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Forord

Denne rapport er en af 5 rapporter vedragrende sger, som er udarbejdet i for-
bindelse med Naturstyrelsens projekt: implementering af modeller til brug
for vandforvaltningen.

Rapporterne er:

e Sikkerhed pa tilstandsvurdering i danske sger — Ar- til &r variationer i bi-
ologiske kvalitetselementer. Rapport fra DCE, Aarhus Universitet.

e Sammenhang mellem naringsstofindhold og biologiske kvalitetselemen-
ter i danske sger. Rapport fra DCE, Aarhus Universitet.

e Sammenhaenge mellem naringsstoftilfersel og sgkoncentration i danske
sger. Rapport fra DCE, Aarhus Universitet.

e Den interne fosforbelastning i danske sger og indsvingningstid efter re-
duktion af ekstern fosfortilfgrsel. Notat fra Syddansk Universitet.

e Erfaringer med anvendelse af dynamiske sgmodeller. Notat fra DHI.

Rapporten beskriver de empiriske sammenhange, der kan etableres mellem
tilfarslen af fosfor og kveelstof til danske sger og den koncentration, der ses i
sgvandet. Disse sammenhange kan anvendes til at vurdere hvilken indsats,
der eventuelt skal iveerksaettes over for den eksterne nzaringsstoftilfgrsel for
at opnd mindst en god gkologisk tilstand.

Semodelprojektet har veeret fulgt af en projektgruppe bestdende af Kjeld
Sandby Hansen, Gudrun Frandsen Krog, Bodil Aavad Jacobsen og Harley
Bundgaard Madsen (alle Naturstyrelsen), Martin Sgndergaard (Aarhus Uni-
versitet), Dennis Trolle (Aarhus Universitet) Henning Jensen (Syddansk
Universitet), Mogens Flindt (Syddansk Universitet), Jargen Krogsgaard Jen-
sen (DHI) og Flemming Gertz (Videncenter for Landbrug). Medlemmerne i
projektgruppen takkes for bidrag og kommentarer undervejs.



Sammenfatning

Indholdet af neeringsstoffer — isaer fosfor og kveelstof - satter de overordne-
de rammer for sgers vandkvalitet og den gkologiske tilstand. For at kunne
vurdere hvilken indsats, der eventuelt er ngdvendig for at opnd mindst en
god gkologisk tilstand, er det derfor vigtigt med et godt kendskab til sgernes
naringsstoftilfarsel og hvilken sgkoncentration, denne kan forventes at re-
sultere i. Forméalet med denne rapport er at revurdere tidligere anvendte
modeller for sammenhange mellem kvelstof- og fosfortilfarsel til sger og
den resulterende sgkoncentration, og pa baggrund af opdaterede danske da-
ta at opstille nye, simple empiriske modeller for sammenhaeng mellem til-
farsel og sekoncentration.

Modellerne er etableret pa baggrund af opdaterede malinger af stoftilfersel
og sgkoncentrationer og med udgangspunkt i Vollenweider-modellen an-
vendt ved udarbejdelsen af de farste vandplaner, hvor der imidlertid inklu-
deres en reekke yderligere modelkoefficienter i et forsgg pa at forbedre mo-
dellens ngjagtighed i forhold til et dansk dataseet. Det anvendte datasseet om-
fattede en bruttoliste med 50 sger, som i den endelige analyse blev reduceret
til at omfatte data fra 23 sger (165 sgar) for blandt andet at frasortere sger,
som ikke antages at veere i ligevaegt med den eksterne belastning.

Det beskedne antal sger ggr analyseresultaterne usikre, ikke mindst hvis der
underinddeles i specifikke sgtyper. Usikkerheden i de etablerede sammen-
haenge gges ogsa ved, at det ikke med sikkerhed kan afgeres om de sger,
som er anvendt i analyserne, helt er i ligeveegt med den eksterne nerings-
stoftilfgrsel. Endvidere udggres det tilgengelige datasaet nasten udeluk-
kende af nzringsrige sger, hvilket betyder, at modellerne er bedst til at udta-
le sig om sammenhange mellem tilfarsel og sgkoncentrationer i uklare sger,
som ma forventes at veere i moderat, ringe eller darlig gkologisk tilstand.

For fosfor viser analyserne af de forskellige modeltyper generelt ikke de sto-
re forskelle i forklaringsvardierne for sammenhange mellem tilfgrsel og se-
koncentration og peger ikke klart pa én model frem for andre. Alle modeller
giver nogenlunde den samme - og relativt lave - forklaringsveerdi svarende
til tidligere analyser. Dog er der forskel pd modellernes bias, og her giver
analyserne en lav veerdi for den ikke-typeinddelte modeltype (modificeret
OECD-model), hvilket er at foretreekke og taler til fordel for at anvende
denne model (tabel 0.1). Hvis man gnsker, at malrette anvendelsen af denne
model mod de mindst neringsrige af sgerne, der indgar i analyserne, kan
man evt. anvende modeludtrykket, som kun anvender sgdata med totalfos-
forkoncentrationer under 0,2 mg/l. Konsekvensberegninger med udgangs-
punkt i de forskellige modeller, der blev analyseret, viser for de fleste sger
en god overensstemmelse i forhold til beregnet fosforreduktionskrav, men
for enkelte sger ville det veere fagligt relevant at kvalificere beregningerne -
evt. ved opstilling af en dynamisk model og/eller med noget empiri for hver
enkelt sg (baseret pa tidsserierne). Ved omregning mellem &rsgennemsnit og
sommergennemsnit kan der etableres steerke empiriske sammenhange i ba-
de lavvandede og dybe sger.



Tabel 0.1. Simple empiriske sammenhaenge mellem arsgennemsnitlig fosfor- og kveelstoftilfarsel (TPindiob 0g TNindiob) 0g de
relaterede arsgennemsnitlige sgkoncentrationer (TPs, 0og TNs,) geeldende for alle sgtyper. Her er vist den modificerede
OECD-model (ingen opdeling i satyper). Twer den hydrauliske opholdstid i &r. R? er korrelationskoefficienten (forklaringsvaer-
dien). MSE er modeludtrykkets mean squarred error. N er antallet af sgar inkluderet i analysen.

Sokoncentration Ligning R? MSE N

TPso = 1,568*TPindion"*7/(1+tw)*?7 0,45 0,00205 165
TP< 0,2 mg/l: TP, = 1,095* TPindiob""**%/(1+tw) 22 0,40 0,00101 147
TN, = 1,340* TNinaion>® 2/(1+Vt,) %2 0,76 0,33 165

For kvelstof kan der etableres en noget sterkere empirisk sammenhang mel-
lem kveelstoftilfgrsel og sgkoncentration end for fosfor (tabel 0.1). Forklarings-
veerdien og spredningen (repraesenteret ved MSE) er stort set den samme, om
der anvendes en generel modificeret OECD-model for alle sger, eller der type-
inddeles efter dybde eller opholdstid. Ved omregning mellem arsgennemsnit
og sommergennemsnit kan der ligeledes etableres relativt steerke empiriske
sammenhaenge, men dog ikke helt sé staerke som for fosfor.



1 Indledning

1.1 Baggrund

Indholdet af naeringsstoffer satter de overordnede rammer for de fleste bio-
logiske processer og forhold i sgerne. Dermed bliver tilfgrslen af narings-
stoffer ogsa meget vigtig for den vandkvalitet og den gkologiske tilstand en
sg har. Iseer indholdet af kveelstof og fosfor er betydende, og heraf anses fos-
for hyppigst som vaerende den begreensende faktor for primeerproduktionen
og dermed ogsa det neringsstof med starst indflydelse pa sgernes tilstand.
Kvelstof kan dog i mange tilfeelde ogsa spille en betydelig rolle og i mange
danske sger skifter betydningen af fosfor og kveelstof formentlig igennem
seesonen, som blandt andet beskrevet i Bjerring et al. (2013).

I forhold til Vandrammedirektivets implementering og beregning af hvilken
indsats, der eventuel er ngdvendig for at opnd mindst en god gkologisk til-
stand, er det derfor vigtigt med et godt kendskab til sgernes naeringsstoftil-
farsel og hvilken sgkoncentration, denne kan forventes at resultere i. | det
farste hold vandplaner blev der saledes anvendt en empirisk fosformodel,
der beregnede arsmiddelkoncentrationen af fosfor p& baggrund af den ars-
gennemsnitlige indlgbskoncentration og sgens hydrauliske opholdstid (Vol-
lenweider, 1976). Denne model blev anvendt for alle sgtyper.

