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1 Indledning

MST har bedt om DCE's input til at udarbejde et veerktgj eller vejledning til
miljemyndigheder ift. at kunne vurdere, om en tilladelse til udledning af et
stof, hvor der i det modtagende overfladevand i forvejen er overskridelse af
stoffets miljokvalitetskrav, vil medfere en malbar koncentrationsstigning ved
et repreesentativt malepunkt. Specifikt har MST bedt DCE om at vurdere
"hvad der skal betragtes som en koncentrationsstigning, der med sikkerhed
ikke er mélbar i overfladevandet”. Den teoretiske udredning skal tage hgjde
for, at beregningen skal kunne udferes for alle de stoffer, der er fastsat miljo-
kvalitetskrav for i sediment og vandfasen i bek. 796,/2023.

Da retningslinjer for udledningstilladelser skal deekke overfladevand/situa-
tioner med meget forskellige forhold, er det ikke muligt at definere en ikke-
malbar koncentration som et tal per stof. En lang reekke variable vil indga i en
sadan vurdering, sdsom antal prever som indgar, konfidensniveau, fortyn-
dingsgrad, samt variation mellem prevetagning, laboratorier og analyseusik-
kerhed med flere.

I henhold til vandrammedirektivet er udgangspunktet, at der ikke ma ske en
malbar koncentrationsggning pa grund af punktkilden i et omrade, som kan
forveerre muligheden for at komme i god (kemisk) tilstand. Den udviklede
statistiske metode baserer sig derfor som udgangspunkt (nulhypotese) pa, at
der ikke sker en koncentrationsegning med tilstraekkelig sikkerhed (kon-
fidens), sdledes at enhver tvivl om en koncentrationsggning kommer miljoet
til gode, og ikke punktkilden, dvs. vurderet ud fra forsigtighedsprincippet.
Opgaven bestar derfor i at bestemme sandsynligheden for, at en merudled-
ning giver anledning til en ikke-malbar henholdsvis malbar koncentrations-
ogning i det repreesentative malepunkt, og at sammenholde disse sandsynlig-
heder med et gnsket konfidensniveau (dvs. sikkerhed for at nulhypotesen er
overholdt).

Notatet indeholder en teoretisk udredning for, hvad der skal til, for at man
kan foretage disse beregninger som udgangspunkt. Den preesenterede stati-
stiske metode er generel og kan derfor anvendes pa alle stoffer. Pa sigt er det
meningen at udvikle et redskab, der kan bruges til fastleeggelse af ikke-malbar
koncentrationsstigning i de enkelte situationer. Den teoretiske udredning i
neerveerende notat er eksemplificeret med TN og TP.



Figur 2.1. lllustration af pro-
blemstilling. En punktkilde udle-
der et stof med koncentrationen
Cpoine,t til €t vandomrade, som
har en baggrundskoncentration
Cpg,e- | det repreesentative méle-
punkt skal det vurderes, om en
&ndring i Cpoine,c Medfgrer en
malbar koncentrationsstigning for
Crep,t- Blandingszonen angiver
omradet omkring punktkilden,
hvor en pavirkning af udlednin-
gen ma forventes.

2 Problemstilling

Et givent stof udledes fra en punktkilde med en kendt koncentration (Cpoint,¢)
til et marint vandomrade, som pavirkes af vandmasser med en baggrunds-
koncentration (Cp4 ), hvor indekset ¢ indikerer, at disse koncentrationer vari-
erer over tid (Figur 2.1). Med baggrundskoncentration menes den i forvejen
forekomne koncentration. Omkring punktkilden er der en blandingszone,
hvor der forventes en pavirkning fra udledningen. Udenfor blandingszonen
er der et repreesentativt malepunkt, som repreesenterer overfladevandets til-
stand, og hvor der potentielt er en pavirkning fra udledningen, og hvor kon-
centrationen af det givne stof males (Crp ).
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Den kemiske tilstand vurderes ud fra et repreesentativt malepunkt i vandom-
radet. Koncentrationen af det givne stof i dette malepunkt vil besta af en bag-
grundskoncentration! og et bidrag fra punktkilden, som athenger af en pa-
virkningsfaktor f, dvs.

Crept = Chgt T Blextrar = (1= ) Coge + f Cpoinet (21)
Pavirkningsfaktoren beskriver fortynding af stoffet fra punktkilden til det re-
preesentative mélepunkt og afheenger af de lokale hydrografiske forhold (ek-
sempelvis dybdeforhold, stremningsforhold, ferskvandspavirkning). Pavirk-
ningsfaktoren vil derfor veere tidsvarierende og specifik for et vandomrade
og specielt placeringen af det repreesentative mélepunkt. Det er muligt at be-
stemme pavirkningsfaktorer ved hjeelp af hydrodynamiske modeller, som er

1 For naturligt forekommende stoffer som metaller og PAH er der en i forvejen fore-
kommende koncentration, som bestar af det naturlige baggrundsniveau samt bidrag
fra andre punktkilder. For syntetiske stoffer, der ikke forekommer naturligt, anven-
des der ofte en “i forvejen forekommende koncentration”, som viser det niveau der
pt males i et vandomrade, for en ny udledning tilfgjes (se Miljeministeriet (2024),
spergsmal 22 og 63).



konfigureret specifikt til formalet med hej rumlig oplgsning omkring udled-
ningspunktet. Sddanne modeller findes for flere vandomrader i Danmark?,
men er baseret pa et standarddr (2014), og pavirkningsfaktoren kan ikke be-
regnes dynamisk for en given periode med malinger. Derfor antages pavirk-
ningsfaktoren at veere konstant og kendt. Det bor afklares, om de eksisterende
modeller kan benyttes til beregning af pavirkningsfaktoren.

En merudledning fra punktkilden kan ske ved en hgjere koncentration eller
et stgrre volumen. Hvis merudledningen sker ved at gge udlgbsvolumenet
fra punktkilden og en fastholdt udlgbskoncentration, vil pavirkningsfaktoren
tilsvarende blive storre. Dette tilfeelde vil derfor svare til en koncentrations-
pgning ved punktkilden, hvis pavirkningsfaktoren holdes konstant mellem
de to perioder. Derfor foretages beregninger for merudledning som en kon-
centrationsstigning ved punktkilden. En merudledning deekker ogsé over nye
punktkilder, idet udlgbsvolumenet gges fra nul med en bestemt udlgbskon-
centration.

Hyvis koncentrationen af det givne stof fra punktkilden sendres fra en periode
(t1) til den neeste periode (t,), sa vil den forventede koncentrationseendring i
det repreaesentative malepunkt veere

ACrep,tz—tl = Crep,tz - Crep,t1
=(1- f) ' (Cbg,tz - Cbg,tl) +f (Cpoint,tz - Cpoint,tl) (2'2)

Hvis eendringen i punktkilden (ACpoint¢,-¢,) 0g pavirkningsfaktoren er kendt,
kan fordelingen af AC,p ¢, ¢, bestemmes ud fra fordelingerne af Cy,; 1,08 Cpg ¢, -
Baggrundskoncentrationen afheenger af den 'naturlige variation’ for det givne
stof 1 havmiljget (u(mon,S;, T, ...)) foruden tilfeeldig variation som folge af
provetagning og maleusikkerhed, dvs.

