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Sammenfatning

Denne rapport indeholder en analyse af miljotilstanden i Mariager Inder-
fjord fra 1986 til 2006 og betydningen af tilforsler af kvaelstof og fosfor til
fjorden. Analysen er lavet pa initiativ af Miljocenter Aalborg, som har fi-
nansieret arbejdet sammen med Danmarks Miljounderseogelser. Rappor-
tens primeere formal er at fastleegge et niveau for tilfersler af neerings-
stoffer, som kan opfylde kravene i EU's vandrammedirektiv om god
okologisk tilstand.

Analyserne viser, at der er sket et veesentligt fald i de afstremningskorri-
gerede tilforsler af fosfor. Faldet er beregnet til 72% fra 1985 til 2008. De
afstromningskorrigerede tilforsler af kveelstof er i samme periode kun
faldet 13%, og de faktiske tilforsler til fjorden er kun faldet marginalt,
pga. flere ar med megen nedber i slutningen af perioden.

Koncentrationer af neeringsstoffer i fjorden er faldende - specielt for fos-
for. Koncentrationen af uorganisk fosfor er over arene reduceret, sa den
nu har et niveau, som begraenser algeveeksten i store dele af vaekstsaeso-
nen. Hvor de tidligere ars reduktion primeert har reduceret et stort over-
skud af fosfor, vil yderligere reduktioner antagelig direkte pavirke alge-
biomassen. For uorganisk kveelstof er der stadig sa stort et overskud, at en
reduktion i kveelstoftilferslerne i forste omgang kun vil have en begreen-
set effekt. Forst ndr det store overskud af kvaelstof i fjorden er nedbragt,
vil en yderligere reduktion have en direkte effekt pa produktion og alge-
biomasse i fjorden.

Et interessant resultat i analysen er, at en reduktion i fosfortilferslerne
muligvis har en vis negativ effekt pd fjordens tilstand i sensommeren.
Dette skyldes muligvis, at en reduktion i fosfortilferslerne bevirker, at der
er mere kveelstof til rddighed i sensommeren.

Lysforholdene i fjorden er blevet markant dérligere fra midt i 90'erne og
frem. Analysen kan ikke forklare hvorfor, men der opstilles en reekke
muligheder i diskussionen. Forringelsen i lysforholdene kan ikke forkla-
res ud fra eendringer i de eksterne forhold.

Rapporten anbefaler, at tilforslerne til fjorden reduceres til mellem 6 og 8
tons fosfor pr. ar og mellem 200 og 400 tons kveelstof pr. ar. Det vil bringe
tilferslerne ned pa henholdsvis 53% og 36% af de nuveerende tilforsler
ved normal nedbger. Anbefalingen er baseret pa en samlet vurdering af de
forhold, som er analyseret i rapporten.

Reduktioner i neeringsstoftilferslerne til dette niveau vil betyde, at fyto-
planktonets veekst vil veere neeringsstofbegraenset i hele vaekstsaesonen,
samtidig med at klorofylniveauet bringes veesentligt ned. Det vil samti-
dig give klarere vand, til et niveau der vil tillade alegraes at vokse ud til
omkring 3,3 meter, og det vil give en markant reduktion i koncentratio-
nerne af total kveelstof, total fosfor og ogsa primeerproduktionen i for-
arsperioden. Det md antages, at en signifikant reduktion i primeerpro-
duktionen over tid ogsa vil reducere udbredelsen af iltsvind. Det vil re-



ducere den interne frigivelse af neeringsstoffer, hvilket kan accelerere en
positiv udvikling for fjorden.

Det skal bemeerkes, at selvom der gennemfores tiltag, der reducerer til-
forslerne til ovenstdende niveauer, kan det ikke forventes at fjorden vil
opfylde kravene til god gkologisk tilstand i 2015. Det ma forventes, at
der vil ga en arreekke inden effekterne vil sla igennem i Mariager Fjord.
Der er dog ingen tvivl om, at miljetilstanden over tid vil forbedres, hvis
tilferslerne af neeringsstoffer reduceres signifikant.



Summary

In this report we analyse the state of the environment in the inner part of
Mariager Fjord, on the east coast of Jutland, Denmark. Data for concen-
trations of nutrients, chlorophyll, water clarity and primary production
were analysed with emphasis on consequences of nutrient loadings to
the estuary. The study was carried out on the initiative of the Environ-
ment Centre Aalborg who financed the report together with the National
Environmental Research Institute at the University of Aarhus. The pri-
mary aim was to establish the maximum allowable nutrient loadings in
order to comply with the Water Framework Directive for good ecological
status in 2015.

The analysis shows that there has been a significant reduction in load-
ings of phosphorous. The reduction is estimate to 72% from 1985 to 2008
when corrected for runoff. The runoff corrected loadings of nitrogen are
only reduced by 13% in the same period and the actual loadings are only
marginally reduced due to a number of years with high runoff late in the
period.

Concentrations of nutrients are decreasing, particularly for phosphorus.
Concentrations of inorganic phosphorous are reduced to below 0.2 uM 11
which is considered to be limiting for phytoplankton growth. Concentra-
tions below this level are measured for a significant part of the growth
season in the last five years. Until now reductions in phosphorous load-
ings have primarily reduced the surplus of inorganic phosphorous. Fur-
ther reductions will most likely course a significant reduction in chloro-
phyll concentration. For nitrogen a considerable surplus of inorganic ni-
trogen is still present in the growing season, so reductions in nitrogen
loadings will probably have a limited effect until the concentration of in-
organic nitrogen in the growing season is reduced to a level where nitro-
gen becomes limiting for phytoplankton growth.

A somewhat surprising result of the analysis was a positive coefficient for
phosphorous loadings on Secchi depth, i.e. a reduction in loadings will
reduce Secchi depth in the second half of the growing season. A similar
effect is recorded in other estuaries and might be due to a lower removal
of nitrogen earlier in the growing season when phosphorous is reduced.

Water clarity is significantly reduced from mid 90s and onwards. The
analysis does not offer an explanation but a number of hypotheses are
discussed. The decrease in water clarity is not related to the external fac-
tors investigated in this report, e.g. loadings.

The report recommends measures which will reduce phosphorous load-
ings to about 6 to 8 tons per year or about 53% of the present loading. For
nitrogen the recommendation is a reduction in loadings to between 200
and 400 tons per year or about 36% of the present loadings. The recom-
mendation is based on an overall assessment of all the parameters used
in the report to assess the environmental status of the estuary.



1 Indledning

Mariager Fjord har igennem flere artier modtaget s& store maenger af nee-
ringsstoffer, at det har pdvirket fjordens miljotilstand i negativ retning.
Det mest markante udslag er en reekke iltsvindsheendelser i inderfjorden
i lobet af 90'erne, med 1997 som det mest dramatiske. I august 1997 var
store dele af inderfjorden ramt af iltsvind i hele vandsgijlen, fri svovlbrinte
forekom helt til overfladen med lugtgener til folge, og der var udbredt fi-
skeded. Mariager Fjord er serlig udsat for iltsvind pga. fjordens morfo-
logi. Fjorden er 42 km lang og opdelt i en lavvandet yderfjord, hvor en
smal sejlrende med en dybde omkring 7 m er eneste forbindelse ind til
inderfjorden. Inderfjorden er dyb, sterste dybde er ca. 29 meter, og inde-
holder 85% af fjordens vand, selvom den kun udger ca. 40 % af fjordens
areal (Andersen et al. 1998). Den smalle forbindelse mellem Kattegat og
inderfjorden betyder, at vandskiftet i inderfjorden er langsomt, sa tilforte
neeringsstoffer forbliver i inderfjorden i lang tid. Den store dybde i inder-
fjorden betyder, sammen med de stejle skreenter omkring fjorden, at
vinden ikke kan omrere vandsgjlen, som derfor er permanent lagdelt.
Under springlaget er vandet neesten permanent iltfrit, og denne iltfrie zone
vil i stille perioder bevaege sig mod overfladen. Andre tegn pa at fjordens
miljetilstand er negativt pavirket af neeringsstoffer er uklart vand, store
og meget svingende forekomster af planktonalger og masseforekomster
af makroalger pa lavt vand.

Negative effekter af neeringsstoftilfersler er velkendte for sger, fjorde og
kystnaere omrader verden over, og der er ingen tvivl om, at miljetilstan-
den i fjorden kun kan forbedres, ved at man reducerer tilferslerne af nee-
ringsstoffer. De centrale spergsmal er derfor: 1) hvor meget skal tilfors-
lerne reduceres? og 2) hvor lang tid gar der fra tilforslerne reduceres, til
man ser en meerkbar effekt i fjorden? DMU har tidligere forsegt at svare
pa disse spergsmal i notaterne Hansen & Markager (2001) og Markager &
Storm (2003) samt i Markager et al. (2002) pa baggrund af empiriske mo-
deller af sammenheaenge mellem klima, neeringsstoftilfersler og fjordens
miljetilstand.

Denne rapport beskriver resultaterne af en analyse af fjordens tilstand
fra 1986 til 2006, som er udfert af Danmarks Miljoundersggelser pa op-
drag af Miljecenter Aalborg. Formalet med analysen er at tilvejebringe et
fagligt grundlag for en vandplan for Mariager Fjord og dens opland, som
forudsat i EU's vandrammedirektiv.



2 Datagrundiag

2.1 Forkortelser

I rapporten er anvendt en reekke udtryk og forkortelse. Disse er beskrevet i
tabel 2.1.

Tabel 2.1 Ordforklaring til udtryk og forkortelser, der er anvendt i denne rapport.

Udtryk/forkortelse Forklaring

Chl Klorofylkoncentration (ug I'").

DIN2 (5-10) Koncentration af oplgst uorganisk kvaelstof (sum af NOy + NO3™ + NH,4") (uM) for perioden maj til
oktober.

DIP2 (3-7) Koncentration af oplgst uorganisk fosfor (PO,’) (uM) for perioden marts til juli.

Forklaringsvariabel x-variabel som anvendes i modelopbygning, hvor responsvariablen (y-variablen) er en lineger funk-

tion af en eller flere x-variable.

Kalibreringssaet

Datapunkter (&r) anvendt til at kalibrere modellen.

Kd, Ky

Lyssvaekkelseskoefficient (m'1). Kq = % hvor 2,1 er en empirisk konstant.

Kd1 (4-6), K41(4-6)

Lyssvaekkelseskoefficient for perioden april til juni.

Kd2 (7-9), Kg1(7-9)

Lyssvaekkelseskoefficient for perioden juli til september.

MLR

Multipel Linezer Regression.

NAO North Atlantic Oscillation. NAO-indekset er defineret som trykforskellen mellem hgjtryksomradet
ved Azorerne og lavtryksomradet vest for Island. NAO-indekset har en overordnet effekt pa klimaet
i Nordeuropa, iseer om vinteren.

PA Arealprimaerproduktion (mg C m?d™).

Q Ferskvandstilfarsel til fiorden (m®).

R Korrelationskoefficient mellem de sande observerede vaerdier og de estimerede vaerdier.

r Korrelationskoefficient (r) i anden potens. Udtryk for den andel af variationen i y som kan forklares
ved den linezere funktion f(x).

Residual Forskellen mellem modelestimatet og den observerede veerdi. Positive veerdier betyder, at de ob-
serverede veerdier ligger over modelestimatet.

Responsvariabel y-variabel: er en lineaer funktion af en eller flere forklaringsvariable (x-variablen), y = b1.x4 + ba.x2 +
bs.x3 + bi.x; + a.

RMSECV Root Mean Square Error of Cross Validation: gennemsnitlig total kvadratafvigelse mellem den sande
veerdi og estimatet af denne for alle taenkelige prever opnaet ved krydsvalidering. Anvendes til at
vurdere kvaliteten af kalibreringen pa kalibreringssaettet.

RMSEP Root Mean Square Error of Prediction: gennemsnitlig total kvadratafvigelse mellem den sande
veerdi og estimatet af denne for alle taenkelige prever ved anvendelse af et uafheengigt validerings-
seet. Anvendes til at vurdere modellens evne til at bestemme nye ukendte praver.

Sd Sigtdybde (m).

Sd1 (4-6) Middelsigtdybde for perioden april til juni.

Sd2 (7-9) Middelsigtdybde for perioden juli til september.

TN Koncentration af total kveelstof (uM).

TN (1-12) Middel TN-koncentration for perioden januar til december.

TP Koncentration af total fosfor (uM).

TP (1-12) Middel TP-koncentration for perioden januar til december.

Valideringssaet

Datasaet der holdes ude fra kalibreringsseettet i forbindelse med variabeludvaelgelse og modelkali-
brering. Valideringssaettet kan anvendes til bestemmelse af modellens kvalitet (se RMSEP).

