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1 Opsummering og fremadrettet arbejde

Der er i dag i Danmark en ambition om i stgrre udstraekning end tidligere at integrere modeller i
forhold til tilstandsvurderinger og i forhold til den arlige marine NOVANA-rapportering. Derfor har
Miljgstyrelsen igangsat naerveerende projekt med henblik pa at undersgge muligheder for dette.

Selve projektet er inddelt i fire delopgaver:
e Opseetning og afvikling af IDF-modellen for 2014 og 2015
e Udvikling af en metode til anvendelse af modelresultater i tilstandsvurderinger

e Envurdering af hvordan arlige afviklinger af marine modeller kan benyttes til at
understatte den arlige marine NOVANA-rapportering

o FEtablering af et interaktivt veerktgij til lagring, preesentation og analyse af modelresultater

Neerveerende projektanalyse viser, at modellerne er i stand til at gengive de fysiske forhold med
en stor praecision, og at der er gode muligheder i fremadrettet at lade de fysiske modelresultater
indga i den arlige havrapport.

Analysen af de biogeokemiske forhold viser dog, at der stadigveek skal arbejdes med udvikling
af modellerne for at kunne inddrage dem i rapporteringen af de biogeokemiske forhold, og at der
stadigveek ligger noget udviklingsarbejde i at sikre optimale anvendelse af modellen sammen
med malinger som en del af tilstandsvurderinger. | dette projekt har vi analyseret for muligheder
for at forbedre den tidslige interpolering, mens den spatiale interpolering skal analyseres i et
eventuelt efterfglgende projekt. Den umiddelbare analyse af en tidslige interpolering med den
eksisterende model viste ikke forbedringer ved at integrere modelresultater, og fremadrettet kan
andre metoder afprgves. Derudover forventes dataassimilering at kunne blive helt centralt pa en
senere tidspunkt.

Fremadrettet skal der derfor vaere fokus pa:

1. Test af anvendelse af fysiske modelresultater for de hydrografiske forhold i den marine
rapportering for &r 2018 med henblik p& at vurdere om et modelbaseret hydrografisk kapitel
fremadrettet bar indga i rapporteringen.

2. Forbedre den biogeokemiske modelkalibrering (iseer klorofyl-a i sensommeren og de
uorganiske naeringssalte over vinteren og i bundvandet) med henblik pa at underbygge den
arlige havrapportering.

3. Afprgve metoder for arealmaessig integration af model og malinger og evt. andre metoder
for tidslig interpolering.

4. Analysere muligheder for fremadrettet dataassimilering.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 1
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2 Introduktion

| forbindelse med vandomradeplanen 2015-2021 (VOP Il) blev der udviklet en raekke
biogeokemiske modeller til beregning af reduktionsbehov og tilhgrende malbelastninger samt
tilstandsveerdier for pelagiske parametre. De mekanistiske modeller omfattede de indre danske
farvande (IDF-modellen) samt udvalgte fjorde; Roskilde Fjord, Odense Fjord og Limfjorden.
Derudover har der pagaet et arbejde med at forberede en Nordsg-model, som blev feerdiggjort
med udgangen af 2017. Disse mekanistiske modeller beskriver dynamikken i savel fysisk-
kemiske som biologiske parametre.

Ved tilretteleeggelse af det nye NOVANA-overvagningsprogram 2017-21 er det forudsat, at der
for abne vandomrader, som overvages i mindre omfang, leveres arlige modelgenererede
veerdier for klorofyl-a til brug for den naestkommende vandomradeplan (VOP IIl). Det ma
yderligere forventes, at pelagiske stgtteparametre, fx koncentrationer af N og P, ilt og Kg
(lysnedtraengning), der genereres af modellerne, generelt vil spille en gget og mere formaliseret
rolle i den naestkommende vandomradeplan. Som forberedelse til VOP Il er der saledes behov
for at udvikle en metodik, som anviser, hvordan resultater fra en arlig modelkarsel kan
kombineres med malinger med henblik pa at kvalificere tilstandsvurderingerne.

DCE udarbejder hvert ar en rapport over tilstand og udvikling i hav og fjord baseret pa
NOVANA-overvagningsprogrammet. Modeller har tidligere indgaet som en del af den nationale
marine overvagning, men det har udelukkende veeret data fra hydrodynamiske
transportmodeller til beregning af neeringsstoftransporter mellem farvandsafsnit. Det er
neerliggende at afsgge muligheder for at inddrage arlige afviklinger af de mekanistiske modeller,
som DHI har udviklet for MST, i den arlige NOVANA-rapportering med henblik pa at @age
datagrundlaget og saledes forbedre forstaelsen af a&rsagssammenhaenge.

Formalet med neervaerende projekt er at udvikle koncept og metode, der tilvejebringer
modelresultater fra arlige karsler med de marine modeller til understattelse og supplering af
NOVANA-overvagningen med henblik pa tilstandsvurderinger i kystvande samt at afsgge
muligheder for at inddrage de mekanistiske modeller som et supplement til den arlige NOVANA-
rapportering. | udgangspunktet benyttes 2014 og 2015 som datagrundlag, men data (malinger
og modelresultater) fra tidligere ar (2002-2011) er inddraget i det omfang, det styrker analysen.

Projektet skal ses som en fremadrettet anbefaling af koncept og metodik — et udviklingsprojekt,
som har til formal at sondere forskellige aspekter af at inddrage modeller i den fremtidige
forvaltning og rapportering af miljgtilstand. Perspektivet er sdledes, at projektets resultater
(koncept/metode) skal danne grundlag for, at en arlig afvikling af modellerne fremtidigt skall
indgad i NOVANA-overvagningen med henblik pa at bidrage til tilstandsvurderinger og
vurderinger af &rsagssammenhaenge samt til at understgtte rapporteringer.

Selve opgaven er inddelt i fire delopgaver:
e Opseetning og afvikling af IDF-modellen for 2014 og 2015
e Udvikling af en metode til anvendelse af modelresultater i tilstandsvurderinger

e Envurdering af, hvordan arlige afviklinger af marine modeller kan benyttes til at
understatte den arlige marine NOVANA-rapportering

e Etablering af et interaktivt veerktgij til lagring, preesentation og analyse af modelresultater

Projektet er foregaet i et samarbejde mellem DHI og AU (Aarhus Universitet). DHI har vaeret
ansvarlig for afvikling af de mekanistiske modeller, som indgar i analysen og efterfglgende
databearbejdning. AUs rolle har veeret at facilitere processen, levere drivdata for modelleringen
og vurdere muligheder for at inddrage forskellige dele af modelleringen i de fremtidige
tilstandsvurderinger og i den arlige havrapport, mens MST gennem workshops har deltaget i
diskussioner omkring muligheder og behov.

2 understgtningafnovana_v5
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Denne rapport er en sammenskrivning af de enkelte delopgaver, og skal ses som et resumé af
processen og de diskussioner, der har veeret undervejs i projektet. Efterfglgende skal denne
rapport indga i en samlet vurdering af, i hvilket omfang MST gnsker at inddrage modeller
fremadrettet i tilstandsvurderinger og NOVANA-rapporteringer, men der foreligger ingen
beslutning om dette pa nuvaerende tidspunkt.
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Opseetning og afvikling af IDF-modellen for 2014 og 2015

| udgangspunktet er det besluttet at opstille IDF-modellen og afvikle den for 2014 og 2015 som
baggrundsdata for denne opgave. Selve modellen blev udviklet, opstillet og afviklet for arene
2000-2011 som en del af den veerktgjskasse, der blev etableret under forberedelserne til VOP I
(se Erichsen & Timmermann 2017 for yderligere beskrivelse af modelbaggrund og —opseetning).

| forbindelse med den efterfalgende modelvedligeholdelse er IDF-modellen blevet yderligere
forbedret. Dette gar sig iseer geeldende for den fysiske del af modellen (den hydrodynamiske
model), mens der ikke har veeret foretaget yderlige signifikante modeludviklinger i den
biogeokemiske modelbeskrivelse og/eller modelopseaetning.

Derfor har en stor del af selve modelopsaetningen og afviklingen af IDF-modellen for 2014 og
2015 relateret sig til det at flytte’ modelopsaetningen fra 2011 til 2014/2015. Der har i
naerveerende projekt ikke veeret foretaget yderligere aendringer i modelopsaetningen, hvorfor
eventuelle systematiske forskelle mellem malinger og modelresultater i 2000-2011 stadigvaek vil
veere tilstede i 2014/2015. Dette behandles yderligere i afsnit 3.1.1.

For at 'flytte’ modelopsaetningen fra 2011 til 2014/2015 er der en raekke data, der skal indhentes
og oparbejdes. Dette gar sig geeldende for:

e Meteorologidata: DHI modtager Ilgbende meteorologidata (vind, lufttemperatur,
solindstraling) fra StormGEO, og disse data er indsamlet og oparbejdet, s& de deekker
ar 2014-2015.

¢ N-depositioner: DCE har leveret depositionsdata for ammonium og nitrit+nitrat (NOx) for
begge ar (Ellermann et al. 2015 & Ellermann et al. 2016). Disse data er oparbejdet og
inkluderet i modelopseetningen.

e Danske ferskvandsafstramninger og tilfgrsler af N og P: For 2014 og 2015 har DCE
leveret afstramningsdata p& 2.ordens farvandsniveau. Baggrunden for disse data er
beskrevet i /7/, og data er til dette projekt yderligere differentieret til 4.ordens
farvandsniveau ved skalering til tidligere dataleverance (Erichsen og Timmermann
2017).

e Ferskvandsafstrgmninger og tilfarsler af N og P fra andre lande end Danmark: Her
benyttes modellerede data (E-HYPE) fra SMHI (Sveriges Meteorologiske og
Hydrologiske Institut) (http://hypeweb.smhi.se/europehype/long-term-means/). Disse
data har en oplgsning svarende til godt 350 floder omkring Jstersgen (inkl. Kattegat og
Skagerrak), og til denne opgave er disse data fordelt pa 51 floder.

e Udover ovenstaende data skal modellen benytte initialveerdier og randveerdier for at
kunne afvikles. Randveerdier stammer fra DHIs regionale Nordsgmodel, mens
initialveerdierne for bade de pelagiske og bentiske tilstandsvariable stammer fra 2011
modelleringen. Dette udggr naturligvis en fejlkilde, og i det fremadrettede arbejde bar
initialveerdierne fra 2011 justeres, s& de modsvarer malinger i begyndelse af 2014.
Dette har dog ikke veeret muligt inden for dette projekt.

