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Trendanalyser i Sveriges vattenmiljo

Kortfattad beskrivning av syften och statistiska metoder

Tidsserier av miljodata har alltid inslag av slumpvariation som férsvarar tolkningen av insamlade
data. De flesta variabler man méater inom miljéévervakningen kan paverkas av vaderforhallandena
vid eller fore provtagningen. Matningar av individtatheten av bottendjur kan ge olika resultat dven
vid provpunkter som ligger mycket ndra varandra, och de uppmatta halterna av miljogifter i biota kan
paverkas starkt av vilka individer som rakar véljas ut for kemisk analys. Trendanalyser av insamlade
radata syftar till att se bakom dessa ridaer av tillfélliga storningar och tydliggéra mer bestaende
forandringar eller 6vergripande monster i matvardena.

Inom Sveriges vattenmiljo inleds alla databearbetningar med att radata reduceras till nagon form av
arsvarden. Beroende pa vilken variabel som undersoks kan ett arsvarde till exempel vara ett
medelvarde for en viss arstid eller ett helt ar. Det kan ocksa vara en sammanvéagning av flera
matvarden fran ett enda mattillfalle eller ett minimivarde under aret. Information om vad som géller
for respektive variabler ges i anslutning till datavisningarna i Sveriges vattenmiljo.

Trendanalyser av de berdknade arsvardena sker med tva olika metoder som har olika syften och olika
styrkor och svagheter. Den ena metoden kan beskrivas som ett sa kallat randomiseringstest och har
utvecklats speciellt for att testa om det finns en statistiskt sdkerstalld uppgang eller nedgang av
matvardena under den undersokta tidsperioden. Efter sina upphovsman brukar de tester som
anvands i Sveriges vattenmiljo kallas Mann-Kendalltester for monoton trend. En multivariat form av
sadana tester kan anvéndas for att undersdka om det finns en gemensam monoton trend i ett
omrade dar tidsseriedata samlats in vid tva eller flera stationer.

Den andra metoden for trendanalyser ar en utjamningsteknik (smoothing technique pa engelska)
som syftar till att klarlagga hur matvardena i en tidsserie varierat under undersékningsperioden om
man bortser fran tillfalliga (kortvariga) upp- och nedgangar i den aktuella tidsserien. Metoden bygger
pa en klass av statistiska modeller, som gar under namnet GAM-modeller efter engelskans
Generalized Additive Models. Dessa modeller kan ses som en utveckling av de mer rigida, klassiska
regressionsmodellerna. GAM-analyser ar speciellt anvandbara for att belysa nar det har skett
betydande fordndringar i de observerade matvardena och vilken form trendkurvan har. De kan ocksa
utnyttjas for att uppmarksamma férandringar av trendkurvans lutning under de senaste aren.

Mann-Kendalltester for monoton trend

Ett enkelt exempel med en tidsserie

Mann-Kendalltester bygger pa parvisa jamforelser av olika arsvarden. Nar man vill underséka om det
finns en monoton trend i en given tidsserie borjar man med att rdkna antalet par dar ett mindre
arsvarde foregas av ett storre, och tvartom. | figur 1 finns det 15 par av arsvarden att jamfora. De par
av arsvarden som binds samman med blaa pilar kdnnetecknas av att arsvardet 6kat med tiden,
medan roda pilar indikerar att arsvardet minskat. Totalt finns det 14 par med 6kande arsvarden och
ett par med minskande, det vill sdga en 6vervikt pa 13 for 6kande arsvarden.

For att undersdka om den observerade overvikten for 6kande arsvarden ar statistiskt signifikant kan
man utféra sa kallade randomiseringar av artalen. Da later man datorn ett stort antal ganger
slumpmassigt blanda om artalen och registrerar darvid for varje omblandning hur stor 6vervikt at ena
eller andra hallet som uppstatt. Diagrammet i figur 2 visar resultatet av 10000 slumpmassiga
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omblandningar. Som synes var det ganska osannolikt att det av en ren slump skulle bli en 6vervikt pa
13 eller mer at endera hallet. Ndrmare bestamt blev den uppnadda signifikansnivan (p-vdrdet) sa lag
som 0,003. Vi kan darfor dra slutsatsen att det finns en statistiskt sdkerstalld uppatgaende trend i
observerade data.
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Figur 1. lllustration av parvisa jimférelser av drsvdrden i en tidsserie med sex observationer. BId pilar visar att
det senare uppmdtta vérdet dr stérre én det tidigare uppmdtta vérdet. Réda pilar visar att det omvéinda
férhdllandet rader.
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Figur 2. Randomiseringstest fér trend. Diagrammet visar vilka skillnader mellan antalet 6kande och antalet
minskande par av drsvérden som uppstod vid 10000 slumpmdssiga omblandningar av drtalen.

