrykkes da som den gvre grense for faktoren f som gir gnsket teststyrke for &
konkludere med at konsentras onene er innenfor klassifiseringsgrensen. Jo sterre f er, jo bedre er testen
i stand til aklassifisere, dvs. skille skarpt mellom tilstand over og under grensen. Krav til over-
vakningsprogram ma da vurderes ut fra hvor lav f en kan akseptere for & oppna gitt teststyrke. Detaljer
er beskrevet i Vedlegg E.

Tabell 33 viser estimater for hvor lav den reelle gjennomsnittskonsentragonen mavaae i forhold til
klassifiseringsgrensen for at en med 90 % sannsynlighet skal konkludere med at omréadet er innenfor
grensen nar det brukes en test med signifikansniva 10 % for & forkaste nullhypotesen. Det er her antatt
at bade konsentrasjoner og klassifiseringsgrense er logtransformert far analyse, dvs. at klassifiserings-
grensen gjelder for geometrisk middel (se side 26). | tabellen er resultatet for nadvendig forskjell pa
logskala regnet tilbake til forholdstall mellom geometrisk middel og klassifiseringsgrense for
utransformerte konsentragoner. Tabellen har med de samme alternativene for design og omfang av
overvakning som Tabell 31.

Tabellen indikerer at hvis data aggregeres til en enkel tidsserie fer tidstrendanalyse, og det er en
stagionaa tilstand hvor konsentrasjonene fluktuerer rundt konstant gjennomsnitt over tid, ma reell
gjennomsnittlig konsentrasjon vaare innenfor 0.65 ganger klassifiseringsgrensen hvis 4 ars
overvakning pa 4 stasjoner skal gi spesifisert sikkerhet i klassifiseringen (rad 1i tabellen). Hvis
konsentrasjonene synker over tid, ma gjennomsnittet komme ned i 0.5 ganger klassifiseringsgrensen
ved slutten av perioden for & oppna dette etter 4 &rs overvakning.

Med 10 ars overvakning hvert ar pa 4 stasioner oppnas samme klassifiseringssikkerhet hvis
konsentragoner er mindre enn 0.8 ganger klassifiseringsgrensen uten tidstrend, eller synker til under
0.7 ganger denne grensen i l@pet av overvakningen (rad 7 i tabellen). Med data fra bare to stasjoner
kreves 16 ars overvakning for & oppna samme evne til & klassifisere, selv om forskjellen pa 10 og 16
ars overvakning er relativt liten (rad 8-10 sammenlignet med rad 7).

! Sparsmalet om justering av grenseverdi mé &penbart sesi sammenheng med hva grenseverdien er tenkt & gjelde
(middelverdi, ulike persentiler) og hvordan en anser at konsentrasjonene er fordelt, for eksempel om de er log-
normalt fordelt.
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Tabell 33. Starste forholdstall f mellom virkelig gjennomsnittskonsentragion og klassifiseringsgrense
for konsentragon pc som gir konklus on 'gjennomsnitt<uc' med 90 % sannsynlighet for ensidig test

med signifikansniva 10 % for ulik design og varighet av ny overvakning. Kombinasonene er de

samme somi Tabell 31.

n: Antall &r med observasjoner
h: Antall & mellom observasjonsdr

T: Tidsrom (&r) for overvakings-program, (n-1)-h+1

S Antall stasjoner
M: Antall pravesteder pr. stasjion

R: Antall replikate prever pr. stagon og &

Forholdstall f = konsentragon/klassisfiseringsgrense
Alternativ II: kovarians-
Alternativ |: enkel tidsserie: analyse med stagon som
Omfang av prevetaking Gjennomsnitt over stagoner faktor

Test pa Test pa Test pa Test pa
giennomsnitt | estimert verdi | gjennomsnitt | estimert verdi
() over dle | (y, forsiste | (y) overadle | (y,) forsiste

Rdl n| h| S| M|R|T data tidspunkt data tidspunkt
1] 4| 1| 4| 1| 1| 4 0.66 0.49 0.77 0.72
2| 5| 1| 4] 1| 1| 5 0.71 0.56 0.79 0.75
3] 6| 1| 4| 1] 1| 6 0.75 0.60 0.81 0.77
4, 7| 1| 4, 1| 1| 7 0.77 0.62 0.82 0.78
5/ 8| 1| 4| 1| 1| 8 0.79 0.64 0.83 0.79
6| 9] 1| 4] 1| 1| 9 0.80 0.66 0.84 0.80
7| 10 1 4 1 1| 10 0.81 0.68 0.85 0.81
8/ 10| 1| 2| 1] 1] 10 0.76 0.60 0.79 0.70
9| 11 1 4 1 1] 11 0.80 0.66 0.82 0.76
9] 13| 1| 2| 1] 1| 13 0.79 0.64 0.81 0.73
10| 16 1| 2| 1| 1| 16 0.81 0.67 0.83 0.76
11| 8| 1| 8] 1| 1| 8 0.82 0.70 0.88 0.86
12| 9| 1| 8] 1| 1| 9 0.83 0.71 0.89 0.87
13| 6] 2| 4] 1| 1| 11 0.75 0.60 0.81 0.77
14| 7| 2| 4] 1| 1| 13 0.77 0.62 0.82 0.78
15| 5| 3| 4] 1| 1| 13 0.71 0.56 0.79 0.75
16| 6| 3| 4| 1| 1| 16 0.75 0.60 0.81 0.77
17 3 5 4 1 1] 11 0.48 0.31 0.73 0.69
18 4 5 4 1 1| 16 0.66 0.49 0.77 0.72
19 5 5 4 1 1| 21 0.71 0.56 0.79 0.75
200 10| 1| 3| 1] 2| 10 0.81 0.68 0.85 0.80
21| 10| 1| 3| 2| 1] 10 0.81 0.67 0.84 0.80
22| 10| 1| 2| 2| 2| 10 0.81 0.68 0.84 0.78

Hvisen i stedet kan analysere data for enkeltpraver i en kovariansanalyse med stagon som faktor, dvs.
hvis stagonene har uavhengige fluktuasjoner over tid i forhold til trenden, oppnéas samme sikkerhet i
klassifiseringen ved konsentrasoner som kan vaare noe hgyere opp mot grensen enn for analyse av en
enkel tidsserie av ars-gjennomsnitt over stasjoner. Forskjellen er sterst dersom en tester estimert
sluttkonsentrasjon mot klassifiseringsgrensen, og for en relativt kort overvakningsperiode. Med 4
stasjoner som har uavhengige fluktuasioner oppnas stort sett ansket klassifiseringssikkerhet dersom
konsentragonene er innenfor 0.7 til 0.85 ganger klassifiseringsgrensen.