Med dette udgangspunkt er modellen afviklet, og i det efterfglgende er eksempler fra
modelresultater sammenlignet med malinger fra 2014 og 2015.

Verifikation af den hydrodynamiske model

| det fglgende vises eksempler pd modellerede saliniteter og vandtemperaturer og tilsvarende
malinger. Figurerne inkluderer malinger og modelresultater for 2014 og 2015.

understgtningafnovana_v5
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Pa Figur 3-1 er vist placeringer af et udvalg af overvagningsstationer i de danske farvande, og i
denne rapport er der vist specifikke eksempler fra ARH170117, FYN6700053, VSJ20925 og
KBH431, se Figur 3-2 til Figur 3-5.

[deg]

58.5 7

58.0 —
575 ﬁ
57.0 —
56.5 *
56.0 -
555 *
55.0 -

54.5

54.0

9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0
[deg]

Figur 3-1 Placering af overvagningsstationer.

Som det fremgar af Figur 3-2 til Figur 3-5, er der god overensstemmelse mellem malinger og
modelresultater for bade salinitet og vandtemperatur. De overordnede forskelle mellem
overfladeveerdier og bundvaerdier gengives i modellen iszer i de &bne omrader (VSJ20925), og i
Beelthavet (FYN6700053 og KBH431), mens modellen ikke helt rammer niveauet for saliniteten i
bundvandet p& stationen i Arhus Bugt (ARH170117).

I udgangspunktet vurderes modellen derfor at have en kvalitet, der fremadrettet kan benyttes
som supplement til eksempelvis havrapporten og dermed bidrage med en forstaelse af de
overordnede fysiske forhold, der indvirker pa gkosystemet og de vandkemiske parametre, der
indgar i NOVANA-overvagningen.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 5
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Figur 3-2 Modelleret og malt salinitet (averst) og temperatur (nederst) pA ARH170117. Bl& trekanter viser
malte veerdier ved bunden, og sorte trekanter viser mélte vaerdier i overfladen. Den grgnne linje
viser de modellerede veerdier ved bunden, og den rgde linje viser de modellerede veerdier i
overfladen.

FYN6700053 1m: Salinity HD38_Novana [PSU]
FYNE700053 30m: Salinity HD38_MNovana [PSU]
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FYN6700053 1m: Temperature HD38_Novana [deg C]
FYN6700053 30m: Temperature HD38_Novana [deg C]
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30m [degC] 4 &
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2014 2015

Figur 3-3 Modelleret og malt salinitet (gverst) og temperatur (nederst) p& FYN6700053. Bl& trekanter viser
malte veerdier ved bunden, og sorte trekanter viser mélte veerdier i overfladen. Den grgnne linje
viser de modellerede veerdier ved bunden, og den rgde linje viser de modellerede veerdier i
overfladen.
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Figur 3-4 Modelleret og malt salinitet (averst) og temperatur (nederst) p& VSJ20925. Bla trekanter viser
malte vaerdier ved bunden, og sorte trekanter viser malte vaerdier i overfladen. Den grgnne linje
viser de modellerede veerdier ved bunden, og den rgde linje viser de modellerede veerdier i

overfladen.

KBH431 1m: Salinity HD38_Novana [PSU]
KBH431 30m: Salinity HD38_Novana [PSU]
]
]

Measured salinity 1m, KBH431 [PSU
Measured salinity 30m, KBH431 [PSU

psu

2014 2015

KBH431 1m: Temperature HD38_MNovana [deg C]
KBH431 30m: Temperature HD38_Novana [deg C]
Measured temperature 1m, KBH431 [degC] v w
Measured temperature 30m, KBH431 [degC] & &

degree

2014 2015

Figur 3-5 Modelleret og malt salinitet (averst) og temperatur (nederst) pa KBH431. Bla trekanter viser
malte veerdier ved bunden, og sorte trekanter viser malte vaerdier i overfladen. Den grgnne linje
viser de modellerede vaerdier ved bunden og den rgde linje viser de modellerede veerdier i
overfladen.
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Verifikation af den biogeokemiske model

Ud over den hydrodynamiske model, som kort er praesenteret ovenfor, er der afviklet en
biogeokemisk model for 2014 og 2015. Opseetning og afvikling af den biogeokemiske model er
identisk med den model, der er preesenteret i Erichsen og Timmermann 2017.

| det fglgende er der preesenteret enkelte eksempler p& modellerede koncentrationer af klorofyl-
a, nitrit+nitrat (NOx), oplgst uorganisk fosfor (DIP), total kveelstof (TN), total fosfor (TP) for
ARH170117 og FYN6700053, mens tilsvarende modelresultater fra KBH431 og VSJ20925 er
vist i Bilag A.

Klorofyl-a

Pa Figur 3-6 og Figur 3-7 er vist malte og modellerede koncentrationer af klorofyl-a i overfladen
og ved bunden for ARH170117 og FYN6700053, mens tilsvarende figurer for KBH431 og
VSJ20925 er vist i Bilag A. Bdde malinger og modelresultater i overfladen viser en
forarsopblomstring af varierende laeengde og maksimal koncentration — og modellen fanger
forskellen i leengden af forarsopblomstringen mellem de to ar — mens den preecise timing ikke
nagdvendigvis er helt sammenfaldende for de modellerede og de malte data. Efter
forarsblomsten bade males og modelleres lavere sommerniveauer.

Modellen viser en gget klorofyl-a koncentration i sensommeren, en ggning som ikke pa samme
made er synlig i malingerne. Derimod viser malingerne en stgrre klorofyl-a koncentration sidst
pa aret, og her kan modellen ikke opretholde samme koncentrationsniveau.

| udgangspunktet arbejdes der pa at forskel mellem malinger og model (BIAS) ikke overstiger
15% af de malte veerdier over sommeren, mens det er mere problematisk at fastsaette preecise
BIAS-mal under forarsblomsten, hvor timingen er afggrende.

ARH170117 measured 1-2 m Chl [mg/l]
ARH170117 model 2m Chl [man]

0.020

0.015

0.000
2014 2015

Figur 3-6 Modellerede og malte koncentrationer af klorofyl-a pA ARH170117. Grgnne cirkler viser malte
veerdier i overfladen og den sorte linje viser de modellerede veerdier.

FYN8700053 measured 1-2 m Chl [mg/l]
FYNB700053 model 2m Chl [ma/]

0.020

0.015

2 0010
h M
0.000

2014 2015

Figur 3-7 Modellerede og malte koncentrationer af klorofyl-a pa FYN6700053. Grgnne cirkler viser malte
veerdier i overfladen og den sorte linje viser de modellerede veerdier.
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3.1.1.2

3.1.1.3
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Nitrit+nitrat (NOx)

Pa Figur 3-8 og Figur 3-9 er vist malte og modellerede koncentrationer af nitrit+nitrat (NOx) i
overfladen og ved bunden for ARH170117 og FYN6700053, mens tilsvarende figurer for
KBH431 og VSJ20925 er vist i Bilag A. | overfladen viser bade malinger og model, at NOx
reduceres over sommeren, mens koncentrationerne i vintermanederne ligger mellem 0,1 mg/l
og 0,2 mg/l. Modellen overestimerer koncentrationerne i overfladen om vinteren, hvilket
naturligvis forventes at have betydning for forarsblomsten. Der er ikke analyseret pa effekten i
neerveerende projekt.

| bundvandet viser model og malinger nogenlunde det samme forlgb vinter og forar, mens
modellens koncentrationer i sommermanederne og det tidlige efterar er overestimerede, hvilket
sandsynligvis pavirker vinterkoncentrationerne i overfladen, som er overestimerede. | en
eventuel fortsaettelse af projektet i 2018 skal denne problemstilling adresseres.

ARH170117 measured 1-2m NOx [mg/l] & ®
ARH170117 measured 16-17 m NOx [mg/I]
ARH170117 model 2m NOx [mgil)
ARH170117 model 17m NOx [magil]

0.50

0.40

0.30

mgll

Figur 3-8 Modellerede og mélte koncentrationer af nitrat pA ARH170117. Abne rgde cirkler viser malte
veerdier ved bunden, og grgnne cirkler viser malte veerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.

FYNG700053 measured 1-2mNOx  [mg/ll] » &
FYNG700053 measured 32-33 m NOx [mg/l]

FYN6700053 model 2m NOX [mg]
FYN6700053 model 33m NOx [mg/]

0.50

0.40

0.30

mg/l

Figur 3-9 Modellerede og mélte koncentrationer af nitrat pa FYN6700053. Abne rade cirkler viser malte
veerdier ved bunden, og granne cirkler viser malte vaerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.

Oplast fosfor (DIP)

Pa Figur 3-10 og Figur 3-11 er vist malte og modellerede koncentrationer af oplgst uorganisk
fosfor (DIP) i overfladen og ved bunden for ARH170117 og FYN6700053, mens tilsvarende
figurer for KBH431 og VSJ20925 er vist i Bilag A. Som for NOx viser bade malinger og model, at
DIP reduceres over sommeren, mens koncentrationerne gges i vintermanederne.

| bundvandet viser model og malinger det samme forlgb vinter og forar, mens modellens
koncentrationer i bade overflade- og bundvand i sommer og efterar er voldsomt overestimerede.
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DIP er taet koblet til sedimentets indhold af jern-bundet fosfor, og i modellen er frigivelsen fra
sedimentet for voldsom. De overestimerede DIP-koncentrationer er ogsa fremhaevet som en del
af den internationale evaluering (Herman et al. 2017), og en forbedret modellering af DIP vil
ogsa veere et fokuspunkt fremadrettet.