De empiriske sammenhange, der kan etableres mellem tilfgrsel og sgkon-
centration, er ofte noget usikre og giver typisk en forklaringsveerdi pa hgjest
50% (dvs. R2-veerdi pa omkring 0,5 eller mindre) for sammenhange mellem
malt og beregnet sgkoncentration (Kristensen et al. 1990). Se ogsa Trolle og
Sgndergaard (2010) vedrgrende udviklingen og anvendelsen af empiriske og
dynamiske sgmodeller. Internationalt har disse typer af modeller ogsa fun-
det vid anvendelse, hvoraf Vollenweider-modellen er den hyppigst anvend-
te (Brett & Benjamin, 2008). Arsagen til den forholdsvis beskedne forkla-
ringsveerdi i disse modeltyper kan vaere mange, men som det eksempelvis er
pavist ved lavvandede sgers skift mellem den klarvandede og uklare til-
stand, sa har de biologiske forhold i den enkelte sg stor betydning for bade
fosfor- og kveelstoftilbageholdelsen, og det giver stor variation i de empiri-
ske sammenhange. Derudover vil disse typer af sammenhange ofte veere
udviklet med baggrund i data fra forskellige sagtyper, som ikke ngdvendig-
vis udviser samme respons for sammenhang mellem tilfersel og sekoncen-
tration. Endelig vil beregningen af den eksterne fosfortilfersel ofte veere for-
bundet med en betydelig usikkerhed (se fx Bjerring et al. 2014).

Vollenweidermodellen har varet anvendt som udgangspunkt for videreud-
vikling af andre modeller og eksempler pd modificerede udgaver af Vollen-
weidermodeltypen er illustreret af OECD (1982) og Foy (1992). Foy (1992),
for eksempel, anvendte et udtryk med yderligere tre modelkoefficienter og
fandt hgje R2-veerdier (0,96) for 10 irske sger: Ps;= 1,234*Pindign®%9L/ (1+tw) 113,
hvor Ps, er arsmiddelkoncentration i sgen, Pinaib €r vandferingsvaegtet ind-
lgbskoncentration og tw er opholdstiden.

De forskellige typer af empiriske og generelle modeller for ssmmenhange
mellem fosfortilfgrsel og sgkoncentration er etableret for sger, som antages at
vere i en ligeveegtstilstand, dvs. under stabile belastningsforhold, hvor sgerne
og deres tilbageholdelse af fosfor er i ligeveegt med den eksterne fosfortilfar-
sel. Eftersom belastningen til mange danske sger er reduceret eller endret



markant gennem de sidste artier, repraesenterer de tilgeengelige data fra disse
sger ikke ngdvendigvis sger i ligeveegt. Dette kommer til udtryk i, at der er en
vasentlig hgjere fosforkoncentration end forventet, fordi der frigives fosfor fra
en pulje ophobet i sedimentet fra dengang belastningen var stgrre. Det mest
tydelige eksempel blandt overvagningssgerne er her Gundsgmagle Sg, hvor
der var en stor nettofrigivelse af fosfor i starten af 1990’erne (se fx Sender-
gaard et al. 2013a). Manglende ligeveegtstilstande vil iser pavirke sgdata fra
den fgrste halvdel af 1990’erne, hvor mange sger formodes stadigveek at veere
pavirkede at en intern fosforbelastning, men i de fleste tilfeelde er der ikke no-
gen god beskrivelse af sgers belastning fer overvagningsprogrammets start i
1989. Pa baggrund af en international undersggelse af 35 sgers respons efter
reduceret, ekstern fosfortilfarsel er det blevet konkluderet, at sger ofte er 10-15
ar om at indstille sig efter en reduceret ekstern fosforbelastning (Jeppesen et
al. 2005), men der er store forskelle afhaengigt af sgtype og belastningshistorie
(se ogsa bl.a. Sgndergaard et al. 2003; Flindt et al. 2015). Betydningen og mo-
delleringen af indsvingningsforlgbet for danske sger er blandt andet beskrevet
i Jensen et al. (2006). Endelig ma det bemaerkes at, selvom fosfortilbageholdel-
sen pa arsbasis er positiv og i ligeveegt med den eksterne fosforbelastning vil
der i mange neringsrige sger veere en betydelig, intern fosforbelastning i
sommerperioden, som giver anledning til forhgjede sgkoncentrationer og en
negativ fosfortilbageholdelse i flere af sommermanederne (Sgndergaard et al.
2013a). Den negative fosfortilbageholdelse om sommeren modsvares af en po-
sitiv tilbageholdelse i vinterperioden.

En anden problemstilling er, at de empiriske modeller, herunder ogsa Vol-
lenweider-modellen, typisk er udviklet til at beskrive en arsmiddelkoncen-
tration. For de biologiske kvalitetselementer, som anvendes til at vurdere
sgernes gkologiske tilstand i Danmark, anvendes der imidlertid gennemsnit-
lige sommerveerdier (Sgndergaard et al. 2013b). Det betyder, at en given be-
lastning i sidste ende gerne skal udtrykkes i en sommerkoncentration for at
veere direkte anvendelig i forhold til Vandrammedirektivets implemente-
ring. Bade den sesonmaessige variation i kveelstof- og fosforkoncentrationer
pa basis af blandt andet indlgbskoncentrationer er tidligere beskrevet med
empiriske modeller for danske sger (Windolf et al. 1996; Jensen et al. 2006).

Siden NPo-redggrelsen i 1990 (Kristensen et al. 1990), hvor forskellige mo-
deller for empiriske sammenhange mellem fosfortilfgrsel og sgkoncentrati-
on blev analyseret pa danske data, har NOVANA-overvagningsprogrammet
og den systematiske prgvetagning bidraget markant til at forbedre databag-
grunden for etablering af sammenhange mellem nzringsstoftilfarsel og sg-
koncentration. Forud for naeste hold vandplaner er det derfor relevant at
forsgge at optimere disse former for sammenhange ved at inddrage nyere
data, sa det kan vurderes, om der kan angives mere preacise sammenhange
mellem tilfgrsel og sekoncentration. Dette kan eventuelt ogsd opnds ved at
gruppere sgerne efter type (dybde, hydraulisk gennemstrgmning, mm.).
Disse modeller vil veere centrale i forhold til at kunne beregne det fremtidige
indsatsbehov i vandplansgerne.

1.2 Formadl

Formalet i denne rapport er at vurdere og opstille empiriske modeller for
sammenhange mellem kvalstof- og fosfortilfarsel til sger og den resulte-
rende sgkoncentration.
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Herunder er formalet at undersgge, om sikkerheden pa det beregnede ind-
satsbehov ved at opstille empiriske modeller, som tager hgjde for sammen-
haengene for forskellige satyper, f.eks. lavvandede og dybe sger eller lang-
somt og hurtigt gennemstrgmmede sger, kan gges i forhold til den tidligere
anvendte model.



2 Metoder

Modeller for sammenhange mellem naringsstoftilfarsel og sgkoncentration
etableres pa baggrund af opdaterede malinger af stoftilfarsel og sekoncentra-
tioner. Dette vil kun veere muligt for et begreenset antal sger og baseres pa be-
lastningsdata, der leveres fra oplandsmodel-delprojektet (Bjerring et al. 2014).

Der tages udgangspunkt i Vollenweider-modellen anvendt ved udarbejdelsen
af de fagrste vandplaner, hvor der imidlertid inkluderes en rakke yderligere
modelkoefficienter (som ogsa anvendt af Foy 1992) i et forsgg pa at forbedre
modellens ngjagtighed i forhold til et dansk datasset. Denne modificerede
model angiver vi i den fglgende tekst som en modificeret OECD” model, da
modeltyperne i hgj grad minder om de matematiske udtryk, der blev lavet af
OECD (1982), som ogsa tog et udgangspunkt i Vollenweider-modellen. Sam-
menhangen mellem kvzelstoftilfersel og kvaelstofkoncentration undersgges pa
tilsvarende vis, og kan anvendes til beregning af et evt. indsatsbehov over for
kveelstof, i det omfang et sddant anvendes i 2. planperiode.

Sammenhange mellem arsmiddel- og sommermiddelkoncentrationer af to-
talfosfor og totalkveelstof er etableret pd baggrund af det samme dataszt an-
vendt til beregning af sammenhange mellem naringsstoftilfarsel og sgkon-
centrationer.

2.1 Databaggrund og analyser

Data anvendt i dette delprojekt stammer fra oplandsmodelprojektet (Bjer-
ring et al., 2014). P& trods af et stgrre udredningsarbejde lykkedes det kun at
tilvejebringe en bruttoliste med data fra 50 sger. Heraf udggr intensivt over-
vagede sger fra NOVANA-programmet de 17 sger. Disse 17 sger er fulgt
gennem mange ar, og nar alle maledr anvendes i analyserne vil disse sger
dominere de anvendte data.