Hvis en ikke tar praver hvert ar, vil klassifiseringssikkerheten bli darligere for overvakning over
samme totale tidsrom dersom det velges a aggregere til én tidsserie fer tidsserieandyse. Hvis en for
eksempel tar prever hvert 5. & pa 4 stagoner og konsentrasjonene synker over tid, ma det reelle
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gjennomnsnittet komme ned under en tredjedel av klassifiseringsgrensen for & oppna ensket
klassifiseringssikkerhet etter et tidsrom pa 11 &r (rad 17). Hvis data kan analyseres som prever med
uavhengige fluktuasjoner pa hver stasion i forhold til gjennomsnitt eller trend (Alternativ 11), har dette
mindre & s enn en tidsserie av gjennomsnitt over stasjoner.

Klassifisering i forhold til grenseverdier pa konsentrasjon ber gjares ved ensidig test hvor en
konkluderer med at klassifiseringskravet er oppfylt bare dersom gjennomsnittskonsentrasjon ligger
klart under klassifiseringsgrensen, dvs. at mareell gjennomsnittskonsentrasion ma vaare noe mindre
enn grenseverdien. Med signifikansniva 10 % (risiko for & godta at klassifiseringskriteriet er oppfylt
hvis det ikke er tilfelle), gjelder falgende:

Med en enkel serie av arsmidler basert pa data over 4 &r fra4 stagoner maforholdstallet
mellom reell gjennomsnittskonsentrasion og klassifiseringsgrensen vaare mindre enn 0.66 for
at teststyrken skal bli 90 % hvis malte konsentrasjoner varierer tilfeldig rundt et konstant
gjennomsnitt uten noen systematisk endring over tid. Teststyrken er sannsynligheten for &
konkludere riktig dersom konsentrasjonen virkelig er under klassifiseringsgrensen.

Hvis konsentrasjonene reduseres systematisk over tid, ber klassifiseringen gjeres ved &
sammenligne grenseverdien med estimert gjennomsnitt ved slutten av 4-arsperioden. Med en
serie av arsmidler basert pa 4 stasioner ma forholdstallet da komme ned i under 0.49 ved
slutten av perioden for & oppna samme teststyrke.

Etter 10 ars overvakning hvert & pa 4 stasioner oppnas samme teststyrke for forholdstall som
er noe hayere, opp mot 0.8 uten noen tidstrend og 0.65 ved slutten av perioden hvis det er en
tidstrend. Med data over 10 ar fra bare to stagoner kreves 6 arslenger overvakning for &
oppna samme evne til a klassifisere, selv om forskjellen mellom 10 og 16 ars overvaking ikke
er sastor.

Hvis stagjonene har stor grad av uavhengige avvik fratrend, slik at de kan analyseres som
uavhengige observasjoner fra ulike kombinasioner av stagon og ar, kan evnen til a
klassifisere riktig forbedres. Det gjelder spesielt for de kombinas onene som krever lavt
forholdstall nér en tester pa en enkel tidsserie aggregert over stagoner. Med data over 4 &r fra
4 stasjoner ma forholdstallet konsentrasjon:klassifiseringsgrense vaae under hhv. 0.77 og
0.72 uten og med tidstrend i stedet for 0.66 og 0.49 som gjelder enkel tidsserie som
gjennomsnitt over stasjoner. For 10 ars overvakning méa forholdstallet vaae under hhv. 0.85
0g 0.81 i stedet for 0.81 og 0.65. Dette betyr mest for det tilfelle at det er en signifikant
tidstrend, slik at det vil vaare naturlig a klassifisere ut fratilstanden mot slutten av tilgjengelig
dataserie i stedet for et generelt gjennomsnitt over hele overvakningsperioden.
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Vedlegg A. Logtransformasion

De statistiske analysene vil vaare basert pa naturlige logaritmer, bade av miljagift-konsentrasjoner og
av biologiske karakteristikker som lengde, vekt og fett-%.

Naturlig logaritme In(x) av et tall x er definert ved at x = "™ hvor konstanten e = 2.7182. De
naturlige logaritmene har den egenskapen at smaforskjeller i logaritmenetil to verdier gir direkte
uttrykk for relativ forskjell, dvs. at In(x,)—In(x,) = (%, — x,)/x, . For starre forskjeller vil sammenheng

mellom forskjell av logtransformerte verdier og relative forskjell vaare som i tabellen nedenfor:

In(x,) - In(x,) X,/ %
0.1 111
0.2 1.22
05 1.65
1 2.72
15 4.48
23 9.97

Logtransformering har vist seg agi mer homogen variansi fordelingen av residualene ved tilpasning
av statistiske modeller, og gjer at faktorer som virker multiplikativt kan analyseres i additive modeller
hvor konsentragjon beskrives som en sum av ulike effekter.

Det virker rimelig at opptak og akkumulering av miljegifter er en multiplikativ prosess, dvs. at
miljagiftkonsentragoner i organismer er et resultat av konsentragoner i ytre miljg multiplisert med en
konsentragionsfaktor som uttrykk for opptaksprosesser og utskilling/nedbryting. Det er naturlig & anta
at variagoner over tid i ytre milj@ ogsa er proporsonalt med det generelle gjennomsnittsnivaet i
omgivelsene, altsd som et produkt av et generelt gjennomsnitt og en faktor som varierer over tid. Pa
samme mate er det mest naturlig & anta at variasjoner som skyldes biologiske faktorer i organismene,
f.eks. vekst, gyting, akkumulering og forbrenning av fett etc., i hovedsak gir de sasmme relative
virkninger pa miljagiftkonsentragonene, uavhengig av hvor hay konsentrasionene er. Dette vil ikke
vage tilfelle hvis nedbrytings og utskillingsmekanismer utlgses eller forsterkes ved bestemte
konsentrasionsnivaer dler hvis konsentrasjonene blir sa hgye at de virker tilbake pa de biologiske
prosessene. | sliketilfeller vil det veare avvik fra proporsionale virkninger, men det ma likevel vaae en
eller annen for multiplikativt samvirke.
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Vedlegg B. Test-scenario—kovariansmodell

Antaat vi skal overvake konsentrasionen (C) i organismer i et omrade ved ata prover paflere punkter
og gjentatt over tid. Den variagonen vi vil sei materialet kan oppsummeresi en kovariansmodell:

N\/
|09(Cijk)=ﬂ+b' X+&+o;+71; +ZV:17va,k(ij) + Eii) (11)

hvor indeks i angir tidspunkt, j er sted, og k replikat preve innenfor kombinasion av sted og tidspunkt.
Modellen inneholder bade en tidstrend, her som en linesa trend palogskala (b-x;), variagon mellom
steder («;), fluktuasjoner over tid i gjennomsnitt over stasjoner (&) og uavhengig for hver stagon (z;;),
og en sum av korreksionsledd for N, kovariater z, som f.eks. kjann, lengde, vekt eller fett-%. | tillegg
er det et feilledd for hver enkelt prave (e)).

