KLOROFYLINDIKATOR | VADEHAVET

Evaluering af 90. percentil som klorofylindikator i Vadehavet

Teknisk rapport fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi nr. 369 2026

AARHUS
NP UNIVERSITET

DCE - NATIONALT CENTER FOR MILJ® OG ENERGI







KLOROFYLINDIKATOR | VADEHAVET

Evaluering af 90. percentil som klorofylindikator i Vadehavet

Teknisk rapport fra DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi nr. 369 2026

Jesper P.A. Christensen'
Anders C. Erichsen?
Jacob Carstensen!
Sophia E.B. Nielsen?

TAarhus Universitet, Institut for Ecoscience
2DHI

AARHUS
NP UNIVERSITET

DCE - NATIONALT CENTER FOR MILJ@ OG ENERGI



Serietitel og nummer:
Kategori:

Titel:
Undetrtitel:

Forfatter(e):
Institution(er):

Udgiver:
URL:

Udgivelsesar:
Redaktion afsluttet:

Faglig kommentering:
Kvalitetssikring, DCE:

Ekstern kommentering:
Finansiel stotte:

Bedes citeret:

Sammenfatning:

Emneord:

Foto forside:

ISBN:
ISSN (elektronisk):

Sideantal:

Datablad

Teknisk rapport fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi nr. 369
Ra&dgivningsrapport

Klorofylindikator i Vadehavet
Evaluering af 90. percentil som klorofylindikator i Vadehavet

Jesper P.A. Christensen', Anders C. Erichsen?, Jacob Carstensen', Sophia E.B. Nielsen?
Aarhus Universitet, Institut for Ecoscience’ & DHI?

Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Milje og Energi ©
https://dce.au.dk

Januar 2026
26. januar 2026

Stiig Markager
Anja Skjoldborg Hansen

Kommentarerne findes her:

Jysk Landboforening og Spiras

Christensen, J.P.A,, Erichsen, A.C,, Carstensen, J., Nielsen, S.E.B. 2026. Klorofylindikator i
Vadehavet. Evaluering af 90. percentil som klorofylindikator i Vadehavet. Aarhus
Universitet, DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, 23 s. - Teknisk rapport nr. 369

Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

Rapporten vurderer metoder til at bedemme den okologiske tilstand i Vadehavet ud
fra klorofylkoncentrationer, som indikerer algeopblomstring og
nceringsstofpdvirkning. Den nuvcerende indikator, 90. percentilen, kan veere fglsom
over for enkelte haje malinger og dermed give usikre resultater ved begraenset
datagrundlag. Analysen sammenligner P90 med gennemsnitlig sommer-klorofyl, som
anvendes i andre danske kystomrdader. Resultaterne viser, at gennemsnittet er mere
stabilt og mindre pavirket af ekstreme veerdier, hvilket ogsd understattes af OSPAR’s
vurderinger for Nordsgen. Begge indikatorer korrelerer med kvcelstoftilfarsel, hvilket
bekraefter deres relevans. Statistiske og modelbaserede beregninger af
referencevcerdier viser, at gennemsnittet giver en mere ensartet vurdering og en
balanceret fordeling af reduktionsbehovet. Rapporten anbefaler at supplere eller
erstatte P90 med gennemsnittet og beregne P90 mere robust. Dette vil styrke
miljevurderinger og sikre sammenlignelig requlering pd tvcers af danske kystomrader
samt harmonisere med international praksis. Indledende analyser indikerer, at det
samlede reduktionsbehov ikke cendres markant, men fordeles mere jcevnt mellem
vandomrdderne.

Vadehavet, @kologisk tilstand, Klorofylindikator, 90.percentil, Sommergennemsnit
Miligmal, Vandrammedirektiv, Indikatorer

© Contains Copernicus Sentinel-2 data

978-87-7648-024-0
2244-999X

23


https://dce.au.dk/
https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Tekniske_rapporter_350-400/KommentarerTR/TR369_komm.pdf
https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Tekniske_rapporter_300-349/TR369.pdf

Indhold

Forord

Sammenfatning

Summary
1 Indledning
2 Estimat af referencevecerdi

2.1  Metamodel

2.2 Mekanistisk model

2.3 Sammenligning af reference med meta-model og
mekanistisk modellering

Vurdering af 90. percentil som indikator

3.1 Analyse af 90. percentilens felsomhed for
enkeltmadlinger

3.2  Analyse af 90. percentil som mdal for god ekologisk
tilstand

Beregning nceringsstofindsatser baseret pa samme tilgang
som i resten af DK (dvs. sommer-middel af kiorofyl)

Anbefdling

Referencer

11

11
12

13

14

14

16

19

21

22






Forord

Denne rapport er bestilt og finansieret af Jysk Landboforening (Sagro) og Spi-
ras. Selve bestillingen er diskuteret og beskrevet i mellem DHI, AU og Sagro,
mens arbejdet har vaeret styret og udfert af DHI og AU. Ligeledes har valg af
metoder, behandling af data, beskrivelse og preesentation af resultater ude-
lukkende veeret DHIs og AUs beslutning og ansvar. De to leverancer som
DHI, AU og Sagro er blevet enige om er:

1. Analyse af 90%-percentilen som mal for god gkologisk tilstand (GOT) -
samt folsomhed for enkeltmalinger

2. Gennemregning af mal og indsatser baseret pa samme tilgang som i re-
sten af DK

AU har primeert haft ansvar for kapitel 1 (med input, resultater og figurer fra
DHI), afsnit 2.1, 2.3 samt kapitel 3. De gvrige afsnit og kapitler har primeert
veeret DHIs ansvar. Anbefalingerne (kapitel 5) er diskuteret og skrevet i feel-
lesskab.

Sagro og Spiras har haft mulighed for at kommentere rapporten inden offent-
liggorelse. Kommentarerne findes via link pa databladet.



