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Forord

Dette forsknings- og udviklingsprojekt omhandler analyse af klimaets poten-
tielle effekter pa indsatsbehovet for naeringsstoftilfarsel til udvalgte danske
sger. Projektet tager afseet i dynamiske sgmodeller for fire danske sger, som
er opsat og kalibreret i forbindelse med Miljgstyrelsen (MST) projektet ”Dy-
namiske modeller som forvaltningsverktgj for danske sger”. Disse modeller
anvendes i nervarende projekt til at belyse, hvordan klimaandringer fra ca.
ar 1900 og frem til i dag, har haft indflydelse pa indsatsbehovet for disse sger.

Projektet har veeret fulgt af en styregruppe med fglgende medlemmer fra Mil-
jostyrelsen: Harley Bundgaard Madsen, Kontorchef, Gudrun Frandsen Krog,
og Charlotte Adam Jgrgensen, projektleder. Medlemmerne takkes for kon-
struktive kommentarer undervejs. MST har haft mulighed for at kommentere
et udkast til rapporten.



Sammenfatning

Klimaet har indflydelse pa dynamikken og miljgtilstanden i sger over hele
verden, og flere studier peger pd, at klimaforandringer generelt forstaerker
symptomerne pa eutrofiering. Et varmere klima kan saledes fere til mere ud-
bredt iltsvind samt forggede planteplanktonkoncentrationer, og typisk ogsa
en gget dominans af blagrenalger. For at kunne opretholde en given miljgs-
tilstand under et fremtidigt varmere klima kan det derfor veere ngdvendigt at
reducere den eksterne tilfgrsel af naeringsstoffer yderligere i forhold til i dag.

Formalet med denne rapport er at vurdere sammenhange mellem danske sg-
ers miljgtilstand og naringsstoftilfersel i hhv. det nuveerende klima og et
klima, som er repraesentativt for perioden omkring ar 1900. Pa den baggrund
kan det vurderes, om og hvor meget malbelastningen og indsatsbehovet for
naringsstoftilfgrsel til sgerne evt. har endret sig som konsekvens af et &ndret
klima. Rapporten undersgger ikke, hvordan miljatilstanden vil blive pavirket
fremadrettet som fglge af forskellige klimaprojektioner.

Klimascenariet, som repreasenterer ar 1900, er genereret ud fra en delta-
change metode, hvor lufttemperaturen samt vandtilfarslen fra nutidens klima
(baseret pa baselineperioden 2001-2005) korrigeres med manedlige faktorer,
som er baseret pa udviklingen i det danske klima fra ar 1900 til i dag. Sam-
menlignes nutidens klima med klimaet i ar 1900, er endringerne generelt
sterst i vintermanederne, hvor der i nutidens klima er en hgjere vandafstrgm-
ning til sgerne og ogsa en hgjere lufttemperatur. For sommerperioden er for-
skellene imidlertid sma, dvs. at vandtilfgrslen og lufttemperaturen er nogen-
lunde sammenlignelige mellem nutidens klima og klimaet omkring ar 1900.

Analyserne er lavet med udgangspunkt i procesbaserede modeller, som er
opsat og tilpasset fire danske sger, hhv. Sgholm Sg, Bryrup Langsg, Arreskov
Sg og Hinge Sg. Disse sger varierer i karakteristika fra dyb og sommerlagdelt
til lavvandet og fuld opblandet, og det er derfor muligt, at sgerne vil respon-
dere forskelligt pa et e&endret klima.

Modelsimuleringerne viser, at der generelt er betydelig forskel fra sg til sg, ift.
hvordan den beregnede malbelastning eendres fra ar 1900 og til nutidens klima.
Forskellene i malbelastning — og dermed ogsa potentielt indsatsbehovet, der
kan associeres til klimaaendringer — er dog generelt sma og i starrelsesorden 5
%, hvilket er vaesentligt mindre end den naturlige ar-til-ar variation mellem be-
lastning og tilstand. Analyserne viser desuden, at malbelastningen er steget lidt
i nutidens klima for to af sgerne, faldet for en sg og er uforandret for en sg. At
malbelastningen kan stige, kan muligvis skyldes, at vandopholdstiden i sgerne
er steget lidt i sommerperioden som fglge af det eendrede afstrgmningsmgnster.
Opholdstiden i nutidens klima er séaledes reduceret i vintermanederne som
falge af foreget vandafstramning og er aget en smule i sommermanederne. Em-
piriske studier viser generelt, at en gget opholdstid resulterer i reduceret nae-
ringsstofkoncentrationer og klorofyl i sger.

Det konkluderes, at der er forskel fra sg til sg i responsen pa et &ndret klima,
samt at de beregnede @&ndringer i indsatshehov som falge af klimagendringer
i perioden fra ca. 1900 til i dag er sma og veaesentlig mindre end den naturlige
ar-til-ar variation mellem belastning og tilstand.