Cpgt = u(mon, Sy, Ty, ...) + YR + YR X MON + e, + e;qp + €yep (2.3)
Sampling W

Den naturlige variation af baggrundskoncentrationen kan veere konstant (1),
have en fastlagt seesonvariation (u(mon), eksempelvis opdelt pd maneder),
eller veere atheengig af en reekke forskellige variable som salinitet, temperatur
mm. (u(mon, Sy, Ty, ...)). Salinitet vil veere oplagt, hvis baggrundskoncentrati-
onen bestar af en blanding af vandmasser med forskellige saliniteter og kon-
centrationer af det givne stof. For eksempel vil baggrundskoncentrationen i
fjordomrader typisk veere en blanding af ferskvand og marint, hvorved sali-
teten kan bruges til at forklare variationerne i C,,,. Pa tilsvarende vis kan
koncentrationen af et givent stof atheenge af temperatur og andre variable.
Ved at inkludere sddanne forklarende variable er det muligt at reducere den
tilfeeldige variation. Ovenstaende model er formuleret for normalfordelte va-
riable (Cp ) med additive effekter pa hgjre side, men kan ogsa formuleres for
lognormalfordelte variable (In (Cy4.)), hvilket svarer til at variationerne pa
hgjre side har multiplikativ effekt pa baggrundskoncentrationen.

2 DHI har en fortyndingsmodel for danske kyster og fjorde, som kan udregne fortyn-
dingen fra en punktkilde i et 1 km x 1 km omrade centreret omkring udlednings-
punktet. Output fra MIKE 3D modelkomplekset i 2014 benyttes som randbetingelse
for dette beregningsomrade. https://www.dhigroup.com/upload/publicati-
ons/misc/11825390-Fortynding %20langs % 20kyster-uden %20bilag.pdf.
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Variationer i prevetagning har ogsa betydning for baggrundskoncentratio-
nen. Der kan veere variationer fra ar-til-ar i baggrundskoncentrationen (YR),
som ikke kan forklares ud fra eendringer i salinitet, temperatur osv. Ligeledes
kan der veere eendringer i seesonvariationen fra ar-til-ar (YR X MON), dvs. af-
vigelser fra den fastlagte seesonvariation (u(mon)) mellem arene. Endelig er
der en residualvariation for prevetagningen (e,), som beskriver variationen
mellem to prover taget indenfor samme maned.

Den analytiske usikkerhed, eller méleusikkerhed, indeholder en raekke for-
skellige bidrag, men kan sammenfattes i en variation mellem laboratorier
(e1qp), hvis preverne analyseres af flere laboratorier, og en replikationsusik-
kerhed (e;.p), som beskriver variationen, hvis den samme prgve blev malt pa
forskellige tidspunkter af det samme laboratorie.

Fordeling af den forventede koncentrationseendring i det repraesentative ma-
lepunkt kan derfor beregnes ved at kombinere (2.2) med (2.3). Dette vil blive
beskrevet i detaljer i det folgende afsnit.

2.1 Datatilgeengelighed

For parametre, der indgdr i NOVANA programmet er der i analysekvalitets-
bekendtggrelsen (Bekendtggrelse om kvalitetskrav til miljgmalinger, BEK nr.
529 af 14/05/2023; Miljeministeriet 2023a) opsat minimumskrav til analyse-
kvalitet, der skal anvendes til overvagning af det marine milje. Der er define-
ret detektionsgraenser, analyseusikkerhed (lavt og hejt niveau) for metaller,
TN, TP, sulfat og klorid i spildevand. Der er ikke organiske stoffer neevnt i
analysekvalitetsbekendtgerelsen for spildevand.

Det repreesentative malepunkt (Figur 2.1) kan i nogle tilfeelde defineres ud fra
NOVANA overvagningsdata, hvis der er stationer i neerheden af udlednings-
punktet, eller data fra omradet, der kan bruges til at definere koncentratio-
nerne for hele overfladevandsomradet. Som eksempel gennemgas datamate-
rialet for den marine overvagning i NOVANA i neeste afsnit. Der er ikke an-
givet nogen graense for hvor langt fra blandingszonen et sddant repreesenta-
tivt punkt ma ligge. Der er et begreenset antal NOVANA stationer, og der ma-
les i NOVANA overvagningen bade pa vandprever, biotaprever og sedimen-
ter, s& de neermeste stationer er ikke ngdvendigvis vandprever. For biota og
sediment er det mere kompliceret at sammenstille overvagningsdata med en
udledning i vandfasen.

Data fra overvagningen er tilgeengeligt via miljgportalen (https://www.mil-
joeportal.dk), og der kommer lgbende nye data fra vandovervagningen, mens
der for biotaovervagningen kommer nye data en gang om &ret, typisk i for-
aret. Der er ikke adgang til analysekvalitetsdata direkte fra miljoportalen, li-
gesom der typisk heller ikke er direkte adgang til evt. dobbeltbestemmelse fra
vandomrédderne.

For biota er der feelles analysekvalitetskrav for bade ferskvand og marint
vand for skaldyr: metaller, TBT, pesticider, PAH er og naphthalen, en raekke
chlorerede forbindelser Hexachlorbutadien, PCB, dioxiner og furaner. For an-
den biota (fisk) er der analysekvalitetskrav til de samme stoffer som for skal-
dyr, og herudover bromerede flammehsemmere og perfluorforbindelser.


https://www.miljoeportal.dk/
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2.2 Marine omrader

For marint vand males der kun neeringsstoffer (inkl. TN og TP), og der males
generelt ikke pd miljofremmede stoffer i vandfasen i NOVANA regi, men der
kan findes enkelte data fra regionale eller lokale projekter. Der er defineret
analysekvalitetskrav i analysekvalitetsbekendtgerelsen for metaller, naerings-
stoffer (inklusive TN og TP), pesticider, naftalen, organotin og fenoler i marint
vand, og for metaller, organotin, sum pesticider, phenoler, PAH'er, dioxiner
og furaner, blodgerere og ethere i sediment.

Det marine overvagningsprogram for miljefarlige stoffer er fokuseret pa mus-
linger, fisk og sediment, hvor der i sediment kun males for phthalater og fe-
noler. Muslinger males for PAH er, organotin og metaller, og for fisk er ana-
lyseprogrammet frem til 2024 klorerede forbindelser (PCB’er og klorerede pe-
sticider), bromerede forbindelser (PBDE’er), perfluorerede forbindelser
(PFAS) og dioxiner/furaner i enkelte prover. Mélinger fra fisk og muslinger
kan evt. anvendes til omregning for vandkoncentrationer i blandingszonens
rand. Det marine overvagningsprogram deekker stort set alle farvandsomra-
der indenfor hvert 6-arige programperiode for vandrammedirektivet. De ma-
rine prover for miljofarlige stoffer indsamles kun i efterdret, og det er ikke
muligt at lave seesonopdelte opgerelser, men resultaterne forventes at vere
robuste middelveerdier for leengere tidsperioder (maneder, hele arstider) i fisk
og muslinger.