ARH170117 measured 1-2mPO4 [mg/l] © @
ARH170117 measured 16-17 m PO4 [mg/l]
ARH170117 model 2m PO4 [mg/1)
ARH170117 model 17m PO4 [mall]

0.20

)
20.10

0.05

0.00

2014 2015

Figur 3-10 Modellerede og malte koncentrationer af DIP p& ARH170117. Abne rgde cirkler viser mélte
veerdier ved bunden, og granne cirkler viser malte veerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede vaerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.

FYN6700053 measured 1-2m PO4 [mg/l] o @
FYN6700053 measured 32-33 m PO4 [mg/l]

FYN6700053 model 2m PO4 [mg/]
FYN6700053 model 33m PO4 [mg/]
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20.10

0.05
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Figur 3-11 Modellerede og malte koncentrationer af DIP pd FYN6700053. Bla trekanter viser malte veerdier
ved bunden, og sorte trekanter viser mélte veerdier i overfladen. Abne rade cirkler viser mélte
veerdier ved bunden, og granne cirkler viser malte veerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.

Total kveelstof (TN)

Pa Figur 3-12 og Figur 3-13 er vist malte og modellerede koncentrationer af total N* (TN) i
overfladen og ved bunden for ARH170117 og FYN6700053, mens tilsvarende figurer for
KBH431 og VSJ20925 er vist i Bilag A. Bade malinger og model udviser nogen saesonvariation
med svagt reducerede TN-koncentrationer over sommeren og forhgjede koncentrationer om
vinteren. De modellerede koncentrationer i overfladen er mere sammenfaldende med malinger
end de modellerede koncentrationer i bundvandet, hvilket sandsynligvis haenger sammen med
de overestimerede koncentrationer af NOx, se beskrivelse ovenfor.

1 Der er sandsynligvis en afvigelse i analysemetoder ift. TN malingerne som omfatter 2014 og 2015. | denne rapport er
dette ikke inddraget og der henvises til det service eftersyn som AU er i gang med at udarbejde for MST.

10
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3.1.15

ARH170117 measured 1-2mTN [mg/l] o o
ARH170117 measured 16-17 m TN [mg/l]
ARH170117 model 2m TN [m]

ARH170117 model 17m TN [m] ——
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Figur 3-12 Modellerede og mélte koncentrationer af TN p& ARH170117. Abne rgde cirkler viser malte
veerdier ved bunden, og granne cirkler viser malte veerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.

FYNG700053 measured 1-2m TN  [mg/l] * @
FYNB700053 measured 32-33 m TN [mg/I]

FYNE700053 model 2m TN [m]
FYNB700053 model 33m TN [m] ——
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Figur 3-13 Modellerede og mélte koncentrationer af TN p& FYN6700053. Abne rade cirkler viser mélte
veerdier ved bunden, og gr@nne cirkler viser malte veerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.

Total fosfor (TP)

P& Figur 3-14 og Figur 3-15 er vist malte og modellerede koncentrationer af total P (TP) i
overfladen og ved bunden for ARH170117 og FYN6700053, mens tilsvarende figurer for
KBH431 og VSJ20925 er vist i Bilag A. Der observeres seesonvariationer i bAde de modellerede
koncentrationer og de malte koncentrationer af TP, men variationerne er overestimerede i
modellen, hvilket haenger sammen med de ovenfor beskrevne forskelle mellem malt og
modelleret DIP.

ARH170117 measured 1-2m TP  [mg/l] & @
ARH170117 measured 16-17 m TP [mg/l]
ARH170117 model 2m TP [m]

ARH170117 model 17m TP [m] ——

0.25

0.20-1
)
2015

0.10

0.05

e o &

0.00

2014

Figur 3-14 Modellerede og malte koncentrationer af TP pA ARH170117. Abne rade cirkler viser méalte
veerdier ved bunden, og granne cirkler viser malte vaerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.
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FYN6700053 measured 1-2m TP [mg/l] & o
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Figur 3-15 Modellerede og mélte koncentrationer af TP p& FYN6700053. Abne rgde cirkler viser malte
veerdier ved bunden, og granne cirkler viser malte veerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.

[t

Pa Figur 3-16 og Figur 3-17 er vist malte og modellerede koncentrationer af ilt i overfladen og
ved bunden for ARH170117 og FYN6700053, mens tilsvarende figurer for KBH431 og
VSJ20925 er vist i Bilag A. Som det fremgar af figurerne, er der stort sammenfald mellem de
malte og de modellerede koncentrationer af ilt i overfladen og til dels ogsé ved bunden. P&
nogen stationer er der en tidslig forskydning iszer i foraret og den tidlige sommer, hvor modellen
er ‘forsinket’. Men det ser ud til, at de laveste niveauer, som er af stgrst gkologiske betydning,
beskrives relativt preecist i modellen.

ARH170117 measured 1-2m DO [mg/l] & @&
ARH170117 measured 16-17 m DO [mg/l]
ARH170117 model 2m DO [mg/l]
ARH170117 model 17m DO [mg/]

mall

2014 2015

Figur 3-16 Modellerede og malte koncentrationer af ilt p& ARH170117. Abne rade cirkler viser méalte
veerdier ved bunden, og granne cirkler viser malte veerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede vaerdier i overfladen.
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FYN6700053 measured 1-2m DO [mgl] & ®
FYNB700053 measured 32-33 m DO [mg/l]
FYNE700053 model 2m DO [mg/l] ——
FYN6700053 model 33m DO [mgll] ——

mg/l

2014 2015

Figur 3-17 Modellerede og malte koncentrationer af ilt p& FYN6700053. Abne rgde cirkler viser malte
veerdier ved bunden, og granne cirkler viser malte vaerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.

Hydrodynamisk og biogeokemisk modellering af 2014 og 2015

Som beskrevet i introduktionen (se afsnit 1) har det fgrste delmal veeret at afvikle modellen for
de indre danske farvande for 2014 og 2015. Dette har til formal at etablere et grundlag for en
vurdering af, hvordan modelresultater fremadrettet evt. kan inddrages som en del af
tilstandsvurderinger og som supplement til den arlige havrapport.

Modellerne er nu afviklet, og overordnet set viser modelresultaterne god overensstemmelse
med de malte fysiske parametre (salinitet og vandtemperaturer), mens der for den
biogeokemiske model er identificeret forskelle mellem de malte og de modellerede data, som
skal analyseres neermere fremadrettet.

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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4 Metode til anvendelse af modelresultater i
tilstandsvurderinger

Som naevnt indledningsvist (afsnit 1) er der ved tilretteleeggelse af det nye NOVANA-
overvagningsprogram for 2017-21 forudsat, at der for abne vandomrader, der overvages i
mindre omfang, leveres arlige modelgenererede veerdier for klorofyl-a til brug for den
naestkommende vandomradeplan (VOP 11I). Som forberedelse til VOP llI er der sdledes behov
for at udvikle en metodik, som anviser, hvordan resultater fra en arlig modelkarsel kan
kombineres med malinger med henblik pa at kvalificere tilstandsvurderinger.

Historisk set er malinger tidligere benyttet til at beskrive trends med det formal at vurdere
udviklingen i eutrofieringstilstanden i de forskellige lokalomrader. Med vandrammedirektivet
(VRD) og havstrategidirektivet (HSD) er der imidlertid kommet fokus pa de absolutte veerdier i et
helt vandomrade, da det er de enkelte absolutte veerdier, der afger tilstanden i et vandomrade.
Derfor er der opstéet et behov for at kunne ekstrapolere malinger i bade tid og rum for at opna
det bedst mulige grundlag for tilstandsvurderinger.

Den eksisterende monitering er ikke ngdvendigvis malrettet mod denne opgave —
overvagningsstationer kan historisk veere placeret forskellige steder af andre hensyn end at give
det mest repraesentative gennemsnit for det enkelte vandomrade. | dag er der derfor ingen
garanti for, at det eksisterende stationsnet i alle tilfeelde udger det optimale grundlag for
tilstandsvurderinger.

Modeller benyttes typisk til at kvantificere effekter af forskellige administrative og/eller fysiske
reguleringer i et vandomrade. Styrken i modellerne ligger i at kunne beskrive de relative
aendringer i eksempelvis koncentrationen af klorofyl-a pa baggrund af eksempelvis sendringer i
neeringsstoftilfgrsler. Der er endnu ingen — eller kun f& — eksempler i verden pa, at modeller
indgar som en integreret del af overvagningen af marine vandomrader.

Der er i Danmark en ambition om at integrere modeller og malinger pa et hgjere niveau, end det
foregar i dag. Som det fremgar i ovenstaende afsnit er der stadig et udviklingsbehov for at
forbedre modellerne, men nedenfor er mulighederne alligevel vurderet for at benytte modeldata
sammen med malinger med henblik p& at interpolere malinger i tid og rum.

4.1 Tidslig interpolering

| fgrste omgang er det analyseret, om det bidrager med stgrre viden hvis malinger suppleres
med den tidslige information fra modeller fremfor at benytte malinger alene. P& de mest centrale
kystneere overvagningsstationer i de indre danske farvande foretages malinger hver anden uge.
Selv i et relativt dynamisk farvand som de danske farvande giver mélinger med den frekvens en
relativt hgj tidslig oplgsning, og det vurderes, at de fleste signifikante haendelser
(opblomstringer) fanges (dog langt fra altid toppen). Men der er eksempler pa, at
forarsopblomstringer eller toppen og udstraekningen af dem ikke altid fanges med den
nuvaerende frekvens.

Derfor er det i dette projekt undersggt, om modelresultater (her benaevnt 'MIKE’) kan benyttes
sammen med malinger for derigennem at give en mere nuanceret tidslig interpolation. Til denne
del af opgaven er anvendt modelresultater fra 2002-2011 (se Erichsen & Timmermann 2017 for
naermere beskrivelse) for at have sa stort et datasaet som muligt, og de indledende analyser har
veeret fokuseret pa én station i Aarhus Bugt (ARH170117) benyttet i IDF-modellen og én station
i Limfjorden (Lggstar Bredning, 3708-1)2.