Vi antar at verdiene korrigeres best mulig for kovariatene, dik at vi far en modell med verdier justert
for kovariatene:

Iog(C;;k )= |09(Cijk )_ Z\’:I:Vlyv <Z"1k(”) B Z"’O)

=u+b-x+&+o;+7; +Z:|:V1((7v ~% )Zv,k(ij) +7;Zv,o)+5k(ii) (12
=H+ V;Xv,o +h-x+& +o;+1; + Z\’:‘:Vl((Vv -7 )Zv,k(ij))"' Ek(ij)
ﬁ‘__/ 2
u k(i)

Siden korreksjonen for kovariater bygger pa estimater som har usikkerhet, vil det vaare igjen en rest
sominngdr i gjennomsnittet og residualvariansen som angitt i ligningen som vist ovenfor. De justerte
dataene som kan analyseres for gjennomsnitt og tidstrend vil altsa veae:

Nér en skal vurdere utsagnskraft for test av tidstrender vil det mest konservative vaae a aggregere data
til ett gjennomsnitt pr. ar og sa analysere den resulterende serien via enkel regresion mot ar. Hvis
overvakningsprogrammet bestdr av data fra Sstasjoner og det tas R replikate praver fra hver stagon,
vil aggregreringen beskrives ved:

1 s R * * 1 S l S l & *
Yi =§Z;kfilog(cijk)=ﬂ +§Z;Otj +h-X +¢ +§ZTH +§225k(u) (14)
j=1k= =

=1 j=lk=1

“ &
Etter aggregering til en enkel tidsserie har vi altsd en modell som kan skrives dlik:
Y, =4 +b-x +¢ (15

med residualer ¢'; i forhold til tidstrenden. Residualene for gjennomsnitt av replikater pr. & og stagon
i forhold til et tenkt sant arsgjennomsnitt over alle mulige prevetakingssteder vil havarians:

Varg = (ag +%o;2j (16)
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Arsgjennomsnittene som middelverdier over de utvalgte stasonenei forhold til tidstrenden vil ha
varians

1 1
Val’Ar :O-t2+§(0-52t+ﬁo'r2j (17)

hvor

o? ervariansfor fluktuagoner fra &r til & i gjennomsnitt over stasjoner sammenlignet med
tidstrend.

o er variansfor fluktuasioner mellom reelle forventningsverdier pa forskjellige stasjoner
innenfor samme &r.

o? er replikat-varians, dvs. varians mellom replikate prever tatt p& samme stagion og &r

Det antas her at prevene tas med minst ett ars mellomrom, slik at x; angir hele ar, og at alt materiale il
Rreplikate prever pr. stagon og a samlesinn frasamme tid og sted. Dersom det er stor systematisk
sesongvariason, bar prevene tas pa samme tid hvert & for & minimere variansen. Hvis det er stor
uregelmessig sesongvariagon, vil det inngai varians for interaksjon stasion* &, og da kan variasjon
mellom analyserte praver i forskjellige &r reduseres ved a fordele innsamlingen av prevematerialet pa
flere tidspunkter hvert ar. Eventuelt kan innsamlingen ogsa spres paflere lokaliteter i narheten av
stasjonen.

Hvis S>1 eller R>1, kan det & aggregere til en enkel tidsserie vage en konservativ test mht. til afinne
en tidstrend, fordi antall frihetsgrader i residualestimatet underestimeres. Hvis S>1 ogo’; er det helt
dominerende leddet, vil de T-S gjennomsnittene for ar* stagon i praksis vaare uavhengige
observasjoner, og variansestimatet har i realiteten T-S-2 frihetsgrader. Hvis R>1 og ¢ er det
dominerende leddet, vil enkeltpravene utgjere T-S-R uavhengige observas oner, og residua variansen
bestemmes damed T-SR-2 frihetsgrader. For en mellomsituagon hvor ale tre bidrag er vesentlige,
kan effektivt antall frihetsgrader ansl s ut fra estimerte varianskomponenter (Se Vedlegg F). Det
krever litt mer kompleks bearbeiding av resultatene, men er innebygd i noen statistiske verktay, bl.a. i
Statistica. | denne omgang antas konservativt at antall frihetsgrader er N-2.

Alternativt kan vi anta at gjennomsnittet for hver kombinasjon av stagon og ar kan behandles som
uavhengige obsrvasioner. Hvis data korrigeres for forskjeller mellom stagoner har vi da

l R * * 1 R *
Ria Ria

&

Tidstrenden kan da analyseresi en kovariansanalyse og testes mot varians for residualene ¢’j;, som har
forventningsverdi:

Var, =0’ +0% +%0r2 (19)
Antagel se om uavhengighet innebager at 2 =0. Var estimeres med omtrent (N-1)(S-1) frihetsgrader

dersom o er negligerbar. Hvis det ikke er tilfelle, vil bidraget herfrainngdi ¢';; som vist og gi
korrelerte residualer, og davil effektivt antall frihetsgrader vaare lavere.
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Hvis innsamlingen av materiaetil en preve fordeles pad M lokaliteter og/eller tidspunkter paen ik
geografisk avstand eller tidsskala at variansbidraget o gjelder mellom de M delprevene, vil det &
blande dem redusere variagonen mellom de prevene som analyseres. Vi har da SR analyserte praver,
men SR-M innsamlinger av data. Uttrykket for varians av arsmidler blir:

1/ 1 1
Var,, =0} +§(WO'§ +Eafj (20)

og for varians mellom awvik for gjennomsnitt fra ulike kombinasjoner av stason og ar frajevne
trender og stagonsgjennomsnitt:

1 1
Valg gon i = Or + M o5+ 2 o (21)

Fordi avvikene mellom ulike kombinasioner av stagon og & ogsa sannsynligvis er skjevfordelt i
retning av lognormal fordeling, p& samme méate som for individer, vil fysisk blanding av delpraver far
anayse vaae noe mindre effektivt enn & midle logtransformerte verdier fra analyser av hver delprave.
antall lokaliterer M i disse ligningene skulle derfor egentlig vaare opphayd i en eksponent

1/(1+ 02 /7.7), p& samme méte som beskrevet i Vedlegg H. Fordi o2 er estimert til ca0.09 blir
eksponenten imidlertid 0.99, dlik at det ikke har noen betydning.