Summary

The climate influences the dynamics and the state of the environment in lakes
all over the world, and several studies suggest that climate change generally
exacerbates the symptoms of eutrophication. A warmer climate can lead to
more widespread oxygen depletion and increased phytoplankton concentra-
tions, and typically also increased dominance of bluegreen algae. In order to
be able to maintain a given environmental state in a warming climate, it may
therefore be necessary to further reduce today’s external nutrient load.

The purpose of this report is to assess the connections between the environ-
mental state of Danish lakes and the nutrient load in today’s climate and a
climate representing the period around 1900. On this basis, it is possible to
assess whether - and how much - the nutrient target load and the effort to
reduce the nutrient load to lakes have changed as a consequence of a changing
climate. The report does not examine how the state of the environment will
be affected in the future as a result of various climate projections.

The climate scenario, which represents the year 1900, was generated using a
delta-change method, in which the air temperature and the water supply in
today’s climate (based on the baseline period 2001-2005) were corrected by
monthly factors based on the development of the Danish climate from the
year 1900 until today. A comparison of today’s climate with the climate in the
year 1900 shows that the changes are generally most pronounced in the winter
months where the water flow as well as the air temperature are higher in to-
day’s climate. For the summer period, however, the differences are small, i.e.
the water supply and the air temperature are more or less similar in today’s
climate and the climate around the year 1900.

The analyses are based on process-based models that were set up and adapted
to four Danish lakes: Lake Sgholm, Lake Bryrup Langsg, Lake Arreskov and
Lake Hinge. The lakes exhibit various characteristics from deep and summer-
stratified to shallow and fully mixed conditions, making it likely that they will
respond differently to a changed climate.

Overall, the model simulations show considerable differences between the
lakes as to how the calculated target load changes from the year 1900 to today’s
climate. However, the differences in the target load, and thus potentially also
the need for reduction efforts associated with the impact of climate change, are
generally small, around 5%, which is significantly less than the natural year-to-
year variation between load and environmental state. The analyses also show
that the target load has increased slightly in today’s climate in two of the lakes,
declined in one lake and remained unchanged in the last lake. The fact that the
target load may increase could possibly be ascribed to the slightly increased
water retention time in the lakes during summer as a result of the changed flow
pattern. Empirical studies generally show that increased retention time results
in reduced nutrient and chlorophyll concentrations in lakes.

We conclude that there is a difference between the lakes responses to a
changed climate and that the calculated changes in reduction efforts as a re-
sult of climate change in the period from approx. 1900 to today are minor and
significantly smaller than the natural year-to-year variations between load
and environmental state.



1. Introduktion

Klimaforandringerne har indflydelse pa tilstanden i sger og forstaerker generelt
symptomerne pa eutrofiering (Moss et al. 2011, Jeppesen et al. 2014). Adskille-
lige studier har saledes pavist, at for at kunne opretholde den nuverende til-
stand i danske sger vil det veere ngdvendigt at reducere den eksterne naerings-
stoftilfersel til sgerne i et fremtidigt varmere klima (Jeppesen et al. 2010, Nielsen
et al. 2014, Rolighed et al. 2016).

Indsatsbehovet i forhold til naeringsstoftilfarsel til danske sger er i vandplanar-
bejdet baseret pa brugen af simple empiriske modeller. Disse modeller baserer
sig pa sammenhznge mellem den eksterne fosfortilfgrsel, den enkelte sgs op-
holdstid samt koncentrationen af fosfor i sgen (Trolle et al. 2015, Sgndergaard
et al. 2020). Sidstnaevnte kan relateres til en raekke biologiske tilstandsvariable
(eksempelvis planteplanktonkoncentration og daekningsgrad af undervands-
vegetation), for hvilke der er fastsat malsatninger ift. Vandrammedirektivet
(Sgndergaard et al. 2015).

Vandrammedirektivet tilsigter endvidere, at medlemslandene tager hgjde for
klimaforandringer, nar der laves indsatsplaner. De simple modeller, der for nu-
veaerende anvendes for sger i Danmark, kan imidlertid ikke medtage effekter af
klimaforandringer og dermed heller ikke anvendes til at fa en forstaelse for
sammenhange mellem naringsstoftilfarsel og tilstand i et fremtidigt klima.

I projektet ”Dynamiske modeller som forvaltningsveerktgj for danske sger”, fi-
nansieret af MST, er der blevet opsat og testet dynamiske, procesbaserede
semodeller for en raekke udvalgte sger (baseret pa det koblede hydrodynamisk-
gkosystem modelkompleks GOTM-FABM-PCLake). Til forskel fra de empiri-
ske modeller bygger disse dynamiske, procesbaserede modeller pa et langt
mere omfattende og komplekst ligningsapparat (Hu et al. 2016). Ligningerne
bygger pa anerkendte naturvidenskabelige sammenhange og beskrivelser af
processer og arsagssammenhange i sgernes gkosystem. Klimaets indflydelse
pa sgernes tilstand er i disse modeller bl.a. inkluderet ved temperatur-af-
haengige procesrater samt temperaturmaessige talegraenser og optimums for
forskellige biologiske variable. Denne type model er saledes ogsa bredt anvendt
inden for forskningen til at belyse, hvordan klimaet pavirker akvatiske gkosy-
stemer (fx Elliott et al. 2006, Mooij et al. 2007, Trolle et al. 2011).

