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Forord

Miljg- og Fgdevareministeriet (MFVM) har gnsket en narmere vurdering af
de elementer, der kan indgéa i klimanormaliseringen af kvelstoftilferslen til
havet, da den eksisterende normaliseringsmetode (anvendt i NOVANA rap-
porten "Vandlgb 2017 og de foregaende ar) ikke medregner effekten af alle
klimaparametre (Thodsen m.fl. 2019a).

Rapporten er bestilt af MFVM, og der har i projektforlgbet veret afholdt sta-
tusmader, hvor MFVM har haft mulighed for at stille opklarende spgrgsmal
og kommentere pa projektet, ligesom de har haft mulighed for at indsende
skriftlige kommentarer til rapportudkast.



Sammenfatning

Opggerelse af kvaelstoftilfarslen til havet rapporteres arligt i NOVANA vand-
labsrapporten (Thodsen m.fl. 2019b) dels som aktuel arlig tilfgrsel af kvaelstof
og som en normaliseret tilfgrsel. Normalisering foretages for at fijerne den vari-
ation i tidsserien for kveelstoftilfgrslen til havet, som stammer fra ar-til-ar vari-
ationer i klima og vejr. Stgrrelsen af vandafstrgamningen og den tilknyttede
kveelstoftransport er koblede. | &r med megen nedbgr og stor vandafstrgmning
vil der normalt ogsa veere en stagrre kveelstoftransport end i tarre ar med lille
nedbgrsmaengde og vandafstrgmning. Variationer i afstramningen fra ar til ar
medfarer saledes en betydelig variation i kvalstofafstremningen mellem arene.
Denne variation medfgarer, at opgarelse af tilfarslen i det enkelte, aktuelle ar kan
vere vanskelig at anvende administrativt og slgrer fx en vurdering af, hvorle-
des tiltag til begraensning af kveelstoftilfarslen er sldet igennem. Den normali-
serede kvaelstoftilfarsel beregnes saledes for at kunne se pa udviklingen i den
diffuse kvaelstoftilfarsel med en minimal pavirkning af klimaet det enkelte ar.
Der beregnes klimanormaliserede tilfarsler for opgerelser dels pa kalender ar
og dels pé agrohydrologisk ar (1. april til 31. marts).

| dette projekt evalueres en lang reekke statistiske metoder til klimanormali-
sering af TN tilfarslen fra land. Der er analyseret dels forskellige tidslige op-
lgsninger (&r, maned) dels forskellige rumlige oplgsninger (DK, kystafsnit,
vandlgb).

Evalueringerne har vist, at normalisering foretaget pa arlige og manedlige
data giver forskellige resultater. Manedstidsskridt anvendes, da det giver den
bedste normalisering. Derimod giver normalisering for vandlgb summeret op
pa landsskala og normalisering pa kystafsnit summeret op pa landsskala om-
trent det samme resultat, som ved at behandle hele landet samlet. Derfor be-
handles tilfgrslen fra hele landet samlet. Metoderne virker ogsa pa vandlgb-
og kystafsnitsniveau, men man ma forvente, at modellerne passer mindre
godt, jo leengere man gar ned i rumlig og tidslig oplgsning.

Der er kun evalueret metoder for total kveelstof (TN), men der er dog ikke rent
fagligt nogen grund til, at metoderne ikke ligeledes vil kunne anvendes pa
andre stoffer (NOs, TP, 0sv.). Dette vil dog kraeve en verifikation af, hvor godt
ligningerne beskriver sddanne data, og om yderligere klimaparametre bar
inddrages. | den seneste NOVANA rapport ”Vandlgb 2018” (Thodsen m.fl.
2019b) er metoden ogsa anvendt for NOs tilfarsler.

Baseret pa evalueringen af de forskellige metoder vealges en metode, som er
baseret pa logaritme transformerede TN tilfarsler og pa linezr regressions-
analyse. Analyserne udfares med logaritmetransformerede vandafstrgmnin-
ger som forklarende variabel med en tilhgrende haldningskoefficient, som
modelleres som en lineaer funktion af aret i tidsserieperioden. Ved logaritmen
forstas her og i hele rapporten den naturlige logaritmefunktion. Det anbefales,
at normaliseringen foregar pa manedige data, da normalisering pa manedlige
data giver mulighed for at summere op pa andet end kalenderar, fx hydrolo-
gisk og agrohydrologisk ar. Er det ikke muligt at fremskaffe manedlige data,
foreslds samme metode pa arlige data.



Klimanormalisering foretages bedst med anvendelse af vandafstramningen
som inputparameter. Nedbgrsmeangden kan anvendes pa lige fod pa arlige
data, men er ikke lige s& god for manedlige data. Arsagen til dette er, at ned-
ber, der iszer falder i sidste del af en kalendermaned, fgrst stremmer i vand-
Igbet i den naeste méaned afhangigt af arstiden og geologien i vandlgbsoplan-
det. Ingen yderligere klimavariable, s& som temperatur eller antal frostdagn,
har en signifikant effekt pa normaliseringen.



Summary

Assessment of the annual total nitrogen load to the sea is reported in the an-
nual NOVANA river report (Thodsen et al., 2019b), both as the actual annual
load and as the normalized annual load. The normalization is done with the
purpose of removing the variation of the time series caused by year-to-year
variation in climate/weather.

The size of the annual runoff and the associated nitrogen load are coupled.
Wet years with a relatively large runoff are usually associated with larger ni-
trogen loads than dryer years with less runoff. Thus, the year-to-year varia-
tion in runoff gives a substantial variation in the nitrogen load. This variation
makes the single-year load difficult to use administratively and e.g. blurs the
evaluation of effect of mitigation measures established to reduce nitrogen
loads. The normalized nitrogen load is therefore calculated in order to be able
to see the trend of the diffuse nitrogen load with a minimal influence of a
given year’s climate/weather. The normalized nitrogen load is calculated
both for calendar- and agro-hydrological years (April 1st — March 31st). In this
report, a number of statistical methods to climate normalization of annual to-
tal nitrogen loads to the sea are evaluated. Both different time steps (month,
year) and different geographical resolutions (entire Denmark, coastal area,
river) are evaluated.

The evaluation shows that assessments done on monthly or annual data yield
different results, the monthly step yielding the best results. Therefore, a
monthly time step is used. Climate normalization performed on aggregated
single river data, aggregated single coastal areas or for the entire country
yields virtually the same results. Therefore, the entire country approach is
used. The method also works on the river or coastal area level, but must be
expected not to perform as well with decreasing scale (time as well as space).

The method is evaluated for total nitrogen, but there is no theoretical reason
for not applying it to other substances/nutrients, for example nitrate or total
phosphorus. However, this requires verification of the equations’ perfor-
mance on such data and testing the need for the inclusion of climate/weather
parameters other than runoff. In the latest NOVANA report (Thodsen et al.,
2019b), the method was applied for nitrate loads.