2.3 Ferskvandsomrader

Der er defineret analysekvalitetskrav i analysekvalitetsbekendtgorelsen for
vandkemiske parametre (pH, alkalinitet, neeringsstoffer (inklusive TN og TP)
o.l.), uorganiske sporstoffer (inkl. metaller), organotin, pesticider, naftalen,
benzen, fenoler, halogenrede alifatiske og aromatiske forbindelser, samt pen-
tachlorphenol, LAS og MTBE i fersk overfladevand. For sediment er der ana-
lysekvalitetskrav til uorganiske sporstoffer (metaller), organotin, pesticider,
aromatiske kulbrinter og PAH er, phenoler, bledggrere og MTBE.

Der analyseres bade vandprever, biota og sediment i bade ferskvand og sger,
med et rullende program sd alle kontrolprgver nas over en 6 arsperiode, og et
antal operationelle prover med et lidt andet analyseprogram, justeres efter
forventede kilder.



3 Metoder

For at vurdere, om der er sket en malbar koncentrationsggning fra en periode
til en anden periode, er det vigtigt at fastleegge:

1. Den forventede eendring af koncentrationen i punktkilden
(ACpoint,tz—tl)'

2. Pavirkningsfaktoren af punktkilden i det repraesentative malepunkt.
Denne faktor vil veere meget lokalaftheengig og ofte sveer at bestemme.
I dette notat vil vi antage, at pavirkningsfaktoren varierer op til 2%,
men pavirkningsfaktoren indgdr som en parameter, som kan tilpas-
ses de lokalspecifikke forhold.

3. Periodeleengderne for de to perioder. I dette notat antages, at begge
perioder er 6 ar svarende til tilstandsvurderingsperiode i Vandram-
medirektivet, men dette kan eendres i forhold til den konkrete pro-
blemstilling.

4. Antallet af prover og deres fordeling over tid som karakteriserer de
to perioder. I dette notat antages enten 12 eller 24 prover om &ret i
hvert ar, svarende til den nuveerende preovetagningsfrekvens for TN
og TP pé sterstedelen af overvagningsstationer i NOVANA-program-
met. I praksis kan prevetagningsfrekvensen eendres efter behov.

5. Varianserne for de forskellige usikkerhedskomponenter (jvnf. ligning
2.3) ved maling af preve fra det repreesentative malepunkt. Metoden
til bestemmelse af disse varianser er beskrevet i et underafsnit neden-
for.

6. Konfidensniveauet for at kunne vurdere om der er sket en malbar
stigning i koncentrationen. Valg af konfidensniveau er beskrevet ne-
denfor.

Det antages, at alle koncentrationer er normalfordelte eller kan geres normal-
fordelte ved log-transformation (lognormal fordelte). Sandsynligheden for, at
en kendt koncentrationsggning er malbar (eller vil blive detekteret), kaldes
styrken (1 — ) og bestemmes ud fra ovenstdende parametre. Tilsvarende er
sandsynligheden for, at en kendt koncentrationsegning ikke er malbar (eller
ikke vil blive detekteret) lig med 1-styrken og betegnes som en Type I fejl (8)
indenfor statistikken.

Indenfor statistikken er der praksis for at anvende 95% konfidensniveau, men
der er forskel pa hvilken nul-hypotese (H0), der anvendes (Figur 3.1A). Kon-
fidensniveauet (1 — a) benyttes til at regulere Type I fejlen (a) indenfor stati-
stikken, som er sandsynligheden for at detektere en forskel, som ikke er der.

Hvis det som udgangspunkt antages, at der er en koncentrationsegning (HO)
med mindre det modsatte (den alternative hypotese H1) kan bevises med til-
streekkelig konfidens, er der tale om et sakaldt ‘green test’. I dette tilfeelde
kommer usikkerheden miljget til gode og koncentrationsaendringen skal veere
negativ med en vis margin (ex. <-1,64, Figur 3.1A) for at kunne afvise, at der
er en koncentrationsggning. Hvis det omvendt som udgangspunkt antages,
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at der ikke er en koncentrationsegning (H0) med mindre det modsatte (H1)
kan bevises med tilstraekkelig konfidens, er der tale om et sakaldt "brown test’.
I dette tilfeelde kommer usikkerheden punktkilden til gode og koncentrati-
onseendringen skal veere positiv over en vis margin (ex. >1,64, Figur 3.1A) for
at kunne afvise, at der ikke er en koncentrationsggning. Kommissionen har i
deres vejledninger til implementering af Vandrammedirektivet (European
Commission 2003) foreslaet tre forskellige principper til anvendelse af kon-
fidens, uden at anbefale en konkret lgsning:

o Fail-safe princip, hvilket svarer til green test. Usikkerheden kommer miljoet
til gode.
o Benefit-of-doubt princip, hvilket svarer til brown test. Usikkerheden kom-
mer forureneren til gode.
o Face-value princip, hvor usikkerheden deles ligeligt mellem milje og punkt-
kilde (50%). Usikkerheden deles ligeligt mellem milje og forurener.
A Face-value (neutral) B)

Fail-safe
(green test)

Benefit-of-doubt
brown test)

50, 5%

-3 2 -1 0 1 2 3 3 2 -1 0 1 2 3
Figur 3.1. A) Fastleeggelse af kritiske vaerdier for test af koncentrationseendring under to forskellige nulhypoteser med 95%
konfidens (Fail-safe og Benefit-of-doubt) og en ligelig fordeling af konfidens mellem miljg og punktkilde (50%, Face-value). B)
Eksempel pa sandsynligheder for at koncentrationseendringen ikke er malbar under de tre forskellige konfidensfortolkninger.

De tre forskellige tilgange har store konsekvenser for, om en koncentrations-
ggning er malbar eller ej. Som eksempel antages en koncentrationsegning (0,5
enheder, Figur 3.1B). Ved anvendelse af fail-safe princippet er der kun 1,6%
sandsynlighed for, at koncentrationsggningen ikke er malbar. Ved anven-
delse af face-value princippet er der 31% sandsynlighed for, at koncentrati-
onsggningen ikke er malbar. Endelig er der ved anvendelse af benefit-of-
doubt princippet 87% sandsynlighed for at koncentrationsggningen ikke er
malbar. En umiddelbar konsekvens af problemstillingen med en koncentrati-
onspgning er, at sandsynligheden for en ikke-médlbar koncentrationsggning
stiger, jo feerre data der indsamles. Dermed er der ikke noget incitament fra
udleder til at gge sikkerheden i bestemmelsen ved at indsamle flere prgver.

Normalt anvendes ovenstdende principper i forhold til en fastsat greense-
veerdi (tilstandsvurdering), hvor det vurderes om greenseveerdien er over-
holdt eller ej med tilpas sikkerhed (konfidens). Forsigtighedsprincippet in-
denfor miljelovgivningen leegger derfor umiddelbart op til, at det er mest kor-
rekt at anvende fail-safe princippet til tilstandsvurdering. Fail-safe princippet
sikrer ogsa et incitament til at indsamle flere prover, jo teettere koncentratio-
nen af et givent stof er pa greenseveerdien.

