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Forord

Denne rapport beskriver empiriske sammenhange, som kan etableres mellem
tilfarslen af fosfor og kvalstof til danske sger og den koncentration, der ses i
sgerne. Disse sammenhange kan anvendes til at vurdere, hvilken indsats der
eventuelt skal iveerkseettes over for den eksterne naringsstoftilfarsel for at
opna et givent neringsstofindhold og eksempelvis mindst en god gkologisk
tilstand. Rapporten er udarbejdet pa foranledning af Miljastyrelsen, der ogsa
har haft mulighed for at kommentere et udkast til rapporten.

Rapporten er en opdatering af en tidligere rapport udgivet i 2015 (Trolle m.fl.,
2015).



Sammenfatning

Indholdet af naeringsstoffer — isaer fosfor og kveelstof — seetter de overordnede
rammer for sgers vandkvalitet og den gkologiske tilstand. For at kunne vur-
dere, hvilken indsats der eventuelt er ngdvendig for at opna mindst en god
gkologisk tilstand, er det derfor vigtigt med et godt kendskab til sgernes nee-
ringsstoftilfarsel, og hvilken sgkoncentration denne kan forventes at resultere i.

Formalet med denne rapport er at anvende et starre og opdateret datamateri-
ale samt foretage genberegninger af naeringsstofbidraget fra det umalte op-
land til at vurdere, om de nuveerende anvendte empiriske modeller for sam-
menhange mellem kveelstof- og fosfortilfarsel til sger og den resulterende sg-
koncentration skal revideres. Den hydrauliske opholdstid inddrages til at op-
stille simple empiriske modeller for ssmmenhang mellem tilfarsel og sgkon-
centration af fosfor og kveelstof.

Modellerne er etableret pa baggrund af opdaterede og leengere tidsserier end
tidligere af malinger af stoftilfgrsel og sgkoncentrationer. Der er taget ud-
gangspunkt i Vollenweider-modellen, der ogsa blev anvendt ved udarbejdel-
sen af de farste vandplaner (2009-2015), samt den modificerede OECD-model,
der er anvendt i de nuvaerende vandomradeplaner (2015-2021). Det anvendte
datasaet omfatter en bruttoliste med 50 sger, som i den endelige analyse blev
reduceret til at omfatte data fra 20 sger (189 sgar). Dette skete for blandt andet
at frasortere sger, som ikke antages at veere i ligevaeegt med den eksterne be-
lastning, og derfor ikke opfylder kriterierne for disse empiriske analyser. |
forhold til tidligere analyser, hvor data fra 2000 og frem blev anvendst, er der
endvidere gennemfgrt separate analyser, hvor kun data fra 2005 og frem er
anvendt. Endelig er der ogsa gennemfgrt analyser, hvor der kun anvendes
data fra sger og ar, hvis mindst halvdelen af den beregnede fosfor- eller kveel-
stoftilfersel stammer fra malte deloplande. Det vil sige, at belastningsdata,
hvor stgrstedelen udgeres af bidrag fra det umalte opland, som formentlig
indebaerer mere usikre beregninger, udelades fra analyserne.

Det beskedne antal pa 20 sger gar analyseresultaterne usikre, ikke mindst hvis
der gnskes en underinddeling i specifikke sgtyper. Usikkerheden i de etable-
rede sammenhznge gges ogsa, ved at det ikke med sikkerhed kan afggres om
de sger, som er anvendt i analyserne, helt er i ligevaegt med den eksterne nee-
ringsstoftilfarsel. Endvidere udggres det tilgengelige dataseet naesten ude-
lukkende af naringsrige sger, hvilket betyder, at modellerne er bedst til at
udtale sig om sammenhaenge mellem tilfarsel og sgkoncentrationer i uklare
sger, som ma forventes at veere i moderat, ringe eller darlig gkologisk tilstand.
Samtidigt er det dog ogsa disse sger, hvor det iser er ngdvendigt at reducere
naringsstoftilfgrsel og anvende empiriske modeller.

For fosfor viser de nye analyser, at der kan etableres empiriske sammenhange,
hvor forklaringsveerdien (R?) gges noget i forhold til de nuvarende anvendte
modeller. Saledes kan der opnas en forklaringsveerdi af variationen af data pa
59 % ved anvendelsen af den modificerede OECD-model med tre koefficienter,
hvis alle ar fra 2000-2018 anvendes, og hvis kun sger, hvor mindst halvdelen af
fosfortilfarsel stammer fra malinger, indgar. Det anbefales at anvende disse em-
piriske modeller til fremtidige beregninger af sammenhange mellem tilfarte
fosforkoncentrationer og sgkoncentrationer. | de tidligere anvendte modeller
(data fra 2000-2011) var forklaringsveerdien pa 45 %. Forklaringsveerdier og



MSE-veerdier (Mean Squared Error) for de nye modeller zendres ikke vaesentligt
af, om der anvendes data fra 2000-2018 eller fra 2005-2018, og det tyder dermed
ikke pa, at evt. manglende ligeveagtsforhold i perioden 2000-2005 har stor ind-
flydelse pa de empiriske sammenhange. Derimod betyder fravalget af data fra
sger, hvor det umalte opland udger sterstedelen af den samlede fosfortilfarsel,
en gget forklaringsvaerdi. Hermed indikeres, at selve beregningerne af fosfor-
tilfarsel fra et umalt opland udger en vaesentlig usikkerhedsfaktor for de empi-
riske sammenhaenge mellem fosfortilfgrsel og fosforkoncentrationer i sger. En
sammenligning mellem de empirisk modelberegnede fosforkoncentrationer
baseret pa det "gamle” og det "nye” modeludtryk grupperer sig fortrinsvis om-
kring 1:1-linjen. For en del sgers (sgars) vedkommende er der betydelige for-
skelle, og der er sger og ar, hvor forskellen mellem “gammel” og ’ny” model-
leret TP er mere end en faktor to.

For kvelstof kan der etableres noget steerkere empiriske sammenhange mel-
lem den eksterne kvalstoftilfersel og den malte sgkoncentration end for fos-
for. Forklaringsveerdien ligger omkring 75 %. Hverken forklaringsverdi eller
spredningen (repraesenteret ved MSE) adskiller sig vaesentligt fra modelty-
perne anvendt i de nuvaerende vandomradeplaner. | modsatning til fosfor,
sa gges forklaringsvaerdien ikke ved at udelade malinger, hvor de malte veer-
dier for kveelstoftilfgrsel udger mere end halvdelen af den samlede kveelstof-
tilforsel.



Summary

The level of nutrients — especially phosphorus and nitrogen — sets the overall
framework for the water quality of lakes and their ecological status. In order to
be able to assess the extent to which efforts are needed to obtain at least good
ecological status, it is therefore important to have a good understanding of the
nutrient supply to the lakes and the expected resulting lake concentrations.

The purpose of this report is to use a larger and up-to-date data set, as well as
to carry out re-calculations of the nutrient contribution from the unmonitored
catchment, in order to assess whether the existing empirical models for the
relations between the inputs of nitrogen and phosphorus to lakes and the re-
sulting lake concentrations need to be revised. The hydraulic retention time is
included to create simple empirical models for the relations between the in-
puts and lake concentrations of phosphorus and nitrogen.

The models are founded on up-to-date and longer time series than earlier
measurements of nutrient inputs and lake concentrations. The basis of the
models is that of Vollenweider, which was also used for the preparation of the
first water plans (2009-2015), and the modified OECD model used in the cur-
rent river basin management plans (2015-2021). The dataset used includes a
gross list of 50 lakes whose number was reduced in the final analysis to in-
clude data from 20 lakes (189 lake years). This was done to exclude lakes that
are not considered to be in equilibrium with the external loading and which
therefore do not meet the criteria for these empirical analyses. Compared with
previous analyses, where data from 2000 and onwards were used, separate
analyses have been conducted including only data from 2005 and onwards.
Finally, analyses have been undertaken where data from lakes and years are
only used if at least half of the calculated phosphorus or nitrogen input comes
from monitored sub-catchments. In this way data where unmonitored catch-
ments contribute the major part of the loading — which probably entails more
uncertain calculations — are omitted from the analyses.

The modest number of 20 lakes makes the analysis results uncertain, not least
if a subdivision into specific lake types is requested. Uncertainty also increases
due to the fact that it is not possible to ascertain whether the lakes used in the
analyses are in complete equilibrium with the external nutrient input. In ad-
dition, the available dataset consists almost exclusively of nutrient-rich lakes,
which means that the models are best at elucidating relations between nutri-
ent inputs and lake concentrations in turbid lakes, which expectedly have
moderate, poor or bad ecological status. At the same time, however, these are
the lakes for which a reduction of nutrient inputs and application of empirical
models are particularly important.

For phosphorus, the new analyses show that it is possible to establish empir-
ical relations where the explanatory value (R2) increases compared with the
currently applied models. Thus, by using the modified OECD model with
three coefficients, the explained variation of the data is 59% if all years from
2000-2018 are used and if only lakes where at least half of the phosphorus
input is derived from measurements are included. It is recommended to apply
these empirical models in future calculations of the relationship between
phosphorus inputs and lake concentrations. In the previously used models



(data from 2000-2011), the explanatory value was 45%. The explanatory val-
ues and MSE values (Mean Squared Error) of the new models do not change
significantly whether data from 2000-2018 or from 2005-2018 are used, indi-
cating that the possible lack of equilibrium conditions in the period 2000-2005
had no major influence on the empirical relations. On the other hand, exclu-
sion of data from lakes where unmonitored catchments constitute the major-
ity of the total phosphorus contribution gives an increased explanatory value.
This suggests that the actual calculation of the phosphorus input from an un-
monitored-catchment constitutes a significant factor of uncertainty for the em-
pirical relations between the input and the in-lake concentration of phospho-
rus. A comparison of the empirically modelled phosphorus concentrations
based on the ‘old’ and the ‘new’ model expression is primarily distributed
around the 1:1 line. For quite a few of the lakes (lake years), there are signifi-
cant differences and for lakes and years the difference between the ‘'old' and
‘new' modelled TP varies more than a factor two.

