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Underlag for dimensionering av nationell miljogiftsover-
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Anders Bignert, Elisabeth Nyberg, Enheten for miljogiftsforskning, Naturhistoriska riksmuseet.

Dagens program

I dagens program insamlas prov fran 10 olika omraden (Figur 1). P& vissa lokaler
insamlas fler arter. Insamling sker normalt 1 ging per & men pé 2 lokaler sker
insamling bade var och host (Tabell 1). Sammanlagt tas 22 &rsprover (mellan 20-500
individer, se Tabell 1) in och lagras i provbank. De flesta av dessa provtas for analys
(se Tabell 1). Harvid analyseras individuella prov, for nérvarande 10 eller 12 (20, sill
Viderdarna) beroende pd matris (tidigare analyserades 20 (HELCOM-lokaler) eller
25 individuella prov (OSPAR- lokaler). En utforlig beskrivning av det nuvarande

programmet ges i Bignert et al., 2006.
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Figur 1. Insamlingslokaler (10 st) inom det nationella marina programmet for 6vervakning av
miljogifter i biologiska prov.



Tabell 1. Insamlingslokaler, sdsong och art inom det nationella marina programmet for 6vervakning
av miljogifter i biologiska prov. Material fran kursiverade insamlingslokaler bankas for nirvarande
utan att analyseras. Kod: C=hostfangad stromming/sill, V= varfangad strémming/sill, G = torsk,
P=abborre, Z=tanglake, M=blamussla, U=sillgrissledigg. Typ: H=utsjélokal, K=kustlokal

Lokal Kod | Typ | Sdasong | Art Antal Startar,
insamlade insam]ing
prov per ar bankning

Harufjérden Cl H host stromming 450 1978 -

Angskirsklubb | C2 | H | host strémming 250 1978 -

Angskirsklubb | V2 H var strOmming 200 1972 -

Landsort C3 H host strOmming 250 1978 -

Utldngan C4 H host sill 450 1979 -

Utldngan V4 H var sill 200 1972 -

Fladen C6 H host sill 450 1980 -

Viderdarna C7 H host sill 250 1995 -

SO Gotland G5 H host torsk 50 1980 -

Fladen G6 H host torsk 50 1979 -

Holmdarna P1 K host abborre 100 1980 -

Kvidofjirden P2 K host abborre 100 1980 -

Holmoarna Z1 K host tdnglake 50 1995 -

Kvidofjarden 72 K host tdnglake 50 1995 -

Viderdarna 73 K host tdnglake 50 1995 -

Fladen H host sandskddda 50 1981 -

Kvdddfjdrden K host skrubba 50 1980 -

Videréarna H host skrubba 50 1980 -

Kviadofjarden M2 | K host bldmussla 500 1995 -

Fladen M6 |K host blamussla 200 1984 -

Viderdarna M3 | K host blamussla 200 1984 -

St Karlso U8 H var sillgrissledgg 20 1968 -

Det nuvarande programmet har fokuserat pd tidsseriestudier men har dven medgivit
stor-regionala jamforelser. Internationellt sett karaktéiriseras det nuvarande pro-
grammet av mycket god kvalitet dels genom sina unikt langa tidsserier och relativt
sett ldga mellanarsvariation som beror pa kontinuitet betriffande den kemiska
analysen (samma laboratorium av god kvalitet har anvénts under hela tiden) samt att
guidelines f6ljts pa ett noggrant sétt och gett jaimforbara prov dver tid.

Ett annat syfte med det nationella programmet har varit att ge referens/ bakgrunds-
virden till regionala och lokala miljogiftsundersdkningar.

Ur geografisk synvinkel dr dock stationsnétet glest. Vid en internationell jaimforelse
har exempelvis Island 12, Norge 41, Tyskland 22, Holland 12 lokaler, motsvarande
vara 10 svenska lokaler.

Precision och styrka for trendanalys
For det nuvarande programmet har foljande kvantitativa mal, betraffande trendanalys,
stéllts upp (Bignert et al., 2006):




e to monitor long term time trends and to estimate the rate of found changes.
quantified objective: to detect an annual change of 10% within a time period of 10
years with a power of 80% at a significance level of 5%.

e to estimate the response in marine biota of measures taken to reduce the discharges
of various contaminants

quantified objective: to detect a 50% decrease within a time period of 10 years with a
power of 80% at a significance level of 5%.