1.1 Formal

Formalet med dette projekt er at belyse effekten af de seneste ca. 120 ars klima-
forandringer pa danske sger med fokus pa klimaets indflydelse pa indsatsbe-
hovet for sgerne. Specifikt undersgges og sammenlignes malbelastning i nuti-
dens klima, med den malbelastning, der ville have veeret i et klima, som er re-
praesentativt for perioden omkring ar 1900. Denne rapport undersgger ikke,
hvordan miljatilstanden vil blive pavirket fremadrettet i forskellige fremti-
dige klimaprojektioner.

Analyserne laves med udgangspunkt i fire sger, Sgholm Sg, Bryrup Langsg,
Arreskov Sg og Hinge Sg, for hvilke der er opsat dynamiske modeller i et tidli-
gere projekt. Som en del af projektet udvikles der software (Python scripts), som
muligger og effektiviserer afvikling og analyser af klimascenarier.



2. Modelvcerktgjet

2.1 GOTM-FABM-PCLake

I neerveerende projektet er anvendt den koblede hydrodynamiske-gkosystem
model GOTM-FABM-PCLake (nu omdgbt til GOTM-WET), som repraesente-
rer state-of-the-art inden for gkologisk modellering af sger. Modellen beskri-
ver et endimensionelt modeldomane, hvor koncentrationen af de forskellige
variable varierer med dybden, afhaengig af lagdeling og opblandingsforhold.
Denne egenskab er iszr relevant for dybe sger med lagdeling i sommerperio-
den, men er ogsa relevant ift. lavvandede danske sger, der normalt er fuldt
opblandede, men som i stille og varme perioder kan opleve kortvarige lagde-
linger hen over sommeren, der kan have betydning for eksempelvis udvikling
af algeopblomstringer. Den endimensionelle antagelse i modellen betyder, at
modellen ikke beskriver potentielle horisontale gradienter, hvilket ville kraeve
en to- eller tredimensionel tilgang. Modellen simulerer den tidslige og verti-
kale udvikling i temperatur, iltdynamik, organiske og uorganiske former for
kveelstof, fosfor og silicium, tre forskellige grupper af planteplankton (som
udgangspunkt blagrgnalger, kiselalger og grgnalger, dog kan algeegenskaber
tilpasses til at repraesentere andre grupper), dyreplankton, bunddyr, fredfisk
(repraesenteret af hhv. yngel og voksne fisk), rovfisk samt undervandsvegeta-
tion. Udviklingen af de gkologiske komponenter i modellen er drevet af Aar-
hus Universitet (www.wet.au.dk). Modellen er open source, og hele kildeko-
den er derfor tilgengelig for alle, hvorfor modellen ogsa anvendes aktivt i en
lang raekke lande. Modellen er beskrevet i detaljer i Hu et al. (2016).

2.2 Klimaets indflydelse pd processer i modellen

Modellen forceres med en raekke klimainput samt randbetingelser i form af
vand- og neringsstoftilfarsler. Der kan saledes manipuleres med disse inputs
for at fa et indblik i de potentielle &ndringer, som én eller flere klimapara-
metre vil resultere i for en given sg.