For nitrogen, it is possible to establish somewhat stronger empirical relations
between the external nitrogen input and the measured lake concentration
than for phosphorus. The explanatory value is approx. 75%. Neither the ex-
planatory value nor the dispersion (represented by MSE) are significantly dif-
ferent from those of the models applied in the current river basin management
plans. In contrast to phosphorus, the explanatory value does not increase
when excluding measurements in which the nitrogen input constitutes more
than half of the total nitrogen input.
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1 Indledning

1.1 Baggrund

Sgers indhold af naeringsstoffer — iseer fosfor og kveelstof — seetter de overord-
nede rammer for sgernes vandkvalitet og de biologiske forhold. Dermed er ind-
holdet af nringsstoffer ogsa afgerende for den gkologiske tilstand, som sgerne
har. For at forbedre tilstanden i sger vil det derfor ofte vaere ngdvendigt at
mindske deres indhold af naeringsstoffer. Dette gaelder ogsa sger, som ikke op-
fylder vandrammedirektivets krav om mindst en god gkologisk tilstand.

Indholdet af nezeringsstoffer i sger er fgrst og fremmest styret af den eksterne
naeringsstoftilfarsel, jo starre tilfgrsel, jo hgjere sgkoncentrationer. For at kunne
vurdere, hvilken indsats der eventuelt er nedvendig for at opna mindst en god
wkologisk tilstand i en given sg, er det ud over et godt kendskab til sgens nae-
ringsstoftilfarsel ogsa vigtigt at vide, hvilken sgkoncentration denne tilfarsel
kan forventes at resultere i. Her er det vigtigt og et centralt element i udarbej-
delsen af planer for de enkelte sger at kunne vurdere, hvilken indsats der skal
til for at nedbringe naringsstofindholdet og dermed forbedre tilstanden.

Swgers naringsstofindhold pavirkes imidlertid ogsa af en raekke andre forhold,
som betyder, at der ikke ngdvendigvis er simple sammenhaenge mellem til-
farsel og sgkoncentration. Eksempelvis vil sger med lang hydraulisk opholds-
tid ved en given fosfortilfgrsel under ligevaegtsforhold generelt have en lavere
sgkoncentration end sger med en kort opholdstid, fordi en relativ starre
mangde fosfor tilbageholdes i sgernes sediment. Et andet eksempel er de bi-
ologiske forhold, som har stor indflydelse pa neeringsstofindholdet og sgernes
evne til at tilbageholde bade fosfor og kveelstof. ZEndringer i de biologiske
forhold kan derfor ogsa pavirke den interne naringsstofdynamik. Dette er
eksempelvis pavist i biomanipulerede sger, hvor etableringen af mere klar-
vandede forhold reducerer sgvandets indhold af bade fosfor og kvelstof
(Sgndergaard m.fl., 2016).

Et tidligere projekt beskriver neermere baggrunden og forudsatningerne for
anvendelsen af empiriske modeller for ssmmenhange mellem naeringsstoftil-
farsel og sgkoncentration samt de forskellige typer af modeller, der har veeret
anvendt (Trolle m.fl., 2015). En vigtig forudseetning for opstillingen af disse
empiriske modeller mellem tilfarsel og sakoncentration er eksempelvis, at sg-
erne er i ligevaeegt med den eksterne neringsstoftilfarsel, sa interaktionerne
mellem sediment og vandfase har haft tid til at indstille sig. Eftersom belast-
ningen til mange danske sger er reduceret eller &ndret markant gennem de
sidste artier, repreesenterer de tilgeengelige data fra disse sger ikke ngdven-
digvis sger i ligevaegt (se ogsa afsnit 2.2). Dette kommer til udtryk i, at der er
en vasentlig hgjere fosforkoncentration i sgvandet end forventet, fordi der
frigives fosfor fra en pulje ophobet i sedimentet fra dengang, hvor belastnin-
gen var stgrre. Pa baggrund af en international undersggelse af 35 sgers re-
spons 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 m.fl., 2005), men der er store forskelle afhaengig af sgtype og belast-
ningshistorie (se eksempelvis Sgndergaard m.fl., 2019a, b).



I Trolle m.fl. (2015) blev det ogsa analyseret, hvordan der pa baggrund af ek-
sisterende modeltyper og pa baggrund af danske data kunne etableres empi-
riske sammenhange mellem den estimerede naringsstoftilfgrsel (fosfor og
kveelstof) og sekoncentrationer. Modellerne blev etableret pa baggrund af be-
regninger af stoftilfarsel og malte sgkoncentrationer og med udgangspunkt i
eksisterende modeltyper, hvor der dog blev inkluderet en reekke yderligere
modelkoefficienter i et forsgg pa at forbedre modellens ngjagtighed i forhold
til et dansk dataszt. Disse modeller anvender som input den estimerede
vandfgringsvaegtede arsgennemsnitlige indlgbskoncentration sammen med
vandets opholdstid i sgen til at beregne den arsgennemsnitlige sgkoncentra-
tion. Analyserne resulterede i flere typer af empiriske modeller, der dog alle
gav forholdsvis lave forklaringsveerdier (Rz-vardier). Lav forklaringsvardi
betyder, at beregningen af et eventuelt indsatsbehov bliver mere usikker.

Siden analyserne af Trolle m.fl. (2015) er et stgrre datagrundlag blevet tilgaen-
geligt via lengere tidsserier, og samtidigt er der ogsa gennemfgrt justeringer
af, hvordan naeringsstofbelastningen fra det umalte opland kan kvantificeres
yderligere i forhold til tidligere. Endvidere er der de seneste ar og ogsa i gje-
blikket projekter i gang, som etablerer mekanistiske (dynamiske) modeller for
flere sger, og det har givet et starre erfaringsgrundlag i forhold til at forsta og
vurdere, hvilke sammenhange der er de vigtigste.

1.2 Formadl

Formalet med dette projekt er at vurdere om de empiriske modeller, der blev
anvendt i forbindelse med det nuvarende vandplanarbejde (2015-2021) til at
beregne sammenhange mellem kveelstof- og fosfortilfarsel til sger og den re-
sulterende sgkoncentration, stadig repraesenterer det mest valide grundlag
for beregninger af indsatsbehov for sger med manglende malopfyldelse. Der
etableres nye sammenhange, og det vurderes, om der findes alternative mo-
deller, som kan daekke de forskellige sgtyper.
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2 Metoder

2.1 Databaggrund og kriterier for udveelgelse

Modeller for sammenhange mellem naringsstoftilfarsel og seskoncentration
er etableret pa baggrund af opdaterede estimater af stoftilfarsel og malte sg-
koncentrationer. Der er indledningsvis anvendt data indsamlet siden over-
vagningsprogrammets start. Dette omfatter estimater af stoftilfersel og nee-
ringsstofkoncentrationer; totalkveelstof (TN) og totalfosfor (TP) i sger samt
morfologiske data (opholdstid, vanddybde m.m.). Som inputdata i de empi-
riske modelberegninger er anvendt en omregnet stoftilfgrsel repreesenteret
ved den vandferingsvegtede, arsgennemsnitlige indlgbskoncentration
(mg/1) og den arsgennemsnitlige sgkoncentration (mg/1).

| forhold til den tidligere rapport af Trolle m.fl. (2015) er bidraget fra blandt
andet det umalte opland genberegnet via standardiserede principper (se evt.
Johansson m.fl., 2019, bilag 1). Disse genberegninger er gennemfgrt efter prin-
cipperne skitseret i box 1. Selv med opdaterede beregninger vil estimater af
bidraget fra det umalte opland alt andet lige forventes at veaere behaftet med
starre usikkerhed end malte veerdier. Den samlede belastning, som estimeres,
ma derfor forventelig vaere mere usikkert bestemt, desto stgrre andel den
umalte tilfarsel udger af den samlede tilfarsel. Dette er baggrunden for, at der
ogsa er gennemfgrt analyser for sammenhaenge mellem indlgbs- og sgkon-
centrationer, hvis der kun medtages data, hvor den malte tilfersel af fosfor
eller kvalstof udggr mindst halvdelen.

Box 1. Anvendte principper ved beregning af stoftilfgrsler

I de opgjorte vand- og stoftilfarsler (TP og TN) til en given sg indgar tilfarsler fra malte tillgb samt et model-
leret diffust bidrag fra sgens umalte deloplande. Endvidere er der medtaget oplandsspecifikke punktkilder.
Andelen af umalt opland til en given sg kan variere over tid, da malestationer kan veere flyttet, nedlagt eller
oprettet, og dette er medtaget i opgarelsen, sa alle vaesentlige moniteringsdata kontinuert og i videst muligt
omfang inddrages. Fra umalte oplande estimeres tilfgrt vandvolumen og TP/TN-koncentration ud fra s@-
specifik statistisk modellering og under successiv inddragelse af alle tilgeengelige moniteringsdata i over-
vagningsarene 2000-2018. For vand opstilles massebalancen over sgen i en generel lineaer model, der
forudsaeetter lineaer sammenhaeng p& manedsvaerdier mellem det samlede malte tillgb og det malte udlab.
Herudfra bestemmes andelen af umalt vand, der opdeles i hhv. umalt baseflow/grundvandsudveksling og
overfladeflow. | de seertilfeelde, hvor der er manglende data for udlgbet, estimeres udlgbet med brug af
Q/Q-relationer til lokale malestationer ved brug af DK-QNP-modellen.