¢ to detect incidents of regional influence or widespread incidents of ‘Chernobyl’-
character and to act as watchdog monitoring to detect renewed usage of banned
contaminants.

quantified objective: to detect an increase of 200% a single year with a power of 80%
at a significance level of 5%.

Med nagra fa undantag uppfylls dessa mal (Bignert ef al., 2006, kapitel 8). Inter-
nationellt sett klarar sig Sverige bra (Bignert et al., 2004, Bignert 2002)

Overvakningen foljer de riktlinjer som foreslagits av OSPAR och HELCOM vilket
innebér analys av individuella prov. De individuella proven medger normaliseringar
for exempelvis fetthalt, alder etcetera som i sin tur 6kar formagan att hitta relativt smé
fordndringar 6ver tid. Med individuella prov kan geometriska medelvédrden berdknas
som ger drsmedelvdrden mindre kénsliga for extrema, avvikande virden och analysfel
an ett enskilt poolat prov (Bignert et al., 1993).

Omdrev, insamling med lagre frekvens

Insamling, provtagning och analys sker for ndrvarandel gang per ar (vid tva lokaler, 2
ggr per ér). Ett sitt att utdka antalet stationer och 6ka den geografiska tdckningen vid
ofordndrad budget skulle kunna vara att provta mer séllan och infora ett omdrevs-
forfarande. Att analysera med en ligre frekvens, exempelvis vartannat ar, skulle
kraftigt forsdmra den statistiska styrkan vid tidsseriestudier (Bignert et al., 2004).

Aven om omdrevsprincipen bara skulle omfatta stationer uteslutande avsedda for
geografiska studier (vilket i sig inte kan betraktas som optimalt) kan forfarandet
ifragaséttas. Med tanke pa systematiska skillnader mellan ar (exempelvis onormal
temperatur, nederbord etc) kan tolkningen av geografiska skillnader och mdnster
forsvaras.



Matrisval

P& flera lokaler tas prov av flera arter. Detta har medgivit att vi kunnat studera
artskillnader men ocksd en storre sidkerhet vid tolkning av tidstrender. P& ett par
kustlokaler sker integrerad dvervakning av fysiologiska biomarkdrer och populations-

studier (Sandstrom et al., 2005, Ronisz et al., 2005).

Tabell 2. Anvinda arter med motiv.

Art

Motiv

Stromming/sill

Fet fisk med relativt hoga koncentrationer av organiska miljogifter.
Viktig foda for exempelvis bade sidl och ménniska. Stromming provtas
dven i1 Finland, Polen och Tyskland. Strémming ingér bland de feta
fiskarter som &r belagt med forséljningsforbud inom EU p g a av hoga
dioxinkoncentrationer.

Torsk

Levern fet med relativ hoga koncentrationer av organiska miljogifter.
Viktig foda for exempelvis bade sél och manniska

Abborre

Vanligt forekommande vid kusten. Forhallandevis stationdr. Konsumeras
dven av manniska. Anviands som indikatorart dven for biomarkorer och
ingér i det integrerade 6vervakningen. Vanligaste arten for 6vervakning
av miljogifter inom det limniska programmet vilket medger jimforelser
mellan de marina och limniska programmen.

Ténglake

Vanligt forekommande vid kusten. Forhallandevis stationdr. Anvinds
som indikatorart dven for biomarkorer och ingér i den integrerade
Overvakningen. Ar sérskilt enkel att anvénda for reproduktionsstudier.

Blamussla

Stationér. Internationellt mycket flitigt anvidnd miljogiftsindikator i
“musselwatch”- program (Norge, Frankrike, Holland, USA, Japan mfl)

Sillgrissleiigg

Ater uteslutande fik (skarpsill, stromming). Overvintrar i Ostersjon. Hog
och stabil fetthalt med hoga koncentrationer av organiska miljégifter. Lag
slumpmaéssig mellan-arsvariation, hog statistisk styrka vid tidseriestudier.

Om vi vill 6ka antalet stationer pé bekostnad av trendprogrammet kan man mojligen
overvéga att utesluta en art pd nagon eller alla lokaler hellre 4n att minska insamlings-
frekvensen. Insamling och bankning av den eller dessa arter bor emellertid fortsétta.