Siden analysene av dioksindata indikerte at varianskomponenten o7 er liteni forhold til o, kan det
vage forsvarlig & basere analysen av utsagnskraft pa at hvert stasjons* &r-gjennomsnitt er en uavhengig
observagon og neglisere ¢, men i farste omgang brukes den mest konservative fremgangsméten.
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Vedlegg C. Hypotesetesting — signifikansniva og teststyrke

Statistisk hypotese-testing vil si & undersgke om det er grunn til & forkaste en null-hypotese (HO) til
fordel for en aternativ hypotese (Ha). Det gjares ved a beregne en testverdi ut fra data, og sammen-
ligne den med en kritisk verdi. Dersom det er liten sannsynlighet for at vi skulle fa den beregnede
testverdien dersom nullhypotesen er sann, blir den forkastet. Vi gnsker & halav sannsynlighet for ata
feil, og opererer med to sannsynlighetsnivaer:

Signifikansnivao:  Sannsynlighet for a forkaste nullhypotesen feilaktig dersom den er sann.
Teststyrke 1-3: Sannsynlighet for &forkaste nullhypotesen dersom den er usann.
Dette kan settes opp som en tabell over fordeling av sannsynlighet for ulike utfall:

Virkeligheten:
Metoden: HvisHO er sann HvisHaer sann
Aksepterer nullhypotesen 1-o B (feil av typell)
Forkaster nullhypotesen o (feil av typel) 1B

Signifikansnivaet o, er den risiko (sannsynlighet) som aksepteres for atafeil ved & pasta at null-
hypotesen er usann dersom den er faktisk er sann. Det innebager ingen krav til utsagnskraft, dvs. evne
til & skille mellom aternativer. Signifikansnivaet kan velges som en bestemt, konstant sannsynlighet,
uavhengig av datamengde.

Utsagnskraft sikres ved akreve lav B (hay teststyrke 1-B) samtidig med et bestemt signifikans-niva a.
Den samlede sannsynligheten for atafeil blir da<max(o,B). Hoy teststyrke kan imidlertid ikke
oppfylles generelt for alle dternativer til HO. Teststyrken er pr. definisjon sannsynligheten for a
forkaste nullhypotesten dersom den er usann, og vil veare starre jo mer sannheten er forskjellig fra
nullhypotesen. Krav til at B skal vagre under en viss grense ma derfor koblestil at forskjellen fraHO er
over en viss grense.
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VedleggD. Teststyrkefor t-tester

Ut fra data beregnes en verdi y, f.eks. et gjennomsnitt eller en regregonskoeffisient, og et usikkerhets-
estimat s for denne verdien. Nullhypotesen HO gér ut pa at y har en bestemt forventningsverdi 1, 0g
testes ved & se p& forholdstallet t = (§ — 1,)/s . Hvis HO er sann, vil t vagre t-fordelt med forventnings-
verdi 0, med frihetsgrader v bestemt av mengden data. Hvis HO er feilaktig, vil forventningsverdien for
t veme forskjellig franull, og t er fordelt etter en sdkalt desentral t-fordeling med desentralitets-
parameter & = (1 — u,)/o hvor o er forventningsverdi for s. Nullhypotesen er at 5=0 (tosidig test) eller
8<0 (ensidig test). Hvis nullhypotesten er sann, skal sannsynligheten for &forkaste den vaae <o. La
t(9),., betegne p-fraktil i den desentrale t-fordelingen med v frihetsgrader, dvs. at det er en
sannsynlighet p for at en tilfeldig verdi som falger fordelingen skal vaare mindre enn t(6),,,. Med =0
fas den vanlige sentrale t-fordelingen. Teststyrken for gitt 50 er da gitt som sannsynligheten for at en
verdi fraden aktuelle desentral e t-fordelingen skal overstige den kritiske verdien i den sentrale t-
fordelingen. For & beregne teststyrke for gitt u — u,brukes et estimat for o i uttrykket for 5. Basert pa
et estimat med stor usikkerhet blir selvsagt ogsa teststyrken usikkert beregnet. Det finnes ogsa et
alternativ som er basert bare pa den sentrale t-fordelingen. Hypotese-testingen kan oppsummeres slik:

Null- Forkastesmed | Sammenheng mellom | Tilnaamet sammenheng Alternative
hypotese | signifikans- avvik og teststyrke ut mellom avvik og teststyrke | hypotese:
HO nivaa hvis: fradesentral t-fordeling | basert pa sentral t-fordeling:

8=0 |t| 2 t(o)l—a/Z,v t(lgl)ﬁy = t(o)l—a/z,v ‘5*‘ > (t(o)l—ﬂ,v + t(o)l—a/Z,v) 6¢0

8<0 t>t(0),_,, t(6)5, =t(0)q, 5> (t(O)l_ . +t(0)l—a,v) 5>0

Beregning av teststyrke basert p& sentral t-fordeling gir en tilnaamet verdi 6 for gitt f og a. Den
tilnarmede sammenhengen er lettere a bruke fordi den sentrale t-fordelingen er mer tilgjengelig i ulike
typer beregningsverktay og i statistiske tabeller. Den gir omtrent identiske resulter med bruk av
desentral t-fordeling for tester med mer enn 30 frihetsgrader, men med fa frihetsgrader blir det noe
awvik.

En systematisk sammenligning av de to beregningsmatene for ulike o, 8 og v viser at for enveistest
med a=0.05 og B i omradet 0.05 til 0.2 blir evnen til & pavise avvik fra hullhypotesen noe overestimert
av den tilnaamede beregningen ved v=1: for =0.1 til 0.15 gir den tilnagmede beregningen ca. 10 %
lavere krav til & enn den som baseres pa desentral fordeling. For v=2 blir teststyrken litt overestimert
for B i omradet 0.1 til 0.2, men bare med ca. 1 %. For v>2 blir teststyrken underestimert, dvs. at det
beregnes noe for hayt krav til 6 ved gitt B, men innenfor 4 % ved $=0.05, og innenfor 2 % ved $>0.1.