Far den endelige dataanalyse er bruttolisten med de 50 sger yderligere kvali-
tetsvurderet pa baggrund af en reekke kriterier:

1. Sg-data skal veere tilgeengelige.

2. Belastningsdata og sg-data skal veere tilgaengelige fra samme éar.

3. Der skal vaere manedlige se-data tilgeengelige til beregning af ars- og
sommer-gennemsnit.

4. Der skal veere en form for aflgbs- eller indlgbs-data/estimat til estimering
af opholdstid.

5. Arene, hvor sger antages ikke at vare i ligevaegt med den eksterne be-
lastning, frasorteres:
a. Alle ar i perioden fagr 2000 frasorteres.
b. Alle &r med negativ P retention i en sammenhangende periode fra

2000 og frem frasorteres indtil farste &r med positiv retention.

Der anvendes to statistiske parametre til at vurdere, hvor godt modellerne
stemmer overens med observationer. Dette inkluderer Rz-veerdier, som ud-
trykker styrken i en lineseer ssammenhang mellem model data og observatio-
ner (men angiver alene ikke noget om, hvorvidt sammenhangen er i naerhe-
den af en 1:1 linje), og Mean Squared Error (MSE), som giver et udtryk for
den generelle spredning, der findes omkring 1:1 linjen mellem modeldata og
observationer.
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MSE (mean squared error)

R2

Begge statistiske metoder er blandt de mest anvendte udtryk til vurdering af
modeller og deres styrke (se Bennett et al. 2013 for grundig diskussion af
dette emne). For eksempel kan en model godt opna en R2-veerdi pa 1, selvom
modellen konsekvent overestimerer (eller underestimerer) i forhold til ob-
servationer. Derfor er det optimale bade at opna hgje R2-veerdier og samtidig
lave MSE-vardier. Til vurdering af punkt 5 er der indledningsvis lavet en
beregning af MSE- og R2-vaerdier imellem observerede &rsmiddel TP-
sgkoncentrationer og TP-sgkoncentrationer beregnet med den traditionelle
Vollenweider model, hvor data der indgér i analyserne arstalsmaessigt af-
skeeres i forskellig grad (Fig. 2.1.). Disse analyser viser, at MSE efter 1991
stabiliserer sig pa et naesten konstant niveau.
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Figur 2.1. Beregning af MSE og R?, hvis data, som indgér i analyserne, i varierende grad begraenses i antal ar der nedadtil
anvendes. Til hgjre er vist hvor mange data (s@éar), der indeholdes i analyserne, hvis data fra og med 1990, 1991, etc. anven-

des.
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Tilsvarende &endres den gennemsnitlige indlgbskoncentrationen af TP til sg-
erne kun lidt efter 1991, om end der stadigveaek ses et svagt, jeevnt fald (Fig.
2.2). Dette svage fald i den gennemsnitlige koncentration kan til dels skyldes
pavirkningen fra enkelte sger, ikke mindst Gundsgmagle Sg, hvor der var en
stor intern fosforfrigivelse op gennem 1990’erne. Selv efter 2000 ses dog et
svagt fald i den gennemsnitlige indlgbskoncentration af fosfor, og det anty-
der, at sgerne som helhed betragtet i en vis grad stadigveek er under ind-
svingning. Indlgbskoncentrationer af TN reduceres nogenlunde konstant i
hele den undersggte periode.
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Figur 2.2. Vandfgringsveegtede indlgbskoncentrationer og arsgennemsnitlige sekoncentrationer som gennemsnit for de 34 sger
anvendt i analyserne. Tidsserier fra tillob og seer 1990-2011.

Hvis de fem punkter til kvalitetssikring af data i forhold til kun at anvende
data fra sger, som anses for at vere i ligevaegt med den eksterne fosforbe-
lastning, bringer dette det totale antal sger ned pa 23 sger (15 intensive og 8
ekstensive sger) omfattende 165 sg-ar; ud af 398 sg-ar inkl. 1990-1991. Det
beskedne antal sger ggr analyseresultaterne mere usikre, isaer hvis der gn-
skes en underopdeling i specifikke sgtyper. En oversigt over sgerne og deres
data er angivet i tabel 2.1. | alt indgar 13 lavvandede (middeldybde < 3 m)

og 10 dybe (middeldybde > 3 m) sger.

I figur 2.3 (hgjre del) er der vist plots af alle data af vandfaringsveegtede ind-
labs- og arsgennemsnitlige sekoncentrationer af fosfor inddelt efter sedybde.
Specielt i de lavvandede, naringsrige sger ses ofte et hgjere drsgennemsnit i
sgvandet i forhold til den vandfaringsveegtede indlgbskoncentration. Det
skyldes de forhgjede sgkoncentrationer, der ofte ses i disse sgtyper om som-
meren pa grund af frigivelsen fra sgbunden. Sammenlignes den indlgbsveeg-
tede indlgbskoncentration og den aflgbsveegtede udlgbskoncentration (Fig.

2.3, venstre) ligger de fleste punkter dog under 1:1 linjen, som et udtryk for at

der netto og pa arsbasis er en P-retention i hovedparten af sgerne. Forskellen
mellem de arsgennemsnitlige sekoncentrationer og de aflgbsvaegtede udlgbs-
koncentrationer skyldes, at vandgennemstrgmningen som oftest er mindst i
sommerhalvaret, hvor der er de hgjeste sgkoncentrationer.
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Tabel 2.1. Oversigt over sgerne og data anvendt til etablering af modeller for sammenhaenge mellem nzeringsstoftilfarsel og
sgkoncentration.

Middel Max Middel Max
arsgennem-  arsgennem-  arsgennem-  arsgennem-
Antal Mid- Op- snitlig TP snitlig TP snitlig TN snitlig TN
ar So- del- holds- [mg P/L] [mg P/L] [mg N/L] [mg N/L]
med areal dybde tid (i perioden (i perioden (i perioden (i perioden
Lokalitetsnavh Setype data (kmz) (m) (ar) 2000-2010) 2000-2010) 2000-2010) 2000-2010)
Arreskov Sg Intensiv 12 3,17 19 0,79 0,11 0,22 2,09 3,71
Arresg Intensiv 11 39,87 3,1 1,73 0,16 0,23 2,20 2,71
Bryrup Langsg Intensiv 12 0,37 46 0,22 0,07 0,09 2,94 3,50
Engelsholm Sg  Intensiv 12 044 26 0,21 0,05 0,07 1,18 1,45
Furesgen Storesg Intensiv 12 941 13,5 8,80 0,08 0,11 0,75 0,88
Hinge So Intensiv 11 0,93 1,2 0,04 0,10 0,15 2,44 3,36
Hostrup So Ekstensiv 1 2,02 22 1,25 0,06 0,06 1,55 1,55
Jels Midtsg Ekstensiv 1 0,24 43 0,10 0,09 0,09 3,81 3,81
Jels Oversg Ekstensiv 1 0,08 1,1 0,02 0,25 0,25 2,91 2,91
Klejtrup Sg Ekstensiv 2 1,33 29 0,53 0,10 0,13 2,38 2,63
Kobbermose Ekstensiv 1 0,11 0,6 0,03 0,06 0,06 0,46 0,46
Nordborg So Ekstensiv 1 0,55 52 0,83 0,28 0,28 1,61 1,61
arnsg Intensiv 5 0,42 4,0 0,05 0,07 0,08 1,15 1,21
Qstrup-
Gundsgmagle Sg Intensiv 9 0,32 1,3 0,04 0,20 0,27 3,40 4,26
Ravn Sg Intensiv 12 1,81 151 1,76 0,03 0,03 2,50 3,41
Salten Langsg Ekstensiv 1 292 45 0,16 0,06 0,06 0,97 0,97
Segard So,
Jylland Intensiv 10 027 16 0,05 0,14 0,19 4,26 5,15
Soholm Sg Intensiv 12 026 6,7 1,00 0,06 0,08 1,71 2,15
Store Sggard Sg Intensiv 12 061 2,7 0,18 0,20 0,32 3,50 4,49
Stubbe Sg Ekstensiv 2 379 28 034 0,06 0,07 1,17 1,31
Tisso Intensiv 7 12,33 8,2 1,33 0,12 0,23 2,09 2,52
Tystrup Sg Intensiv 6 6,62 99 0,35 0,11 0,13 3,71 4,39
Vesterborg So Intensiv 12 0,21 1,4 0,07 0,12 0,17 4,23 5,22
0,4 0,4
= ® Lavvandede sger =
-% © Dybe sger -% .
g R 0,3 g R 0,3 .
$3 : 27
% E 0,2 - gg 0,2
5 e S
§ 0,14 g 0,14
2 3
= 2
< < X
0 T 0 T T T
0 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Vandfgringsveegtet indlgbskoncentration, TP (mg P/L)