Fran ett Overvakningsperspektiv torde de viktigaste arterna vara sillgrissledgg,
stromming/sill, abborre, torsk, blamussla och tanglake i ndmnd ordning. Tidigare har
dven sandskddda och skrubba fran vistkusten analyserat. Dessa arter insamlas
fortfarande men analyseras inte langre av kostnadsskal.

Poolning av prover

Som ovan ndmnts finns det fordelar med individuella prov. Flera individuella prov ger
mer information 4n ett enstaka individuellt prov men kostnaden kan bli betydligt
hogre. Ett poolat prov med material fran ménga individer blir betydligt mer



representativt dn ett enskilt prov fran en individ (men lite dyrare p g a en dyrare
provberedning).

For vissa prov, exempelvis metallhalter i torsklever (Grimés et al., 1985), organiska
foreningar i varfangad stromming (Bignert 2002) har normalisering mot individuell
fetthalt stor betydelse. For andra tidsserier har normalisering mindre betydelse,
forutsatt att jimforbara prov (m a p alder, kon etcetera) kan tas fran till ar.

For att fa en storre geografisk tickning inom programmet bor analys av poolade prov
overvdgas. Det bor emellertid papekas att om vi tar ett poolat prov per ar vid tva
lokaler inte som nu (med 12 individuella prov per lokal och ar) kan vi gora en formell
statistisk test av medelvirdesskillnader mellan dessa lokaler for ett speciellt ar (i
praktiken kan man dock ifrigasitta en siddan test med hénvisning till den
mellandrsvariation vi kdnner). Vinsten, i form av ett okat antal lokaler, genom att
anvinda poolade prov Okar naturligtvis nir analysen blir dyrare. Rédkneexemplet i
tabell 3 visar att vid en fix budget kan vi féordubbla mdngden lokaler om vi analyserar
metaller, tredubbla antalet for klororganiska analyser (PCB, DDT, HCH, HCB) eller
sexdubbla antalet lokaler for dioxiner, dibensofuraner och dioxinlika PCBer.

Tabell 3. Rikneexempel dver ungefarliga kostnader for individuella respektive poolade prov vid olika
typer av kemisk analys (metaller, klororganiska analyser d v s PCB, DDT, HCH, HCB samt dioxiner,
dibensofuraner och dioxinlika PCBer. Kostnaden for provberedning for varje individuellt prov i det
poolade provet har minskats eftersom individuell &ldersbestdmning i dessa fall inte bedomts som
nddvindig. Antalet delprov som ingar i poolen har ddremot dkats fran 12 till 15. Vid berékning av antal
omraden kan analyseras for en total kostnad av 1 miljon kr har en schablonkostnad av 10.000 kr per
lokal tagits ut for insamlingskostnader. Dessa varierar i praktiken mellan ca 5.000 — 20.000 kr.

Antal omraden med

Antal Analyskostnad  Kostnad for 12 en budget pa 1
delprov Provberedning per prov individuella prov miljon kr
Metaller 12 350 1000 16200 38
CiC 12 350 3500 46200 18
Dioxin 12 350 10000 124200 7

Kostnad for 1

poolat prov
Metaller 15 200 1000 4000 71
CIC 15 200 3500 6500 61
Dioxin 15 200 10000 13000 43

Representativitet

De nuvarande 10 lokalerna ir ténkta att grovt representera Bottenviken, Bottenhavet,
norra respektive sodra egentliga Ostersjon samt Kattegatt och Skagerack pa vist-
kusten. Resultaten frdn programmet ska beskriva tillstdnd och trender i regionen samt
tillhandahélla referensvérden till regional och lokal miljégiftsovervakning.

Forutom att koncentrationen av olika typer av industrianldggningar, befolkningstryck,
farjetrafik mm varierar kraftigt utmed véara kuster finns ocksa tydliga gradienter av
temperatur och salthalt frin soder till norr men ocksa fran kust till utsjd. Ostersjons
bassénger karakteriseras av olikheter i vattenomsittning, niringsrikedom och art-
sammansittning. Vi kan ocksa rdkna med en storre variation i kustnira omraden
speciellt med skdrgard jamfort med utsjolokaler samt formodligen en mer



komplicerad féroreningsbild i sddra Ostersjén nirmare en stdrre mingd potentiella
kéllor. Allt detta ar faktorer som paverkar de miljogiftskoncentrationer vi méter.