Vandtemperaturen har betydning for en lang reekke processer i modellen og ind-
virker fx pa mineraliseringsrater i bade vand og bundsediment samt respirati-
ons-, veekst-, graesnings- og preedationsrater for de biologiske variable, som
hver iser har forskellige temperaturafhaengigheder. Eksempelvis har blagrgn-
alger et hgjere temperaturoptimum end kiselalger. Nar temperaturen gges, kan
dette derfor resultere i, at dominansen af blagrgnalger @ges. Samtidig kan ba-
lancen mellem pelagisk (vandsgijle) og bentisk (bund) primerproduktion ogsa
a@ndres, hvor en gget pelagisk algeproduktion kan fgre til en reduceret bentisk
produktion (se fx Vadeboncoeur et al. 2001), og klorofyl-til-totalfosfor-ratioen
kan stige (se fx Chen et al. 2020). Det vil sige, at sammenhangen mellem nze-
ringsstoftilfgrsler og tilstand kan vare anderledes i forskellige temperatursce-
narier. At klimaet i lgbet af de seneste 120 ar er blevet varmere, kan derfor po-
tentielt medvirke til, at indsatsbehovet for reduktion af naeringsstoftilfarsler i
dag er stgrre sammenlignet med det hypotetiske indsatsbehov, der ville vere
under et tidligere og kgligere klima. Tilsvarende skal ngringsstoftilfarslerne
sandsynligvis reduceres yderligere i et fremtidigt varmere klima, hvis malet er
at opretholde eller forbedre tilstanden i de danske sger.
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Vandtilferslen, og dermed opholdstiden af vandet i sgen, har ogsé betydning
for sgernes respons pa ekstern naringsstoftilfarsel (Janse et al. 2010). Jget
vandtilfgrsel farer til reduceret opholdstid og vice versa. Simple empiriske
relationer (fx Vollenweider 1976) viser typisk, at neeringsstofniveauerne i
sger, og dermed ogsd maengden af planteplankton, falder med stigende op-
holdstid ved samme neringsstoftilfersel. Klimaandringer har indflydelse pa
vandafstrgmningen, bl.a. som fglge af eendringer i nedbgrsmangden, hvilket
derfor ogsa kan pavirke sgernes tilstand. Z£ndringer i nedbgren omfatter ogsa
e@ndret nedbgrsmgnster, sa den seesonmaessige tilfersel &ndres, samt mere og
flere ekstreme nedbgrshaendelser (Cappelen 2020), der kan pavirke transpor-
ten af neeringsstoffer. Sammenlignet med studier i temperatureffekter pa sg-
ernes gkosystemer er der dog meget fa studier, som har belyst indflydelsen af
netop @ndret opholdstid pa en sgs miljatilstand (fx Janse et al. 2010), og ingen,
der viser, hvordan miljgtilstanden evt. kan &ndres, nar temperaturen og op-
holdstiden &ndres samtidigt. Simple empiriske relationer (fx Vollenweider
1976) viser dog typisk, at neeringsstofniveauerne, og dermed ogsa meaengden
af planteplankton, falder med stigende opholdstid. | ekstreme tilfaelde, hvor
en gget vandtilfarsel fgrer til meget hurtigt gennemstremmede sger, kan ud-
viklingen af planteplankton dog heemmes, da dette reducerer den tid, som
planteplankton har til vaekst, inden de skylles ud.



3. Metode til afvikling af klimascenarier

3.1 Scenariedata

For at kunne estimere og sammenligne malbelastning i det nuveerende klima
med det hypotetiske indsatsbehov, der ville have veaeret i et klima i ca. ar 1900,
har det veeret ngdvendigt at definere et klimascenarie, som er repraesentativt
for &r 1900. Det har ligget uden for rammerne og formalet med narvaerende
projekt at lave egentlige analyser af klimaets karakteristika omkring ar 1900.
| stedet baserer ar 1900-klimascenariet sig pa projektet ”Neringsstofbelast-
ning til kysten ar 1900” (herefter kaldet ”Ar 1900-projektet”), hvori Danmarks
Meteorologiske Institut (DMI), De Nationale Geologiske Undersggelser For
Danmark og Grgnland (GEUS) og Aarhus Universitet (AU) bl.a. evaluerer
klima- samt vandafstremningsforhold i Danmark omkring &r 1900. Ar 1900-
projektet har saledes bidraget med de manedlige delta-change faktorer, som
er anvendt i neerveerende projekt (Tabel 1).

For at generere klimascenariet for ar 1900 er der taget udgangspunkt i klima-
data fra nutidsscenariet (repraesenteret ved perioden 2001-2005), som er brugt
i forbindelse med opsetningen af semodellerne. Med delta-change frem-
gangsmaden er @ndringer i hhv. lufttemperatur og vandtilfarsel i perioden
fra ar 1900 til nutiden (2001-2005) anvendt til at korrigere data fra nutidssce-
nariet, saledes at der opnas en tidsserie, der repraesenterer klimaet i ar 1900.
Delta-change veerdierne baserer sig pa e&ndringen i lufttemperatur og vand-
afstremning pa manedsbasis mellem perioderne 1990-2010 og 1890-1910 op-
gjort som et landsgennemsnit (Tabel 1).

Tabel 1. Landsgennemsnitlige manedlige delta-veerdier for hhv. lufttemperatur og vandaf-
streamning (tilfarsel) til generering af et ar 1900-klimascenarie. Delta-veerdier er baseret pa
forskelle i luft-temperatur og vandafstreamning mellem perioden 1990-2010 og perioden
1890-1910 — dvs. positive veerdier betyder, at hhv. temperatur og afstramning er steget
siden &r 1900. Data er baseret pa resultater fra Ar 1900-projektet. Der gores opmaerksom
pa, at Ar 1900-projektet for nuvaerende ikke er afsluttet, hvorfor disse delta-vaerdier i prin-
cippet kan eendres efter afslutningen af naerveerende rapport. Det forventes dog ikke, at
disse vil eendres naevneveerdigt, da de generelt er i overensstemmelse med tidligere stu-
dier, som har analyseret klimaforhold og afstramning omkring &r 1900 i de nordiske lande
og det nordlige Tyskland (fx Roald et al. 1997, Muller-Wohlfeil et al. 2000).