TP og TN-tilfarslen til sgen er opgjort som summen af TP og TN fra sgens malte oplandsdel og TP/TN fra
den umalte del. Malt TP/TN indgar dermed direkte, mens de umalte kilder findes via modelestimater for
den umalte vandmeaengde og en associeret, modelleret umalt koncentration for hhv. baseflow/grundvands-
udveksling og overfladetilstremning. TP og TN-koncentrationen for umalt vand bestemmes ved brug af det
malte tillgb, som er korrigeret for den oplandsspecifikke punktkildebelastning, sa der opnas et estimat for
det diffuse bidrag. For at overfgre estimater til det umalte vand foretages yderligere en skalering, hvor nae-
ringsstofkoncentrationer, der repraesenterer det umalte opland, justeres pa baggrund af DK-QNP-model-
lens fosforkoncentrationer for sgernes individuelle deloplande. Det betyder, at estimaterne pa bidraget fra
sgernes umalte deloplande er et produkt af karakteristikken fra sgens malte oplande under hensyntagen til
de oplandsspecifikke forskelle, som DK-QNP-modellen udtrykker; dvs. forskelle i jordtype, dyrkningsgrad,
afvandingsgrad, nedbgr, temperatur samt arligt overskud fra landbruget.
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Farste skridt i dataforberedelsen har veeret at udarbejde en bruttoliste over
sger med anvendelige data. Denne liste kvalitetsvurderes pa baggrund af en
reekke kriterier (se Trolle m.fl., 2015) for de endelige analyser. | den tidligere
rapport (Trolle m.fl., 2015) blev der tilvejebragt en bruttoliste pa 50 sger, som
blandt andet blev vurderet i forhold til, om sgerne kunne antages at vere i
ligeveegt med den eksterne naeringsstoftilfarsel. Bruttolisten omfatter blandt
andet intensivt overvagede sger fra NOVANA-programmet, som er fulgt gen-
nem mange ar og derfor vil dominere analyserne, nar alle maledr anvendes.

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

1. Sg- og indlghsdata skal vaere tilgengelige.

2. Det skal veere muligt at beregne arsgennemsnit, dvs. som minimum én
maling i hver af de tre vinterperioder: oktober-november, december-fe-
bruar og marts-april, samt minimum fire malinger i sommerperioden maj-
september.

3. Der skal veere en form for aflgbs- eller indlgbsdata/-estimat til estimering
af opholdstid.

4. Arene, hvor sger antages ikke at vaere i ligeveegt med den eksterne belast-
ning, frasorteres. Her er valgt og anvendt to strategier:
4a. Alle ar i perioden fagr 2000 frasorteres, eller
4b. Alle ar i perioden fer 2005 frasorteres.

Frasorteringen af data fra fgr 2000 eller 2005 er foretaget, som omtalt i indled-
ningen, for at sikre, at de anvendte data stammer fra sger, som er i ligevaegt
med den eksterne naringsstoftilfgrsel. Det betyder, at den eksterne tilfgrslen
af neringsstoffer har vaeret nogenlunde stabil i en arraekke, sa sekoncentrati-
onen ikke pavirkes for meget af en naringsstofpulje, som frigives fra sedi-
mentet. Dette er iseer relevant ved etableringen af empiriske modeller for ind-
hold af fosfor, fordi store maengder af fosfor kan ophobes i sedimentet, nar
belastningen er hgj, hvoraf en del sa efterfglgende frigives igen, nar belastnin-
gen reduceres.

Udviklingen i neringsstofindhold i de analyserede sger siden 1989 er vist i
Figur 2.1. Her fremgar det tydeligt, at de starste @ndringer i indlgbskoncen-
trationen af bade fosfor og kvaelstof er sket i lgbet af 1990’erne. Det er ogsa
her, at de stgrste a&ndringer i sgkoncentrationerne ses. Figuren viser imidler-
tid ogsd, at der i lgbet af 00’erne er en faldende koncentration af bade totalfos-
for og totalkveelstof, dog saledes at der efter ca. 2005 kun er tale om mindre
a@ndringer. Det antyder, at sgerne som helhed betragtet i en vis grad stadig-
vaek er under indsvingning og dermed ikke kan antages at vere helt i lige-
vaegt. Dette er baggrunden for, at der i analyserne kun er anvendt data fra
henholdsvis 2000 eller 2005 og frem i de empiriske analyser. Frasorteringen af
data, som ikke anvendes, er en balancegang i forhold til stadigvaek at kunne
gennemfgre analyserne pa et sa stort datasaet som muligt.
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Figur 2.1. Vandfgringsvaegtede indlgbskoncentrationer, arsgennemsnitlige sgkoncentrationer og sommergennemsnitlige sgkon-
centrationer af totalfosfor og totalkveelstof siden 1989 i de 20 sger, der er anvendt i analyserne. @verst er vist gennemsnitlige
veerdier, og nederst er vist medianvaerdier.
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2.2 Dataanalyser

Analyserne er gennemfart med baggrund i modellerne beskrevet i Trolle m.fl.
(2015). Disse omfatter Vollenweider-modellen, der er anvendt ved udarbej-
delsen af de fgrste vandplaner fra 2009-2015 (Vollenweider, 1976), samt en
modificeret OECD-model, der er anvendt til de seneste vandomradeplaner fra
2015-2021. | den modificerede OECD-model er der anvendt en, to eller tre ko-
efficienter ved opseetning af de empiriske sammenhange. For den modifice-
rede OECD-model er der endvidere gennemfart analyser pa grupper af sger:



dybe/lavvandede (afgraenset ved en middeldybde p& 3 m) og lang/kort op-
holdstid (afgreenset ved en opholdstid pa en maned), samt hvis der kun an-
vendes data fra sger med et TP-indhold under 0,2 mg/Il. Analyserne med
gruppering af sger er gennemfgrt for at vurdere, om disse farer til vaesentligt
andre empiriske sammenhange og forbedringer i forklaringsveerdien. Alle
grupperinger og afgraensninger betyder et mindre datasaet og dermed mere
usikre analyser.

Analyserne er gennemfgrt pa flere mader, farst og fremmest som beskrevet i
Trolle m.fl. (2015), hvilket vil sige, at alle ars data anvendes for hver sg. Dette
betyder et relativt stort dataseet, men samtidig ogsa, at sger med mange ars
data far starst indflydelse pa analyseresultaterne. Alternativt er der ogsa gen-
nemfart analyser, hvor der kun er anvendt data fra det sidste rs malinger i
hver sg. Dette betyder et veesentligt mindre dataseet, men pa den anden side
vaegtes data fra alle sger ligeligt. Endvidere er der ogsa gennemfart sg-speci-
fikke analyser for de 10 sger med lange tidsserier for vurdere, hvordan sam-
menhangen er i enkelte sger, og for at fa et indtryk af den variation, som ana-
lyserne af det samlede datasaet deekker over. Endelig er der, som omtalt, ogsa
gennemfart separate analyser, som kun inddrager data, hvor mindst halvde-
len af naringsstoftilfarslen stammer fra malte veerdier. Dette indeberer, at
data, hvor stgrstedelen af den estimerede fosfor- eller kvalstoftilfgrsel stam-
mer fra umalt opland, ikke er anvendt.

Der anvendes to statistiske parametre til at vurdere, hvor godt modellerne
udviklet pa de anvendte data stemmer overens med de reelle observationer.
Dette inkluderer Rz-veerdier, som udtrykker styrken i en lineeer ssammenhang
mellem modeldata og observationer (men angiver alene ikke noget om, hvor-
vidt sasmmenhangen er i nerheden af en 1:1-linje), og Mean Squared Error
(MSE eller kvadratroden af MSE, RMSE), som giver et udtryk for den gene-
relle spredning, der findes omkring 1:1-linjen mellem modeldata og observa-
tioner. Ved fastlaeggelsen af koefficienter for de forskellige modeltyper har vi
optimeret koefficienterne i forhold til RMSE. Se Trolle m.fl. (2015) for en nzer-
mere vurdering af de to statistiske metoder.

2.3 Datascettet anvendt til analyser

Ved anvendelse af de fire punkter til afgreensning af data, som er beskrevet
under 2.1, er det totale antal sger nede pa 20, omfattende 189 sg-ar (2000-2018).
Det beskedne antal sger ggr analyseresultaterne mere usikre, iser hvis der
gnskes en underopdeling i specifikke sgtyper. En oversigt over sgerne og de-
res data er givet i Tabel 2.1. Det bemeerkes, at TN- og TP-koncentrationer helt
tilbage til 2007 kan vere fejlbehaftede pga. fejlagtige analysemetoder (se Lar-
sen m.fl., 2018; Johansson m.fl. 2019).

Hvis der kun anvendes data, hvor mindst halvdelen af den estimerede tilfar-
sel af fosfor og kveelstof stammer fra malte data, reduceres det samlede antal
s@dr til henholdsvis 149 sgar (for TP) og 165 sgar (for TN) (Tabel 2.2). De fal-
gende analyser, tabeller og figurer baserer sig pa sidstnaevnte datasaet, s med
mindre andet er indikeret, praesenteres kun beregninger og figurer fra sger,
hvor mindst halvdelen af den estimerede fosfor- eller kveelstoftilfarsel stam-
mer fra malte veerdier.
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Tabel 2.1. Centrale data for de 20 sger anvendt til etablering af modeller for sammenhaenge mellem naeringsstoftilfersel og sg-
koncentration. Arsgennemsnit og minimum-maksimumveerdier daekker perioden 2000-2018.