Avstandet mellan de ndrmaste grannlokalerna &r i allménhet stort (Tabell 4).

Tabell 4. Ungefarligt avstand (km), fagelvdgen, mellan de ndrmaste grannlokalerna i det nuvarande
marina dvervakningsprogrammet. Koderna (se tabell 1) i 6vre raden utmérker de arter som insamlas pa
de olika lokalerna.

Cl |C2 |C3 |C4 |C6, |CT7T |PI, |P2, |GS5 |U8
G6 Z1 72
M2

Harufjarden - | 610 230
Angskirskl. | 610 - |260 380
Landsort 260 | - | 330 110 | 240
Utldngan 330 - | 450 250 | 200
Fladen 450 - 150
Viderbarna 150 -
Holmoéarna 230 | 380 -
Kviédofjarden 110 | 250 - 180 | 110
SO Gotland 240 | 200 180 - 70
St. Karlso 110 | 70 -

Vid ett fatal tillfillen har ett samarbete med regional Gvervakning medgivit ett
betydligt tdtare stationsnét. Eftersom insamling, provtagning och analys skett pa
samma sitt som inom det nationella programmet har detta gett visa mojligheter att
studera hur representativa resultat fran de nuvarande referens-stationerna varit. Ett
gott exempel pa detta dr en undersokning som finansierades och genomfordes i
samarbete med lénsstyrelsen 1 Gévleborg diar sammanlagt 31 poolade strémmingsprov
analyserades m a p dioxiner, dibensofuraner, och PCB-er (Bignert et al. 2005A,
2005B).

Variogram

Av Figur 2 framgér att lokaler som ligger nira varandra forefaller att ha mer lika

koncentrationer och att skillnaderna 6kar med 6kande avstand (Figur 3-4). For de 27

proven som togs under sommaren studerades den spatiala korrelationsstrukturen med

hjélp av variogram. Variogrammen visar semivariansen/s® (dér s’ ar total variansen)

plottad mot avstindet mellan proverna (Figur 3). Semivariansen definieras som:
1 n—h

y(h) = 2—2 (x, —x,,,)°, dir x, - x,+; ir skillnaden mellan tv4 viirden som skiljs 4t av
n<

avstandet /4 (se t ex. Davis 1986). Om vi antar att den spatiala autokorrelationen &r
mer eller mindre konstant i hela undersokningsomradet kan variogrammen anvéndas
for att ge lampliga parametrar vid interpolering (&ven extrapolering) av resultaten till
generaliserade kartbilder. Koncentrationen i varje 2.5 x 2.5-km-ruta inom det
undersokta omradet uppskattades med hjilp av normerad inverterad exponentiell
avstandsviktning, d v s koncentrationen uppmatt i nirbeldgna prov viktades (w;)
omvint proportionellt mot avstandet rj till den aktuella rutans mittpunkt enligt:

1

w,=(-r/r, )", dir exponenten a sattes till 4 och den maximala radien 7, sattes

till 75 km. Minst tva prov krivdes for att ett medelvérde i rutan skulle berdknas.



Trots att stromming av den storlek som insamlats kan rora sig Over relativt stora
avstand (Parmanne, 1990), visade variogrammen ett successivt avtagande samband
mellan ndrliggande stationer (Figur 3). Om vi antar att detta ar riktigt kan vi tilldta oss
att extrapolera resultaten for att berdkna generaliserade kartor. I Figur 2B redovisas ett
sadant exempel med anvidndning av omvénd proportionell avstdndsviktning upp till en
radie av 75 km.
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Figur 2. A) Koncentrationer av klorerade dioxiner och dibensofuraner (TCDD-ekvivalenter, pg/g
farskvikt) i muskel utan skinn frén stromming fingad under sommaren 2004 fran lokaler langs norra
egentliga Ostersjon och Bottniska viken. 1) Stockholm, 2) Oregrund, 3) Gévle, 4) Séderhamn,

