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Introduktion

Denne rapport indeholder modelopseetning, resultatbehandling og analyser for projektet '"Model-
lering som supplement til tilstandsvurderinger og hydrografisk fortolkning af fysisk-kemiske og
biologiske parametre praesenteret i den marine NOVANA-rapporten’.

Modellerne er udviklet pa baggrund af Erichsen et al. (2018a) og Erichsen et al. (2018b), og re-
sultaterne er analyseret ud fra principperne beskrevet i disse referencer.

Projektet indgar som en del af en udviklingsfase, som pa sigt skal understgtte tilstandsvurderin-
ger og de malinger, der danner grundlag for den arlige havrapport. Resultaterne fra dette projekt
vil blive brugt vejledende med henblik pa at danne grundlag for en fremtidig brug af mekanisti-
ske modeller i de arlige havrapporter.

Dette dokument inkluderer data for arene 2000 — 2018 men med fokus pa de nye resultater fra
modelkgrslerne for 2018.

Motivation

| dag udgar malinger i de danske marine vandomrader (Figur 1-1) grundlaget for bade tilstands-
vurderinger i henhold til vandrammedirektivet og havstrategien, foruden de arlige NOVANA-
rapporter (herunder havrapporten), der udgives af Aarhus Universitet (AU), som en del af AUs
rammeaftale med Miljgstyrelsen (MST).

NOVANA mélestationer
- Vandomrader

0 50 100 200
? Kilometers Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user
community
Figur 1-1 Danske vandomrader og vandkemiske malestationer.

| forhold til tilstandsvurderinger og NOVANA-rapportering er mekanistiske modeller et relativt nyt
veerktgj, selv om deres anvendelsesmuligheder er undersggt igennem en raekke ar, senest i
Erichsen et al (2018b). Dette forudgéende arbejde med mekanistiske modeller ligger til grund for
neerveerende projekt. Det er hensigten, at modelresultater fremover i hgjere grad skal supplere
og kvalificere méaledata i tilstandsvurderinger og NOVANA-rapportering med henblik pa at ud-
nytte modellernes styrke i forhold til at vurdere &rsagssammenhaenge.
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Folgende mal er identificeret for dette projekt:

Simulering af yderligere to ar ved brug af det samme modelgrundlag (Nordsgmodellen og
IDF), der blev benyttet i Erichsen et al. (2018b). 2017 og 2018 kares for den hydrodynami-
ske (HD) model (strgm, salinitet, vandtransporter mm), mens tidligere modelberegninger
med de biogeokemiske (EU) modeller (phytoplankton, ngeringsstoffer, ilt mm.) for alle dan-
ske marine omrader inddrages i naervaerende projekt. Derudover skal modellering af en
bundtracer undersgges, og muligheden for at bruge denne til at vurdere den generelle
vandkvalitet, som for eksempel iltsvind, skal afdeekkes. Opseetningen og resultaterne heraf
er beskrevet i kapitel 2.

Modelresultaterne inddrages i et hydrografisk pravekapitel udarbejdet af DCE i samarbejde
med DHI og MST med henblik pa, at et sddant kapitel fremover kan indga i den arlige hav-
rapport (kapitel 3).

Flere vandomrader er ikke deekket af det nationale maleprogram (NOVANA). Modelresulta-
ter, statistiske analyser og eksisterende data skal danne grundlag for tilstandsvurderinger i
disse omrader (afsnit 4).

Web-veerktajet skal opdateres med nye modelresultater samt statistiske analyser af bade
HD og EU (kapitel 5).

De fire mal er baseret pa anbefalinger fra et tidligere projekt beskrevet i Erichsen et al. (2018b).
Et kort sammendrag af det projekt er givet i Bilag A.
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Modeller

Modellerne, der benyttes i dette projekt, er udviklet af DHI i forbindelse med modelarbejdet un-
der vandomradeplanerne 2015-2021 og er anvendt Igbende i de tidligere projekter (Erichsen et
al. 2018a og 2018b). Der foretages lgbende kvalitetskontrol af bAde model-setups og resultater,
og som en del af modeludviklingen under arbejdet med vandomradeplanerne 2021-2027 er
bade den underliggende MIKE-software og selve modellerne blevet opdateret.

Modellen for Nordsgen (UKNS2) (Figur 2-1) og modellen for de indre danske farvande
(IDF/DKBS2) (Figur 2-2) er anvendt under dette projekt. Den fysiske komponent i disse modeller
er for begge omrader kart for bade 2017 og 2018 i neerveerende projekt. Tidligere har den fysi-
ske modelkomponent veeret kart for 2000 — 2016, og resultater fra disse karsler indgar i analy-
serne af ar-til-ar variation i dette projekt.

Derudover er der kart biogeokemiske modeller for &rene 2000-2016, og resultater fra disse mo-
delkgrsler er ogsa inddraget i denne rapport.
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Figur 2-1 Bathymetry for UKNS2: Daekker Nordsgen inklusive farvandene omkring de britiske ger og
Skagerrak og Kattegat.
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Figur 2-2 Bathymetry for IDF/DKBS2: Daekker Jstersgen og de indre danske farvande inklusive Ska-
gerrak og Kattegat. Skagerrak og Kattegat er saledes deekket af bAde UKNS2 og DKBS.

Hydrodynamiske modeller (HD)

Udvikling og opseetning

Begge HD-modeller indgar i MSTs mekanistiske modelkompleks og er blevet anvendt i flere pro-
jekter. De bliver lgbende opdateret og forbedret og er senest blevet opdateret i forbindelse med
vandomradeplanerne 2021-2027 (DHI 2019a og DHI 2019b). Bade UKNS2 og DKBS2 bliver
kart som 3D-modeller i MIKE3FM version 17 Service Pack 2. Dette giver de bedste muligheder
for at sammenligne med modelresultater fra tidligere projekter.

UKNS2 deaekker et omrade fra Vagsgy pa Norges vestkyst i nord til Feergerne, Irland og den En-
gelske Kanal mod nordvest, vest og syd. Den gstlige rand ligger i det nordlige Kattegat nord for
Grend. Denne model bruges til vandomraderne vest for Skagen. Den horisontale oplasning gar
fra 15-20 km i randomraderne ned til 1-2 km i interesseomréaderne, sdsom den jyske vestkyst.
Vertikalt er modellen oplgst i 13 lag til en dybde af maksimum 61 m, og derefter 10 m lag til
200m. Derefter stiger dybdeintervallerne indtil maksimumdybden er ndet. | alt er modellen oplast
i 46 vertikale lag.

UKNS2 bliver drevet af data fra 3D-rande mod nord, vest og sydvest, data der bliver brugt i
DHIs operationelle vandudsigt (Water Forecast). Den vestlige rand i Kattegat bliver drevet som
en vandstandsrand baseret pa en global tidevandsmodel.

DKBS2 deekker Istersgen og de indre danske farvande til et tvaersnit i Skagerrak fra Hanstholm
pa Jyllands vestkyst til Norges sydkyst naer Kristiansand. Denne rand bliver drevet af modelre-
sultater fra UKNS2. DKBS2 har en horisontal oplgsning pa 5-6 km ved randen og i @stersgen
og ned til %2-1 km m neer kysterne i de indre danske farvande. Den vertikale oplgsning bestar af
en kombination af lagtykkelser. De gverste maksimum 10 m er fordelti 10 lag 1 m lag. De fgl-
gende 210 m er 1 lag, og derfra stiger oplgsningen over de sidste 23 lag til bunden.
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Begge modeller er drevet af meteorologidata fra globale eller regionale modeller. De eksterne
data inkluderer vind, lufttemperatur, relativ fugtighed, solinstraling, skydaekke, nedbar samt af-
strgmning fra land.

Modellernes HD-outputs, som indgar i dette projekt, inkluderer salinitet, temperatur, vandstand,
stramstyrke og -retning, samt akkumulerede transport/vandfgring over specifikke tvaersnit. Ud-
over dette anvendes HD-resultaterne til at drive transport- og procesmodeller gennem eksem-
pelvis maerkning af vandmasser i vandsgijlen (afsnit 2.2), de biogeokemiske modeller (afsnit 2.3)
og til bundtracer-undersggelserne (afsnit 2.5).

Resultater

Til understgttelse af den arlige havrapportering er flere aspekter af modelresultaterne blevet
analyseret. | de fglgende afsnit beskrives resultaterne for bade strem, salinitet og temperatur.

Alle modellerede ar (2000 — 2017) indgar i analyserne, men fokus for naerveerende projekt ligger
i det senest modellerede ar, dvs. 2018.

Den akkumulerede varme og de gvrige vandmasse-egenskaber i de dbne indre farvande styres
af tilstramningen af "varmt” Nordsgvand med hgj salinitet og tilstramningen af koldere (vinter og
forar) og mindre salt brakvand fra @stersgen sammen med udveksling med luften over vand-
overfladen samt solindstraling. Dette skaber en tolagsstruktur i vandsgijlen, som varierer rumligt
og tidsligt i Kattegat og Beelthavet, hvor bade seesonvariationer og ar-til-ar variationer er drevet
af de meteorologiske forhold. Udveksling af vand mellem Nordsgen og Jstersgen sker gennem
de indre danske farvande, dvs. gennem Beelthavet (Femern Beelt, @resund, Storebeelt, Lillebaelt)
og Kattegat.

Overordnet drives udvekslingen af tidevandsstramme, vind og ferskvandsoverskuddet i dster-
sgomradet (ca. 400-500 km3/ar) samt forskelle i lufttryk, vandstande og vandets densitet mellem
Nordsgen og Jstersgen. Lavvandede teerskler i det sydlige @resund (minimumdybde 8 m ved
Drogden) og i Femern Beaelt (minimumdybde 18 m ved Darss) bremser tilfgrslen af salt bund-
vand til den vestlige og centrale del af @stersgen. Lillebaelt er langt det snaevreste af de tre bael-
ter og bidrager derfor kun lidt til udveksling af vand. | perioder med stor tilfgrsel af vand til @ster-
sgen via Kattegat— sakaldte "Major Baltic Inflow” (MBI) — udlgst af storme fra vestlige og nord-
vestlige retninger presses salt bundvand over teersklerne og strammer langs bunden ind i Oster-
sgen, hvorved det iltfattige bundvand bliver udskiftet med et stort volumen indstrammende vand
med en stgrre saltholdighed og et hgjere iltindhold end i det eksisterende bundvand. Store salt-
indbrud forekommer irreguleert, typisk med flere &rs mellemrum. De seneste store saltindbrud
skete i december 2014 og i november 2015. Under en gennemsnitlig MBI-haendelse tilfgres der
ca. 80-100 km?3 vand til @stersgen med en middelsaltholdighed pa ca. 20-22 %o.

| det falgende beskrives de hydrografiske parametre samt udveksling af vand og salt mellem
Jstersgen og Kattegat for 2018, som sammenholdes med "normalforholdene” defineret ved
middelveerdierne og standardafvigelser for 2000-2017 for saltholdighed, temperatur samt ud-
veksling af salt og vand gennem Storebeelt og @resund. Bade arets (2018) veerdier og langtids-
midler (2000-2017) er beregnet ved numerisk modellering. Variationer i de hydrografiske forhold
og vandudvesklinger inden for + 1 x standardafvigelsen anses som "normale”; variationer mel-
lem + 1 og * 2 x standardafvigelsen er uden for normalomradet; mens variationer over * 2 x
standardafvigelsen anses som steerkt afvigende.

Udveksling af vand og salt gennem Beelthavet og greensen mellem Kattegat og Skager-
rak

Transporter af vand og salt gennem Storebaelt, dresund (Drogden-taersklen), Lillebaelt, Femern
Beelt (Darss-teersklen), Arkonabassinet og over graensen mellem Kattegat og Skagerrak er op-
gjort pA maneds- og arsbasis. Modelrandene er vist pa Figur 2-3.
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Figur 2-3 Markering af tveersnit til beregning af transporter af vand og salt mellem farvandsafsnit.

Den arlige nettoudstrgmning af vand fra @stersgen gennem Femern Bzaelt (Darss-teersklen) og
gennem @resund (Drogden-taersklen) i 2018 I lige under gennemsnittet for perioden 2000-
2017. Dette var tilfeeldet for alle tvaersnit, med undtagelse af Lillebaelt-tveersnittet hvor vandfarin-
gen i 2018 var en lille smule starre end gennemsnittet. Den generelle vandfgring i Lillebeelt var
dog relativt lille i forhold til den samlede vandfgring gennem de indre danske farvande (Figur
2-4).

Den arlige nettovandfgring steg i 2018 fra et gennemsnit pa 516 km?3 ved Arkonabassinet til 581
km? ved graensen mellem Kattegat og Skagerrak. Forskellen skyldes tilfarsel af ferskvand fra
nedbgr og vandlgb/elve i Baelthavet og i Kattegat, primaert fra Sverige.
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Figur 2-4 Arlig nettovandfaringer (ud af @stersgen) over Arkonabassinet gennem @resund, over

Darss-teersklen, gennem Storebeelt, Lillebeelt N og ud af Kattegat-Skagerrak. | hver figur re-
preesenterer den kraftigt optrukne bla linje den gennemsnitlige vandfgring for perioden 2000-
2017, de svagt optrukne linjer repraesenterer +1 x standardafvigelse og de stiplede linjer £2 x
standardafvigelse.

Figur 2-5 viser den gennemsnitlige (2000-2017) salttransport gennem de indre danske farvande.
Der var i gennemsnit en nettoimport (sydgdende) af salt gennem Storebeelt og Gresund, mens
der var en nettoeksport (nordgdende) af salt gennem Lillebzelt. Den gennemsnitlige saltbalance
gennem Femern Beelt var svagt positiv men daekker over store ar-til-ar variationer.

Gennemsnittet for saltbalancen over tveersnittene Kattegat-Skagerrak og Arkonabassinet var
teet pa 0.
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Figur 2-5 Arlig nettotransport af salt (ud af @stersgen) pa tveers over Arkonabassinet, gennem Qre-

sund, over Darss-teersklen, gennem Storebeelt, Lillebzelt N, og ud af Kattegat. | hver figur
repraesenterer den kraftigt optrukne bla linje den gennemsnitlige vandfaring for perioden
2000-2017, de svagt optrukne linjer repraesenterer +1 x standardafvigelse og de stiplede

linjer £2 x standardafvigelser.

Transportberegningerne (Figur 2-6 og Figur 2-7) viser en gennemgaende saesonvariation i ud-
stramningen fra @stersgen med hgjeste transporter af vand i januar-april. Ar 2018 afveg fra
langtidsmidlen ved hgjere udstrgmning end normalt (> 1 x standardafvigelse) i februar, maj, ok-
tober og november, samt en markant nettoindstrgmning (> 1 x standardafvigelse) i september
og december. Bade maj og september afviger mere end to standardafvigelser fra gennemsnittet.
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Figur 2-6 Seesonvariation i nettovandfaring (ud af @stersgen) pa tveers over Arkonabassinet gennem

@resund, over Darss teersklen, gennem Storebeelt, Lillebaelt N, og ud af Kattegat. | hver figur
repraesenterer den bla bjeelke gennemsnittet maned for maned for perioden 2000-2017, ba-
rerne repraesenterer henholdsvis en og to standardafvigelser, og de orange pletter angiver

vandfgringen i 2018.
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Figur 2-7 Seesonvariation i nettotransport af salt (ud af @stersgen) pa tveers over Arkonabassinet gen-

nem @resund, over Darss teersklen, gennem Storebeelt, Lillebeelt N, og ud af Kattegat. | hver
figur repreesenterer den bla bjeelke gennemsnittet maned for maned for perioden 2000-2017,
barerne repraesenterer henholdsvis en og to standardafvigelser, og de orange pletter angiver
salttransporten i 2018.

Ovenstdende analyse (Figur 2-6 og Figur 2-7) er baseret pa totale transporter over de respek-
tive tvaersnit. Som en del af projektet har der imidlertid veeret afholdt mader med henblik pa at
diskutere modelresultater og brugen af modelresultater i forbindelse med f.eks. havrapporten.
En anbefaling (se kapitel 0) fra arbejdet med det hydrografiske pravekapitel var ogsa at beregne
transporter over og under springlag, hvorfor der i naerveerende projekt er udviklet en metode,
som beregner transporter over og under 15 meters vanddybde. Disse resultater er eksemplifice-
ret i Figur 2-8 for tveersnittet Lillebeelt S (Figur 2-3). Vandtransporten er udadgaende (ud af
@stersgen) for alle ar bade for den samlede transport og transporterne over og under 15 m.

Den samlede vandtransport i Lillebeelt S er ogsa udadgaende for alle maneder undtagen no-
vember og december. Det samme billede gar sig ogsa geeldende i saesonopggrelsen i bundla-
get, vandtransporten er udadgaende for alle maneder undtagen november og december. | over-
fladelaget er vandtransporten derimod udadgaende i alle maneder udover marts og oktober,
hvor der i overfladen er en modsatrettet transport. Fremover vil denne type af resultater ogsa
blive produceret som en del af eventuelle arlige modelafviklinger.
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Figur 2-8 Samlet arlig nettotransport af vand (ud af @stersgen) igennem Lillebaelt S (venstre) og opdelt

i overflade- (midt) og bundtransporter (nederst). | hver figur repreesenterer den kraftigt op-
trukne bla linje den gennemsnitlige vandfering for perioden 2000-2017, de svagt optrukne
linjer repraesenterer +1 x standardafvigelse og de stiplede linjer £2 x standardafvigelser. |
hajre kolonne vises tilsvarende saesonvariationer. | hver figur repraesenterer den bla bjeelke
den gennemsnitlige vandfaring maned for maned for perioden 2000-2017, barerne reprae-
senterer henholdsvis en og to standardafvigelser, og de orange pletter angiver salttranspor-
ten i 2018.
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Figur 2-9
er beregnet for hele vandmassen.