TP TN
So Antal ar med Sg-areal Middeldybde Opholdstid Arsgennemsnit Arsgennemsnit
data (km?) (m) (ar) (min-maks) (min-maks)
[mg P/L] [mg N/L]
Arreskov Sg 15 3,17 1,9 1,06 0,10 (0,04-0,23) 1,96 (1,18-3,71)
Arresg 16 39,9 31 2,69 0,15 (0,09-0,23) 2,11 (1,40-2,71)
Bryrup Langsg 16 0,37 4,6 0,23 0,07 (0,04-0,09) 2,82 (2,14-3,49)
Engelsholm Sg 16 0,44 2,6 0,21 0,05 (0,04-0,09) 1,17 (0,93-1,44)
Furesgen, Storesg 16 9,41 13,5 10,0 0,08 (0,06-0,10) 0,74 (0,65-0,88)
Hinge Sg 16 0,93 1,2 0,05 0,09 (0,06-0,15) 2,28 (1,48-3,35)
Hostrup Sg 4 2,02 2,2 1,81 0,05 (0,03-0,06) 1,37 (1,27-1,55)
Jels Midtsg 0,24 4,3 0,11 0,09 (0,09-0,09) 3,80 (3,80-3,80)
Klejtrup Sg 1,33 2,9 0,58 0,10 (0,07-0,13) 2,39 (2,17-2,60)
Ravn Sg 16 1,81 151 1,63 0,03 (0,02-0,04) 2,35 (1,65-3,41)
Salten Langsg 1 2,92 4,5 0,18 0,06 (0,06-0,06) 0,96 (0,96-0,96)
Store Sggard Sg 16 0,61 2,7 0,19 0,19 (0,11-0,32) 3,34 (2,67-4,48)
Stubbe Sg 1 3,79 2,8 0,64 0,07 (0,07-0,07) 1,29 (1,29-1,29)
Sggérd Sg, Jylland 10 0,27 1,6 0,05 0,14 (0,09-0,19) 4,25 (2,85-5,14)
Sgholm Sg 16 0,26 6,7 1,15 0,05 (0,03-0,08) 1,70 (1,33-2,15)
Tiss@ 10 12,3 8,2 1,34 0,13 (0,05-0,22) 2,14 (1,69-2,51)
Tystrup Sg 4 6,62 9,9 0,43 0,13 (0,12-0,16) 4,15 (4,00-4,38)
Vesterborg Sg 16 0,21 1,4 0,06 0,12 (0,09-0,17) 3,95 (2,45-5,21)
arnsg 4 0,42 4,0 0,05 0,07 (0,06-0,08) 1,18 (1,10-1,21)
Gundsgmagle Sg 10 0,32 1,3 0,06 0,21 (0,12-0,29) 3,46 (2,21-4,23)

Tabel 2.2. Arsgennemsnitlig TP og TN samt minimum og maksimum for de 20 sger anvendt til etablering af modeller for sammen-
haenge mellem neeringsstoftilfarsel og sgkoncentration, hvis der kun anvendes data, hvor mindst 50 % af den beregnede fosfor- og
kvaelstofbelastning er baseret p& mélte veerdier. Arsgennemsnit og minimum-maksimumveerdier daekker perioden 2000-2018.

R TP R TN
Sg Antal ar Arsgennemsnit Antal ar Arsgennemsnit
med TP data ) med TN data .
(min-maks) [mg P/L] (min-maks) [mg P/L]

Arreskov Sg - - 1 1,79 (1,79-,79)
Arresg 16 0,15 (0,09-0,23) 15 2,15 (1,40-2,71)
Bryrup Langsg 16 0,07 (0,04-0,09) 16 2,82 (2,14-3,49)
Engelsholm Sg 1 0,06 (0,06-0,06) 10 1,20 (0,93-1,44)
Furesgen, Storesg - - - -

Hinge Sg 16 0,09 (0,06-0,15) 16 2,28 (1,48-3,35)
Hostrup Sg 3 0,05 (0,03-0,06) 4 1,37 (1,27-1,55)
Jels Midtsg 1 0,09 (0,09-0,09) 1 3,80 (3,80-3,80)
Klejtrup Sg 2 0,10 (0,07-0,13) 2 2,39 (2,17-2,60)
Ravn Sg 15 0,03 (0,02-0,04) 16 2,35 (1,65-3,41)
Salten Langsg 1 0,06 (0,06-0,06) 1 0,96 (0,96-0,96)
Store Sggard Sg 16 0,19 (0,11-0,32) 16 3,34 (2,67-4,48)
Stubbe Sg 1 0,07 (0,07-0,07) 1 1,29 (1,29-1,29)
Sggard Sg, Jylland 6 0,16 (0,10-0,19) 6 4,52 (4,06-5,14)
Sgholm Sg 15 0,05 (0,03-0,08) 16 1,70 (1,33-2,15)
Tissg 10 0,13 (0,05-0,22) 10 2,14 (1,69-2,51)
Tystrup Sg - - 4 4,15 (4,00-4,38)
Vesterborg Sg 16 0,12 (0,09-0,17) 16 3,95 (2,45-5,21)
drnsg 4 0,07 (0,06-0,08) 4 1,18 (1,10-1,21)
Gundsgmagle Sg 10 0,21 (0,12-0,29) 10 3,46 (2,21-4,23)
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3 Fosfortilfersel og sekoncentration

3.1 Empiriske modeller til beregning af sekoncentration

Modelberegningerne af sammenhange mellem fosfortilfarsel og sgkoncentra-
tion er foretaget som beskrevet i Trolle m.fl. (2015). Disse beregninger tager ud-
gangspunkt i Vollenweider-modeltypen (Vollenweider, 1976), hvor sgens ars-
middelkoncentration (Ps;) bestemmes ud fra den vandferingsveegtede arlige
indlgbskoncentration (Pinaish) 0g s@ens opholdstid (tw, &r): Pss = Pindion/ (1+Vtw).
Den oprindelige Vollenweider-model er anvendt som udgangspunkt for modi-
ficerede OECD-modeltyper, hvor der introduceres en, to eller tre yderligere ko-
efficienter (Tabel 3.1). OECD-modellen med én koefficient (a), hvor denne ko-
efficient seettes lig 1, svarer saledes til Vollenweider-modellen. De tre koeffici-
enter kan optimeres automatisk i forhold til R2- og MSE-veerdier (Mean squared
error) ved brug af Generalized Reduced Gradient-algoritmen (via programme-
ringssproget Phyton) og efterfglgende anvendes i de empiriske modeludtryk.

I neerveerende rapport er der fokuseret pa den oprindelige Vollenweider-mo-
del samt de modificerede OECD-modeller med én-tre koefficienter, der sa
mest lovende ud (med lavest bias) i de tidligere analyser (Trolle m.fl., 2015).
Hvor ikke andet er nzevnt for OECD-modellen, er der vist analyser for model-
len med tre koefficienter.

Tabel 3.1. Oversigt over de anvendte modeltyper til beregning af sammenhaenge mellem
arsgennemsnitlige sgkoncentrationer (mg/l) og arsgennemsnitlige, vandfaringsvaegtede
indlgbskoncentrationer af fosfor (mg/l). T, er den hydrauliske opholdstid (ar). Se ogsa
Trolle m.fl. (2015). Der optimeres pa de tre koefficienter a, b og ¢, hvor a seettes til hgjst at
kunne veere 5, for at sikre at modellen holder sig inden for realistiske veerdier.

Modeltype TPsg =
Vollenweider Pindiob/(1+Vtw)
Modificeret OECD (1 koefficient) a* Pingion/(1+Vty)
Modificeret OECD (2 koefficienter) a*Pinaion® (1+Vtw)
Modificeret OECD (3 koefficienter) a*Pindion® (1+Vtw)©

Beregninger er gennemfart som i Trolle m.fl. (2015), hvilket vi sige, at analyser
farst er gennemfart for alle sger og sgar i dataszettet. Data fra forskellige ar fra
samme sg kan dog ikke betragtes som uafhaengige — iseer ikke hvis opholdsti-
den er lang, men alle sgar er her anvendt i de fleste tilfeelde for at gge meengden
af data, der kan indga i beregningerne. Efterfalgende er data inddelt i lavvan-
dede/dybe sger og i hurtigt/langsomt gennemstrammede sger for at vurdere,
om der er basis for at opstille og anvende forskellige modeller for forskellige
satyper samt en inddeling i to fosforkategorier (adskilt ved 0,2 mg/]1).

Ud over analyserne gennemfgart i Trolle m.fl. (2015) er der ogsa lavet en raekke
supplerende analyser og underinddelinger af det anvendte datasat. Disse
omfatter empiriske analyser, hvor:

e de enkelte sger kun medtages én gang.

e kun data fra og med 2005 anvendes.

e kun data fra det sidste ars data (2018 eller tidligere) i hver sg anvendes.

e sammenhange etableres for enkelte sger med lange tidsserier.

e parameterestimater sammenlignes med estimater fra Trolle m.fl. (2015).
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3.2 Estimering af koefficienter

I Tabel 3.2 er koefficientestimaterne vist for den modificerede OECD-model
ved anvendelsen af tre koefficienter. Det var den model, der er lavet bereg-
ninger for i Trolle m.fl. (2015). Der er vist estimater, bade hvis data fra 2000-
2018 anvendes, og hvis kun data fra 2005-2018 anvendes. Som det ses af Tabel
3.2, sa varierer de enkelte koefficientestimater temmelig meget, afhaengig af
hvilke typer af sger der er taget med i beregningerne. Dette far dog ikke ngd-
vendigvis stor betydning for en beregnet sgkoncentration, fordi der kan vare
tilsvarende store eendringer i de to andre koefficienter.