5) Hudiksvall, 6) Sundsvall, 7) Harnosand, 8) Ornskoldsvik, 9) Ume3, 10) Skellefted, 11) Pitea,
12) Lulea. Gult, orange och rdtt Gverskrider géllande gransvérde (4 pg/g farskvikt). B) Generaliserad
karta som visar koncentrationer av klorerade dioxiner och dibensofuraner (TCDD-ekvivalenter, pg/g
farskvikt) i muskel utan skinn fran strémming fangad under sommaren 2004 fran lokaler ldngs norra
egentliga Ostersjon och Bottniska viken. Gult, orange och rétt dverskrider gillande grinsvirde.
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Figur 3. Variogram som visar hur skillnaden mellan prov (PCDD/DF-TEQ, pg/g férskvikt) 6kar med
okande avstand.
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Figur 4. Variogram som visar hur skillnaden mellan prov (CB-118, pg/g farskvikt) okar med okande
avstand.

Variogrammen, i exemplen ovan, visar alltsd en avtagande likhet mellan nérliggande
stationer upp till ca 100 - 150 km. Det innebér i princip att ett prov taget ldngre bort
dn 100 km frén en aktuell geografisk position, inte sdger mer om den positionen dn
vilket annat prov som helst i hela Ostersjon (lingre bort dn 100 km). Avstindet
mellan strdmmingen som fangas i Bottenviken till ndrmaste strommingslokal s6derut
(Angskirsklubb) dr dver 600 km. Det pekar pé att bristen pa lokaler 4r som allra storst
i Bottenhavet. Avstandet dr dock stort dven fran Utldngan i Karlskrona skirgard till
Fladen i Kattgatt. Utefter en stricka pa 450 km (figelvigen) lings storre delen av



Blekinges, hela Skanes och Hallands kust saknas Overvakningslokaler inom det
nationella programmet.

Aven utsjolokalerna ligger forhallandevis néra kusten i dagens program. En fortitning
av lokalerna samt ett par lokaler ldngre ut till havs skulle ge en betydligt mer
representativ bild av tillstindet i den marina miljon, forbdttra mojligheten att
identifiera nya och gamla kédllor samt ge information om f{ordelningen av det
proportionella tillskottet fran var egen kust och omgivande nationers miljogiftsbidrag.

Antal prov som kravs vid geografiska studier

Ett annat angreppssitt for att forsoka berdkna hur manga prov man boér ta om man
med 80% chans att ge ett korrekt svar, vill beskriva att medel koncentrationen inom
ett specificerat omrade ligger under ett griansvérde eller en klassgrans for bedom-
ningsgrunder, beskrivs nedan (frdn Bignert, "Provtagningsdesign — spatial dvervak-
ning”, in prep.) Med samma teknik berdknas hur manga prov som bor tas inom en
viss region for att visa att medelkoncentrationerna skiljer sig fran en annan region.

Antal prov som krévs beror naturligtvis pa hur stor variationen inom omradet ar, hur
stor skillnaden mellan tva omraden é&r (eller hur langt avstindet till en klassgréns r)
samt vilken risk man &r beredd att ta for att dra fel slutsats. Antydningsvis pekar dven
detta exempel pa att antalet stationer bor 6kas i Bottenhavet och i sydligaste delen av
Ostersjon.

Exempel:

Till ett studiecomrade med autentiska data (utjimnade resultat av dioxinlika PCB-er i
stromming) adderades en normalfordelad variation, VC=35%. Den totala variationen
(inklusive monster) var 39%. Olika antal prov slumpades ut. Resultatet av nedan-
stadende exempel visar att om medelkoncentrationen i hela undersékningsomradet (i
detta exempel, hela Bottniska viken) ligger 30% under en klassgréns, s& kravs det ca
10 prov for att visa det med det monster och slumpméssig variation som man kan
rdkna med. Om vi befinner pé en ldgre medelkoncentration jamfort med klassgrénsen
krévs farre prov.
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Figur 5. A) Ingen inomlokalsvariation palagd. B) 35% normalfordelad inom-lokalsvariation.
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Figur 5. C) Antal prov som krévs for att visa att regionen ligger under 4.0, 3.5, respektive 3.0 pg/g,
Det sanna medelvérdet = 2.5 pg/g. Normalfordelad variation. Procentuell andel ganger som det ovre
konfidensintervallet for medelvéirdet hamnade under klassgransen avsatt mot antal prov som togs per
gang (2000 ganger) vid olika avstand frén klassgrinsen; fran vénster 37.5%, 28%, 17%. De grona
linjerna markerar hur manga prov som krivs for att med 80% chans visa att medelvardet ligger under
klassgransen. D) Avstand fran klassgréns (i procent) avsatt mot antal prov som kravs for att med 80%
chans visa att medelvérdet ligger under klassgrinsen. Antalet prov som krdvs minskar brant nér
avstandet till klassgransen okar.