Afgreensning af de indre danske farvande, hvor gennemsnitlig temperatur og saltholdighed

Den gennemsnitlige varmebalance (alle vanddybder) for 2018 i de indre danske farvande la
over langtidsmidlen (2000-2017), men stadig inden for en standardafvigelse. | starten af aret I1a
temperaturen under gennemsnittet for arstiden, mens temperaturen resten af aret var hgjere om
end omtrent som gennemsnittet i arets afslutning (Figur 2-10).
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Figur 2-10

Varmebalance i de indre danske farvande. Venstre graf: Den gennemsnitlige arsmiddel for

perioden 2000-2017 er angivet ved den kraftigt optrukne bla linje, de svagt optrukne linjer
repreesenterer +1 standardafvigelse, og de stiplede linjer repraesenterer +2 standardafvigel-
ser. De orange firkanter angiver middeltemperaturen for de enkelte ar. Hgjre graf: Seesonva-
riation i vandtemperaturen, de bl bjeelker repreesenterer manedsmidlen som gennemsnit for
perioden 2000-2017, barerne repreesenterer henholdsvis én og to standardafvigelser fra
gennemsnittet, og de orange pletter viser manedsmidlerne for 2018.

Den modellerede saltholdighed i de indre danske farvande i 2018 var ca. en standardafvigelse
lavere end middelvaerdien for perioden (Figur 2-11). Med undtagelse af april, september og ok-
tober var alle manedsmidlerne under langtidsmidlen (2000-2017) for de respektive maneder.
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Figur 2-11  Saltbalancen i de indre danske farvande. Venstre graf: arsmiddel for perioden 2000-2017
angivet ved den kraftigt optrukne bla linje, de svagt optrukne linjer repreesenterer +1 stan-
dardafvigelse, og de stiplede linjer repraesenterer +2 standardafvigelser. De orange firkanter
angiver middelsaliniteten for de enkelte ar. Hgjre graf: Seesonvariation i salinitet, de bla bjeel-
ker repraesenterer manedsmidlerne for perioden 2000-2017, barerne repreesenterer hen-
holdsvis én og to standardafvigelser, og de orange pletter viser manedsmidlerne for 2018.

Meerkning af vandmasser i vandsgijlen

Maerkningen af vandmasser i Nordsgen er inkluderet med henblik pa at beskrive dynamikken af
vandmasserne fra Tyske Bugt op mod Skagen (Den Jyske Kyststram), men ogsa med henblik
pa at traekke randdata ud af Nordsgmodellen i Skagerrak og efterfalgende benytte disse rand-
data til at fortsaette maerkningen ind i de indre danske farvande.

Udvikling og opseetning

Maerkningen er foretaget ved at tilfgre en enhedskoncentration pa de tre atlantiske rande i Nord-
sgmodellen (Figur 2-1) foruden randen i den centrale del af Kattegat og i ferskvandskilderne til
Nordsgen fra henholdsvis Danmark og Sverige syd for Skagen.

Resultater

Figur 2-12 og Figur 2-13 viser modelresultater for de to mest betydende vandmasser i den cen-
trale del af Nordsgen og langs den jyske vestkyst. Figurerne viser, hvordan de to vandmasser
efterfalgende transporteres og fordeles i de indre danske farvande. Modellerne er afviklet fra
2000 til og med 2018, og pa figurerne er vist data for henholdsvis 01-01-2018 og 01-01-2019.

Modelresultaterne viser alene vandmasserne, og der er ikke taget hgjde for fx de naeringsstofni-
veauer, der er indeholdt i de enkelte vandmasser. F.eks. er andelen af ferskvand fra floder og
aer i Nordsgen lille (mindre end 10 %), mens koncentrationerne af nzeringsstoffer i dette vand er
maske 5-10 gange starre end det vand, som oprinder fra Atlanterhavet, hvorfor en mindre vand-
masse kan veere betydende for naeringsstofbalancen.
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Figur 2-12  Vandmasserne i overfladevandet efter meerkningen af vandmassen siden 2000 ved den syd-
vestlige atlanterhavsrand/Engelske Kanal, som fordelingen ser ud den 01-01-2018 (venstre)
og 01-01-2019 (hgjre), baseret pa UKNS2 (averst) og DKBS2 (nederst).
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Figur 2-13  Vandmasserne i overfladevandet efter maerkningen af vandmassen siden 2000 ved den
vestlige atlanterhavsrand, som fordelingen ser ud den 01-01-2018 (venstre) og 01-01-2019
(hgjre), baseret pa UKNS2 (gverst) og DKBS2 (nederst).

| Figur 2-14 er opgjort de manedlige nettotransporter af vand, som oprinder fra floder og aer i
Nordsgen, og som strammer med Den Jyske Kyststram ind gennem Skagerrak og ind over
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tvaersnittet Skagen-Ggteborg. Alle veerdier for 2018 ligger inden for maksimalt to standardafvi-
gelser fra gennemsnittet for perioden 2000-2017. | februar ses en relativt stor indstrgmning af
Nordsgvand, hvilket ogsé fremgar af havrapporten (Marine Omrader 2018 (Hansen og H@gs-

lund 2019)).

Skagen-Geteborg transekt 2018 Skagen-Geteborg transekt 2018

m
=

1500

1000

e
=

500

o
o

00

e
o

-50.0

Nordse kilder [10° m3/maned)

-
=

-100.0

Sydvestlige Atlanterhav [10° m¥%maned]

=
=

Jan  Feb Mar Apr Maj Jun  Jul Aug Sep Ok MNov Dec -150.0

Jan Feb Mar Apr Maj Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 2-14  Gennemsnitlige nettotransporter over transektet Skagen-Ggteborg beregnet med DKBS2-

modellen. Til venstre er vist nettotransporten af ferskvand fra floder og aer med udmunding i
Nordsgen, mens nettotransporten af vandmasser fra den sydvestlige atlanterhavsrand/En-
gelske Kanal er vist til hgjre. De bla bjeelker viser manedlige gennemsnit fra perioden 2000-
2017, mens barerne viser henholdsvis én og to standardafvigelser. Orange pletter viser ma-
nedlige gennemsnit for 2018. Negative veerdier viser nettotransport ind i Kattegat, mens po-
sitive veerdier viser nettoudstrgmning til Skagerrak.

Biogeokemiske modeller

Udvikling og opsaetning

De biogeokemiske modeller, som indgar i modelkomplekset for Nordsgen (UKNS2) og de indre
danske farvande (DKBS2), er blevet opdateret og genkalibreret i forbindelse med vandomrade-
planerne 2021-2027 (DHI 2020a og DHI 2020b). Disse modeller er ikke rapporteret endnu, men
modelresultater fra &rene 2002-2016 indgar i denne rapport med henblik pa at vurdere ar-til-ar
variationer i en raeekke biogeokemiske procesrater (fx primaer produktion, sedimentets iltforbrug,
denitrifikation og kveelstoffiksering). Denne type modelresultater har ikke tidligere veeret praesen-
teret men inddrages her med henblik pa at vurdere, om de fremadrettet kan bidrage til de arlige
havrapporter. Derudover bliver modelresultaterne brugt til analyse af tilstandsvurderinger af
sommer klorofyl-a (kapitel 4) og vil blive inkluderet i web-vaerktgijet.

Biogeokemiske rater

Beregningen af koncentrationer i den biogeokemiske model bestar dels af et transport- og blan-
dingsled og dels af en reekke processer, som for hvert tidsskrift opggres og integreres. Disse
processer styres af en raekke forskellige forhold sdsom tilgeengelighed af naeringsstoffer, vand-
temperaturer mm. Det er derfor interessant at analysere pa disse parametre for at se, om der er
ar-til-ar variationer, der kan indga i forstaelsen af det marine havmiljs og maske over tid komme
til at spille en rolle i de arlige havrapporter.

| det fglgende er vist en raekke modelresultater. Listen af data er ikke udtamt med disse resulta-
ter, men er her inkluderet som eksempler pa procesdata, der indgar i modellen. Der praesente-

res modelresultater for HELCOM- omraderne Kattegat og Bornholm-bassinet (se Figur 2-15 for
preecis udstreekning) for processerne:

«  Primzerproduktion: Primeerproduktionen skal forstds som bruttoproduktion. | modellen er
inkluderet primaerproduktion fra tre algegrupper: Kiselalger, flagellater og cyano-bakterier.
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litforbrug i sedimentet: lltforbruget i sedimentet daekker her over mineralisering af organisk
materiale i sedimentet, nitrifikation og reduktion af sulfid i sedimentet.

N—flux i sedimentet: Denne proces beskriver netto-udvekslingen af totalt kveelstof (N) mel-
lem sediment og vandfase og udggr derfor en sedimentation af partikuleert organisk N for-
uden en udveksling mellem indholdet af ammonium og nitrat i vandfasen og sedimentets
porevand.

P-flux i sedimentet: Denne proces beskriver netto-udvekslingen af total fosfor (P) mellem
sediment og vandfase og udggr derfor en sedimentation af partikuleert organisk P foruden
en udveksling mellem indholdet af uorganisk fosfor (DIP) i vandfasen og sedimentets pore-
vand.

Denitrifikation: Her har vi inkluderet den samlede denitrifikation, det vil sige denitrifikationen
i vandfasen og i sedimentet.

Kveelstoffiksering: Cyanobakterier i @stersgen kan fiksere N fra atmosfaeren. Denne proces
indgar ogsa i modellen.

For en mere fyldestggrende beskrivelse af processerne henvises til DHI (2014). En del af oven-
stdende rater indgar ikke i maleprogrammet NOVANA. | Erichsen & Timmermann (2017) er in-
kluderet eksempler pd modellernes evne til at modellere primaerproduktion og denitrifikation.

Figur 2-15  Opdeling af @stersgen i HELCOM-omrader. Omrade nummer 13 udger Kattegat, mens om-

rade nummer 11 udggr Bornholm-bassinet (kopi fra https://web.ar-
chive.org/web/20071023052150/http://www.baltic.vtt.fi/ldemo/baltmap.htm).

Som en del af udviklingen af de biogeokemiske modeller (DHI 2019a og DHI 2019b) er der ar-
bejdet med arene 2002-2016, og det er derfor alene modelresultater fra disse ar, der indgar i


https://web.archive.org/web/20071023052150/http:/www.baltic.vtt.fi/demo/baltmap.htm
https://web.archive.org/web/20071023052150/http:/www.baltic.vtt.fi/demo/baltmap.htm
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rapporten. | Figur 2-16, Figur 2-17 og Figur 2-18 er resultaterne af de arlige opggrelser af de
enkelte viste processer.

Under udviklingen af de biogeokemiske modeller er det forsggt at sikre, at modellerne er i lige-
veegt ved start, men som det fremgar af denne opgarelse, er dette ikke helt tilfeeldet. Det er
mest tydeligt ved sediment N-fluxen i Kattegat (Figur 2-17), hvor de arlige processer bygger op
over de farste op til 8 ar, hvilket ogsa fremgar af nogle af de andre opgerelser (fx Figur 2-16).
Det skal der arbejdes med fremadrettet. | figurerne er inkluderet data for 2002-2016, men til be-
regning af gennemsnit og standardafvigelser er alene benyttet data fra arene 2010-2016, sa der
kun inkluderes data fra en periode, hvor modellen er i ligevaegt.
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Figur 2-16  Arlig primeerproduktion (gverst) og arligt iltforbrug (nederst) i Kattegat (venstre kolonne) og
Bornholm-bassinet (hgjre kolonne). | hver figur repraesenterer den kraftigt optrukne bla linje
den gennemsnitlige veerdi for perioden 2010-2016, de svagt optrukne linjer repraesenterer +1
x standardafvigelse og de stiplede linjer +2 x standardafvigelser.
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Figur 2-17  Arlig sedimentflux af N (gverst), P (midterst) og &rlig denitrifikation (nederst) i Kattegat (ven-
stre kolonne) og Bornholm-bassinet (hgjre kolonne). | hver figur repraesenterer den kraftigt
optrukne bla linje den gennemsnitlige veerdi for perioden 2010-2016, de svagt optrukne linjer
repreesenterer +1 x standardafvigelse og de stiplede linjer +2 x standardafvigelser.

N-fiksering er en ekstra tilfarsel af N til det marine havmiljg, og her viser modellen relativt store
forskelle mellem de enkelte ar (Figur 2-18). N-fiksering er inkluderet i bade Kattegat og i Born-

holm-bassinet, og modellen indikerer en lille fiksering af N i Kattegat. Veerdierne er sma, og N-

fiksering vurderes ikke at veere betydende i Kattegat. | overensstemmelse med forventningerne
indikerer modellen N-fiksering i den centrale del af @stersgen, herunder Bornholm-bassinet.
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Figur 2-18  Arlig N-fiksering i Kattegat (venstre kolonne) og Bornholm-bassinet (hgjre kolonne). | hver
figur repraesenterer den kraftigt optrukne bla linje den gennemsnitlige veerdi for perioden
2010-2016, de svagt optrukne linjer repraesenterer +1 x standardafvigelse og de stiplede
linjer +2 x standardafvigelser.

Ovenstaende data er produceret som et input til fortolkningen af udviklingen i det marine hav-
miljg. Modellen viser, at der er forskelle, og for nogle parametre betydelige forskelle, mellem
arene. Ved en evt. fremadrettet brug af denne type modeldata bgr der ske en mere dybdega-
ende behandling og analyse af dataene.

| Figur 2-19, Figur 2-20 og Figur 2-21 er vist de ssesonberegnede procesdata for primaerproduk-
tion, iltforbrug, sedimentfluxe og denitrifikation.
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Figur 2-19  Saesonvariation i primaerproduktion (gverst) og sedimentets iltforbrug (nederst) i Kattegat
(venstre) og Bornholm-bassinet (hgijre). | hver figur repraesenterer den bl& bjeelke maneds-
midlerne for perioden 2010-2016, barerne repreesenterer henholdsvis en og to standard-
afvigelser, og de orange pletter angiver manedsveerdierne i 2016.
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Figur 2-20  Seesonvariation i sedimentflux af N (gverst) og P samt denitrifikation (nederst) i Kattegat
(venstre) og Bornholm-bassinet (hgjre). | hver figur repraesenterer den bla bjeelke maneds-
midlerne for perioden 2010-2016, barerne repraesenterer henholdsvis en og to standardafvi-
gelser, og de orange pletter angiver manedsveerdierne i 2016.
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Figur 2-21 Saesonvariation i N- fiksering i Kattegat (venstre) og Bornholm-bassinet (hgjre). | hver figur
repreesenterer den bla bjaelke manedsmidlerne for perioden 2010-2016, barerne repraesen-
terer henholdsvis en og to standardafvigelser, og de orange pletter angiver manedsveerdi-
erne i 2016.
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Bundtracermodeller

Et andet udviklingsomrade, som blev identificeret i Erichsen et al. (2018b), er mulighederne for
at analysere, hvor stationaert bundvandet, i eksempelvis Lillebaelt, er hen over sommeren, dvs.
vandets opholdstid. Hvert ar udvikles iltsvind i fx de dybere dele af Lillebaelt i varierende grad og
med varierende udbredelse.

Styrken, udbredelsen og varigheden af et iltsvind drives dels af maengden af de naeringsstoffer,
der er til rddighed for primaerproduktionen, og dels af de meteorologiske forhold (vind, tempera-
tur og nedbgr), og dels af vandets opholdstid.

lIitforhold (herunder iltsvind) udggr et selvstaendigt kapitel i havrapporten, naeringsstoftilfarsler og
meteorologi keedes sammen som forklarende faktorer for iltsvindets opstaen og variation (Ma-
rine omrader 2018 (Hansen og Hggslund 2019)).

| et forsag pa at kvantificere opholdstiden i Lillebeelt er der i dette projekt anvendt en modelana-
lyse, hvor der lgbende udledes en konstant maengde konservativt stof (konservativt betyder i
denne sammenhaeng, at stoffet ikke nedbrydes, men alene transporteres og fortyndes) fra sedi-
mentet i specifikke omrader pa dybder under 20 m.

Vi har imidlertid ikke kunnet identificere nogen statistisk sammenhaeng mellem bundtracerresul-
taterne og iltsvindsudbredelsen, hvorfor det anbefales ikke at anvende denne type model til
dette formal.
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Hydrografisk pravekapitel

Et helt centralt formal med dette projekt, og forudgaende projekter (Erichsen et al (2018a) og
Erichsen et al (2018b)), er at undersgge, hvorvidt modeldata kan indarbejdes i et egentligt hy-
drografisk kapitel i havrapporterne. Igennem de sidste par ar har AU, MST og DHI diskuteret
mulighederne, og undersggt, hvad der i praksis skal til, for at modeldata kan indgd, og hvordan
de eventuelt i givet fald skal indgd. Som en del af dette ars projekt er modeldata blevet indarbej-
det i et egentligt kapitel, og dette kapitel er inkluderet i Bilag B.

Som en del af arbejdet med dette hydrografiske kapitel har AU, MST og DHI Igbende diskuteret
data, og som en del af AUs arbejde med at skrive kapitlet er det besluttet at inkludere endnu
flere data (data som sa ikke har veeret tilgaengelige for forfatterne af pravekapitlet, se Bilag B).

Dette drejer sig eksempelvis om transporterne (se Figur 2-3), hvor der er inkluderet flere tvaer-
snit nu end tidligere praesenteret, og transporter opdelt i over og under springlag (her preesente-
ret som over og under -15m, se Figur 2-3).

Disse data er nu tilgeengelige for efterfglgende hydrografiske kapitler, men har altsa ikke veeret
tilgaengelige under selve kapitlet preesenteret i Bilag B.

Derudover, er der fremkommet nogle anbefalinger til fremtidens modelafviklinger (hvoraf nogle
allerede er inkluderet i nuveerende rapport).

Anbefalinger til anvendelse og udvikling af hydrografiske indikatorer
for miljgforhold i de indre danske farvande

Netto- og bruttotransporterne af vand og salt i overflade- og bundlag gennem de indre danske
farvande samt deres saesonmaessige fordeling pavirker de overordnede produktionsforhold, ilt-
forbrug og varmebudgettet. Ved at koble disse transporter til malinger af vandkemiske para-
metre, sdsom neeringsstofkoncentrationer, ilt og koncentrationer af organisk stof, vil det veere
muligt at opstille budgetter for kulstof, kveelstof og fosfor for de indre danske farvande, sa betyd-
ningen af eksterne (uden for DK) og interne kilder kan sammenlignes. Det vil endvidere vaere
muligt at vurdere overordnede relationer mellem produktion og respiration i de indre danske far-
vande.