Figur 2.3. Hgjre: Observationer af indlgbskoncentrationer af TP (vandferingsvaegtet) samt TP koncentration (arsgennemsnitlig)
malt i seerne, som er inkluderet i videre analyse (165 sg-ar). Venstre: den tilsvarende sammenhasng mellem vandfaringsvaegtet
indlgbskoncentration og udlgbskoncentration. 1:1-linjen er indtegnet.
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3 Fosfortilfersel og sekoncentration

3.1 Modeller til beregning af sekoncentration

Modelberegningerne af sammenhange mellem fosfortilfgrsel og sgkoncen-
tration er foretaget med udgangspunkt i Vollenweider-typen, dvs. at en
arsmiddelsgkoncentration (Ps;) bestemmes ud fra den vandfaringsveaegtede
arlige indlgbskoncentration (Pingisb) 0g seens opholdstid (tw): Pss = Ping
1/ (1+\'ty). For Vollenweider-modellen er der gennemfart forskellige grader
af modificeringer, for at se, i hvilket omfang dette forbedrer modellens sik-
kerhed for danske sger. Derudover er der er der gennemfart beregninger
med de typer af modeller oprindeligt foreslaet i NPo-rapporten fra 1990.

De behandlede modeltyper er saledes de 4 bedste modeller fra NPo rapport
’Eutrofieringsmodeller for sger”, Miljgstyrelsen, Nr. C9, 1990 samt en modi-
ficeret OECD-model:

Vollenweider 1976

Prairie 1988

Prairie 1989

Canfield and Bachmann 1981
Modificeret OECD.

ANE Sl S A

De modificerede OECD-beregninger er gennemfart med udgangspunkt i
den oprindelige Vollenweider-model, men séledes at der introduceres 1, 2
eller 3 yderligere parametre (koefficientveaerdier), som kan optimeres auto-
matisk i forhold til R2- og MSE-verdier ved brug af Generalized Reduced
Gradient algoritmen og efterfglgende anvendes i modellerne. De tre model-
udtryk til beregning af sgkoncentration pa baggrund af indlgbskoncentrati-
on og vandets opholdstid er vist i tabel 3.1. Disse typer af modificeringer er,
som navnt, tidligere anvendt blandt andet i forbindelse med OECD-
beregninger (OECD, 1982) og Foy (1992).

Tabel 3.1. De modificerede OECD-modeltyper anvendt.

Modificeret OECD (1 parameter):

- Tpinl b
TP,, = g ~—lniak

1+.[tw

Modificeret OECD (2 parametre):
b
Tpsa =a _(T‘Pi?llmb)

1+, /tw

Modificeret OECD (3 parametre):
b
TPsg - ’ (Tpintob)

RN CTNWE

Beregninger er fgrst gennemfart for alle sger og sgar i datasattet. Data fra
forskellige ar kan dog ikke betragtes som uafhaengige - isar ikke hvis op-
holdstiden er lang, men alle sgar er her anvendt for at gge databaggrunden
for beregningerne. Efterfglgende er data inddelt i lavvandede/dybe sger og i
hurtigt/langsomt gennemstrgmmede sger for at vurdere, om der er basis for
at opstille og anvende forskellige modeller for forskellige satyper.
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3.2 Sammenhceng mellem fosfortilfersel og fosforkoncentra-
tion

Alle soer

Modelsammenhangene ved anvendelsen af de oprindelige NPo-modeller
og Foy (1992) samt den modificerede OECD-model, nar alle sger anvendes,
er vist i Fig. 3.1. | tabel 3.2 er det vist, hvordan anvendelse af en modificeret
OECD-model ved anvendelsen af 1, 2 eller 3 parametre pavirker MSE og R? i
forhold til anvendelsen af den oprindelige Vollenweider-model.

0,4
Vollenweider Mod. OECD alle sger

» Canfield
Q 03 Pra!re 1 ]
%-’ + Praire 2
£ = Foy 1992
o
= 0,2 . _
2 =
2 : Y
s 0714 T o

/ ’
0 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 04 0 0,1 0,2 0,3 04

Malt TP (mg P/L)

Figur 3.1. De oprindelige NPo-modeller (venstre) og den modificerede OECD-model (med 3 parametre, hgjre) anvendt pa

dataseettet. 1:1-linjen er indtegnet.

Tabel 3.2. Anvendelse af modificeret OECD og indflydelsen pa MSE og r? ved anvendelse af 1, 2 eller 3 parametre.

Reduktion i MSE ift.

Forbedring af R? ift.

Modeltype R? MSE 1 parameter model 1 parameter model N

Vollenweider 0,37 0,00392 - - 165
Mod. OECD 1 parameter 0,37 0,00248 - - 165
Mod. OECD 2 parametre 0,39 0,00246 1% 6 % 165
Mod. OECD 3 parametre 0,45 0,00205 17 % 22 % 165

16

Alle modellerne ligger med en forholdsvis beskeden forklaringsveerdi med
R2 mellem 0,37 og 0,45. Starst forklaringsveerdi opnas med den modificerede
OECD-model, hvor der indgar tre parametre. Her fremgar det desuden, at
bias, repraesenteret ved MSE-veardierne, kan reduceres betragteligt i forhold
til den oprindelige Vollenweider model. Dette er ogsa fundet i tidligere stu-
dier, som har indikeret en tendens til at Vollenweider modellen, som ude-
lukkende er baseret pa sger med en hydraulisk opholdstid > 1 ar, generelt
underestimerer sgkoncentrationer for kalkrige sger (Stauffer, 1985) og sger
med kortere opholdstid (< 1 ar) (Foy 1992).

Typeinddeling af sger

| dette afsnit er data inddelt efter sgernes middeldybde og vandets opholds-
tid for at se, om det giver mening at anvende forskellige modeller for for-
skellige satyper i forhold til at forbedre modellernes evne til at estimere sg-
koncentrationer. Sgerne er delt i lavvandede og dybe sger (adskilt ved 3 m,
dog er Arresg som med en middeldybde pa 3,1 m ikke er lagdelt om som-
meren medtaget blandt de lavvandede sger) og ved en hydraulisk opholds-



0,4

tid over eller under 1 maned (Fig. 3.2). De tilhgrende R2- og MSE-vaerdier er
vist i tabel 3.3. | tabel 3.3 er ogsa vist statistikken, hvis kun data med TP < 0,2
mg P/I1 (arsgennemsnitlig sekoncentration) medtages samt for de oprindeli-
ge NPo-modeller. Selve modeludtrykkene er vist i tabel 3.4.

Tabel 3.3. Sammenligning af R?- og MSE-veerdier ved anvendelsen af Vollenweider- eller
den modificerede OECD-model (ved anvendelsen af tre parametre) i henholdsvis dy-
be/lavvandede sger (>< 3 m) og sger med kort eller lang opholdstid (>< 1 maned). De
oprindelige NPo-modeller er ogsa medtaget.

Modelleret TP (mg P/L)

Typeinddeling R? MSE N
Mod. OECD alle sger (ikke typeinddelt) 0,45 0,00205 165
Mod. OECD alle sger (ikke typeinddelt, kun data <0,2mg P/L) 0,40 0,00101 147
Mod. OECD alle sger (typeinddelt pa dybde) 0,60 0,00151 165
Mod. OECD alle sger (typeinddelt pa opholdstid) 0,46 0,00201 165
Vollenweider 0,37 0,00392 165
Canfield 0,24 0,00410 165
Prairie 88 0,41 0,00276 165
Prairie 89 0,41 0,00363 165
Foy 1992 0,36 0,00338 165
® Mod. OECD lavvandede © Mod. OECD kort opholdstid Mod. OECD alle sger
® Mod. OECD dybe © Mod. OECD lang opholdstid (max 0,2 mg P/L)
[ J
[ 4
./ S —
o .’o,. R °
o0
» D -
L3
T T T T T
0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Malt TP (mg P/L)

Figur 3.2. Sammenheange mellem malt og beregnet TP ved modificeret OECD-model med 3 parametre i dybe eller lavvandede
sger (gverst, til venstre) og saer med henholdsvis kort og leengere opholdstid (gverst, til hgjre). Nederst sammenhzengen i alle
sger ved den modificerede OECD-model, hvis kun sger med TP-koncentrationer under 0,2 mg P/l medtages. 1:1-linjen er ind-

tegnet. Se ogsa tabel 3.3.

Tabel 3.4. Modeludtrykkene for sammenhaenge mellem indlgbskoncentration og sekoncentration for den modificerede OECD-
model ved forskellige typeinddelinger og afgraensninger. Se modelstatistik i tabel 3.3. Ligningsudtrykkene for NPo-modellerne

findes i Kristensen mfl. (1990).