Maned Lufttemperatur delta (°C) Vandafstrgmnings delta (%)
Januar 1,8 35
Februar 1,9 44
Marts 1,3 13
April 1,4 -2
Maj 0,7 -1
Juni -0,5 -0,1
Juli 0,4 -3
August 1,3 -14
September 1 0,3
Oktober 0,9 8
November 1,5 28

December 1,4 33




Nutidens klima repraesenteres af arene 2001-2005, der fungerer som studiets
baseline. Det skal her bemaerkes, at den periode, der er analyseret i Ar 1900-
projektet er lidt anderledes (ar 1990-2010). Det har ligget uden for rammerne
af dette projekt at opdatere sgmodelopsztninger til at repraesentere preecis
denne periode. Det forventes imidlertid at have mindre betydning for delta-
change faktorerne, der anvendes til at generere klimascenariet, som bygger
pa endringer over en ca. 120-arig periode.

3.2 Scenariegenerator

For at kunne afvikle scenariesimuleringer pa en standardiseret made og dermed
reducere risikoen for fejl, er der udviklet en ’scenariegenerator”, som er baseret
pa Python script. Da der anvendes dynamiske sgmodeller med bl.a. dynamisk
varierende naringsstofpuljer i bundsedimentet, vil modellernes respons pa an-
dringer i forcering indstille sig over en leengere tidsperiode, hvilket scenariesi-
muleringerne skal tage hgjde for. Eksempler fra sger forskellige steder i verden
har vist, at der typisk gar et arti eller mere, far tilstanden i en sg er i nogenlunde
ligeveegt, efter at naeringsstoftilfgrsien er blevet eendret (Jeppesen et al. 2005).

For at fa et billede af sgernes tilstand og respons i nogenlunde ligeveegt med
nutidens klima samt klimaet omkring ar 1900 er der udviklet et script, som kan
lese klima- samt vand- og neringsstoftilfgrselsdata fra basislineperioden
(2001-2005) og gentage dette for en 50-arig periode (Fig. 1). | samme script er
der udviklet funktionalitet til at kunne a&ndre lufttemperatur, vandtilfarsel
samt neringsstofkoncentrationer i indlgbet med manedlige faktorer (delta-
change, Tabel 1). Sidstnaevnte anvendes til at generere en lang reekke scenarier,
hvor naringsstoftilfarslen endres (ved at &ndre pa indlgbskoncentrationer) i
hhv. nutidsklimascenariet og ar 1900-klimascenariet. Neeringsstoftilferslen vil i
disse scenarier starte med baselinebelastningen (dvs. naringsstoftilfgrslen i
baselineperioden 2001-2005) og reduceres herefter trinvist i hvert scenarie med
5 %-intervaller, indtil belastningen er p& 5 % af den nuvaerende belastning.

£ oo 0 A
0'10: ‘Jl I H ’ ’ , ’ 'M'\ W\ ”h

Simulerinasar
Figur 1. lllustration af kersel med det udviklede scenariegeneratorscript. Der ses en karsel for Hinge S med baselineperiode
fra 2001-2005, der er loopet 10 gange frem i tid til en 50 ar lang periode. Der er i eksemplet specificeret en reduktion pa 40 % i
fosfortilfarslen, hvilket producerer den viste reduktion (rad linje) i simuleret totalfosforkoncentration i sgen i forhold til baseline
(gra linje).
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3.3 Scenarieanalyse

Efter afvikling af hver scenariesimulering er de sidste 5 ars modeldata ekstra-
heret fra den 50 arige simuleringsperiode, da det her forventes, at sgens gko-
system har indstillet sig pa scenariets forceringsdata og randbetingelser.

Efterfglgende er den sommergennemsnitlige klorofylkoncentration beregnet
for hvert af de fem ar for hvert scenarie. Ved at sammenstille alle scenarierne
kan belastningen, hvor den gkologiske tilstand opnar malsatning under nu-
tidens klima, sammenlignes med den hypotetiske malbelastning, der ville
have veeret med ar 1900-klima (Fig. 2). For hver enkelt sg er der sammenstillet
20 scenarier med varierende naringsstoftilfersel ved baselineklima samt 20
scenarier med varierende naringsstoftilfarsel ved ar 1900-klima. Forskellen i
malbelastning, og dermed ogsa i muligt indsatshov, kan hermed estimeres.

Nutidens klima Ar 1900 klima

Malsaetning

Tilstand (sommergennemsnitlig klorofyl)

Madlbelastning dr 1900i

Madlbelastning nutid *

Ekstern belastning

Figur 2. lllustration af princip til estimering af malbelastning i nutidens og ar 1900-klima. Y-aksen repreesenterer en
tilstandsvariabel (klorofyl er anvendt i neervaerende projekt), og x-aksen repraesenterer den eksterne naeringsstoftilfarsel, som
starter ved baseline og er faldende mod hgjre. Den sorte linje repraesenterer middelveerdien for sommermiddel-koncentrationen
af klorofyl for en 5-arig periode (tilsvarende laengden af den periode, der er anvendt som udgangspunkt til at generere
scenarierne). Variationen omkring den sorte linje repraesenterer ar-til-ar variationer i sgen, hvor den gvre graense af det
skraverede band repreesenterer den maksimale sommermiddel-koncentration inden for en 5-arig periode, og den nedre greense
repraesenterer minimum sommermiddel-koncentration i samme periode.