For at opstille egentlige ar-til-ar naerings- og kulstofbudgetter for de indre danske farvande er det
ngdvendigt at have koncentrationsmalinger langs de abne rande i modeldomaenet med en hgj
tidslig oplasning i specielt sommerhalvaret, efter at kemoklinen er etableret. Dette kreever dog
malinger med en veesentligt hgjere frekvens i randomraderne til de abne indre danske farvande
end malefrekvensen i det nuvaerende nationale overvagningsprogram (NOVANA). Det er isger
malinger i bundvandet i det nordlige Kattegat i sommerhalvaret, der er for lavfrekvente til at
kunne opstille stofbudgetter. Modellering af den rumlige fordeling af sedimentation vil ligeledes
veere seerdeles relevant for at forstd, hvordan de fysiske forhold pavirker forholdene pa havbun-
den mht. sedimentkemi, iltforbrug og for iseer bundfaunaen. Dette vil dog ogsa kreeve malinger,
som ikke er en del af det nuveerende méaleprogram. Forslaget til indikatorer (nedenfor) er derfor
udvalgt saledes, at de vil kunne implementeres i den hydrografiske modellering preesenteret i
Eriksen et al. 2019 og kun vil kraeve relativt f& supplerende malinger til det nuvaerende overvag-
ningsprogram.
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Figur 3-1 Transporter, der foreslas anvendt som indikatorer. 1) beskriver nettoudstrgmningen fra
Dstersgen gennem overfladelaget (vandvolumen), 2) nettoindstrgmningen af bundvand un-
der springlaget ved Kattegat-Skagerrak fronten, 3) blanding pa tveers af springlaget i Katte-
gat og Beelthavet, 4) indstremning af bundvand over Darss-teersklen i Femern Beelt.

*  Nettotransporten af bundvand ind i Kattegat (pil 2, Figur 3-1) og den videre transport af
bundvandet henover Darss-teersklen i Femern Beelt til Arkonabassinet (pil 4, Figur 3-1) vil
veere en indikator for, hvor hurtigt vandet skiftes i bunden af de indre danske farvande.
Starrelsen af denne transport vil give information om, hvor effektivt bunden ventileres i Kat-
tegat og Beelthavet (jo starre transporter desto kortere opholdstid) (Jonasson et al. 2012).
Forholdene i det sydlige Lillebeelt vil dog i mindre grad veere pavirket af disse transporter,
der, som beskrevet, kun i meget ringe omfang gar gennem Lillebeelt. Syd for Storebzelt ma
det forventes, at indstramningen over Darss-teersklen (pil 4, Figur 3-1) er mere beskrivende
for ventilationen af bundlaget.

. De store indstrgmningsheandelser over Darss-teersklen ind i @dstersgen har meget stor
betydning for langtidsudviklingen i en lang reekke miljgparametre i den centrale Jstersg
(f.eks. iltforhold, bundfauna, torskens gydesucces, @stersgens energibalance osv.). Men
da disse indstramningshaendelser typisk sker under efterérs- og vinterstorme uden for den
produktive seeson, har disse haendelser formodentligt primaert betydning for de mere lokale
miljgforhold i Bornholmsbassinet. Data for overstrgmningen af Darss-teersklen findes mulig-
vis allerede tilgaengelige fra forskningsinstitutioner, og registreringer af indstremningen be-
haver i sa fald ikke indgd i det nationale overvagningsprogram.

. Der er flere muligheder for at udvikle indikatorer for klimaets pavirkningen af iltforhol-
dene. Anvendelsen "bundsporstof’ som proxy for bundnaere iltforhold kan ikke anbefales,
da metoden konceptuelt kraever, at bunden kun tilfgres ilt ved nedblanding fra overfladen.
Det anbefales derfor i stedet at anvende en "alderstracer” til at beskrive relationen mellem
ventilation og iltkoncentrationer i de indre danske farvande. Princippet er velafprgvet i en
lang reekke studier (f.eks. Deleersnijder et al. 2001). Alderstraceren beskriver, hvor lang tid
en vandmasse har vaeret udsat for iltforbrug og samtidigt veeret afskaret fra atmosfaerisk
genluftning.

. litkoncentrationen kan ogséd modelleres ved at anvende parameteriseringen af respiration
"OXYCON?” (Jgrgen Bendtsen & Jgrgen L. S. Hansen (2013a); Jgrgen Bendtsen & Jgrgen
L. S. Hansen (2013b)). OXYCON beskriver bentisk og pelagisk iltoptag som funktion af ilt
og temperatur og et kulstofbudget, der er i ligevaegt og skaleret til arlig primaerproduktion.
Modulet kreever ikke ngdvendigvis nogen implementering af andre biogeokemiske proces-
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og tilstandsvariabler og kan umiddelbart implementeres i fysiske 1D og 3D modeller. Modu-
let er anvendt i en reekke modelstudier af ilt i @stersgomradet (f.eks. Lennartz et al. 2014,
Lehmann et al. 2014, Hinrichsen et al. 2016) og er interkalibreret til andre modeller med
biogeokemiske moduler (Skogen et al. 2014).

Blandingen af overflade- og bundvand pa tveers af haloklinen og koncentrationen af
neeringsstoffer (kemoklinen) i sommerhalvaret tilfgrer neeringsstoffer fra bundvandet til
overfladelaget. Denne transport begreenser planteplanktonnets produktion og vil veere rela-
teret til mellemarlige variationer i primaerproduktionen i de dbne farvande. Starrelsen af
denne blanding bidrager tillige positivt til ventilationen af bundvandet. Det formodes, at der
er ret store mellemarlige variationer i denne blanding, og at f.eks. fluksen af salt fra bundlag
til overfladelaget kan anvendes som proxy for naeringsstoftilfgrslen til overfladelaget i som-
merhalvaret. Denne fluks foreslas derfor anvendt som indikator for ar-til-ar variationer i pri-
meerproduktionen i de abne indre farvande.
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Tilstandsveerdier for sommer klorofyl-a

Som en del af Miljgstyrelsens arbejde med vandomradeplanerne 2021-2027 indgar en tilstands-
vurdering for samtlige danske marine vandomrader. | den samlede tilstandsvurdering indgar tre
indikatorer: Koncentrationen af sommer klorofyl-a (maj-september), dybdegreensen af alegraes
og DKI (biodiversitetsindeks for bundfauna).

De data, der indgar i den samlede tilstandsvurdering, stammer fra NOVANA-programmet, og er
baseret pa vandkemi-stationer (sommer klorofyl-a), alegraes transekter (dybdegraense) og bund-
faunapraver (DKI). | udgangspunktet benyttes der alene malinger til bestemmelse af de til-
standsveerdier, der indgar i tilstandsvurderingerne. Der findes imidlertid vandomrader, hvor der
ikke eksisterer malestationer, og her er der behov for en alternativ metode til bestemmelse af
tilstandsveerdierne.

| forbindelse med modeludviklingen under arbejdet med vandomradeplanerne 2021-2027 er der
blevet udviklet en biogeokemisk model, der deekker de indre danske farvande. Denne model
simulerer blandt andet klorofyl-a. Der er derfor en mulighed for at modellerede klorofyl-a data
kan indga i bestemmelsen af tilstandsveerdier for sommer klorofyl-a i de vandomrader, hvor der
ikke eksisterer en malestation. Efterfglgende kan Miljgstyrelsen benytte disse tilstandsveerdier
som grundlag for den egentlige tilstandsvurdering.

Dette er en mulighed, der eksisterer for sommer klorofyl-a, men ikke kan overfgres til legraes-
sets dybdegraense eller bundfaunaens DKI. De biogeokemiske modeller er ikke velegnede til
bestemmelse af disse parametre.

Baggrund

Igennem projektet — og igennem de tidligere projekter (Erichsen et al. 2018a, Erichsen et al.
2018b) — er der arbejdet med at udvikle en metode, hvor modeller og malinger kombineres med
henblik p& at estimere tilstandsveerdier for sommer klorofyl-a i omrader uden malinger. |
NOVANA programmet eksisterer der en lang reekke af malestationer, som ar efter ar besgges
ca. hver anden uge, og iseer disse malestationer med lange tidsserier, forventes at kunne spille
en vaesentlig rolle for estimering af tilstandsveerdier for klorofyl-a i de omréader, der mangler en
station.

Dertil kommer, at en raekke malestationer ikke ngdvendigvis besages hvert ar, men kun med ars
mellemrum med henblik p& at kunne bestemme tilstandsvaerdier for sommer klorofyl-a daek-
kende en planperiode i henhold til vandrammedirektivet.

For at data kan indgé i en beregning af en tilstandsveerdi for den kommende basisperiode
(2014-2019) kreeves, i henhold til Miljgstyrelsens forskrifter, at der skal veere mindst syv malin-
ger af klorofyl-a i perioden maj-september (begge méaneder inklusiv) inden for samme &r og at
der mindst foreligger to ars data. Er dette tilfeeldet, kan der beregnes en tilstandsvaerdi.

Der er en reekke vandomrader, for hvilke der ikke kan beregnes en tilstandsveerdi ud fra de
ovenstdende kriterier. For de vandomrader er der her udviklet en metode til beregning af til-
standsveerdien ved at kombinere modelresultater med andre malestationer.

De vandomrader, hvor der i dag mangler data til bestemmelse af en tilstandsveerdi, er vist i Fi-
gur 4-1 og Tabel 4-1.
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Figur 4-1 Oversigt over sommer klorofyl-a i vandomrader i danske farvande. Skraverede vandomrader

mangler tilstandsveerdier baseret pa malinger: Figuren viser modelleret sommer klorofyl-a
(gennemsnit over 2012-2016) og bias-faktor pa de enkelte malestationer. Bias-faktoren indi-
kerer forholdet mellem malingerne (gennemsnit 2002-2016) og modelresultaterne (2002-
2016). En station, der er angivet ved en trekant, der peger op, indikerer, at modellens vaerdi
samlet set er lavere end malt klorofyl-a i det punkt, og en trekant, der vender nedad, indike-
rer, at modellens klorofyl-a i det punkt er starre, mens en cirkel indikerer overensstemmelse
inden for 10 %.
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Tabel 4-1

Metode

Vandomrade

Nordlige @resund

Sejerg Bugt

Guldborgsund

Grgnsund

Jstersgen, Bornholm
@stersgen, Christiansg
Storebeaelt, SV

Storebeelt, NV

Als Sund

Vejle Fjord, ydre

Horsens Fjord, ydre
Hevring Bugt

Anholt

Djursland @st

Kattegat, Leesg

Kattegat, Nordsjeelland >20 m
Femerbaelt

Skagerrak

Nordlige Lillebaelt

Nordlige Kattegat, Albaek Bugt
Lillebeelt, Bredningen

K&s Bredning og Veng Bugt

ID
6
28
38
45
56
57
95
96
104
122
127
138
139
140
154
205
208
221
224
225
231
233

Vandomrader som mangler en malt tilstandsveerdi i vandomradeplanerne 2021-2027.

Alle typer af modeller er simplificeringer af virkeligheden, og benyttes ofte til beregning af effek-

ter — eller konsekvenser — af at a&endre pa enten fysiske forhold eller nzeringsstoftilfarsler. | for-
bindelse med beregning af tilstandsveerdier for indikatoren sommer klorofyl-a er der derfor be-
hov for at benytte modellerne pa en lidt anderledes made end normait.

| udgangspunktet kalibreres og valideres modellerne séledes, at de overordnet set gengiver

malte koncentrationer af eksempelvis klorofyl-a tilfredsstillende. Til denne gvelse benyttes ofte

malte veerdier og tilhgrende modellerede vaerdier, og modellens evne til at gengive malinger kan
efterfalgende opggares grafisk og/eller ved brug af forskellige numeriske indeks (DHI 2019c).
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Figur 4-2 Malinger (grenne cirkler) sammenlignet med modellerede koncentrationer (sort linje) af klo-

rofyl-a. @verst er vist et eksempel fra NOR409 (Kattegat), nederst er vist et eksempel fra
SJYKKF5 (Flensborg Fjord, ydre).

Som det fremgar af Figur 4-2 er der vaesentlig flere modelvaerdier sammenholdt med malte vaer-
dier. Modelresultaterne gemmes hver 4. time, mens der til bestemmelse af sommer klorofyl-a
typisk indgar 12-13 malinger per ar. Der er dermed relativt stor forskel i maengden af data, der
indgar ved en modelbaseret og malingsbaseret tilgang.

Det har en betydning for resultaterne og hvordan de kan sammenlignes. | dette projekt er mo-
delberegnet sommer klorofyl-a analyseret i forhold til malingsbaseret sommer klorofyl-a veerdier
ar for ar (i de ar hvor der er veerdier for begge tilgange).

Bias-korrektion

Som det fremgar af Tabel 4-1 er der i dag 22 vandomrader, hvor der ikke eksisterer malinger til
at estimere en tilstandsveerdi for sommer klorofyl-a for perioden 2014-2019 i henhold til Miljgsty-
relsens retningslinjer. Der er altsa behov for at kombinere modelresultater med malinger i nzer-
liggende vandomrader for at sikre et datagrundlag, der kan indga i de endelige tilstandsvurderin-
ger. Til at vurdere tilstandsveerdien i disse vandomrader benyttes fglgende informationer:

. Klorofyl-a mélinger i perioden 2002-2016 indenfor vandomradet, hvis de findes.
- Klorofyl-a malinger fra de nsermeste stationer til omradet

. Modelresultater for klorofyl i vandomradet, og i punkter svarene til malestationerne, for peri-
oden 2002-2016

Der bruges falgende to tilgangsmader til at beregne en tilstandsveerdi for perioden 2014-2019:

1. Metode 1: Der findes tilstraekkelige malinger fra tidligere ar i vandomradet til at kunne
bestemme en bias-korrektion mellem model og malinger
2. Metode 2: Der findes ikke tilstreekkelige malinger fra tidligere ar i vandomradet, og der-

for bestemmes en bias-korrektion i forhold til repreesentative stationer udenfor vandom-
radet
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Nedenstaende nomenklatur anvendes i det falgende:

VO = Vandomrade

Yméiudrcz014-2019)= Malt middelveerdi for 2014-2019 for naerliggende stationer
Ymajudri2002-2016) = Malt middelveerdi for 2002-2016 for neerliggende stationer
Ymayvoczo02-2016) = Malt middelveerdi for 2002-2016 for station i vandomradet

Yinod vocz002-2016) = Modelleret middelveerdi for 2002-2016 (DHI model) for VO
Ynodudfzo02-2016) = Modelleret middelveerdi for 2002-2016 for neaerliggende stationer

Yvoczo14-2019) = Beregnet klorofyl tilstandsveerdi for VO

Metode 1 (Tilstreekkelige malinger fra tidligere ar men ingen nyere malinger):

| dette tilfaelde estimeres tilstandsveerdien (2014-2019) ud fra en modelleret tilstand (2002-2016)
ved hjeelp af to bias-korrektioner: 1) En korrektion, som beskriver den gennemsnitlige bias mel-
lem malt og modelleret tilstand (bmoce) 0g 2) en tidslig korrektion, som tager hgjde for, at perio-
den for modelresultater og perioden for tilstandsvurderingen ikke er ens (bed).

Ymaivo(2002-2016) . Ymal,udf(2014—2019)

YV0(2014-—2019) = Imod,vo(2002-2016) ° Y Y
mod,V0o(2002-2016) Ymaludf(2002—2016)

= Ymod,V0(2002—2016) ’ bmodel ’ btid

Korrektionen mellem de to perioder bestemmes ud fra forholdet mellem de to perioder fra neer-
liggende stationer under den antagelse, at de tidsligere variationer pa disse stationer svarer til
dem indenfor vandomrédet. Vi antager dermed at bmoser ikke aendrer sig over tid.

Metode 2 (Utilstreekkelige malinger fra tidligere ar og ingen nyere malinger):

| dette tilfaelde estimeres tilstandsveerdien (2014-2019) ud fra en modelleret tilstand vha. tre
bias-korrektioner: 1) En korrektion, som beskriver den vaegtede gennemsnitlige bias mellem
malt og modelleret tilstand (bmoqe)) for neerliggende stationer, 2) en korrektion, som beskriver for-
skellen mellem model i vandomradet og pa stationerne udenfor (brum), 0g 3) en tidslig korrektion,
som tager hgjde for, at modelresultater og tilstandsvurderingsperiode ikke er ens (b;;4).

Y, _ Ymél,VO(2002—2016) b ymél,udf(2014-—2019)
V0(2014-2019) — %mod,V0(2002-2016) Y rum Y.
mod,V0(2002-2016) mal,udf(2002—2016)

= Ymod,V0(2002—2016) *bioder * Prum * btia
hvor:

Ymél,udf(2002—2016) . Ymél,V0(2002—2016)
brym = -

Ymod,udf(2002—2016) Ymod,V0(2002—2016)

Hvis det antages, at bias mellem model og malinger ikke sendrer sig mellem vandomradet og
stationerne udenfor, bliver b = 1. | denne rapport har vi antaget at b.m = 1 da vi benytter stati-
oner i ngerheden og kan se af modelresultaterne at der ikke er nogle forhold der fordrer en an-
den antagelse.

Hvis det alternativt antages, at klorofylkoncentrationen i vandomradet og udenfor er ens
(Yuar,ov2002-2016) = Ymaruarzoo2—2016)), Samtidig med at de modellerede klorofylkoncentrationer

afviger (Yonoa,0v(2002-2016) # Ymod.udaf(2002-2016)), Sa bliver den rumlige bias-faktor
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| denne rapport antager vi imidlertid, at den rumlige bias-faktor er 1.