Imidlertid kan fail-safe princippet have en utilsigtet sideeffekt ved vurdering
af, om der er sket en koncentrationsegning, og det samme gor sig geeldende
for benefit-of-doubt princippet. Ifelge fail-safe princippet skal middelkoncen-
trationen (dvs. dens fordeling) i seneste periode veere mindre end forrige pe-
riode med en vis margin (Figur 3.2A). Nar denne periode sa skal anvendes til
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at vurdere, om der er sket en koncentrationsggning i en ny periode, skal mid-
delkoncentrationen (dvs. dens fordeling) igen veere mindre med en vis mar-
gin. Dermed bliver der via fail-safe princippet implicit indbygget et krav om
faldende middelkoncentration mellem perioder. P4 tilsvarende vis er der im-
plicit indbygget en gradvis sleekning af miljgkravet under benefit-of-doubt
princippet (Figur 3.2C). Face-value princippet har ikke indbygget en margin-
effekt og indeholder derfor ikke en drift i miljgkravet p4 samme vis som fail-
safe og benefit-of-doubt. Det vil derfor veere oplagt at anvende fail-safe prin-
cippet til tilstandsvurdering i forhold til kravveerdier, men derimod anvende
face-value princippet til vurdering af en koncentrationsggning. Face-value
princippet har dog en lav konfidens (50%) og dermed stor sandsynlighed for
Type I fejl, nemlig 50% sandsynlighed for at se en koncentrationsggning, som
ikke er til stede.

Fail-safe B) Face-value ©) Benefit-of-doubt

Period 1 Period 2 Period 3 Period 1 Period 2 Period 3 Period 1 Period 2 Period 3

Figur 3.2. Anvendelse af A) fail-safe princip, B) face-value princip og C) benefit-of-doubt princip ved statistisk analyse for kon-
centrationsggning mellem flere perioder. Koncentrationen af et givet stof er vist som y-akse.

De ovenfor neevnte 6 parametre til bestemmelse af sandsynligheden for, at der
ikke er en madlbar koncentrationsggning, kan i princippet reduceres til 2
grundleeggende parametre, hvis face-value princippet anvendes (konfidens-
niveauet er 50%).

1. Andringen i punktkildekoncentrationen og pavirkningsfaktoren kan
kombineres til en forventet koncentrationseendring i det repreesenta-
tive malepunkt (AC,¢p ¢, —¢,)-

2. Antallet af prover over de to perioder kombineret med varianserne
for de forskellige usikkerhedskomponenter udtrykker spredningen
pa endringen i det repreesentative malepunkt.

Zndringer i disse to parametre kan illustreres ved eksemplerne vist i Figur
3.3. For en given forventet stigning i koncentrationen i det repraesentative ma-
lepunkt (ACrep t,-¢,) 0g dens sandsynlighedsfordeling ud fra det samlede an-
tal prover og usikkerhedskomponenterne, kan der for eksempel veere 16%
sandsynlighed for, at den malte koncentrationseendring er mindre end nul og
84% sandsynlighed for at den malte koncentrationseendring er stgrre end nul
(Figur 3.3A). Sandsynligheden for at der ikke er en malbar koncentrationsfor-
ogelse er derfor 16%, og omvendt er sandsynligheden for, at der er sket en
malbar koncentrationsforagelse 84%. Der er derfor en overvejende sandsyn-
lighed for, at der er en malbar koncentrationsforegelse, og helt konkret 84%
sandsynlighed for at middelveerdien for observationerne vil vise en malbar
koncentrationsforegelse ved anvendelse af face-value princippet.
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Figur 3.3.
koncentrationsaendring i det repraesentative malepunkt er henholdsvis mindre og sterre end nul. Den forventede middelkoncen-
trationsaendring i det repreesentative malepunkt er ens for A) og B), savel som for C) og D), hvor aendringen er reduceres til det
halve. Spredningen pa middelkoncentrationseendringen er ens for A) og C), hvorimod den er reduceret til det halve for B) og D).
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Hyvis den forventede eendring kun er det halve med det samme antal prove-
tagninger, s& stiger sandsynligheden for en ikke-mélbar koncentrationsfor-
ogelse til 31% (Figur 3.3C). Dette betyder, at sandsynligheden stiger jo mindre
den forventede koncentrationsggning er, men sandsynligheden for en ikke-
malbar koncentrationsforggelse kan aldrig overstige 50%. Hvis spredningen
pa koncentrationseendringen reduceres (eksempelvis ved at indsamle flere
prover), sa eendres sandsynligheden fra 16% (Figur 3.3A) til 2% (Figur 3.3B)
ved den hgje koncentrationsggning og fra 31% (Figur 3.3C) til 16% (Figur
3.3D) ved den mindre koncentrationsggning. I langt de fleste tilfzelde indenfor
statistikken er det en fordel at reducere spredningen, og dermed oge preecisi-
onen og sikkerheden, for at vurdere en koncentrationseendring. Men for pro-
blemstillingen i dette notat, sa reduceres sandsynligheden for en ikke-malbar
koncentrationsggning ved at oge antallet af prever. Dette kan have den umid-
delbare uheldige konsekvens, at jo feerre prgver der indsamles jo stgrre sand-
synlighed er der for, at koncentrationsstigningen ikke er malbar.
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lllustration af statistisk analyse for en malbar koncentrationszendring. Sandsynligheder er angivet for at den malte

3.1 Bestemmelse af varianskomponenter

Som beskrevet ovenfor, sa indgar der forskellige usikkerheder i koncentrati-
onsmadlinger i det repreesentative méalepunkt (2.2 og 2.3), og dermed i bestem-
melsen af koncentrationseendringen (ACyp ¢,—¢,)- Idet det antages, at der kun
males i et repraesentativt malepunkt, indgar der 5 usikkerhedskomponenter i
bestemmelsen af ACy¢p, ¢,—¢, (2.3), hvoraf 3 er relateret til provetagningen og 2
er relateret til analysen. Normalt er usikkerheden relateret til pravetagningen
meget storre end usikkerheden relateret til analysen for naturligt forekom-
mende vandkemiske parametre som TN og TP (Carstensen & Lindegarth, un-
der udarb.), og da det for nuveerende ikke er muligt at udtraekke information
om det udferende laboratorie fra den nationale database (Vanda), er disse to



usikkerhedskomponenter ikke medtaget i analyserne nedenfor. Dette forven-
tes ikke at have en storre effekt pa resultaterne.

Varianserne for ar-til-ar variationen (V[YR]), eendringer i seesonvariationen
fra ar-til-ar (V[YR X MON]), og residualvariation for prevetagningen (V[e;])
bestemmes ud fra en analyse af et storre dataseet (flere ar og stationer) af TN
og TP. Ved at anvende et storre dataseet kan varianserne bestemmes med
storre sikkerhed. For at undersgge effekten af at inkludere forklarende vari-
able og forskellige varianskomponenter bestemmes fem forskellige versioner
af (2.3), formuleret nedenfor for logtransformeret TN, idet TN koncentratio-
ner typisk beskrives ved en lognormal-fordeling. Tilsvarende modeller kan
formuleres for log(TP).