2 Limfjordsmodellen indgér ikke i neerveerende projekt, men for at sikre en bredere analyse i denne rapport er
modelresultaterne fra én station i Limfjorden alligevel inddraget her.
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4.1.1 Beskrivelse af indikatorer

Til denne del benyttes en model-metode som i dag allerede benyttes til ‘'normalisering’ af
malinger som en del af de arlige havrapporter. Metoden er beskrevet nermere i /1/.

For at vurdere, om der kan opnas en forbedret tidslig beskrivelse af de enkelte
indikatorer/stgtteparametre ved at benytte den tidslige variation fra modellerne (baseret pa
punktmalinger sammenfaldende med malingerne) sammen med malinger, er der opstillet fire
modeller:

e Model A: Standardindikator fra havrapporten: Xik = p + month; + year; + €ij

Model A beskriver variationer i de malte overvagningsdata ud fra en overordnet
middelveerdi (i), 12 manedsmidler (monthi), og ar-til-ar variationer (year;).
Variationer ud over dem, som beskrives med en fast seesonvariation, som kan
forskydes mellem ar, er residualvariation. Den tidslige variation i indikatoren baseret
pa Xik beregnes ud fra u og year;, idet der integreres over alle maneder (month;).

e Model B: Beskrivelse af middelvaerdien med ren MIKE-simulering: Xik = p mike@ + BIAS + eij

Model B tager udgangspunkt i den mekanistiske model (MIKE) til beskrivelse af
middelveerdien for overvagningsdata. De modeldata, der benyttes her og i de
efterfglgende modeller, er punktdata udtrukket og interpoleret i tid til det preecise
tidspunkt, som malingen er foretaget. Efterfglgende bestemmes en konstant BIAS
(dvs. den gennemsnitlige forskel mellem maling og model). Residualvariationen eij
er den variation, som ikke kan forklares ved MIKE forskudt med en BIAS estimeret
ud fra data.

e Model C: Beskrivelse af middelvaerdien med MIKE-simuleringer og arsvariation: Xik = p mikeq)
+ yealrj + €ijk

Model C er en udvidelse af Model B, hvor BIAS ikke er konstant over hele perioden,
men kan variere fra ar til ar. Der tages altsa hgjde for, at MIKE ikke rammer lige
preecist alle ar.

e Model D: Fuld kombination af indikator og MIKE model: Xik = umkeg + month; + year; + eix

Model D er en udvidelse af Model C, hvor BIAS ogséa kan variere med et fast
saesonmgnster. Model D modsvarer derfor Model A med den ene forskel, at i Model
A er middelveerdien konstant over hele perioden, hvorimod middelvaerdien er
erstattet af preediktionen fra MIKE i Model D. Model D vil forventeligt veere bedre
end Model B og C, men forskellen mellem disse tre modeller afhaenger af, hvor god
MIKE er til at praediktere saesonvariationer og ar-til-ar variationer.

Med de beskrevne modeller foretages en sammenligning af malte overvagningsdata og de
tilhgrende modellerede resultater, hvilket betyder, at variationer i malinger og modeller skal
matche for overvagningstidspunkterne for at give den mest optimale beskrivelse. | det fglgende
preesenteres resultaterne af de fire forskellige modeller. Det skal bemaerkes, at alle 4 modeller
er bestemt pa log-transformerede malinger af klorofyl og neeringsstoffer, idet disse variable
typisk har starre maleusikkerhed ved hgjere veerdier.

4.1.2 Resultater

Pa Figur 4-1 til Figur 4-5 er vist resultaterne per ar for de enkelte modeller, mens tidserier fra de
enkelte modeller og overvagningsstationer er inkluderet i Bilag A. | Bilag A vises bade resultater
fra overflade og bund, mens der i det falgende udelukkende analyserer pa resultater fra
overfladen.
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Pa Figur 4-1 til Figur 4-5 er resultaterne af de enkelte modeller vist. Model A er altsa en relativt
simpel model, og en model, som i dag allerede benyttes i havrapporterne til at beskrive
udviklingen over tid, mens model D p& forhand forventes at vaere den model, som vil give det
bedste estimat under inddragelse af modelresultater.

Det skal understreges, at denne analyse er foretaget med malinger og samtidige
modelresultater, og der er ikke inddraget viden fra modellen om variationer mellem
maletidspunkter. Dermed far den praecise 'timing’ af eventuelle heendelser/variationer stor
betydning. Som en neeste skridt i denne her sammenheeng henvises til dataassimilering, dvs. at
modelresultater lgbende tilpasses de malte data. Dataassimilering er et centralt
forskningsomrade, som bade DHI og AU deltager i under innovationsprojektet SeaStatus
(http://seastatus.dhigroup.com/).
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Figur 4-1 Estimat af indikatoren klorofyl-a i Aarhus Bugt (venstre) og Limfjorden (hgjre) for de fire
forskellige modeller.
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Figur 4-2 Estimat af stgtteparameteren DIN i Aarhus Bugt (venstre) og Limfjorden (hgjre) for de fire
forskellige modeller.
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Figur 4-3 Estimat af stgtteparameteren DIP i Aarhus Bugt (venstre) og Limfjorden (hgjre) for de fire
forskellige modeller.
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Figur 4-4 Estimat af statteparameteren TN i Aarhus Bugt (venstre) og Limfjorden (hgjre) for de fire
forskellige modeller.
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Figur 4-5 Estimat af statteparameteren TP i Aarhus Bugt (venstre) og Limfjorden (hgjre) for de fire
forskellige modeller.

Udover resultaterne vist i ovenstdende figurer er standardafvigelsen for residualerne (eix) for de
fire modeller bestemt, se Tabel 4-1. | udgangspunktet er det modellen med den laveste residual-
standardafvigelse, som er den 'bedste’ model. Af tabellen fremgér det entydigt, at Model A har
de mindste residual-standardafvigelser, hvilket indikerer, at resultater beregnet med en relativt
simpel model og en model, som allerede benyttes i havrapporterne til at beskrive udviklingen
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over tid, beskriver overvagningsdata bedre, end hvis MIKE-simuleringerne benyttes til tidslig
interpolation.

Overordnet ser det altsa ud til, at introduktion af MIKE-modelresultater (med nuvaerende
kalibrering) @ger variationen af data og dermed usikkerheden péa en eventuel tilstandsvurdering.

understgtningafnovana_v5
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Tabel 4-1 Residual-standardafvigelsen, dvs. StDev(eik) i modelbeskrivelsen (se afsnit 4.1.1). Rade tal
indikerer den mindste residual-standardafvigelse.

omrde |Varisbel |ModelA |Models |Modelc |woselD |

Aarhus Bugt Chla
Aarhus Bugt DIN
Aarhus Bugt DIP
Aarhus Bugt TN
Aarhus Bugt TP
Limfjorden Chla
Limfjorden DIN
Limfjorden DIP
Limfjorden TN
Limfjorden TP

4.1.3 Systematiske afvigelser

0.641
0.869
0.624
0.182
0.246
0.792
0.709
0.675
0.201
0.296

0.994
1.296
1.770
0.244
0.451
1.022
1.773
1.593
0.284
0.795

0.973
1.258
1.774
0.187
0.430
0.999
1.771
1.585
0.278
0.793

0.817
1.151
1.493
0.173
0.343
0.910
1.184
1.091
0.214
0.455

Som en opfalgning pa ovenstaende analyse er der foretaget en analyse af, om der er

systematiske afvigelser mellem modelresultater og malinger. Denne analyse er foretaget ved at
pulje alle afvigelser mellem modelresultater og malinger fra de to overvagningsstationer maned
for maned, og pa Figur 4-6 til Figur 4-10 er resultaterne af denne analyse vist.

Bemaerk, at data er normaliseret, sa faktoren 1 betyder, at der ikke er systematiske afvigelser,
mens en faktor > 1 betyder, at modellen underestimerer i forhold til malingerne, mens en faktor
< 1 betyder, at modellen overestimerer i forhold til malingerne. Tidsserier af modelresultater og

malinger er i Bilag A.

Bemaeerk, at data, der indgar i denne analyse, deekker perioden 2002-2011, mens data vist pa
figurerne i forrige afsnit deekker 2014 og 2015. Det betyder, at der kan vaere forskelle mellem
konklusionerne fra forrige afsnit of analyserne i dette afsnit. Derudover daekker resultaterne i

dette afsnit bade én station i IDF-modellen, og én station i Limfjordsmodellen, hvor alle

resultater i forrige afsnit stammer fra IDF-modellen.

Aarhus Bugt

Biasfaktor klorofyl

Biasfaktor klorofyl

Limfjorden

Figur 4-6 Analyse af systematiske afvigelser mellem modelresultater og malinger for klorofyl-a i Aarhus

Bugt (ARH170117) og Limfjorden (3708-1).
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Limfjorden

Figur 4-7 Analyse af systematiske afvigelser mellem modelresultater og méalinger for DIN i Arhusbugt

(ARH170117) og Limfjorden (3708-1).
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Figur 4-8 Analyse af systematiske afvigelser mellem modelresultater og malinger for DIP i Aarhusbugt

(ARH170117) og Limfjorden (3708-1).
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Figur 4-9 Analyse af systematiske afvigelser mellem modelresultater og malinger for TN i Aarhus Bugt

(ARH170117) og Limfjorden (3708-1).
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Figur 4-10 Analyse af systematiske afvigelser mellem modelresultater og malinger for TP i Aarhus Bugt
(ARH170117) og Limfjorden (3708-1)

4.1.4 Konklusion

| ovenstaende analyse er det vurderet, hvorvidt modelresultater kan integreres med malinger
efter samme princip som beskrevet i /1/ og dermed forbedre datagrundlaget for at beskrive den
tidslige udvikling mellem malingerne. Den umiddelbare konklusion pa denne analyse er, at det
ikke er tilfeeldet med de modeller, som er afviklet over mange &r uden nogen form for tilpasning
til malinger undervejs. Ved at integrere disse modelresultater og malinger introduceres faktisk
mere variation og dermed stgrre usikkerhed pa en eventuel tilstandsvurdering end ved brug af
den relativt simple model, der i dag allerede benyttes i havrapporterne til at beskrive udviklingen
over tid. Denne analyse kan aendres med forbedrede modeller og/eller ved at introducere
dataassimilering.