Tabel 3.2 Estimater for de tre koefficienter, der indgar i den modificerede OECD-model med tre koefficienter, hvis data fra
2005-2018 eller 2000-2018 anvendes (se ogsa Tabel 3.1). Lavvandede/dybe sger er sger med middeldybde over eller under 3
m, mens graensen mellem sger med kort eller lang/lzengere opholdstid er sat ved 1 maned. | den sidste raekke er der kun an-
vendt malingerne fra det sidste ars malinger. Bortset fra den gverste linje (inkl. umalt belastning >50%) er der kun anvendt data,
hvor mindst halvdelen af den estimerede fosfortilfgrsel er baseret pa malte veerdier. Se ogsa Tabel 3.3.

Typeinddeling af sger Data 2005-2018 Data 2000-2018
a b C a b c

Alle sger (inkl. umalt belastning >50 %) 1,482 1,088 0,700 0,920 0,848 0,646
Alle sger 2,469 1,352 0,606 3,428 1,483 0,596
Sger med TP < 0,2 mg P/L 1,531 1,168 0,543 1,738 1,215 0,536
Lavvandede sger 1,340 1,063 0,452 1,786 1,156 0,461
Dybe sger 5,000 1,734 0,533 5,000 1,794 0,326
Kort opholdstid sger 0,542 0,734 0,000 1,199 1,029 0,000
Lang opholdstid sger 5,000 1,591 0,913 5,000 1,662 0,646
Alle sger, kun sidste ars data 1,272 1,055 0,590 1,272 1,055 0,590
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I Tabel 3.3 er vist den statistiske performance for estimaterne angivet i Tabel 3.2
samt for de gvrige modeltyper, der tidligere er vurderet (Trolle m.fl., 2015). For-
klaringsverdien for de empiriske sammenhgnge (R2-vaerdien) ligger i de fleste
tilfeelde mellem 0,4 og 0,6. Dette betyder, at en vaesentlig del af fosforindholdet
i sgerne ikke alene kan forklares pa baggrund af indlgbskoncentrationen af fos-
for og vandets opholdstid. Hvis der i modelsammenhangene kun anvendes
data fra sger, hvor mindst halvdelen af den estimerede fosfortilfgrsel stammer
fra malte data, gges R2-veaerdien en del i forhold til, hvis alle data anvendes, dvs.
nar der medtages sger og sgar, hvor andelen fra det umalte opland udger mere
end 50 %. Baseret pa data fra 2000-2018 og fra alle sger gges R2-veerdien saledes
fra 0,40 til 0,59. Hvis der kun anvendes data fra 2005-2018, gges R? fra 0,43 til
0,55. Hvis data for alle sger (modificeret OECD-model med tre koefficienter)
baseret pa arene 2000-2018 (og med kriteriet i forhold til malt opland) anvendes,
bliver modellen for sammenhange mellem fosforkoncentrationer i tillgb og sg:
Pso= 3,428*Pindiab 483/ (1+1,,)°5% (R2=0,59, MSE=0,002).

Inddelingen af data efter sgtype (dybe/lavvandede, kort/lang opholdstid og
sger med TP<0,2 mg/1) giver for den modificerede OECD-model med tre koef-
ficienter i de fleste tilfeelde en lidt hgjere R2-veaerdi, end hvis der ikke typeind-
deles. Anvendelsen af data fra 2005-2018 eller fra 2000-2018 pa sgtyperne med-
farer ikke starre forskelle og resulterer bade i tilfeelde, hvor R2 gges, og hvor R2
mindskes.

| forhold til de tidligere analyser fra Trolle m.fl. (2015) gges Rz-vardien noget
for alle modeltyperne (Tabel 3.4). For alle sger gges R2-vaerdien eksempelvis
fra 0,45 til 0,59 (i de nye analyser er der dog anvendt andre kriterier for det
umalte opland). MSE-veerdierne er stort set usendrede.



Tabel 3.3. Statistiske parametre bag koefficientestimaterne angivet i Tabel 3.2. Der er ogsa vist estimater for nogle af de tidli-
gere anvendte modeltyper (Vollenweider (1976) og Foy (1992), se ogsa Trolle m.fl., 2015). OECD 1, 2 og 3 angiver, om den
modificerede OECD-model er med en, to eller tre koefficienter. Bortset fra den gverste linje (inkl. umalt belastning >50 %) er der
kun anvendt data, hvor mindst halvdelen af den estimerede fosfortilfarsel er baseret pad mélte vaerdier.

) ) Data 2005-2018 Data 2000-2018
Model Typeinddeling af sger
R? MSE RMSE N R? MSE RMSE N
OECD -3 Alle sger (inkl. umalt belastning >50 %) 0,430 0,001 0,037 126 0,403 0,002 0,046 206

Alle sger

Sger med TP < 0,2 mg
Inddelt efter dybde
Inddelt efter opholdstid
Kun sidste ars data

0,546 0,001 0,036 87 0,592 0,002 0,040 149

P/ 0,553 0,001 0,029 83 0,514 0,001 0,032 133
0,574 0,001 0,035 87 0,629 0,001 0,039 149

0,631 0,001 0,032 87 0,625 0,002 0,039 149

- - - - 0,639 0,001 0,023 17

Vollenweider Alle sger 0,454 0,002 0,049 87 0,488 0,004 0,060 149
Foy Alle sger 0,421 0,002 0,047 87 0456 0,003 0,058 149
OECD - 2 Alle sger 0,509 0,001 0,038 87 0558 0,002 0,042 149
Sger med TP < 0,2 mg P/I 0,492 0,001 0,031 83 0459 0,001 0,034 133
Inddelt efter dybde 0,515 0,001 0,038 87 0568 0,002 0,042 149
Inddelt efter opholdstid 0,621 0,001 0,033 87 0,593 0,002 0,040 149
Kun sidste ars data - - - - 0,594 0,001 0,025 17
OECD -1 Alle sger 0,454 0,002 0,039 87 0488 0,002 0,045 149
Sger med TP < 0,2 mg P/I 0,459 0,001 0,032 83 0424 0,001 0,035 133
Inddelt efter dybde 0,468 0,002 0,039 87 0518 0,002 0,044 149
Inddelt efter opholdstid 0,546 0,000 0,037 87 0526 0,002 0,044 149

Kun sidste ars data

- - - - 0,572 0,001 0,026 17

Tabel 3.4. Sammenligning mellem de statistiske parameterestimater for analyserne med forskellige modeltyper baseret pa data
fra 2000-2011 (fra Trolle m.fl., 2015) og analyserne i denne rapport (data fra 2000-2018). For analyserne i denne rapport (data
2000-2018) er der kun anvendt data, hvor mindst halvdelen af den estimerede fosfortilfarsel er baseret pad malte vaerdier.

Data 2000-2011 (Trolle m.fl., 2015) Data 2000-2018
Model Typeinddeling
R? MSE N R? MSE RMSE N
OECD-3 Alle sger 0,450 0,002 165 0,592 0,002 0,040 149
Sger med TP < 0,2 mg P/l 0,400 0,001 147 0,514 0,001 0,032 133
Inddelt efter dybde 0,600 0,002 165 0,629 0,001 0,039 149
Inddelt efter opholdstid 0,460 0,002 165 0,625 0,002 0,039 149
Kun sidste ars data - - - 0,639 0,001 0,023 17
Vollenweider  Alle sger 0,370 0,004 165 0,488 0,004 0,060 149
Foy Alle sger 0,360 0,003 165 0,456 0,003 0,058 149

3.3 Sammenhcenge mellem observeret totalfosfor og model-
beregnet totalfosfor

I Figur 3.1 er der vist en reekke sammenhange mellem observeret totalfosfor-
koncentration og modelberegnet totalfosforkoncentration i sgen ved anvendel-
sen af de forskellige modeltyper (se ogsa Tabel 3.2 og 3.3). For alle de viste mo-
deltyper — men iseer for Vollenweider og Foy — er der en tendens til, at den mo-
delberegnede TP er lavere end den observerede TP ved hgje veerdier af obser-
veret TP, mens den modelberegnede TP er hgjere end den observerede TP ved
lave observerede vardier af TP. Inddelingen i dybe og lavvandede sger illustre-
rer, at data med de lave koncentrationer af TP iseer stammer fra de dybe sger,
samt at disse primaert udggres af data fra sger med lang opholdstid.
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Figur 3.1. Sammenhange mellem observeret og modelberegnet TP for de forskellige modeltyper og ved anvendelsen af for-
skellige delmaengder af datasaettet. Den indsatte linje er 1:1-linjen. Foy-modellen er ogsa praesenteret i Trolle m.fl. (2015). | de
fire gverste figurer er der anvendt den modificerede OECD-model med tre koefficienter.
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3.4 Prcediktionsintervaller

For at give et estimat pa usikkerheden, hvormed den modificerede OECD-
model med tre koefficienter kan forudsige TP-koncentrationer i sger, er for-
skellige pradiktionsintervaller afbildet for regressionslinjen mellem modelle-
rede TP-koncentrationer og observationer (Figur 3.2). Praediktionsinterval-
lerne giver sdledes et estimat pa det interval, hvori en modelberegnet TP-kon-
centration med en given sandsynlighed vil ligge. Ved eksempelvis en TP-kon-
centration pa omkring 0,1 mg/| ligger 75 %-praediktionsintervallet séledes
mellem ca. 0,07 og 0,13 mg/1 og ved et 95 %-praediktionsinterval mellem 0,04
og 0,16 mg/1. Disse brede intervaller er med til at illustrere den usikkerhed,



0.4

der er forbundet med at estimere en sgkoncentration pa baggrund af en ind-
Igbskoncentration. Den usikkerhed, hvormed de empiriske modeller estime-
rer sgens koncentration, resulterer fglgelig ogsa i usikkerhed omkring fast-
seettelsen af eventuelle indsatsbehov.