4.2.1.1 Veegtning af bias-faktoren
For flere vandomrader er bias-korrektionen bestemt ved hjeelp af maledata fra flere ar. Da data
varierer meget i kvantitet (antal af malinger per sommer per ar), er det indbyrdes forhold mellem
de arlige bias-korrektioner vaegtet ud fra et princip om at flere malinger giver starre praecision:

N
- 1
brmoger = EXP (Z—nz ng- (ln (Ymél,udf(2002—2016)i) —In (Ymod,V0(2002—2016)))> + 52/2

V=1

hvor ner antallet af malinger for et givent ar (J). S er standardafvigelsen af bias-korrektionen.
Derudover veegtes stationerne, hvis der benyttes mere end en til beregningen, ud fra samme
princip ved hjeelp af det samlede antal malinger for hver station.

4.2.1.2  Estimerede tilstandsveerdier
Baseret pa ovenstaende metoder har vi estimeret tilstandsvaerdier for sommer klorofyl-a for de
omrader, hvor der i perioden 2014-2019 ikke eksisterer tilstraekkeligt med malinger til en ma-
lingsbaseret tilgang. De estimerede tilstandsveerdier kan ses i Tabel 4-2.

En naermere gennemgang af de bagvedliggende beregninger af tilstandsveerdierne, inklusive
antagelser og de anvendte stationer er gennemgaet vandomrade for vandomrade i de fglgende
afsnit.

Tabel 4-2 Beregnede tilstandsveerdier

Vandomrade ID Yv0(2014-2019)
[ng klorofyl /1]

Nordlige @resund 6 1.4+£05
Sejerg Bugt 28 1.1+05
Guldborgsund 38 1.3+0.3
Grgnsund 45 1.6+04
@stersgen, Bornholm 56 22+04
@stersgen, Christiansg 57 2.1+04
Storebaelt, SV 95 2.8+04
Storebeelt, NV 96 20+04
Als Sund 104 24+0.3
Vejle Fjord, ydre 122 3.0+0.5
Horsens Fjord, ydre 127 26+0.3
Hevring Bugt 138 1.7+0.8
Anholt 139 09+05
Djursland @st 140 1.5+0.8
Kattegat, Leesg 154 1.3+£0.6
Kattegat, Nordsjeelland >20 m 205 09+04
Femerbaelt 208 22+04
Skagerrak 221

Nordlige Lillebeelt 224 24+03
Nordlige Kattegat, Albaek Bugt 225 1.6+15
Lillebeelt, Sneevringen 231 25+0.2
Kas Bredning og Veng Bugt 233 24+03
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Vandomrade 6: Nordlige @resund.

Vandomrade 6 (Nordlige @resund) har en udstraekning fra den sydlige del af Amager, rundt om
Saltholm og med en relativt lang og smal del fra omkring Skodsborg til Helsinggr. Der har i peri-
oden 2002-2016 ikke veeret malt pa en station i selve vandomradet, men der eksisterer to male-
stationer i neerheden: DMU1728 og KBH431 (Figur 4-3).

Overfladevandstrgmningen i @resund er overvejende nordgdende (ca. 60% af tiden), hvilket
ogsa fremgar af den arlige gennemsnitlige strem i Figur 4-3. Malestationen DMU1728 er belig-
gende i ved Drogden teersklen umiddelbart syd for vandomrade 6. | perioden 2002-2016 er der
samlet set 23 malinger af sommer klorofyl-a pa den station (Tabel 4-3). Disse 23 malinger daek-
ker over 1-2 malinger per ar fordelt over hele perioden.

Malestationen KBH431 ligger umiddelbart syd for Ven. Pa denne station males ca. hver 2. uge,
hvorfor der i perioden 2002-2016 indgar 85 malinger (fordelt med 11-13 malinger per ar mellem
2010-2016).

| Figur 4-4 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer kloro-
fyl-a baseret pa malinger. Hovedparten af punkterne ligger omkring 1:1 linjen med en enkelt ma-
ling fra DMU1728 som har en noget stgrre vaerdi en den tilsvarende vaerdi baseret pa modelre-
sultater. Det skal dog bemaerkes at denne veerdi er et resultat af 1-2 malinger mens den model-
baserede veerdi er et resultat af veesentligt flere datapunkter.

Da der ikke findes malestationer i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benyttes metode 2
til estimering af en tilstandsvaerdi for vandomrade 6, og begge de to omtalt stationer indgar i
estimatet, hvor DMU1728 indgar med en mindre vaegt pa grund af de f& malinger, der indgar i
den arlige beregning.

Den endelige beregning fremgar af Tabel 4-3.
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Figur 4-3 Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 6 med modelleret sommerklo-
rofyl, samt de beregnede vaegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste figur
viser den gennemsnitlige overfladestrem i omradet for sommeren 2016.
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Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 6. Tabellen viser den gen-
nemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet af
malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvigel-
sen er ligeledes angivet. Tilstandsveerdien er beregnet for vandomradet farst for 2002-2016
for de enkelte stationer, og s& fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gennemsnit
er brugt til at beregne den endelige tilstandsveerdi for vandomradet.

Malt sommer-

Malt som-

. . Antal malin- Antal malin- Veegtet Standard
Vandomrade 6 Station klorofyl 2002- merklorofyl . )
ger 2002-2016 ger 2014-2019 bias-faktor  afvigelse
2016 2014-2019
KBH431 1.0 14 85 69 0.65 0.26
DMU1728 1.8 2.3 23 12 131 0.43
Beregnet til-
. 2002-2016 2014-2019
standsveerdi
Baseret pa KBH431 0.9 1.2
Baseret pa DMU1728 1.7 2.2
Tilstandsveerdi
for vandomra- 1.1+05 1.4+0.5
det
5.0
45
3 35
[=]
S 30
=
g 25
KBH431 E
2 20
®DMU1728 @ e O
B o % °,
@15 . L
]
B 10
=
05
0.0
0.0 20 30 40 5.0
Observeret sommerklorofyll (ug /1)
Figur 4-4 Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.

4.2.3

Vandomrade 28: Sejerg Bugt

Vandomrade 28 (Sejerg Bugt) indeslutter selve bugten foruden en mindre del af farvandene
umiddelbart udenfor. | perioden 2002-2016 er der et ar (2010) med malinger i selve vandomra-
det (VSJ30006) men ikke malinger, der kan indgd i en vurdering af tilstandsvaerdien for vandom-
radet til brug for vandomradeplanerne 2021-2027. Udenfor vandomradet findes der i perioden
2002-2016 derimod malinger fra to andre stationer: DMU935 og VSJ20925 (Figur 4-5).

Overfladevandstrgmningen i Sejerg Bugt og farvandene umiddelbart udenfor er vist i Figur 4-5.
Som det fremgar af figuren, er den gennemsnitlige stream i Storebeelt og udenfor Sejerg Bugt
nordgaende, og denne strgm skaber en cirkulation i bugten som lgber med uret rundt om Se-
jerg.
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Som det fremgar af ovenstaende, findes der et &r med malinger (2010) i selve vandomradet,
men her vurderer vi at et ars malinger alene ikke kan danne baggrund for en beregning af en
tilstandsvurdering for perioden 2014-2019. Derfor har vi valgt at benytte denne station, men
kombineret med data fra de to andre stationer. Som det fremgar af Tabel 4-4 er der i perioden
2002-2016 29 malinger (mellem 1-3 malinger per ar) bag tilstandsvurderinger fra DMU935 mens
der er 83 malinger til radighed for VSJ20925 (mellem 11-13 malinger per ar fra 2010 og frem til
2016).

Med det gennemsnitlige stramningsmgnster (Figur 4-5) er DMU935 en oplagt station at benytte
til estimering af en tilstandsveerdi i Sejera Bugt, men pa grund af de relativt fa malinger har vi
valgt at benytte alle tre stationer, og idet der er en del flere malinger pa VSJ20925, kommer den
til at veegte tungere i estimatet end de to andre stationer.

| Figur 4-6 er modellerede koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer klo-

rofyl-a baseret pa malinger. En stor del af punkterne ligger omkring 1:1 linjen med enkelte malin-
ger fra DMU935 som har en noget starre veerdi en den tilsvarende veerdi baseret pa modelresul-
tater. Her skal det ogsa bemaerkes at disse veerdier er et resultat af 1-3 malinger mens den mo-

delbaserede veerdi er et resultat af veesentligt flere datapunkter.

Da der ikke findes tilstraekkeligt med malinger i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benyt-
ter vi ogsa her metode 2 til estimering af en tilstandsveerdi for vandomrade 28, og alle tre statio-
ner indgér i estimatet.

Den endelige beregning fremgar af Tabel 4-4.
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Figur 4-5 Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 28 med modelleret sommerklo-

rofyl, samt de beregnede vaegtede bias-faktorer for stationer i omrédet. Den nederste figur
viser den gennemsnitlige overfladestrem i omradet for sommeren 2016.
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Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 28. Tabellen viser den

gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsveaerdien er beregnet for vandomradet fgrst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsvaerdi for vandomradet.

Malt sommer- Malt som- . .
R . Antal malin- Antal malin- Veegtet Standard
Vandomrade 28  Station klorofyl 2002- merklorofyl ) )
ger 2002-2016 ger 2014-2019 bias-faktor  afvigelse
2016 2014-2019
VSJ30006 15 9 0 1.12
DMU935 2.0 2.0 29 12 1.53 0.42
VSJ20925 1.0 11 83 69 0.77 0.40
Beregnet til-
. 2002-2016 2014-2019
standsveerdi
Baseret pa VSJ30006 1.3
Baseret pa DMU935 1.8 1.8
Baseret pa VSJ20925 0.9 1.0
Samlet til-
standsveerdi for 1.1+05 1.1+05
vandomradet
5.0
= 45
g 40
=3s
[
9 30
<
VSJ20925 g2s
£
® DMU935 E 20 . ®
® VsJ30006 E 15 o e ., . ®
2 10 e °
[=]
Z 05
0.0
0.0 2.0 3.0 40 5.0
Observeret sommerklorofyll {ng /1)
Figur 4-6 Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.
4.2.4 Vandomrade 38: Guldborgsund

Vandomréde 38 (Guldborgsund) har en udstraekning fra indsnaevringen umiddelbart nord for
Kalvg til Smalandsfarvandet (inklusiv det dbne farvand umiddelbart nord for Guldborg). Der har i
perioden 2002-2016 ikke vaeret malt pa en station i selve vandomradet, men der eksisterer en
station umiddelbart syd for sundet (STO0201061) og en nordvest for sundet (STO0501059) (se
Figur 4-7). Derudover findes der én station (STO0501058) umiddelbart sydvest for Kalvg i den
mere lavvandede del af bugten, men den har vi vurderet ikke at veere repreesentativ for vandet i

Guldborgsund.
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Overfladevandstramningen i Guldborgsund er overvejende nordgaende, hvilket fremgar af den
arlige gennemsnitlige strem afbildet i Figur 4-7. | perioden 2002-2016 er der samlet set 75 ma-
linger af klorofyl-a igennem sommeren pa STO0201061 (Tabel 4-5) mens der er 52 malinger pa
ST00501059. Disse malinger er fordelt pa 11-12 malinger om aret (2010 til 2016) pa station
ST0O0201061 og 13-15 malinger om aret (2013-2016) pa station STO0501059.

| Figur 4-8 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer kloro-
fyl-a baseret pa malinger. De modellerede veerdier er generelt lavere end de observerede veer-
dier hvorfor punkterne generelt ligger under 1:1 linjen.

Da der ikke findes malestationer i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benytter vi metode
2 til estimering af en tilstandsvaerdi for vandomrade 38, og begge de to omtalt stationer indgar i
estimatet.

Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-5.
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Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 38 med modelleret sommerklo-
rofyl, samt de beregnede vaegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste figur

viser den gennemsnitlige overfladestrem i omradet for sommeren 2016.
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Tabel 4-5 Oversigt over den tilgeengelige data for stationer nzer vandomrade 38. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsvaerdien er beregnet for vandomradet farst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsveerdi for vandomradet.

) Malt som-
. Malt sommer- . . Veegtet
Vandomrade ) merkloro- Antal malin- Antal malin- ) Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
38 2016 fyl ger 2002-2016 ger 2014-2019 afvigelse
2014-2019
STO0201061 1.3 1.4 75 61 2.17 0.44
STO0501059 1.9 1.8 52 51 2.29 0.61
Beregnet til-
standsveerdi
R 2002-2016 2014-2019
for vandomra-
det
Baseret pa ST00201061 1.2 1.3
Baseret pa STO0501059 1.3 1.3
Samlet til-
standsveerdi
. 1.3+0.3 1.3+0.3
for vandomra-
det
5.0
~ 45
E{: 4.0
=35
2
0 30
=
g2s
® 5700201061 £
o 2.0
sTo0s01059 @
215
2
210
-Eg *e ‘
0.5 0.
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0
Observeret sommerklorofyll (ug /1)

Figur 4-8

4.2.5

Vandomrade 45: Grgnsund

Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.

Vandomrade 45 (Grgnsund) lgber mellem Hjelm Bugt og Smalandsfarvandet. Der har i perioden
2002-2016 ikke veeret malt pa en station i selve vandomradet, men der eksisterer en station
umiddelbart sydgst for Grgnsund (DMU449) og en nordvest for Grgnsund (STO0101015) (se
Figur 4-9). Derudover findes der én station (STO0704010) i Stege Bugt, men med en vandfaring
som i gennemsnit lgber mellem den vestlige del af @stersgen (Figur 4-9).
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| perioden 2002-2016 er der samlet set 79 malinger af klorofyl-a igennem sommeren pa
STO0704010 fordelt pa 11-14 malinger per ar (2010-2016) mens der er 26 malinger pa
DMU449 fordelt mellem 1-2 malinger per ar (Tabel 4-6).

| Figur 4-10 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer klo-
rofyl-a baseret pa malinger. Punkterne pa figuren ligger generelt omkring 1:1 linjen med enkelte
malte veerdier fra DMU449 som er hgjere end de modellerede. Bemeerk at data fra DMU449 er
baseret pa 1-2 malinger per ar.

Da der ikke findes malestationer i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benytter vi metode
2 til estimering af en tilstandsveerdi for vandomrade 45, og begge de to omtalt stationer indgar i
estimatet.

Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-6.
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Figur 4-9 Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 45 med modelleret sommerklo-

rofyl, samt de beregnede vaegtede bias-faktorer for stationer i omrédet. Den nederste figur
viser den gennemsnitlige overfladestrgm i omradet for sommeren 2016.
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Tabel 4-6 Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 45. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsvaerdien er beregnet for vandomradet ferst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsvaerdi for vandomradet.

. Malt som-
R Malt sommer- o o Veegtet
Vandomrade . merkloro- Antal malin- Antal malin- . Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
45 2016 fyl ger 2002-2016 ger 2014-2019 afvigelse
2014-2019
STO0101015 1.3 15 79 71 1.04 0.38
DMU449 2.3 3.0 26 12 1.10 0.30
Beregnet til-
standsveerdi
R 2002-2016 2014-2019
for vandomra-
det
Baseret pa ST00101015 1.3 1.5
Baseret pa DMU449 1.4 1.9
Samlet til-
standsveerdi
. 1.4+0.4 1.6+0.4
for vandomra-
det
5.0
—~ 4.5
g 4.0
=35
<)
2 30
=
225 L
STO0101015 E L e °d .: °
[~ 1]
® DMU449 5 ° ° °
2
= 10
=]
Z o5
0.0
00 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Observeret sommerklorofyll {ug /1)
Figur 4-10  Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.

4.2.6 Vandomrade 56: @stersgen, Bornholm

Vandomrade 56 (Dstersgen, Bornholm) daekker 1-sgmil linjen rundt om Bornholm. Der har i pe-
rioden 2002-2016 ikke veeret malt pa en station i selve vandomradet, men der eksisterer en sta-
tion umiddelbart vest for Bornholm (DMU444) og en gst for Bornholm (BRKBMPK?2) (se Figur
4-11).

| perioden 2002-2016 er der samlet set 132 malinger af klorofyl-a igennem sommeren pa

DMU444 fordelt pa 6-10 malinger per ar (2010-2015) og 20 malinger over sommeren 2016 og
90 malinger pa BRKBMPK2 fordelt mellem 6-10 malinger per ar (2005-2016) (Figur 4-11).
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| Figur 4-12 er modelleret koncentrationer af sommerklorofyl-a sammenholdt med sommer kloro-
fyl-a baseret pd malinger. Punkterne pa figuren ligger generelt omkring eller under 1:1 linjen
med enkelte malte veerdier pa begge stationer, som er hgjere end de modellerede. | denne del
af @stersgen er der relativt ofte blagrenalger, og dette kan spille en rolle i forskellen mellem de

to dataseet.

Da der ikke findes malestationer i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benytter vi metode
2 til estimering af en tilstandsveerdi for vandomrade 56, og begge de to omtalt stationer indgar i

estimatet.

Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-7.
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Figur 4-11  Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 56 med modelleret sommerklo-
rofyl, samt de beregnede veegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste figur
viser den gennemsnitlige overfladestrem i omradet for sommeren 2016.
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Tabel 4-7 Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 56. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsvaerdien er beregnet for vandomradet farst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsvaerdi for vandomradet.

) Malt som-
. Malt sommer- . . Veegtet
Vandomrade ) merkloro- Antal malin- Antal malin- ) Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
56 2016 fyl ger 2002-2016 ger 2014-2019 afvigelse
2014-2019
DMU444 2.4 2.2 132 78 1.18 0.19
BRKBMPK2 2.3 2.3 90 47 1.27 0.28
Beregnet til-
standsveerdi
R 2002-2016 2014-2019
for vandomra-
det
Baseret pa DMU444 2.2 2.1
Baseret pa BRKBMPK2 2.4 2.4
Samlet til-
standsveerdi
. 2.3+04 22+04
for vandomra-
det
5.0
45
:: 40
5 35
[=]
S 30
=
E s
DMUA444 E
o 20 L]
® BRKBMPK2 2 o 8 L °
2. o @
o+ °
L2
T 10
=
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Observeret sommerklorofyll {ng /1)
Figur 4-12  Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.