Ingen typeinddeling Typeinddeling pa Typeinddeling pa
dybde opholdstid
Lavvandede sger (<3 m): Kort opholdstid (< 1 maned):
{TP )1.147 (T.P )1.101 (TP )1.488
TP, = 1.568 —ndist__ TP, = 1.473 .~ ndibr ___ TP, = 4.917 —lndlet_
(1+/tw) (1+/tw (1+/tw)
Kun data < 0.2 mg P/L: Dybe sger (>3 m): Kort opholdstid (> 1 maned):
(T.P )1.0127 (Tpl or Jl.237 (T‘Dmdf )1.098
TPy, = 1.0951 - o~ = TP, = 1.205 -Ti—‘:w—{, TPy, = 1.382 -(1+m0_2,5
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Modelleret TP (mg P/L)

0,4

Sammenlignet med de ikke sgtype-specifikke OECD-modeller opnas der
kun en veesentlig gget R2-veerdi, hvis der inddeles efter dybde. Her gges R2
fra 0,45 til 0,60. Hvis kun sgdata med TP < 0,2 mg P/l medtages, reduceres
R2 til 0,40, mens MSE til gengeeld reduceres fra 0,00205 til 0,00101, hvilket i
begge tilfeelde dog ogsa var forventeligt, ndr hgje sekoncentrationer sorteres
fra. De gvrige modeller fra NPo-rapporten giver lignende eller lavere Rz
veerdier og i alle tilfeelde en hgjere MSE-verdier.

Preediktionsintervaller for modificeret OECD- model

For at give et estimat pa usikkerheden hvormed den modificerede OECD
model kan forudsige P-koncentrationer i sger, er preediktionsintervaller af-
bildet for regressionslinjen mellem modellerede P-koncentrationer og obser-
vationer (Fig. 3.3). Preediktionsintervallerne giver saledes et estimat pa det
interval, hvori en ny model-beregnet P-koncentration med en given sand-
synlighed vil ligge, givet det P-koncentrations-omrade (x-aksen i Fig. 3.3)
der indgar i regressionen. | Fig. 3.3 er 95%-, 75%- og 50%-praediktionsinter-
valler for regressionen illustreret. 95%-praediktionsintervallet udtrykker sa-
ledes at en ny modelestimeret P-koncentration med 95% sandsynlighed vil
ligge inden for dette interval, og 75%- og 50%-preediktionsintervallerne vil
ligge teettere pa regressionslinjen.

0,3

0,2 -

0,14

Mod. OECD alle sger Vollenwedier
— 95% praediktionsinterval
---- 75% praediktionsinterval

50% preediktionsinterval

— Regression

— 95% Praediktionsinterval

0,2 0,3 04 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Malt TP (mg P/L)

Figur 3.3. lllustration af 95%-, 75%- og 50%-preediktionsintervaller for regression mellem modificeret OECD-ligning og observa-
tioner, samt for illustrationens skyld ogsa et 95%- praediktionsinterval mellem Vollenweider og observationer.
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Overordnet sammenligning af modeller

Sammenhangen mellem indlgbskoncentration og beregnet sgkoncentration
ved forskellige modeltyper er vist i Fig. 3.4. Sammenhangene er vist for to
forskellige opholdstider (0,1 og 0,5 ar) for at illustrere opholdstidens ind-
virkning pa de enkelte modeller. Som det fremgar, beregner de forskellige
modeller noget forskellige sgkoncentrationer, iseer nar indlgbskoncentratio-
nen overstiger ca. 0,1 mg P/I. For den modificerede OECD-model overstiger
den beregnede arsgennemsnitlige sgkoncentration indlgbskoncentrationen
ved indlgbskoncentrationer over ca. 0,1 mg P/I. Den arlige nettoretention af
fosfor kan dog stadigveek godt veere positiv, fordi den beregnede sgkoncen-
tration, som vist i figur 2.3, ikke kan sidestilles med den vandfgringsvegte-
de udlgbskoncentration. Den tidligere anvendte Vollenweider-model bereg-
ner generelt lavere sgkoncentrationer iser ved de hgjere opholdstider.



Figur 3.4. Sammenhaeng mellem
fosforindlgbskoncentrationer og
sgkoncentrationer (begge ars-
gennemsnit) ved anvendelsen af
de forskellige modeltyper. Model-
lernes output er vist ved to for-
skellige opholdstider.

0,30

Vollenweider (opholdstid = 0.1 ar)
Vollenwedier (opholdstid = 0.5 ar)
Mod. OECD (opholdstid = 0.1 ar)
0,25 Mod. OECD (opholdstid = 0.5 ar)
— Mod. OECD
(max 0.2 mg P/L, opholdstid = 0.1 ar)
P -=- Mod. OECD
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o 0,10+
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Eksempler pa konsekvensberegninger

Som eksempler pa hvilke konsekvenser anvendelse af de forskellige model-
ler har for indsatsbehovet, er der i dette afsnit lavet beregninger for de 23 sg-
er, der har indgaet i analyserne (tabel 2.1). Dette er illustreret for de tre mo-
deltyper vist i fig. 3.4. Der er anvendt et gennemsnit per sg af alle sg-ar, som
er tilgeengelige for den enkelte sg i datasaettet, og gvelsen er sdledes blot la-
vet for at sammenligne de forskellige model-typer, og ikke for at udrede et
konkret gaeldende indsatsbehov for de pagealdende sger. Ved beregningerne
er der anvendt falgende modelkaede og de empiriske sammenhange etable-
ret i de tidligere afsnit:

krav til sg-sommermiddel-TP (sat til 0,070 mg P/1 i lavvandede sger og 0,025
mg P/1i dybe sger) —»

krav til sg-arsmiddel-TP —»

krav til indlgbs-arsmiddel-TP —»

hgjest tilladte samlede TP-tilfgrsel —

evt. krav til reduktion af samlet P tilfarsel i forhold til den nuveerende tilfarsel.

Beregningseksemplerne er vist i fig. 3.5. Som det fremgar, er der nogle sger
(iseer Tystrup Sg), hvor modellerne beregner meget store krav til belast-
ningsreduktion. Det beregnede indsatsbehov for de tre modeltyper afviger
for de fleste sger kun i mindre grad, dog er der enkelte sger som Arresg og
Furesgen, hvor de tre modellers beregninger falder vaesentligt forskelligt ud.
Vollenweider- og Foy-modellerne stiller her ikke gget krav til fosforredukti-
on, men det ggr den modificerede OECD-model. Det ville veere fagligt rele-
vant iser at kvalificere beregningerne for de sger, hvor modellerne falder
vaesentligt forskelligt ud - evt. ved opstilling en dynamisk model og/eller
med noget empiri for hver enkelt sg (baseret pa tidsserierne).

Med forbehold for de forholdsvis fa sger, som indgar i disse analyser, ser

modellernes beregninger isaer ud til at falde forskelligt ud for de stgrre sger
og sger med lang opholdstid.
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Figur 3.5. Eksempler pa beregnede indsatsbehov ved anvendelse af de tre modeltyper vist i fig. 3.4. Her er indsatsbehovet vist
for de 23 sger, der indgéar i analyserne, hvis kravet om henholdsvis om middelsommerkoncentration af fosfor pa 0,070 mg P/I
(lavvandede sger) og 0,025 mg P/I skal opfyldes. Nederste figur viser et forstarret udsnit af den gverste.
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3.3 Sammenhceng mellem dars- og sommermiddelvcerdier

De empiriske modeller til beregning af sammenhaenge mellem indlgbs- og
sekoncentrationer beregner arsmiddelkoncentrationer, mens der ved an-
vendelsen af klorofyl a og de biologiske kvalitetselementer til beregning af
den gkologiske tilstand anvendes sommergennemsnit. Det er derfor ngd-
vendigt at vurdere sammenhange mellem ars- og sommermiddelveerdier af

fosfor og kveelstof.

Fig. 3.6 viser sammenhange mellem sommermiddel- og arsmiddelfosforkon-
centrationer i lavvandede og dybe sger. | relationerne er der tale om meget
teette sammenhaenge (R2-veerdier fra 0,87 til 0,95). For de dybe sger ligger de
fleste veerdier over 1:1-linjen (dvs. at sommermiddel < arsmiddel), mens det
modsatte er tilfeelde for de lavvandede sger. Iseer ved TP over 0,1 mg P/I er
sommervardier vaesentligt hgjere end arsmiddelverdier i de lavvandede sger.
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Figur 3.6. Sammenhaenge mellem ars- og sommermiddelkoncentrationer (gverst) og sommer- og arsmiddelkoncentrationer
(nederst) af TP i henholdsvis dybe og lavvandede sger ved typeinddeling ved 3 meter (venstre) og ved NST-typeinddeling i hhv.
type 9 og 10 (hgjre). Stiplet linje angiver 1:1 linjen.