For enveis test med a=0.1 og B i omradet 0.05 til 0.2 blir evnen til & pavise avvik fra hullhypotesen
alltid underestimert, dvs. at den tilnsamede desentralitetsparameteren &* blir beregnet litt for heyt i
forhold til 5. For dette tilfelle kan § beregnes innenfor en ngyaktighet paca. 2 % ut fra den tilnaamet
beregnede 8 som funksjon av p og antall frihetsgrader etter f@lgende formel:

(22)

-1
5=5*(1+ 0.0089J

ﬂl.3V0.9

Teststyrker som presenteresi denne rapporten er basert pa denne korreksonen, som altsa bare er
gyldig for enveis test med a=0.1, for andre testnivaer kan det finnes lignende sammenhenger.
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Vedlegg E. Utsagnskraft ved hypotesetesting av tidstrend og
gj ennomsnittsnivaer

Generelt grunnlag

Utgangspunktet for analysen av utsagnskraft er n tallpar (y;, x;), hvor logtransformerte maleverdier y
falger en linesa sammenheng" med tidspunkt x og har normalfordelte avvik fratrenden & som er
uavhengige og normalfordelte med gjennomsnitt 0 og varians 62 | forhold til beskrivelseni Vedlegg
B skriver vi modellen pa sentrert form uten markeringer ():

Y =Yo+b-(x—X)+g; i=1--n med X=>x (23)

Pa grunnlag av data estimeres modellparametrene i denne modellen dlik:

Modél | parameter: Estimat for verdi: Varians for estimatet
Forventningsverdi y, i senter (ved X) y= Z.n Y V(y)= %2
n _ ~ 2
Residual-variansen ¢ S = zi:l(yi —y-bx )
n-2
- > =%y -y) - o
Regresonskoeffisient b b= 2 - > V(b)= - 2
2 (x =x) 2 (x =x)
<\2
Forventningsverdi siste r vy ¥, =y+b(x,—X) V(y,)=0° %Jr%
i\ — X

Test pa hypoteser om regresjonskoeffisient (se kapittel 9.2.2)
For ateste hypoteser om regresonskoeffisienten i forhold til en antatt verdi by brukes forholdstallet

=20 5 (x gy (24)

S

<

Nullhypotese HO: b=hy forkastes hvis [t| > t(0),_z)_, (tosidig test)

Nullhypotesen HO: b<by forkastes hvis t >t(0),_,,_, (ensidig test)

! Analyse av utsagnskraft gjares for linese tidstrend (evt. pd logskala), men ved fremtidig testing kan det
selvsagt vare aktuelt ogsd med andre typer modeller.
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Her er t(O)p’n_2 avre p fraktil i sentral t-fordeling med n-2 frihetsgrader. Denne fordelingen gjelder

dersom b=b,. Hvis nullhypotesen ikke er sann, er teststarrelsen t fordelt etter den desentrale
t-fordelingen med n-2 frihetsgrader. Denne fordelingen er bestemt av en desentralitetsparameter, som
er forholdet mellom forskjell mellom virkelig verdi og hypoteseverdi og usikkerheten for estimatet for
virkelig verdi:

5=LF (25)

W)

Mens den sentrale t-fordelingen har sin topp ved t=0, har den desentrale fordelingen sin topp omkring
t=0, dik at det er mindre sannsynlighet for verdier omkring O jo mer 6 avviker i positiv eller negativ
retning. Teststyrken for gitt regresonskoeffisient b gker med gkende starrel se pa desentralitets-
parameteren og med gkende antall frihetsgrader.*

Hvis tidsserien har én verdi hvert & over et tidsrom pa T &r, dvs. med n=T observas oner hvor x;=i for

i=1,...,n, har vi:
Zinzl(xi - 2)2 = Z:in=1i ’ _E(Zin:li)z

(n +1)2n+1) n(n+1)* (26)
6 4
_(n=2n(n+1)
12

Hvis observasonene ikke er gjort hvert &, men med periode h, og vi har en enkelt serie av n verdier
over et tidsrom T = (n—1)h+14&r, dik at x=(i-1)-h+1 fori=1,...,n, har vi:

i ihz(l—l)2 = % (27)

Hvis serien besté&r av &rsgjennomsnitt over Sstasjoner, er o =Var,, som beskrevet i Vedlegg B

ligning (17), og estimatet for ¢* har v=n-2 frihetsgrader. Hvis vi innfarer n, = antall tidspunkter som i
dettetilfelle er det samme som antall verdier n, kan desentralitetsparameteren da skrives:

12(80}2 +oi+ ;0}2)

! Teststyrken for t-test som funksjon av y , antall frihetsgrader v og valgt signifkansniva o vil tilsvare teststyrken
for en enkel t-test basert pav+1 observasjoner med standardisert effekt, dvs. forhold mellom avvik i

gjennomsnitt og standardavvik for enkeltverdi pa ;// Vv +1.
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Hvis det antasat o7 =0, dlik at data kan analyseres som S uavhengige observasjoner for hvert

tidspunkt, blir o* =Var, som beskreveti Vedlegg B, ligning (16)" og antall verdier n=S-n, hvor
n= antall tidspunkter. Det gir:

f(& —Y)Z=S:Z:hz(k—E)z=S~h2—(n‘_l);‘2(n‘+l) (29)

Datajusteres dafor permanente stasjonsforskjeller i en kovariansanalyse, dlik at antall frihetsgrader er
v=S-n—(S-1)-2=(n —1)S—1 og desentraitetsparameteren blir

12(0'3 +cr,2j
R

Forholdet b/o har dimension tid™ og h har dimension tid, slik at 5 er et dimensjonsgst tall. Test-
styrken er en funkgon av 6 og antall frihetsgrader v. Desentralitetsparameteren 6 er en funkgon av
awik i regregonskoeffisient (b—ly,), overvakningsprogrammets omfang i tid (h og n;) og omfanget av
pravetaking ved hvert tidspunkt samt de estimerte varianskomponentene som beskrevet i Vedlegg B.
Hvis en har et estimat sfor ¢ basert pa data som beskrevet ovenfor, er det vanlig & sette det inn i
uttrykket for desentralitetsparameteren og beregne teststyrken ut fra dette. Bruk av desentral fordeling
gir eksakt beregning av teststyrke for gitt b-by hvis antall frihetsgrader er gitt og o er kjent, men basert
pa et estimat med usikkerhet blir selvsagt ogsa teststyrken usikkert beregnet. En tilnaarmet metode er
beskrevet i Vedlegg D.

Test pa né-tilstand i forhold til klassifiseringsgrensefor konsentrason (se kapittel 9.2.3)

Hensikten er a klassifisere et geografisk omrade ved & sasmmenligne estimat for gjennomsnitts-
konsentrasjon x med en klassifiseringsgrense uc, for eksempel for arevurdere kostholdsrad. Fordi det
er hensiktsmessig a gjere analysen palogtransformerte data, antas at klassifiseringsgrensen gjelder
geometrisk middelverdi. Nullhypotesen HO er at midlere konsentragon u overskrider klassifiserings-
grensen uc. Hvis grensen ikke er overskredet, men det faktiske gjennomsnittet er u=f-uc hvor f <1,
ansker vi at HO skal forkastes og omrédet klassifiseres som a vage innenfor grensen med sa stor
sannsynlighet som mulig. P& logskalablir det log(u)=log(f)+log(uc).