Vind? eller vind

Udtryk for vindpavirkningen. Vinden i 3. potens repraesenterer tilnaermet den energi, som afsaettes
pa vandoverfladen og medbvirker til omrgring af vandsgjlen (m s™)°.

X

Dataseet bestaende af flere x-variable (forklaringsvariable).

x-variable

Forklaringsvariable/uafhaengige variable: tilfarsler af naeringsstoffer (kvaelstof- og fosfortilfarsler),
klima (rad, NAO, vandtemp, vind®) og vandudveksling.




Tabel 2.1 Ordforklaring til udtryk og forkortelser, der er anvendt i denne rapport.

Udtryk/forkortelse Forklaring

Y Dataseet bestaende af y-variable (responsvariable).

P Forklaringsvariabel (x-variabel): fosfortilfarsel (tons ar™).

N Forklaringsvariabel (x-variabel): kvaelstoftilfarsel (tons ar”).

sal Forklaringsvariabel (x-variabel): salinitet.

rad Forklaringsvariabel (x-variabel): indstraling (MJ m).

b-koefficient Responsvariablen (y-variablen) er en multilineaer funktion af et antal x-variable: y = a + byxy + bax,
+ baxs + bix; + ey, hvor by, by, bs,... bj er "b-koefficienterne" og ey er afvigelsen mellem modelesti-
matet og de observerede veerdier, ogsa kaldet residualer, "staj" eller epsilon-led, dvs. den variation
i y-variablen, som ikke er forklaret af modellen. b kan bestemmes, nar y- og x-veerdierne er kendte.
bhat €F et estimat af b ved mindste kvadraters metode bpa = (X'.X)'X'y.

y-variabel Responsvariabel/tilstandsvariabel: TP, TN, DIN2, DIP2, Sd1 & 2, K41 & 2, PA1 & 2).

vandtemp Vandtemperatur (° C).

10

2.2 Data og kvalitetskontrol

Datagrundlaget for denne rapport bestar af to dele. Den forste del er de
data, som beskriver fjordens miljotilstand (afheengige variable, y-variable,
responsvariable). Den anden del er data for de forhold, som antages at
pavirke fjordens miljetilstand, dvs. tilfersler af neaeringsstoffer, klima og
vandudveksling (uafheengige variable, x-variable, forklaringsvariable).

Alle data om fjordens miljatilstand stammer fra Miljoministeriets data-
base STOQ og er trukket ud derfra af DMU, Afdeling for Marin @kologi.
Data er indsamlet over perioden 1986 til 2006 i henhold til de tekniske
anvisninger for de forskellige marine overvagningsprogrammer, se fx
Kaas & Markager (1998) med opdateringer for perioden fra 1998 og frem.
Data for koncentrationer af naeringsstoffer er beregnet som middelveer-
dien af alle diskrete dybder mellem 0 og 10 meter. I de tilfeelde, hvor der
kun foreligger blandingsprever, er veerdien for 0-10 meter preven an-
vendt. Data for lyssvaekkelse, sigtdybde og arealprimeerproduktion er al-
le uaftheengige af dybden. Data blev undersggt for tilstedeveerelsen af af-
vigende veerdier ved hjelp af kontrolplot (ogsa benaevnt "Shewhart
charts"), og alle veerdier, der 14 mere end = tre gange standardafvigelsen
fra middelveerdien, blev fjernet fra dataseettet. Derefter er der interpole-
ret linecert mellem observationerne, sdledes at der er én observation pr.
dag, inden der beregnes middelverdier for hver maned. Denne procedure
sikrer, at manedsmiddelveerdier, s& vidt det er muligt, er uafthengige af
antal og fordeling af provetagninger over aret.

Data for indstrdling og vind er daglige veerdier indsamlet af Danmarks
Meteorologiske Institut i Alborg Lufthavn. Disse er omregnet til middel-
veerdier pr. méned. Data for temperatur er vandtemperaturer mellem 0
og 10 meter fra CTD-profiler i STOQ. Disse er omregnet til manedsmid-
delveerdier pd samme made som for de vandkemiske data. Data for
NAO-indeks er hentet fra hjemmesiden for University of East Anglia
(http:/fwww.cru.uea.ac.uk/timo/projpages/nao_update.htm) og manedsmiddel-
veerdier er anvendt. Data for tilfersler af naeringsstoffer og ferskvand er
indsamlet og beregnet af Miljocenter Aalborg som manedsveerdier.



http://www.cru.uea.ac.uk/timo/projpages/nao_update.htm

Figur 2.1 Vanddybder i Mariager
Fjord.

Mariager Fjord |
Vanddybder

Om

2.3 Data for tilfersler af neeringsstoffer

I rapporten er alle tilforsler af neeringsstofferne fosfor og kveelstof base-
ret pd data stillet til radighed af Miljocenter Aalborg. Alle veerdier er til-
forsler til inderfjorden og inklusive den atmosfaeriske deposition direkte
pa fjorden. Tilferslerne til inderfjorden udger henholdsvis 65% (kveel-
stof) og 64% (fosfor) af tilferslen til hele fjorden. I forbindelse med Miljo-
center Aalborgs arbejde med en vandplan for fjorden, er der i 2008 lavet
en genberegning af tilforslerne til fijorden i 2005. De nye estimater for
2005 er 85% og 88% af veerdierne i 2005 i denne rapport for henholdsvis
kveelstof og fosfor. nsker man at anvende den nye beregningsmetode,
skal alle verdier, inklusive veerdier i scenarier, multipliceres med hen-
holdsvis 0,85 (N) og 0,88 (P). Forholdet mellem beregnede faktiske til-
fersler og scenarievaerdier for tilforsler pavirkes saledes ikke af, hvordan
tilforslerne er beregnet.
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3 Metodebeskrivelse

3.1  Udformning af datasaettene X og Y

Y-data blev defineret ved en bestemt periode af dret pa mellem tre og
tolv maneder afheengigt af arten af den enkelte Y-variabel. Data blev ef-
terfolgende importeret til MatLab, hvor den resterende dataanalyse blev
udfert.

X-variablene blev defineret med udgangspunkt i tidsperioderne for de
tilsvarende undersogte Y-variable med folgende regler for de forskellige
tidsperioder af X-variablene:

1. disse skulle have den samme slutmaned som Y-variablen, samtidig
skulle starten pa X-variablene veere enten den samme maned som for

Y eller en, to, fire eller otte maneder for starten af Y,

2. eller de skulle have den tidligst mulige startmdaned (typisk januar dret
for Y-variablenes tidsperiode) og den samme slutmédned som Y,

3. eller de skulle have den tidligst mulige startmdned og slutméned lige
for Y-variablens start,

4. eller de skulle have en slutmaned lige for Y-variablens start, samtidig
med at X-variablene skulle have samme leengde som Y eller en, to, fire
eller otte maneder leengere.

For Y-variable med en tidsperiode pa 12 maneder blev afgreensningen af

X-variablene begreenset til punkt 1 til 3.

3.2 Forbehandling af data

Bade X- og Y-data blev autoskaleret ved at fratreekke middelveerdien og
dividere med standardafvigelsen:

X—-X

Lign. 3.1
o

Alle X- og Y-variable far herved en middelveerdi pa 0 og en standardaf-
vigelse pa 1. Derved udlignes forskelle i numeriske veerdier og varians,
og det sikres, at alle variable indgar med samme veegt i analysen. Y-
variablene blev vurderet visuelt med henblik pa at identificere eventuelle
trend (figur 3.1).



Figur 3.1 Tidsmaessig udvikling
af en responsvariabel, her PA1 i
perioden marts til juni. Veerdien
for 1988 er identificeret som et
afvigende datapunkt ud fra re-
gressionsanalysen.
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3.3 Multipel linezer regressionsmetode (MLR)

MLR er en metode, som kombinerer de x-variable i den linezere lgsning,
som korrelerer bedst muligt med den specifikke y-variabel (vektor) og
resulterer i:

y = bo + bixq + baxa +...+ bpXp Lign. 3.2

eller

y=Xb+f Lign. 3.3

hvor b er en vektor for regressionskoefficienterne, og f er den mindst
mulige fejl (residual, der ikke er beskrevet af modellen), og b opnaet ved
modellen:

brat = (X™X) "Xy Lign. 3.4

3.4 Krydsvalidering og krydsvalidering med fuldstaendig
udelukkelse af observationen

I tilfeelde af en begreenset meengde observationer kan det veere kritisk at
fa tilstreekkeligt med punkter til kalibrering af en model. For at mindske
en eventuel overtilpasning af modellen kan man anvende krydsvalide-
ring, dvs. at én observation ad gangen bliver holdt ude fra kalibrerings-
seettet og de resterende observationer anvendes til modelleringen. Der er
sdledes tale om en iterativ proces. Martens & Dardenne (1998) beskriver
denne metode som rimelig, under forudseetning af at dét seet, man arbej-
der med, er repraesentativt for den population, som gnskes modelleret.

Da alle observationer pa et tidspunkt inddrages i kalibreringen, er der sta-
dig risiko for overtilpasning. For at begraense risikoen for overtilpasning
yderligere kan en fuldsteendig udelukkelse anvendes, og derved genereres
et antal modeller svarende til antallet af observationer. Her kan der tales
om modelkrydsvalidering, og denne metode er anvendt til variabeludveel-
gelsen i denne rapport. Metoden har yderligere den fordel, at den kan
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identificere eventuelle afvigende observationer ("outliers"), dvs. ar, som,
nar de inkluderes i dataseettet, giver store eendringer i modellen.

Derudover er de sidste fire &r holdt uden for udveelgelsesprocessen og
giver dermed et objektivt grundlag for at vurdere, hvor god modellen er
til at forudsige fjordens tilstand i de kommende &r (alle figurer findes i
bilag 1).

3.5 Variabeludvealgelse

Objektiv, trinvis, iterativ og automatisk variabeludveelgelse foregik ved
hjeelp af en krydsvalideret Multipel Lineeer Regressionsmetode (MLR)
kombineret med en lgbende tilbageholdelse af den forklaringsvariabel,
der gav den laveste modelfejl i form af "Root Mean Square Error of Cross
Validation" (RMSECV). Metoden er en variant af en metode beskrevet
som "forwards selection" af Broadhurst et al. (1997).

I forste iteration blev den forklaringsvariabel identificeret, som alene gav
den laveste RMSECYV, dvs. den forklaringsvariabel, som kunne forklare
den storste andel af variationen i y-variablen. Derefter blev denne varia-
bel udelukket fra dataseettet, og blandt de resterende forklaringsvariable
blev variablen med den laveste RMSECV udvalgt. En forudseetning for
udveelgelsen af forklaringsvariable var, at der kun méatte veelges én vari-
abel fra hver klasse af x-variable (fx N-tilfersel, vindstyrke og salinitet).
Hele X-dataseettet blev underspgt pa denne iterative made, indtil 7 for-
klaringsvariable var udvalgt. Saledes blev der for hver kombination af ar
(se nedenfor) udvalgt de 7 variable, der gav den bedste losning med hen-
syn til RMSECV.

For at begreense en eventuel overtilpasning af modellen, og opna en fre-
kvensfordeling for udveelgelsen af de enkelte variable, blev ovenstaende
procedure gentaget med forskellige datasaet (kombinationer af ar). Forst
blev de sidste fire dr udelukket fra kalibreringsseettet, saledes at de senere
kan anvendes som et uafhengigt valideringsseet (Figur 3.5). Derefter blev
ét ar fjernet ad gangen (dvs. fra dataseettet minus de sidste fire ar), og 7
variable blev udvalgt iterativt, som beskrevet ovenfor.

P& denne made blev der dannet et antal modeller svarende til antallet af
ar, der var til rddighed, ganget med det potentielle antal af udvalgte va-
riable (dvs. 7).

Disse forskellige modellgsninger gav mulighed for at vurdere forkla-
ringskraften af de enkelte x-variable ud fra deres udveelgelsesfrekvens
og udviklingen i RMSECV som funktion af antallet af valgte variable.

Hele proceduren blev gennemfort under 4 forskellige betingelser:

1. en "fri", utvungen losning, dvs. at proceduren kan valge frit mellem
alle typer af forklaringsvariable

2. en lpsning, hvor den forste variabel, der veelges, skal vere en P-til-
farselsvariabel

3. en lpsning, hvor den forste variabel, der veaelges, skal veere en N-til-
farselsvariabel



Figur 3.2 Eksempel pa veerktgj
til bestemmelse af antallet af va-
riable, der skal indga i modellen.
Her i en situation hvor fosfor er
styrende, tyder det pa, at en lgs-
ning med tre variable er optimal
(ferste minimum pé de rade kur-
ver). y-aksen gverst til venstre er
gennemsnitlige veerdier af kryds-
valideringsfejlen (RMSECV) som
funktion af antal variable (x-
aksen). Tilsvarende er at finde
gverst til hgjre, men hvor det er
mindskning af RMSECV, som er
funktion af antal variable. P& ne-
derste figur er hver enkelt model-
Igsning plottet med RMSECV
som Y og antal variable i model-
len som X.