Model 0:  log (TN) =u+e; (3.1)
Model1:  log (TN) = u(mon) + e, (3.2)
Model 2:  log (TN) = u(mon, S;) + e; (3.3)
Model 3:  log (TN) = u(mon,S;) + YR + e, (3.4)
Model 4:  log (TN) = u(mon,S;) + YR+ YR X MON + e, (3.5)

Forskellen mellem de forste tre modeller bestar i, hvordan middelniveauet
beskrives. I model 0 er middelkoncentrationen konstant, i model 1 er middel-
koncentrationen seesonafheengig og i model 2 er middelkoncentrationen see-
sonaftheengig og varierende med salinitet (S;). Salinitet benyttes typisk som
korrektionsfaktor i fjordomrader med ferskvandspévirkning, idet neerings-
stofkoncentrationerne er hgjere i ferskvand end de abne kystomrader, og
blandingen mellem de to vandmasser kan beskrives ved hjeelp af salinitet. I
model 4 og 5 opsplittes residualvariationen ved at inddrage ar-til-ar variation
(YR) og eendringer i seesonvariationen fra ar-til-ar (YR x MON). For lognormal

De fem modeller er bestemt ud fra variansanalyser af overvagningsdata
(2018-2023) for TN og TP fra 87 overvagningsstationer med mindst manedlig
provetagning. De fem modeller repreaesenterer en modeludvikling, hvorved
effekten af mere detaljerede og korrekte modeller kan fremstilles peedagogisk.
Varianserne er bestemt specifikt for hver overvigningsstation for at under-
soge en eventuel rumlig afheengighed i estimaterne.

3.2 Sandsynlighed for ikke-malbar koncentrationsagning

Sandsynligheden for at der er, eller ikke er, en malbar koncentrationsggning
beregnes typisk ved Monte Carlo simulering af de forskellige varianskompo-
nenter, kombineret med antagelser omkring en stigning i koncentrationen
ved punktkilden (ACyint t,-¢,), proveindsamlingen og dens fordeling mellem
ar og maneder ved det repreesentative punkt indenfor de to sammenlignings-
perioder, og med en given pavirkningsfaktor (f). I dette notat er der anvendt
1000 simuleringer for at bestemme fordelingen af middelkoncentrationsaen-
dringen i det repreaesentative punkt (ACyep¢,-r,), 0g antallet af simuleringer
mindre end nul angiver sandsynligheden for, at der ikke er en malbar kon-
centrationsegning ved anvendelse af face-value princippet.
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Zindringen i det repreesentative mélepunkt (ACyep ¢,—¢,) simuleres ud fra (2.2)
kombineret med (2.3), hvor det antages, at punktkildekoncentrationen i de to
perioder er kendt (hhv. Cyoint s, 08 Cpoine,t,), middel baggrundskoncentratio-
nen er kendt (u(mon, S, Ty, ...)), pavirkningsfaktoren (f) er kendt, variansen
pa provetagningsvariationerne er kendt (V[YR], V[YR X MON] og V[e,]), idet
der ses bort fra de relativt sma varianser forbundet med analyserne af TN og
TP, og endelig at antallet af prover fordelt pa ar og méneder er kendt. Obser-
vationer i det repraesentative malepunkt kan derfor simuleres ud fra

Crep, = a1 -1 u(mon,S;,T;,...) +YR+YR X MON + e, + f - Cpointt, (3.6)
Sampling

i den forste periode og tilsvarende for anden periode

Crep,tz = (1 - f) . ,u(mOTl, St’ Tt’ ...) + YR + YR X MON + et + f ' Cpoint,t2 (37)
Sampling

hvor de tilfeeldige variationer simuleres ud fra normalfordelingerne

YR € N(0,V[YR] - (1 - M)) (3.8)
NyR,period
YR x MON € N(0,V[YR x MON] - (1 - w)) (3.9)
NYRxMON,period

e, € N(0,V[e,]) (3.10)

I tilfeelde af lognormal fordelte variable er koncentrationen i det repreesenta-
tive punkt simuleret med multiplikative effekter pa hgjre side, som efter log-
transformation bliver til en additiv model. Det bemzerkes, at der i varianserne
for YR og YR X MON indgar en korrektionsfaktor for endelige fordelinger
(Cochran 1977; Carstensen & Lindegarth 2016). Indenfor en periode har ar-til-
ar variationen en endelig population pa 6 ar (Nyg perioa = 6), 0g hvis alle ar er
malt (Nyg gqeq = 6) er der ikke behov for at inkludere denne variation. Hvis
kun 3 ud af 6 ar er malt, simuleres ar-til-ar variationen med den halve varians.
Pa samme made indgar en korrektionsfaktor for antal méneder med observa-
tioner (Nyrxmondata) 1 forhold til den endelige population af YR X
MON (Nygrxmon perioa = 72)-

Princippet i Monte Carlo simuleringerne vises forst med et eksempel for TN
for at illustrere fremgangsmaden for en enkelt kombination af Cpoiney,,
Cpointt,, u(mon, S, Ty, ...), f, VIYR], V[YR X MON] og V[e,]. Derneest beregnes
sandsynligheden for en ikke-malbar koncentrationsggning for TN og TP for:

o Realistiske koncentrationsggninger i det repreesentative punkt med pa-
virkningsfaktor fra 0 til 2%.

o Antal prever fra den repreesentative station fordelt pa henholdsvis 12 og
24 prover om aret i henholdsvis 3 eller 6 ar. Varianserne parameteriseres
ud fra de bestemte varianskomponenter.



4 Resultater

4.1 Bestemmelse af varianskomponenter

Modellerne for variationerne i TN og TP, bestemt for 87 NOVANA overvag-
ningsstationer i en 6-arig periode (2018-2023), viser, at der er muligt at redu-
cere den tilfeeldige variation ved at inkludere forklarende variable (Figur 4.1).
Hyvis der ikke tages hgjde for seesonvariation og salinitet (model 0), s& er den
gennemsnitlige varians 0.176 for log(TN) og 0.243 for log(TP), hvilket svarer
til en relativ spredning mellem observationer pa henholdsvis 52% og 64%.
Hvis TN- og TP-koncentrationer seesonkorrigeres (model 1), reduceres den
tilfeeldige variation til 0.0906 for log(TN) og 0.132 for log(TP), svarende til en
relativ spredning mellem observationer pa henholdsvis 35% og 44%. Hvis
TN- og TP-koncentrationer endvidere korrigeres for salinitet (model 2), redu-
ceres den tilfeeldige variation yderligere til 0.0674 og 0.122, hvilket svarere til
en relativ spredning pa henholdsvis 30% og 42%. Ved at inkludere forkla-
rende variable kan den tilfeeldige variation reduceres vaesentlig. Korrektion
med salinitet havde storre effekt for TN end for TP, hvilket skyldes, at TN i
havmiljget i storre udstreekning kommer fra land, og dermed er der en steer-
kere relation til salinitet.