Sammenfatning

Denne rapport undersgger, hvordan man bedst vurderer den gkologiske til-
stand i Vadehavet ved hjelp af klorofylmalinger. Klorofylkoncentrationer
kan bruges som maél for algeopblomstring og hjelpe til at forsta pavirkning
fra neeringsstoffer.

I dag bruger man den sdkaldte 90. percentil (P90) som indikator (mal for til-
stand). Det betyder, at man ser pa en af de hgjeste malinger i dataseettet. Pro-
blemet er, at P90 kan blive pavirket af enkelte meget hgje veerdier, iseer hvis
der er f4& malinger og prevetagningen nogle gange rammer fordrsopblom-
stringen. Det kan give usikre resultater.

Rapporten sammenligner P90 med gennemsnittet af sommerens klorofylma-
linger, som bruges i andre danske kystomrader. Resultaterne viser, at gen-
nemsnittet er mere stabilt og mindre felsomt over for ekstreme verdier. Det
samme har internationale undersggelser (i OSPAR-samarbejdet) vist for
Nordsgen.

For at fastseette miljpmal skal man beregne referenceveerdier for klorofyl. Det
er her testet med to forskellige metoder. Her viser det sig, at den gennemsnits-
baseret indikator sandsynligvis giver en mere ensartet vurdering af tilstanden
i Vadehavet, og derfor ogsd en mere jeevn fordeling af reduktionsbehovet,
mellem vandomraderne.

Anbefaling

Rapporten anbefaler, at man enten supplerer eller erstatter P90 med gennem-
snittet og hvis man fastholder P90, sa beregner den pa en mere robust made.
Det vil gore miljgvurderinger mere sikre og sammenlignelige pa tveers af dan-
ske kystomrdder - og bringe Danmark pd linje med international praksis.
Hvis myndighederne fastholder brugen af P90 beregnet pa den mest simple
og mere usikre made, sa er det vores vurdering at den nuveerende praksis
med at bruge malinger fra en seksars periode er den bedste metode.

De forste analyser viser, at det samlede behov for at reducere neeringsstoffer
i Vadehavet ikke zendrer sig meget, hvis man bruger gennemsnittet. Men re-
duktionskravet formentligt bliver fordelt lidt mere jeevnt mellem de fire vand-
omrader.



Summary

This report examines how to best assess the ecological status of the Wadden
Sea using chlorophyll measurements. Chlorophyll concentrations can serve as
an indicator of algal blooms and help understand nutrient impacts.

Currently, the so-called 90th percentile (P90) is used as an indicator (a meas-
ure of status). This means looking at one of the highest values in the dataset.
The problem is that P90 can be influenced by a few very high measurements,
especially when the dataset is small. This can lead to uncertain results.

The report compares P90 with the average summer chlorophyll concentration,
which is used in other Danish coastal areas. The results show that the average
is more stable and less sensitive to extreme values. International studies
(within the OSPAR cooperation) have shown the same for the North Sea.

To set environmental targets, reference values for chlorophyll must be calcu-
lated. Two different methods were tested here. The findings show that the
average-based indicator provides a more consistent assessment of the Wad-
den Sea’s status and therefore a more balanced distribution of reduction re-
quirements among the water bodies.

Recommendation

The report recommends either supplementing or replacing P90 with the aver-
age or calculating P90 in a more robust way. This will make environmental
assessments more reliable and comparable across Danish coastal areas —and
align Denmark with international practice. If authorities maintain the use of
P90 calculated in the simplest way, we consider the current practice of using
measurements from a 6-year period to be the best approach.

Initial analyses indicate that the overall need to reduce nutrient inputs in the
Wadden Sea will not change significantly if the average is used. However, the
reduction requirement will likely be distributed slightly more evenly among
the four water bodies.



1 Indledning

Klorofyl-a koncentrationen er en central indikator for eutrofiering i kystnaere
gkosystemer og anvendes bredt i vurderingen af gkologisk tilstand i henhold
til EU’s Vandrammedirektiv (VRD). I de danske farvande anvendes i dag to
indikatorer for det biologiske kvalitetselement fytoplankton: Aritmetiske gen-
nemsnitskoncentration fra maj til september (Chl5-9), som er interkalibreret
med Sverige og Tyskland i den baltiske interkalibreringsgruppe (Baltic Sea
GIG) (Carstensen 2016), og 90. percentilen (P90) fra marts til september af klo-
rofylkoncentrationen, som er interkalibreret med Tyskland og Storbritannien
i den nordest atlantiske interkalibreringsgruppe (NEA GIG).

Denne rapport evaluerer 90. percentilens anvendelighed som indikator for
gkologisk tilstand i danske kystvande, da tidligere rapporter (Carstensen et
al. 2008) har vist at usikkerheden omkring 90. percentilen er vesentlig sterre
end for gennemsnitskoncentrationer, iseer ved sma stikprovesterrelse. Det un-
derspges ogsd om Chl5-9 kan erstatte eller supplere P90 i den danske del af
Vadehavet i NEA GIG omraderne.

I arbejdet med indikatorer for gkologisk tilstand, er det centralt at forstd, hvor-
dan forskellige statistiske mal reagerer pa variation i data, og hvordan dette pa-
virker indikatorernes felsomhed og anvendelighed. I Carstensen et al. (2008)
blev der gennemfert en omfattende analyse af preecisionen af to centrale indi-
katorer for fytoplanktonbiomasse: sommermiddel (Chl 5-9) og 90. percentilen
af klorofyl a-koncentrationer. Analysen viste, at 90. percentilen generelt er for-
bundet med veesentligt storre usikkerhed end middelvaerdien - bade ved sma
og store stikprovestarrelser. Dette skyldes, at percentiler i hej grad pavirkes af
ekstreme veerdier i datamaterialets hgje ende, f.eks. hvis dataseettet indeholder
data fra forarsopblomstringer, hvilket iseer er problematisk i eutrofe omrader
med stor ar-til-ar variation i fytoplankton-opblomstringer, og hvor timingen af
forarsblomsten kan fa forholdsmeessig stor betydning.