3.4 Relationer til fosfor-retention

Modelberegnede P-koncentrationer i sger har tidligere veeret anvendt til at
estimere fosfor-retention i en sg (eksempelvis blev sg-modellerne i NPo-
rapporten af 1990 omskrevet til at udtrykke en retention). Saledes er Vol-
lenweider-modellen ogsd anvendt som retentionsmodel, hvor retentionen
eksempelvis udtrykkes enten direkte eller afledt fra forskellen mellem ind-
lgbs-koncentration og modelberegnet sg-koncentration, hvormed det anta-
ges at sgen er fuld opblandet, samt at den aflgbsvaegtede udlgbskoncentrati-
on er lig den arsgennemsnitlige sekoncentration. Dette er ikke altid tilfeeldet,
hvilket er illustreret tidligere i Fig. 2.3. | naringsrige, lavvandede sger vil der
ofte veere hgje sgkoncentrationer om sommeren, hvor der ikke lgber sa me-
get vand ud af sgerne og lavere koncentrationer om vinteren, hvor sgerne
gennemstrammes hurtigere.

Fosfors binding og omsatning i sger er kompleks (afheenger blandt andet af
sgernes biologiske struktur som omtalt i indledningen), og det falder uden
for dette projekt at lave dybdegaende modeludvikling pa fosfor-retention.
Idet der er genereret et komplet dataset for de 23 sger med bade P-
belastnings- og aflgbsdata, er det dog undersggt, hvordan den modificerede
OECD modeltype, samt to gvrige udtryk som kun inkluderer opholdstiden,
evner at beskrive fosforretention ud fra rent empiriske analyser. Modelud-
trykkene opstilles saledes, at modelkoefficienter optimeres til at beskrive re-
tention (Tabel 3.5).
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Tabel 3.5. Modeludtrykkene for retentionen af fosfor baseret pa
data fra de 23 sger. Retentionen udtrykker her den fraktion (varie-
rende principielt fra 0 til 1) af TP belastningen som tilbageholdes.
TPhelastning €r udtrykt i kg P/&r og opholdstid i ar.

Retentionsmodel med opholdstid og belastning

som input:
0.44 e )0.891
. G mro.ﬁla
Lavvandede sger, Pretention =
prﬂnsl':m:g
0 29 ‘(TP )1.0
_(1+JE)-3'“9
Dybe sger, Pretention = TP
belastning

Retentionsmodel udelukkende med opholdstid
som input:
Alle sger,
P atention = 0.371 - opholdstid*0.1477

Retentionsmodel udelukkende med opholdstid som
input (typeinddelt):

Lavwvandede sger, P aention = 0.299 - opholdstid*0.0767
Dybe sger, P etention = 0.406 - opholdstid*0.1206

Der opnds generelt kun en ringe overensstemmelse mellem model-
estimerede retentioner og observerede retentioner (Fig. 3.7). Forklarings-
veerdien for den modificerede OECD modeltype samt modellen som kun in-
kluderer opholdstid er meget beskeden (R2 = 0,23) og retentionsberegninger
ud fra Vollenweider, som ogsa er vist i fig. 3.7, er endnu ringere (R? = 0,19).
Ved en given modelleret retentionsfaktor varierer den observerede retenti-
onsfaktor ofte mellem 0 og 0,5. Der opnas desuden kun en marginal forbed-
ring (og kun malt pd MSE) ved at inkludere belastningen som en forklarende
variabel i OECD udtrykket (Tabel 3.5), i forhold til udtrykket der kun inklu-
derer opholdstiden (safremt dette typeinddeles efter dybde).

1,00 Mod. OECD retention "] » Retentionsmodel baseret udelukkende pa
c « Vollenweider retention opholdstid (og typeinddelt efter dybde)
.g o Vollenweider retention
E 0,75— ° t..l. — ° .....:
7]
c
._g ] e °
c o 'a. : . 52 ;
9] - -
hé 0,50 '. o '.. ° a.. ¢ %9 °
° -5 o® L4
§ @~ @ Bor %, -/‘ ~Ze . d §
_ag: 0,25—-. .‘;/’"'-"1 .".. b
L] D,/ (9% -
§ N [ 1) :34.: (]
0 -
T T T T T T T T T T
0 0,25 0,50 0,75 1,00 0 0,25 0,50 0,75 1,00

Observeret retentionsfraktion

Figur 3.7. Modelestimeret fosforretention (som fraktion af ekstern belastning) ved brug af modificeret OECD ligning (venstre) og
retentionsudtrykket der kun indeholder opholdstid men typeinddelt efter dybde (hgjre), samt ved brug af Vollenweider.
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Den ringe sammenheaeng mellem beregnet og observeret fosforretention pa
trods af, at der f.eks. anvendes en modificeret OECD model, hvor koefficien-
ter er optimeret til at beskrive retention, betyder, at disse empiriske modeller
baseret pa data fra de 23 sger ikke kan give sikre estimater af fosforretention
i sger. Den modificerede OECD-model giver en marginalt bedre forklarings-
veerdi end Vollenweider.

Tabel 3.6. Sammenligning af R?- og MSE-vaerdier mellem model og observationer ved
anvendelsen af forskellige retentionsudtryk.

Modeltype R? MSE N

Vollenweider 0,19 0,0425 142
Mod. OECD 3 parametre (inkl belastningsinput) 0,23 0,0276 142
Kun opholdstid som variabel (alle sger) 0,19 0,0292 142
Kun opholdstid som variabel (dybdeinddeling) 0,23 0,0277 142

3.5 Delkonklusion

Der er ingen markante eendringer i forklaringsveerdien (R?) for de empiriske
modeller, der beskriver sammenhaenge mellem indlebskoncentrationer og
sokoncentrationer i forhold til den tidligere anvendte Vollenweider-model i
1. hold vandplaner. Derimod kan den generelle bias (repreesenteret ved
MSE) minimeres betydeligt ved at anvende det nye modeludtryk. R2-
veerdien oges desuden noget, hvis der anvendes typespecifikke modeller,
serligt ved inddeling i dybde-typer, og ogsa bias (MSE) reduceres herved
betydeligt.

En modificeret OECD-model, hvor der anvendes 3 parametre i modelud-
trykket opnar en R?-veerdi pé 0,45, nar der ikke skelnes mellem forskellige
sotyper og veerdien oges til 0,60, hvis der typeinddeles efter dybde. Model-
lerne er bygget pa et dataseet bestdende af kun 23 sger, og det gor det usik-
kert at anvende setypespecifikke modeller. Modellernes styrke begraenses
ogsa af, at det ikke med sikkerhed kan afgeres, om alle de anvendte sger er i
ligeveegt med den eksterne neeringsstoftilfersel.

De forskellige modellers beregninger af sekoncentrationer ved en given fos-
fortilfersel varierer kun lidt ved lave indlebskoncentrationer, men ved hoje-
re koncentrationer bliver forskellen sterre. Den modificerede OECD-model
beregner generelt hojere sekoncentrationer end den oprindelige Vollenwei-
der-model ved en given indlgbskoncentration.

Sammenhange mellem modelestimeret og observeret fosforretention vurde-
ret pa baggrund af de 23 sgers data er ringe og kan ikke give sikre estimater
af fosforretentionen i sger.

Der kan etableres steerke empiriske sammenheenge mellem &rsmiddel- og

sommermiddelkoncentrationer i badde lavvandede og dybe sger. I lavvande-
de soer opnds en Rz-veerdi pa 0,95 og i dybe sger en R2-veerdi pa 0,87.
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4 Kvcelstoftilfersel og sekoncentration

Empiriske sammenheenge mellem tilforsel og sekoncentrationer af kveelstof
kan pa samme méde som for fosfor anvendes til vurdering og planlegning
af indsats for at forbedre sotilstanden. I dette afsnit er der gennemfort en
analyse af sammenhenge mellem tilforsel og sekoncentration tilsvarende
den, der blev gennemfert for fosfor.

4.1 Modeller til beregning af sekoncentration

Der er anvendt samme dataseet, som til analyse af sammenhaenge mellem
fosfortilfersel og sekoncentration. Beregninger vedr. kveelstoftilfersel folger
ogsa samme skabelon som for fosfor, dvs. der er afprovet forskellige model-
typer, og ogsa her med udgangspunkt i OECD-model-typen, som introduce-
rer en raekke nye koefficienter. Modeltyperne med forskelligt antal koeffici-
enter er vist i tabel 4.1.