Following the analysis of a range of methods, a method based on logarithmic
transformed nitrogen loads and linear regression was chosen. The analysis is
performed using logarithmically transformed runoff values as the explaining
variable, with an associated slope coefficient modelled as a linear function of
the year in the time series. Throughout this report, the term logarithm means
the natural logarithm. It is recommended that normalization is performed on
monthly data.

The normalization on monthly data makes it possible to sum up not only cal-
endar years, but also e.g. different hydrological years. If only annual data are
available, it is recommended to apply the same method for annual values.

Climate normalization is shown to perform best using runoff as the input pa-
rameter. Precipitation can be used with comparable success on annual data,
but performs less well on monthly data. The main reason for this is that a large



part of the precipitation falling in the late part of a month enters the river dur-
ing the next calendar month, depending on the season and the geology of the
catchment. No other climate parameters, such as temperature or the number
of frost-days, were found to have a significant effect on the normalization.
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1 Introdultion

I denne rapport testes og evalueres en reekke forskellige beregningsmetoder og
teknikker til klimanormalisering af den totale kvelstoftilfarsel. Desuden testes
indflydelsen af en reekke klimaparametre pa kvelstoftilferslen for at afgare,
hvilke klimaparametre, der kan inkluderes i normaliseringsproceduren.

1.1 Hvad er klimanormalisering

For bedre at kunne analysere effekten af de miljgforbedrende tiltag, der siden
sidst i 1980’erne er gennemfart i landbruget, normaliserer man den diffuse
naringsstoftilfarsel til fiorde og marine kystafsnit for at sgge at fjerne — i hvert
fald en stor del af - betydningen af ar-til-ar variationer i vandafstremningen
/klimaet. Der korrigeres for en kombination af klimasndringer (&ndringer,
som sker over lengere tid) samt for vejrmaessige variationer (som sker over
langt kortere tid). Samlet set betragtes dette som klimanormalisering. Ved
normaliseringen beregnes en diffus nearingsstoftilfarsel, som den kan antages
at ville have veeret i det tidsrum (ar/hydrologisk ar/maned), safremt vandaf-
stramningen/klimaet havde veeret lig den gennemsnitlige vandafstrem-
ning/klima beregnet for en lzengere tidsperiode (pa flere ar).

Normalisering er en empirisk statistisk metode, hvis resultat er en ny tidsse-
rie, hvor det meste af variationen, som skyldes variation i klimaet, er fjernet.
Tidsserien af de normaliserede neringsstoftilfgrsler har derfor en reduceret
ar-til-ar variation i forhold til variationen i de reelt opgjorte tilfgrsler. Hermed
opnas en bedre mulighed for at pavise en eventuel udviklingstendens i den
del af naeringsstoftilfarslen (den diffuse naringsstoftilfersel), der ikke forar-
sages af variationer i de arlige vandafstremninger og mere generelt i det arlige
klima.

1.2 Hvorfor gennemferes klimanormalisering

Argumentet for at normalisere er, at i et tert nedbgrsfattigt ar vil der veaere en
mindre del af markoverskuddet, der udvaskes til vandlgbene. Omvendt vil
der i et vadt ar med stor vandafstrgmning fra oplandene til vandlgbene ud-
vaskes mere. Sne og snesmeltning, fordampning og temperatur kan ogsa have
en indflydelse pa hydrologien. Koldt vejr med frost og nedbgr, der falder som
sne, vil forskyde, hvornar den nedbgr, der er faldet, vil pavirke tilfarslen af
neringsstoffer til vandmiljget.



2 Metode

2.1 Studie af eksisterende metoder

Der er som en del af projektet gennemfart et litteraturstudie med det formal
at afdeekke, hvilke metoder, der eksisterer til normalisering af kvelstoftilfgrs-
ler. Der er taget udgangspunkt i den del af litteraturen, der er baseret pa om-
rader med klima- og vandafstramningsforhold sammenlignelige med danske
forhold, fortrinsvis fra Nordeuropa.

Normalisering/standardisering er kendt i en raekke forskellige videnskaber,
herunder

e Sundhedsvidenskab — sygdomsrater standardiseret til ken- og aldersfor-
delinger

o @konomi (indeksering i gkonomiske tidsserier)

o Luftkvalitet (iseer ozonmalinger repraesenteret i tidsserier)

e Vandmiljg (iseer stofmangder via vandlgb).

Der er indsamlet artikler og rapporter vedr. de to sidste punkter og iser fo-
kuseret pa vandmiljg. Neden for er listet de vaesentligste artikler og rapporter,
der er fundet relevante for denne rapport.

e Tekst fra EUROHARP projektet (OSPAR HARP guideline): Metoderne
omtalt i denne rapport er hovedsageligt baseret pa lineare regressionsme-
toder. Bade beskrevet med arlige og manedlige data se Silgram og
Schoumans (ed., 2004).

e Flere artikler af Grimvall og Stalnacke: Semi-parametrisk metode, som er
baseret pa linezre statistiske metoder, men som indfarer muligheden for
tidslig udvikling i de statistiske parametre. Hovedsageligt beskrevet med
manedlige data, se Stalnacke og Grimvall (2001). Artiklen fra 2001 er ho-
vedartiklen i deres arbejde vedrgrende normaliseringer.

e Rapporter til HELCOM: Ligeledes baseret pa linezere sammenhange far
og efter transformation med den naturlige logaritme funktion. Hovedsa-
geligt pa arlige data, se Larsen og Svendsen (2019). Rapporten fra 2019 er
den seneste og en opdatering af en tidligere rapport om samme emne.

2.2 Testede metoder

Analyser gennemfart i denne rapport er for total kvalstof. Dels opgjort som
transporter pa malestationer og dels som diffuse tilfarsler pa kystafsnitskala
og landsskala samt for malte og umalte arealer. Det kan ikke umiddelbart
konkluderes, at klimanormaliseringen af transporten/tilferslen af andre stof-
fer, fx total fosfor, gennemfgres optimalt med samme metode eller samme in-
putparametre, som fremkommer for klimanormaliseringen af TN.

| det efterfglgende beskrives en reekke forskellige metoder, som alle har veeret
testet i dette projekt.
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2.2.1 Metoder for normalisering af darlige data

Ifglge Silgram og Schoumans (ed., 2004) baseres den empiriske normalise-
ringsmetode pa den linezere sammenhang mellem arlig afstremning (Q) og
arlig naeringsstoftilfarsel (L)

Li=a+p-0Q;+¢, (1)

hvor a and B er parametre fra den linezre regressionsanalyse, i angiver ar, ¢
star for residualfejlen i den linezre regression og ¢; antages at veere uaf-
haengige og identisk normalfordelte stokastiske variable. Den normaliserede
stoftilfarsel kan nu beregnes som

Liv=L— Qi —Q)-p, (2)

hvor Q er den gennemsnitlige afstramning for hele tidsserie perioden og f er
hzldningsestimatet i den lineare regression. Den generelle ide bag regressi-
onsbaseret normalisering kan udtrykkes ved: er TN tilfgrslen ¢ enheder hg-
jere/lavere end gennemsnitsresponsen pa grund af klimavariationer eller an-
dre naturlige variationer, sa betyder normaliseringen, at der skal
treekke/laegge c fra/til de observerede TN tilfarsler.