4.2.7

Vandomrade 57: @stersgen, Christiansg

Vandomrade 57 (Jstersgen, Christiansg) daekker 1-sgmil linjen rundt om Christiansg. Der har i
perioden 2002-2016 ikke veeret malt p& en station i selve vandomradet, men som for vandom-
rade 56 eksisterer en station umiddelbart vest for Christiansg (DMU444) og en gst for Christi-
ansg (BRKBMPK?2) (se Figur 4-13).

For detaljer omkring data og beregning af sommer klorofyl-a i vandomrade 57 henvises til forrige
afsnit (afsnit 4.2.6).
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Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-8.
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Figur 4-13  Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 57 med modelleret sommerklo-
rofyl, samt de beregnede veegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste figur
viser den gennemsnitlige overfladestrem i omradet for sommeren 2016.



/v

DCE
AARHUS UNIVERSITET

DA

Tabel 4-8 Oversigt over den tilgeengelige data for stationer neer vandomrade 57. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsvaerdien er beregnet for vandomradet farst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsvaerdi for vandomradet.

) Malt som-
. Malt sommer- . . Veegtet
Vandomrade . merkloro- Antal malin- Antal malin- . Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
57 2016 fyl ger 2002-2016 ger 2014-2019 afvigelse
2014-2019
DMU444 2.4 2.2 132 78 1.18 0.19
BRKBMPK2 2.3 2.3 90 47 1.27 0.28
Beregnet til-
standsveerdi
R 2002-2016 2014-2019
for vandomra-
det
Baseret pa DMU444 2.1 2.0
Baseret pa BRKBMPK2 2.3 2.3
Samlet til-
standsveerdi
. 22+04 21+04
for vandomra-
det
5.0
45
o 4.0
S 35
(=]
3 30
<
225
DMU444 E
® BRKBMPK2 8 20 .. ° ®
@ # T %
g 15 °
O]
T 10
=
05
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0
Observeret sommerklorofyll (ng /1)
Figur 4-14  Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.

4.2.8

Vandomrade 95: Storebeelt SV

Vandomrade 95 (Storebzelt SV) daekker 1-sgmilgreensen pa den gstlige side af Langeland for-
uden et smalt omrade fra det nordlige Langeland til Nyborg Fjord. | perioden 2002-2016 er der
ingen malinger, der kan indga i en vurdering af tilstandsveerdien for vandomradet til brug for
vandomradeplanerne 2021-2027. Udenfor vandomradet findes der i perioden 2002-2016 der-
imod malinger fra tre andre stationer: DMU443, DMU450 og DMU939 (Figur 4-15).
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Som det fremgar af Tabel 4-9 eksisterer der 28, 26 henholdsvis 29 malinger hen over somme-
ren pa disse tre stationer og for alle tre stationer svarer det til mellem 1-3 malinger per ar (2002-
2016).

Overfladevandstramningen i Storebzelt er nordgaende (Figur 4-15) med en relativt graftig gen-
nemsnitsstrgm centralt ud for Langeland. | Figur 4-16 er modelleret koncentrationer af sommer
klorofyl-a sammenholdt med sommer klorofyl-a baseret pa malinger. Hovedparten af punkterne i
Figur 4-16 ligger under 1:1 linjen, men igen repraesenterer de malte data udelukkende 1-3 ma-
linger per ar, og disse data er typisk indsamlet i sensommeren (august-september som en del af
iltsvindstogter) mens modelresultater repreesenterer hele sommerperioden (maj-september).

Da der ikke findes tilstreekkeligt med malinger i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benyt-
ter vi ogsa her metode 2 til estimering af en tilstandsveerdi for vandomrade 95, og alle tre statio-
ner indgar i estimatet.

Den endelige beregning fremgar af Tabel 4-9.
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Figur 4-15  Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 95 med modelleret sommerklo-
rofyl, samt de beregnede vaegtede bias-faktorer for stationer i omrédet. Den nederste figur
viser den gennemsnitlige overfladestrem i omradet for sommeren 2016.
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Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 95. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsveaerdien er beregnet for vandomradet fgrst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsvaerdi for vandomradet.

Malt sommer- Malt som- . .
R . Antal malin- Antal malin- Veegtet Standard
Vandomrade 95  Station klorofyl 2002- merklorofyl ) )
ger 2002-2016 ger 2014-2019 bias-faktor  afvigelse
2016 2014-2019
DMU443 2.7 2.7 28 11 1.93 0.25
DMU450 25 2.7 26 11 1.68 0.29
DMU939 2.3 2.4 29 12 1.70 0.30
Beregnet til-
. 2002-2016 2014-2019
standsveerdi
Baseret pa DMU443 2.9 2.9
Baseret pa DMU450 25 2.7
Baseret pa DMU939 2.6 2.7
Samlet til-
standsveerdi for 27+04 28+04
vandomradet
5.0
— 45
g 40
=35
[
9 30
=
DMU443 E 25
® DMUA450 S 20 oo .o.
k] e
® DMU939 E 15 oo '. *'e g e
T 10 ot o ® ° .,
[=]
Z s
0.0
0.0 1.0 20 30 40 5.0
Observeret sommerklorofyll (ug /1)
Figur 4-16 Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.
4.2.9 Vandomrade 96: Storebaelt NV

Vandomrade 96 (Storebzelt NV) deekker 1-sgmilgraensen af Fyn fra Nyborg Fjord til Fynshoved
og rundt om Romsg, med et lidt bredere stykke ud fra Kerteminde Fjord. | perioden 2002-2016
er der ingen malinger, der kan indga i en vurdering af tilstandsveerdien for vandomradet til brug
for vandomradeplanerne 2021-2027. Udenfor vandomradet findes der i perioden 2002-2016 der-
imod malinger fra tre andre stationer: DMU935, DMU939 og FYN6700053 (Figur 4-17).

Som det fremgar af Tabel 4-10 eksisterer der 29, 29 henholdsvis 75 malinger hen over somme-
ren pa disse tre stationer. For de to stationer DMU935 og DMU939 fordeler disse malinger sig
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mellem 1-3 malinger per ar (2002-2016) mens de 75 malinger er fordelt med mellem 11-14 ma-
linger per ar (2010-2016) pa FYN6700053.

Overfladevandstrgmningen i Storebzelt er nordgaende (Figur 4-17) med en relativt graftig gen-
nemsnitsstrgm i den sydlige del af vandomradet. | Figur 4-18 er modelleret koncentrationer af

sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer klorofyl-a baseret pad malinger. Hovedparten af

punkterne fra FYN6700053 ligger omkring 1:1 linjen, mens punkterne fra de to andre stationer
ligger omkring eller under. Ogsa her skal det bemaerkes at malingerne bag punkterne fra de to
stationer udggres af 1-3 sommer malinger.

Da der ikke findes tilstraekkeligt med malinger i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benyt-
ter vi ogsa her metode 2 til estimering af en tilstandsveerdi for vandomrade 96, og alle tre statio-

ner indgar i estimatet.

Den endelige beregning fremgar af Tabel 4-10.
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Figur 4-17  Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 96 med modelleret sommerklo-
rofyl, samt de beregnede vaegtede biasfaktorer for stationer i omradet. Den nederste figur
viser den gennemsnitlige overfladestrem i omradet for sommeren 2016.
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Tabel 4-10  Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 96. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsvaerdien er beregnet for vandomradet farst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsveerdi for vandomradet.

. Malt som-
. Malt sommer- . . Veegtet
Vandomrade ) merkloro- Antal malin- Antal malin- . Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
96 fyl ger 2002-2016 ger 2014-2019 afvigelse
2016 tor
2014-2019
DMU935 2.0 2.0 29 12 1.53 0.42
FYN6700053 1.8 1.9 75 68 1.13 0.14
DMU939 2.3 2.4 29 12 1.70 0.30
Beregnet til-
. 2002-2016 2014-2019
standsveerdi
Baseret pa DMU935 2.3 2.4
Baseret pa FYN6700053 1.7 1.8
Baseret pa DMU939 2.6 2.8
Samlet til-
standsveerdi
. 21+04 20+0.4
for vandomra-
det
5.0
45
240
=35
[
S 30
<
DMU935 E 25
® FYN6700053 E 20 e
® DMU939 E 15 't ™ ® -
L 10 L o
[=]
Z o5
0.0
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0
Observeret sommerklorofyll (ug /1)

Figur 4-18  Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.

4.2.10 Vandomrade 104: Als Sund

Vandomrade 104 (Als Sund) lgber fra Sgnderborg i syd til Als Fjord i nord. Der har i perioden
2002-2016 ikke veeret malt pa en station i selve vandomradet, men der eksisterer en station
umiddelbart syd for Als Sund (SJYKFF5) og en nord for Als Sund (SJY13B) (se Figur 4-19).
Derudover findes der én station (SJY12) i Augustenborg Fjord, men det vandomrade vurderes
ikke at veere repraesentativt for Als Sund.
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| perioden 2002-2016 er der samlet set 14 malinger af klorofyl-a igennem sommeren pa SJY13B
(2016) og 103 malinger pd SJYKFF5 fordelt p& 8-13 malinger per ar (2007-2016) (Tabel 4-11).

Vandet i Als Sund er overordnet set nordgdende, men med en relativt svag gennemsnitlig strem
(Figur 4-19). | Figur 4-20 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med
sommer klorofyl-a baseret pa malinger. Punkterne pa figuren ligger generelt under 1:1 linjen,
hvilket indikerer, at den modellerede sommer klorofyl-a generelt er lavere end den sommer klo-
rofyl-a, som er baseret pa malinger.

Da der ikke findes malestationer i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benytter vi metode
2 til estimering af en tilstandsveerdi for vandomrade 104, og begge de to omtalt stationer indgar i
estimatet.

Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-11.
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Figur 4-19  Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 104 med modelleret sommer-

klorofyl, samt de beregnede veegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste fi-
gur viser den gennemsnitlige overfladestram i omradet for sommeren 2016.
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Tabel 4-11  Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 104. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsvaerdien er beregnet for vandomradet fgrst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og s& fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsvaerdi for vandomradet.

. Malt som-
R Malt sommer- o o Veegtet
Vandomrade ) merkloro- Antal malin- Antal malin- ) Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
104 2016 fyl ger 2002-2016 ger 2014-2019 afvigelse
2014-2019
SJY13B 2.8 3.0 14 38 2.66
SJYKFF5 2.2 2.0 103 73 1.73 0.25
Beregnet til-
standsveerdi
R 2002-2016 2014-2019
for vandomra-
det
Baseret pa SJY13B 3.2 3.4
Baseret pa SJYKFF5 2.1 1.9
Samlet til-
standsveerdi
R 22+03 24+03
for vandomra-
det
5.0
= 45
g 40
=35
2
S 30
=
g 25
SIY13B E
o 2.0
@ SJYKFF5 2z il
215
a [ ] [ ]
= [ ]
L 10 % . ®
[=]
= 0s
0.0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Observeret sommerklorofyll (ug /1)
Figur 4-20 Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.
4.2.11  Vandomrade 122: Vejle Fjord, ydre

Vandomrade 122 (Vejle Fjord, ydre) deekker den del af Vejle Fjord, som Igber fra Brejning midt i
fiorden til tveersnittet mellem Trelde Nees og Juelsminde/Klakring. Der har i perioden 2002-2016
ikke vaeret malt pa en station i selve vandomradet, men der eksisterer en station i inderfjorden
(VEJ0004273) og umiddelbart gst for vandomradet (VEJO006870) (Figur 4-21).
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| perioden 2002-2016 er der samlet set 102 malinger af klorofyl-a igennem sommeren pa
VEJ0004273 fordelt mellem 6-12 (2008-2016) og 145 malinger pa VEJ0006870 fordelt pa 12-16
malinger per ar (2007-2016) (Tabel 4-12).
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| udgangspunktet er overfladestreammen i fiorden udadgéende (Figur 4-21), men med en relativt
svag gennemsnitlig stram.

| Figur 4-22 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer klo-
rofyl-a baseret pa malinger. Punkterne pa figuren ligger generelt omkring 1:1 linjen og med en
klar indikation af den gradient der er fra inderfjorden til det mere dbne farvande repraesenteret af

VEJ0006870.

Da der ikke findes malestationer i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benytter vi metode
2 til estimering af en tilstandsveerdi for vandomrade 104, og begge de to omtalt stationer indgar i

estimatet.

Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-12.
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Figur 4-21

Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 122 med modelleret sommer-
klorofyl, samt de beregnede veegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste fi-
gur viser den gennemsnitlige overfladestram i omradet for sommeren 2016.
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Tabel 4-12  Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 122. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsvaerdien er beregnet for vandomradet farst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsveerdi for vandomradet.

) Malt som-
. Malt sommer- . . Veegtet
Vandomrade ) merkloro- Antal malin- Antal malin- ) Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
122 2016 fyl ger 2002-2016 ger 2014-2019 afvigelse
2014-2019
VEJ0004273 4.0 4.6 102 72 1.24 0.27
VEJ0006870 1.8 2.2 145 72 1.35 0.22
Beregnet til-
standsveerdi
R 2002-2016 2014-2019
for vandomra-
det
Baseret pa 25 2.8
Baseret pa 2.7 3.3
Samlet til-
standsveerdi
. 2.6+05 3.0+05
for vandomra-
det
5.0
= 45
g 40
=3s
2
530
<
g2s
VEIO0D4273 £
g 20
@ VEJO006870 z °
g 15 e®
= )
210 \.
(=]
Z0s
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0
Ohserveret sommerklorofyll (ug /1)

Figur 4-22

4.2.12

Vandomrade 127: Horsens Fjord, ydre

Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende méalt sommerklorofyl.

Vandomrade 127 (Horsens Fjord, ydre) deekker den del af Horsens Fjord som lgber fra Alrg
midt i fjorden til tveersnittet mellem Nederskov (umiddelbart syd for Hjarng) til Kalsehoved. Der
har i perioden 2002-2016 ikke veeret malt pa en station i selve vandomradet, men der eksisterer
en station i inderfjorden (VEJO005790), en station p& graensen mellem inder- og yderfjorden
(VEJ0006489) og en station syd for vandomradet (VEJO006870) (Figur 4-23).
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| perioden 2002-2016 er der samlet set 108 malinger af klorofyl-a igennem sommeren pa
VEJ0005790 fordelt mellem 11-13 (2008-2016), 12 malinger pd VEJO006489 (2016) og 145 ma-
linger pa VEJ0006870 fordelt p& 12-16 malinger per ar (2007-2016) (Tabel 4-13).

I udgangspunktet er overfladestrammen i fiorden udadgaende (Figur 4-23), men med en relativt
svag gennemsnitlig stram.

| Figur 4-24 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer klo-
rofyl-a baseret pa malinger. Punkterne pa figuren ligger generelt under 1:1 linjen. Der er en klar
gradient ind igennem fjorden i bade malinger og modelresultater, men de modelbaserede resul-
tater er generelt lidt lavere end de malingsbaserede veerdier. Den ene veerdi, der eksisterer pa
VEJ0006489, er ligeledes laver baseret pa modelresultater.

Da der ikke findes malestationer i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benytter vi metode
2 til estimering af en tilstandsvaerdi for vandomrade 127, og alle tre stationer indgar i estimatet.

Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-13.
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Figur 4-23  Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 127 med modelleret sommer-
klorofyl, samt de beregnede veegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste fi-
gur viser den gennemsnitlige overfladestram i omradet for sommeren 2016.
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Tabel 4-13  Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 127. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsveaerdien er beregnet for vandomradet fgrst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsvaerdi for vandomradet.

. Malt som-
R Malt sommer- . . Veegtet
Vandomrade . merkloro- Antal malin- Antal malin- . Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
127 2016 fyl ger 2002-2016 ger 2014-2019 afvigelse
2014-2019
VEJ0005790 519 6.5 108 74 1.71 0.23
VEJ0006489 4.0 4.0 12 35 4.26
VEJ0006870 1.8 2.2 145 72 1.35 0.22
Beregnet til-
) 2002-2016 2014-2019
standsveerdi
Baseret pa VEJ0005790 2.0 2.2
Baseret pa VEJ0006489 5.0 5.0
Baseret pa VEJ0006870 1.6 1.9
Samlet til-
standsveerdi
R 1.9+0.3 26+0.3
for vandomra-
det
5.0
45
240
= °
& 35
o
2 30 . °
=
VEJ000G489 g 25
® VEJD006870 g 2.0 L
®VEI0005790 B 15 ® b
@
= ° °
L 10 °
[=]
Z o5
0.0
0.0 10 2.0 3.0 40 5.0
Observeret sommerklorofyll (ug /1)
Figur 4-24  Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.
4.2.13  Vandomrade 138: Hevring Bugt

Vandomrade 138 (Hevring Bugt) deekker et omrade nord for Djursland, startende umiddelbart
nord for udlgbet fra Randers Fjord til midt p& Djursland ud fra Gerrild Nordstrand. | selve omra-
det var der historisk en malestation (ARH190004), men siden 2009 har der ikke veere indsamlet
vandkemi data pa den station. Udover ARH190004 findes der en station gst for omradet
(DMUA415) og en station sydvest for omradet (VSJ20925) (Figur 4-25).
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| perioden 2002-2009 blev der indsamlet 86 sommer klorofyl-a malinger, som kan indgd i en
fremskrivning af sommer klorofyl-a til brug for tilstandsvurderingen i de kommende vandomrade-
planer. P& de to andre stationer er der indsamlet 22 prgver pa DMU415 fordelt p& 1-3 malinger
per &r (2002-2016) og 83 praver fordelt pa 11-13 malinger per ar (2010-2016) (Tabel 4-14). Af
Figur 4-25 kan det ses, at overfladestrammen i omradet ikke er entydig.

| Figur 4-26 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer klo-
rofyl-a baseret pa malinger. Punkterne pa figuren fra ARH190004 og VSJ20925 ligger generelt
omkring 1:1 linjen, mens de fa malinger fra DMU415 generelt ligger under 1:1 linjen.

ARH190004 ligger i omradet, hvorfor metode 1 kan benyttes her. Ved brug af metode 1 bereg-
nes en sommer klorofyl-a vaerdi pa 2.0 ug/l mens den samlede sommer klorofyl-a beregnes til
1.8 ug/l ved brug af alle tre malestationer (se Tabel 4-14). Da et estimat med flere data generelt
er mere robust, veelger vi at benytte metode 2, og resultaterne af den endelige beregning er vist
i Tabel 4-14.
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Figur 4-25  Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 138 med modelleret sommer-
klorofyl, samt de beregnede veegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste fi-
gur viser den gennemsnitlige overfladestram i omradet for sommeren 2016.
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Tabel 4-14  Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 138. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsvaerdien er beregnet for vandomradet farst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsvaerdi for vandomradet.