Pa tilsvarende vis kan det ogsa simuleres, hvor stort indsatsbehovet vil vere
under scenarier for fremtidigt klima, sdledes at sgerne stadig kan imgde-
komme de nuverende krav til tilstand. Dette ligger dog uden for rammerne
af dette projekt.



Figur 3. Lokaliteten for de fire
sger, der indgar i projektet.
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4. De fire sger i analysen

Simuleringer af nutidens klimascenarie og ar 1900-klimaet er afviklet for fire
forskellige sger (Tabel 2, Fig. 3). Disse sger varierer fra dyb og stabil lagdeling
over sommeren (Sgholm sg) til temporer lagdeling (flere midlertidige lagde-
linger, srligt i Bryrup Langsg og i nogen grad ogsa Arreskov Sg), og lavvan-
det og fuldt opblandet (Hinge Sg). Det forventes derfor, at sgerne vil vise et
bredt spektrum af respons pa endringer i klimaet.

Tabel 2. Sgkarakteristika for de fire sger.

Karakteristik Sgholm Sg Bryrup Langso Arreskov Sg Hinge So
Maksdybde (m) 14.7 9 3.6 2.6
Middeldybde (m) 6.5 4.6 1.9 1.2
Overfladeareal (km?) 0.26 0.37 3.2 0.93
0 50 100 Km
Hinge So
°
o
Bryrup Langse
Seoholm Se
Arreskov So
°

For alle sger er der i projektet ”Dynamiske modeller som forvaltningsveerktgj
for danske sger” opsat, kalibreret, valideret og afrapporteret en dynamisk mo-
del. Samodellernes prastationsevne er generelt pa niveau med eller bedre end
det niveau, der typisk findes i den videnskabelige litteratur. Modellerne ud-
ger séledes et godt grundlag for scenarieanalyser.



5. Resultater

5.1 Sammenhcenge mellem nceringsstoftilfersel og tilstand

Simulering under bade nutids- (baseline) og ar 1900-klimaet viser, at der ge-
nerelt er betydelige forskelle fra sg til sg ift., hvordan tilstanden responderer
pa &ndret naringsstoftilfarsel (Fig. 4). For alle sgerne er det geeldende, at der
simuleres en ikke-lineaer sammenhang mellem sgernes tilstand og den eks-
terne belastning. For Bryrup Langsg sker der eksempelvis en relativt lille &n-
dring i tilstand, indtil naeringsstoftilfarslen er reduceret med ca. 50 %, hvoref-
ter der sker en mere markant udvikling og forbedring i tilstand, nar neerings-
stoftilfarslen reduceres yderligere. Denne effekt kan tilskrives modellens evne
til i nogen grad at simulere hysterese, som betyder, at den enkelte sgs respons
pé a&ndret neringsstoftilfarsel afhaenger af dens historik (herunder bl.a. nee-
ringsstofpuljerne i sgens bund), hvilket kan give et ikke-linezrt respons. Dette
betyder, at skiftet fra “uklar” til ”klar” tilstand i en sg ligger ved en lavere
naringsstoftilfarsel sammenlignet med den neringsstoftilfgrsel, der kan for-
arsage et skift fra "klar™ til "uklar” tilstand. Sammenhangen mellem narings-
stoftilfarsel og tilstand er generelt forholdsvis lineaer for de to dybe sger (Sg-
holm sg og Bryrup Langsg), mens der ses et mere varierende forlgb for de to
lavvandede sger (Arreskov Sg og Hinge Sg).

For alle fire sger er det geeldende, at maledata viser, at de for nuvaerende ikke
overholder malsztningen ift. klorofylkoncentration. Tilsvarende viser model-
simuleringerne af nutidens klima ogsa, at Sgholm Sg, Bryrup Langsg og
Hinge Sg ikke opnar méalsaetning ift. sommergennemsnitlig klorofyl a-koncen-
tration. For Arreskov Sg derimod viser modelsimuleringen, at sgen er meget
teet pa malopfyldelse. Det skal her bemaerkes, at simuleringen af nutidens
klima for alle sger er kart pa 10 gange perioden 2001-2005, altsa en 50-arig
periode, hvoraf de sidste 5 ar er anvendt i resultatanalysen. Det er muligt, at
den nuverende tilstand i Arreskov Sg ikke er i ligevaegt med den nuvarende
eksterne belastning for den periode (2001-2005), der er loopet. S&fremt denne
belastning fortseettes i mange ar frem, kan dette muligvis resultere i en lg-
bende forbedring af tilstanden, efterhdnden som eksempelvis sedimentets
naringsstofpuljer langsomt indstilles ift. belastningen, hvilket er det, som mo-
del-simuleringerne indikerer.