Tabel 4.1. Modeltyperne afprgvet til beregning af sammenhaenge
mellem kveelstoftilfarsel og kveelstofkoncentration i sger.

Modificeret OECD (1 parameter):

TN,
TN =q- indleb
s@

1+/tw

Modificeret OECD (2 parametre):
TN L=a _(Tdech)b

1+,[ty

Modificeret OECD (3 parametre):
b
Tng = a _(T‘andiob)

(1+Tw)’

4.2 Sammenhaeng mellem kvcelstoftilfersel og kveelstofkon-
centration

Modelresultater for ssmmenhaenge mellem méalt og modelleret kveelstofkon-
centrationer i seer ved forskellige typeinddelinger og ved anvendelsen af
den modificerede OECD-modeltype baseret pa regression med 1, 2 eller 3
koefficienter er vist i Fig. 4.1. De tilherende statistiske data er vist i tabel 4.2
og modeludtrykkene er vist i tabel 4.3.

R2-veerdien er rimelig hgj for alle modeller, men andres kun lidt (fra 0,74 til
076) ved anvendelsen af 1, 2 eller 3 koefficienter. MSE reduceres imidlertid
med 35-42%, hvis der anvendes flere koefficienter. I figur 4.1 er ogsa vist
sammenheaengen, hvis der underinddeles efter vanddybde eller opholdstid,
men som det fremgar opnas der ikke nogen vaesentlige sendringer i forkla-
ringsveerdien eller MSE (tabel 4.4).



Tabel 4.2. Statistiske nggletal ved regressionsanalyserne mellem kveelstoftilfarsel og kveelstofkoncentration i sgvandet.

Reduktion i MSE ift.

Forbedring af R? ift.

Typeinddeling R? MSE 1 parameter model 1 parameter model N

Mod. OECD 1 parameter 0,74 0,57 - - 165
Mod. OECD 2 parametre 0,74 0,37 35 % 0% 165
Mod. OECD 3 parametre 0,76 0,32 42 % 2% 165

Tabel 4.3. Regressionsmodeller for kveelstof med og uden typeinddeling.

Ingen typeinddeling Typeinddeling pa Typeinddeling pa
opholdstid
Lavvandede sger (< 3 m): Kort opholdstid (< 1 maned):
(TN or )0.612 (TN“ s )0.669 (TN e )0.703
TNM =1.340 'W TNse =1.142 ‘W TNW =1.331 'W
Dybe sger (>3 m): Kort opholdstid (> 1 maned):
0.512 0.549
TN, = 1.556 - mais) TN,, = 1.459 TNeaw) =
(1+w) )
6
® Mod. OECD lavvandede © Mod. OECD Mod. OECD
5 ® Mod. OECD dybe ® ] kort opholdstid ] °
- o o © Mod. OECD "/o
= ° o © lang opholdstid o/ %
4 ] XX ° _ 0.9%® o _
E ° oo /;:.
£ 3 . . .
©
[
T 24 - -
©
o [ ]
=
14 e _ |
o0
0 T T T T T T T T T T T T T T T

Malt TN (mg N/L)

Figur 4.1. Modelresultater for sammenhange mellem malt og modelleret kvaelstofkoncentration i sger ved forskellige typeind-
delinger. Mod. OECD typer er alle baseret pa regression med 3 koefficienter (tilpasset individuelt til hver enkelt sg-type):

(TNindlgb)b

e =8

Tabel 4.4. Statistiske data bag fig. 4.1.

Typeinddeling R? MSE N

Mod. OECD alle sger (ikke typeinddelt) 0,76 0,33 165
Mod. OECD alle sger (typeinddelt pa dybde) 0,77 0,31 165
Mod. OECD alle sger (typeinddelt pa opholdstid) 0,76 0,32 165

Overordnet sammenligning af modeller

I fig. 4.2 er sammenhzengen mellem indlgbskoncentration og beregnet seko-
ncentration af kveelstof vist for den oprindelige OECD- (se OECD, 1982) og
den modificerede model ved to forskellige opholdstider. De to modeltyper
afgiver ikke meget fra hinanden ved indlebskoncentrationer op til ca. 4 mg
N iindlebet, men giver herefter storre forskelle i beregnet sekoncentration.
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Figur 4.2. Modificeret OECD-
model ift. til "traditionel” model for
beregning af kveelstofkoncentra-
tion i sger pa baggrund af ind-
labskoncentrationer.

Figur 4.3. Empiriske sammen-
haenge mellem &rsgennemsnitli-
ge og sommergennemsnitlige
sgkoncentrationer af totalkveel-
stof i danske sger inddelt efter
forskellige satyper.
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Mod. OECD (opholdstid = 0.5 ar)
51— OECD 1982 (opholdstid = 0.1 ar)
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Sgkoncentration (mg N/L)

Indlgbskoncentration (mg N/L)

4.3 Sammenheenge mellem ars- og sommermiddelkoncen-
trationer

P& samme made som med fosfor er der i dette afsnit sammenlignet drsmid-
del- og sommermiddelkoncentrationer af TN. Baggrunden er ogsa her, at
nar de biologiske kvalitetselementer relateres til indhold af kveelstof, er det
til en sommermiddelkoncentration, hvor modellerne beregner arsmiddel-
koncentrationer.

Sammenligningerne er vist i fig. 4.3. Ogsa for kveelstof er der steerke empiri-
ske sammenheenge mellem &rs- og sommermiddel, men ikke helt s& sterke
som for fosfor. I de lavvandede sger opnas kun en R?-verdi pa 0,53, mens
den er 0,92 i dybe sger. I naesten alle sger ses lavere sommerkoncentrationer
end arsmiddelkoncentrationer. Hvis der inddeles efter opholdstid, opnas
den hgjeste forklaringsveerdi i seer med lang opholdstid (> 1 maned).

6
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Z
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z
—
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c
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£
o 2| Lavvandede e
S y = 1,7814x0770
? R?=0,5336
< 9 Dybe o
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R?=0,924
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4.4 Delkonklusion

For kveelstof kan der etableres empiriske modeller for sammenhzenge mel-
lem tilfersel og sekoncentrationer, som er noget steerkere end for fosfor. Der
opnds R2-verdier pd omkring 0,75. Der kan ikke opnés vaesentlige forbed-
ringer i forklaringsveerdien ved at inddele i satyper eller ved at anvende fle-
re koefficienter i den modificerede OECD-model.

Sammenheaenge mellem arsmiddel- og sommermiddelkoncentrationer af to-

talkveelstof er til gengeeld generelt svagere end sammenheaengene, der kunne
etableres for fosfor. Bedste korrelation opnés i dybe sger, hvor R? er 0,92.
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5 Konklusioner

Alle analyser og modeller etableret i denne rapport méa vurderes i lyset af
det forholdsvis beskedne datamateriale, som har kunnet anvendes (23 swer,
165 s@dr). Det betyder mere usikre empiriske sammenheenge, ikke mindst
hvis der anvendes sotypespecifikke sammenheenge, hvor hver sgtype vil
veere repraesenteret af ret fa soer.

I forhold til de etablerede sammenhenge mellem tilforsel af fosfor og esti-
mering af sekoncentrationer eges usikkerheden ved, at det ikke sikkert kan
afgeres om de sger, som er anvendt i analyserne, helt er i ligeveegt med den
eksterne neeringsstoftilfersel. Hvis dataanalysen omfatter seer, som stadig-
vaek i en vis grad er under indsvingning i forhold til endret ekstern fosfortil-
forsel, kan det give anledning til at modellerne generelt beregner hojere fos-
forstofindhold, end der ville veere, hvis der var tale om en ligeveegtstilstand.

En anden vaesentlig problemstilling er, at de data, som har veeret tilgeengeli-
ge til analyserne og etableringen af modeludtrykkene, primeert er fra nee-
ringsrige sger. Kun én af de 23 sger anvendt til vurdering af sammenhzenge
mellem neeringsstoftilforsel og sekoncentration har middel TP-
koncentrationer under 0,05 mg P/1, og er dermed i det neeringsstofomrade,
hvor fx lavvandede sger mere permanent vil veere i en klarvandet tilstand.
Det betyder, at modellerne er bedst til at udtale sig om sammenhange mel-
lem tilfersel og sekoncentrationer i uklare sger, som ma forventes at veere i
moderat, ringe eller darlig ekologisk tilstand, og tilsvarende at modelud-
trykkene er mindre anvendelige i forhold til de mere neeringsfattige og klar-
vandede sper. I takt med at flere danske sger fremover bliver mere neerings-
fattige, kan det anbefales at folge disse seer og gentage analyserne i denne
rapport om nogle ar for at afgere, om det giver anledning til andre og bedre
beskrivelser af sammenhzenge mellem tilforsel og sekoncentration.