. Malt sommer- Malt sommer- Antal malin-  Antal malin-  Veegtet
Vandomrade . . Standard
Station klorofyl 2002- klorofyl ger 2002- ger 2014- bias-fak- )
127 afvigelse
2016 2014-2019 2016 2019 tor
DMU415 1.6 1.2 9 1.40 0.56
VSJ20925 1.0 11 69 0.77 0.40
ARH190004 15 1.10 0.30
Beregnet til-
) 2002-2016 2014-2019
standsveerdi
Baseret pa DMU415 2.6 1.9
Baseret pa VSJ20925 1.4 1.6
Baseret pa ARH190004 2.0
Samlet til-
standsveerdi
. 1.8+0.8 1.7+0.8
for vandomra-
det
5.0
— 4.5
Q 40
=35
2
o 30
=
VSI20925 g 25
® DMU415 g 2.0 . ®
®ARH190004 B 15 ° @ °
[}
3z ® 60 &e % o°
£ 10
[=] [ ] [ ]
Z o5
0.0
0.0 10 2.0 3.0 40 5.0
Observeret sommerklorofyll {ug /1)
Figur 4-26  Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.
4.2.14  Vandomrade 139: Anholt

Vandomrade 139 (Anholt) deekker et omrade rundt om Anholt. Der har i perioden 2002-2016

ikke veeret malt p& en station i selve vandomradet, men der eksisterer fire stationer, som vi har
vurderet kan benyttes til at beregne en tilstandsveerdi for vandomradet: DMU415 (22 malinger)
beliggende sydvest for Anholt, DMU413 (83 malinger) beliggende syd for Anholt, DMU418 (26
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malinger) beliggende sydgst for Anholt og NOR409 (181 malinger) beliggende nordvest for An-
holt (Figur 4-27 og Tabel 4-15). For de to DMU-stationer er malingerne spredt ud over hele peri-
oden med fa malinger per ar, mens der indgar mellem 11-15 malinger per ar pa de to andre sta-
tioner.

Den gennemsnitlige strgm fra Storebaelt kommer sydfra og deler sig ved Anholt, og en del af
overfladestrgmmen Igber gst om gen, mens en del Igber vest om (Figur 4-27).

| Figur 4-27 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer klo-
rofyl-a baseret pa malinger. Punkterne pa figuren ligger spredt omkring 1:1 linjen og udviser en
relativt stor spredning. Bemeerk, at der kun indgar f& malinger i beregningerne per ar for
DMU415 og DMU418.

Da der ikke findes malestationer i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benytter vi metode
2 til estimering af en tilstandsvaerdi for vandomrade 139, og alle fire stationer indgér i estimatet.

Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-15.
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Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 139 med modelleret sommer-
klorofyl, samt de beregnede veegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste fi-
gur viser den gennemsnitlige overfladestram i omradet for sommeren 2016.

Figur 4-27
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Tabel 4-15  Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 139. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsveaerdien er beregnet for vandomradet fgrst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsvaerdi for vandomradet.

. Malt som-
R Malt sommer- . . Veegtet
Vandomrade ) merkloro- Antal malin- Antal malin- ) Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
127 fyl ger 2002-2016  ger 2014-2019 afvigelse
2016 tor
2014-2019
DMU415 1.6 1.2 22 9 1.40 0.56
VSJ20925 1.0 1.1 83 69 0.77 0.40
DMU418 1.1 1.0 26 10 1.38 0.48
NOR409 1.3 1.2 181 71 1.01 0.53
Beregnet til-
) 2002-2016 2014-2019
standsveerdi
Baseret pa DMU415 1.3 1.0
Baseret pa DMU413 0.7 0.8
Baseret pa DMU418 1.3 1.2
Baseret pa NOR409 0.9 0.9
Samlet til-
standsveerdi
. 0.9+0.5 0.9+0.5
for vandomra-
det
5.0
~ 45
& a0
z 35
2
9 30
DMU413 ¥ ®
g 25
® DMU415 =
o 20 ° e
eDMU418  © o0 ®
eNORMs & 10 [ ] o °® °
3., ' 2 K . ode
2" S S
=
0.0
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0
Observeret sommerklorofyll (ug /1)

Figur 4-28  Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.

4.2.15  Vandomrade 140: Djursland @st

Vandomrade 140 (Djursland @st) deekker et omrade fra midt pa Djursland til Gasehage syd for
Ebeltoft. Der har i perioden 2002-2016 ikke vaeret malt pa en station i selve vandomradet, men
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der eksisterer to stationer som kan indga i beregningen af tilstandsveerdi for vandomradet.
DMU415 ligger nordvest for omradet. P& denne station eksisterer 22 mélinger fordelt med 1-3
malinger per ar (2002-2016). Derudover er VSJ20925 beliggende sydgst for omradet og her er
der indsamlet 83 malinger fordelt med 11-13 malinger per ar (2010-2016) (Figur 4-29 og Tabel
4-16). Som det fremgar af Figur 4-29 er overfladestrammen nordgéende i omradet og Igber med
relativt stor hastighed pa langs af vandomradet.

| Figur 4-30 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer klo-
rofyl-a baseret pa malinger. Punkterne pa figuren ligger generelt omkring 1:1 linjen men med
enkelte punkter baseret pa data fra station DMU415 hvor malingerne udviser starre veerdier end
modelresultaterne.

Da der ikke findes malestationer i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benytter vi metode
2 til estimering af en tilstandsveerdi for vandomrade 140, og alle fire stationer indgar i estimatet.

Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-16.
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Figur 4-29  Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 140 med modelleret sommer-
klorofyl, samt de beregnede veegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste fi-
gur viser den gennemsnitlige overfladestram i omradet for sommeren 2016.
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Tabel 4-16  Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 140. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsvaerdien er beregnet for vandomradet farst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsveerdi for vandomradet.

) Malt som-
. Malt sommer- . . Veegtet
Vandomrade ) merkloro- Antal malin- Antal malin- ) Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
122 2016 fyl ger 2002-2016 ger 2014-2019 afvigelse
2014-2019
DMU415 1.6 1.2 22 9 1.40 0.56
VSJ20925 1.0 1.1 83 69 0.77 0.40
Beregnet til-
standsveerdi
R 2002-2016 2014-2019
for vandomra-
det
Baseret pa DMU415 2.3 1.7
Baseret pa VSJ20925 1.3 1.5
Samlet til-
standsveerdi
. 1.5+0.8 1.5+0.8
for vandomra-
det
5.0
— 45
g 4.0
=35
2
S 30
=
225
VS§J20925 E
Q 2.0
® DMU415 o b
215 ®
3 10 s X M
B ° °
Z 05
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Observeret sommerklorofyll (ug /1)
Figur 4-30  Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende méalt sommerklorofyl.

4.2.16

Vandomrade 154: Kattegat, Laes@

Vandomrade 154 (Kattegat, Leesg) deekker et relativt stort omrade rundet om Laes@. Der har i
perioden 2002-2016 ikke veeret malt p& en station i selve vandomradet, men der eksisterer fem
stationer, som vi har vurderet kan benyttes til at beregne en tilstandsvaerdi for vandomradet:
DMU403 (65 malinger) beliggende umiddelbart vest for vandomradet, DMU905 (134 malinger)
beliggende gst for Laesg, DMU1009 (27 malinger) beliggende nordvest for Laesg, DMU1008 (26
malinger) beliggende nord for Laesg og DMU1007 (26 malinger) beliggende nordgst for Leesg
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(Figur 4-31 og Tabel 4-16). For de tre stationer: DMU1009, DMU1008 og DMU1007 er malin-
gerne spredt ud over hele perioden med fa malinger per ar, mens der indgar mellem 11-12 ma-
linger p& DMU403 (2002 og 2003) og 6-11 malinger per &r (2002-2016) pa DMU905.

Den gennemsnitlige strgm fra Storebeaelt og Dstersgen kommer sydfra og deler sig ved Leesg,
og en del af overfladestrammen Igber gst om gen, mens en del Igber vest om (Figur 4-31).

| Figur 4-32 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer klo-
rofyl-a baseret pa malinger. Punkterne pa figuren ligger spredt omkring 1:1 linjen og udviser en
relativt stor spredning. Bemaerk at der kun indgar f& malinger i beregningerne per ar for
DMU1009, DMU1008 og DMU1007.

Da der ikke findes malestationer i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benytter vi metode
2 til estimering af en tilstandsvaerdi for vandomrade 154, og alle fire stationer indgér i estimatet.

Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-16.
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Figur 4-31  Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 154 med modelleret sommer-

klorofyl, samt de beregnede veegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste fi-

gur viser den gennemsnitlige overfladestram i omradet for sommeren 2016.
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Tabel 4-17  Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 154. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsveaerdien er beregnet for vandomradet ferst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsvaerdi for vandomradet.

. Malt som-
R Malt sommer- . . Veegtet
Vandomrade . merkloro- Antal malin- Antal malin- . Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
154 fyl ger 2002-2016  ger 2014-2019 afvigelse
2016 tor
2014-2019
DMU403 15 11 65 48 0.79 0.65
DMU905 1.2 1.2 134 41 1.24 0.40
DMU1009 1.6 1.3 27 12 1.14 0.68
DMU1008 1.4 1.0 26 12 0.99 0.50
DMU1007 11 0.9 26 12 0.95 0.48
Beregnet til-
) 2002-2016 2014-2019
standsveerdi
Baseret pa DMU403 0.9 0.7
Baseret pa DMU905 1.4 1.5
Baseret pa DMU1009 1.3 1.0
Baseret pa DMU1008 1.2 0.8
Baseret pa DMU1007 1.1 0.9
Samlet til-
standsveerdi
. 1.3+0.6 1.3+0.6
for vandomra-
det
5.0
—~ 4.5
2 a0
=35
o
DMU403 S 30
=
® DMU905 g 25
eDMUI009 5 20 o
® DMU1008 g °e *
l‘_-’ 15 o0 & e
®DMUL007 T 4 ﬁv » L]
o L] .. . 3
205 e
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0
Observeret sommerklorofyll {ug /1)
Figur 4-32  Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.

74



/v

4.2.17

DCE DHI

AARHUS UNIVERSITET

Vandomrade 205: Kattegat, Nordsjeelland >20m

Vandomrade 205 (Nordsjeelland >20m) daekker et relativt stort omrade nord for Sjeelland. Omra-
det inkluderer farvande nord for Sjeelland med dybder stgrre end 20 m og omslutter Hesselg. |
selve omradet eksisterer en malestation DMU922 men denne stationer inkluderer 1-2 malinger
per sommer og kan derfor ikke indga i beregningen af en tilstandsveerdi. Udover DMU922 findes
der en station nord for omradet (DMU418) og en station vest for omradet (VSJ20925) (Figur
4-33).

| perioden 2002-2016 blev der indsamlet 27 sommer klorofyl-a malinger pA DMU922, som kan
indgd i en fremskrivning af sommer klorofyl-a til brug for tilstandsvurderingen i de kommende
vandomradeplaner, mens der blev indsamlet 26 praver pA DMU418 fordelt pa 1-3 malinger per
ar (2002-2016) og 83 praver pa VSJ20925 fordelt pa 11-13 malinger per ar (2010-2016) (Tabel
4-18). Af Figur 4-33 kan det ses at overfladestrammen i omradet generelt set kare med uret
rundt i vandomradet.

| Figur 4-34 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer klo-
rofyl-a baseret pa malinger. Punkterne pa figuren ligger generelt omkring 1:1 linje men med en-
kelte hgjere datapunkter baseret pa malinger end baseret p4 modelresultater.

DMUO022 er beliggende i omradet men inkluderer kun relativt f& malinger hvorfor vi benytter me-
tode 2. Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-18.
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Figur 4-33  Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 205 med modelleret sommer-
klorofyl, samt de beregnede veegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste fi-

gur viser den gennemsnitlige overfladestram i omradet for sommeren 2016.
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Tabel 4-18  Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 205. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsvaerdien er beregnet for vandomradet farst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsveerdi for vandomradet.

. Malt som-
. Malt sommer- . . Veegtet
Vandomrade ) merkloro- Antal malin- Antal malin- . Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
205 fyl ger 2002-2016 ger 2014-2019 afvigelse
2016 tor
2014-2019
DMU922 1.2 1.0 27 10 1.56 0.46
DMU418 11 1.0 26 10 1.38 0.48
VSJ20925 1.0 1.1 83 69 0.77 0.40
Beregnet til-
. 2002-2016 2014-2019
standsveerdi
Baseret pa DMU922 1.4 1.2
Baseret pa DMU418 1.2 1.1
Baseret pa VSJ20925 0.7 0.8
Samlet til-
standsveerdi
. 09+0.4 09+04
for vandomra-
det
5.0
45
w40
335
[
o 30
=
® V5120925 g 25
DMU922 g 20
DMU418 g s ° .
3 @ o
g 10 o L
=
05
0.0
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0
Observeret sommerklorofyll (ug /1)

Figur 4-34  Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.

4.2.18 Vandomrade 208: Femerbaelt

Vandomrade 208 (Femerbeelt) streekker sig fra Gedser til Onsevig (nord for Nakskov Fjord) og
fglger 1-sgmilegraensen. Der har i perioden 2002-2016 ikke veeret malt pa en station i selve
vandomradet, men der eksisterer fire stationer som vi har vurderet kan benyttes til at beregne
en tilstandsveerdi for vandomradet: DMU954 (26 malinger) beliggende sydgst for vandomradet,
DMU952 (26 malinger) beliggende syd for vandomradet, DMU450 (26 malinger) beliggende
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sydvest for vandomradet og DMU443 (28 malinger) beliggende nord for vandomradet (Figur
4-35 og Tabel 4-19). For alle stationerne i omradet geaelder det at malingerne daekker over fa
malinger per ar for hele perioden.

Generelt set lgber vandet langs vandomradet og op gennem Storebaelt med lokale variationer.
(Figur 4-35).

| Figur 4-36 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer klo-
rofyl-a baseret pa malinger. Punkterne pa figuren ligger generelt under 1:1 linjen men daekker
alle over datapunkter fra malinger med fa malinger per ar og malinger som er indsamlet sidst i
perioden (august og september).

Da der ikke findes malestationer i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benytter vi metode
2 til estimering af en tilstandsvaerdi for vandomrade 208, og alle fire stationer indgér i estimatet.

Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-19.
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Figur 4-35

Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 208 med modelleret sommer-

klorofyl, samt de beregnede veegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste fi-

gur viser den gennemsnitlige overfladestram i omradet for sommeren 2016.
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Tabel 4-19  Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 208. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsveaerdien er beregnet for vandomradet fgrst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsveaerdi for vandomradet.

. Malt som-
R Malt sommer- . . Veegtet
Vandomrade ) merkloro- Antal malin- Antal malin- ) Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
127 fyl ger 2002-2016  ger 2014-2019 afvigelse
2016 tor
2014-2019
DMU954 2.4 2.8 26 12 1.08 0.27
DMU952 3.0 2.9 26 11 1.84 0.34
DMU450 25 2.7 26 11 1.68 0.29
DMU443 2.7 2.7 28 11 1.93 0.25
Beregnet til-
) 2002-2016 2014-2019
standsveerdi
Baseret pa DMU954 1.4 1.7
Baseret pa DMU952 2.4 2.3
Baseret pa DMU450 2.2 2.4
Baseret pa DMU443 25 25
Samlet til-
standsveerdi
N 2.1+0.4 22+04
for vandomra-
det
5.0
~ 45
& a0
z 35
2
9 30
DMU954 £
g 25
® DMU952 £ . -
eomusso 3 27 > S . w %
] L] ® L
eDMUM3 T 0 b | &o e T e
T 1o ” ee e, e
o
Z o5
0.0
0.0 1.0 2.0 30 40 5.0
Observeret sommerklorofyll {ug /1)

Figur 4-36  Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.

4.2.19 Vandomrade 224: Nordlige Lillebaelt

Vandomrade 224 (Nordlige Lillebzelt) er et nyt vandomrade som streekker sig fra tragten til Lille-
beelt og fra Juelsminde over Abelg til Fyn. Der har i perioden 2002-2016 ikke veeret malt pa en
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station i selve vandomradet, men umiddelbart nord for omradet eksisterer der en station
(VEJ0006870) med 145 sommer malinger fordelt med 12-18 malinger per ar (2007-2016). Van-
det i omradet er i gennemsnit nordgdende (Figur 4-35).

| Figur 4-36 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer klo-
rofyl-a baseret pa malinger. Punkterne pa figuren fglger 1:1 linjen men ligger overvejende under
linjen.

Da der ikke findes malestationer i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benytter vi metode
2 til estimering af en tilstandsveerdi for vandomrade 224, og her benytter vi alene station
VEJ0006870.

Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-19.
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Figur 4-37  Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 224 med modelleret sommer-
klorofyl, samt de beregnede veegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste fi-

gur viser den gennemsnitlige overfladestram i omradet for sommeren 2016.
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Tabel 4-20  Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 224. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsvaerdien er beregnet for vandomradet farst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsvaerdi for vandomradet.
) Malt som-
. Malt sommer- . . Veegtet
Vandomrade . merkloro- Antal malin- Antal malin- . Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
224 2016 fyl ger 2002-2016 ger 2014-2019 afvigelse
2014-2019
VEJO0006870 1.8 2.2 145 72 1.35 0.22
Beregnet til-
standsveerdi
R 2002-2016 2014-2019
for vandomra-
det
Baseret pa 2.0 2.4
Samlet til-
standsveerdi
R 20+0.3 24+0.3
for vandomra-
det
5
—~ 4.5
g .
=35
[=]
s 3
=
gas
® VEJ0006870 g 2 ™
'g 15 o® °
= (IR S ]
- .
Z o5
0
0 2 3 4 5
Observeret sommerklorofyll {ug /1)
Figur 4-38  Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.
4.2.20 Vandomrade 225: Nordlige Kattegat, Albaek Bugt

Vandomréade 225 (Nordlige Kattegat, Albaek Bugt) streekker sig fra Sgnderklit (syd for Saby) til
Skagen. Der har i perioden 2002-2016 ikke veeret malt pa en station i selve vandomradet, men
der eksisterer tre stationer som vi har vurderet kan benyttes til at beregne en tilstandsveerdi for
vandomradet: DMU1008 (26 malinger), DMU1009 (27 malinger) og DMU403 (65 malinger). Alle
de tre stationer er beliggende gst for vandomradet (Figur 4-35 og Tabel 4-19). For DMU403 lig-
ger de fleste malinger mellem 10-13 malinger per ar (2013-2016) og enkelte malinger per ar i
den tidligere i perioden far 2013, mens de to andre har fa malinger per ar over hele perioden.