For at undgd mulige negative normaliserede stoftilfgrsler kan falgende formel
anvendes i stedet for

w

Q

+
+

Q
Qi @)

=)

I3

I formel (3) drejer det sig altsd om en relativ korrektion, hvorimod korrektio-
nen er additiv i formel (2). Her angiver @ estimatet for afskeeringen i den line-
a&re regression. Formel (3) skal anvendes i de tilfeelde, hvor formel (2) giver et
negativt tal. Formel (3) skal altsd kun anvendes i fa tilfeelde og kan iser
komme pa tale i meget sma vandlgb.

Sammenhangen mellem afstremning og stoftilfarsler kan ogsad modelleres efter
log-log transformation, som normalt giver en anelse mindre residualfejl og der-
med en bedre estimation, og hvor residualfejlene er teettere pa at veere normal-
fordelte. Normalfordelte residualer er en statistisk antagelse (forudssetning)
ved regressionsanalyse, som her beskrevet. Normaliseringen kan altsa ogsa ud-
fares pa basis af en log-log regression mellem stoftilfgrsler og afstrgmning:

logL; =a+ p-logQ; + ¢;. 4)
Dette giver falgende formel for de normaliserede tilfarsler
Liy = exp(log L; — (log Q; — log Q) - B) - exp(0.5 - MSE), (5)

Eller for at undga negative normaliserede tilfarsler

a+Bl =
Liv = exp (log L - Z229%) - exp(0.5 - MSE). (6)

I formlerne star log for den naturlige logaritme funktion, exp for den ekspo-
nentielle funktion og MSE star for Mean Squared Error og beregnes i regres-
sionsanalysen (Snedecor & Cochran, 1989). MSE beregnes normalt i standard
statistisk software og er defineret som



MSE=— 3L, (x; — £)%, (7)

hvor n er antallet af observationer i tidsserien, x; er den observerede verdi og
X, er den modellerede veerdi fra lineser regressionsanalyse.

Faktoren “exp(0.5-MSE)” i formlerne er en bias korrektionsfaktor, som er ud-
viklet og beskrevet i Ferguson (1986). Faktoren anvendes ved tilbagetransfor-
mering til en middelverdi i log-normalfordeling.

Den hidtidige metode, der i de senere ar har vaeret anvendt i NOVANA rap-
porteringen, er baseret pa log-log regressionsanalyser som beskrevet oven for
i formel (4) og (5).

Generelt har man i normaliseringsmetoderne anskuet residualerne for at veere
uafhaengige og identisk fordelte (fra Normalfordelingen). Statistisk set er det
muligt at estimere regressionsparametrene i en lineseer model med autokorre-

lerede residualer. Analyser viser, at residualerne typisk falger en fagrste or-
dens autoregressiv proces i tid.

Den lineare model kan udtrykkes som
Li=a+p-0Q;+v, 8

hvor v;, som navnt, er en fgrste ordens autoregressiv proces (AR(1)), define-
ret ved

Vi=& =P Vg
Her er ¢ farste ordens autokorrelationen (et tal mellem -1 og 1) og €; er som i
en standard regressionsanalyse uafhangige fejlled med samme Normalforde-
ling. Det er ogsa muligt at anvende denne metode til normalisering af TN

stoftilfgrslen. Derved beregnes de normaliserede veaerdier som

Lyv=a+B-Q+e&—¢ vy 9)

hvor modelfejlen er en sum af tidligere modelfejl samt fgrste ordens autokor-
relationen i stigende potens.

Der findes endvidere en simpel metode, som ikke anvender den statistiske
information, der er til stede i koncentrations- og afstremningsdata, og dermed
ikke drager nytte af den statistiske sammenhang mellem koncentrationer og
afstramninger. Metoden er givet ved formel 10:

Q
Liy=1L;—

Qi

(10)

Ved denne metode multipliceres den arlige naeringsstoftilfgrsel med forhol-
det mellem den gennemsnitlige vandafstrgmning i tidsperioden og den spe-
cifikke vandafstremning. Det anbefales kun at anvende denne metode, sa-
fremt man finder, at de fgrstnaevnte metoder er utilstreekkelige, fordi model-
estimaterne er for svage statistisk set. Metoden omtales som ratio-metoden.

13
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Det er endvidere forsggt at supplere eller erstatte vandafstramningen med
andre forklarende variable: Nedbgr, temperatur (max-, min og middeltempe-
ratur) og antallet af frostdggn. Man kan fx erstatte vandafstramningen med
nedbgrsmangden, og man kan supplere den lineere sammenhang med an-
dre forklarende variable, altséd temperatur og antallet af frostdegn. Argumen-
tet er, at temperatur og iseer frostdggn kan betyde noget for mineraliseringen
af kveelstoffet i jorden samt forsinke udvaskningen af kveelstoffet til et senere
tobrud. Resultaterne af disse analyser er gengivet i afsnit 3.1.

2.2.2 Mdnedsdata

I dette afsnit beskrives empiriske normaliseringsmetoder, som sgger at tage
hgjde for hydrologien og klimaet fordelt pd maneder — fremfor alene pa ar.

Disse metoder svarer til metoderne for arlige data bare med den forskel, at de
empiriske normaliseringer udfgres pa manedlige data, som derefter kan ag-
gregeres til en arlig stoftilfarsel. De matematiske formler ser ud som fglgende:

Lij=aj + B~ Qi + &, (11)
Lijn = Ly — (Q;; — Q;) - B, (12)
hvor indeks j star for maneder, og indeks i stér for ar.

Det antages saledes med metoden, at der er et lineart forhold mellem maned-
lige veerdier for vandafstreamning og kveelstoftransport.

Pa tilsvarende vis kan man anvende log-log regression pa de manedlige data
(med reference til ovenstaende formel (4) og (5)), og ligeledes kan de andre
metoder beskrevet under arlige data overfares til manedlige data.

2.2.3 Tidsperioder

Der har varet en udvikling i bade afstrgmningen og kvalstoftilferslen til ha-
vet siden 1990 og frem til 2018. Afstramningen er stigende, mens man ser en
faldende udviklingstendens i kvelstoftilfgrslen. Faldet i kveelstoftilfarslen er
glidende igennem perioden uden store bratte fald. Det fremgar af tidsserierne,
at faldet stopper omkring 2011 med en tendens til en svag stigning derefter
(Thodsen m.fl. 2019b). Det skal dog navnes, at trenden efter 2007 er usikker
pga. anvendelse af en forkert analysemetode til TN-analyser (Larsen m.fl.
2018; Thodsen m.fl. 2019b). Inkluderes punktkilder i data, forsteerkes udvik-
lingstendensen herunder - serligt faldet i tilfgrsler i starten af tidsserien 1990-
2018 bliver mere tydeligt (Thodsen m.fl. 2019b). Vandafstramningen er i
samme periode steget svagt, men stigningen er ikke statistisk signifikant.