For at undersgge folsomheden neermere blev der lavet simuleringer med bade
normal- og lognormalfordelte data samt bootstrap-analyser baseret pa danske
overvagningsdata. Bootstrap er en ikke-parametrisk metode til at vurdere
usikkerhed ved gentagne gange at udtage tilfeeldige stikprover fra dataseettet
med tilbageleegning. Denne proces gentages typisk mange gange, f.eks. 1000
iterationer. Resultaterne viste, at usikkerheden udtrykt som ”standard error”
for 90. percentilen kan veere 3-5 gange hgjere end for middelverdien, hvilket
har direkte betydning for indikatorens anvendelighed i tilstandsklassificering
under VRD. Pa den baggrund anbefalede Carstensen et al. (2008), at 90. per-
centilen ikke anvendes som primeer indikator for fytoplanktonbiomasse,
medmindre det kan dokumenteres, at den har en steerkere kobling til neerings-
stofbelastning end middelveerdien - hvilket ikke var tilfeeldet i de analyserede
dataseet.

Denne konklusion understoattes af resultaterne i Carstensen et al. (2007), som
preesenterede en anden metode til at male algeopblomstringer. I deres tilgang
blev en opblomstring defineret som en observation, der ligger markant uden
for den forventede seesonvariation. Den forventede variation blev beregnet
for hver station ved hjeelp af en normalfordelingsmodel, der inkluderede en
seesonkomponent. Denne tilgang tillod en mere robust og kontekstafhaengig
identifikation af opblomstringer og gjorde det muligt at skelne mellem



opblomstringsfrekvens og -intensitet. Det blev vist, at opblomstringsfrekven-
sen havde en signifikant sammenheeng med total kveelstofkoncentration (TN)
i vandomradet, mens intensiteten i hgjere grad var afhaengig af lokale forhold
som f.eks. forekomst af lagdeling og iltsvind.

Samlet set peger disse resultater pa, at indikatorers folsomhed og praecision
ikke alene afheenger af den valgte statistiske parameter, men ogsa af den un-
derliggende fordeling af data og de gkologiske mekanismer, der driver vari-
ationen. Det er derfor afggrende, at indikatorvalg og klassifikationsgraenser
baseres pd en grundig analyse af datagrundlaget og dets statistiske egenska-
ber, herunder fordeling, variansstruktur og ekstreme veerdiers indflydelse.

Ifelge artiklen ”Application of Ecological Indicators” (Niemi & McDonald
2004) fremhaeves flere centrale egenskaber, som gor en gkologisk indikator
effektiv og anvendelig. Blandt andet at en indikator skal veere baseret pa mal-
bare karakteristika af gkosystemets struktur og funktion, reagere tydeligt pd
antropogene (menneskeskabte) stressfaktorer og have kendt preecision, nej-
agtighed og variabilitet. Derfor er et centralt element i vurderingen af gkolo-
gisk tilstand i kystvande at der er en kobling mellem neeringsstofbelastning
og fytoplanktonbiomasse, ofte repreesenteret ved klorofyl-a koncentrationer.
I Carstensen et al. (2008) blev denne relation kvantificeret gennem en raekke
sted-specifikke statistiske modeller (regressioner). Resultaterne viste at den
log-transformerede form af data gav en god lineser sammenheeng. Den sted-
specifikke variation imellem modellerne afspejlede forskelle i retentionstid,
tilfarsel af terrestrisk kveelstof og intern recirkulation, herunder sedimentflux
(intern belastning) og iltsvind (redoxforhold).

I modeludviklingen bag vandomradeplanerne 2021-2027 (VOP3) blev der ud-
viklet to typer af modeller; statistiske modeller, hvor klorofyl-a mélinger blev
korreleret til en reekke parametre som salinitet, vind, temperaturer og ikke
mindst neeringsstoftilfersler fra land til det aktuelle vandomrade, og mekani-
stiske modeller, som beskriver de mekanistiske sammenheaenge (biogeokemi-
ske processer) mellem f.eks. naeringsstoftilfersler og klorofyl-a koncentratio-
ner (se figur 1.1). Observationer fra de respektive vandomrader indgér ikke
direkte i de mekanistiske modeller, men udger centrale dataseet i kalibre-
ring/validering af modellerne.



Mekanistiske modeller:
Klorofyl, dansk kvaelstof
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Mekanistiske modeller:
Klorofyl, dansk fosfor
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Figur 1.1. Dosis-respons (haeldning i % endring i klorofyl-a koncentration per % gendring i tilfersel af henholdsvis TN og TP)
sammenhaeng mellem tilfgrsel af kveelstof fra danske landbaserede kilder (venstre kort) eller fosfor (hajre kort) og klorofylkon-
centrationen ifglge reduktionsscenarier gennemfart i DHIs mekanistiske biogeokemiske model.

Baseret pd resultater i tidligere studier samt resultater fra modelleringen, som
indgar i VOP3 rddgivningen forventes det at en klorofyl-a indikator baseret
pa gennemsnit er en anvendelig og mere robust (mindre usikker) indikator
for fytoplankton end P90 ogsa i Vesterhavet.
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2 Estimat aof referencevcerdi

2.1 Metamodel

Metodebeskrivelse: Modellering af referencevaerdier for klorofyl-a

Denne metode har til formal at estimere referenceveaerdier for sommer kloro-
fyl-a i danske kystvande ud fra statistisk modellering baseret pa hydromorfo-
logiske fysiske meta-data. Modellen er udviklet som led i arbejdet med at fast-
leegge type-specifikke referenceforhold i henhold til Vandrammedirektivet.

Modellen anvender to modelresultater af klorofyl-a referenceveerdier for stor-
stedelen af de danske kystvandomrdder. Resultaterne af de to modeller bliver
efterfolgende kombineret ved hjeelp af er en reekke fysiske og hydromorfolo-
giske karakteristika for danske kystvande.