Det hgrer dog med til denne analyse, at modelresultater og malinger udelukkende vurderes pa
de tidspunkter, hvor der er foretaget malinger, og dermed betyder den praecise timing af
modelresultaterne forholdsvis meget. Dette er dog ikke hele forklaringen pa afvigelserne mellem
modelresultater og malinger, da der ogsa er systematiske afvigelser, som ikke kan forklares
med dette. Derudover er der ogsa forskel pa det vandvolumen, som sammenlignes, idet
malingen repraesenterer et mindre vandvolumen (en prgveflaske pa 1-2 liter), mens
modelresultaterne repraesenterer et volumen pa 45.000 m?3 til 125.000 m3.

Der er ogsa gennemfart en analyse af eventuelle systematiske afvigelser mellem
modelresultater og malinger, som viser, at der er systematiske afvigelser for en reekke
parametre pa de to undersggte overvagningsstationer. De systematiske afvigelser varierer
mellem stationer, parametre og tidspunkt pa aret. Disse afvigelser kan dels skyldes forskel i
timing, dels gradienter i omradet, hvor modelresultater ikke ngdvendigvis repraesenterer det
samme vandvolumen som overvagningsstationen. De systematiske afvigelser vil fremadrettet
blive benyttet til at vurdere, hvor og hvordan modellen kan optimeres frem mod VOP |Il.

De mekanistiske modeller, som indgar i analysen i dette afsnit, er afviklet for perioden 2002-
2011. Modellen beskriver altsd udviklingen over 10 ar, uden at resultaterne pa noget tidspunkt
korrigeres/assimileres med malinger. Modellerne er i stedet opstillet og afviklet med henblik pa
at gengive de overordnede udviklinger og seesonmaessige variationer i méalingerne. Dette er en
helt klassisk modeltilgang, og denne type modeller benyttes oftest til afviklinger af
modelscenarier. | denne analyse af, om modellen med fordel vil kunne supplere malingerne, er
konklusionen, at det ikke umiddelbart er tilfeeldet. DHI, AU og MST indgéar pa& nuveerende
tidspunkt i et innovationsprojekt ( ), hvor dataassimilering, dvs. det
at modelresultater lgbende tilpasses de malte data, er et centralt forskningsomrade.
Forh&bningen er, at dataassimilerede resultater kan forbedre den tidslige interpolation og
dermed tilstandsvurderingerne.
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Rumlig ekstrapolering

En anden, og maske mere oplagt, brug af modelresultater sammen med malinger, er at
kombinere den modellerede variation i et vandomrade med de eksisterende malinger og
derigennem estimere en parametervaerdi, som er mere repraesentativ for vandomradet end en
veerdi alene baseret pa overvagningsdata. Denne metode blev ogsa benyttet under
forberedelserne til VOP II. Derudover er der ogsa &bne vandomrader helt uden méaledata, hvor
modellerede data kan udnyttes, fx ved brug af omradegennemsnit og evt. relationer til malte og
modellerede resultater for naboomrader.

Det er ikke i denne rapport vurderet, om IDF-modellen kan benyttes til at forbedre den rumlige
interpolation; men det anbefales, at dette vil blive vurderet fremadrettet. Eksempelvis er der
(DHI 2018) afpragvet en metode, hvor modelresultater af klorofyl-a (koncentrationer og
variationskoefficienter) blev benyttet til at vurdere, hvilke stationer der bedst repreesenterer
hvilke omrader (similaritetsanalyse).

Modelresultater viser, at der er vandomrader, hvor der er forskel pa den modellerede
koncentration af klorofyl-a i et punkt (overvagningsstation) og det modellerede
omradegennemsnit. | Erichsen & Timmermann 2017 viser en overordnet analyse en forskel pa
modelresultaterne pa de enkelte overvagningsstationer (bade IDF- og lokalmodeller) og det
vandomradespecifikke gennemsnit pa 17% for klorofyl-a (StDev = 24%), mens de tilsvarende
forskelle i de abne farvande er noget lavere (5%; StDev = 6%).

Modelresultaterne indikerer derfor, at det potentielt vil veere fordelagtigt at anvende et korrigeret
vandomradegennemsnit ved tilstandsvurderinger. For at komme videre med en eventuel rumlig
interpolation anbefaledes det derfor at foretage en naermere analyse af gradienter i modellen,
som sammenholdes med malinger.
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5 Arlig afvikling af marine modeller til understattelse af marin
NOVANA-rapportering

Med udgangspunkt i modelresultater fra 2014 og 2015 foruden konklusionerne fra den
indledende workshop (se Bilag B) og det arbejdspapir, som DHI efterfglgende fremsendte, se
Bilag C, vises i nedenstdende afsnit eksempler pa de resultater, som eventuelt kan indga som
input til fremtidige havrapporter.

| dette afsnit er der lagt veegt pa de delbeskrivelser, som pa nuveerende tidspunkt forventes at
kunne have veerdi for den fremadrettede havrapportering. | arbejdet med at bearbejde
modeldata og i de efterfglgende workshops har det vist sig, at behov for data og forklaringer vil
variere fra ar til &r og veere afhaengigt af, hvilke biogeokemiske forhold der ikke alene lader sig
forklare af de malinger, som allerede er til rddighed gennem NOVANA.

| det fglgende er praesenteret nogle modeldata, som potentielt kan gge forstadelsen af malinger
og forskelle mellem arene.

5.1 Modeldata fra fysisk model

Som beskrevet i Bilag C er der i det fglgende vist eksempler fra IDF-modellen pa
massebudgetter (Q), Dstersg-indbrud (Major Baltic Inflows og Minor Baltic Inflows) og
stratificering af vandsgijlen.

| udgangspunktet er der udtrukket modeldata med henblik pa at se pa forskelle mellem ar, som
forventes at have betydning for koncentrationen af ilt i bundvandet. Disse forskelle er i
udgangspunktet beskrevet ud fra massebudgetter (Q), @stersg-indbrud (Major Baltic Inflows og
Minor Baltic Inflows) og stratificering/lagdeling.

| Tabel 5-2 er vist en oversigt over de overordnede massebudgetter af vand (Q) og salt. Som det
fremgar af tabellen, lgber der netto omkring 500 km3 ud af @stersgen per ar, dette stemmer
overens med veerdier oplyst litteraturen /7/.

Der er til gengeeld stor forskel pa salt-transporterne mellem arene, da der i 2014 transporteres
knapt 2x109 tons salt ind i omradet, mens der transporteres ca. samme maengde ud aret efter.
En stor del af det salt, der transporteres ind i Jstersgen, lgber gennem Storebeelt og Presund,
mens der er en nettotransport af salt ud gennem Lillebeelt.
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Figur 5-1 Stregerne angiver de forskellige linjer, som benyttes i Tabel 5-2. Rgde streger udggr linjer, som
der er foretaget transportberegninger over, mens bla streger udgar afgraensninger, hvor der er

foretaget massebudget beregninger.

Tabel 5-2 Eksempel pa massebudgetter (netto) for vand (Q) og salt for hele @stersgen samt for
delomrader. Tallene i den bla sektion er beregnet pa baggrund af et massebudget for
Jstersgen, tallene i den lysergde sektion er fra transportlinjerne med samme navn og de
grgnne tal er fra massebudgettet for IDF (inkl. vand fra Nordsgen) (se Figur 5-1 for de
forskellige linjer og navne). Positive tal betyder en nettotransport ud af omradet, mens negative

tal betyder nettotransport ind i omradet.

2014 2015
Vand Salt Vand Salt
(km3) (1e9ton) (km3) (1e9ton)
Dstersgen Floder 470 0 468 0
Nedbgr/fordampning 18 0 26 0
Transport ved Arkona 487 -1.9 503 2.1
IDF @resund 228 -0.7 211 0.7
Darss 259 -1.1 296 1.3
Storebalt 220 -2.3 255 0.9
Lillebzzlt 44 0.8 45 0.9
Vandlgb, Limfjorden 50 0.2 51 0.3
Nedbgr/fordampning 3 0 6 0
Transport ved Skagen 543 -2 556 3

P& Figur 5-3 vises den tidslige variation af salttransporten over Darss-teersklen angivet som
akkumuleret transport. Mens der i 2014 var en relativt neutral salttransport det meste af aret,
var der i 2015 en tendens til en transport ud af @stersgen gennem det meste af aret.

I slutningen af 2014 ses en relativt pludselig transport af salt ind | @stersgen. Dette er et sdkaldt
"Major Baltic Inflow” som ogsé er beskrevet i https://www.io-warnemuende.de/baltic-inflow-of-

december-2014.html.
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| forhold til den arlige havrapportering er de starre @stersg-indbrud af salt potentielt

DA

interessante, men derudover viser figuren ogsa en raekke mindre inflows gennem det meste af
aret pd maske 1.000 M tons salt, og frekvensen og starrelsen af disse har en betydning for
iltindholdet i eksempelvis Arkona-bassinet. Derfor vil viden om disse indbrud potentielt kunne
bidrage til beskrivelsen af udviklingen af ilt ved bunden i dette omrade.
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Figur 5-3 Akkumuleret salttransport over Darss-teersklen for 2014 (gverst) og 2015 (nederst). Perioder,
hvor kurven er stigende, betyder akkumuleret transport ud af @stersgen, mens perioder, hvor
kurven er faldende, betyder transport af salt ind i Dstersgen.

| Beelthavet, og iseer i Storebeelt, vil en modelleret beskrivelse af stratificering og transport af
saltholdigt vand fra Skagerrak potentielt kunne forklare nogle variationer i iltkoncentrationer
mellem ar.

| Figur 5-4 er vist et transekt af salt begyndende i den nordlige del af Kattegat og med afslutning
omkring Arkona Bassinet (august begge ar).