Derfor er det vigtigt, at en klimanormaliseringsmetode tager hgjde for den
@ndrede kvelstoftilfgrsel ved et normalt klima.

Det betyder ogs3, at relationen mellem vandafstremningen og TN-tilfarslen
lgbende a&ndrer sig. Det er illustreret i Figur 1, hvor perioden 1990-2018 er
delt op i 3 delperioder, som beskrevet i figurteksten. Figur 1 viser, at sammen-
haengen mellem de to variable a&ndrer sig, og iser haeldningskoefficienten af-
tager i starrelse. Det er ngdvendigt at tage hgjde for dette i en klimanormali-
sering (Stalnacke og Grimvall, 2001).



Figur 1. Arlig diffuse TN transport
fra det malte opland i Danmark
som funktion af vandafstremnin-
gen. Periode 1: 1990-1999 (bla),
periode 2: 2000-2008 (gren), pe-
riode 3: 2009-2018 (rad).
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Det er saledes oplagt at handtere dette problem ved at gennemfgre en norma-
lisering for hver periode for sig og sidenhen stykke den fulde tidsserie sam-
men fra de 3 normaliseringer. Man skal dog veere opmaerksom pa, at delperi-
oder som en tommelfingerregel bgr have en leengde, der er pa mindst 8 ar, da
dette anses som et minimum for at kunne estimere parametrene solidt i re-
gressionsanalyser.

Formler for den linezre normaliseringsmetode med perioder er generelt lig
Liji = @ + Bji * Qijic + €ijir (13)
Lijen = Lije — (Qij — Q;) - Bjr, (14)

hvor indeks j star for maneder og k for periode. Andre normaliseringsmetoder
kan justeres om til at indeholde perioder. Bemark at gennemsnittet af Q skal
beregnes over hele periodens leengde og ikke i hver periode for sig.

| stedet for at betragte tidsperioder kunne man antage, at bade afskaringen
(a) og heeldningen (B) har en glidende udvikling, fx linezer, over hele perioden
fra 1990-2018. En statistisk model med linezert glidende udvikling i « og 8 kan
defineres for arlige data ved

Li=ar+py-i+(az+P270) Qi+ &, (15)
og normaliseringsformlen vil sa have udseendet
Liv =1L —(Q— Q) (& + B i). (16)

Det er selvfaglgelig muligt med forskellige variationer af modellen skrevet op
i formel (15). Fx kunne parametrene (a4, B;) sattes lig nul, eller man kunne
teenke sig, at udtrykket, som beskriver udviklingen i haldningen, indeholdt
flere forskellige linjestykker. Ligeledes kan modeltypen anvendes for ma-
nedsdata og pa logaritme transformerede data. Da vi udelukkende har at gare
med kvelstof fra de diffuse kilder, benyttes modellen i formel (15), men med
de to parametre a; og B, lig nul, eller hvor kun g, er lig 0.

En @ndring i afskaeringsparameteren vil normalt sta for en endring i punkt-
kilder. Hvis en punktkilde skeeres fra, vil det betyde et fald i kveelstofafstram-
ningen. £ndringer i de diffuse kilder vil vise sig i en @ndring af haeldningen
i sammenhaengen mellem kvealstof og vandafstramning. Eftersom kun den

15
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diffuse tilfersel normaliseres, forventes hovedsageligt en eendring over tid i
heeldningsparameteren.

En mere avanceret statistisk metode til at tage hejde for eendrede sammen-
haenge er den semi-parametriske metode preesenteret i artiklen af Stdlnacke
og Grimvall (2001). For den matematiske beskrivelse af metoden henvises til
artiklen. Metoden er implementeret i Visual Basic programmet i Excel
"FLOWNORM 2.1” fra 2005. Dog viser brugervejledningen for softwaren, at
der kun er mulighed for varierende afskeeringer (generelle niveauer), hvor-
imod forskellige heeldninger over tid ikke er mulige. Excel-programmet inde-
holder séledes ikke alt fra metoderne beskrevet i artiklen fra 2001. Der er en
risiko for at overparametrisere modellerne beskrevet i formel 15, hvis man
lader regressionsparametrene variere for frit. Derfor er der valgt en lineeer til-
gang, men man kan ogsd anvende ikke-linezere tilgange, sé leenge antallet af
parametre forbliver lavt.

En anden méde at beskrive hukommelse i tidsserien pa og ligeledes tage hojde
for udviklingen i sammenheengen mellem TN og vandafstremningen er at
estimere en “Random walk” med drift, som matematisk kan beskrives pa fol-
gende mdde

logLi=ﬁ1-logQi+ﬁ2-i+;

ek =

log L; — log Li1=p" (10g Qi — 10g Qi—l) + B+ ¢ (17)

I'formel (17) indgér den sakaldte B-operator, som er defineret i formel (19) lidt
leengere nede. Med andre ord estimerer man en lineszer model pa differenserne
mellem TN tilfgrsler i nuvaerende og foregdende &r med tilsvarende differens
pa vandafstremninger som forklarende variable.

Den normaliserede TN tilforsel beregnes som:

Liy =P, 1ogQ + B, i + ;Ei, (18)

(1-B)

hvor

(1—;3)81' = €i+€i_1+“'. (19)
I formlerne (17-19) udger ¢; en sakaldt hvid stej, dvs. uatheengige fejlled med
samme Normalfordeling.

2.2.4 Metodeevaluering

I dette projekt evalueres en reekke forskellige metoder til klimanormalisering.
Metoderne er evalueret med forskellige tidsopdelinger (ar kontra - maned)
og med forskellige antal perioder (1 (dvs. ingen), 2 og 3 perioder). Metoderne
evalueres pa grundlag af felgende to beregninger:

1) Sterrelsesbevarende: %Z Liy = %Z L;.

Dette omtales som evaluering 1 i det efterfelgende. Her kontrolleres, om de
normaliserede veerdier samlet set i gennemsnit har samme niveau som de
ikke-normaliserede veerdier. En procentafvigelse fra de ikke-normaliserede
data beregnes endvidere i evalueringen. Den procentuelle afvigelse er define-
ret som



1 1
100_<;ZLiN—;ZLi/1 )
;ZLL'

For en normaliseringsmetode som i gennemsnit ikke helt rammer niveauet for
de ikke-normaliserede veerdier, er det altid muligt at korrigere biasen veek.

2) R2-veerdien for den statistiske model, som anvendes til selve norma-
liseringen.

Dette omtales som evaluering 2 i det efterfelgende. Jo starre R%-verdi, des
mere af dr-til-ar variationen kan modelleres, hvilket betyder, at det er muligt
at fjerne mere af den variation, der skyldes klimaet. Der ses desuden pa mo-
delfejlens storrelse og forlgb over tid.

Hvis man kun er interesseret i at teste for udviklingstendenser i den normali-
serede tidsserie, sa vil evaluering af R? veerdien veere tilstreekkelig, og man vil
ikke have fokus pd, om metoden er storrelsesbevarende.