Generelt set Igber vandet nordover igennem vandomradet (Figur 4-39).
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| Figur 4-36 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer klo-
rofyl-a baseret pa malinger. Punkterne pa figuren ligger generelt spredt omkring 1:1 linjen og
med en raekke punkter som ligger under 1:1 linjen.

Da der ikke findes mélestationer i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benytter vi metode
2 til estimering af en tilstandsveerdi for vandomrade 225, og alle tre stationer indgar i estimatet.

Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-19.
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Figur 4-39  Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 225 med modelleret sommer-
klorofyl, samt de beregnede veegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste fi-

gur viser den gennemsnitlige overfladestrgm i omradet for sommeren 2016.
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Tabel 4-21  Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 225. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsvaerdien er beregnet for vandomradet farst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsveerdi for vandomradet.

. Malt som-
. Malt sommer- . . Veegtet
Vandomrade ) merkloro- Antal malin- Antal malin- . Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
225 fyl ger 2002-2016 ger 2014-2019 afvigelse
2016 tor
2014-2019
DMU1008 1.4 1.0 26 12 0.99 0.50
DMU1009 1.6 1.3 27 12 1.14 0.68
DMU403 15 1.1 65 48 0.79 0.65
Beregnet til-
standsveerdi
2002-2016 2014-2019
for vandom-
rade
Baseret pa DMU1008 2.4 1.8
Baseret pa DMU1009 2.8 2.2
Baseret pa DMU403 1.9 1.4
Samlet til-
standsveerdi
. 22+15 1.6+15
for vandomra-
det
5.0
—~ 45
9'_.;1 40
=35
[
o 30
=<
DMU403 g 25
£ [ ]
® DMU1009 g 20 °
eDMUI008 B 45 Py
2 “‘ L ] ™ .
- 10 [ 4 [ 1] ‘
S ® ° °
Z o5 L @
0.0
0.0 1.0 20 30 40 5.0
Observeret sommerklorofyll (ug /1)

Figur 4-40  Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.

4.2.21 Vandomrade 231: Lillebaelt, Snaevringen

Vandomrade 231 (Lillebeelt, Sneevringen) er et nyt vandomrade som straekker sig fra Gamborg
Fjord til tragten til Lillebzelt. Der har i perioden 2002-2016 ikke vaeret malt pa en station i selve
vandomradet, men umiddelbart syd for omradet eksisterer der en station (FYN6100021) (Figur
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4-41) med 76 sommer malinger (Tabel 4-22) fordelt med 12-14 malinger per ar (2010-2016).
Vandet i omradet er i gennemsnit nordgdende (Figur 4-35).

| Figur 4-42 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer klo-
rofyl-a baseret pa malinger. Punkterne pa figuren ligger under 1:1 linjen.

Da der ikke findes malestationer i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benytter vi metode
2 til estimering af en tilstandsveerdi for vandomrade 231, og her benytter vi alene station
VEJ0006870.

Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-22.
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Figur 4-41  Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 231 med modelleret sommer-
klorofyl, samt de beregnede veegtede bias-faktorer for stationer i omradet. Den nederste fi-
gur viser den gennemsnitlige overfladestram i omradet for sommeren 2016.
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Tabel 4-22  Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 231. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsvaerdien er beregnet for vandomradet ferst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsvaerdi for vandomradet.

. Malt som-
R Malt sommer- o o Veegtet
Vandomrade ) merkloro- Antal malin- Antal malin- ) Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
224 fyl ger 2002-2016 ger 2014-2019 afvigelse
2016 tor
2014-2019
FYN6100021 2.8 2.6 76 49 2.22 0.18
Beregnet til-
standsveerdi
R 2002-2016 2014-2019
for vandomra-
det
Baseret pa 2.7 25
Samlet til-
standsveerdi
R 2.7+0.2 25+0.2
for vandomra-
det
5.0
—~ 4.5
g 40
=35
<)
S 3.0
=
g 25
FYN6100021 g 2.0
B s
2
= 10
[=]
Z o5
0.0
0.0 10 2.0 3.0 40 5.0
Observeret sommerklorofyll {ug /1)
Figur 4-42 Modelleret sommerklorofyl (2002-2016) mod tilsvarende malt sommerklorofyl.

4.2.22  Vandomrade 233: Kas Bredning og Veng Bugt

Vandomréde 233 (K&s Bredning og Veng Bugt) er et nyt vandomrade og daekker Nees Sund i
nord, inkluderer Veng Bugt og Kas Bredning op til Nykabing Mors. | selve omradet eksisterer en
malestation (VIB3705-00001) med 24 sommer malinger (2002-2003). Derudover er der en sta-
tion beliggende i Nissum Bredning (VIB3702-00001) som inkluderer 192 malinger fordelt med
11-25 malinger (2002-2016) (Figur 4-43 og Tabel 4-23).

| Figur 4-44 er modelleret koncentrationer af sommer klorofyl-a sammenholdt med sommer klo-
rofyl-a baseret pd mélinger. Punkterne pa figuren ligger generelt omkring eller under 1:1 linje.

Da der ikke findes malestationer i selve vandomradet i perioden 2002-2016, benytter vi metode
2 til estimering af en tilstandsvaerdi for vandomrade 233, og begge stationer indgar i estimatet.
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Resultaterne af den endelige beregning er vist i Tabel 4-23.

P

— sommer klorofyll Bias faktor
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VIB3708-00001
_- 04 =055 WV 01-03
B os-1
" 0.3-05
Vandomrade 233 1-15 4
Kas Bredning e v o5-07
S W o7-09
2053
e @ oo-11
' A 11-13
A 13-15
A 15-17
A 17-19
A 19
VIB3727-00001 o
VIB3729-00001
20 Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user
Kilometers community

Figur 4-43

Den gverste figur viser et udsnit af Figur 4-1 for vandomrade 233 med modelleret sommer-

klorofyl, samt de beregnede veegtede bias-faktorer for stationer i omradet.
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Tabel 4-23  Oversigt over den tilgeengelige data for stationer naer vandomrade 233. Tabellen viser den
gennemsnitligt malte sommer klorofyl for perioderne 2002-2016 og 2014-2019, samt antallet
af malte for begge perioder. Bias-faktoren er beregnet for begge stationer, og standardafvi-
gelsen er ligeledes angivet. Tilstandsvaerdien er beregnet for vandomradet fgrst for 2002-
2016 for de enkelte stationer, og sa fremskrevet til perioden 2014-2019. Det veegtede gen-
nemsnit er brugt til at beregne den endelige tilstandsvaerdi for vandomradet.

. Malt som-
R Malt sommer- . . Veegtet
Vandomrade ) merkloro- Antal malin- Antal malin- ) Standard
Station klorofyl 2002- bias-fak- )
122 fyl ger 2002-2016 ger 2014-2019 afvigelse
2016 tor
2014-2019
VIB3702- 3.5 3.2 192 71 1.28 0.27
00001
VIB3705- 5.3 24 0 1.38 0.03
00001
Beregnet til-
standsveerdi
R 2002-2016 2014-2019
for vandomra-
det
o VIB3702- 2.6 2.4
Baseret pa
00001
R VIB3705- 2.7
Baseret pa
00001
Samlet til-
standsveerdi
R 26+0.3 24+0.3
for vandomra-
det
6.0
50
= .
£ 40
2 °
g 30
VIB3702-00001 £
® VIB3705-00001 ,g 20
2
O]
B 10
=
0.0
0.0 10 2.0 3.0 40 5.0 6.0
Ohserveret sommerklorofyll (ug /1)

Figur 4-44
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Web-veerktgj

For at sikre Miljgstyrelsen og Aarhus Universitet nem adgang til modelresultater uden at have
direkte adgang til eller viden om de enkelte model-veerktgjer er der i Erichsen et al. (2018b) be-
skrevet den pabegyndte udvikling af et web-vaerktgj (Marine Explorer) til handtering af modelre-
sultater.

Den farste udgave af dette web-veerktgj indeholdt udelukkende data fra Skagen og sydover, og
indeholdt udelukkende data fra modellen for de indre danske farvande (DKBS2). Veerktgjet er
nu blevet opdateret og indeholder data fra bade UKNS2, Nordsgmodellen (DKBS2), og flere lo-
kale modeller i de danske farvande.

Der er flere funktionaliteter i veerktgjet. | Figur 5-1 er vist et eksempel pa, at man under menu-
punktet "Model Performance” kan vurdere kvaliteten af modelresultaterne gennem sammenstil-
lingen med malte vaerdier.

= pHI Marine Explorer MODEL PERFORMANCE MODEL EXPLORATION

Siag\lai
Litay
KE:';:':s:A l\“
FYNe300044 -
Left ¥ Axis
Salinity -
FYN6300044
® Measurement - Salinity - Bottom (31 m) ® Measurement - Salinity - Surface —— Model - Salinity - Bottom (31 m) Model - Salinity - Surface
25
ENPAY
"N, A : §
= N Te W '-.\
é20 ’.‘!.' \ ¥ \ ﬂ i } | I _Iﬂ.g
z 85, % . . ° f Sdee
E .o _-__:'gn ‘H (b # a r ‘ A \‘ O
R o . I [ .
o R || | h i W \” ’ML H I h v"-. F \ Hl~
-.: |.l | % !
3 o L& t’r '.‘ ’{ | i ? .
10 ° 1
2000 2005 2010 2015
Time
Figur 5-1 Model Performance: Plot af modelleret salinitet vist sammen med malinger for FYN6300044

beliggende i det sydlige Lillebeelt.

Under menupunktet "Model Exploration” kan man undersgge de forskellige modeller, se 2D
overfladeresultater fra modelresultaterne. Her vil man ogsa kunne finde massebudgetter og
discharge-linjer, samt statistiske beregninger som dem, der er preesenteret i afsnit 2.1.2. | Figur
5-2 vises modelresultater af salinitet i Limfjorden.
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Figur 5-2 Model Exploration: Plot af den modellerede fladeudbredelse af salinitet t i Limfjorden.

46552 "s

Pa nuvaerende tidspunkt er dele af de biogeokemiske modeldata ogsa inkluderet i web-veerkta-
jet, men der er stadigveek biokemiske data fra et sidelgbende projekt, som fortsat er under udar-
bejdning. Disse data vil blive indarbejdet efterhdnden, som de er tilgaengelige, s& web-vaerktgjet
ogsa kan bruges til at vise resultaterne fra de biogeokemiske modeller.

| Figur 5-2 er vist en ny made at preesentere data pa i WEB-vaerktgjet. Her er vist et eksempel
for salinitet p& en station i Det Sydfynske @hav, hvor der er udregnet et arsgennemsnit for over-
flade- og bundmalinger og modelresultater, og disse gennemsnit er preesenteret plus/minus en

standardafvigelse.
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MODEL PERFORMANCE MODEL EXPLORATION
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Figur 5-3 Arlige gennemsnit af salinitet i overfladevandet og i bundvandet i Det Sydfynske @hav.
Orange cirkler udggr gennemsnit af modelresultater, mens rgde firkanter udggr gennemsnit
af malinger (uden hensyntagen til antallet af malinger). Foruden gennemshnit er inkluderet
standardafvigelser for bade malinger og modelresultater.
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Sammendrag fra Arlig Modelafvikling 2017 / 2018

Dette afsnit opsummerer hovedkonklusionerne fra Arlig Modelafvikling 2018 i den udstraekning,
de har vaeret brugt til at formulere arbejdet med Arlig Modelafvikling 2019.

I 2017 igangsatte MST et projekt, der havde til formal at udvikle koncept og metode for inddra-
gelse af mekanistiske modeller som supplement til den arlige havrapport og NOVANA-malinger.
Efterfglgende blev Arlige Modelafviklinger 2018 sgsat med falgende formal:

1. Afklaring af muligheder og udfordringer forbundet med fremtidig udnyttelse af de mekanisti-
ske modeller i havrapportering.

2. Definere mal for modelleringskvaliteten (hovedsageligt i forbindelse med de hydrodynami-
ske modeller).

3. Udvikle metoder til at sammenkoble modelresultater og malinger til brug for tilstandsvurde-
ringer.

4. Fortseette udviklingen af et web-veerktgj, der har til formal labende at formidle modelresulta-
ter til MST.

Ad 1: Mulighederne for at inddrage HD-modellering i havrapporten bestar hovedsageligt i at un-
dersgge arlige vand- og saltafstrgmninger gennem de indre danske farvande og deres indfly-
delse pa det biogeokemiske miljg. Disse modelresultater kan bidrage til forstaelsen af arsagss-
relationer til f.eks. iltsvind.

Ad 2: Tre statistiske mal blev identificeret: Percent Bias, Spearman Rank, og Modelling Effici-
ency Factor. Disse tre mal kombineres til et godhedsindeks. For en detaljeret gennemgang, se
venligst Erichsen et al. 2018b.

Ad 3: En metode til anvendelse af modelresultater til ekstrapolering af maledata i tid blev afpra-
vet, og det blev konkluderet, at dette ikke bidrog til kvaliteten af maledataene. Det blev ligeledes
foreslaet, at modellerne kunne anvendes til at ekstrapolere malingerne i sted, og derved daekke
de vandomrader, der pa nuveerende tidspunkt falder udenfor NOVANA malekampagnerne.

Ad 4: Formalet med web-veerktgjet er at give MST nem adgang til modelresultater og mulighed
for Isbende at vurdere kvaliteten af modellerne. Web-veerktgjet fungerer godt og skal udvides til
at indeholde flere modelresultater, inklusive EU-resultater og statistiske undersggelser.
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Hydrografisk pravekapitel

Dette er et prgvekapitel udarbejdet af Jgrgen L. S. Hansen og Christian Mohn i 2019 pa bag-
grund af de modelresultater, der er preesenteret i afsnit 2.1.2 samt Erichsen et al. 2018b. Siden
er i 2020 udarbejdet et egentlig hydrografikapitel til havrapporten Marine omrader 2019 (Hansen
& Hagslund 2021).

Hydrografien beskriver den rumlige fordeling af forskellige vandmasser, deres fysiske og kemi-
ske karakteristika, og hvordan stramningsmgnstret flytter og blander dem. Hydrografien er afgg-
rende for, hvordan livet er fordelt i havet, for fadekaedernes struktur og deres funktion. Dermed
har hydrografien ogsa en stor betydning for de forskellige havomraders miljgfalsomhed. @kosy-
stemerne i de frie vandmasser bliver hele tiden flyttet af havstrammene. Det er kun de organis-
mer, der er store og hurtige nok til at kunne bevaege sig mod strammen, der selv aktivt kan op-
s@ge et bestemt omrade eller levested. Resten af organismerne tilhgrer planktonet, og de driver
passivt rundt med strgmmen. Det betyder, at nar man studerer et havomrade, sa behgver de
forhold man observerer i omradet, ikke ngdvendigvis at vaere styret af lokale forhold, men kan
derimod veere et resultat af processer, der forgar et helt andet sted end der, hvor vandet kom-
met fra. F.eks. forekommer der med ars mellemrum meget generende masseforekomster af bla-
gronalger langs de danske kyster. Men i de fleste tilfeelde skyldes disse forekomster ikke op-
blomstringer af blagrenalger i de danske farvande. Feenomenet er startet et helt andet sted,
nemlig i den centrale @stersg, hvor blagranalgerne hyppigt forekommer i opblomstringer. Hvis
der under en opblomstring sker en kraftig lagdeling af vandsgilen, s kan det medfgre, at al-
gerne stiger op og samles i overfladen. Herefter kan de blive fart med overfladestrammen ind i
de danske farvande i perioder med gstenvind.
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Figur B- 1 Dybdekorrekturer i de indre danske farvande. Den sorte streg indikerer omradet af de indre
danske farvande.

Vandets opholdstid, der beskriver, hvor hurtigt vandet udskiftes i et omrade, er et mal, der gi-
ver et fingerpeg om, i hvor hgj grad processerne i planktonet er styret af henholdsvis lokale og
regionale forhold. Hvis vandet har en lang opholdstid i et omrade (f.eks. en fijord eller et vand-
omrade), s& kan man forvente, at f.eks. lokal tilfarsel af naeringsstoffer har stor indflydelse pa
maengden og sammenszetningen af planteplankton i omradet. Hvis derimod opholdstiden er
kort, vil nzeringsstofferne blive fordelt over et starre omrade, far planteplanktonet nar at optage
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og omseette dem. Opholdstiden har ogsa betydning for sammensaetningen af planktonsamfun-
det. En kort opholdstid vil medfgre, at planktonet hurtigt bliver udskiftet og blandet med plank-
tonsamfund fra omkringliggende omrader. Det bidrager til en hgj diversitet i planktonet. Starste-
delen af de bunddyr, der forekommer i de danske farvande, har larvestadier, som er planktoni-
ske i en periode, det sékaldte meroplankton. Larverne opholder sig et stykke tid i de frie vand-
masser og fragtes rundt med havstrammene, fgr de bundfaelder sig. Det betyder, at stramnings-
manstret og vandudskiftningen i et omrade bestemmer, hvor langt larverne spredes og hvor stor
en udveksling, der sker mellem larveplanktonnet fra forskellige omrader. Det kan i sidste ende fa
betydning for, hvor hgj biodiversiteten er pa havbunden og for, hvordan de forskellige bundfau-
nasamfund er fordelt over et starre havomrade. Hvis der er stor vandudveksling mellem to om-
rader, er planktonsamfundene (alle former for plankton) oftest steerkt forbundne (hgj konnektivi-
tet) og ligner hinanden i deres sammensaetning. Det gaelder iseer i kystnaere omrader, hvor hgj
konnektivitet alt andet lige forventes at vaere associeret med en hgj biodiversitet (Josefson &
Hansen 2004). Ved at anvende 3D-hydrografiske modeller, kan man bestemme vandets op-
holdstid og udveksling med andre omrader, og ved at anvende sporstoffer og falge dem i model-
len kan man bestemme konnektiviteten mellem forskellige omrader, dvs. i hvor hgj grad hav-
strammene forbinder de biologiske samfund i forskellige omrader (Bendtsen og Hansen 2013a,
Rollan et al. 2018, Hinrichsen et al. 2016).