0.2 7 Total kvaelstof (TN) Vle] 0.25 ] Total fosfor (TP) Vle]
] B V[YRXMON] ] B V[YRXMON]
015 1 mV[YR] 0.2 1 m V[YR]
2 1 2 0.15 7
2 0.1 - 2 ]
= ] = 01 ]
0.05 ] ]
] 0.05 ]
. = B = N
Model0 Modell Model2 Model3 Model4 Model0 Modell Model2 Model3 Model4

Figur 4.1. Gennemsnitlige variansestimater for de fem modeller for TN og TP (3.1-3.5).

Den tilfeeldige variation i TN- og TP-koncentrationer kan opdeles i ar-til-ar
variation, eendringer i seesonvariationen mellem ar og residualvariation (mo-
del 3 & 4). For bade TN og TP er residualvariationen (23% og 37%), altsa vari-
ation mellem malinger indenfor samme méned, den sterste, efterfulgt af een-
dringer i seesonvariationen (15% for badde TN og TP) og endelig &r-til-ar vari-
ationen (10% og 11%).

En yderligere analyse af den samlede varians (summen af varianser for model
4) viser, at stationer i lavvandede omrader har sterre tilfeeldig variation for
TN- og TP-koncentrationer end dybere stationer (Figur 4.2). For stationer dy-
bere end 5 m er den samlede varians for log(TN) omkring 0.05 og for log(TP)
omkring 0.10. For stationer lavere end 5 m stiger variansen meget skarpt med
veerdier 2-3 gange hgjere. Der vil derfor veere storre usikkerhed forbundet
med at bestemme en koncentrationseendring i et lavvandet omrdde sammen-
lignet med et dybere.
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Figur 4.2. Den samlede varians (model 4) for 87 overvagningsstationer mod dybden pa stationen for log(TN) og log(TP). En
non-parametrisk GAM model er fittet il data.
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De estimerede varianser for TN og TP (model 4) indgdr i simuleringerne prae-
senteret nedenfor. Det skal bemeerkes, at varianserne for de enkelte vandom-
rader er beheeftet med en vis usikkerhed, og at overvdgningsstationer for de
fleste marine vandomrader er placeret pa de dybeste steder (typisk >10 m).
Derfor benyttes gennemsnitlige estimater for varianskomponenter for de dy-
bere stationer til eksemplificering (Tabel 4.1). Det bemeerkes, at varianserne
for TP er veesentlig hojere end for TN.

Tabel 4.1. Variansestimater for simuleringer beregnet som middelvaerdier over overvag-
ningsstationer dybere end 10 m.

Varians Forklaring TN TP
V[YR] Ar-til-ar variation 0,0062 0,0064
V[YR x MON] /AEndringer i seesonvariation mellem ar 0,0102 0,0199
Vel Residual variation indenfor en maned 0,0279 0,0704
VIChgrel Samlet variation (summen af ovenstaende) 0,0443 0,0967

4.2 Eksempel: TN i vandomrade

Som eksempel pa beregning af sandsynligheden for, at en koncentrationseg-
ning ikke er malbar, lad os antage, at udledningen af TN fra en punktkilde er
6 mg/l i forste 6-arige periode og stiger til 8 mg/1i anden 6-drige periode. I
det repreesentative malepunkt antages en pavirkningsfaktor af punktkilden
pa f = 1%, og samtidig er der en baggrundskoncentration pa 0.28 mg/1 (~20
1M, som er en typisk koncentration i de dbne indre danske farvande). Det
antages, at der indsamles prover i det repreesentative punkt hver méned i
hvert ar i hver periode. En simulering under disse antagelser med anvendelse
af ligningerne (3.6-3.10) og de bestemte variansbidrag for TN (Tabel 4.1), viser
en stigning i medianveerdien fra 0.335 til 0.357 mg/1 og en generelt hgjere for-
deling (Figur 4.3). Ved anvendelse af face-value princippet er der tale om en
stigning i TN koncentrationen og derfor er der i dette tilfeelde tale om en mal-
bar koncentrationsggning.
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Figur 4.3. Simulering af TN fordelingerne i to forskellige 6-ars perioder, hvor TN koncentrationen i punktkilden stiger fra 6 mg/I
til 8 mg/l og fortyndes 1% ved det repraesentative malepunkt. | hver periode indsamles praver manedligt hvert ar.
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Hvis denne simulering gentages 1000 gange og fordelingen af forskellen mel-
lem periode 2 og periode 1 beregnes, kan fordelingen af koncentrationseen-
dringen beregnes i absolutte og relative veerdier (Figur 4.4). Ud af de 1000
simuleringer var kun 29 mindre end nul, hvilket betyder, at sandsynligheden
for en ikke-malbar koncentrationsggning er omkring 3%, og tilsvarende er der
97% sandsynlighed for en mélbar koncentrationsggning, nar face-value prin-
cippet anvendes.
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Figur 4.4. Fordelingen af koncentrationsaendringer (absolutte og relative koncentrationer) fra periode 1 til periode 2 fra 1000
Monte Carlo simuleringer.

4.3 Sandsynligheder for ikke-malbar koncentrationsagning

Ovenstaende simuleringseksempel udvides til at bestemme sandsynligheden
for en malbar eller ikke malbar koncentrationsggning for forskellige pavirk-
ningsfaktorer og prevetagningsfrekvenser for total kvaelstof (TN) (Figur 4.5).
Hyvis der indsamles ménedlige prover i 6 ar, falder sandsynligheden for en
ikke malbar koncentrationsggning fra 50%, nar pavirkningsfaktoren er meget
lille, til omkring 15% ved en pavirkningsfaktor pa 0.5%, og omkring 2-3% ved
en pévirkningsfaktor pa 1% (Figur 4.5A). For hejere pavirkningsfaktorer er
sandsynligheden for en ikke-malbar koncentrationsggning endnu mindre.
Hvis antallet af prover om aret oget fra 12 til 24 provetagninger, sd falder
sandsynligheden for en ikke-malbar effekt endnu hurtigere (Figur 4.5B). Sale-
des er sandsynligheden <1% for pavirkningsfaktorer over 1%. Hvis antallet af
ar med provetagning reduceres fra 6 til 3 ar, sdledes at der kun overvages
hvert andet ar, s& er sandsynligheden for en ikke mélbar koncentrationsgg-
ning omkring 14% ved en pavirkningsfaktor pa 1%, og omkring 4% ved en
pavirkningsfaktor pa 2% (Figur 4.5C). Tilsvarende vil en gget indsamlingsfre-
kvens i de tre ar resultere i en sandsynlighed for ikke malbar effekt omkring
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11% for en pavirkningsfaktor pa 1% og en sandsynlighed omkring 2% for en
pavirkningsfaktor pa 2% (Figur 4.5D). Det bemeerkes, at sandsynligheden for
en ikke malbar effekt er mindre, nar der indsamles manedlige prever hvert ar
(Figur 4.5A) sammenlignet med 24 prever hvert andet ar (Figur 4.5D), selvom
antallet af prover er ens. Dette skyldes, at ar-til-ar variationen far en veesentlig
betydning, nér der ikke indsamles prever alle ar (ligning 3.6-3.10) og der der-
for er et usikkerhedsbidrag fra de tre &r uden observationer.
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Figur 4.5. Sandsynligheden for henholdsvis malbar eller ikke malbar koncentrations@gning for total kveelstof i det repraesenta-
tive malepunkt for forskellige prevetagningsfrekvenser og pavirkningsfaktorer. Koncentrationen ved punktkilden stiger fra 6 til 8
mg/l med en baggrundskoncentration pa 0.28 mg/I.
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For total fosfor (TP) koncentrationen falder sandsynligheden for ikke malbar
koncentrationsggning ligeledes med stigende pévirkningsfaktor (Figur 4.6).
Pa grund af de relativt sterre varianser for TP, sammenlignet med TN, sa fal-
der sandsynligheden knapt sa hurtigt med stigende pavirkningsfaktorer. Ved
manedlig prevetagning hvert ar er sandsynligheden for ikke mélbar koncen-
trationsegning omkring 24% ved en fortyndingsfaktor pa 0,5%, ~13% ved en
pavirkningsfaktor pa 1% og ~2% ved en pavirkningsfaktor pa 2% (Figur
4.6A). Tilsvarende ses, at sandsynligheden for en ikke-malbar koncentrations-
ggning er noget hgjere for TP end for TN for de andre simuleringer (Figur
4.6B-D).
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Figur 4.6. Sandsynligheden for henholdsvis malbar eller ikke mélbar koncentrations@gning for total fosfor i det repraesentative
malepunkt for forskellige prgvetagningsfrekvenser og pavirkningsfaktorer. Koncentrationen ved punktkilden stiger fra 1 til 1,5
mg/l med en baggrundskoncentration pa 0,031 mg/l.
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5 Diskussion