Der er tydelig forskel mellem de to ar, og i 2015 nar det salte bundvand veesentligt leengere ind i
Storebeaelt sammenlignet med 2014.
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Figur 5-4 Stratificering (salinitet) for august 2014 (midt) og august 2015 (nederst) langs transekt (gverste
figur) fra den nordlige greense af Kattegat gennem Storebeelt til Arkona Bassinet.

Modeldata fra biogeokemisk model

For at eksemplificere nogle af de ovenstaende analyser er der i Figur 5-6 til Figur 5-8 inkluderet
modellerede koncentrationer af iltkoncentrationer omkring Arkona Bassinet og i det sydlige
Lillebeelt. De respektive modelresultater er vist pa lokaliteter, hvor der i dag ogséa er

moniteringsstationer, se Figur 5-5.
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Figur 5-5 Modelresultater fra lokaliteter, hvor der i dag ogsa er moniteringsstationer. DMU444 og BY2
benyttes her som indikation p& koncentrationerne i Arkona Bassinet.

Som det fremgar af Figur 5-6, sam-varierede de modellerede koncentrationer af bundilt pa de to
moniteringsstationer DMU444 og BY2. De generelle 'spring’ i iltkoncentrationer gennem
sensommeren skyldes de indstrgmninger (transport af salt ind i Jstersgen) afbildet i Figur 5-3.
Derudover fremgar det af Figur 5-6, at der med visse markante undtagelser gar nogle dage,
maske op til en uge eller mere, far de 'spring’, der ses pa station DMU444, nar frem til BY2.

Figuren viser ogsa, at der var lidt stgrre variation i 2014 end i 2015, og at modellen beskriver
mindre iltsvind i 2015 end i 2014. Sammenlignet med iltsvindsrapporterne for de samme ar
kunne dette godt veere tilfeeldet (iltsvindsrapporter kan findes her:

). Modellen indikerer ogs4, at der er lange perioder
over sommeren, hvor der ikke er iltsvind, og at der skal relativt preecise malinger (timing) til at
fange alle heendelser.
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DMU444 top: DO, DO, Dissolved Oxygen. g /m3  [mg/l]
DMU444 bund: DO, DO, Dissolved Oxygen. g /m3 [mg/l]
BY2 top: DO, DO, Dissolved Oxygen. g /m3 [mg/l]
BY2 bund: DO, DO, Dissolved Oxygen. g /m3 [mgll]
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Figur 5-6 Modellerede koncentrationer af ilt i overfladen (bl og sorte linjer) og ved bunden (rgd og orange
linjer) i 2014 (@verst) og 2015 (nederst). Sort og rad linje er data fra DMU444, mens bla og
orange linje er data fra BY2. Modeldata er sammenlignet med malinger i Bilag A.4.

Figur 5-7 viser modellerede iltkoncentrationer i overfladen og ved bunden i et punkt i den dybere
del af det sydlige Lillebeelt i 2014 og 2015. Modellen viser ogsa her forskelle mellem de to ar,
men i modsaetning til Arkona Bassinet ser det ud til, at iltsvindet var stgrre i 2015 end i 2014.
Det fremgar af Figur 4-8, at det modellerede iltforbrug i sedimentet i Lillebzelt var starre i 2015
sammenlignet med 2014 hovedsageligt forarsaget af et stgrre iltforbrug i september.

Der er ikke foretaget en neermere analyse af forskellene mellem de to ar, og det er ikke entydigt
det samme billede, som er rapporteret i iltsvindsrapporterne, som dog ikke beskriver iltsvindets
udvikling for den specifikke station anvendt i modelleringen. Der er sdledes indikationer p3, at
denne slags analyser maske med fordel kunne supplere den arlige havrapportering.
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Lillebeelt top: DO, DO, Dissolved Oxygen. g /m3 [mg/l]
Lillebeelt bund: DO, DO, Dissolved Oxygen. g /m3 [mg/l]
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Figur 5-7 Modellerede koncentrationer af ilt i overfladen (sorte linje) og ved bunden (rad linje) pa et
centralt punkt i det sydlige Lillebeelt i 2014 (gverst) og 2015 (nederst).
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Lillebaelt: Sum_0ODSC, Sum_0ODSC, resp. sediment+musse, 2014 [g/m*2]
Lillebzzlt: Sum_ODSC, Sum_ODSC, resp. sediment+musse, 2015 [g/m"2]
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Figur 5-8 Akkumuleret iltforbrug i 2014 (sort linje) og 2015 (bla linje) pa et centralt punkt i det sydlige
Lillebeelt.

Modeldata fra transportmodel

Afslutningsvis er der foretaget transportmodellering af et konservativt stof i forskellige
vandomrader. Modelleringen er startet den 1. august, 1. september og 1. oktober med et
konservativt stof placeret i henholdsvis Lillebeelt og Storebeelt fordelt pa alle dybder starre end
15 m. Efterfglgende er modellen afviklet én maned for at vurdere, hvordan blandingen og
spredningen af bundvand har veeret i lgbet af den respektive maned. Resultaterne er
preesenteret i Figur 5-9 og Figur 5-10.

Som det fremgar af figurerne, er der stor forskel mellem de enkelte maneder og ar. | september
og oktober 2014 forbliver den stgrste del af bundvandet fra Lillebzelt i samme omrade, mens der
er en andel af bundvandet fra Lillebzelt, der ender i Femern Baelt omradet i september 2014. |
2015 er der derimod starre transport fra Lillebselt mod Femern Beelt i august og oktober men
mindre transport i september. Derudover er der en del af bundvandet fra Storebeelt, som ender i
Lillebeelt i august 2014 og september 2015.

Der er ikke foretaget en mere tilbundsgéende analyse af blanding og spredning, men denne

type resultater kan eventuelt supplere analyser af forskelle mellem &r i arbejdet med
havrapporterne.
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Figur 5-9 Blanding og spredning af bundvand (nederste lag i modellen) i Lillebeelt. Initialveerdier er vist i
gverste hgjre hjgrne, mens resultaterne efter én maneds modelafvikling ved bunden er vist
nedenfor. @verste raekke af plot er fra &r 2014, mens nederste raekker deekker 2015.
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Figur 5-10 Blanding og spredning af bundvand (nederste lag i modellen) i Storebeelt. Initialveerdier er vist i
gverste hgjre hjgrne, mens resultaterne efter én maneds modelafvikling ved bunden er vist
nedenfor. @verste reekke af plot er fra &r 2014, mens nederste reekker deekker 2015.
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6 Interaktivt WEB-veerktgj til hAndtering af input-/outputdata,
behandling af specifikke modelkgrsler mm.

Ud over de modelresultater, som evt. kan indga som en del af tilstandsvurderinger og til
understgtning af fremtidige havrapporter, er der aftalt en leverance omkring et interaktivt veerktgj
til handtering og praesentation af modeldata. Dette veerktgj er beskrevet i flere detaljer i Bilag D.
| Figur 6-1 og Figur 6-2 er vist eksempler pa brugen af vaerktgijet.

Bl - | rosn e ~
Demo v ® @ ' XY - 9
a =

B 0 G ] DHI MIKE OPERATIONS - workspace1 (Data & Maps) X

7 | efault) o7 2051 Baltic Kattegat |-| | WQstationer || | |Vandomrader |- | FT1 || | Accumuation
Configuration Observat... Sources [ [ [
Select Groups = LI f
(No group) v @ Qi of SR © Estonla
Data & Maps < %

@ v s

e Latvla |
.| Name N North Sea h
L Fdinhurah
A | FYN6700053 Map data ©2017 Google P Hap data €2017 Google (Coogie Map datt
A FYN6100052 ) 4y g Lithuania
A FYN6300043 b Unite g ) @ V|Imus
A FYN6100051 > Kingdom Y o,
A FYNG100021 AL isleofMan o —— ® Mic
A FNG100020 Dublin Manchester Ha"'obuf% 1-01-2007 00:00
(=) o
A FYN6100018 1 = Liverpool i Belarus 63
A FYN6100016 Lt Berlin! Poland )
= Amsterdam ® Warsass
A VEI0006870 © = ~ HERE "
A KBH431 k¢ FYN6700053 (Chlorophyl(ukorr.)) o x [EIFYN6700053 (Chlorophyi(ukorr.)) o x
ARH170117
2 e 30- () Time a | Chlorophyl(ukorr.) ... L | Mode! (FYN6700053... |
Alnows 25 . » |01-01-2007 00:00 1,06619 A
A NOR7715 NaN = 20 01-01-2007 08:00 0,92867
=
z 159 01-01-2007 16:00 1,04489
= 104 . 02-01-2007 00:00 1,09626
54 PRy Y = b4 3 O o b 02-01-2007 08:00 0,92095
01-01-2007 0103 0105 0107 0109 0111 01-01-2008 02-01-2007 16:00 1,03866
0102 0104 0106 0108 01-10 0112 03-01-2007 00:00 1,05780 v
Data & Maps

User: admin | Connected to: 127.0.0. 1/Nabo-reduktioner_databehanding | Configuration: Demo | Start Time: 01-01-2007 00:00:00 | End Time: 01-01-2008 00:00:00

Ready | Count: 1

Figur 6-1 Modelleret og malt klorofyl-a for &r 2007 i Storebeelt-tabel til hgjre viser stationer, hvor der er
udtrukket modeldata (eller bliver udtrukket data) — pt. klorofyl-a, men veerktgjet kan naturligvis
udvides til ogsa at vise de andre vandkemiske parametre. Maleresultater er hentet fra
overfladevandsdatabasen (ODA).