Lagdeling af vandsgilen, hvor to (eller flere) vandmasser er adskilt ved et springlag (pycnoklin),
er et andet hydrografisk forhold, som har afggrende indflydelse pa fordelingen af planktonet, og
for hvordan havmiljget generelt udvikler sig. Lagdelingen opstar som falge af forskelle i tempe-
ratur og/eller saltholdighed i vandsgijlen (Figur B- 2).
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Figur B- 2 Profil af temperatur og saltholdighed gennem vandsgijlen (CTD-profil) i @resund 21. april
2008. Springlaget (pycnoklinen) ligger i 12 m dybde. Her aendres saltholdigheden 20 promille
og temperaturen 1,5 grader over et dybdespaend pa f& meter.

En temperaturlagdeling (ved en termoklin) er ofte seesonbetinget og opstar, nar overfladevandet
opvarmes i sommerhalvaret og derved far en lavere densitet end bundvandet. Et saltspringlag
(haloklin) opstar i blandingszonen mellem to vandmasser med forskellig saltholdighed. Her vil
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det saltere vand med hgijere densitet skubbe sig ind under det ferskere vand. Nar der er opstaet
lagdeling, vil blandingen mellem overflade- og bundvand vaere begraenset, og da det er forskel-
lige biologiske processer, der foregar i de to vandlag, vil der hurtigt opsta forskelle i vandkemien.
Planteproduktionen, som fjerner naeringsstoffer og producerer organisk materiale og ilt, foregar
alt overvejende i det belyste overfladelag. Noget af det organiske materiale synker ned i bundla-
get og stimulerer det respiratoriske iltforbrug, hvorved der ogsa friggres naeringsstoffer. Det be-
tyder, at nar der opstar lagdeling af vandsgijlen i sommerhalvaret, sa vil der ogsa hurtigt ogsa
opsté en lagdeling i vandkemien (adskilt af en kemoklin) med naeringsfattigt og veliltet vand i
overfladelaget og naeringsrigt vand under springlaget, hvor der tillige kan opsta iltmangel. Etab-
leringen af kemoklinen starter som regel i forbindelse med forérsopblomstringen, sdledes som
det fremgar af eksemplet i Figur B- 3. Figuren viser etableringen af de vandkemiske gradienter i
forbindelse med forarsopblomstringen i de indre danske farvande i 2008.

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
O 1 1 1 1 1 1 1 1

-25 4

-30 T T ! ; ;
0 5 10 15 0 5 10 15
M uM

Figur B- 3 Profiler af nzeringsstoffer, ilt og klorofyl far (februar, venstre) og efter (april, hgjre) forarsop-
blomstringen i Kattegat og Beelthavet 2008 (udtrykt som gennemsnit for 32 stationer).
Grgnne symboler = klorofylkoncentrationen i g/l (gverste akse). Bla symboler = iltkoncen-
trationen (ml/l, nederste akse), sorte og pink symboler = henholdsvis nitrat- og silikatkoncen-
trationen (uM/1). Klorofylmaksimum omkring springlaget i ca. 17 meters dybde skyldes ikke
veekst men det forhold, at forarsopblomstringen er slut, og at algebiomassen er ved at synke
ud af vandsgijlen.

| februar far forarsopblomstringen er klorofyl (som er en proxy for algebiomasse), ilt og neerings-
stofferne silikat og nitrat som regel jeevnt fordelt ned gennem vandsgijlen. Efter forarsopblom-
stringen er det begreensende naeringsstof (nitrat) brugt helt op i overfladen, og andre naerings-
stoffer er maengdemaessigt reduceret i et forhold, der svarer til indbygningen af grundstoffer i det
organiske materiale (Redfield-forholdet). Under forarsopblomstringen produceres en stor
maengde planteplankton, som hurtigt synker ud af overfladelaget, nar naeringsstofferne er op-
brugt. | april 2008 var det synkende planteplankton naet til springlaget (Figur B- 3), og iltindhol-
det var reduceret som respons p& omsaetningen af den store meengde sedimenterende organisk
materiale. Efter at forarsopblomstringen er sunket ud af vandsgilen, indtraeder ofte en periode,
hvor overfladevandet er meget klart og naeringsfattigt (klarvandsfasen). | denne periode treenger
der lys nok ned til springlaget til, at der som regel opstar en springlagsopblomstring (i hydrogra-
fisk terminologi ofte kaldet "sub-surface chlorophyll maksimum?”). Det er et tyndt lag af koncen-
treret planteplankton, som blomstrer op lige midt i kemoklinen, hvor der bade er nzeringsstoffer
og tilstreekkeligt lys til, at algerne kan vokse. Denne springlagsopblomstring kan vare ved det
meste af sommeren sa leenge, der er lys og naeringsstoffer nok omkring kemoklinen.
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Jo kraftigere lagdelingen er, og jo laengere den varer ved, desto starre vil forskellene i vandke-
mien veere over kemoklinen. En salt-lagdeling er som regel steerkere end en temperatur-lagde-
ling, og som tommelfingerregel vil en temperaturforskel pa 5 °C svare til en saltforskel pa ca. en
promille. Blandingen (nedbrydningen af lagdelingen) pa tveers af springlaget er, hvis man ser
bort fra produktionen i selve kemoklinen, en begraensende faktor for planteplanktonets vaekst
grundet naeringsstofbegraensning. Blandingen af en lagdelt vandsgjle er afggrende for ilttilfars-
len til bundvandet. Det kreever tilfarsel af energi (f.eks. en vindhaendelse) at blande en lagdelt
vandsgijle, og jo dybere lagdelingen ligger, desto starre input af vindenergi kraeves der, fordi den
turbulente blandingsenergi gradvis udslukkes ned igennem vandsgjlen. Derfor kan der veere
meget store forskelle fra sted til sted og fra ar til ar i, hvor effektivt vandsgijlen opblandes. | de
abne indre danske farvande er det meget sjaeldent og kun i forbindelse med meget kraftige
storme, at der sker en fuldsteendig nedbrydning af springlaget. Det betyder, at kemoklinen ofte
opretholdes gennem det meste af veekstseesonen, fra forarsopblomstringen slutter, og til lyset
bliver begreensende for algeproduktionen i det sene efterar.

Metoder og datagrundlag

Beskrivelsen af de hydrografiske forhold i de danske farvande i perioden 2000-2018 er baseret
pa modellerede data. De mere generelle forhold omkring ventilation, ilt- og naeringsstofdynamik
er beskrevet ud fra andre studier i litteraturen, og endeligt er der inddraget udvalgte fysiske og
kemiske maledata til at illustrere koblinger mellem hydrografi og vandsgijlens biogeokemi. Der-
med adskiller dette kapitel sig fra den gvrige rapportering af NOVANA-programmet, som pri-
meert er baseret pa malte data. Modelberegningerne er foretaget af DHI for perioden 2000-2018
med den 3D hydrografiske IDF-model. Der er foretaget en validering af modelresultaterne mod
malte hydrografiske data, og for udvalgte vandomrader er der desuden foretaget en modellering
af vandets klorofylindhold ved at koble gkologisk modellering til den hydrografiske model. Vali-
deringen af modellen og den gkologiske modellering af klorofyl er ikke behandlet i dette kapitel,
idet der henvises til beskrivelsen af modellen i (DHI 2020a) og (DHI 2020b).

Vandudveksling mellem @stersgen og Nordsgen

De &bne dele af de indre danske farvande, dvs. Kattegat, Bzelthavet og @resund, udgar den
overgangszone, hvor det salte vand fra Nordsgen og Skagerrak blandes med det brakke vand
fra @stersgen. En sddan overgangszone kaldes et estuarie. Da de to vandmasser har forskellig
densitet, vil der opsta en strgmning, hvor det salte vand med hgj densitet skubber sig ind under
det brakke vand saledes, at stramningsmanstret, set over laengere tid, vil veere en modsatrettet
stremning i overflade- og bundlaget samtidigt med, at der sker en gradvis blanding af de to
vandmasser. Strgmningsmgnstret kaldes den estuarine cirkulation og drives af ferskvandsover-
skuddet i Jstersgen og den deraf fglgende hgjere vandstand i Jstersgen. | de indre danske far-
vande kommer det til udtryk som en lagdeling, der adskiller et udstrammende overfladelag af
@stersgvand fra et bundlag med indstrammende Nordsgvand (Figur B- 4).
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Figur B- 4 Gennemsnitlig saltholdig i 2016 langs et tveersnit gennem de indre danske farvande fra Ska-
gerrak til Bornholm. Bemaeerk, at springlaget forekommer mindre skarpt end i Figur B- 3. Det
skyldes, at springlaget i arets lab flytter sig et par meter op og ned, og derfor fremstar salt-
gradienten mindre skarp, nar der anvendes gennemsnitlige veerdier.

Stoftransporter

De vandmasser, der strammer gennem de indre danske farvande, transporterer naeringsstoffer,
ilt, organisk materiale og plankton ind og ud af omradet. Ud fra kendskab til koncentrationerne af
neeringsstoffer og maengden af vand, der strammer ud og ind af omradet, kan man opstille et
naeringsstofbudget, som kan sammenlignes med de lokale tilfgrsler fra land, atmosfeere og sedi-
ment. Sadanne budgetter siger kun noget om de gennemsnitlige forhold i hele det geografiske
omrade, budgettet er opstillet for. Men saddanne budgetter kan veere nyttige redskaber i analyser
af langtidstrends i miljgforhold og deres bagvedliggende arsager.

Transporten af ilt med bundvandsstrammen gennem de &bne dele af Kattegat og Beelthavet er
afggrende for iltforholdene p& havbunden. Transporttiden fra Skagerrak gennem Kattegat til
Beelthavet er ca. 2-3 maneder om sommeren, som er den periode, hvor iltforbruget i bundvandet
er stgrst (Bendtsen et al. 2009). Fordi der er tale om en bundvandsstrgm, er den atmosfaeriske
genluftning af vandet meget begraenset, og nar vandet nér frem til Baelthavet, er det kun ca.
halvmaettet med ilt. Hvis klimatiske forhold ggr, at bundvandstransporten stagnerer, og trans-
porttiden forleenges, og/eller hvis iltforbrugsraten stiger, kan der udvikles iltsvind, Hansen &
Bendtsen 2013b, Hansen & Bentsen 2014). llitsvind, som fremmes af stagnerende bundvand, vil
typisk starte i det sydlige Beelthav i bundvandet lige under springlaget. Her har bundvandet vee-
ret undervejs og afskaret fra den atmosfaeriske genluftning i leengst tid. Samtidig betyder det for-
holdsvis tynde vandlag mellem havbunden og springlaget, at den samlede iltmaengde, der er
tilgeengelig for havbundens respiration, er meget lille og hurtigt opbruges. Det sydlige Lillebaelt
er hydrografisk set endnu mere udsat for at udvikle iltsvind end det nordlige Lillebaelt (sydlige
Beelthav), fordi der bade er et springlag og en meget ringe gennemstrgmning i bundvandet. Det
sydlige Lillebeelt udggr derfor en form for "blindtarm” pa udvekslingen af bundvand mellem Nord-
sgen og Jstersgen, da udskiftningen af bundvand er meget ringe. | de mere lavvandede kyst-
naere omrader, hvor der ikke er noget saltspringlag, har vandtransporterne gennem de indre
danske farvande noget mindre betydning for udvikling af iltsvind. | fjorde, bugter og vige har det
lokale vejrlig og de vandkemiske forhold langt starre betydning for, hvor meget vandsgjlen bliver
iltet og dermed for risikoen for udvikling af iltsvind. Her kan en enkelt vindhaendelse afslutte et
iltsvind, fordi der ikke er noget steerkt springlag, der afskeermer bunden fra nedblanding af iltrigt
overfladevand.
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Transporter

| 2018 var nettovolumen af udstrammende vand ud fra @stersgen ca. 510 km? (5,1x1011 m?3),
og den samlede udstrgmning fra Kattegat til Skagerrak var ca. 560 km?3. Udstremningen fra Kat-
tegat til Skagerrak inkluderer de ca. 10 % ekstra ferskvandsafstramning, der tilfares Kattegat,
Beelthavet og @resund fra danske og svenske afstramningsomrader. Begge afstrgmningsmal
ligger meget teet pa det gennemsnitlige niveau for perioden 2000 — 2017. | denne periode har
udstrgmningen fra @stersgen varieret mellem 180 km? (2003) og 750 km3 (2012). Udstrgmnin-
gen har gennem arene (2000 — 2017) haft en nogenlunde konstant fordeling med ca. 50 % gen-
nem Storebeelt, 40 % gennem @resund og ca. 10 % gennem Lillebaelt. Dog var andelen, der
strammede ud gennem @resund, relativt stor i 2003, hvor der, samlet set, var en meget lille ud-
strgmning fra @stersgen (Figur B- 5). Det vand, der strammer ud fra @stersgen forbi Darss-
teersklen i Femern Beelt, har en gennemsnitlig saltholdighed pé ca. 10 %. Derfor vil nettoud-
strgmningen af vand fra @stersgen medfgre en transport af omkring 5x10° tons salt. Det sam-
lede saltbudget for @stersgen viser imidlertid, at der stort set var balance i 2018. Dvs., at den
saltmeengde, der strammede ud med de ca. 510 km? overfladevand, blev erstattet af en tilsva-
rende indstrgmning af salt via bundvand med en vaesentligt hgjere saltholdighed. Netto- og brut-
toudstramning fra @stersgen er ikke opgjort separat for overflade- og bundvand i de praesente-
rede modelscenarier.

En sammenligning af salttransporterne gennem Lillebaelt, Storebaelt og @resund viser tydeligt, at
den generelle vandtransport i overflade- og bundlag er modsatrettet. | Lillebaelt er der i gennem-
snit en arlig nordgdende nettotransport af salt ud af @stersgen pa i gennemsnit 850 megaton
(850%10° kg salt). | modszaetning hertil kan nettotransporten gennem Storebeelt og @resund ga i
begge retninger, og dermed kan enkelte ar afvige betydeligt fra den gennemsnitlige indstrgm-
ning af salt pa ca. 600 og 200 megaton gennem henholdsvis Storebeelt og @resund. Det skyl-
des, at indstrgmningen af saltvand via bundvandet sker uregelmaessigt i forbindelse med storm-
heendelser. Ved sadanne enkeltstdende haendelser kan der pa fa dage stremme en salt-
meengde ind | @stersgen, der svarer til flere gange den normale arlige indstrgmning. F.eks. var
indstrgmningen af salt gennem Storebeelt i 2003 ca. 10 gange hgjere (ca. 6.000 megaton) end
gennemsnittet for perioden 2000-2017.
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Figur B- 5 Modellerede arlige nettotransporter i perioden 2000 — 2018 af vand (venstre kolonne) og salt
(hgjre kolonne) ud af @stersgen gennem Jresund, Storebeelt og Lillebeelt. Vandrette linjer
angiver middelveerdi og henholdsvis én og to standardafvigelser.

Der forekommer ikke stgrre indstrgmningsheendelser gennem Lillebeelt, fordi denne passage
har et lille tveersnit, og i den nordlige del (det nordlige Lillebeelt) er der ikke dybt nok til, at der
kan stramme veesentlige meengder bundvand ind denne vej. Herudover er vandstuvningen ved
steerk vestenvind, som er en af de faktorer, der skaber de store indstrgmningshaendelser, starre
i den gstlige del af Kattegat. Det gger den relative betydning af @resund i forbindelse med over-
stramning af Drogdentaersklen, selvom teersklen ligger hgjt sammenlignet med passagerne gen-
nem Lillebeelt og Femern Beelt. Det forhold, at der séledes er tre "overlgb” fra Ostersgen (Lille-
beelt, Storebeelt og Jresund) men kun to "indlgb” for bundvandet (Storebaelt og Dresund), med-
forer, at bundvandet kan veere stagnerende i lange perioder i det sydlige Lillebeelt, fordi der ikke
er noget vaesentligt gennemlgb af bundvandet. | @resund skiftes bundvandet oftere, nar der
sker en overstrgmning af Drogdentsersklen, og i Storebeelt er bundvandet kun sjeeldent stagne-
rende. Udskiftning af bundvand gennem disse tre passager mellem Kattegat og Jstersgen er
saledes meget forskellig, og det kan forklare den generelle forskel, der er mellem de tre omra-
des fglsomhed for at udvikle iltsvind.

Der er saesonvariationer i vand- og saltudvekslingen i @stersgen og Nordsgen. Udstrgmning er
typisk starst om vinteren og foraret og falger dermed saesonvariationen i afstramningen fra land.
| 2018 skete den starste udstramning i februar, maj, oktober og november. Seesonvariationen i
vandudvekslingen gennem de indre danske farvande via bundlag og overfladelag er isaer vigtig
set i forhold til den produktive saeson, hvor der er store forskelle i vandkemien ned gennem
vandsgilen. Vandudvekslingen kan pavirke transporterne af naeringsstoffer, organisk stof og ilt
gennem de indre danske farvande. Der er dog ikke udfart beregninger af transporten af disse
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(ikke konservative) stoffer, og betydningen heraf for ar til ar variationerne i de abne farvandes
miligforhold i perioden 2000-2018 indgar derfor ikke i denne rapportering.
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