Hvis det er lite reduksion pr. &r, er det rimelig a klassifisere etter gjennomsnitt y for logtransformerte

konsentragoner som estimat for log av geometrisk middelverdi y,,= log(x). For en enkel dataserie,
beregnet som arsgjennomsnitt over Sstasjoner, er variansen for y gitt ved:

1 1
o7 + S(O-; + Rofj

n

V(y)=

(31)

L1 ligning (16) er estimert varians for fluktuasjoner mellom & som er felles over stasjoner ikke tatt med. En
kunne ogsa brukt ligning (19), som &pner for & betrakte estimert ikke-signifikant varians mellom & som et
tilleggsbidrag til uavhengig variasjon mellom stasjoner. Det gir noe mer konservativt resultat nér det gjelder
evnen til & pavise endringer eller kassifisere.
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og hvis 67 =0 dlik at data kan analyseres som S uavhengige observasioner pr. &r:

2 1 2
()= 2 R” (32)
V(y)=—R
V=

Hvis det er en tydelig nedgang i |@pet av overvakningsperioden, kan det vaare aktuelt a klassifisere ved
a sammenligne estimert forventningsverdi av logtransformerte konsentragoner ¥, for siste tidspunkt

med klassifiseringsgrensen. For ekvidistante x er variansen for denne forventningsverdien gitt bare av
antall data, uavhengig av T og h for gitt n.

For en enkel tidsserie med n, =n tidspunkter finner vi ved &sette Y (x, — 2)2 % og

X =(n+1)/2 inni uttrykket for V(¥,):

o? +1(0'2 +10'2j (n—1)
R t S st R r nt_l
V = 1+3 33
() n, (+ (nt+1)J )

Hvis o7 =0, dlik at det er Suavhengige observasjoner pr. tidspunkt (n= S-n, hvor n= antall
tidspunkter) blir uttrykket for variansen i stedet:

2 l 2
ol +=o,
_ s R ' n (nt_l)
V(y,)= o (1+US(nI +1)J (34)

Nullhypotesen u >y ("klassifiseringsgrensen overskrides') blir forkastet hvis

Ye— ¥
t==_2>1(0)
®
hvor er y er etimat for gjennomsnittet y,,, dvs. henholdsvis y eller . P4 samme mate som for

pavisning av tidstrend bygger vurdering av teststyrke pa hvordan testverdien t er fordelt ut fraen
desentralitetsparameter o:

(35

Liten tidstrend, klassifisering ut fra gjennomsnitt 5= Yo~ Ym (y_m)
ar(y
Tydelig tidstrend- klassifisering ut fraslutten av tidsserien S=_Yc " Ym_

ar(9,)
Virkning av korrelerte residualer

Beskrivelsen ovenfor gjelder enkel regresionsanalyse eller kovariansanalyse pa data med uavhengige
residuaer (=avvik framodellen). Hvis grunnlagsdata har delvis korrelerte residuaer, forutsettes da at
data aggregeres inntil en far uavhengige residualer, f.eks. ved & analyser pa arsgjennomsnitt patvers
av stagoner med korrelerte residualer, eller pa gjennomsnitt av observasioner som er sanag i tid at de
har korrelerte residualer.

En annen méte & handtere korrelerte residualer er a bruke variansanalyse for & skille ulike varians-
komponenter fra hverandre, og estimere det effektive antall frihetsgrader ut fraresultatet, eller
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estimere korrelagon mellom observasjoner som ligger nag i tid og redusere antall frihetsgrader ut fra
dette. Dersom residualene er korrelert og dette blir negligert, vil virkningen ferst og fremst vaare &
overdrive effektivt antall frihetsgrader. | tillegg vil estimatet s hatendenstil abli for lav fordi det
beregnes pa et for stort antall frihetsgrader, men det er uvesentlig. Estimatet for b vil ikke fa endret
forventningsverdi.
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Vedlegg F. Beregning av varianskomponenter fra
variansanalyser

Varians- og kovariansanalyser produserer sakalte ANOV A-tabeller, hvor varians for de ulike effektene
sammenlignes med sannsynlig virkning av tilfeldige variasjoner pa mindre skala for & se om det er
tegn til reelle effekter. | slike tabeller inngar estimater for midlere kvadratavvik (Mean Square €ller
MS) for de forskjellige effektene. MS er et uttrykk for den totale variansen for effekten, skalert dlik at
den skal bli lik residual-variansen for enkeltobservagion hvis det ikke er noen effekt, og al variagon
bare er restvirkninger av tilfeldig variagon mellom enkeltprever. For modellen som er beskrevet i
Vedlegg B, og med et fullstendig og balansert datasett, vil forventet verdi for de forskjellige Mean
Sguares som funksgon av de forskjellige variansbidragene til enkeltprover vaae gitt ved uttrykkene
nedenfor’, og estimatene vil da vaze uavhengige stokastiske variable.

Uttrykk for mean square (MS) i ANOV A-tabell frihetsgrader

Fluktuasion i &rsmidler EMS,, = Ro? + Ro2 + 072 T-1

Javhengige flukiasonerfor | Ems,, ., = R +07 T(S1)
ar* staSj on (l nteraks] On) ,stasjon

Variagon mellom replikater EMS, = o2 TS(R-1)

Dersom datasettet ikke er komplett (mangler data for noen kombinasjoner) eller er ubalansert
(varierende antall replikater) blir koeffisientene annerledes, og de forskjellige estimatene vil ikke alltid
vage uavhengige, men analysen gir en tilsvarende tabell, slik at vi altid har:

Uttrykk for mean square (MS) i ANOV A-tabell frihetsgrader

Fluktuasion i &smidler EMS,, = k07 +k,02 + 072 VAr

Uavhengige fluktuasjoner for EMS;, qoion = KsO4 +07 VAr stasion
&r* stasjon (interaksjon) Sasen

Variasion mellom replikater EMS, = o2 Y

! Eventuelle konstante forskjeller mellom stasjoner forandrer ikke pé dette.
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Gitt estimater for de forskjellige Mean Squares (MS) kan vi da beregne variansbidragene for ar og
ar*stagion slik:

Uttrykk for mean square (MS) i ANOV A-tabell
Fluktuasion i arsmidler k k
MSAr -2 MSAr,stas’on —-|1--2 Msr
2 k3 k3
of = ”
1
Uavhengige fluktuasjoner for > MSk gason —MS
ar* stagon (interakson) Og = ' K
3

En variansanayse gir estimater for varians for de forskjellige tilfeldige effektene som inngar i
modellen, det vil si estimater for ’ expected mean squares’ dler EMS. Dersom de tilfeldige utslagene
er normalfordelt, vil disse estimatene vil vaae Xz—fordelte stokastiske variable med frihetsgrader
bestemt av hvor mange uavhengige utslag som er kombinert i estimatene. Hvis en har en serie

uavhengige slike variansestimater s* for i=1,...,N med frihetsgrader v; og beregner en lineser
kombinagjon av estimatene;

SZ _ Zi’il ki S2

kan S betraktes tilnaamet som en y*-fordelt stokastisk variabel med antall frihetsgrader gitt ved
uttrykket:

S
ZNzl (ki 32 )2 vt

Dette kalles Satterthwaites tilneamel se. Hvis ale k; er positive vil vs bli starre enn ale v;. Hvisk; har
forskjellig fortegn, sik at & delvis er en forskjell mellom variansestimater, kan antall frihetsgrader bli
lavere, og i noentilfelle <1.