Fortatning

En utékning av det marina programmet med forslagsvis 6 nya kustlokaler av abborre
skulle innebdra en mirkbar fortitning och forbittra forutsittningarna for geografiska
studier med en betydligt hogre spatiell upplosning an tidigare. Ytterliggare tva
utsjolokaler, langre ut 4n de nuvarande utsjolokalerna vore ocksé onskvirt.

Vid en otillridcklig budget skulle

1) 6vervakningen vid de nyetablerade lokalerna kunna baseras pa poolade prov

2) nedskirning av antalet individuella prov av sill fran Videroarna 20 > 12 prov

3) overgang av poolade prov for tdnglake och torsk

4) nedldggning av tanglake i de fall ingen 6vervakning av biomarkdrer langre sker

5) forenklad analys av PCB

6) overgang till poolade prov pa vérfingad stromming

7) en nedlaggning av HCH-analyser pé lokaler dir nivderna ndrmar sig eller
understiger detektionsnivan.

Marina lokaler
Vattenmyndighe

TISS - 06.10.02 01:35, hav00 TISS - 06.10.02 01:37, hav06

Figur 6. Gamla lokaler (rott=utsjolokaler, orange=kustlokaler) samt forslag pa 6 nya lokaler A) i
forhallande till vattenmyndigheterna i férhallande till huvudavrinningsomraden.




Samordning

Gemensamma utvirderingar pa den marina sidan dger rum inom ramen for HELCOM
och OSPAR. Detta samarbete skulle kunna utvidgas genom nationella initiativ. For att
fd helt jamforbara analysresultat kridvs t ex nagon form av interkalibrering mellan
laboratorier. Ett snabbare utbyte av analysresultat skulle underlédtta de nationella
utvéirderingarna. Ett delat ansvar for en gemensam utsjolokal med exempelvis Finland
skulle bidra till ett intensifierat samarbete. Ett 6kat utbyte med de Baltiska ldnderna i
likhet med vad som sker inom fiskpopulationsévervakningen (COBRA) skulle kunna
ge referenslokaler pa andra sidan Ostersjon.

P& nationell niva sker samordningen mellan nationell och regional eller lokal niva mer
sporadiskt. Nér sé skett, har dock utfallet varit mycket gott. Denna samordning skulle
kunna byggas ut vésentligt men forutsitter att gemensamma metoder anvénds. En
samordning med etablering av tva nya abborrlokaler i Stockholms skérgard ar for
tillfallet under planering.

Forutom Naturvardsverket bedriver andra myndigheter studier av miljogifter eller
andra undersdkningar pd samma arter vid samma lokaler exempelvis
Livsmedelsverket, Jordbruksverket, Fiskeriverket, Sveriges Veterindrmedicinska
Anstalt, Stralskyddsinstitutet, flera miljomedicinska institutioner, hdgskolan i Kalmar
m fl. Ett samarbete finns redan idag men skulle kunna utdkas och forbéttras
ytterligare.

Sammanfattning

» De tidsserier som omfattas av det svenska nationella programmet for
overvakning av miljogifter i biologiska prov &dr av god kvalitet av hog
internationell klass.

» Stationsnitet dr glest &ven med internationella matt och skulle behova fortitas,
speciellt med tanke p& kraven i EU’s vattendirektiv. 1 synnerhet borde
Overvakningen i Bottenhavet fortitas men dven de sydligaste delarna av
egentliga Ostersjon.

» Nya utsjolokaler skulle forbéttra mojligheterna att avgora grad av paverkan
fran kustregionen respektive andra lander.

» Forbdttrad samordning internationellt mellan regionala program och
exempelvis Livsmedelsverket, Fiskeriverket och skulle kunna fortita det
geografiska stationsnétet.
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