Mod. OECD alle s@er

® Vollenweider

—— 95% praediktionsinterval
- = - 75% preediktionsinterval
=« = 50% praediktionsinterval

— 95% praediktionsinterval

0,3 1

— Regression

Modelleret TP (mg/l)

Figur 3.2. lllustration af 95 %-, 75 %-

0,3 04 0 0,4

Observeret TP (mg/l)

og 50 %-praediktionsintervaller for regression mellem modificeret OECD-ligning (tre koeffi-

cienter) og TP-observationer vist til venstre. For illustrationens skyld er til hgjre ogsa vist et 95 %-praediktionsinterval mellem
Vollenweider-modellen (alle sger) og observationer (hvor lysegrgn linje er regressionslinjen, og mgrkegrgnne linjer er 95% prae-

diktionsintervallet).

Figur 3.3. Modellerede og obser-
verede TP-koncentrationer i de
10 sger med lange tidsserier ved
anvendelse af OECD-modellen
udviklet for alle data, hvor mindst
halvdelen af den estimerede fos-
fortilfersel er baseret p& malte
veerdier. Der er anvendt data fra
2000-2018. For de enkelte sger
er angivet R2-veerdi, dog ikke for
Engelsholm Sg, hvor der er for fa
data (nan: not a number).

3.5 Empiriske modeller for sger med lange tidsserier

Blandt data anvendt i de empiriske analyser er der 10 sger, som omfatter 15
eller 16 ars data siden 2000. Der er gennemfart sarskilte analyser pa disse
sger, hvor det ogsa er muligt at se de enkelte sger. Sammenhangen mellem
modelleret og observeret TP for de enkelte sger er samlet i Figur 3.3. Som for-
ventelig ses den samme generelle sammenhang som i Figur 3.1, hvor sger
med lav observeret TP har en hgjere modelleret TP. Disse datapunkter stam-
mer primeert fra Ravn Sg. Flere sger med hgj observeret TP har tilsvarende
generelt en lav modelleret TP. Disse data stammer primaert Arresg og St. Sg-
gard Sg.
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Figur 3.4. Sammenligning mel-
lem modelleret TP med anven-
delse af henholdsvis den gamle
OECD-model med tre koefficien-
ter (Trolle m.fl., 2015) og den nye
OECD-model praesenteret her
(tre koefficienter, mindst halvde-
len af den estimerede fosfortilfar-
sel er baseret pad malte vaerdier).
Som inputdata er anvendt data
fra 2000-2011.
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Forklaringsveerdien (R2) varierer meget imellem de enkelte sger, fra meget lav
for Vesterborg Sg (R2=0,016) og til forholdsvis hgj som for Arresg (R2=0,45).
Nar individuelle sger betragtes, kan der dog ikke forventes hgje R2-verdier,
fordi der i den enkelte sg ofte kun vil veere en lille variation i data. Dette farer
til, at punkterne klumper sig sammen og dermed til lave forklaringsveerdier.

3.6 Sammenligning med tidligere OECD-model

OECD-modellen med tre koefficienter estimeret i denne rapport kan sammen-
lignes med den tidligere OECD-model som beskrevet i Trolle m.fl. (2015) (Fi-
gur 3.4). Som det ses, ligger "gammel” og ’ny” model omkring 1:1-linjen, men
i flere tilfeelde adskiller de to modelberegnede TP-koncentrationer sig betyde-
ligt fra hinanden, nogle gange med mere end en faktor to. Det kan ikke afgg-
res, hvilken af de to modeller, der giver det bedste estimat, men med bag-
grund i en formentlig forbedret metode til at beregne bidraget fra det umalte
opland kombineret med de forbedrede R?-verdier antages den nye model at
estimere fosforindholdet i sgen bedst.
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3.7 Konklusioner vedr. empiriske modeller for fosfor

De nyudviklede modeller til beskrivelse af empiriske sammenhaenge mellem
indlgbs- og sgkoncentrationer af TP havde uendrede MSE-veerdier, men op-
naede ggede forklaringsverdier (R?) i forhold til modellerne beskrevet i Trolle
m.fl. (2015). Der var ikke vaesentlige aendringer i de statistiske parametre,
hvad enten analyserne blev gennemfart pa et datasset omfattende 2000-2018
eller 2005-2018. De nye modeller beregner i flere tilfeelde sgkoncentrationer,
som er noget forskellige fra den tidligere model.

Pa baggrund af de ggede R2-vaerdier anbefales det som udgangspunkt at an-
vende det nye udtryk (OECD-model med tre koefficienter, og med mindst
halvdelen af estimeret tilfarsel baseret pd malte veerdier) for empiriske sam-
menhange mellem indlgbs- og sgkoncentrationer af TP. Anvendelsen af ty-
peopdelte modeludtryk (dybde, opholdstid, TP-indhold) anses for mere
usikre pa grund af det mere begrensede datasat pa trods af, at der i nogle
tilfelde opnas en lidt hgjere forklaringsveerdi. Det nuvaerende begraensede



datasaet gar det vanskeligt at afggre, om visse modeltyper (eksempelvis Vol-
lenweider) kan anbefales til visse sger og koncentrationsniveauer, men ved
TP-koncentrationer over 0,1 mg/I giver Vollenweider-modellen generelt la-
vere beregnede end observerede vardier.
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4 Kvcelstoftilfersel og sekoncentration

Empiriske sammenhange mellem tilfarsel og sakoncentrationer af kvelstof
kan pa samme made som for fosfor anvendes til vurdering og planleegning af
indsats for at forbedre sgtilstanden. | dette afsnit er der gennemfgrt en analyse
af ssmmenhange mellem tilfgrsel og sgkoncentration af kveelstof svarende til
den, der blev gennemfart for fosfor.

4.1 Empiriske modeller til beregning af sekoncentration

Der er anvendt samme datasat, som blev anvendt til analyse af sammen-
haenge mellem fosfortilfgrsel og sekoncentration. Beregninger af kvelstoftil-
farsel fglger den samme skabelon som for fosfor, hvilket vil sige, at forskellige
modeltyper er afpravet, ogsa her med udgangspunkt i OECD-modellen, kom-
bineret med en introduktion af en reekke nye koefficienter. Modeltyperne med
forskelligt antal koefficienter er vist i Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Oversigt over de anvendte modeltyper til beregning af sammenhaenge mellem
arsgennemsnitlige sgkoncentrationer og arsgennemsnitlige, vandferingsveegtede indlgbs-
koncentrationer af totalkveelstof. Ty, er den hydrauliske opholdstid (ar). Se ogsa Trolle m.fl.
(2015).

Modeltype TNso =
Vollenweider Ningion/(1-+Vtw)
Modificeret OECD (1 koefficient) a* Ningion/(1+Vtw)
Modificeret OECD (2 koefficienter) a*Nindion®/ (1+Vtw)
Modificeret OECD (3 koefficienter) a*Ninaion?/(1+Vt)°

4.2 Estimering af koefficienter

Tabel 4.2 viser koefficientestimater for den modificerede OECD-model med
tre koefficienter, hvilket er den model, der er lavet beregninger for i Trolle
m.fl. (2015). Der er vist estimater med anvendelse af bade data fra 2000-2018
og data fra kun 2005-2018. Som det ses af tabellen, sa varierer de enkelte ko-
efficientestimater temmelig meget i forhold til typen af sger, der er medtaget
i beregningerne. Dette far dog ikke ngdvendigvis stor betydning for den be-
regnede sgkoncentration, fordi der kan veere tilsvarende store a&ndringer i de
to andre koefficienter.