VS=
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Vedlegg G. Presigon for variansestimater som funksjon av
antall frihetsgrader

Hvis & er et variansestimat basert p& n normalfordelte uavhengige verdier med varians 62, er forhol det
(n—1)s?/o? fordelt etter en y>fordeling med v=n-1 frihetsgrader og vil med sannsynlighet 1-p ligger
innenfor grensene

Z;Z)/Z,v <v: SZ/O-2 < le— p/2,v (36)

hvor 42, er a-fraktilen i den kumulative y>fordelingen. Konfidensgrensene for o finnes ved & snu
dennerelagonen, dvs.:

2 2
V-S 2 V'S

- .2
lp/Z,V

5 (37)
/1/1— p/2,v

En slik fordeling med fa frihetsgrader vil ha ganske stor spredning, spesielt i retning av lave verdier.
Med 4 frihetsgrader vil 80 % konfidensintervall for den reelle variansen o gd fra0.52- s til 3.76- % og
medianen for forholdet s/ o2 er 0.84, dvs. at reell variansi 50 % av tilfellene vil vaae >1.19- &% Det er
derfor stor sannsynlighet for at estimert varians blir mindre enn den reelle, og at behov for data blir
undervurdert, dvs. at teststyrken blir lavere enn beregnet.

Tabell 34 viser 10%, 50 % og 90 % fraktiler for forholdet mellom reell varians og estimert varians
som funksjon av antall frihetsgrader. Det fremgér at ved mindre enn 5 til 10 frihetsgrader er det
overveiende sannsynlig at reell varianser mer enn 20 % starre enn den estimerte. Hvis variansestimatet
har 3 frihetsgrader, vil den redlle varianseni 10 % av tilfellene vaae mer enn 5 ganger starre enn den
estimerte. Det er farst omkring 100 frihetsgrader at variansestimatet begynner a bli noenlunde presi<t.

Dette matasi betraktning ndr en baserer statistisk design pa usikre variansestimater. Dersom reell
varians er 2 ganger sterre enn estimert, vil behovet for data veae omtrent dobbelt sa stort som estimert
for & oppna en definert teststyrke for en bestemt effekt, og ved gitt datamengde vil den estimerte
teststyrken oppnas farst ved en effekt som er 40 % sterre enn den som er brukt ved beregning av
teststyrken.

Tabell 34. 80 % konfidensintervaller og median for variansi forhold til variansestimat som funkson
av antall frihetsgrader.

Antall 90 % nedre Median 90 % gvre
frihetsgrader | konfidensgrense konfidensgrense

1 0.37 2.20 63.33

2 0.43 1.44 9.49

3 0.48 1.27 5.13

4 0.51 1.19 3.76

5 0.54 1.15 3.10

10 0.63 1.07 2.06

20 0.70 1.03 1.61

30 0.75 1.02 1.46

40 0.77 1.02 1.38

50 0.79 1.01 1.33

100 0.84 1.01 121

200 0.88 1.00 1.14
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VedleggH. Statistiske egenskaper for blandpraver nar
konsentragoner er log-normalt for delt.

Ved analyse av miljggifter i biotaer det vanlig & analysere blandprever av flere individer for afaet
bedre bilde av gjennomsnittskonsentrasjonen til gitt analysekostnad. Enkeltindivider kan ha ganske
stor spredning i verdier, og ved & blande materiae fraflere individer vil avvikene jevnes ut.

Hvis konsentrasjonene pa individniva er symmetrisk fordelt med varians o2, vil blandprever av N
tilfeldig valgte individer havarians o2 / N rundt gjennomsnittet pga. utvalgsusikkerheten. Med en dik
fordeling vil median vaare lik aritmetisk gjennomsnitt, og halik verdi for individer og blandprever.

Imidlertid er det vanligvis stor spredning i konsentrasion mellom individer, slik at det forekommer
haye konsentrasjoner som er flere ganger sterre enn medianen mens variasonen i motsatt retning er
begrenset av at konsentrasjonene er >0, og konsentrasjonene vil ha skjev fordding. | praksis er da
gjerne logtransformerte konsentras oner mer symmetrisk fordelt, og beskrives ofte godt av en
normalfordeling, dvs. at konsentragonene er lognormalt fordelt.

Konsentragonen i en blandpreve vil vaae et aritmetisk gjennomsnitt av individuelle konsentrasjoner,
og det vil da ofte vaare noen fa hgye verdier som dominerer. | en slik situasjon vil blandprever med lik
mengde fra hvert individ ha samme gjennomsnitt som beregnet gjennomsnitt av analyser pa hvert av
de samme individene, men medianen vil vage lavere enn gjennomsnittet, og ikke likt for analyse av
individuelle praver enkeltvis og tilsvarende blandpraver.

Tilfeldig variagon i konsentragioner i blandprever pga. utvalgsusikkerhet vil ikke avta like effektivt
med gkende antall individer som ved en symmetrisk fordeling. Ogsa blandpregvene vil ha skjev
fordeling, om enn i mindre grad enn deindividuelle pravene, siik at logtransformason er aktuelt for &
gi mer symmetrisk fordeling. Selv om konsentragonen i blandpravene ikke vil fa@lge noen enkel
veldefinert fordeling, kan lognormal fordeling vaare en god beskrivelse ogsa for dem, i alefall for a
vurdere statistiske ma som bygger pa mange blandprever, f.eks. regresion mot tid i logtransformerte
verdier. For & vurdere hva en oppndr ved blandprever av ulik sterrelse er det ngdvendig a vite hvordan
variansen avhenger av preovestarrelsen, dvs. i hvilken grad de individuelle variag onene jevner seg ut.