Ett realistiskt exempel med tre tidsserier

Bubbeldiagrammet i figur 3 visar hur siktdjupet utvecklats vid tre provplatser i Sderhamnsfjorden i
Bottenhavets kustvatten. Data har registrerats under totalt 27 ar (1992-2018), vilket betyder att man
i princip kan jamfoéra siktdjupsdata for 351 par av ar; antalet par dr n(n-1)/2 dér n star for antalet ar.
Eftersom en av tidsserierna ar betydligt kortare an de andra saknas dock data fran den provplatsen
for atskilliga par av ar.

Vi ska nu testa om det finns en gemensam uppat- eller nedatgaende trend i siktdjupet i
Soderhamnsfjarden och borjar med att skapa den gula matrisen i tabell 1-2. Denna tabell visar for de
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tre provplatserna och varje par av artal om siktdjupet har gatt uppat (+1), nedat (-1) eller ligger kvar
pa samma niva (0). Om matvarden saknas fér nagot av aren blir det en nolla i kolumnen.

Nasta steg ar att genomfora ett stort antal randomiseringar av artalen och for varje par av ar
registrera om den ursprungliga ordningen mellan arl och ar2 (ar2 senare an arl) kvarstar eller om
ordningen blivit ombytt. Detta har i den grona matrisen i tabell 1-2 markerats med 1 eller -1 for varje
par av artal som bibehallit respektive bytt ordning.

1 [1992 1993 1 1 1 3 1
2 |1992 1994 1 1 il 1 2
3 |1992 1995| 1 1 1 3 3
4 1992 1996 1 1 1 3 4
5 |1992 1997 1 1 1 3 5
6 1992 1998 1 1 1 3 6
7 |1992 1999 1 1 1 3 7
8 [1992 2000| 1 1 1 3 8
9 1992 2001 1 1 1 3 9
10 |1992 2002 1 1 1 3 10
11 |1992 2003| 1 1 1 3 1
12 |1992 2004| 1 0 1 2 12
13 |1992 2005| 1 0 1 2 13
14 1992 2006| 1 0 1 2 14
15 |1992 2007| 1 0 1 2 15
16 |1992 2008| 1 0 1 2 16
17 |1992 2009| 1 0 1 2 17
18 [1992 2010 1 0 1 2 18
19 [1992 2011 1 0 1 2 19
20 |1992 2012 1 0 1 2 20
21 [1992 2013| 1 0 1 2 21
22 |1992 2014| 1 0 1 2 2
23 |1992 2015| 1 0 1 2 3
24 |1992 2016 1 0 1 2 24
25 [1992 2017 1 0 1 2 5
26 |1992 2018 1 0 1 2 %
27 |1993 1994| o -1 il 2 7
28 |1993 1995| 1 1 1 3 2
29 |1993 1996 1 1 1 3 2
30 |1993 1997 1 1 1 3 EY
31 | 1993 1998 1 0 1 2 31
331 2012 2013 1 0 1 2 9380
332 | 2012 2014| -1 0 -1 -2 9981
333 (2012 2015| -1 0 1 0 9982
334 |2012 2016 1 0 1 2 9983
335 2012 2017| -1 0 il 2 9984
336 |2012 2018 -1 0 1 0 9985
337 (2013 2014| -1 0 -1 2 9986
338 | 2013 2015| -1 0 1 0 9987
339 |2013 2016| O 0 il 1 9988
340 |2013 2017 | -1 0 =il 2 9989
341 |2013 2018 | -1 0 =il 2 9990
342 |2014 2015| 1 0 1 2 9991
343 |2014 2016 1 0 1 2 9952
344 |2014 2017 1 0 il 0 9993
345 |2014 2018 1 0 1 2 9994
346 |2015 2016| 1 0 il 0 9995
347 |2015 2017 -1 0 il 2 9996
348 |2015 2018 -1 0 il 2 9997
349 |2016 2017 -1 0 il 2 9998
350 [2016 2018| -1 0 -1 2 9999
351 |2017 2018| 0O 0 1 1 10000
Summa 147 22 107 276

Tabell 1 och 2. | den gula matrisen visar varje kolumn fér vilka par av drtal som de observerade virdena gick
uppadt eller neddt. | den gréna matrisen visar varje rad vilka par av drtal som tidsordningen bibehdllits eller
kastats om vid randomiseringen.
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Om vi later X beteckna den gula matrisen, X" den gula matrisen efter transponering och U den gréna
matrisen sa kommer matrisprodukten