Bemaerk at den "fri" Igsning og
den P-tvungne Igsning giver et
perfekt match. De gr@nne linjer

gemmer sig derfor under de ragde.

4. en losning, hvor den forste variabel, der veelges, skal veere en N-til-
forselsvariabel, og den anden skal veere en P-tilforselsvariabel.

Den forste betingelse svarer til en objektiv losning, som kun er baseret pa
statistiske kriterier. I de tre gpvrige tvinges naeringsstoftilfersler ind i mo-
dellen med det formadl at identificere de bedst mulige modeller under
den antagelse, at neeringsstoftilfersler er af betydning for fjordens tilstand.

3.6 Strategi for udvaelgelse af modeller

Som en folge af ovennaevnte variabeludvaelgelsesprocedure fik vi et an-
tal MLR-modeller svarende til:

Antal MLR-modeller = 4 x 7 x antallet af dr i undersogelsesperioden

Det forste trin i udveelgelsen af en passende model var at finde en model,
der var anvendelig som miljoforvaltningsverktej, dvs. at finde de mo-
deller hvor neeringsstoftilfersler indgar som forklaringsvariable, og som
1a teettest op ad en fri lgsning (figur 3.3). Den pdgeeldende lgsning blev
valgt og antallet af modelvariable bestemt ud fra et eventuelt sammen-
faldende RMSECV-minimum (figur 3.2).
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Figur 3.3 Eksempel pa fre-
kvensfordeling (y-aksen er det
antal gange den pageeldende X-
forklaringsvariabel - nummeret pa
x-aksen - bliver valgt) for udveel-
gelsen af de enkelte variable un-
der de 4 Igsningsbetingelser. Fi-
guren viser, at den fosfortvungne
(P) lasning (overst til venstre),
matcher den objektive utvungne
Izsning. Derfor vil modeller, hvor
fosfortilfarslerne indgar, veere det
optimale valg.

Figur 3.4 Eksempel pa udviklin-
gen af b-koefficienterne fra MLR
med stigende antal udvalgte vari-
able. Figuren viser, at koefficien-
ten for fosfortilferslen (redt +) er
stabil i modeller med 1-2 forkla-
ringsvariable, hvorefter den falder
vaesentligt. x-aksen er antal vari-
able i modellen, og y-aksen er
veerdien af b-koefficienterne for
de to forste variable.
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Figur 3.4 beskriver udvikling af b-koefficienterne som funktion af antal
variable. Er de modellerede b-koefficienter konstante, er modellen robust
overfor antallet af valgte forklaringsvariable. I dette eksempel er b-
koefficienterne til fosfortilfersel (redt +) og vindstyrke (blat o) relativt
konstante op til to variable.



Figur 3.5 Eksempel pa en MLR-
Igsning med tre variable. Ar med
gren skrift (©) er ikke taget med i
kalibreringen (O) men er brugt til
at danne et objektivt grundlag, for
hvordan de kommende ar vil blive
forudsagt. Afvigende ar er angi-
vet med turkis (©): 1988.

X- og y-akse er i den undersggte
variabels oprindelige enhed.
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Med afseet i disse objektive variabeludveelgelseskriterier har vi udpeget
modeller til brug for scenarier. I nogle tilfeelde har det ikke veeret muligt
at finde en model, hvor tilfersler af neeringsstoffer indgar. Det betyder, at
vi, med det foreliggende datagrundlag, ikke kan vise en effekt af nee-
ringsstoftilforsler.

Den endelige model blev dannet ud fra de specifikke og endeligt udvalgte
variable og kvaliteten vurderet i forhold til felgende:

1.

Sammenfald mellem den objektive utvungne lgsning og en forvalt-
ningsrelateret lgsning, hvor tilfersler af kveelstof eller fosfor er tvun-
get ind i modellen (figur 3.3). Dette betyder, at vi objektivt kan vise,
at neeringsstoftilfersler pavirker fjordens tilstand.

Tydeligt minimum pa RMSECV (figur 3.2) udtrykker, at ved tilfgjelse
af yderligere forklaringsvariable vil MLR forsege at modellere stgj.
Hvor tilpasning (r>-veerdi) altid vil stige med antallet af forklaringsva-
riable, vil veerdier som RMSECV og RMSEP udtrykke en eventuel
overtilpasning.

Hvordan b-koefficienten fra MLR udvikler sig med stigende antal
variable i modellen (figur 3.4). Hvis de er stabile, viser det, at model-
len er robust med hensyn til antallet af variable.

Forholdet mellem observerede og modellerede veerdier (figur 3.5):
korrelationskoefficienten (b-koefficienterne, figur 3.4), fejlen pa kali-
breringsdata (RMSECV) og fejlen pa valideringsseet RMSEP, fejlen pa
alle data samt fordeling af de ar, som er med i kalibreringen (red), og
dem som er holdt uden for (gren og bld). Regressionskoefficient r?
viser, hvor godt modellen gengiver de observerede data. I bilag 1 kan
man se alle de lgsninger, som tager udgangspunkt i forskellige antal
af udvalgte variable.

Eventuelle afvigende og forstyrrende veerdier, dvs. dr, der ber ude-
lukkes fra kalibreringsseettet (figur 3.1, figur 3.2, figur 3.3 og figur 3.5).
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6. b-koefficienternes storrelse og fortegn, dvs. om disse er i overens-
stemmelse med den eksisterende viden pa omradet (figur 3.4, figur
3.5 og figur 3.6).

7. Er der en tendens i residualerne (figur 3.7)? Hvis ja, kan det veere en
indikation af, at der er en systematisk tidslig udvikling i data, som
modellen ikke formar at beskrive.

8. For til sidst at levere en optimal og unik lgsning pa alle tilgeengelige
ar undtagen de afvigende ar (figur 3.6), hvor resultaterne pa MLR-
linjen opndet ved krydsvalidering eventuelt vil kunne anvendes til
forvaltningsscenarier.
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Figur 3.7 Residualer fra den
ultimative MLR-model: Eksempel
pa residualplot opnaet ved den
ultimative og optimale MLR-
I@sning. y-aksen er i den under-
segte variabels oprindelige en-
hed. x-aksen er arstal.
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3.7 Anvendelse af modeller i scenarier

Alle modeller er beregnet pa data, som er normaliseret til en middelveerdi
pa nul og en standardafvigelse pa 1. Denne normalisering sikrer, at alle
forklaringsvariable har samme vaegt i regressionen og betyder desuden,
at den relative betydning af en forklaringsvariabel direkte kan afleeses
ud fra den normaliserede koefficient. Nar modellerne skal anvendes til
scenarieberegninger, er det nedvendigt at omregne de normaliserede
koefficienter til absolutte enheder, idet vi i scenarierne gerne vil kvantifi-
cere betydningen af en eendring i den arlige tilfersel af kveelstof og fos-
for.

Alle scenarier er beregnet for en situation med 'normalt klima', dvs. at vi
antager, at alle klimavariable i en scenariesituation er lig deres middel-
veerdi i modellen. Da modellerne typisk indeholder data for omkring 18
ar, er afvigelserne til en langtidsmiddelveerdi antagelig sma, men det skal
bemerkes, at de anvendte middelveardier med denne metode ikke kan
seettes lig de 30 ars normalveerdier, som anvendes i meteorologi. Man
kan lave scenarier, som ogsd tager hensyn til variationen i klima og fx
kvantificere variation og spredning for et scenario som felge af ar til ar
variationer i klimaet, men det ligger uden for rammerne af dette studie.

De normaliserede modeller har formlen:
y'= a'+b1x'1 +b'2 X'2 +b|3 X'3 ngn 3.5

hvor y’ er den normaliserede veerdi for forklaringsvariablen y, a” er et in-
tercept og b og x er koefficienter og normaliserede veerdier for de forkla-
ringsvariable, som indgar i modellen. Det kan vises, at a” altid er lig 0, og
alle led af xb som hidrere fra klimavariable vil ogsa vare lig 0, nar kli-
maet antages at veere lig sin middelveerdi.

x=X=X g y' = y-y Lian. 3.6
Sdev, 9 Sdev,, 'gn- >
Ligning 3.5 kan dermed reduceres til:
y'=b'y x4 Lign. 3.7

hvor b1 er den normaliserede koefficient for tilfersel af kveelstof eller
fosfor og x’1 den normaliserede tilfersel beregnet som en middelveerdi
for de maneder, som fremgar af modellen. Ved indseetning fra ligning 3.6
far man, at:

. Sdevy

og a=y - bx i
1 Sdev, 9 y Lign. 3.8

b=>b

hvor b er koefficienten for effekten af en eendring i tilferslen i absolutte
enheder og a er et intercept. Veerdien af b i ligning 3.8 vil veere beregnet
ud fra middelveerdien af de manedlige tilfersler for den periode, model-
len beregner tilferslerne over. I scenarier vil vi gerne anvende den arlige
tilfersel, og b skal derfor skaleres til de arlige tilforsler:
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Sdev, x
Ab=b' v X Lign. 3.9

L er middelveerdien af de &rlige tilfersler i perioden. Koefficienten "b far
dermed enheden (enhed for responsvariabel/tons arlig tilfersel) og kan
direkte anvendes i scenarier. Til rapporten herer et regneark (bilag 2),
hvor disse beregninger er indeholdt, og hvor scenarier for forskellige til-

forsler kan beregnes.



4 Resultater

4.1 Hjalp til lseserne

I forrige kapitel blev der redegjort for den sekvens af trin, der er fulgt for
at komme frem til de optimale modeller og dermed rapportens scenarier
og konklusioner. I dette kapitel praesenteres tre centrale figurer for hver
af de responsvariabler, som er modelleret. Disse figurer er: udvikling af
den pageeldende responsvariabel i den undersogte periode (svarer til fi-
qur 3.1), den valgte model (svarer til figur 3.6) og residualer over ar (sva-
rer til figur 3.7). Alle figurer for de valgte modeller og ovrige alternative
modeller findes i bilag 1. Ud over analysen af den tidslige udvikling med
de valgte modeller (afsnit 4.3) praesenteres resultater for udvikling i til-
forsler af neeringsstoffer (afsnit 4.2), sammenheeng mellem klorofylkon-
centration og lyssvaekkelse (afsnit 4.4) og leengden af perioder med po-
tentiel neeringsstofbegraenset vaekst af fytoplankton (afsnit 4.5).

I tilleeg til analyserne af fjordens udvikling og de tilhgrende empiriske
modeller er der lavet en reekke scenarieberegninger for fjordens tilstand
ved andringer i tilforslerne af neeringsstoffer. Disse beregninger er ved-
lagt rapporten som et Excel regneark (bilag 2).

4.2 Tilforsel af kvaelstof og fosfor

Som grundlag for en samlet analyse af fjordens tilstand og udvikling har
vi analyseret udviklingen i tilfersler af neeringsstoffer til fjorden. Analy-
sen er, som naevnt, baseret pa data for de samlede tilforsler til inderfjorden
og er inklusiv den atmosfeeriske deposition direkte pa Mariager Fjord.

Afstremning

Tilferslen af neeringsstoffer til fjorden styres i hgj grad af afstromningen,
som bringer neeringsstoffer ud i fjorden fra land. Det geelder kveelstof i
hele perioden og fosfor efter omkring 1992, hvor punktkilderne for fosfor
til fjorden blev reduceret betydeligt. Figur 4.1 viser den arlige afstrem-
ning til fjorden. Middelveerdien er pa 115,5 10° m3, men varierer mellem
92 106 m? i 1997 og 150 106 m3 i 2002. Arene 1999 til 2002 har alle en af-
stremning over middel, hvilket betyder, at en del af effekten af tiltag for
at reducere udvaskningen af kveelstof fra jorden siden midt i 90'erne er
kompenseret af mere nedber, som betyder en storre udvaskning af kveel-
stof fra jorden. Fjorden har saledes kun i mindre grad oplevet en nedgang
i tilferslen af kveelstof.
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Figur 4.1 Arlig afstremning (Q)
fra 1985 til 2006 til Mariager Inder-
fiord.