De fysiske og hydromorfologiske er

e Ferskvandstilfersel (m3/s)

¢ Gennemsnitlig vanddybde (m)

e Sedimenttype (ler, mudder, sand)
¢ Vandudveksling og salinitet

Modelstruktur

Modellen er en kombineret metamodel, hvor klorofyl-a referenceveerdien (re-
sponsvariabel) modelleres som funktion af typologiske forklaringsvariable,
hvor ferskvandstilfarsel (log-transformeret), gennemsnitlig dybde (log-trans-
formeret) og sedimenttype indgédr som faste effekter (forklarende faktorer)
mens modeltype (mekanistisk vs. statistisk) indgar som tilfeeldig effekt. Mo-
dellen estimeres i R med pakken Ime4, og forskellige modelvarianter sam-
menlignes ved hjeelp af kriterium (Akaike’s Information Criterion = AIC) for
at identificere den bedst passende model.

Modelvalidering og usikkerhed
Metamodelens preediktioner sammenlignes med de individuelt modellerede
referenceveerdier og R? beregnes for at vurdere modellens forklaringskraft.

Anvendelse

Den endelige model anvendes til at beregne meta-referenceveerdier for kloro-
fyl-a for alle vandomrader i de indre danske farvande (undtaget Vestkysten
og Vadehavet) i typologidataseettet. Disse veerdier gemmes og anvendes som
input til videre analyser og vurderinger af gkologisk tilstand.

Til denne opgave har vi ligeledes anvendt metamodellen i Vadehavet for at
komme med et realistisk bud pa, hvad referencekoncentrationen for klorofyl
i Vadehavet kunne veere (tabel 2.1). Resultaterne skal dog tages med forbe-
hold, da vandomraderne i Vadehavet ikke indgar i den oprindelige kalibre-
ring af modellen og sandsynligvis er pavirket af tidevand og afstremning fra
f.eks. Elben, hvilket adskiller dem markant fra de gvrige omrader, som indgar
i modellen.
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Tabel 2.1. Referencekoncentrationen for gennemsnitligt sommerklorofyl for de fire vand-
omrader i Vadehavet, estimeret med en meta-model, der kombinerer referencescenarier fra
de to typer af modeller, som er anvendt til VOPIII i en metamodel med typologivariable som
forklaringsvariable.

Vandomrade ID Vandomradenavn Meta klorofyl a indikator reference
107 Juvre Dyb 21
111 Lister Dyb 1.6
120 Knudedyb 1.8
121 Gradyb 25

2.2 Mekanistisk model

Metodebeskrivelse: Modellering af referencevaerdier for klorofyl-a

Denne metode har til formal at estimere referenceverdier for sommer kloro-
fyl-a i danske kystvande ved hjelp af de mekanistiske modelresultater, som
ligger til grund for VOP3.

Som en del af modeludviklingen bag VOP3 indgik estimering af reference-
veerdier som et helt centralt element i fastleeggelse af miljemal, og dertilhe-
rende reduktionskrav for kveelstof og fosfor. De data og den metode, der ind-
gar i modeludviklingen, er beskrevet i detaljer i Erichsen & Timmermann
(2022) og Timmermann et al. (2021), mens metoden kort opsummeres her:

¢ De mekanistiske modeller er forceret med den samme meteorologi som
selve modelkalibreringen, dvs. data fra 2002-2016

e Sedimentpuljer og initialveerdier er reduceret i henhold til estimerede se-
dimentreduktioner beregnet med den model, som er udviklet under Baltic
Nest Institute (Gustafsson et al. 2012, 2017)

e Tilfersler til Nordsgen fra nabolande er reduceret i henhold til estimater
fra Gadegast & Venohr (2015) svarende til reduktioner pa 60% for TN og
71% for TP

¢ Danske neeringsstoftilfersler er reduceret i henhold til data indsamlet i der
med lille antropogen pévirkning (10% landbrug for TN og <20% landbrug
for TP) og varierer over landet (se Erichsen & Timmermann (2022) for de-
taljer)

e Atmosfeeriske depositioner er estimeret pa baggrund af historiske emissi-
oner (Geels et al. (2012) og Ellermann et al. (2013))

Baseret pa ovenstaende opsummerende liste af eendringer i data mellem status-
modelleringen og reference-scenariet, er de mekanistiske modeller afviklet for
perioden 2002-2016, og relative eendringer i sommer klorofyl-a koncentrationer
estimeret og benyttet sammen med malte sommer klorofyl-a status koncentra-
tioner til estimering af tilhgrende reference koncentrationer (Tabel 2.2).

Tabel 2.2. Beregnede sommer-klorofyl-a indikator referenceveerdier baseret pa mekani-
stisk modellering.

Vandomrade ID Vandomradenavn  Mekanistisk klorofyl a indikator reference
107 Juvre Dyb 2.2
111 Lister Dyb 1.2
120 Knudedyb 15
121 Gradyb 1.3




2.3 Sammenligning af reference med meta-model og meka-
nistisk modellering

Som det fremgar af tabel 2.1 og tabel 2.2 er der ikke voldsom stor forskel pa re-
ferenceveerdierne baseret pd henholdsvis meta-modellen og den mekanistiske
modellering. Overordnet set har den mekanistiske model en tendens til at esti-
mere lidt lavere veerdier, sammenlignet med meta-modellen, og det er i overens-
stemmelse med tidligere estimater af referenceveerdier for hele Danmark.