W= X"*U

att bli en matris med fyra kolumner och 10000 rader. Varje kolumn i denna matris visar skillnaden
mellan antalet uppat- och nedatgaende par vid de olika randomiseringarna. Histogrammet i figur 3
visar hur mycket overvikten for uppatgaende par kan variera nér data for hela S6derhamnsfjarden
randomiseras. Den observerade Overvikten (276 enligt Tabell 1) var uppenbarligen sa stor att det &r
mycket osannolikt att den skulle uppsta av en ren slump. Den uppnadda signifikansnivan (p-vardet)
var alltsa mycket lag.
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Figur 3. Histogram fér évervikten av uppdtgdende par i siktdjupsdata fran Séderhamnsfjirden ndr 10000
randomiseringar av drtalen utférdes.

Trendanalysen avslutas med att de observerade skillnaderna mellan antalet uppat- och nedatgdende
par (testvariablerna) och tillhérande p-varden sammanfattas i en fargkodad tabell (tabell 3). Varma
farger (olika nyanser av gult och rott) star for statistiskt sdakerstéllda uppatgaende trender. Om det i
det aktuella exemplet hade férekommit nedatgaende trender, sa hade de markerats med kalla farger
(olika nyanser av blatt).

Variabel Vattenférekomst Provplats Armed data Testvariabel p-virde Signifikans
Siktdjup  Séderhamnsfjarden K338/ | 27 147  0.0017
Siktdjup  Séderhamnsfjarden K337 / H 12 22 0.1465
Siktdjup  Séderhamnsfjarden K336/ G 27 107  0.0259
Siktdjup  Sdderhamnsfjarden Alla 276  0.0016

Tabell 3. Sammanfattning av tester fér monoton trend i siktdjup i en vattenférekomst (S6derhamnsfjérden) med
tre stationer (provplatser). Berdkning av p-védrden fér monoton trend har skett genom randomisering av
drtalen.
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Berdkningstekniska fragor och hantering av saknade varden

Histogrammet i figur 3 har en form som ar anmarkningsvart lik en normalférdelning centrerad kring
noll. Detta ar ingen tillfallighet utan en foljd av grundldggande sannolikhetsteori. Anda sedan en
generell teori for multivariata Mann-Kendalltester utvecklades pa 1980-talet (Hirsch & Slack, 1983)
har man darfor vanligen utfort dessa tester genom att uppskatta testvariablernas varians med hjalp
av observerade data och sedan beridkna p-varden med hjalp av en normalférdelning. Att som i
ovanstaende exempel utféra Mann-Kendalltesterna som randomiseringstester har inte ansetts ge
nagra férdelar utan bara leda till langre berékningstider. Arbetet inom Sveriges vattenmiljé har dock
visat att randomiseringsmetoden ar att foredra om de tidsserier som ska analyseras ar olika langa
eller har manga saknade vérden.

Huvudorsaken till att de bada berakningsmetoderna fér Mann-Kendalltester kan ge olika resultat &r
att saknade vérden i tidsserierna hanteras pa olika satt. Randomiseringsmetoden later de saknade
vardena vara kvar, medan metoden med normalapproximation fyller ut luckorna med imputerade
varden. Narmare bestamt ersatts de saknade vardena i varje tidsserie med en konstant som inte
paverkar skillnaden mellan antalet uppatgaende och nedatgaende par av arsvarden. Imputationen
Okar dock testvariabelns varians vilket kan leda till att monotona trender inte upptacks. Om man
jamfor tabell 3 och 4 kan man till exempel se att den gemensamma uppatgaende trenden i siktdjup
inte blir alls lika statistiskt sakerstalld till f6ljd av imputationen.

Variabel Vattenforekomst Provplats Armed data Testvariabel p-virde Signifikans
Siktdjup  Sdderhamnsfjarden K338/ | 27 147 0.0017
Siktdjup  Sdéderhamnsfjarden K337 / H_imputed 27 22 0.6161
Siktdjup  Soderhamnsfjarden K336/ G 27 107 0.0259
Siktdjup  Soderhamnsfjarden Alla 276 0.0101

Tabell 4. Sammanfattning av tester fér monoton trend i siktdjup i en vattenférekomst (S6derhamnsfjirden) med
tre stationer (provplatser). Berdkningen av p-vdrden fér monoton trend har innefattat imputation av saknade
virden och normalapproximation av testvariablerna.

Nagot ovantat har randomiseringsmetoden ocksa visat sig kunna minska den totala berdkningstiden
om man ska genomfdra ett stort antal trendtester. Detta géller speciellt om det finns data fran flera
stationer per vattenforekomst.