Figur 4. Scenarieresultater for de
fire sger. For hver sg er der kart
20 scenarier af bade nutidens
(baseline) og ar 1900-klima, hvor
naeringsstoftilfarslen reduceres i
intervaller af 5 %. Variationen
omkring den sorte linje
repraesenterer ar-til-ar variationer
i sgernes tilstand. Den horisontale
stiplede linje repraesenterer
malseetningen ift. klorofyl for den
enkelte sg. Malbelastningen
bestemmes efterfalgende som
skaeringen mellem den sorte linje
(den simulerede
sommergennemsnitlige
koncentration af klorofyl ift.
neeringsstoftilfarsel) og den
stiplede linje.
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5.2 Klimaeffekter pda indsatsbehov

Malbelastningen er den naeringsstoftilfarsel, som teoretisk set vil resultere i
malopfyldelse. Safremt en sg ikke har malopfyldelse, og den eksterne ne-
ringsstoftilfgrsel er for hgj, kan indsatsbehovet beregnes som forskellen mel-
lem den aktuelle belastning og méalbelastningen. Jeevnfer bekendtgerelse BEK
nr. 1001 af 29/06/2016 (Tabel 6) er malseetningen for dybe sger (type 10, mid-
deldybde > 3 m) og lavvandede sger (type 9, middeldybde < 3 m) for den
sommergennemsnitlige klorofylkoncentration pa hhv. 12 ug/L og 25 ug/L.

Modelsimuleringerne viser, at der generelt er betydelig forskel fra sg til sg ift.,
hvordan malbelastningen &ndres fra ar 1900-klima til nutidens klima (Tabel
3). Forskellen i malbelastning, og dermed potentielt ogsa indsatsbehovet, mel-
lem &r 1900 og nutidens klima er i stgrrelsesordenen 5 %. Ar-til-&r variationen
mellem belastning og tilstand er dog veesentlig stgrre end 5 % for alle sgerne
(repraesenteret af x-aksens interval mellem skeeringsgraenserne for det skra-
verede omrade og den stiplede linje i Fig. 4).

For Sgholm sg er der ikke forskel i malbelastningen mellem nutidens klima og
ar 1900-klimaet. | begge tilfeelde vil en belastning pa omkring 45 kg P/éar saledes
resultere i en sommergennemsnitlig klorofylkoncentration pa 12 ug/L.

For Bryrup Langsg er malbelastningen en smule lavere under i nutidens klima
ift. &r 1900-klimaet. Neeringsstoftilfgrslen skal saledes reduceres yderligere i
nutidens klima ift. ar 1900-klima for at kunne opfylde en malsztning om en
sommergennemsnitlig klorofylkoncentration pa 12 ug/L.

For bade Arreskov Sg og Hinge Sg, som begge har en malsaetning om en som-
mergennemsnitlig klorofylkoncentration pa 25 pug/L, er malbelastningen en
smule hgjere i nutidens klima ift. ar 1900-klima. Ifglge modelsimuleringerne
kan disse sger saledes have en smule lavere klorofylkoncentrationer i nuti-
dens klima ift. &r 1900-klimaet ved samme belastning, omend forskellene i
malbelastningen i de to klimascenarier er sma (ca. 5 %). Dette er umiddelbart
et overraskende resultat, men kan sandsynligvis forklares med, at gennem-
stremningsdynamikken og derfor ogsa opholdstiden er a&ndret fra ar 1900-
klimaet til det nuvaerende klima. Opholdstiderne er generelt faldet i vinter-
manederne og steget en smule i sommermanederne i det nuvearende klima
(Tabel 3). Fglsomhedsanalyser (fx Janse et al. 2010) har ogsa tidligere pavist,
at modellernes signaler kan veare falsomme over for opholdstiden i en sg.
Denne effekt er dog typisk ikke indregnet i publicerede studier, der har ana-
lyseret klimaeffekter pa sger (disse har typisk fokuseret udelukkende pa tem-
peratureffekter). Neerveaerende studie er saledes blandt de farste til at belyse
og kvantificere denne effekt.

Modelsimuleringerne peger generelt pa, at effekten af eendringer i klimaet fra
ar 1900 til i dag er sma, og at der ikke ses et ensartet mgnster i responsen pa
tveers af de undersggte sger. Denne rapport illustrerer, at ar-til-ar variationer
er vasentligt hgjere end de enkelte sgers respons pa andret klima i denne
periode. Der er endvidere usikkerheder forbundet med eksempelvis parame-
teriseringen af modellerne samt delta-change faktorerne brugt til at generere
ar 1900-klimascenariet, hvilket dette projekt ikke har inkluderet en analyse af.