For Gradyb er forskellen noget storre, og her er den direkte pavirkning fra de
danske neeringsstofkilder ligeledes sterre (udvekslingen med Nordsgen er
sterre for de tre andre dyb). I den resterende del af Danmark ses tilsvarende
tendenser med relativt hgje klorofyl referenceverdier teet pa kilderne ved
brug af meta-modellen, men i resten af landet indgar ogsa lys i beregningerne
af neeringsstofreduktioner, hvilket ikke er tilfeeldet i Nordseen, og dermed
bliver usikkerheden pé reduktionsbehov sterre for eksempelvis Vadehavet.
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3 Vurdering af 90. percentil som indikator

Som beskrevet i indledningen ma der forventes en del storre usikkerhed pa
indikatorer, som er baseret pa fraktiler i det yderste (halerne) af en sandsyn-
lighedsfordeling (f.eks. P90) end de indikatorer, som er baseret pa centrale
tendenser (f.eks. median og gennemsnit). Anvendelsen af P90 kan dog i nogen
grad retfeerdiggeres, hvis det kan eftervises, at den er mere anvendelig som
mal for den gkologiske tilstand. I dette kapitel sammenlignes usikkerheden af
P90 med usikkerheden pa geometrisk og aritmetisk middelveerdi, samt para-
metrisk bestemt P90. Derefter underseges det om der er forskel i sammen-
heengen mellem presfaktor og de fire forskelligt beregnede indikatorer, som
er et af kriterierne for, at en indikator er anvendelig som mal for den gkologi-
ske tilstand.

3.1 Anadlyse af 90. percentilens felsomhed for enkeltmalinger

For at illustrere hvor fglsomme de enkelte indikatorer er overfor antallet af
observationer, har vi simuleret et datasaet med en log-normal fordeling, som
man ofte anvender for klorofylkoncentrationer (se figur 3.1).

- - P90 ]
- mean_orig
-=+ mean_log

Veerdi

Figur 3.1. Simuleret datasaet af log-normal fordeling. Den rgde linje markerer 90. percentilen, den grenne linje markerer gen-
nemsnittet baseret pa de ikke-transformerede vaerdier (aritmetisk middelveerdi) og den lilla linje markerer, hvor gennemsnittet af
log-transformerede veaerdier ligger (geometrisk middelvaerdi).
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Det simulerede dataseet har den fordel, at vi kender den segte bagvedliggende
middelveerdi og 90%percentil, og vi derfor kan kvantificere, hvor gode de for-
skellige mal (eller indikatorer) er til at ramme den ”aegte” veerdi som funktion
af et varierende antal observationer (figur 3.2). De fire veerdier, som vi tester,
er:

1. Empirisk 90-percentil (P90_emp), som beregnes pa sammenlignelig
made, som de danske myndigheder beregner indikatorveerdien for
klorofyl i vandomraderne langs Vestkysten. Den beregnes ved at
rangere de mélte koncentrationer fra lavest til hgjest og derefter ind-
dele dataseettet i de 90 % laveste og 10 % hgjeste vaerdier. Den vaerdi,



som adskiller de laveste fra den hajeste del af dataseettet er 90. per-
centilen (den rede streg i figur 3.1). Hvis dataseettet indeholder 10
eller feerre observationer, er det i praksis en veegtet interpolering
mellem hgjeste og neesthgjeste veerdi, hvor veegtningen afhaenger
hvilke percentiler de to observationer repraesenterer. Fordelen ved
metoden er, at den er non-parametrisk, dvs. at den ikke forudseetter,
at man kender den underliggende fordeling af dataseettet. Ulempen
er, at den er meget folsom overfor enkelte hgje malinger, iszer ved et
lille antal observationer.

Derfor tester vi ogsa en parametrisk bestemt P90, som forudseetter,
at observationerne kan beskrives ved en parametrisk fordeling. Her
tilpasses en log-normal fordeling til observationerne og 90. percenti-
len bestemmes ud fra denne fordeling (P90_Inorm). Den parametri-
ske P90 har den fordel, at den anvender information fra alle observa-
tioner i dataseettet og dermed er mindre fglsom overfor enkelte eks-
treme observationer. Ulempen er, at man ikke altid kender den un-
derliggende fordeling - dog er det vist adskillige gange, at klorofyl-
data ofte kan beskrives ganske godt med en lognormal fordeling
(Feng et al 2015).

Den neeste veerdi vi tester er et aritmetisk gennemsnit af log-transfor-
merede observationer (mean_log). Fordelen er, at metoden anvender
alle observationer og er nem at beregne. Ulempen er, at metoden kan
tilleegge lave koncentrationer for stor veegt, hvis antagelsen om log-
normaldeling af klorofyl-a koncentrationen ikke holder.

Den sidste veerdi vi tester er et gennemsnit pa ikke-transformerede
data, svarende til beregning af indikatoren for sommer klorofyl-a
koncentration, der anvendes til tilstandsvurdering i de gvrige dan-
ske vandomrader. Fordelen ved denne indikator er ligeledes, at den
anvender hele dataseettet (i sommerhalvaret), og at den er nem at be-
regne. Ulempen er, at den forudseetter, at data er normalfordelt og
derfor ikke velegnet til at bestemme percentiler i hejreskaeve forde-
linger. De gvrige egenskaber som beregning af usikkerhed omkring
gennemsnittet er heller ikke retvisende, nar antagelsen om fordelin-
gen ikke folger virkeligheden (f.eks. kan usikkerhedsmalene antage
negative veerdier, hvilket bliver forhindret ved antagelse om log-nor-
mal fordeling).
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Figur 3.2. viser relativ standard error (RSE) for forskellige aggregeringsveerdier som funktion af stikprevesterrelsen (m), nar
data kommer fra en log-normal fordeling. RSE er baseret pa en simulering, hvor det traekkes tilfeeldige stikprgver 10.000 gange
fra en log-normal fordelt population med et gennemsnit pa 0.8 og en sigmaveerdi (udtryk for hvor skeev fordelingen er) pa 0.6.
De viste mal er: P90_emp: empirisk 90-percentil; P90_Inorm: 90-percentil baseret pa log-normal fit; mean_orig: aritmetisk mid-
del pa original skala; mean_log: aritmetisk middel af log-transformerede data
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Grundet den store usikkerhed pa den empirisk bestemte 90-percentil anven-
des den ikke pd enkelt &r i den nuveerende danske tilstandsvurdering. Her
puljes data for hvert enkelt vandomrade for en statusperiode pa seks ar. Dette
gor estimatet mere sikkert, men har den ulempe, at man ikke kan felge varia-
tionen og udviklingen fra ar til ar.