Tabel 4.2. Estimater for de tre koefficienter, der indgar i den modificerede OECD-model, hvis data fra 2005-2018 eller data fra
2000-2018 anvendes (se ogsa Tabel 4.1). Lavvandede/dybe sger er sger med middeldybde over eller under 3 m, mens graen-
sen mellem sger med kort eller lang/leengere opholdstid er sat ved én maned. Bortset fra den gverste linje (inkl. umalt belastning
>50 %) er der kun anvendt data, hvor mindst halvdelen af den estimerede fosfortilfarsel er baseret pa malte veerdier. Se ogsa

Tabel 4.3.
] ] Data 2005-2018 Data 2000-2018
Typeinddeling af soer
a b c a b c

Alle sger (inkl. umalt belastning >50 %) 1,324 0,617 0,848 1,377 0,613 0,822
Alle sger 1,148 0,661 0,639 1,282 0,628 0,671
Lavvandede sger 1,012 0,738 0,496 1,188 0,674 0,617
Dybe sger 2,205 0,178 0,513 1,421 0,484 0,489
Kort opholdstid sger 1,677 0,771 3,404 1,575 0,680 2,099
Lang opholdstid sger 1,218 0,587 0,543 1,316 0,586 0,600
Alle sger, kun sidste ars data - - - 1,178 0,658 0,612
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| Tabel 4.3 er vist de statistiske koefficienter bag koefficientestimaterne angi-
vet i Tabel 4.2 samt for de gvrige modeltyper tidligere vurderet (Trolle m.fl.,
2015). Forklaringsveerdien for de empiriske sammenhange (R2-veerdien) lig-
ger i de fleste tilfaelde mellem 0,7 og 0,8, dvs. forholdsvis hgjt og hgjere end
for de empiriske relationer for fosfor. | modsaetning til fosfor ages forklarings-
veaerdien ikke (men falder fra 0,77 til 0,74) ved kun at anvende data, hvor den
samlede tilfgrsel fra det malte naeringsstofbidrag udgegr mindst halvdelen.
Dette skyldes formentligt, at det er noget lettere at estimere tilfgrslen af kveel-
stof end af fosfor— ogsa fra det umalte opland. MSE-verdien reduceres til gen-
geeld lidt, hvis analyserne kun gennemfgres for sger, hvor mindst halvdelen
af TN-tilfgrslen er malt. Det gar i de fleste tilfeelde heller ikke den store for-
skel, om dataseettet fra 2000-2018 eller 2005-2018 anvendes. Anvendes OECD-
3 for alle sger baseret pa hele perioden 2000-2018 (alle data inkl. umalt belast-
ning > 50%), fas felgende empirisk sammenhzng mellem tilfarsel og sgkon-
centration: Nss= 1,377*Nindigp®613/ (1+Vt4)0822 (R2=0,77, MSE=0,29). | forhold til
udtrykket angivet i Trolle m.fl. (2015): Nsy = 1,340*T Nindigh®612/ (1+\'tw)0632, er
det kun c-parameteren, som har a&ndret sig vaesentligt.

I forhold til de tidligere analyser fra Trolle m.fl. (2015) og de statistiske koef-
ficienter er der ikke store s&endringer. R2-vaerdien reduceres lidt, men det ggr
MSE-veerdien ogsa (Tabel 4.4).

Tabel 4.3. Statistiske koefficienter bag parameterestimaterne angivet i Tabel 4.2. OECD 1, 2 og 3 henviser til, om den modifice-
rede OECD-model er med en, to eller tre koefficienter. Bortset fra den gverste linje (inkl. umalt belastning >50 %) er der kun
anvendt data, hvor mindst halvdelen af den estimerede kveelstoftilfarsel er baseret pa malte veerdier.

Model Typeinddeling af sger

Data 2005-2018 Data 2000-2018

R2 MSE RMSE N R2 MSE RMSE N

OECD -3  Alle sger (inkl. umalt belastning >50 %) 0,773 0,241 0,491 126 0,767 0,290 0,538 206

Alle sger 0,743 0,217 0,466 95 0,738 0,281 0,530 165
Sger med TP < 0,2 mg P/L 0,832 0,142 0,376 95 0,757 0,260 0,510 165
Inddelt efter dybde 0,769 0,195 0,441 95 0,746 0,272 0,521 165
Inddelt efter opholdstid - - - - 0,704 0,311 0,558 19
OECD -2 Alle sger 0,722 0,258 0,508 95 0,718 0,318 0,564 165
Sger med TP < 0,2 mg P/L 0,783 0,198 0,445 95 0,723 0,310 0,557 165
Inddelt efter dybde 0,731 0,238 0,488 95 0,723 0,303 0,550 165
Inddelt efter opholdstid - - - - 0,667 0,366 0,605 19
OECD -1 Alle sger 0,752 0,375 0,612 95 0,729 0,485 0,696 165
sger med TP < 0,2 mg P/L 0,774 0,368 0,607 95 0,724 0,483 0,695 165
Inddelt efter dybde 0,740 0,366 0,605 95 0,715 0,459 0,678 165

Inddelt efter opholdstid

- - - - 0,684 0,488 0,698 19

Tabel 4.4. Sammenligning mellem de statistiske parameterestimater for analyserne ved anvendelse af OECD-3-modellen pa
data fra 2000-2011 (fra Trolle m.fl., 2005) og analyserne i denne rapport (data fra 2000-2018).

) ) Data 2000-2011 (Trolle m.fl., 2015) Data 2000-2018
Model Typeinddeling
R2 MSE N R? MSE RMSE N
OECD-3 Alle sger 0,76 0,33 165 0,74 0,28 0,53 165
Inddelt efter dybde 0,77 0,31 165 0,75 0,27 0,52 165
Inddelt efter opholdstid 0,76 0,32 165 0,70 0,31 0,56 165
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Modelleret TN (mg/l)

4.3 Sammenhcenge mellem observeret totalkvcelstof og
modelberegnet totalkvcelstof

I Figur 4.1 er der vist en reekke sammenhaenge mellem observeret totalkvalstof-
koncentration og modelberegnet totalkvelstofkoncentration i sger ved anven-
delse af de forskellige modeltyper defineret i Tabel 4.2. For alle de viste model-
typer grupperer scatterplottet mellem observeret og modelleret TN sig omkring
1:1-linjen. Ved observerede TN-koncentrationer under ca. 2 mg/| er der en ten-
dens til, at den modelberegnede TN er hgjere end den observerede TN.

MOD OECD - alle sper
(ikke typeinddelt)

® Mod. OECD dybe
o, _| ® Mod. OECD lavvandede D

Mod. OECD lang opholdstid
_|» Mod. OECD kort opholdstid

5 8 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Observeret TN (mg/l)

Figur 4.1. Sammenhange mellem observeret og modelberegnet TN for de forskellige modeltyper defineret i Tabel 4.2 (data
2000-2018). De indsatte linjer er 1:1-linjer.
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4.4 Empiriske modeller for sger med lange tidsserier

Iblandt de data, der er anvendt i de empiriske analyser, er der 10 sger, som
omfatter 15 eller 16 ars data ved anvendelse af data siden 2000. Dette muligger
seerskilte analyser pa disse sger. Sammenhangen mellem modellerede og ob-
serverede TN-koncentrationer for de enkelte sger med angivelse af R2-vaerdier
for de enkelte sger er samlet i Figur 4.2. Som forventeligt ses den samme ge-
nerelle sammenhang som i Figur 4.1, hvor observerede og malte veerdier
grupperer sig omkring 1:1-linjen. Ogsa for disse sger er der en tendens til, at
den modellerede TN er hgjere end observeret TN ved lave TN-koncentratio-
ner. Disse udgeres primart af Engelsholm Sg og Sgholm Sg. Der er ogsa en
tendens til, at de enkelte sger grupperer sig; eksempelvis Bryrup Langsg har
nasten altid hgjere modellerede end observerede TN-koncentrationer, mens
St. Segard Sg altid har lavere modellerede end observerede verdier.

Forklaringsveerdien (R?) varierer meget imellem de enkelte sger, fra meget lav
som i Sgholm Sg (R2=0,03) til forholdsvis hgj som i St. Sggard Sg (R2=0,76).
Modellens forklaringsveerdi for de enkelte sger skal dog ikke tillaegges for stor
veegt, fordi den baserer sig pa fa data og med ringe variation (forskelle i TN
fra ar til ar), s& data vil have en tendens til at klumpe sig, hvilket vil give en
ringe Rz-veerdi.



Figur 4.2. Modellerede og obser-
verede TN-koncentrationer i de
10 sger med lange tidsserier ved
anvendelsen OECD-modellen ud-
viklet for alle data (se ogsa Tabel
4.2). Der er anvendt data fra
2000-2018. For de enkelte sger
er angivet R2-veerdi.

Figur 4.3. Sammenligning mel-
lem modelleret TN med anven-
delse af henholdsvis den gamle
OECD-model med tre koefficien-
ter (Trolle m.fl., 2015) og den nye
OECD-model, hvor og mindst
mindst halvdelen af kvaelstoftil-
farslen er baseret pa malte veer-
diger. Som input-data er anvendt
data fra 2000-2011.
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Bryrup Langse (R?=0,244)
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® Ravn Sg (R*=0,13)
St. Spgard Se (R?=0,757)
Seholm Se (R?=0,025)

® Vesterborg Sa (R?=0,662)

Observeret TN (mg/l)

4.5 Sammenligning med tidligere OECD-model

I Figur 4.3 er den tidligere (gamle) OECD-model med tre koefficienter, som er
beskrevet i Trolle m.fl. (2015), sammenlignet med den genberegnede (nye)
model, som er anvendt i denne rapport (Tabel 4.2. og 4.3). Plottet mellem de
”nye” og “gamle” modelberegninger grupperer sig i de fleste tilfeelde ret teet
omkring 1:1-linjen.
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4.6 Konklusioner vedr. empiriske modeller for kvcelstof

Arsmiddelkoncentrationen af sgvandets TN kan generelt estimeres noget
mere sikkert pa baggrund af indlgbskoncentrationen og vandets opholdstid
end TP. Samme resultat blev ogsa fundet i de tidligere analyser (Trolle m.fl.,
2015). Dette haeenger formentlig sammen med, at fosfor indgar i flere uorgani-
ske forbindelser, som bindes pa forskellig vis, og som kan transformeres via
en raekke biogeokemiske processer. For de empiriske modeller ligger forkla-
ringsveerdien (R?) ved anvendelsen af den modificerede OECD-model med
tre koefficienter mellem 0,74 og 0,83, afheengig af hvilken typeinddeling af
sger der anvendes.

I forhold til de tidligere modeller angivet i Trolle m.fl. (2015) er der ikke stgrre
andringer i hverken Rz-vardier eller MSE-verdier. R2-vaerdierne reduceres
lidt, men det ger MSE-veerdierne ogsa. Sammenligningen mellem ”ny” og
”gammel” empirisk model viser ogsa, at de to modeller i de fleste tilfeelde
giver sammenlignelige resultater.