Eftersom der er stort fokus pé storrelsen af den arlige tilforsel af kveelstof fra
hele Danmark samt separat til/fra diverse kystoplande og vandleb, er det vig-
tigt, at normaliseringen bevarer den gennemsnitlige sterrelse af tilforslen set
over hele tidsperioden. Sa hvis der anvendes en metode, som giver normali-
serede verdier, der i gennemsnit enten er mindre eller storre end de ikke-
normaliserede verdier, sa skal veerdierne korrigeres for bias.

Alle metoder, som anvender simpel linezer regression (uden foregdende trans-
formationer sasom logaritmen) og med uafheengige residualer (altsa ingen au-
tokorrelation), vil vere storrelsesbevarende uden at gore brug af en korrek-
tion for bias. Metoder som ikke er stgrrelsesbevarende, biaskorrigeres ved an-
vendelse af folgende formel

Livg = Liy + (L, — Liy).

Her er

0g

— 1
Ly = ;Z Liy.
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3 Resultater

I det folgende er resultater fra tests af inputparametre og klimanormalise-
ringsmetoder gennemgaet og en kort diskussion af de fundne resulter givet.
Beregningerne er som udgangspunkt gennemfart pa det danske malte areal
(1990 - 2018), som udggr omtrent 50 % af det samlede areal. Alle punktkilder
er fratrukket, sa det, der regnes p4, er det diffuse bidrag. Beregningerne er
dels regnet for DK samlet, for 3. ordens kystafsnit enkeltvis og summeret op
til landsskala samt for alle méalte havstationer enkeltvis og summeret op til
landsskala. Derudover er beregningerne foretaget for arlige data og for ma-
nedlige data summeret op til arligt niveau for kalenderar.

3.1 Testede inputparametre

Som navnt tidligere er det blevet undersggt, om en reekke variable teettere
knyttet til klimaet end vandafstramningen kan erstatte afstramningen eller
bidrage yderligere til en mere preecis klimanormalisering. Vandafstrgamning
og nedbgrsmengden er sterkt korrelerede starrelser -iseer pa arsniveau og
for stgrre oplande. Dog skal man vere opmaerksom pa, at for manedsdata kan
sammenhangen vere mindre tydelig alt efter, hvornar nedbgren falder i den
pageeldende kalendermaned og arstiden. Desuden er der en geografisk vari-
erende forsinkelse, fgr nedbgren viser sig som vandafstreamning i vandlgb. |
@stdanmark er responsen hurtigere end i Vestdanmark. En test af inputpara-
metrenes forklaringsstyrke viser, at nedbgren pa arsniveau og for den sam-
lede tilfgrsel fra Danmark er en lige sa god variabel at bygge sin normalisering
pa som vandafstramningen (se Tabel 1). Analyserne viser ogsa, at for maneds-
data forbliver vandafstramningen klart den bedste praediktor, s derfor er der
arbejdet videre med den og set bort fra den samlede nedbgr (se Tabel 1).

Med hensyn til temperaturdata sa viser analyserne, at hverken min-, max eller
middeltemperatur bidrager pa en statistisk signifikant made til at forklare vari-
ation i TN afstrgmningen fra land. Det samme galder for antallet af frostdage
(se Tabel 1). En forklaring pa dette kunne veere, at temperatur/frostdage er in-
deholdt i vandafstramningens starrelse, idet mange frostdage medfarer lavere
afstramning i vandlgbene, ved at nedbgren falder som sne samt ved, at der i
koldere perioder heller ikke er sa meget nedbgr. Dermed repreaesenterer perio-
der med mange frostdage tarre perioder. Mineraliseringen af kveelstof i jorden
vil afhaenge af temperaturen i jorden, sdledes at den er stgrre i vinterperioden,
hvis jorden er varm. Til gengaeld vil varme vintermaneder ogsé betyde vaesent-
lig mere nedbgr og dermed en hgjere vandfaring i vandlgbene, som hgjst sand-
synligt vil maskere betydningen af en gget mineralisering.

| Tabel 1 ses inputparametre, samt om parametrene pa baggrund af multipel
linezr regressionsanalyse er inkluderet/ekskluderet.

Autokorrelerede residualer er neevnt ovenfor (afsnit 2.2.1 og 2.2.3) som en mu-
lighed i modellen for sammenhaengen mellem TN stoftilfarsel og vandaf-
strgmningen (se ligning 9 og 18). Matematisk set er det sammenligneligt med
at inkludere vandafstrgmningen/nedbgren aret eller maneden fer det aktu-
elle &r/maned, som man forsgger at modellere. Det har s at sige samme sta-
tistiske effekt i modellen. ”Random walk” modellen med drift er en anden
made at handtere autokorrelerede residualer pa i en proces, hvor tidsserierne



med TN tilfarsler og vandafstramningerne begge ikke er stationeere, dvs. tids-
serierne udvikler sig over tid.

Tabel 1. Testede inputparametre. Parametrenes forklaringsstyrke er testet ved standard multipel lineger regressionsanalyse.
For temperaturvariablene er testen foretaget i en multipel regression sammen med afstremningsvariablen, hvorimod afstrgm-
ning og nedbgr er testet som eneste variable i regressionen.

Parameter Inkluderet/Ekskluderet Test veerdier (arlig) Test veerdier (manedlig
Afstramning (mm) Inkluderet T=4,72; P < 0,0001 Te[6,5;23,2]
Alle maneder signifikante
med P<0,0001
Nedbgar (mm) Ekskluderet T=4,94; P < 0,0001 Te[0,1;8,1]
Ikke alle mé&neder signifi-
kante, Maj og August ikke

signifikante

Middel temperatur (°C) Ekskluderet T=-0,99; P = 0,33 En maned (November) med
signifikant effekt,
P€[0,04;0,99]

Minimums temperatur (°C) Ekskluderet T=-1,17; P =0,25 Ingen maneder med signifi-
kante effekter,
Pe [0,08;0,97]

Maximums temperatur (°C) Ekskluderet T=-1,16; P = 0,26 Ingen maneder med signifi-
kante effekter

Antal frostdegn Ekskluderet T=-0,82; P < 0,42 Ingen maneder med signifi-
kante effekter,
Pe [0,16;0,77]

Forsinkelse afstremning Inkluderet

Forsinkelse nedbgr Ekskluderet, da afstremning er

en bedre variabel at inddrage

3.2 Test af rummelig skala

Det er blevet testet, om anvendelse af en finere rumlig skala end landsskala har
indvirkning pa klimanormaliseringen af kveelstoftilfgrslen fra hele landet. Det
vil sige, at der er blevet testet for, om gennemfgarslen af en separat normalisering
pa fx hver malestation eller pa hvert 3. ordens malt kystafsnit efterfalgende
summeret til landsskala har en betydelig effekt p& normaliseringsresultatet.
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Figur 2. Betydning af rumlig skala for normaliseringen af TN ved linezer regression med 3 perioder med arlige malte data (me-
tode E, Tabel 2). Vist er oprindelige unormaliserede TN transporter (sort), Metoden anvendt pa landsskala (bla), metoden an-
vendt pa 3. ordens farvande og efterfelgende summeret op pa landsskala (gren), metoden anvendt pa havstationer (vandigb),
og efterfalgende summeret op pa landsskala (rad).