Figur 4.2 Arlige fosfortilfarsler
fra 1985 til 2006 til Mariager In-
derfjord.
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Fosfortilfersel

Fosfortilferslerne er faldet fra 43 tons i 1985 til et niveau omkring 13 tons
i de senere ar (figur 4.2). For at fjerne effekten af de arlige svingninger i
afstromning, har vi beregnet sammenheengen mellem afstromning og
fosfortilferslerne fra 1992 og frem vha. linezer regression (P-tilforsel (tons
ar1) =-2,07 + 0,154xQ (10° m3 ar?), 2 = 0,73). Denne tilforsel repreesente-
rer den afstremningskorrigerede tilfersel fra 1992 og frem. Derefter er
denne relation anvendt pa alle arene, og afvigelsen (residualerne) mel-
lem denne og de observerede tilfgrsler er beregnet (figur 4.3). Figuren vi-
ser, at fosfortilferslerne er reduceret med 26,3 tons fra 1985 og frem til
perioden 1992 til 2006. Den viser endvidere, at fosfortilferslerne fortsat er
faldende. En linecer regression mellem ar og residualer fra 1992 og frem
viser, at faldet i gennemsnit er pa 0,285 tons ar! (r2 = 0,52, p <0,0022).
Ved at indseette normalnedbgren pé 115,5 x 10 m3 og fremskrive det ar-
lige fald i tilferslerne kan veerdien for 2008 (ved gennemsnitlig nedber)
beregnes til 13,1 tons. Naturbidraget er vurderet til 5,3 tons fosfor ar!
(Miljocenter Aalborg).
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Figur 4.3 Afvigelse mellem fak-
tiske tilfgrsler af fosfor til Mariager
Inderfjord og den gennemsnitlige
afstramningskorrigerede tilfarsel
beregnet for arene 1992 til 2006.

Figur 4.4 Arlige kveelstoftilfarsler
fra 1985 til 2006 til Mariager Inder-
fjord.
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Kvaelstoftilfersler

Kvelstoftilforslerne til fjorden varierer mellem 700 og 1.158 tons pr. ar,
og overordnet er der ikke sket nogen eendring i tilferslerne (p = 0,69). Bil-
ledet er dog pavirket af arene med hgj afstremning fra 1999 til 2002. Ana-
lyserer man sammenheengen mellem afstremning og kveelstoftilfersel fra
1985 til 1996 far man en signifikant linezer sammenhaeng mellem kveel-
stoftilfersler og afstromning: N-tilfersel (tons ar?!) = 49,4 + 7,78xQ (106 m3
arl), r2 = 0,97. Anvendes denne sammenhaeng pa samme mdade som for
fosfor, far man udviklingen af den afstromningskorrigerede tilforsel.
Den er faldet fra 1997 og frem, sa den i 2006 var 151 tons N mindre end i
perioden for 1997. En analyse af sammenheengen mellem residualer og ar
viser, at kveelstoftilforslerne i gjeblikket aftager med 9,1 tons pr. ar og i
2008 vil vaere 826 tons ved normal nedber.
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Figur 4.5 Afvigelser mellem fak-
tiske tilfarsler af kveelstof til
Mariager Inderfjord og den gen-
nemsnitlige afstrgmningskorrige-
rede tilfersel i arene 1986 til
1996.
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4.3 Empiriske modeller

4.3.1 Fosforkoncentrationer

Total fosfor (TP)

Koncentrationen af TP falder fra 4,98 pM P i 1988 til et niveau omkring
2,3 uM P fra 1998 og frem (figur 4.6). En fri udveelgelse af forklaringsva-
riable viser, at fosfortilferslerne, som forventet, kan forklare en stor del af
faldet. Saledes er r2-veerdien for en model med kun fosfortilfersler 0,44
(se bilag 1). Tilfejelse af flere forklaringsvariable oger r2-veerdien op til 0,68
for 5 variable, men det meste sker op til og med 3 variable. Den optimale
model er en model med 3 variable (figur 4.7 og figur 4.8). Veerdien fra
1986 afviger fra de ovrige ar og er ikke medtaget i beregningerne. Model-
len har en r2-veerdi pa 0,61, og de enkelte observationer har en god forde-
ling omkring 1:1 linjen mellem observerede og estimerede veerdier, dog
er modellen i nogen grad bestemt af de heje veerdier fra 1987 til 1990. For
veerdier under 3 M P er der ingen sammenheeng mellem observerede
og estimerede verdier. Modellens residualer viser en tydelig negativ
tendens fra 1991 og frem til og med 2005, undtaget for drene 1996 til
1998. De hgje veerdier i de &r ma tilskrives det udbredte iltsvind i 1996 og
1997. De aftagende residualer kan forklares ved, at der i fjorden er en
stor pulje af fosfor, som er bundet i sedimenter og i biota. Denne pulje er
i ligeveegt med tidligere ars tilfersler og eendres kun langsomt. Den bi-
drager med en intern tilfersel af fosfor, som kun gradvist aftager, selvom
eksterne tilfersler er reduceret. Forst i 2003-06 er residualerne jeevnt for-
delt omkring 0. Fordelingen af residualer tyder sdledes pa, at der gar
mellem 12 og 15 ar fra tilferslerne reduceres, til fjorden pa ny er i lige-
vaegt.

Ud over fosfortilferslerne indeholder modellen positive effekter af vind-
pavirkning og indstraling (fabel 4.1). Det er ikke muligt at verificere me-
kanismerne bag disse pavirkninger, men mulige forklaringer er, at hgjere
vindhastigheder gger indblandingen fra laget under pyknoklinen, og at
en hgjere indstrdling eger primeerproduktionen, og dermed tilbagehol-
delsen af fosfor i fjorden, saledes at mindre fosfor transporteres ud af
fjorden.



Tabel 4.1 Opsummering af koefficienter for modeller som anvendes i scenarier. b-koefficienten kvantificerer sammenhaengen
mellem responsvariablen i fiorden og den arlig tilfersel af kveelstof eller fosfor. Koefficienterne er angivet bade i absolutte enhe-
der (enhed for forklaringsvariabel * tons™ N eller P, [kun for tilfarsler af nasringsstoffer]) og som den autoskalerede koefficient
(alle forklaringsvariable). Periode angiver start og slut maned for beregning af variablen, hvor en asterisk angiver aret for det ar,

som responsvariablen er beregnet for.

Mariager Fjord Periode
uM tons™,
m™ tons™,
m tons™,
Start Slut mg C m?dag'tons’  Autoskaleret
Responsvariabel: TN (uM) 1 12 ? = 0,24 -
Forklaringsvariabel 1 N-tilfgrsler *9 10 0,037 0,36
Forklaringsvariabel 2 NAO *9 10 -0,14
Forklaringsvariabel 3 Vind® 1 10 0,45
Responsvariabel: TP (uM) 1 12 ? = 0,61 -
Forklaringsvariabel 1 P-tilfgrsler *5 10 0,15 0,81
Forklaringsvariabel 2 Vind® 1 10 0,31
Forklaringsvariabel 3 Indstraling *9 10 0,24
Responsvariabel: DIN2 (uM) 5 10 ? = 0,49 -
Forklaringsvariabel 1 N-tilfarsler *11 4 0,027 0,84
Forklaringsvariabel 2 Salinitet 3 4 0,49
Forklaringsvariabel 3 Vind® 3 4 -0,06
Responsvariabel: DIP2 (uM) 3 7 ? = 0,64 -
Forklaringsvariabel 1 P-tilfgrsler 2 7 0,06 0,68
Forklaringsvariabel 2 Vind® *9 2 0,46
Forklaringsvariabel 3 Q 11 7 -0,20
Responsvariabel: Kg1 (m™) 4 6 ? =0,35 =
Forklaringsvariabel 1 N-tilfarsler 4 6 0,00028 0,36
Forklaringsvariabel 2 P-tilfgrsler 4 6 0,012 0,59
Forklaringsvariabel 3 Vandtemp. *9 3 0,40
Forklaringsvariabel 4 Indstraling *5 3 0,78
Responsvariabel: Kg2 (m™) 7 9 ?=0,61 -
Forklaringsvariabel 1 N-tilfarsler 5 9 0,00033 0,34
Forklaringsvariabel 2 Vind® *11 9 -0,80
Forklaringsvariabel 3 Vandtemp. *11 9 0,32
Responsvariabel: Sd1 (m) 4 6 ? = 0,64 =
Forklaringsvariabel 1 N-tilfgrsler 4 6 -0,00085 -0,27
Forklaringsvariabel 2 P-tilfgrsler 4 6 -0,047 -0,54
Forklaringsvariabel 3 Indstraling *5 3 -0,73
Forklaringsvariabel 4 Vandtemp. *9 3 -0,40
Forklaringsvariabel 5 Vind® *11 3 0,51
Responsvariabel: Sd2 (m) 7 9 ? =0,43 =
Forklaringsvariabel 1 N-tilfgrsler 5 9 0,018 -0,44
Forklaringsvariabel 2 P-tilfarsler 7 9 -0,0018 0,15
Forklaringsvariabel 3 Indstraling 6 9 -0,38
Forklaringsvariabel 4 Vind® 4 6 -0,24
Responsvariabel: PA1 (mg C m? dag™) 3 6 ?=0,72 -
Forklaringsvariabel 1 P-tilfarsler *10 2 2,06 0,55
Forklaringsvariabel 2 Q 2 6 -0,51
Forklaringsvariabel 3 Salinitet *3 2 -0,26

25



Figur 4.6 Arsmidler af TP-
koncentrationerne for under-
sggelsesperioden 1986-2006 i
Mariager Inderfjord.

Figur 4.7 Den valgte model for
TP-koncentrationerne i Mariager
Inderfjord for perioden januar til
december. Modellen bygger pa
variablene: P-tilfgrsler (maj aret
far - oktober samme ar), vind®
(januar til oktober) og rad (sep-
tember aret for til oktober samme
ar). Afvigende ar: 1986.
b-koefficienterne for de anvendte
variable kan ses i tabel 4.1.

Figur 4.8 Residualerne for den
valgte model for TP-koncentra-
tioner. Afvigende ar: 1986.
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Figur 4.9 Arsmidler af DIP2-
koncentrationerne i Mariager

Inderfjord for undersggelses-

perioden (1986-2006).

Figur 4.10 Den valgte P-tvungne
I@sning til modellering af DIP2-
koncentrationerne i Mariager In-
derfjord for perioden maj til okto-
ber. De sidste fire ar i perioden
indgar nu i modellen. Modellen
bygger pa variablene: P-tilfgrsler
(februar - juli), vind® (september
aret for - februar samme ar) og
vandudveksling (november aret
for - juli samme ar).
b-koefficienterne for de anvendte
variable kan ses i tabel 4.1.

Uorganisk fosfor (DIP)

Den gennemsnitlige koncentration af uorganisk fosfor fra marts til juli
varierer pd samme made over drene som koncentrationen af TP, dog
med en storre effekt af de relativt vade ar fra 1999 til 2002. Ligesom for
TP kan en betydelig del af ar til &r variationen forklares alene ud fra fos-
fortilferslerne. Sdledes er r?-vaerdien for en model med fosfortilfersler
alene pa 0,35 (se bilag 1). Introduktion af flere forklaringsvariable giver
en hgjere r2-veerdi og en bedre model. Der er en positiv effekt af vindpa-
virkning vinteren fer, en positiv effekt af temperatur fordr-sommer og en
negativ effekt af vandudveksling. Modeller med 4 og 5 forklaringsvari-
able har en hgj r2-veerdi (0,82) men kan ikke valideres ved at inddrage de
sidste 4 ar. Dette tyder pd, at modellerne er "overtilpassede", alternativt
at der er sket et skift i fjordens biologiske system de sidste ar. Vi har
vurderet, at den optimale model har tre forklaringsvariable (figur 4.10).
Der opnés det samme modelresultat, uanset om man arbejder med en fri
lpsning eller bestemmer, at fosfortilfersel skal indga i modellen. Modelre-
sidualerne er faldende fra 1991 til 1999, dvs. i 9 ar, hvilket igen indikerer,
at fjorden er omkring 10 ar om at na en ny ligeveegtstilstand efter en re-
duktion i fosfortilferslen.
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Figur 4.11 Modelresidualerne
for den valgte P-tvungne lgsning
til modellering af DIP2-koncen-
trationerne.
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4.3.2 Kveaelstofkoncentrationer

Total kvaelstof

Den arlige middelkoncentration af total kveelstof ligger omkring 115 uM
N fra 1987 og frem til 1997. Herefter er koncentrationen svagt faldende
ned til 84 pM N i 2005 (figur 4.12). Det har vist sig vanskeligt at opstille
modeller for TN. En "fri" lgsning udpeger fosfortilforslerne som den
mest betydende faktor, mens kvaelstoftilferslerne i sig selv kommer ud
med en negativ koefficient. Dette resultat er antagelig en konsekvens af
en betydelig tidsforsinkelse i fjordens respons pd en reduktion i kveel-
stoftilferslerne. Ved at tvinge kveelstoftilforsler ind i modellen fas en me-
re logisk model, hvor der er en positiv sammenheeng mellem tilforsel og
koncentration. Den optimale model er da en model med enten tre eller
fire variable. Ud fra et statistisk synspunkt er 3 variable (kveelstoftilfors-
ler, NAO-indeks og vindpavirkning) det optimale, idet inddragelse af en
4. variabel viser, at modellen far en storre gennemsnitlig fejl. Den 4. vari-
abel er vandudveksling, og den kommer ind med en markant negativ ef-
fekt, svarende til at en sterre vandudveksling giver en fortynding af TN-
koncentrationen i inderfjorden. Den normaliserede koefficient for kveel-
stoftilfersel eendres dog kun marginalt fra 0,36 til 0,40, s& ud fra et for-
valtningsmaeessigt synspunkt har det ikke den store effekt. Residualerne
fra den optimale model (3 variable, figur 4.13) viser en nedadgaende ten-
dens fra 1997 og frem til 2005 med et niveau omkring -10 uM N (figur
4.14). Ligesom for total fosfor tyder det pa, at fjorden er omkring 8-10 &r
om at nd en ny ligeveegt, dog er modellen rimelig svag (r2 = 0,24).