5 [Konklusioner, anbefalinger og usikkerhe-
der

5.1 Hovedresultater

Siden de forrige analyser af empiriske sammenhange mellem indlgbs- og sg-
koncentrationer af fosfor og kveelstof, som beskrevet i Trolle m.fl. (2015), er
der kommet flere data til, og samtidig er der gennemfgrt nye beregninger af
tilfgrslen af naeringsstoffer fra det umalte opland. Dette er baggrunden for
genberegningerne i denne rapport.

For fosfors vedkommende opnas der generelt en rimelig forklaringsveerdi (R?)
for de empiriske sammenhange mellem indlgbskoncentrationer og sgkon-
centrationer ved inddragelse af den hydrauliske opholdstid. For OECD-mo-
dellen med tre koefficienter ligger Rz-vaerdierne mellem 0,51 og 0,63 afhaengig
af de anvendte datatyper. Dette er en mindre forbedring i forhold til de tidli-
gere modeller, hvor R2-veerdierne 18 mellem 0,40 og 0,60. MSE-veerdierne
(spredningen) er stort set ugendrede. De ”nye” modellers ggede forklarings-
veerdi opnas primert ved kun at anvende data til beregning af de empiriske
modeller, hvor mindst halvdelen af den beregnede fosfortilfgrsel stammer fra
malte vaerdier, dvs. tilfgrslen fra det umalte opland udggr en mindre del. De
generelle ligninger for de empiriske sammenhange mellem indlgbskoncen-
trationer og sgkoncentrationer af fosfor, der daekker alle sgtyper er vist i Tabel
5.1. Det anbefales at anvende disse ved fremtidige beregninger af sammen-
haenge mellem tilfgrsel og sgkoncentrationer af fosfor.

Tabel 5.1. Ngglesammenhaenge mellem indlgbskoncentrationer og sgkoncentrationer af fosfor og kveelstof med de tilhgrende lig-
ninger. Ligningerne er generelle for alle sgtyper og er baseret pa Tabel 3.2 og 4.2.

Sammenheenge, der beskrives | Satyper Ligning
Fosfor
1. Arsgennemsnitlig totalfosforkoncentration i sgen (TPs,) p& | Alle TPss= 3,428*TPinaign>*83/(1+ty)05%

baggrund af den gennemsnitlige indlgbskoncentration (TPingigb)
og hydraulisk opholdstid (t,, ar). Her er angivet den modifice-
rede OECD-model med tre koefficienter (ingen typeinddeling).
2. Samme ligningsudtryk som ovenfor (1), men nu arsgennem- | Alle TPindiob = (TPsg * (1 + Vt,,)05%6/3,428)1/1:483
snitlig indlgbskoncentration af totalfosfor set i forhold til opna-
else af en given arsgennemsnitlig sakoncentration ved en given
hydraulisk opholdstid.

3. Som 1), men hvor kun sgdata med TP-koncentrationer under| Alle TPss = 1,738*TPinqigh215/(1+Vt,) 0536
0,2 mg/l er anvendt til modeludtrykket. (TP<0,2 mg/l)
4. Som 2), men hvor kun sgdata med TP-koncentrationer under| Alle TPindiob = (TPsg * (1 + Vt,,)05%6 /1,738)1/1.:215
0,2 mg/l er anvendt til modeludtrykket. (TP<0,2 mg/l)
Kveelstof
5. Arsgennemsnitlig totalkvaelstofkoncentration i sgen (TNs) pé| Alle TNep= 1,377*TNinaign®623/(1+t,) 0822

baggrund af den gennemsnitlige indlgbskoncentration (TNindign)
og hydraulisk opholdstid (t,, ar). Her er angivet den modifice-
rede OECD-model med tre koefficienter (ingen typeinddeling).

6. Samme ligningsudtryk som ovenfor (5), men nu arsgennem- | Alle TNindigh = (TNsg * (1 + Vt,,)0822/1,377)1/0.613
snitlig indlgbskoncentration af totalkveelstof set i forhold til op-
naelse af en given arsgennemsnitlig sgkoncentration ved en gi-
ven hydraulisk opholdstid.
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For kveelstofs vedkommende kan der etableres steerkere empiriske sammen-
haenge mellem indlgbskoncentrationer og sgkoncentrationer end for fosfor.
Forklaringsverdierne (R2) ligger her typisk omkring 0,75, mens MSE (spred-
ningen) er omkring 0,2. Forklaringsveerdien og spredningen er stort set de
samme, som der blev fundet tidligere (Trolle m.fl., 2015). De generelle lignin-
ger for de empiriske sammenhange mellem indlgbskoncentrationer og sg-
koncentrationer af kveelstof, der deekker alle sgtyper, er vist i Tabel 5.1. Efter-
som disse nye ligninger bygger pa et stgrre datamateriale end tidligere, anbe-
fales det at anvende disse fremover.

5.2 Usikkerheder

Analyseresultaterne og de empiriske modeller er behaftet med en betydelig
usikkerhed, hvilket skyldes flere forhold, som kort omtales her.

Analyserne baserer sig pa inputdata fra blot 20 sger, hvoraf der for ca. halv-
delen er data fra 10 eller flere ars malinger. Derved bliver analyseresultaterne
afhaengige og fglsomme over for en ret begraenset maengde sger og satyper.
Blandt de 20 sger er der eksempelvis ingen brakvandssger. Inddragelsen af
flere data og flere typer af sger ville kunne forbedre sikkerheden. Dette kunne
omfatte data fra de mobile sgstationer, der anvendes til vurdering af masse-
balancer, men disse og tilhgrende vurderinger af naeringsstoftilfarsel fra det
umalte opland har ikke veeret til radighed for analyserne i denne rapport.

Hovedparten af de data, som har veeret tilgeengelige for analyserne og etable-
ringen af de empiriske modeludtryk, stammer fra naeringsrige sger. Kun én af
de 20 sger anvendt til vurdering af sammenhange mellem naringsstoftilfarsel
og sgkoncentration har en gennemsnitlig arsmiddel TP-koncentrationer under
0,05 mg P/I, hvilket er det naeringsstofomrade, hvor fx lavvandede sger mere
permanent vil veere i en klarvandet tilstand. Dette betyder, at de udledte mo-
deludtryk er bedst til at vise/pavise sammenhange mellem tilfarsel og sgkon-
centrationer i uklare sger, som ma forventes at veere i moderat, ringe eller darlig
wkologisk tilstand, og tilsvarende, at modeludtrykkene er mindre anvendelige
i forhold til de mere nzringsfattige og klarvandede sger. | takt med at flere dan-
ske sger fremover bliver mere naringsfattige, kan det anbefales at fglge disse
sger og gentage analyserne i denne rapport om nogle ar for at afggre, om det
farer til andre og bedre beskrivelser af ssmmenhaenge mellem tilfgrsel og sg-
koncentration.

De empiriske modeller har desuden generelt vanskeligt ved at beskrive sam-
menhangene mellem tilfgrsel og sekoncentration, nar sgerne skifter mellem
to tilstandstyper. Det betyder, at de empiriske modeller har sveert ved at be-
skrive situationen, hvor fx de lavvandede sger skifter mellem en uklar til-
stand, hvor primarproducenterne domineres af planteplankton, og en klar-
vandet tilstand, hvor primarproducenterne domineres af undervandsplan-
ter. Dette skift, som kan finde sted inden for et ret snaevert naringsstofinter-
val, vil typisk svare til skiftet mellem en ringe-moderat gkologisk tilstand og
en god-hgj gkologisk tilstand. Fra undersggelser i lavvandede sger, som skif-
ter mellem disse to tilstande — fx via biomanipulation, er det for flere sger do-
kumenteret, hvorledes dette skift forer til en veesentligt sendret tilbagehol-
delse af bade fosfor og kveelstof og falgelig eendringer i sammenhangen mel-
lem indlgbs- og sgkoncentration.



| forhold til de etablerede sammenhange mellem tilfgrsel af fosfor og estime-
ring af sgkoncentrationer gges usikkerheden ved, at det ikke med sikkerhed
kan afggres, om de sger, som er anvendt i analyserne, helt er i ligeveegt med
den eksterne neringsstoftilfarsel. Dette geelder ogsa, nar der kun anvendes
data fra og med 2005. Hvis dataanalysen omfatter sger, som stadigveek i en
vis grad er under indsvingning i forhold til endret ekstern fosfortilfgrsel, kan
det give anledning til, at modellerne generelt beregner et hgjere fosforstofind-
hold, end hvis sgerne var i en ligeveaegtstilstand.

Usikre analyseresultater kommer blandt andet til udtryk ved, at praediktions-
intervallerne mellem observeret og modelleret fosforkoncentration er brede,
hvilket medfarer en betydelig usikkerhed, hvis der skal tilbageregnes fra en
sgkoncentration til en indlgbskoncentration. Eksempelvis ligger 75 %-pree-
diktionsintervallet for fosfor mellem 0,07 og 0,13 mg/I ved en observeret fos-
forkoncentration pa 0,1 mg/I. Endvidere betyder det beskedne antal sger, at
en underinddeling i typer af sger, hvor der eventuelt kunne etableres andre
og mere malrettede sammenhange, vil vaere usikker. For specifikke sger er
opstilling af mekanistiske modeller formentlig den bedste vej til at age sikker-
heden for sammenhange mellem indlgbs- og sgkoncentrationer.
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