3.2 Andlyse af 90. percentil som mdl for god gkologisk til-
stand

Forudseetningen for om en indikator er egnet som mal for gkologisk tilstand
er, som tidligere skrevet, at den reagerer pa presfaktorer, at den er malbar, og
at den er central for gkosystemets funktion.

Der er en hel del studier, som viser at klorofylkoncentrationen i mange til-
feelde er en god indikator for neeringsstofpavirkning. Bade koncentrationen,
samt frekvensen og storrelse af algeopblomstringer gges ved tilfarsel af flere
neeringsstoffer (primeert kveelstof og fosfor) (Vollenweider 1992, Doering et
al. 2018, Wurtsbaugh et al. 2019).

Overvagningsdata fra det danske overvagningsprogram (NOVANA), viser
ogsa generel god sammenheeng mellem klorofyl og neeringsstofpdvirkning,
bade i tid og rum, der er dog i de seneste artier sket en forskydning i forhold til
den tidslige sammenheeng, som kan skyldes gget betydning af interne neerings-
stofpuljer eller eendret klima (Hansen et al 2024). I forbindelse med VOP3 er det
blevet vist, at der generelt er empirisk sammenheeng mellem observerede gen-
nemsnitlig sommer klorofylkoncentration og neeringsstoftilfersel fra lokale
landbaserede kilder i de fleste danske vandomrader (Shetty et al 2021). I Vade-
havet er det dog ikke lykkedes at vise en simpel sammenheaeng mellem de lokale
landbaserede kilder og koncentrationen af klorofyl i alle fire vandomrader. Der
er kun fundet en signifikant sammenheaeng mellem neeringsstoftilfersel og klo-
rofyli Knudedyb, som ogsa er det bassin med det sterste opland. Det er forven-
teligt, at den direkte sammenhaeng mellem lokal neeringsstoftilfarsel og kloro-
fylkoncentration er usikker i et omrdde som Vadehavet, hvor hydrodynamik-
ken spiller en stor rolle for omradets gkologi. Det kraever en eller anden form



for hydrodynamisk model for, at man kan kompensere for udvekslingens be-
tydning for klorofylkoncentrationen, hvis man skal have en retvisende sam-
menheeng mellem tilfersel og koncentration. Det kan f.eks. gores med mekani-
stiske modeller som dem, der er anvendt under VOP3, som ogsa viser en klar
sammenheeng mellem tilfersler og klorofyl-a koncentrationer.

I forbindelse med denne rapport er sammenhesengen mellem neeringsstoftil-
fersel og klorofylkoncentration, i perioden 1990-2024, blevet undersggt for
Knudedyb med det formal at estimere usikkerheden pa korrelationskoeffici-
enter mellem fire forskellige indikatorer og kveelstoftilferslen i det agro-hy-
drauliske ar (oktober til september). Det er ikke blevet testet om der er seerlige
perioder eller om det seerligt er kveelstof eller fosfor der er af sterst betydning
for de fire indikatorer. Da variation i neeringsstoftilfersel primeert er drevet af
ferskvandsafstremningen, kan det ogsa veere usikkert at skille effekten af
kveelstof og fosfor. Typisk for de kystneere vandomrader er det dog fosfortil-
geengeligheden der betyder mest om foraret og kveelstoftilgeengeligheden der
betyder mest sommer og sensommer. Derfor kan man godt forvente at P90
mange steder er lidt mere fosforfglsom end sommer-klorofyl-gennemsnittet
da P90 i hejere grad er pavirket af forarsopblomstringen, men det er ikke te-
stet. Til sidst blev det blevet testet, om korrelationerne mellem N-tilfarsel og
indikator er statistisk forskellige fra hinanden.

Til dette formal anvendes en delete-d jackknife resampling-metode, hvor der i
modseetning til den klassiske jackknife, som fjerner én observation ad gangen,
fijernes fem observationer per iteration (svarende til ca. 14 % af dataseettet).
Denne tilgang reducerer bias og giver et mere realistisk estimat af variabilite-
ten, iseer i tidsserier med afheengighed mellem observationer. Resampling
gentages 500 gange for at opnd en stabil fordeling af korrelationsestimater.

Efter beregning af korrelationsfordelingerne for hver indikator testes forskelle
mellem indikatorerne ved hjeelp af en ensidet-ANOVA, efterfulgt af Tukey’s
HSD post-hoc test for parvise sammenligninger. Resultaterne er vist i figur
3.2, hvor bogstavgrupper angiver statistisk signifikante forskelle.
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Figure 3.2. Boksplot af korrelationskoefficienten for sammenhaengen mellem érlig kvaelstoftilfgrsel til Knudedyb og potentielle
klorofylindikatorer i perioden 1990-2024. De testede indikatorer er gennemsnitlig sommerkoncentration (mean_5-9), geometrisk
gennemsnit af sommerkoncentration (mean_log_5_9), empirisk bestemt 90-percentil (p90_emp_3_9) og parametrisk bestemt
90-percentil (p90_Inorm_3_9). Korrelationskoefficienten er bestemt som Pearsons korrelationskoefficienten og usikkerheden er
estimeret ved af sub-sample i datasaettet, hvor fem observationer er blevet udelukket i forskellige kombinationer (Jack-knifing).
En ANOVA-test indikerede, at der var signifikant forskel pa korrelationskoefficienterne resultaterne af en post-hoc test (Tukey's
HSD) er vist med bogstaverne a, b og c.