Figur 4.12 Arsmidler af TN- 1a0f T T T T T T T T T T
koncentrationerne i Mariager B
Inderfjord for undersggelses-
perioden (1986-2006).
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Figur 4.15 Arsmidler af DIN2-
koncentrationerne i Mariager
Inderfjord for unders@gelsesperi-
oden (1986-2006).

Figur 4.16 Den endelige valgte
N-tvungne Igsning til modellering
af DIN2-koncentrationerne i Ma-
riager Inderfjord for perioden maj
til oktober. Modellen bygger pa
variablene: N-tilfgrsler (november
aret for - april samme ar), salinitet
(marts aret for - april samme ar)
og vind® (marts aret for - april
samme ar). Afvigende ar: 1997.
b-koefficienterne for de anvendte
variable kan ses i tabel 4.1.
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Uorganisk kvealstof

Koncentration af uorganisk kveelstof stiger fra omkring 15 uM N i perio-
den 1986-93, til over 25 uM N i 1994, hvorefter den falder frem til 2005.
Verdien i 1997 er dog meget hgj, hvilket ma tilskrives det udseedvanlige
iltsvind det ar (figur 4.15). Ligesom for TP og DIP kan en betydelig del af
variationen forklares med tilferslen til fjorden (r2 = 0,39, model kun med
kveelstoftilfersel, bilag 1). Den optimale model har tre parametre: kveel-
stoftilfarsel, salinitet og vindpavirkning. Dog har vindpavirkningen kun
en marginal effekt i denne model. Modellens r2-veerdi er kun 0,49 (figur
4.16), og der er stor spredning for veerdier under 16 pM N for de obser-
verede veerdier. Residualerne viser stort set negative veerdier fra 1998 til
2005 (figur 4.17), dvs. over 8 ar og med undtagelse af 1997 er der en ned-
adgaende trend fra 1994, dvs. fra det ar hvor den afstremningskorrigerede
kveelstoftilforsel begynder at falde.
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Figur 4.17 Residualerne for den
valgte N-tvungne Igsning til mo-
dellering af DIN2-koncentration-
erne. Afvigende ar: 1997.
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4.3.3 Lyssveekkelse

Lyssvaekkelseskoefficient

Lyssveekkelseskoefficienten (Kg) i foraret svinger mellem 0,59 m! i 1989
og 1,00 m1 i 1998 (figur 4.18). Efter en nedgang fra 1986 til 1989 forblev
niveauet lavt frem til 1997. Efter 1997 har den ligget omkring 0,2 m! heo-
jere, og lysforholdene i fjorden er dermed blevet darligere i de sidste 9 ar.
Den frie lgsning giver en god model med fire forklaringsvariable (12 =
0,76), men modellens mekanismer er vanskelige at forklare biologisk. Sa-
ledes har fx indstraling en negativ effekt og vandudveksling en positiv
effekt pa Kq. Umiddelbart vil man forvente, at hgjere indstrdling vil sti-
mulere fytoplanktons veekst med hgjere Kgy-veerdier til felge, og om-
vendt, at sterre vandudveksling fra januar til marts vil reducere koncen-
trationerne af neeringsstoffer, sdledes at Ky falder. Residualerne fra mo-
dellen tyder pa, at der har veeret en periode pa 7 ar efter iltsvindet i 1997
med Ky-veerdier over dét, modellen estimerer (se bilag 1).

Modeller, hvor tilfersler af kveelstof og/eller fosfor indgar, er ogsa un-
dersggt. Modeller med kun fosfor som forklaringsvariabel er ikke mulige.
For kveelstof kan der laves en god model med fire forklaringsvariable:
kveelstoftilfersel, temperatur, indstraling og vindpavirkning. Veerdier for
r2 for denne model er 0,74, og de foresldede mekanismer virker rimelige.
Den normaliserede koefficient for kvaelstoftilfersel i denne model er 0,26.

En model med bade kveelstof- og fosfortilfersel er ogsd en mulighed. Med
dette udgangspunkt har den bedste model 4 forklaringsvariable (figur
4.19 og tabel 4.1) og en r2-veerdi pa 0,35. Vi har brugt denne model som
udgangspunkt for scenarier (se diskussionsafsnit), men det md under-
streges, at der ikke er noget beleeg for at veelge denne frem for de to ov-
rige modeller (den frie losning og den hvor kun kvaelstof tvinges ind i
modellen). Den normaliserede koefficient for kvaelstoftilfersel er 0,36, og
perioden for tilferslen er den samme (april-juni) som for en model, hvor
kun kveelstoftilferslen tvinges ind i modellen. Man kan dermed teste ef-
fekten af at veelge den ene eller den anden model i scenarieberegninger
ved at eendre koefficienterne for kveelstof- og fosfortilfersler fra henholds-
vis 0,36 og 0,59 (tabel 4.1) til 0,26 og 0.
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Figur 4.18 Arsmidler af Ky1 i
Mariager Inderfjord for undersg-
gelsesperioden (1986-2006).

32

Residualerne fra den sidste model har, ligesom de gvrige modeller, en
overhyppighed af positive residualer efter 1997 (figur 4.20). Der ser sale-
des ud til at veere sket en stigning i lyssveekkelsen efter 1997, som ikke
kan forklares ud fra de forklaringsvariable, som indgar i denne analyse.
Det er neerliggende at forklare det som en effekt af det omfattende ilt-
svind i 1997, fx ved at forekomsten af blamuslinger er reduceret. Dette
kan dog ikke verificeres med data, idet biomassen af bldmuslinger var re-
etableret allerede efter fa ar (Petersen et al. 2002). Dybdegreaensen for bla-
muslinger varierede med £20% fra ar til r efter 1998, men uden nogen
tendens i udviklingen. Vi kan sdledes ikke umiddelbart henfere den he-
jere lyssveaekkelse efter iltsvindet i 1997 til lavere filtrationsrater og der-
med en hgjere koncentration af fytoplankton.

Lyssveekkelseskoefficienten i sensommeren er steget markant siden 1993
fra 0,52 m™11993 til 1,09 m i 2006 (figur 4.21). Pa trods af at denne trend
er modsat udviklingen i kvaelstoftilferslen, viser den frie modeludveel-
gelse alligevel, at kveelstoftilferslen med en positiv koefficient er den for-
klaringsvariabel, som bedst forklarer udviklingen i K4. Denne effekt
skyldes, at dr til &r variationen for de to variable er korrelerede. Dermed
bliver en "fri" og en kveelstoftvunget losning ogsa ens, og den optimale
model er en model med 3 forklaringsvariable (kveelstoftilfersel, vindpa-
virkning og vandtemperatur) med en r2-veerdi pa 0,61 (figur 4.22). Den
markant negative effekt af vind i modellen kan skyldes, at hej vindpa-
virkning giver en dybere omrering, hvilket pavirker lysforholdene og der-
med primeerproduktionen negativt, hvilket sa igen kan give en lavere alge-
biomasse. Residualerne fra denne model udviser en tydelig stigende ten-
dens siden 1988 (figur 4.23). Hvis fosfortilferslen tvinges ind i modellen,
fds en model med en negativ effekt af fosfortilforsel og med stort set
samme r2-veerdi som ovenfor (se afsnit 5.1 for en diskussion af dette).
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Figur 4.19 Den valgte N- & P- " T T T T T
tvungne Igsning til modellering af
Kg1 i Mariager Inderfjord for peri-
oden april til juni. Modellen byg- s
ger pé variablene: N-tilfgrsler
(april - juni), P-tilfarsel (april - juni), e A ens
vandtemperaturen (september E ook e OOM
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Figur 4.22 Den valgte N-tvungne
Izsning til modellering af K42 i
Mariager Inderfjord for perioden
maj til oktober. Modellen bygger
pa variablene: N-tilfgrsler (maj -
september), vind® (november aret
for - september samme ar) og
vandtemperaturen (november
aret for - september samme ar).
Afvigende ar: 1997.
b-koefficienterne for de anvendte
variable kan ses i tabel 4.1.

Figur 4.23 Residualerne for den
N-tvungne lgsning til modellering
af Kq42. Afvigende ar: 1997.
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Sigtdybde

Sigtdybden i forsommeren er delvist et spejlbillede af Kg4-veerdierne. Sa-
ledes er sigtdybden faldet fra et niveau omkring 3 - 3,5 meter frem til 1997
og ned til 2,5 - 3 meter fra 1998 og frem (figur 4.24). En "fri" lesning har ik-
ke neeringsstoftilfersler med som forklaringsvariable og har neesten de
samme forklaringsvariable med som modellen for K4 i forsommeren,
men som forventet med omvendt fortegn (se bilag 1). Det er vanskeligt at
finde gode modeller, hvor neeringsstoftilfersler indgar, hvilket under-
streger, at der ikke er nogen teet kobling. En model er vist pa figur 4.25.
Den virker rimelig i sine mekanismer, idet badde neeringsstoftilfersler og
indstraling har en negativ effekt pa sigtdybden, og r2-veerdien er rimelig
hgj. Det m& dog understreges, at modellen er baseret pa et subjektivt
valg, hvor bade kveelstof- og fosfortilfersel tvinges til at veere en del af
modellen, og at der findes andre mulige lgsninger.

Sigtdybden i sensommeren falder markant fra 1993 til 1994 og har siden
veeret lav, endda med en nedadgdende tendens (figur 4.27). En "fri" los-
ning indeholder bade kvaelstof- og fosfortilfersler som forklaringsvariable.



Figur 4.24 Arsmidler af Sd1 i
Mariager Inderfjord for undersg-
gelsesperioden (1986-2006).

Figur 4.25 Den valgte N- & P-
tvungne Igsning til modellering af
sigtdybden i Mariager Inderfjord
for perioden april til juni. Modellen
bygger pa variablene: N-tilfgrsler
(april - juni), indstraling (maj aret
for - marts), vandtemperatur
(september aret far - marts), og
vind® (november aret for - marts).
b-koefficienterne for de anvendte
variable kan ses i tabel 4.1.

En model, hvor kvelstof- og fosfortilfersler er tvunget ind, er neesten
identisk og er valgt som udgangspunkt for senarier (figur 4.28). Residua-
lernes fordeling over ar viser neesten udelukkende negative residualer
siden 1996, hvilket tyder pa, at sigtdybden i fjorden er forringet siden
1997 ogsé ud over, hvad der kan forklares af modellen (figur 4.29), dvs. at
vi har samme menster som for sigtdybden i forsommeren.
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Figur 4.26 Residualerne for den
N- & P-tvungne Igsning til model-
lering af Sd1.

Figur 4.27 Arsmidler af Sd2 i
Mariager Inderfjord for undersg-
gelsesperioden (1986-2006).

Figur 4.28 Den endelige valgte
N- & P-tvungne Igsning til model-
lering af Sd2 i Mariager Inderfjord
for perioden september til juni.
Modellen bygger pa variablene:
N-tilfgrsler (maj - september), P-
tilfgrsler (juli - september), ind-
straling (juni - september), og
vind® (april - juni).
b-koefficienterne for de anvendte
variable kan ses i tabel 4.1.
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Figur 4.29 Residualerne for den
valgte N- & P-tvungne Igsning til
modellering af Sd2.