Opgaven falder indenfor fagomradet statistisk kvalitetskontrol, hvor det un-
derspges om en tilstand, bedemt ud fra et antal prever, overholder fastsatte
kravveerdier. Tilstanden for miljefarlige stoffer (Miljeministeriet 2023b), sével
som TN og TP (greenseveerdier endnu ikke fastlagt), skal stadig klassificeres i
henhold til om miljgkravene er overholdt, selvom neerveerende analyse foku-
serer pa koncentrationseendringer over tid. Retningslinjerne fra Miljeministe-
riet og kommissionens vejledninger til implementering af Vandrammedirek-
tivet (European Commission 2003) giver ikke en klar vejledning til, hvordan
klassificeringen statistisk skal handtere usikkerhed og konfidens. Anvendelse
af forsigtighedsprincippet tilskriver dog, at tilstanden i forhold til fastsatte
kravveerdier vurderes ud fra fail-safe princippet. Dette folger anvendelsen af
konfidensgraenser i OSPARs QSR2023, hvor kravet for god tilstand er, at den
ovre 95% konfidensgreense er under miljokvalitetskravet (OSPAR, 2023a), ek-
semplificeret ved metaller i fisk og muslinger for forskellige OSPAR vandom-
rader (Figur 4 i OSPAR, 2023b) hvor kun “god” status (gren) opnds nér den
ovre konfidensgraeense er under miljokvalitetskriteriet (i dette tilfeelde som
ERL), hvorimod status bliver rod (ikke-god), selvom middelveerdien (cirklen)
er under ERL, men den gvre konfidensgraensen er over. Beskrivelse af meto-
den, der anvendes i OSPAR, kan findes i Larsen et al. (2023).

Neervaerende notat omhandler problemstillingen relateret til eventuelle kon-
centrationsstigninger som fglge af eendret udledning fra en punktkilde fra en
periode til en anden periode (eksempelvis 6-arige perioder i henhold til Vand-
rammedirektivet). Ved vurdering af koncentrationseendringer over tid indgar
der i anvendelsen af fail-safe eller benefit-of-doubt principperne en margin,
som er bestemt ud fra konfidensniveauet. Anvendelse af disse to principper
kan derfor medfere en gradvis skeerpelse (fail-safe) eller sleekkelse (benefit-
of-doubt) af kravene til miljetilstanden over tid, nér den statistiske analyse
anvendes over flere pa hinanden folgende perioder (Figur 3.2). Dette taler for
anvendelse af face-value princippet, nar en sendring over tid skal vurderes,
hvor usikkerheden deles ligeligt mellem udleder og recipient. For lave pavirk-
ningsfaktorer (teet pd 0), er sandsynligheden for en ikke-mdlbar koncentrati-
onspgning 50% (Figur 4.5 og Figur 4.6). Det betyder, at der er lige stor sand-
synlighed for, at der sker en stigning eller fald i koncentrationen, pa trods af
oget udledning. Problemet er, at fortyndingen i det repraesentative malepunkt
kan blive s stor (meget lille pavirkningsfaktor), at det repreesentative male-
punkt ikke er repreesentativt for den potentielle pavirkning af den givne
punktkilde. Derfor bar det repreesentative malepunkt ligge i umiddelbar neer-
hed af blandingszonens rand, hvor pavirkningen er sterst (European Com-
mission 2003; s. 24), saledes at sandsynligheden er sterst for at detektere en
reel storre pavirkning fra punktkilden. De anvendte simuleringer for TN og
TP indikerer, at pavirkningsfaktoren helst ikke skal vaere mindre end 0.01 for
at kunne detektere en storre pdvirkning med tilstreekkelig sandsynlighed
(styrke >80-90%). Den forelagte metode vil ligeledes kunne anvendes til at
beregne styrken for merudledning af andre stoffer.

En mulig modifikation af metoden til vurdering af en malbar koncentrations-
ogning, som folger forsigtighedsprincippet, er at anvende fail-safe princippet,
nar og kun ndr miljokvalitetskravene er overskredet. Tilsvarende vil der ikke
veere behov for at vurdere en koncentrationsggning i denne modificerede me-



tode, hvis miljokvalitetskravet for det givne stof er opfyldt. Fail-safe princip-
pet vil dermed medfere en gradvis skeerpelse af kravene til miljotilstanden,
indtil miljgkvalitetskravene bliver opfyldt. Muligheden for en kombineret
metode som deekker bdde omrdder med overholdt miljekvalitetskrav og om-
rader med overskridelse af miljgkvalitetskrav fremgar ikke af opgavebestil-
lingen fra MST, men ber kunne indga som en mulig lgsning. Denne metode
kan ligeledes give et gget incitament til at indsamle tilstreekkelig mange pro-
ver for at opnd en vis sikkerhed.