For a kartlegge dette er det gjort en numerisk ssmulering. For ulike kombinasion av antall individer i
praven (N) og varians av log(C) for individer (o) er det trukket 10 000 sett av N enkeltverdier fra

lognormal fordeling med gjennomsnitt O for log(C), dvs. at medianverdi for konsentrasion er 1. For
hvert sett beregnes aritmetisk gjennomsnitt av konsentragjonene (C) tilsvarende analyse av
blandpreve. Pa basis av de 10 000 blandpreve-konsentrasjonene beregnes sa gjennomsnitt pa linesar
skala, samt gjennomsnitt 1, 0g varians ,? for logtransformerte blandpreveverdier ved hver

kombinagonav N og o7 .

Ved ikke-lineaa tilpasning av funksjoner til disse resultatene er det funnet at sasmmenhengen mellom
varianser av logtransformerte konsentragoner kan uttrykkes ganske presist av:

2

Oi
Oﬁ - NVt /77 (38)

Denne formelen kan brukes direkte til & beregne varians for blandprever hvis en kjenner varians for
enkeltprave. Hvis en i stedet har estimater for o2 ved gitt N, kan den brukes iterativt for &finne o og

deretter ogsd o2 for andre verdier av N.
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| forhold til vanlig utjevning for symmetrisk fordeling kan det defineres et ’ effektivt’ antall individer
ut fraforholdet mellom varianser palogskaa:

2
Ny = 0'_|2 _ N]/(l+oi2/7.7) (39)
Op

Hvis en f.eks. har blandprever av 50 individer med residualvarians 0.1 palogskaafor prevene,
tilsvarer det varians ca. 2.0 palogskalafor individniva (dvs. at ca. 70 % av individene ligger innenfor
et intervall fra0.15til 7 ganger medianen), og effektivt antall individer ca. 20. Hvis residualvariansen
for blandprever er 0.03 tilsvarer det varians ca. 1.0 palogskala mellom individer, dvs. at 70 % av
individene varierer fra0.37 til 2.7 ganger median.

Figuren nedenfor viser overensstemmel se med simulerte verdier og verdier beregnet av den tilpassede
sammenhengen:

varians for log(konsentrasjon) for blandprgver
10.000 : . .

1.000 ¢

0.100

Simulert verdi

0.010

0.001 : : .
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

Modellverdi

Ovenfor er det antatt at det er like store mengder vev fra hvert individ. Hvis ogsd mengden vev
varierer mellom individer, vil ogsa variagonen i mengde inngai betraktningen. Hva som blir
resultatet, vil da avhenge av om variagon i mengde og konsentrasion mellom individer i preven er
korrelert med hverandre.
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Vedleggl. Definigon av statistiske begreper

Ordnet alfabetisk, i forklaringene er ord som er definert i ellersi listen vist i kursiv.

Kovariansanalyse

Utvidet vergon av variansanalyse hvor en sammen med kategoriske faktorer
0gsa har med forklaringsvariable som varierer kontinuerlig, beskrevet ved

regreson.

Nullhypotese

Hypotese om statistisk fordeling av observasioner av en stokastisk variabel,
vanligvis om gjennomsnittsnivafor av alle observasoner eler grupper av
observasjoner. Statistisk testing gér ut pa & se om datamaterialet gir grunnlag
for aforkaste nullhypotesen til fordel for en aternativ hypotese. Hvis settet av
observagoner avviker tilstrekkelig fra det som er sannsynlig resultat dersom
nullhypotesen er sann, blir nullhypotesen forkastet. Hvis avviket ligger
innenfor det som er rimelig & vente som tilfeldig avvik, aksepteres den.

Replikater

Prover som er tatt fra samme "minsteenhet” i prevetakingsopplegget, her fra
samme kombinasjon av tid og sted.

Residualer

Her brukt om forskjellen mellom enkeltobservas oner og estimert verdi ut fra
variang/kovarians-modeller for konstante geografiske forskjeller og jevne
tidstrender.

Residualvarians

Her brukt om variansen for residualenei en variangkovarians-analyse

Signifikansniva

Sannsynligheten for a forkaste nullhypotesen selv om den er sann. Velges
vanligvis & priori: jo lavere signifikansnivaet settes, jo mer ma observasonene
avvike fradet som kan forventes ut fra nullhypotesen for aforkaste den.

Standardavvik

Kvadratrot av varians, brukt som mal pa et typisk avvik fra gjennomsnitt for
enkeltobservagoner. For observagoner fraen normalfordeling vil 67 % av
observag onene ligge innenfor + ett standardavvik fra gjennomsnittet i
fordelingen.

Standardfeil

Kvadratrot av varians for et statistisk estimat, for eksempel et gjennomsnitt
over flere observas oner. Middelverdien av N uavhengige observagoner som
har standardavvik o vil ha standardfeil o/N. Standardfeilen er et mal pa typisk
awvik fra sant gjennomsnitt for estimatet.

Stokastisk variabel

Maéleverdi eller observasion som er influert av 'tilfeldig' eller uforutsigbar
variagon.

Teststyrke (Power)

Sannsynligheten for & forkaste nullhypotesen dersom den er usann og det er en
aternativ hypotese som er sann, for eksempel ved at gjennomsnitt avviker fra
det som er antatt i nullhypotesen. Teststyrken er liten dersom dette avviket er
lite, og aker med sterrelsen pa avviket. Teststyrken for et gitt avvik vil gke
med antall observasjoner, og minske for et gitt sett av observasoner nér kravet
til signifikansnivaet skjerpes, dvs. nar signifikansnivaet velges mindre.

Utsagnskraft

Her oppfattet som datamaterialets evne til & pavise om nullhypotesen er sann
eller ikke, dvs. til &gi en hgy teststyrke for de avvikene fra nullhypotesen som
det er interessante a oppdage, samtidig som signifikansnivaet velges pa et
rimelig lavt niva.
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Varians

Midlere kvadrat av avviket fraforventningsverdi (gjennomsnitt) for en
stokastisk variabel. Hvis variabelen har sannsynlighetsfordeling f(x), dvs. at

X,
sannsynlighet for x<x. er P = jf(f)df vil variansen vage gitt ved:

Xmin

Gitt N observagoner x;, i=1,...,N fraen sannsynlighetsfordeling f(x),

Variansanalyse

Brukes pa datasett hvor observerte verdier er antatt & variere med en eller flere
flere kategoriske faktorer (dvs. med inndeling i et antall grupper). Varians-
analysen beskriver data som en sum av ledd som beskriver virkningen av de
ulike faktorene alene dler i interakgon og ulike bidrag til tilfeldig variagon
0g estimerer systematiske forskjeller mellom grupper og varians for tilfeldige,
uregelmessige variasjoner rundt gruppegjennomsnittene. Se ogsa
kovariansanalyse
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