Testen viser, at der i praksis ikke er nogen forskel pa de 3 niveauer, da de 3
kurver (bld, rgd og gran) i praksis ligger oven i hinanden, sd man kan altsa
trygt foretage normalisering pa landsskala, hvis det er DK-tal, man skal op-
gare (se Figur 2).

3.3 Test af forskellige klimanormaliseringsmetoder

Tabel 2 indeholder en liste med de metoder, der er evalueret i denne rapport.
Metoderne er angivet med en tekstbeskrivelse, en henvisning til den matema-
tiske formel, der definere metoden (se kapitel 2), samt om evalueringen er fo-
retaget pa arlige og/eller manedlige data.

Tabel 2. Folgende metoder er blevet testet og anvendt til normalisering.

Metode Beskrivelse Formel nummer Arligt/manedligt
A Ratio 10 ++
B Lineeer regression 2 ++
C Log-log lineaer regression 5 ++
D Lineaer regression opdelt i 2 perioder 14 ++
E Lineaer regression opdelt i 3 perioder 14 +/+
F Log-log lineeer regression opdelt i 2 perioder 14 (med transformeret data) ++
G Log-log lineaer regression opdelt i 3 perioder 14 (med transformeret data) ++
H Lineeer regression med linesere heeldninger og afskaering fast lig 16 (i en variant) ++
nul
| Log-log linezer regression med lineaere hzeldninger og afskeering 16 (i en variant) ++
fast lig nul
J Lineeer regression med 1. ordens autokorrelation 9 +/-
K "Random walk” med drift 17 +/-
L Semi-parametrisk Se Stélnacke og Grimvall (2001) -+

20

| Tabel 3 er vist evalueringer for en reekke af disse metoder anvendt pa arlige
veerdier. Evalueringerne viser, at R2-vaerdien stiger vasentligt, s& snart man
anvender modeller med flere forskellige haldningskoefficienter. Lineare mo-
deller anvendt pa logaritme transformerede data har en smule hgjere R2-veer-
dier, men til gengeeld er afvigelsen fra det ikke-normaliserede niveau stgrre.
I Figur 3 og 4 er vist tidsserierne for nogle af disse normaliseringsmetoder
sammen med de ikke-normaliserede veerdier.

En vurdering af det tidslige forlgb af residualerne (modelfejlene) viser, at mo-
deller, hvor hzldningskoefficienten tillades at afheenge af tiden, har en mere
tilfeeldig fordeling af residualerne over tid end modellerne med fast og kon-
stant haeldning.

I Figur 3 ses, at begge metoder viser, at faldet i normaliserede TN transporter
flader ud efter 2010. Tidsserierne for de to metoder er sammenlignelige med
undtagelse af starten af perioden og 2015. En forklaring pa dette er forskellen
mellem en model med en ret linje gennem data og sa en krum (log-log) kurve
igennem data. En model med fast afskeering og haeldningskoefficient viser en
tidslig udvikling i residualerne fra positive mod negative, sd disse modeller
er ikke serligt anvendelige til normaliseringen.



Tabel 3. DK arlige opgerelser (malt areal): Resultater af en raekke normaliseringsmetoder
beregnet for arlige opgarelser for det malte omrade af DK. Gennemsnittet af de ikke-nor-
maliserede data er 40519,0.

Metode Gennemsnit af normaliserede Procent afvigelse R2-veerdier
veerdier for korrektion for bias
A 40619,8 0,25 0,40*
B 40519,0 0 0,40
C 40738,0 0,54 0,45
D 40763,9 0,60 0,78
E 40801,8 0,70 0,91
F 40400,8 -0,29 0,80
G 40209,7 -0,76 0,92
H 41046,3 1,30 0,91
I 40084,4 -1,1 0,92
J 40519,0 ~0 0,90
K 40087,8 -1,1 0,95

*Beregnet som

0'2—
g

2
2”” € (0,1). Her star o2 for ar-til-ar variation i de oprindelige og ikke nor-

maliserede veerdier og tilsvarende er o2 ar-til-ar variationen for de normaliserede vaerdier.

Ellers svarer evaluering 2 til R?-vaerdien.
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Figur 3. Normalisering foretaget pa arlige malte data for DK. Vist er oprindelige unormaliserede TN tilfarsler (sort), simpel li-
nezer regression med fast afskaerings- og heeldningsparameter (bla, metode B) og log-log lineger regression med fast afskae-

rings- og haeldningsparameter (red, metode C).
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Figur 4. Normalisering foretaget pa arlige malte data for DK. Vist er oprindelige unormaliserede TN tilfarsler (sort), simpel li-

neeer regression med fast afskaerings- og haeldningsparameter (bla, metode B) og lineger regression med forste ordens autore-

gressiv proces for residualer (red, metode J).
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TN transport - DK malt (tons)

Figur 4 viser, at ndr man medtager en autokorrelation i modellen, sa har den
normaliserede tidsserie et noget andersledes forlgb end den normaliserede tids-
serie, hvor residualfejl antages at veere uafhangige. Det har altsa stor betydning
for stgrrelsen af de normaliserede veerdier, at residualfejl bagud i tid inkluderes
i beregningen. Hvordan de tidligere residualfejl er inkluderet i beregningen er
defineret i formel (9), som viser, at tidligere residualfejl summeres, og residual-
fejlen multipliceres med farste ordens autokorrelationen, som oplgftes i antallet
af de ar, som residualfejlen ligger tilbage i tiden.
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Figur 5. Normalisering foretaget pa arlige malte data for DK. Vist er oprindelige unormaliserede TN tilfarsler (sort), Log-log li-
nezer regression med glidende (lineaere) haeldningsestimater (fast afskeering=0) (bl&, metode I) og "Random walk” med drift pa

log-log data (red, metode K).
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Figur 5 viser en sammenligning mellem en metode med glidende haeldnings-
estimater og "Random walk” metoden. De to metoder giver sammenlignelige
resultater, og iseer til sidst i perioden er der ikke den store forskel. Forskellen
mellem de to metoder er iser tydelig i de ar, hvor de unormaliserede TN
transporter er lave (1996, 2003 og 2009). Sa et stort fald i TN transporten fra et
ar til et andet handteres forskelligt i de to metoder.

| Tabel 4 vises evalueringer for en reekke metoder anvendt pa manedlige data.
Igen ses, at R2-vaerdier er stgrst for linezere modeller pa logaritmetransforme-
rede data. Men forbedringen er mindre for manedlige data sammenlignet
med &rlige data (Tabel 3). Regressionsmodeller med glidende healdningsesti-
mater er marginalt bedre med hensyn til Rz-vaerdien. For alle modeller med
glidende heeldningsestimater viser residualfejlene en mere tilfeeldig og ikke
systematisk udvikling over tid. Figurerne 6-8 viser de normaliserede tidsse-
rier for en raekke af disse metoder.