Figur 4.30 Arsmidler af PA1 i
Mariager Inderfjord for undersg-
gelsesperioden (1986-2006).
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4.3.4 Primarproduktion

Primeerproduktionen i forsommeren falder fra et hejt niveau i 1986-87 og
frem til 1992 (figur 4.30), hvilket falder sammen med nedgangen i tilfors-
len af fosfor. Siden 1992 har produktionen svinget omkring 3.000 mg C
m2 dag?. En "fri" modellgsning med 3 variable kan forklare 72% af ar til
ar variationen og indeholder fosfortilfersel, vandudveksling og salinitet
som de forklarende variable (figur 4.31). En positiv effekt af fosfortilfersel
i forsommeren, hvor koncentrationen af uorganisk fosfor ofte er under
0,2 uM P, virker rimelig. Ligeledes er det rimeligt med en negativ effekt
af salinitet og vandudveksling, som kan fortynde det neeringsrige vand i
inderfjorden. Residualerne fra modellen svinger omkring 0 uden nogen
trend over arene (figur 4.32). En model, hvor fosfortilferslen er tvunget
ind, giver samme resultat som en "fri" lgsning.
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Figur 4.31 Den valgte P-tvungne
Igsning til modellering af PA1 i
Mariager Inderfjord for perioden
marts til juni. Modellen bygger pa
variablene: P-tilfgrsler (oktober
aret far - februar samme ar), Q
(februar - juni) og salinitet (marts
aret for - april samme ar). Afvi-
gende ar: 1988.

b-koefficienterne for de anvendte
variable kan ses i tabel 4.1.

Figur 4.32 Residualerne for den
valgte lgsning til modellering af
PA1. Afvigende punkt: 1988.
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Primeerproduktionen i sensommeren er lidt hgjere end i forsommeren og
udviser ingen tendens over arene (figur 4.33). En "fri" modellgsning in-
kluderer hverken fosfor- eller kveelstoftilfersel. Tvinges kveelstoftilfarslen
ind i modellen, er dens effekt stort set nul. Dette er dog ikke uventet, idet
koncentrationen af uorganisk kveelstof sjeeldent er under 2 pM N og der-
med ikke begreensende for primeerproduktionen (se afsnit 4.5). Tvinges
fosfortilferslen ind i modellen, fas det interessante resultat, at koefficien-
ten er negativ (figur 4.34). Dette er endnu en indikation af, at en reduktion
i fosfortilferslen kan have en negativ effekt pa forholdene i sensomme-
ren. Forklaringen er antagelig, at meengden af uorganisk kvaelstof, som
er til rddighed efter forsommerens produktion, stiger, nar der er mindre
fosfor til rddighed. Vi har valgt ikke at anvende modellerne til scenarier,
idet vi ikke ser nogen effekt af kvaelstoftilferslen, og det er usikkert, hvor-
dan effekten af fosfortilferslen vil virke i en situation, hvor kveelstofni-
veauet i fjorden bringes ned til et niveau, hvor det bliver begraensende.



Figur 4.33 Arsmidler af PA2 i
Mariager Inderfjord for undersg-
gelsesperioden (1986-2006).

Figur 4.34 Den valgte P-tvungne
Igsning til modellering af PA2 i
Mariager Inderfjord for perioden
juli til oktober. Modellen bygger
pa variablene: P-tilfgrsler (marts
til juni), vind® (februar - juni) og
vandtemperatur (juli - oktober).
b-koefficienterne for de anvendte
variable kan ses i tabel 4.1.

Figur 4.35 Residualerne for den
valgte P-tvungne Igsning til mo-
dellering af PA2.
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Figur 4.36 Figuren viser sam-
menhaengen mellem Kq (m™) og
klorofylkoncentrationen i Mariager
Fjord baseret pa 192 sammenhg-
rende observationer.

40

4.4 Sammenhang mellem klorofylkoncentration og lys-
svakkelse

Pa grund af lysforholdenes fremtreedende rolle i vurderingen af fjordens
tilstand, og fordi klorofylmalinger mangler for 2002, har vi analyseret
sammenheengen mellem klorofylkoncentrationen og lyssveekkelsen ud-
trykt som lyssvaekkelseskoefficienten K4 (enhed: m?). Analysen er base-
ret pd samtlige malinger af klorofylkoncentrationen udtrykt som middel-
vaerdien for de overste 10 m og de tilherende malinger af sigtdybde,
hvor sigtdybden er omregnet til en Ky-veerdi ud fra ligning 4.1.

Ky =2112Z4 Lign. 4.1
4
3
'E 5 o o
f o . o
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Klorofylkoncentration (ug I'")

Sammenheengen (figur 4.36) beskrives ved en meetningsfunktion, hvor K4
=0,31 + 1,20 (1-exp(-0,045 * [Chl] / 1,20)). Denne funktion beskriver 51% af
variationen i Kq. Udtrykket viser, at der er en baggrundssveekkelse sva-
rende til en K¢-veerdi pé 0,31, og at Kgq stiger relativt kraftigt, nér kloro-
fylkoncentrationen stiger ved lave klorofylkoncentrationer. Den govre
greense for Kq ved hgje klorofylkoncentrationer er estimeret til 1,51 m.
Ud fra funktionen kan en given Ky-veerdi omregnes til en omtrentlig klo-
rofylkoncentration, fx svarer en Ky-veerdi pa 0,52 (= en sigtdybde pa 4
meter) til en estimeret klorofylkoncentration pa 5,5 pg 1.

4.5 Antal dage med naeringsstofbegransning

Som stette til analyserne af fjordens udvikling er der lavet beregninger af
det antal dage, hvor henholdsvis fosfor og kveelstof er potentielt begreen-
sende for fytoplanktonets veekst. Udgangspunktet er en antagelse om, at
halvmeetningskonstanten for fytoplanktonets veaekst ligger pd 0,2 uM for
fosfor og 2 uM for kveelstof. Derefter har vi optalt antal dage i veekstsee-
sonen, hvor koncentrationen af henholdsvis DIP og DIN er under dette
niveau, og vardierne er afbildet mod middelkoncentrationen. Den del af
vaekstsaesonen, hvor DIP er potentielt begraensende, er defineret fra marts



Figur 4.37 Antal dage med P-
begraensning i perioden marts til
juli afbildet mod middelkoncentra-
tion af uorganisk fosfor i perio-
den. Lodret bla streg viser det
kritiske niveau pa 0,2 yM DIP ",

Figur 4.38 Antal dage med N-
begraensning i perioden maj til
oktober afbildet mod middelkon-
centration af uorganisk kveelstof i
perioden. Lodret bla streg viser
det kritiske niveau pa 2 pM DIN I"".

til og med juli (= 153 dage) og tilsvarende for DIN fra maj til og med ok-
tober (184 dage).

Figur 4.37 viser, at fosfor kun sjeeldent var begreensende for algeveeksten
i mindre end omkring 30 dage ar! for 1990, men at dette tal er steget, sa
der nu er ar, hvor fosfor er begreensende naesten hele perioden (>127 da-
ge i arene 1996, 1998, 2003 og 2006). Det skal dog bemeerkes, at klorofyl-
koncentrationen stadig er hgj, over 20 pg Chl 11, séledes at der er betyde-
lige meengder af reaktivt fosfor bundet i planktonbiomassen. Figur 4.38
viser det tilsvarende billede for kveelstof. Figuren viser, at kveelstofbe-
greensning kun sjeldent forekommer i mere end 45 dage, svarende til
25% af tiden. Det indikerer, at der ikke kan forventes en effekt af en lavere
kveelstoftilfersler, for niveauet kommer betydeligt leengere ned. Som mi-
nimum skal DIN-koncentrationen vere under 2 pM og antagelig noget
lavere. Ogsd her skal man tage i betragtning, at der i fjordens nuveerende
tilstand er bundet store meengder reaktivt kvaelstof i planktonbiomassen.
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5 Diskussion

5.1 Fjordens udvikling

Tilferslerne af fosfor til fjorden er faldet markant i perioden og er fortsat
faldende. De beregnede arlige tilfersler i 1985 ved normal nedber var
46,2 tons, og i 2008 er de estimeret til 13,1 tons. Det svarer til en redukti-
on pa 72%. De afstremningskorrigerede tilfersler falder fortsat med om-
kring 0,285 tons ar, svarende til 0,6% pr. ar i forhold til 1985-veerdien.
Den faktiske reduktion i tilferslerne har veeret noget mindre pga. en reekke
ar med megen nedber fra 1999 til 2002. Effekten pa fosforkoncentrationer-
ne i fjorden har veeret markante, bade for koncentrationen af total fosfor
og uorganisk fosfor, og uorganisk fosfor er nu nede pa koncentrationer,
som ma anses for begreensende for fytoplanktonets veekst i store dele af
vaekstsaesonen.

Tilferslerne af kvaelstof er ikke reduceret vaesentligt i perioden. I 1985
var de beregnede tilforsler ved normal nedber pa 948 tons ar-, og i 2008
er de beregnet til 827 tons ar?, svarende til en reduktion pa 13%. Dette er
maleligt, men for lidt til at have en vesentlig effekt for fjorden. Samtidig
er de faktiske tilforsler stort set ueendrede pga. megen nedber og en deraf
hgj udvaskning i arene 1999 til 2002. Koncentrationerne af total kveelstof
og uorganisk kveelstof er dog faldende i perioden, men ligger stadig pa
et meget hejt niveau. Der er saledes et stort overskud af uorganisk kveel-
stof i hovedparten af planktonalgernes vaekstseeson.

Lysforholdene er blevet markant forringet i perioden. Dette geelder bade
i forsommerperioden og i sensommeren. Lyssvaekkelseskoefficienten (Kg)
er steget med omkring 0,2 til 0,3 m? i perioden, og stigningen synes at
forseette. Séledes er K4 i sensommeren 2006 den hgjeste, som er malt, og
ogsa i forsommeren er veerdien for K4 hej i 2006 (figur 4.18 og figur 4.21).
Dette er en markant forogelse af K4, som pa fx 4 meters dybde svarer til
en reduktion af lysniveauet til 3,7% af overfladeindstralingen, eller nee-
sten en faktor 3 lavere end det tidligere niveau pa omkring 10%.

Det er uklart, hvad der er arsagen til denne forringelse af lysforholdene,
men eendringen kan ikke forklares ud fra de forklaringsvariable, som er
anvendt i denne rapport. Forklaringen skal derfor enten spges i andre
endringer i de eksterne forhold, eller i eendringer i fjordens interne dy-
namik. Det sidste kan fx vere: 1) en nedgang i biomassen af blamuslin-
ger, 2) en reduktion i udbredelsen af dlegrees eller andre forhold som pa-
virker resuspension eller 3) en eendret dynamik i seesonvariationen af
uorganisk fosfor og kveelstof.

Blamuslinger er en vigtig komponent i fjordens gkosystem og kan poten-
tielt filtrere store meengder af partikler, fx fytoplankton, ud af vandet.
Det er derfor neerliggende at foresla, at stigningen i K4 skyldes en reduk-
tion i biomassen af bldmuslinger. For perioden april-juni sker stigningen
i Kq ret markant efter det store iltsvind i 1997, hvilket yderligere stotter
denne hypotese, mens stigningen i K4 i sensommeren skete allerede fra
omkring 1994. Inderfjorden har dog jeevnligt veeret pavirket af iltsvind,
ogsa for 1997, fx i 1980, 82, 84, 85, 89 og 94 (Andersen et al. 1998). Under-



sogelser har ogsa vist, at bestanden af bldmuslinger hurtigt blev genetab-
leret efter iltsvindet i 1997 (Petersen et al. 2002). Dybdeudbredelsen af
bldmuslinger er opgjort fra 1997 og frem, men der er ikke umiddelbart en
sammenheeng mellem K4 og denne parameter. Det er muligt, at arealet
med egnet substrat for blamuslinger er reduceret siden midt 90'erne,
som folge af gentagne iltsvind og deraf folgende udryddelse af blamus-
ling (gamle skaller af blamuslinger er substrat for nye generationer af
muslinger). Det kan betyde, at den nuveerende biomasse, ndr der ikke er
iltsvind, er lavere end tidligere. Dette er dog kun en hypotese, som ikke
kan verificeres af denne analyse.

En storre lyssveekkelse kan skyldes kraftigere eller hyppigere resuspen-
sion, hvis sedimentet er blevet mere ustabilt, eller mere eksponeret for
strom og belger pga. en reduktion i udbredelsen af dlegrees. En tilbage-
gang i udbredelsen af bentiske mikroalger kan ogsd spille en rolle, idet
en udbredt beleegning af bentiske mikroalger danner en sammenheen-
gende overflade pa sedimentet, som reducerer resuspension. Vi har ingen
data, som kan underbygge disse forhold. Dog tyder gamle optegnelser
pa, at dlegraes heller ikke tidligere har spillet en storre rolle i inderfjorden
(Andersen et al. 1998). I den centrale del af inderfjorden betyder de stejle
skreenter, at det er et ret lille areal som deekkes, hvis dybdegreensen for
alegrees stiger. Zndringer i dybdegraensen for dlegrees vurderes derfor til
kun at have en begreenset effekt pa lysforholdene i inderfjorden.