The expert in WATER ENVIRONMENTS 33



/v

AARHUS UNIVERSITET
809 - DHI MIKE OPERATIONS - workspace1 (Data & Maps) 45 x
Bl o | i ven ~
e 9| ® Q@ HI s | - 9
e | a - ‘
™ | (Defauit) [v] 2007 Baltic Kattegat |-| | WQstationer |<| |Vandomrader |<| | FT1 AECuNEattn
Configuration Observat... Sources F [ ~
Select Groups X
(No group) vl @ %y, BB Kariskrona
©) Kristianstad <2
Data & Maps < o
Q% s fd Map data 2017 Google Google
.| Name Chlorophyl(uk...
A FYN6700053 NaN
A FYN6100052 siad
A FYN6300043
A FYN6100051 B
A FYN6100021
A FYN6100020 01-01-2007 00:00
A FYN6100018 ©) 6 ® U == w!adv@vow
A FYNG100016 I_Q_I_I
A VEI0006870 S
A KBH431 k¢ FYN6700053,203 =0 3 [EIFYN6700053,203 orx
ARH170117
2 T 30+ () Time 4 | Chlorophyl(u... |z | Model (FYNS... |2 | Chrolofyl (20...
hd - 1 "~
A NOR409 25| » |01-01-2007 00:00 1,06619 1,08982
A NOR7715 NaN = 20 01-01-2007 08:00 0,92867
z 15 01-01-2007 16:00 1,04489
- 12' = 02-01-2007 00:00 1,09626 1,04047
c_ - = > o 02-01-2007 08:00 0,52095
01-01-2007 0103 0105 0107 0109 01-11 01-01-2008 02-01-2007 16:00 1,03866
10z, oros 0108 ek gL o2 03-01-2007 00:00 1,05780 1,11465 v

Data & Maps

34

Figur 6-2
med malinger og modelresultater fra samme lokalitet.

Omradegennemsnit for et vandomrade i Storebeelt (lysebla afgraensning) klorofyl-a vist sammen
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A Modelresultater og malinger

A.l Model for indre danske farvande, ar 2014 og 2015
Al.l Klorofyl-a
KBH431 measured 1-2m Chli[mg/l] = »
KBH431 model 2m Chl [mg/]
0.020
0.015
E‘Dmof
0.005 |
0,000' * .0 o ee T M
2015

Figur A. 1 Modellerede og malte koncentrationer af klorofyl-a paA KBH431. Grgnne cirkler viser malte
veerdier i overfladen og den sorte linje viser de modellerede veerdier.

VSJ20925 measured 1-2m Chi [mg/l] & »
VSJ20925 model 2m Chl

[mg/1)
0.020

0.015
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0.005
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2015

Figur A. 2 Modellerede og malte koncentrationer af klorofyl-a pa VSJ20925. Grgnne cirkler viser malte
veerdier i overfladen og den sorte linje viser de modellerede veerdier.
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A.l2 Nitrat (NOx)

KBH431 measured 1-2 m NOx  [i
KBH431 measured 40-41 m NOx [mg/l]
[
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KBH431 model 2m NOx mgll] ———
KBH431 model 28m NOx mgll] ———
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Figur A. 3 Modellerede og malte koncentrationer af nitrat p& KBH431. Abne rade cirkler viser mélte vaerdier
ved bunden, og granne cirkler viser malte veerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.

V8J20925 measured 1-2mNOx  [mg/l] o @
V8J20925 measured 30-31 m NOx [mg/l]

VSJ20925 model 2m NOx [mg/1])
V8J20925 model 34m NOx [mg/1)

2014 2015

Figur A. 4 Modellerede og mélte koncentrationer af nitrat p& VSJ20925. Abne rgde cirkler viser malte
veerdier ved bunden, og grgnne cirkler viser malte veerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.

A.1.3 Oplgst fosfor (DIP)

KBH431 measured 1-2m PO4 [mg/l] ® @
KBH431 measured 40-41 m PO4 [mg/l]
KBH431 model 2m PO4 [mg/l]
KBH431 model 28m PO4 [mg/l]

0.20

0.15

2014 2015

Figur A. 5 Modellerede og malte koncentrationer af DIP p&d KBH431. Abne rgde cirkler viser mélte veerdier
ved bunden, og granne cirkler viser malte vaerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.
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Modelresultater og malinger

A.l4
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0.15

Figur

TN

Figur

Figur

VSJ20925 measured 1-2m PO4  [mg/l] ® o
V8J20925 measured 30-31 m PO4 [mg/l]
VSJ20925 model 2m PO4 [mg/l]
VSJ20925 model 34m PO4 [ma/l]

A. 6 Modellerede og malte koncentrationer af DIP pd VSJ20925. Abne rgde cirkler viser mélte
veerdier ved bunden, og granne cirkler viser malte vaerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.

KBH431 measured 1-2mTN [mgl] & »
KBH431 measured 40-41 m TN [mg/]
KBH431 model 2m TN [m]

KBH431 model 28m TN [m] ——

A. 7 Modellerede og malte koncentrationer af TN p&d KBH431. Abne rade cirkler viser mélte veerdier
ved bunden, og granne cirkler viser malte vaerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.

VSJ20925 measured 1-2m TN [mgl] & @

V8J20925 measured 30-31 m TN [mg/l]

V8J20925 model 2m TN [m]
VSJ20925 model 34m TN [m] ——

2014 2015

A. 8 Modellerede og malte koncentrationer af TN p& VSJ20925. Abne rade cirkler viser mélte vaerdier
ved bunden, og grgnne cirkler viser méalte veerdier i overfladen. Den rade linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.
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Figur A. 9 Modellerede og malte koncentrationer af TP p& KBH431. Abne rgde cirkler viser malte veerdier
ved bunden, og grgnne cirkler viser malte veerdier i overfladen. Den ragde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.

VSJ20925 measured 1-2m TP [mg/l] o o
VSJ20925 measured 30-31 m TP [mg/l]

VSJ20925 model 2m TP [m]
V8J20925 model 34m TP [m] ——

Figur A. 10 Modellerede og malte koncentrationer af TP pa VSJ20925. Abne rgde cirkler viser malte
veerdier ved bunden, og granne cirkler viser malte veerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.

A.1.6 [t

KBH431 measured 1-2m DO [mgl] o @
KBH431 measured 50-51 m DO [mg/l]
KBH431 model 2m DO [mag/]
KBH431 model 26m DO [mg/l] ——

mg/l

2014 2015

Figur A. 11 Modellerede og mélte koncentrationer af ilt p4 KBH431. Abne rade cirkler viser malte veerdier
ved bunden, og grgnne cirkler viser malte veerdier i overfladen. Den rgde linje viser de
modellerede vaerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.
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V8J20925 measured 1-2m DO [mg/l] * *
V8J20925 measured 44-45 m DO [mg/l]
V8J20925 madel 2m DO [mg/l]
VSJ20925 model 34m DO [mg/]

2014 2015

Figur A. 12 Modellerede og malte koncentrationer af ilt p& VSJ20925. Abne rade cirkler viser mélte veerdier

ved bunden, og granne cirkler viser malte vaerdier i overfladen. Den rade linje viser de
modellerede veerdier ved bunden, og den sorte linje viser de modellerede veerdier i overfladen.

Limfjorden
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Figur A. 13 Malinger af nitrogen pa station 3708-1 i overfladen (sorte punkter) og pa bunden (bla punkter)
sammenlignet med modelleret nitrogen i overfladen (orange linje) og nitrogen pa bunden (rad
linje). @verst vises resultater af malinger og modellering af DIN, og nederst af TN.
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Figur A. 14 Malinger af fosfor pa station 3708-1 i overfladen (sorte punkter) og pa bunden (bl& punkter)
sammenlignet med modelleret fosfor i overfladen (orange linje) og fosfor pa bunden (red linje).

@verst vises resultater af malinger og modellering af DIP, og nederst af TP.

Measurement 3708 Chiorophyll 1m [mg1] v v
Neasurement ST08 Cioropv Tm (g} &
opnyt 1

Model 3708 Chiore

Noaei 708 Chioropm 76m  {m}

0020

Figur A. 15 Malinger af klorofyl-a pa station 3708-1 i overfladen (sorte punkter) og pa bunden (bla punkter)
sammenlignet med modelleret overflade-klorofyl-a (orange linje) og bund-klorofyl-a (rad linje).
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Figur A. 16 Malinger af oplgst ilt pa station 3708-1 i overfladen (sorte punkter) og pa bunden (bl& punkter)
sammenlignet med modelleret oplgst ilt (orange linje) og oplest ilt pa bunden (rad linje).
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Figur A. 17 Malte koncentrationer af klorofyl-a (grenne punkter) og modellerede koncentrationer (sort linje).
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Figur A. 18 Malte koncentrationer af nitrat ved overfladen (grgnne punkter) og modellerede koncentrationer

(sort linje). Rade punkter viser malinger ved bunden og bla linjer modellerede koncentrationer
pa bunden.
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Figur A. 19 Malinger af koncentrationer af fosfor (grenne punkter) i overfladen og modellerede
koncentrationer (sort linje). R@de punkter viser malinger ved bunden og bl& linje viser
modellerede koncentrationer ved bunden.
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Figur A. 20 Malinger af koncentrationer af TN (grenne punkter) i overfladen og modellerede
koncentrationer (sort linje). R@de punkter viser malinger ved bunden og bla linje viser
modellerede koncentrationer ved bunden.
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Figur A. 21 Malinger af koncentrationer af TP (grgnne punkter) i overfladen og modellerede
koncentrationer (sort linje). R@de punkter viser malinger ved bunden og bla linje viser
modellerede koncentrationer ved bunden.
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Figur A. 22 Malinger af koncentrationer af oplgst ilt (grgnne punkter) i overfladen og modellerede
koncentrationer (sort linje). R@de punkter viser malinger ved bunden og bla linje viser
modellerede koncentrationer ved bunden.