Man kan se af Figur 6, at normaliseringen baseret pa transformerede data er
hgjere de sidste ar og lavere de farste ar i perioden. Det betyder, at de to me-
toder estimerer sammenhangen anderledes, og det skyldes, at modellen pa
de transformerede data reelt er en krum kurve efter en tilbagetransformering.



Tabel 4. DK manedlige opgarelser summeret op til kalenderar (malt areal): Resultater af

en raekke normaliseringsmetoder beregnet for manedlige opgerelser for det malte omréde

af DK. Gennemsnittet af de ikke-normaliserede data er 40519,0.

Metode Gennemsnit af normaliserede vaerdier Procent afvigelse  R?-vaerdier
for korrektion for bias

A 39976,5 -1,3 0,55*
B 40519,0 0 0,86
C 38738,6 -4,4 0,93
D 40853,0 0,8 0,95
E 40858,6 0,8 0,97
F 38534,2 -4,9 0,98
G 38434,0 -5,1 0,99
H 40799,0 0,7 0,96
I 38240,5 -5,6 0,98
L 40519,0 (bias-korrigeret i softwaren) 0 0,96
*Beregnet som i € (0,1). Her star o2 for ar-til-ar variation i de oprindelige og ikke nor-

o2
maliserede veerdier, og tilsvarende er o ar-til-ar variationen for de normaliserede veerdier.
Ellers svarer evaluering 2 til R2-vaerdien.

70000
n
=
S 60000
:
£ 50000+
[m]
£ 40000 -
Q.
%]
=
£ 30000+
=4
'_

20000 -

1990

\ T
1995 2000 2005 2010 2015

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Figur 6. Normalisering foretaget p4 méanedlige mélte data for DK. Vist er oprindelige unormaliserede TN tilfarsler (sort), simpel
lineaer regression med fast afskaerings- og haeldningsparameter (bla, metode B) og log-log lineaer regression med fast afskae-
rings- og hzeldningsparameter (red, metode C).
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Figur 7. Normalisering foretaget pa manedlige mélte data for DK. Vist er oprindelige unormaliserede TN tilfarsler (sort), simpel
lineeer regression med fast afskaerings- og haeldningsparameter (bla, metode B), linezer regression med 3 perioder (rad, metode
E) og lineeer regression med glidende (linezere) heeldningsestimater (fast afskaering=0) (gren, metode H).

23



TN transport - DK malt (tons)

Figur 7 viser for metoderne B, E og H for manedlig data forholdsvis store for-
skelle. Det har altsa en vaesentlig betydning at tage hgjde for den tidslige ud-
vikling i sammenhangen mellem TN tilfarsel og vandafstramningen. Man
kan hefte sig ved forskellen mellem metode B og H, hvor veerdierne fra B er
sterre de forste fa ar og lavere de seneste fa ar i perioden.
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Figur 8. Normalisering foretaget pa manedlige malte data for DK. Vist er oprindelige unormaliserede TN tilfarsler (sort), log-log
lineeer regression med fast afskaerings- og haeldningsparameter (bld, metode C), log-log lineger regression med 3 perioder (rad,
metode G) og log-log lineger regression med glidende (linesere) haeldningsestimater (fast afskaering=0) (gren, metode ).

TN transport - DK malt (tons)

Figur 8 viser, at for manedlige data er forskellen mindre mellem normalise-
ringsmetoderne foretaget pa logaritme transformerede data end for de ikke-
transformerede data (Figur 7), idet de farvede kurver ligger meget teet pa hin-
anden sammenlignet med kurverne i Figur 7 Det betyder altsa mindre for de
logaritme transformerede data at anvende forskellige haldningsestimater
igennem tidsserieperioden. Konklusionen er, at for de transformerede data
@ndrer regressionsmodellerne sig ikke s& meget over tid som for de modeller,
der estimeres pa utransformerede data. Dog er drene 1996-1997 stadigvaek en
del forskellige for de 3 metoder.
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Figur 9. Normalisering foretaget pa manedlige malte og umalte data for DK. Vist er oprindelige unormaliserede TN tilfarsler
(sort), log-log linezer regression med fast afskeerings- og heeldningsparameter (bld, metode C), log-log lineger regression med 3
perioder (red, metode E) og log-log linezer regression med glidende (linezere) heeldningsestimater (fast afskaering=0) (gren,
metode ). Malte og umalte data er adderet far normaliseringen.
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I Figur 9 har vi sammenlignet de samme metoder som i Figur 8 bare pa sum-
men af tilfgrsler fra det malte og umalte opland for DK. Igen er den vaesent-
ligste forskel mellem de 3 metoder synlig i arene 1996 og 1997. Disse to ar var
preeget af udseedvanligt lave nedbgrsmangder med lave TN tilfgrsler som en
konsekvens.
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Figur 10. Sammenligning mellem normalisering foretaget pa arlige data og manedlige data. Data er for det malte omrade af DK.
Normaliseringsmetoden er log-log lineger regression med glidende (linezere) haeldningsestimater (fast afskaering=0), altsa me-
tode I. Arlige data (bla), manedlig data (red).

I Figur 10 er plottet de normaliserede tidsserier for dels arlige og dels maned-
lige data for det méalte omrade for DK og normaliseringen er beregnet pa basis
af metoden med glidende healdningsestimater. S& den tidslige oplgsning gi-
ver anledning til forskellige normaliserede tidsserier. | starten af perioden er
tidsserien med normalisererede tal baseret pa arlige data (bla kurve) starre
end tidsserien med normaliserede tal baseret pa manedlige data (red kurve),
og omvendt til sidst i perioden. Analyseres den saesonmassige fordeling af
afstramningen igennem perioden 1990-2018, ses et skift i fordelingen (Thod-
sen m.fl. 2019b). Udviklingen i TN tilfarslen og vandafstramning er forskellig
for de enkelte maneder. For vandafstrgmning ses det, at det er anden halvdel
af kalenderaret, der har den stgrste positive udviklingstendens (juni-decem-
ber) (Thodsen m.fl. 2019b). Resultater af statistiske analyser, som ikke prze-
senteres her, viser, at bade august og december har signifikant stigende vand-
afstramning (Larsen, upubliceret data). For TN tilfgrslen ses det, at der i fgrste
halvdel af kalenderaret (januar-maj) er et kraftigt fald i TN tilfarslen. Faldet
er mindre i anden halvdel af kalenderaret (Thodsen m.fl. 2019b).

Det seesonmaessige skift i TN tilfarsel og vandafstreamning afspejler sig i for-
skellen pa forlgbet af den bla og rede kurve, som man ser i Figur 10.

Det bemeaerkes, at de testede normaliseringsmetoder ikke fuldt ud kan tage
hgjde for alle effekter af vejret/klimaet pa dyrkningen og den heraf afledte
effekt pa kvalstoftilferslen til havet. Der kan fx ikke normaliseres for effekten
af darlig hgst som falge af tarke eller for effekten af manglende saning af- eller
misvakst af- efterafgragder pga. en vad periode efter hgst.