Et bemeerkelsesveerdigt resultat fra analyserne er, at reduktionen af fos-
fortilferslen til fjorden er negativt korreleret med lysforholdene i sen-
sommeren. Det kan veere et statistisk artefakt, dvs. at Kq er steget af an-
dre drsager, men at dette falder sammen med reduktionen i fosfortilfors-
lerne. En anden mulighed er, at lavere fosfortilfersler forer til en lavere
primeerproduktion i forsommeren, hvor algevaeksten normalt begraenses
af fosfor. Dette medferer sa et lavere optag af uorganisk kveelstof, sale-
des at der er mere uorganisk kveelstof til radighed for fytoplanktonets
vaekst senere pd seesonen. Tilsvarende menstre er observeret i andre
fjorde, fx Randers Fjord. Imod denne hypotese taler dog det forhold, at
der er et overskud af uorganisk kveelstof igennem hele vaekstseesonen.
En mindre fjernelse af uorganisk kveelstof i forsommeren burde derfor
ikke have den store betydning for produktions- og lysforhold i sensom-
meren.

Pa det foreliggende grundlag er det ikke muligt at afgere, hvorfor lys-
forholdene i inderfjorden er forringet siden midt 90'erne. Da der ikke fin-
des palidelige klorofylmalinger fra for 2002, er det heller ikke muligt at
fastsla, om eendringerne skyldes en tilsvarende stigning i fytoplankton-
biomassen, eller om @endringerne skyldes andre forhold, som pavirker ly-
sets deempning i vandsgjlen.

5.2 Fjordens tilstand ved reduktion i naringsstoftilfersier

Da projektets hovedformal er at tilvejebringe det faglige grundlag for en
vandplan, som kan opfylde EU's vandrammedirektiv om "god ekologisk
tilstand", har vi forsggt at anvende de udviklede modeller til at forudsige
fjordens tilstand ved en reduktion i tilferslerne af neeringsstoffer. Opga-
ven vanskeliggeres dog af tre forhold: 1) Fjordens nuvarende tilstand er
meget langt fra "god ekologisk tilstand", og modellerne skal derfor eks-
trapoleres langt ud over det interval, hvor der findes data. 2) Det er van-
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skeligt at fastleegge graensen for "god ekologisk tilstand". 3) For kveelstof
er de allerede udferte reduktioner i tilforslerne sa sma, omkring 13%, at
det er sveert at registrere en effekt i fjorden og folgelig sveert at ekstrapo-
lere denne effekt. I det folgende har vi anvendt modellerne fra resultataf-
snittet til at fastleegge niveauer for koncentrationer af kvaelstof, fosfor, lys-
svaekkelse og primerproduktion (kun for forarsperioden) ved lavere til-
forsler, samt til at give en samlet vurdering af de nedvendige reduktioner
i tilforslerne for at bringe fjorden i balance.

5.2.1 Kvalstofkoncentrationer

Total kvaelstof (TN)

Koncentrationen af TN er i gjeblikket omkring 90 pM N. De muligheder
vi har for at fastseette en greense mellem god og moderat gkologisk til-
stand er at anvende en empirisk relation mellem TN og alegraessets dyb-
degreense. Tidligere har man opereret med en egnsket sigtdybde pa 4 m
(Ellegaard & Serensen 2001), hvilket giver en dybdegreense for alegraes pa
3,9 m og et mal for TN pa 35 uM (se boks 1). Dette er meget lavt og md an-
ses for urealistisk for Mariager Fjord. Modellens forudsigelse ved en
kveelstoftilfersel pa nul er sdledes 62 pM TN. Gamle optegnelser viser, at
alegrees tidligere har vokset ud til omkring 2 meter i inderfjorden (Ander-
sen et al. 1998), hvilket ifelge boks 1 svarer til en TN-koncentration pa 85
uM.

En anden mulighed er at anvende modellens forudsigelse af en TN-
koncentration ved den estimerede naturlige baggrund for tilfersler af
kveelstof pa 144 tons N arl. Modellens estimat ved denne tilfersel er pa
67,3 uM N, og leegger man 25% til, svarer dette til 84 uM N, eller det
samme som estimeret ud fra gamle optegnelser af alegrees. Modellen
forudsiger, at man vil opnd denne koncentration ved en tilfersel pa 580
tons N drl. Anvendelsen af relationen mellem TN-koncentrationen og
dybdegraensen for dlegrees anses dog for meget usikker, ligesom det er
usikkert, om observationen af alegreaes pa 2 meters dybde omkring ar 1900
udger en egentlig dybdegraense eller blot er den dybde, man havde red-
skaber til at undersoge.

Boks 1 Empirisk relation mellem dybdegraense for alegrees og koncentrationen af TN.

Pa baggrund af en empirisk relation i Nielsen et al. (2002) baseret pa data for koncentrationer af total kveelstof og dybde-
greenser for dlegraes i abne farvande, har Miljgstyrelsen foreslaet, at man kan omregne en malsaetning baseret pa dybde-
greensen for alegrees til en malsaetning for koncentrationen af total kvaelstof.

Relationen er: In(Zc) = (6,039 + 0,768 )—(0,755+ 0,1 21)In[ Tﬁ ]
hvor Zc er dybdegraensen for alegraes og 14 er molvaegten for kvaelstof.
In(Zc)— 6,039
—-0,755
14

Den omvendte relation er: TN= I{

Zc (meter) TN ((uM)
213
85
50
34
25
20

DO | |W|N ([~
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Koncentration af uorganisk kvealstof (DIN) i veekstperioden

Koncentrationen af DIN i sommerperioden var 11,8 uM N i drene 2004 til
2006. Det er omkring 6 gange over det niveau, som anses for begraensende
for fytoplanktons veekst (2 pM N), og fjorden er saledes langt fra en situ-
ation, hvor kveelstof for alvor begraenser algevaeksten. Modellen forudsi-
ger, at en koncentration pd 2 pM N opnas ved en arlig tilfersel pa 470
tons kvaelstof. Modellen kan ikke forudsige klorofylkoncentrationen ved
denne tilforsel, og det er sandsynligt, at der stadig vil vaere hgje koncen-
trationer af klorofyl, selvom DIN-koncentrationen er omkring 2 uM N,
idet en stor del af det omseettelige kveelstof vil veere bundet i fytoplank-
ton. En situation med lavere koncentrationer af klorofyl, samtidig med at
DIN-koncentrationen bringes under 2 pM N, vil antagelig forudseette en
yderligere reduktion i tilferslerne af kvaelstof. Den nuvarende klorofyl-
koncentration i sensommeren er pa 26 pg Chl I'1. Hvis man antager et
Chl:C forhold pa 30, og Redfieldsforhold for C:N-indholdet i fytoplank-
ton, f&r man, at den nuveerende fytoplanktonbiomasse svarer til 9,8 umol
N I-1. Hvis klorofylkoncentrationen skal nedbringes til 5,5 ng Chl 11 (se
afsnit 4.4), skal der fjernes 7,7 pmol N I1. Tillades en DIN-koncentration
pa 2 uM DIN, er maélet sdledes en "negativ DIN-koncentration" pa -5,7
pumol N I1. Dette forudsiger modellen ved en kveelstoftilfersel pa 185
tons kveelstof pr. ar.

5.2.2 Fosforkoncentrationer

Total fosfor (TP)

Koncentrationen af TP er 2,33 pM P i gennemsnit over arene 2004 til 2006.
Vi har ingen objektive mal for en TP-koncentration ved god gkologisk
tilstand, men anvendes samme fremgangsmdade som for TN fas, at kon-
centrationen ved en baggrundstilfersel af fosfor pa 5,25 tons fosfor pr. ar
er 0,60 uM P, hvilket tillagt 25% svarer til 0,75 uM P. Denne koncentrati-
on opnas ved en fosfortilfersel pa 6,3 tons P pr. ar. For TP er modellens
forudsigelse rimelig teet pa nul (-0,17 uM P) ved en ekstrapolering tilbage
til en tilfersel pa nul. Det giver lidt mere tillid til modellens forudsigelser
ved ekstrapolering ned til meget lave tilforsler.

Uorganisk fosfor (DIP) i vaekstperioden

Koncentrationen af uorganisk fosfor har veeret under 0,2 pM P i mere end
100 dage de sidste 4 ar og er séledes begreensende for fytoplanktons vaekst
i lange perioder af vaekstseesonen. Modellen forudsiger, at en middel-
koncentration pa 0,2 uM P i perioden marts til juli opnds ved en tilforsel
pa 10,3 tons P pr. ar. Ud fra figur 4.37 kan man se, at fosforbegreensning i
hele vaekstperioden opnas ved en koncentration omkring 0,1 pM P, sva-
rende til en tilfersel pa 8,8 tons fosfor pr. r. Modellen for DIP er sdledes
meget folsom overfor eendringer i fosfortilferslen, og modellen giver ne-
gative koncentrationer ved drlige tilforsler af fosfor under 7,2 tons P pr.
ar. Et yderligere problem er, at der er en stor meengde omseetteligt fosfor
bundet i fytoplankton, sdledes at koncentrationer under 0,2 uM P fore-
kommer, fordi der er bundet meget fosfor i fytoplankton. Et estimat af
fosformaengden i fytoplankton kan fas ved at anvende en C:Chl ratio pa
30 og Redfieldsforhold for C:N:P i fytoplankton. Med disse forudseetnin-
ger svarer de nuveerende omkring 22 ng Chl 1! til 0,52 pM P. En samtidig
nedbringelse af DIP-koncentrationen til 0,2 uM P, plus en reduktion af
omseetteligt fosfor svarende til at klorofylkoncentration falder fra de nu-
veerende 22 pg Chl 11 til 5,5 ug Chl I (afsnit 4.4), vil, ifelge modellen, for-
udseette, at fosfortilferslen nedseettes til 4,2 tons pr. ar.

45



46

5.2.3 Vandets klarhed

Lyssvaekkelsen i vandsgjlen er afggrende for udbredelsen af makrovege-
tation og for produktionsforholdene i vandsgjlen. Samtidig afspejler lys-
forholdene koncentrationerne af bade fytoplankton og organisk stof i
fjorden. Vandets klarhed er dermed en god indikator for fjordens miljo-
tilstand. Vi har derfor lagt seerlig veegt pa denne parameter i vurderin-
gen af fjordens tilstand og har lavet modeller bade for lyssveekkelses-
koefficienten (Kq) og for sigtdybden. Modellerne er endvidere delt op i 2
perioder, som daekker henholdsvis fordrsperioden marts til juni og sen-
sommerperioden juli til september.

Tidligere har man har haft en malseetning om en sigtdybde pa 4 m, sva-
rende til en lyssvaekkelseskoefficient pa 0,52 m (Ellegaard & Sorensen
2001). Denne veerdi er derfor anvendt som et udgangspunkt for bereg-
ningerne.

Lyssvaekkelseskoefficienten

Modellen for K4 i forsommeren pdvirkes positivt af tilfersler af bade fos-
for og kveelstof. Det nuveerende niveau pa 0,86 m er meget hejt og langt
fra malseetningen pa 0,52 m'l. Her skal man veere opmeerksom p4d, at Kq
indgar som koefficient i en eksponentiel sveekkelse af lyset. En eendring
af Ky fra 0,52 til 0,86 m svarer til, at lyset reduceres med omkring en
faktor 4, fra 13% til 3,2% af overfladeindstralingen pa 4 meters dybde.
Det betyder, at selv smd eendringer af Kq pavirker muligheden for bund-
planters veekst meget betydeligt. Modellen forudsiger en Kq pa 0,44 m
med den naturlige baggrundstilfersel af naeringsstoffer og 0,52 m ved
tilfersler, som ligger noget over dette niveau, fx 6 tons fosfor og 370 tons
kveelstof.

Lyssveekkelsen i sensommeren ligger pa samme niveau som i forsomme-
ren, men pavirkes anderledes af tilforsler ifelge modellen, saledes at det
kun er kveelstoftilfersler, der far Kq til at stige. I en naturtilstand forudsi-
ges en K4 pa 0,63 m?, dvs. over mdlseetningen om K4 = 0,52 m!, og der
kan derfor ikke laves et scenario med mélopfyldelse.

Sigtdybde

Modellerne for sigtdybde ligner modellerne for Ky og giver ogsd et lig-
nende resultat i scenarier. I forsommeren kan den nuverende sigtdybde
pa 2,9 m bringes op pd 4 meter med tilforsler, som ligner dem, som for-
udsiger en Kg-veerdi pa 0,52 m1, fx 6 tons fosfor og 500 tons kveelstof. I
sensommeren forudsiger modellen, at sigtdybden stiger med faldende
kveelstoftilfersler, men ogsa at sigtdybden vil falde med faldende fosfor-
tilfersler. Samme billede sds i nogle modeller for K4 i sensommeren (af-
snit 4.3.3). Modellens estimat ved den naturlige baggrundstilfersel er
netop 4 meter, dvs. at modellen for sigtdybde er lidt mere optimistisk end
modellen for K4 i sensommeren. En gennemsnitlig sigtdybde pa 4 meter
over hele sommeren forudsiges ved fx en fosfortilfersel pa 7,7 tons pr. ar
og en kveelstoftilfersel pa 270 tons pr. ar.