Tabel 3. Gennemsnitlig tilfarsel (kg P/ar), malbelastning (kg P/ar) samt opholdstid
(maneder) i hhv. nutidsscenariet (baseline, 2001-2005) og ar 1900-klimascenariet for de
fire sger. Perioden for baselinebelastning samt metoden til bestemmelse af malbelastning
i neerveerende rapport er forskellig fra vandomradeplan 2015-2021.

Soholm Sg Bryrup Langso Arreskov So Hinge So

Baselinebelastning 170 870 735 2910
Malbelastning baseline 45 63 740 1885
Malbelastning ar 1900 45 64 700 1775
Opholdstid baseline 12,1 2,1 7,4 0,5

Opholdstid ar 1900 14,0 2,3 8,4 0,6




6. Opsummering

Dette projekt har belyst, hvordan andringer i klimaet fra ca. ar 1900 frem til i
dag kan have indflydelse pa indsatsbehovet for fire danske sger repraesenteret
af Sgholm Sg, Bryrup Langsg, Arreskov Sg og Hinge Sg.

I projektet er der blevet udviklet en reekke Python-baserede scripts, der udggr
veaerktgjer, som standardiserer og effektiviserer afviklingen af klimascenarier
igennem en kompleks procesbaseret model, som i et andet projekt ("Dynami-
ske modeller som forvaltningsverktgj for danske sger”) er blevet tilpasset de
enkelte sger.

Udviklingen i klimaet fra ar 1900 til nutiden viser generelt de sterste &endrin-
ger i vintermanederne, hvor der i nutidens klima er en hgjere vandafstrem-
ning og ogsa en hgjere lufttemperatur. For sommerperioden er forskellene
imidlertid sm3, dvs. at vandtilfgrslen og lufttemperaturen er nogenlunde
sammenlignelige mellem nutidens klima og klimaet omkring ar 1900, og for
juni méned er nutidens klima endda en smule kgligere.

Modelsimuleringerne viser, at der generelt er lille forskel pa sgernes mélbe-
lastning i dag og den hypotetiske malbelastning, der ville have veret under
ar 1900-klima. Forskellene i malbelastning, og dermed ogsa potentielt indsats-
behov, er generelt i stgrrelsesorden 5 %, hvilket er vaesentligt mindre end den
naturlige ar-til-ar variation, der ses i naeringsstoftilfersel og tilstand. Sammen-
lignet med ar 1900-klimascenariet er malbelastningen steget lidt i nutidens
klima for to af sgerne, hvorimod den er faldet for en enkelt sg og er uforandret
for en enkelt sg. At malbelastningen kan stige lidt i nutidens klima, kan sky!-
des, at opholdstiden er eendret — dvs. reduceret i vintermanederne og gget en
smule i sommermanederne — sammenlignet med ar 1900-scenarierne. Frem-
adrettet, nar klimaet sendrer sig yderligere med forventeligt hgjere tempera-
turer og afstremning samt flere ekstreme handelser, peger forskningen p4, at
dette stadig vil resultere i forveerring af tilstanden i sgerne.

Det konkluderes, at der er forskel fra sg til sg i responsen pa et @ndret klima
i perioden ar 1900 til i dag, og at der ikke umiddelbart kan ses et klart mgnster
pa tveers af sgerne. De beregnede e&ndringer i indsatsbehov som falge af kli-
maaendringer i perioden fra ca. 1900 til i dag er veesentligt mindre end den
naturlige ar-til-ar variation i belastning og tilstand.
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KLIMAZANDRINGERNES BETYDNING FOR INDSATS-
BEHOV FOR NARINGSSTOFTILF@RSEL TIL SOER

Forsknings- og udviklingsprojekt vedr. anvendelse af dyna-
miske modeller til estimering af klimaeffekter pd seer

Rapporten beskriver, hvordan mdlbelastningen for nce-
ringsstoftilfersel til fire danske seer (Seholm S, Bryrup Lang-
s@, Arreskov S@ og Hinge S@) kan have cendret sig, som
felge af klimacendringer fra &r 1900 til i dag. Analyserne
tager udgangspunkt i procesbaserede semodeller, som er
tilpasset de fire forskellige soer. Det forudscettes,

at malscetningen er fast (dvs. sommergennemsnitlig
koncentration af klorofyl p& 25 pg/l og 12 ug/I for hhv. lav-
vandede og dybe saer). Analysen viser, at forskellene i
malbelastning mellem nutiden og et ar 1900 klimascenarie
generelt er sma og i starrelsesorden 5 %. Dette er vaesentligt
mindre end den naturlige nutidige ar-til-ar variation mel-
lem belastning og tilstand. Det vurderes, at den lille effekt
iscer skyldes, at klimacendringerne i sommermdnederne
generelt er sm& mellem nutiden og &r 1900 klimascenariet.
Det forventes dog, at fortsatte klimacendringer pd lcengere
sigt vil forstcerke symptomerne pd eutrofiering.
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