3.4 Valgte metode og beregningsvejledning

Baseret pa de gennemfgrte analyser vil den bedste metode til at klimanorma-
lisere veere den med glidende haldningskoefficient (Metode | i Tabel 2 samt
evaluering i Tabel 3 og 4. Rekke 9 i begge tabeller). Denne metode er ikke
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linezer i sin natur og kan omskrives til regressionsanalyse med de forklarende
variable: afstrgmning og afstramning multipliceret med ar. Parameterveerdi-
erne til metoden estimeres derfor heller ikke ud fra simpel lineger regressions-
analyse, men ud fra standard optimeringsalgoritmer (”ordinary least
squares”) for ikke-lineger regression. Parametervardierne er estimeret ved an-
vendelse af data fra hele perioden 1990-2018.

Det anbefales, at normaliseringen af kveelstoftransporter beregnes ved anven-
delse af manedsdata, og at man anvender logaritme transformerede data. Det
svarer til metode | i Tabel 2. Derfor vil det veere den metode, AU fremadrettet
benytter i forbindelse med afrapportering af kvalstoftilfgrsler til havet i de
arlige NOVANA rapporter.

Er man i en situation, hvor det kun er muligt at sammenstille arlige data, veel-
ges metoden tilegnet arlige data. Summeres de normaliserede manedsveerdier
op til kalender ar, sa kan man ikke forvente at fa preecist de samme veerdier,
som en normalisering pa arsverdier giver, se Figur 10.

Metoden kan beskrives med fglgende formler baseret pa manedlige data:

Farst estimeres modellen, som beskriver sammenhangen mellem logaritme
transformerede kvelstoftilfgrsler og logaritme transformerede vandafstram-
ninger

hvor indeks j star for maneder, og indeks i star for ar. Dernaest beregnes de
normaliserede veerdier (kveelstoftilfgrsler) ved formlen

Lijw = exp (logLy; — (logQi; — 10gQ;) - (& + f; - 1)) - exp(0.5 - MSE).  (21)

Herer @; og ﬁ]- de estimerede parameterverdier fra modelestimeringen. Efter
normaliseringen er det ngdvendigt at korrigere bias i den normaliserede tids-
serie ved anvendelse af falgende formel (efter man har summeret op til arsni-
veau eller hydrologisk/agrohydrologisk ar).

Livg = Lin + (EL - H) (22)

For arlige data er formlerne (20-22) de samme, bortset fra at indeks j ikke skal
veere med.

Modellen burde kunne estimeres i et vilkarligt statistisk software program.
Metodetestene i denne rapport er estimeret og beregnet i SAS software (SAS,
2013). SAS-koden kan rekvireres ved henvendelse til Sgren E. Larsen,

sel@bios.au.dk.

3.5 Konsekvens af anvendelsen af den nye metode.

I den seneste NOVANA rapport ”Vandlgb 2018 (Thodsen m.fl. 2019b) er den
anbefalede metode sammenlignet i en figur med den oprindelige metode, som
er den beskrevet i formel (5). Figuren er gengivet som Figur 11, og det skal
navnes, at man ikke i tidligere NOVANA rapporter har biaskorrigeret de nor-
maliserede veerdier. Figuren indeholder ligeledes de normaliserede veerdier
for det umalte opland. Figuren viser, at den nye metode giver lavere veerdier
sammenlignet med den gamle metode i starten af tidsserien (1990-1995). Fra



2010 og frem ligger de to metoder teet op af hinanden. /ndringen fra den nye
metode (ny klimanormaliseret og biaskorrigering) til den gamle (klimanor-
malisering) er en forskel pa +0,08% i TN tilfarsel).
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Figur 11. Sammenligning mellem ny og gammel normaliseringsmetode, fra Thodsen m.fl. (2019b).
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4 Diskussion

Klimanormalisering er vigtig for at fijerne den variation i tidsserien for kval-
stoftilfgrslen til havet, som stammer fra ar-til-ar variationer i klima og vejr. Iszer
nedber, og dermed vandafstrgmning i vandlgbene, kan have betydelig ar-til-ar
variation. Formalet med normalisering er at fierne sa meget som muligt af
denne ar-til-ar variation, saledes at man har et udtryk for, hvad kvelstoftilfar-
selen ville have veaeret ved et gennemsnitlig klima. Normaliseringen betyder
0gsd, at en statistisk analyse af potentielle udviklingstendenser har en starre
styrke. Klimanormaliseringsmetoder har en dyb forankring i statistiske meto-
der baseret pa den lineere regressionsanalyse, altsa de sakaldte linezere model-
ler. Regressionsmodellerne har veeret anvendt pa de direkte observerede data
eller pa logaritmetransformerede data. Hovedparten af modellerne har anvendt
en konstant afskaring og haeldningskoefficient for alle veerdier i tidsserien. Den
diffuse tilfgrsel af kveelstof er faldet betydeligt i perioden 1990-2018, og det er
man ngdt til at tage hgjde for i normaliseringen. Derfor er de linesere modeller
modificeret til at kunne beskrive udviklinger i afskaeringsparameteren og i
haldningsparameteren. En semi-parametrisk metode udviklet af Stalnacke og
Grimvall (2001) har flydende parameterveerdier, dog med loft over antallet af
frie parametre for at undga en overparametrisering. For danske tilfarsler af
kvelstof fra diffuse Kilder fra land har vi fundet, at en model med linezr ud-
vikling i haeldningskoefficienten, hvor afskaring konstant er lig nul, beskriver
data godt. Det harmonerer ogsa med, at det udelukkende er diffust kveelstof,
der normaliseres. Havde punktkilder veret inkluderet, ville der vaere behov for
en udvikling i afskeaeringen, da eendringer i punktkilderne viser sig som et ni-
veauskifte og ikke som en glidende a&endring i haldningskoefficienten, hvilket
er mere typisk for @ndringer i de diffuse kilder. Det kan vare ngdvendigt at
bestemme en ikke-linezer model til udviklingen i haldningskoefficienten eller
stykke den sammen af flere linezere modeller.

For de fleste metoder, der er undersggt i dette projekt, har det veeret ngdven-
digt med en efterfglgende korrektion for bias, da de fleste af metoderne ikke
er direkte starrelsesbevarende. Afggrende for en god normalisering er, hvor
godt den opstillede model beskriver observerede data.

At have en glidende udvikling i haeldningskoefficienten svarer pa sin vis til
at medtage en variabel for udviklingen i landbrugspraksis, s& som markba-
lancen, dvs. kvalstofoverskuddet. Men lgsningen med en matematisk beskri-
velse af haldningskoefficienten fremstar som en bedre lgsning, da det ikke er
muligt at fremskaffe palidelige data vedrgrende landbrugspraksis (iseer
markbalancen), hvis man beregner normaliseringen for et mindre opland til
et kystafsnit eller for et mindre opland i forbindelse med udarbejdelsen af en
lokal vandplan.
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