5.2.4 Primerproduktion

Modellerne for primeerproduktion viser, at produktionen i forsommeren
er afhengig af den direkte tilfersel af fosfor, mens produktionen i sen-
sommeren styres af andre forhold. Et scenario med en tilfersel pa 7,7



tons fosfor pr. ar vil nedseette primeerproduktionen i forsommeren med

22%.
5.3 Samlet vurdering

Fastseettelse af miljomal i EU's vandrammedirektiv skal som udgangs-
punkt baseres pa historiske data, fx for udbredelsen af alegrees. Da der
ikke findes palidelige data for dybdeudbredelsen af dlegreaes for Mariager
Fjord, kan denne metode ikke anvendes. Man kan beregne tilstanden, fx
som koncentrationsniveauer, ud fra modellerne, hvor man anvender den
naturlige baggrundstilfersel og sa tillader en afvigelse pa fx 25%. Dette
er dog en meget usikker metode, idet der bade er en betydelig usikker-
hed pa estimatet af den naturlige baggrundstilfersel og pa modellernes
forudsigelser ved tilforsler, der ligger sa langt fra det datagrundlag, som
modellerne er baseret pa. Det er derfor ikke muligt at fastseette en preecis
malseetning for fjorden og dermed heller ikke et niveau for neeringsstof-
tilfersler, som giver malopfyldelse. I stedet har vi valgt at lave en hel-
hedsvurdering med veegt pa, at koncentrationer af uorganisk neerings-
stoffer i veekstperioden skal ned pa et niveau, som er begraensende for
algeveeksten, samtidig med at klorofylkoncentrationen nedbringes til et
niveau, som giver en vaesentlig bedre sigtdybde.

Pa den baggrund er anbefalingen, at tilforslerne nedbringes til mellem 6
til 8 tons fosfor og mellem 200 og 400 tons kveelstof arligt. Tilfersler pa
det niveau vil, ifglge modellerne, betyde, at fytoplanktonets vaekst vil
veere neeringsstofbegraenset i hele vaekstsaesonen, samtidig med at kloro-
fylniveauet bringes veesentligt ned. Det vil samtidig give klarere vand, til
et niveau der vil tillade dlegrees at vokse ned til omkring 3,3 meters dyb-
de, og det vil give en markant reduktion i koncentrationerne af total kveel-
stof, total fosfor og ogsa primeerproduktionen i forarsperioden. Det ma
antages, at en signifikant reduktion i primeerproduktionen over tid ogsa
vil reducere udbredelsen af iltsvind. Det vil formindske den interne fri-
givelse af neeringsstoffer, hvilket kan accelerere en positiv udvikling for
fjorden.

Pa baggrund af analyserne anbefales det, at der sker en reduktion af til-
forslerne for bade kveelstof og fosfor. Det kan ikke anbefales at reducere
fosfor frem for kveelstof, pga. de forhold som er neevnt omkring negative
effekter af en yderligere reduktion i N/P-forholdet i tilfarslerne. For lys-
svaekkelsen i fordret er der en positiv effekt ved en reduktion af bade
kveelstof og fosfor, og man kan derfor beregne den relative betydning af
en reduktion i de to neeringsstoffer til omkring 45 tons N/tons P, dvs. at et
tons fosfor har samme effekt som 45 tons kveelstof. Denne omregning
gelder kun for lyssveekkelsen i fordrsperioden.

Det skal bemeerkes, at selvom der gennemfares tiltag, der reducerer til-
forslerne til ovenstadende niveauer, kan det ikke forventes, at fjorden vil
opfylde médlene i 2015. Det méd forventes, at der vil ga en leengere drraek-
ke, inden effekterne af tiltag, der reducerer tilferslerne, faktisk vil sla
igennem i fjorden. Cirka 2/3 af det vand, der stremmer til Mariager
Fjord, kommer fra grundvand, som typisk er 20-30 ar gammelt. Det be-
tyder, at der for en lang raekke tiltag er en betydelig forsinkelse fra tilta-
get implementeres, og til det faktisk giver lavere tilfersler til fjorden.
Samtidig ser det ud til, at der er en intern forsinkelse i fjorden, saledes at
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der gar omkring ti ar, for fjorden er i ligeveegt ved et nyt niveau af til-
forsler.

5.4 Sammenligning med tidligere modeller

I notater fra februar 2002 (Hansen & Markager 2002) og juli 2003 (Markager
& Storm 2003) er der tidligere anvendt empiriske modeller til at estimere
anbefalede arlige tilforsler til fjorden. I det forste notat blev det anbefalet,
at de arlige tilforsler til fjorden nedbringes til mellem 16 og 18 tons fosfor
og 420 til 660 tons kveelstof. Disse tilfarsler er til hele fjorden og svarer til
mellem 10,4 og 11,7 tons fosfor og mellem 273 og 429 tons kveelstof pr. ar
til inderfjorden. I dette notat indgik data for klorofylkoncentrationen,
som siden har vist sig at veere fejlbeheeftede pga. en fejl i udferelsen af
laboratorieanalyserne. Notatet fra 2003 var kun baseret pa data for sigt-
dybde. Her var anbefalingen - omregnet til arlige tilforsler til inderfjor-
den - 10,4 tons fosfor og 493 tons kveelstof.

For kveelstof er der en rimelig overensstemmelse mellem de gamle og de
nye estimater af den hgjeste anbefalede tilfersel, henholdsvis 351 og 493 i
de gamle notater og 300 tons kveelstof pr. ar i denne rapport. Variationen
pa omkring 200 tons pr. &r ma antages at ligge inden for modellernes
usikkerhed. I notatet fra 2003, hvor estimatet var hgjst (493 tons pr. ar),
blev det forudsat, at udbredelsen af iltsvind i fjorden samtidig blev redu-
ceret. Dette er ikke forudsat i denne analyse.

For fosfor ligger den nye anbefaling ca. 1/3 lavere end de gamle (fra mel-
lem 10 og 11 tons til 7 tons pr. ar). Igen er en del af forklaringen, at ilt-
svind indgik som en forklaringsvariabel i de tidligere modeller, og at det
blev forudsat, at udbredelsen af iltsvind ville aftage. I neervaerende rap-
port indgdr iltsvind ikke i analysen, og en eventuel positiv effekt af at
udbredelsen af iltsvind aftager, er derfor ikke medtaget. Det er fortsat
muligt, at denne effekt vil optreede, idet man ma forvente, at lavere til-
forsler af neeringsstoffer ad are vil nedseette iltforbruget ved bunden og
dermed reducere den interne tilfersel af fosfor og kveelstof fra sedimentet.

5.4.1 Sammenligning af modeller for sigtdybde

Notatet fra 2003 indeholder modeller for sigtdybde, som er direkte sam-
menlignelige med modellerne i denne rapport. For perioden april-juni
indeholder notatet to modeller, hvor koefficienten for fosfortilfersel er
henholdsvis -0,33 0,06 og -0,51 +0,18 procent eendring i sigtdybden pr.
procent eendring i tilferslen. Omregnes veerdien fra tabel 4.1 til samme
enhed, fas en veerdi pa -0,32%/ %, dvs. meget tet pd den laveste veerdi i
notatet fra 2003. Perioden for beregning af fosfortilforsel er ogsa den
samme. Indstraling indgik ogsa i den tidligere model med en negativ ko-
efficient, mens modellen i denne rapport (fabel 4.1) ogsa indeholder
kveelstoftilfersel, vandtemperatur og vind3. For sigtdybden i perioden
juli til september indeholder notatet fra 2003 fem modeller. For de mo-
deller, som indeholder koefficienterne for kvaelstoftilfersel, er disse hen-
holdsvis -0,28, -0,79 og -0,34 procent eendring i sigtdybden/procent sen-
dring i tilferslen af kveelstof. Den nuveaerende analyse har en koefficient
pa -0,57, dvs. ca. midt i intervallet fra den tidligere analyse.

Sammenligningen viser saledes, at resultaterne fra modellerne i denne
rapport er meget lig resultaterne fra de tidligere modeller, bade for de
enkelt koefficienter og i de overordnede konklusioner.



5.5 Malsatninger og forbehold

Neerveaerende rapport forseger at etablere kvantitative sammenheaenge
mellem tilfersler af neeringsstoffer og fjordens tilstand ved hjeelp af em-
piriske modeller.

Modellerne kan anvendes til at forudsige de maksimalt acceptable tilfers-
ler for en given malseetning for fjorden. Modellerne kan ikke anvendes til
at fastleegge en malseaetning. Dette er et politisk spergsmal, hvor man ma
afveje, hvilken tilstand man egnsker i fjorden mod de omkostninger, der
er forbundet med at reducere tilferslerne af neringsstoffer.

Der hvor analyserne i denne rapport kan hjeelpe med objektive kriterier
er omkring niveauerne for uorganisk kveelstof og fosfor i veekstperioden.
Man kan ikke forvente en vesentlig reduktion i biomassen af fytoplank-
ton, for disse koncentrationer kommer under henholdsvis 0,2 pM for fos-
for og 2 pM for kveelstof i store dele af veekstseesonen. Det svarer til til-
forsler pa 8,8 tons fosfor og 470 tons kveelstof pr. ar. Det er saledes objek-
tive estimater af maksimalt acceptable tilfersler, hvis den nuveerende
koncentration af fytoplankton skal reduceres, og dermed ogsa for at op-
na forbedringer af lysforholdene. Hvor stor en reduktion man ensker i
fytoplanktonbiomassen - og tilsvarende forbedring af lysforholdene -
bestemmer, hvor stor en yderligere reduktion man er nedt til at foretage.
Ovenstdende anbefalinger af tilfersler pa mellem 6 og 8 tons fosfor og
200 og 400 tons kveelstof vil, ifolge modellerne, antagelig bringe kloro-
fylniveauet ned omkring 5-6 ug Chl I og forbedre lysforholdene sa me-
get, at dlegrees kan vokse ud til dybder mellem 3 og 4 meter. En reduktion
til under 8,8 tons fosfor og 470 tons kvaelstof pr. ar kan saledes betragtes
som en objektiv nedvendighed under den forudseetning, at man ensker
en forbedring af miljetilstanden og under hensyntagen til modellernes
usikkerhed. Behovet for reduktioner i tilforslerne ud over dette niveau er
subjektive, og afheenger af hvor store forbedringer man ensker.

Analyserne i denne rapport beskriver fjordens nuverende tilstand, og
hvordan den i gjeblikket reagerer pd aendringer i tilfersler af neerings-
stoffer. Man kan forstille sig, at en markant reduktion af tilferslerne over
tid vil bringe fjorden i en anden 'tilstand' - et sakaldt regimeskift. For ek-
sempel ma man forvente, at frigerelsen af neeringsstoffer fra sedimentet
vil formindskes, hvis udbredelsen af iltsvind bliver mindre, som fglge af
en mindre tilforsel af organisk stof fra den fotiske zone. Det kan potenti-
elt forbedre forholdene i fjorden betydeligt og med tiden reducere beho-
vet for at tilforslerne af neeringsstoffer er si lave, som anbefalet i denne
rapport. Omvendt kan man ogsa forestille sig, at klimasendringer - fx med
varmere somre og mere nedber - vil pavirke fjorden negativt, hvilket vil
betyde, at tilforslerne skal reduceres yderligere.
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Rapporten giver en analyse af miljotilstanden i Mariager Inderfjord, hvor-
dan den har udviklet sig siden 1986, og sammenhaenge mellem tilfarsler
af naeringsstoffer og fjordens tilstand. Rapporten er lavet for at styrke det
faglige grundlag for udarbejdelsen af en vandplan for fjorden med hen-
blik pa at opfylde EU's vandrammedirektiv. Rapporten konkluderer, at til-
forslerne af kveelstof antagelig skal reduceres fra de nuvaerende omkring
826 tons pr. ar til mellem 200 og 400 tons pr. ar, hvis man skal opfylde kra-
vet om god gkologisk tilstand. For fosfor er den tilsvarende reduktion fra
et niveau pa nuveerende 13,1 tons pr. ar i 2008 til mellem 6 og 8 tons pr.
ar. Det understreges samtidig, at der er en betydelig usikkerhed pa disse
forudsigelser, da fjorden i dag er langt fra en god gkologisk tilstand. Sam-
tidig ma man forvente en betydelig tidsforsinkelse fra tilfarslerne faktisk
reduceres og til man ser en effekt i fjorden.
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