Modeller har desuden generelt vanskeligt ved at beskrive, hvordan sam-
menheaengene mellem tilforsel og sekoncentration er, nar sgerne skifter mel-
lem to tilstandstyper. Det betyder, at modellerne har sveert ved at beskrive
situationen, hvor fx de lavvandede sger skifter mellem en uklar tilstand,
hvor primeerproducenterne domineres af planteplankton og en klarvandet
tilstand, hvor primeerproducenterne domineres af undervandsplanter. Dette
skift, som kan finde sted inden for et sneevert neeringsstofinterval, vil typisk
svare til skiftet mellem en ringe-moderat ekologisk tilstand og en god-hgj
okologisk tilstand. Fra undersegelser i lavvandede sger, som skifter mellem
disse to tilstande — fx via biomanipulation, er det i flere sger dokumenteret
hvorledes dette skift forer til vaesentligt sendret tilbageholdelse af bade fos-
for og kveelstof (se fx Sendergaard et al., 2001).

Fosfortilfarsel og sekoncentration

Sammenhange mellem indlebs- og sekoncentrationer af fosfor er analyseret
for en reekke empiriske modeller, herunder modellerne fra NPo-
undersoggelsen fra 1990 (Vollenweider, Prairie, Canfield) samt Foy (1992) og
en modificeret OECD-model.

Generelt er der ikke store forskelle i forklaringsveerdierne (R?) for de forskel-
lige modeller, som sammenholder indlebs- og sekoncentrationer af fosfor,
og forklaringsveerdien er heller ikke veaesentligt hojere end den Vollenwei-



der-model, der blev anvendt i de ferste vandplaner. Inddeles efter sedybde,
opnas dog en noget hgjere R?>-veerdi (0,6 mod 0,45 hvis der ikke typeindde-
les), men her indgér opholdstiden til gengeeld ikke som en forklarende vari-
abel, hvilket er i modseetning til den tidligere anvendte Vollenweider-model,
og 0gsa i modseetning til, hvad man rent intuitivt ville forvente. Arsagen til
at opholdstiden ikke kommer ud som en forklarende variabel, nar der ind-
deles i lavvandede og dybe sger, er formentligt, at typeinddelingen efter so-
dybde allerede indirekte vil indeholde en forskel i opholdstid (lang opholds-
tid i dybe swer og kort opholdstid i lavvandede sger). Hvis der typeinddeles
efter vanddybde vil dette endvidere betyde, at man i modelberegninger ville
anvende 4 parametre (2 parametre i hver af de 2 dybdetyper) mod kun 3 pa-
rametre i den ikke-typeinddelte model. Jo flere parametre en model inde-
holder, desto sterre krav skal der ogsa stilles til forklaringsveerdien (McDo-
nald og Urban 2010), sarligt set i lyset af at modellerne i dette studie pga.
begraenset datagrundlag ikke er testet pd et uatheengigt so-datasaet.

Bedemt alene ud fra modellernes forklaringsveerdi peger analyserne af
sammenhange mellem fosfortilfersel og sekoncentration séledes ikke klart
pa én model frem for andre. Alle modeller giver nogenlunde den samme —
og relative lave - forklaringsveerdi svarende til den tidligere NPo-rapport,
hvor fire modeltyper heller ikke adskilte sig veesentligt og heller ikke gav
seerligt heje forklaringsveerdier. Dog er der forskel pd modellernes MSE
(spredning omkring 1:1 linjen mellem model og observerede veerdier), og
her giver analyserne en lav verdi for den ikke-typeinddelte modeltype (mo-
dificeret OECD-model), hvilket er at foretraekke og taler til fordel for at an-
vende denne model. I denne model indgar vandets opholdstid som en selv-
steendig variabel og spredningen neesten halveres (MSE reduceres fra
0,00392 til 0,00205), set i forhold til den traditionelle Vollenweider-model.
Hvis man ensker, at malrette anvendelsen af denne model mod de mindst
neeringsrige af sgerne, der indgar i analyserne, kan man evt. anvende mo-
deludtrykket, som kun anvender sgdata med totalfosforkoncentrationer un-
der 0,2 mg/1. Modeludtrykkene fremgar af tabel 5.1.

Konsekvensberegninger af de tre hovedmodeller analyseret (Vollenweider,
modificeret OECD og Foy) for de 23 sger viser for de fleste sger en god over-
ensstemmelse i forhold beregnet fosforreduktionskrav. Der er enkelte sger,
hvor modellerne falder veesentligt forskellige ud og her ville det veere fagligt
relevant at kvalificere beregningerne - evt. ved opstilling en dynamisk mo-
del og/eller med noget empiri for hver enkelt so (baseret pa tidsserierne).

Empiriske analyser af de 23 sgers fosformassebalancer giver en ringe sam-
menheaeng mellem modelleret og beregnet fosforretention (R% 0,19-0,24) og
modellerne kan ikke give sikre estimater af fosforretentionen i soer.

Ved omregning mellem &rsgennemsnit og sommergennemsnit kan der etab-
leres steerke empiriske sammenhzeenge i bdde lavvandede og dybe sger (med
R2-veerdier pd henholdsvis 0,95 og 0,87). Dvs. omregninger baseret pa gene-
relle sammenhenge kan foretages med lille usikkerhed. Ligningerne for de
empiriske sammenhaenge er vist i tabel 5.1.
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Tabel 5.1. Naglesammenhange med de tilhgrende ligninger.

Sammenheaenge, der beskrives

Sgtyper

Ligning

1. Arsgennemsnitlig totalfosforkoncentration i sgen (TPs,) pa bag-
grund af gennemsnitlig indlgbskoncentration (TPingieb) 0g hydraulisk
opholdstid (tw, ar). Her er angivet den modificerede OECD-model
(ingen typeinddeling).

Alle

TPso = 1,568*TPingion ' 7/(1+Vty) 27

2. Samme ligningsudtryk som ovenfor, men nu arsgennemsnitlig
indlgbskoncentration af totalfosfor set i forhold til at opna en given
arsgennemsnitlig sekoncentrationen ved en given hydraulisk op-
holdstid.

Alle

TPindiob = (TPso * (1 + V)28 /1,568) V1147

3. Som 1), men hvor kun sgdata med TP-koncentrationer under 0,2
mg/l er anvendt til modeludtrykket.

Alle
(TP<0,2 mg/l)

TPss = 1,095 TPingion " **%/(1+Vt,) 2%

4. Som 2), men hvor kun sgdata med TP-koncentrationer under 0,2
mg/l er anvendt til modeludtrykket.

Alle
(TP < 0,2 mg/l)

TPindiob = (TPso * (1 + V)% /1,095) V104

5. Sammenhaenge mellem ars- og sommermiddel-koncentrationer | Lavvandede TP4 = 0,585*( TPsommer) "
af TP (TPa, TPsommer) i henholdsvis dybe og lavvandede sger. Her
er arsmiddel set som funktion af sommermiddel. Dybe TP = 0,552*( TPsommer)”’*°
6. Arsgennemsnitlig totalkvaelstofkoncentration i seen (TNso) pa Alle TNso = 1,340*TNingion 8 '2/(1-+t,) %2
baggrund af gennemsnitlig indlgbskoncen-tration (TNingieb) 09 hy-
draulisk opholdstid (tw, ar). Her er angivet den modificerede OECD-
model (ingen typeinddeling).
7. Sammenhaenge mellem ars- og sommermiddel-koncentrationer | Lavvandede TNz = 1,781*( TNsommer) >
af TN (TNar , TNsommer) i henholdsvis dybe og lavvandede sger. Her
Dybe TNa = 1,212*( TNsommer) >

er arsmiddel set som funktion af sommermiddel.
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De empiriske sammenheenge, der kan etableres mellem kveelstoftilforsel og
sokoncentration, har en noget hgjere forklaringsveerdi (R? = 0,76-0,77) end
for fosfor. Forklaringsveerdien (R?) og spredningen (MSE) er stort set den
samme, om der anvendes en generel modificeret OECD-model eller der ty-
peinddeles efter dybde eller opholdstid.

Ved omregning mellem arsgennemsnit og sommergennemsnit kan der etab-
leres relativt steerke empiriske sammenhaenge, men ikke helt sa steerke som
for fosfor. I de lavvandede seer opnas kun en R%-veerdi pa 0,53, men den er
0,92 i dybe sger. Dvs. omregninger baseret pa generelle sammenhange kan
foretages med lille usikkerhed iszr i de dybe sger. Ligningerne for de empi-
riske sammenheenge er vist i tabel 5.1.
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