Resultatet af korrelationsanalysen viste en signifikant forskel mellem korrela-
tionskoefficienterne og en posthoc test afslorede, at geometrisk gennemsnit
og parametrisk P90 adskilte sig fra aritmetisk gennemsnit og empirisk P90,
som ikke var signifikant forskellige. Resultatet indikerer, at der ikke er den
store forskel imellem en gennemsnitsbaserede indikator (aritmetisk) og en
percentilbaserede indikator, ndr man ser pd sammenheengen til presfaktoren.
Mest bemeerkelsesveerdige resultat er, at en indikator beregnet med geome-
trisk gennemsnit har markant lavere sammenheeng med lokale tilfersler end
de gvrige indikatorer. Dette kan skyldes, at en 90-percentil i sterre udstraek-
ning beskriver en forarsopblomstring og dermed er steerkere koblet til tilfors-
lerne, som er stgrst om vinteren, hvorimod middelvardier i starre udstraek-
ning beskriver hele perioden (maj-september) og dermed mere afheenger af
regenererede neeringsstoffer. Timingen og sterrelsen af fordrsopblomstringen
er dog meget vejrafheengigt og kan gere tolkningen af den kompliceret. Re-
sultaterne skal dermed tages med et stort forbehold, da sammenheengen ikke
tager hgjde for, hvor dynamisk Vadehavet er og hvilken periode tilforslen
sker. Desuden er omradet udvalgt, fordi der pa forhdnd er fundet en signifi-
kant sammenhaeng mellem neeringsstoftilfersel og gennemsnitlig sommer-
koncentration af klorofyl. Hvis anvendeligheden skal evalueres mere grun-
digt, ber flere omrader inddrages i analysen, flere forklaringsvariable bor te-
stes og afheengighed af tilforselsperioden ber testes.
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4 Beregning nceringsstofindsatser baseret pa
samme tilgang som i resten af DK (dvs.
sommer-middel af klorofyl)

I det folgende analyserer vi betydningen af de forskellige miljemal og det
samlede behov for reduktion i statusveerdien for klorofylmalet opnés. For at
vurdere, hvilken betydning sendrede indikator har pa den estimerede status,
har vi omsat de officielle opgerelser og mal fra Miljegis, og til sammenligning
omsat reference estimater fra tabel 2.1 og tabel 2.2 til miljgmal ved brug af en
generel EQR-veerdi (Ecological Quality Ratio) pa 0,6.

Af Miljegis fremgar ogsa den respektive klassificering i henhold til den aktu-
elle status (se tabel 4.1), mens tabel 4.2 og tabel 4.3 viser méal og klassificering
ihenhold til felgende EQR-skala: Hej-God: 0,8 - God-Moderat: 0,6 - Moderat-
Ringe: 0,4 og Ringe-Darlig: 0,2.

Som det fremgar af tabel 4.1 klassificeres vandomraderne Juvre Dyb, Lister
Dyb og Gradyb som ’ringe’, mens Knudedyb klassificeres som "darlig’, jf.
VRD-genbesgg.

Ved at benytte sommerklorofyl fremfor P90 beregnet med meta-modellen (ta-
bel 4.2), klassificeres alle vandomraderne som "ringe’, mens Lister Dyb klassi-
ficeres som “darlig’ ved brug af den mekanistiske model alene (tabel 4.3).

Der er derfor ingen tvivl om, at Vadehavet som sddan har behov for store
reduktioner i naeringsstoftilferslerne for at sikre god gkologisk tilstand, men
der er lokale forskelle mellem metoderne, som potentielt vil have betydning
for fordelingen af de samlede indsatser i omradet.

Tabel 4.1. Mal, status og relativ afstand mellem mal og status baseret pa P90. Farven angiver klassificering i henhold til VRD-

genbesgget (Miljggis)

Vandomrade ID Vandomradenavn Mal Status Reduktionsbehov
[ng/l] [ug/] [%]

107 Juvre Dyb 7,5 20,0 63

111 Lister Dyb 7,5 12,5 40

120 Knudedyb 7,5 70

121 Gradyb 7,5 16,1 53

Tabel 4.2. Mal, status og relativ afstand mellem mal og status baseret pa sommer-klorofyl-a reference fra metamodel. Farven
angiver klassificering i henhold til VRD-genbesgget (Miliggis)

Vandomrade ID Vandomradenavn Mal Status Reduktionsbehov
[ug/] [ug/] [%]

107 Juvre Dyb 3,5 10,4 66

111 Lister Dyb 2,7 7,0 62

120 Knudedyb 3,0 6,8 56

121 Gradyb 4,2 7.3 43



https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3genbesoeg2024
https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3genbesoeg2024
https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3genbesoeg2024
https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3genbesoeg2024

Tabel 4.3. Mal, status og relativ afstand mellem mal og status baseret pa reference sommer-klorofyl-a fra mekanistisk modelle-
ring. Farven angiver klassificering i henhold til VRD-genbesgget (Miljggis)

Vandomrade ID Vandomradenavn Mal Status Reduktionsbehov
[ng/l] [ug/] [%]