MST har desuden egnsket en vurdering af, om en malbar koncentrationsstig-
ning skal defineres ud fra antal betydende cifre, som anvendes af laboratoriet
for overvagningsresultaterne. Dette princip indgar for nuveerende i miljokva-
litetskravet (Miljeministeriet 2023b), hvor der forst er overskridelse, safremt
denne er stgrre end det sidste betydende ciffer i miljekvalitetskravet (side 99
i retningslinjerne: ”For eksempel er miljekvalitetskravet for bly i sediment 163
mg/kg TS, og dette miljokvalitetskrav betragtes dermed som overskredet, nar
den afrundede veerdi for blykoncentrationen i sediment er 164 mg/kg TS eller
derover”). Selvom preaecisionen pa enkeltmalinger til en vis grad modsvarer
antal betydende cifre i laboratorieresultaterne, si vil middelveerdier for en 6-
arig periode eller koncentrationseendringer mellem to perioder oftest veere ba-
seret pa flere malinger og dermed have en bedre preecision end den angivet
for enkeltmalinger i laboratoriet. Helt generelt medfgrer en sddan afrunding
et informationstab, hvilket ikke er enskveerdigt for en statistisk vurdering.
Ydermere vil afrunding til sidste betydende ciffer for koncentrationseendrin-
ger medfere en drift pA samme made som for fail-safe og benefit-of-doubt
principperne, idet afrundingen repreesenterer en acceptabel margin (koncen-
trationsstigning) mellem perioder. Det kan derfor ikke anbefales at anvende
afrundede veerdier til vurdering af en eventuel koncentrationsstigning, sével
som for vurdering af overholdelse af miljekvalitetskravet.

Ud fra et teoretisk synspunkt, sé strider den af MST formulerede problemstil-
ling imod en traditionel statistisk tilgang, hvor der enskes tilstreekkelig sik-
kerhed for, at miljokravet er overholdt. Denne tilgang sikrer en naturlig afba-
lancering mellem antallet af prever, og hvor teet middelniveauet er pa milje-
kvalitetsmalet. Det medferer, at der skal tages flere prever, nar middelni-
veauet er pa greenseverdien for at kunne dokumentere, at graenseveerdien er
overholdt. MST forudseetter i opgaveformuleringen, at greenseveerdien alle-
rede er overskredet og onsker at beregne en sandsynlighed for at en merud-
ledning ikke vil medfgre en malbar koncentrationsstigning. I princippet vil en
merudledning altid medfere en koncentrationsstigning, sdfremt punkkilde-
koncentrationen er sterre end baggrundskoncentrationen. Pa baggrund af
neerveerende notats gennemgang af de statistiske principper kan opgavefor-
muleringen fortolkes som, hvor lidt skal der males eller hvor lille pavirknings-
faktor skal man have (dvs. placering af repreesentativt malepunkt) for at
mindske sandsynligheden for at detektere en reel koncentrationsggning. Op-
gaveformuleringen burde nok have taget udgangspunkt i, hvordan sikres til-
streekkelig sandsynlighed for at detektere en reel koncentrationsggning, hvil-
ket svarer til en styrkeberegning indenfor traditionel statistik.

Dette notat beskriver en generel metode til beregning af sandsynligheder for
henholdsvis malbar eller ikke-malbar koncentrationsggning fra en merudled-
ning af et givent stof ud fra en reekke fastsatte parametre. Metoden er eksem-
plificeret ved total kveelstof (TN) og total fosfor (TP) i marine vandomrader,
men metoden kan overfores til andre stoffer (MFS), under antagelse af kendte

21



22

pavirkningsfaktorer, punktkilde- og baggrundskoncentrationer, provetag-
ningsprogram og varianser for relevante usikkerhedskomponenter for kon-
centrationsmalingerne i vandfasen af det givne stof. Miljefarlige forurenende
stoffer méles typisk med lavere frekvens end TN/ TP, hvilket gger usikkerhed
omkring bestemmelsen af en koncentrationsstigning. For nogle MFS kan ma-
lefrekvensen veere sa lav, at det kan veere en udfordring at bestemme variati-
onen pa malingerne og dermed sandsynligheden for en ikke-malbar koncen-
trationsstigning. I sadanne tilfeelde ma der veelges en passende parameterise-
ring for varianskomponenter til at beskrive variationen i baggrundskoncen-
trationen.

En udfordring er, at mange miljofarlige forurenende stoffer ikke males i vand-
fasen, men derimod i biota og sediment. Der vil derfor veere behov for enten
at etablere relationer, som kan omseaette koncentrationerne i disse matricer til
vandfasen, hvorved en pavirkningsfaktor kan beregnes ved anvendelse af hy-
drodynamisk model, eller p4 anden vis estimere en pavirkningsfaktor (f),
som kobler punktkilden direkte til en sediment- eller biotakoncentration for
overvagningsstationen. Akkumulering over tid i sediment og biota kan dog
gore det vanskeligt at bestemme en sddan pavirkningsfaktor, som kan anven-
des til at vurdere en potentiel eendring mellem to perioder. Ydermere er der
behov for at undersgge, hvilke normaliseringsfaktorer, som kan anvendes til
at reducere den tilfeeldige variation i disse méalinger (svarende til saeson og
salinitet for TN og TP). Sddanne analyser vil medfere en bedre parameterise-
ring af den praesenterede metode.



6 Konklusion

I dette notat er der udviklet en statistisk metodik til vurdering af den potenti-
elle effekt af en merudledning fra punktkilde pa en repreesentativ malestation.
Metoden finder anvendelse pa stoffer malt i vandfasen, hvorimod koblingen
til malinger i sediment og biota kraever, at der etableres en robust sammen-
haeng, som kan bruges til at omseette disse malinger til forventede koncentra-
tioner i vandfasen. Med baggrund i de statistiske analyser og diskussionen i
foregdende afsnit konkluderes:

o Tilstanden for koncentrationen af et givent stof i forhold til fastsatte krav-
veerdier ber vurderes ud fra fail-safe princippet, hvor usikkerheden kom-
mer miljeet til gode. Dette princip folger et miljomeessigt forsigtigheds-
princip og anbefalinger fra OSPAR.

¢ Sandsynligheden for eendring over tid af et givent stof ber generelt vurde-
res ud fra face-value princippet, men det anbefales at anvende fail-safe
princippet, hvis miljgkvalitetskravet allerede er overskredet. Fail-safe
princippet indeholder en forventning om et koncentrationsfald, som vil
medyvirke til, at miljpkvalitetskravet over tid bliver opndet i det tilfeelde, at
det er overskredet.

e Det repreesentative méalepunkt ber placeres pa en lokation i vandomrédet,
som er mest fglsom overfor udledninger fra punktkilden (jvnf. CIS #7) for
at opnd sterst sandsynlighed for at kunne detektere en reel merudledning.
Placering af det repreaesentative malepunkt i et omrade med en pavirk-
ningsfaktor pd mindst 0.01 vil sikre en rimelig sandsynlighed for at vur-
dere miljgeffekten af punktkildeudledningen (i forhold til miljgkvalitets-
kravveerdier for kronisk og akut effekt sdvel som eendringer over tid).

e Det frarades at anvende afrundede veerdier til vurdering af en eventuel
koncentrationsstigning, sdvel som for vurdering af overholdelse af miljo-
kvalitetskravet. Afrunding af resultater er ikke fagligt velbegrundet og
medforer et direkte informationstab.

¢ Den statistiske problemstilling ber tage udgangspunkt i, at miljgkvalitets-
kravet skal veere overholdt, og at dette skal vurderes med tilstreekkelig sik-
kerhed (konfidens). En sadan problemformulering sikrer tilpas balance
mellem punktkildepavirkning og overvagning, siledes at der indsamles
flere prover med stigende risiko for at overskride miljokvalitetskravet.
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