107 Juvre Dyb 3,7 10,4 65

111 Lister Dyb 2,0 70 71

120 Knudedyb 2,5 6,8 63

121 Gradyb 2,2 7.3 70
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Indsatsberegninger

I ovenstdende tabeller har vi alene vurderet forskellen mellem klorofyl-a mal
og status, og ikke omsat det til en konkret beregning af indsatsbehov. I bereg-
ningerne af indsatsbehov indgar en reekke antagelser omkring reduktioner fra
andre lande - dvs. iseer Tyskland for Vadehavet - og antagelser omkring re-
duktioner i TP-tilfgrsler, som ikke er med i denne analyse. Dertil kommer, at
de endelige indsatsbehov ogsé indregner effekter fra baseline, hvilket ikke er
noget, som hverken DHI eller AU-marin er involveret i. Forskellen mellem
malene i tabel 4.2 og 4.3 illustrere ogsé den usikkerhed der er forbundet med
estimat af reference-niveau. I denne rapport er ikke gjort en seerskilt indsats
for at reducere usikkerheden eller analysere forskellene. Derfor kan det an-
givne reduktionsbehov i neerveerende rapport ikke sammenlignes direkte
med indsatsbehovene i vandomradeplanerne og resultaterne skal alene illu-
strere, hvilken effekt et skift til sommerklorofyl-indikatoren kan forventes at
have pa indsatsbehovet. Det man kan udlede af de estimerede reduktionsbe-
hov er, at man med en anden indikator far samme gennemsnitlige procentvise
reduktionsbehov til Vadehavet (57 % i gennemsnit for bdde P90 og sommer-
klorofyl) ved at anvende metamodellen til at estimere referenceveerdi (dvs.
samme referencemetode som i vandomradeplaneren). Dog opnar man en
mere ligelig fordeling af reduktionsbehovet og tilstandsvurderingen mellem
vandomraderne ved at anvende samme tilgang som i de indre danske vand-
omrader. Ligeledes far man en mere ligelig fordeling af reduktionsbehovet
mellem vandomraderne, nar det alene er den mekanistiske model, som an-
vendes til at fastseette referenceveerdi for sommer gennemsnit af klorofylkon-
centrationen - dog med et lidt hgjere gennemsnitligt reduktionsbehov end for
de to gvrige scenarier.


https://miljoegis.mim.dk/spatialmap?profile=vandrammedirektiv3genbesoeg2024

5 Anbefaling

Pa baggrund af de gennemforte analyser og sammenligninger mellem forskel-
lige klorofylindikatorer anbefales felgende:

e Anvendelse af gennemsnitlig sommer-klorofylkoncentration (Chl 5-
9), som primeer indikator for gkologisk tilstand i Vadehavet. Denne
indikator udviser lavere usikkerhed og sterre robusthed over for en-
keltstdende hgje malinger sammenlignet med den empirisk bereg-
nede 90-percentil (P90_emp), iseer ved begraenset datagrundlag.

e Supplering eller erstatning af P90 med gennemsnitsbaserede indika-
torer bar overvejes, da gennemsnittet giver en mere stabil og retvi-
sende vurdering af tilstanden. Samtidig giver det en mere balanceret
fordeling af reduktionsbehovet mellem vandomrader.

e Ved anvendelse af P90 anbefales en parametrisk tilgang (P90_lnorm)
frem for den empiriske beregning, da den parametriske metode er
mindre fglsom over for ekstreme vaerdier og udnytter hele dataseettet.

e  Geometrisk gennemsnit (mean_log) kan anvendes, men endeligt in-
dikatorvalg ber analyseres grundigere, da forelobige analyser viser,
at denne indikator har lavere korrelation med neeringsstoftilforsel
end bade aritmetisk gennemsnit og parametrisk P90.

¢ Indikatorvalg ber tilpasses lokale hydrodynamiske forhold, seerligt i
Vadehavet, hvor udveksling med Nordsgen og tidevand har stor be-
tydning. Her kan mekanistiske modeller med indbygget hydrodyna-
mik give en mere retvisende kobling mellem presfaktorer og respons.

e Ved brug af empirisk bestemt P90 bar data aggregeres over leengere
perioder (f.eks. 6 ar, som de danske myndigheder anvender til til-
standsvurdering) for at reducere usikkerheden. I forbindelse med
analyse af ar-til-ar variation, ber en af de mere robuste indikatorer
prioriteres.

Samlet set anbefales det, at gennemsnitlig sommer-klorofylkoncentration an-
vendes som primeer indikator i Vadehavet, og at empirisk bestemt P90 erstat-
tes af en parametrisk bestemt P90, som eventuelt kan anvendes som supple-
ment til klorofylgennemsnittet. Det kan med fordel analyseres, om en kombi-
nation af sommerklorofyl og P90-indikatorerne bedre afspejler pavirkningen
fra henholdsvis kveelstof og fosfor, fordi indikatorerne forventes at veere fgl-
somme over for forskellige neeringsstoffer og afspejle forskellige perioder af
vaekstseesonen. Skift af indikator kan argumenteres bdde med dataanalysen i
denne rapport, tidligere analyser (Carstensen et al. 2007 og 2008) og at det
regionale nordatlantiske samarbejde, OSPAR er kommet frem til samme re-
sultat og anvender gennemsnitskoncentration i den seneste miljgvurdering
(QSR 2023, OSPAR Commission 2022). Dette vil styrke grundlaget for miljo-
vurderinger og sikre en mere sammenlignelig regulering pa tveers af danske
kystomrader og bedre sammenlignelighed med omréder omfattet af OSPAR.
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Evaluering af 90. percentil som klorofylindikator i Vadehavet

Rapporten vurderer metoder til at bedemme den okologi-
ske tilstand i Vadehavet ud fra klorofylkoncentrationer, som
indikerer algeopblomstring og nceringsstofpdvirkning. Den
nuvcerende indikator, 90. percentilen, kan veere falsom
over for enkelte haje malinger og dermed give usikre
resultater ved begrcenset datagrundlag. Analysen sam-
menligner P90 med gennemsnitlig sommer-klorofyl, som
anvendes i andre danske kystomrader. Resultaterne viser,
at gennemsnittet er mere stabilt og mindre pavirket af
ekstreme vecerdier, hvilket ogsd understettes af OSPAR’s vur-
deringer for Nordsgen. Begge indikatorer korrelerer med
kveelstoftilfersel, hvilket bekrcefter deres relevans. Statistiske
og modelbaserede beregninger af referencevcerdier viser,
at gennemsnittet giver en mere ensartet vurdering og en
balanceret fordeling af reduktionsbehovet. Rapporten
anbefaler at supplere eller erstatte P90 med gennemsnittet
og beregne P90 mere robust. Dette vil styrke miljgvurderin-
ger og sikre sammenlignelig requlering pd tveers af danske
kystomréder samt harmonisere med international praksis.
Indledende analyser indikerer, at det samlede redukti-
onsbehov ikke cendres markant, men fordeles mere jeevnt
mellem vandomrdaderne.
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