A.4 Arkona Bassin

11t [mg/1]

2014 2015

11t [mg/1]

Figur A. 23 Malinger (rade cirkler) af ilt i bundvandet pa station DMU444 (gverst) og BY2 (nederst)
sammenlignet med modellerede iltkoncentrationer i overfladen (sort linje) og ved bunden (bla
linje) for de samme stationer.
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Workshop referat

B Workshop referat

Referat fra opstartsmgde, 12. oktober 2017 (AU, Roskilde)
Deltagere: Jens Wiirgler Hansen, Karen Timmermann, Jacob Carstensen (DCE-AU),
Anders Erichsen (DHI)

Harley Bundgaard Madsen, Stig Eggert Pedersen, Mikael Hjorth Jensen

Diskussioner

Fordele/muligheder og ulemper/udfordringer ved at inddrage modellering i tilstandsbeskrivelser
og NOVANA-rapportering blev diskuteret.

Modeldata kan bruges til at kvalificere tilstandsvurderinger og tilstandsbeskrivelser baseret pa
maledata ved at optimere estimering af parametervaerdier i tid og rum (huludfyldning /
interpolation / extrapolation), iseer i omrader, hvor der er fa eller slet ingen maledata; hertil
kommer, at modelberegninger kan udnyttes til vurdering af overvagningsstationers
repraesentativitet. Som en del af dataarbejdet knyttet til NOVANA-rapporteringen laves der pt.
interpolering i tid og rum baseret pa statistiske metoder. Den nuvaerende statistiske interpolation
vil kunne optimeres ved at supplere med en modeltilgang. Den ggede information opnaet ved at
kombinere modellering og maling giver bedre mulighed for at adskille effekten af eendringer i
meteorologi (og anden naturlig variation), klima og belastning (menneskelig pavirkning).
Modellering kan saledes bruges til at lave en mere avanceret klimakorrektion end den
nuveerende i NOVANA-rapporteringen, som er afgraenset til en normalisering i forhold til
ferskvandsafstrgmning. Derved kan modeller ogsa bidrage til at isolere effekten af belastning.
Mekanistiske modeller vil evt. ogsé kunne supplere og forbedre den nuveerende
itsvindsmodellering, hvis output afhaenger af en periodes helt konkrete overvagning.

Modeller er velegnede til relative betragtninger i tid og rum og til at beskrive processer og
derigennem give en gget forstdelse af &rsagssammenhaenge.

Hvad angar timing, er det et problem, at nogle af modellens drivdata farst er klar sent i forlgbet i
forhold til rapporteringen. Dette er fx tilfeeldet for ferskvandsafstramningen og stoftilfarslen. Det
er muligt, at beregningen af ferskvandsafstrgamningen og den diffuse del af stoftilfarslen kan
fremskyndes. Med henblik pa at fa et tidligere estimat af den samlede stoftilfarsel, kan
modelleringen evt. tage udgangspunkt i forelgbige veerdier for ferskvandsafstramningen, pa
baggrund af hvilken den diffuse stoftilfarsel anslas, mens stoftilfgrslen fra punktkilder szettes lig
veerdien fra aret far.

Det er vigtigt i projektet hele tiden at holde mervaerdien ved brugen af modeller for gje. Det skal
tilstreebes, at mervaerdien kvantificeres.

Det skal videre tilstraebes, at det er tydeligt og kan forklares, hvor og hvordan modeldata indgar i
tilstandsvurderinger og NOVANA-rapportering - transparens er her et nggleord

Beslutninger

Modeldata og méaledata skal holdes adskilt (data kan i princippet ogsd omfatte en tredje type:
modelmodificerede overvagningsdata) — helst ved at de lagres i hver deres database. Denne
problemstilling skal indtaenkes ifm. udviklingen af et WEB-vaerktgj, som ogsa indgar i projektet.
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DHI gar i gang med at anvende IDF-modellen péa data for 2014 og 2015. AU melder ind, hvis der
anskes seerlig fokus pa enkelte parametre. De vigtigste modelresultater gemmes i
database/webveerktgj.

Casel: Der udveelges et eller fa omrade(r), hvor det for nogle fa parametre testes, hvordan
modelbeskrivelser kan supplere NOVANA-rapporteringen baseret pa malte data (2015).

Case? (evt.): Hvor meget bedre bliver en tilstandsbeskrivelse ved at inddrage modeldata? Der
udvaelges et omrade med mange maledata. Der ses bort fra en del af maledataene, og status
for enkelte parametre beskrives for omradet ved modellering baseret pa de resterende data.
Modelresultaterne sammenlignes med resultaterne baseret pa den samlede maengde maledata.

Case3 (evt.): Kan umiddelbart ikke-repraesentativt placerede stationer ved modelberegninger
‘justeres’ til at vaere repraesentative for et vandomrade. Giver en sadan gvelse faglig
mening/merveerdi?

DHI udarbejder et kort papir, der baseret pa madet (jf. indholdet af dette referat) skitserer og
konkretiserer diverse output. Papiret kommenteres af alle parter.

Konkrete ideer til, hvilke modelresultater der kan understgtte havrapport og tilstandsvurdering
udveksles, og relevante resultater fra modelleringen fremsendes lgbende og diskuteres i
gruppen ved mailudvekslinger. Det tilstreebes, at der afholdes et kort midtvejs SKYPE-mgde
(medio-ultimo november).

I december afholdes en afsluttende WS, hvor resultaterne praesenteres og diskuteres, og hvor
struktur og indhold for notat/rapport besluttes. Hvis muligt foreligger der inden workshoppen et
papir med resultater og betragtninger udarbejdet i Igbet af projektet.

understgtningafnovana_v5



/v <
AARHUS UNIVERSITET DH I

BILAG C - Modeldata som del af
tilstandsvurderinger og som supplement til
havrapportering

Arbejdspapir

The expert in WATER ENVIRONMENTS



DA /o

AARHUS UNIVERSITET

understgtningafnovana_v5



/o <3\

AARHUS UNIVERSITET

C Modeldata som del af tilstandsvurderinger og som
supplement til havrapportering

Tilstandsvurderinger

For at opna starre repreesentativitet i tilstandsvurderinger er der behov for at omsaette malte
veerdier i ét punkt til et repreesentativt omradegennemsnit eller omvendt, at omsaette et omrademal
til en forventet punktmalingsveerdi — begge dele kan veere lige gode, men omsaettes en malveerdi
til en lokalitet kan det direkte afgares, om og hvornar, GES kan opnas, mens en mindre
repraesentativ malvaerdi muligvis vil variere lidt afhaengigt vind og vejr (og afstremning gennem
lokale gradienter).

Til metodeudvikling ift. tilstandsvurderinger benyttes to modelindikatorer, der allerede er udviklet
(sommer- klorofyl-a og alegraes-proxyen Kd), og der udveelges tre til fire specifikke vandomrader,
hvor model-indikatorerne testes.

Metode 1

Med den metode, der er benyttet som en del af grundlaget bag VOP 11, er der udelukkende
benyttet BIAS (%-afvigelse mellem mélt og modelleret veerdi) i et specifikt malepunkt til at estimere
en vandomrade-vaerdi eller til ekstrapolation fra nabo-overvagningsstation. Denne metode er
simpel, men ikke videnskabeligt dokumenteret. Metoden foreslas dog alligevel inkluderet for at
undersgge betydningen af dette valg pa de endelige resultater. Med denne metode vil flere
stationer kunne benyttes til at estimere mere end én veerdi for det enkelte vandomrader og dermed
give en indikation af variabiliteten i det enkelte vandomrade.

Metode 2

Med metode 2 udarbejdes BIAS (i %) for en lang raeekke monitoreringsstationer, hvorefter der
udarbejdes et 2D BIAS kort. Et sddant kort vil efterfalgende kunne patrykkes de modellerede
veerdier og dermed komme med et estimat pa klorofyl-a hhv. Kd-veerdier i alle de vandomréader,
der er inkluderet i model-domaenet.

Resultaterne herfra kan efterfalgende sammenlignes med Metode 1 og de fastsatte statusveerdier,
som er udgangspunktet for dagens status-vurdering.

Supplement til havrapport

Modeldata fra fysisk model
Massebudgetter (Q)

Opstilling af massebudgetter for stgrre vandomrader som eksempelvis Kattegat, Baelthavet og den
sydvestlige @stersg. Massebudgettet baseret pa den fysiske model vil kunne give en vurdering af
ar-til-ar variationer i ind- og udstrgmning og ferskvandstilfgrsler (nedbar, floder mm.).

@stersg-indbrud (Major Baltic Inflows og minor Baltic Inflows)

Der er i dag stor fokus pa Major Baltic Inflows (MBI) pa grund af betydningen for iseer den centrale
del af @stersgen, men udover de starre haendelser er der en reekke mindre sommer-skvulp, som
betyder noget for bade temperatur og iltforhold i Arkona og Bornholm bassinerne. Udover at kunne
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udtraekke modeldata i forbindelse med evt. MBI vil modellen méaske ogsé kunne benyttes til at
evaluere pa frekvensen/volumen af disse mindre inflows og dermed benyttes til at evaluere pa
iltkoncentrationen i den del af de danske havomrader.

Alder pa bundvand

Afhaengigt af vind og vejr vil "alderen” (dvs. hvor la&enge bundvandet har veeret isoleret fra
overfladevandet) af bundvandet i eksempelvis Femern Beelt variere mellem arene. Alderen pa
vandet er interessant, da aldre vand har en starre risiko for at akkumulere iltsvind fremfor vand
med starre udskiftning. Alderen pa bundvandet kunne maske bestemmes ved at tilsaette en inert
tracer til bundvandet hver 2. uge eller én gang om mdr. for at se, om der er forskel mellem arene,
og om denne viden kan benyttes til at evaluere den hydrodynamiske/meteorologiske indflydelse pa
iltsvind i den sydvestlige del af Jstersgen.

Upwellingszoner

Upwellingszoner er interessante, da de typisk bringer mere neeringsrigt vand til overfladen, og
dermed fremmer primeerproduktion. Upwelling skyldes dels fremtraedende strgmretninger og
vindretninger. Dermed er der sandsynligvis forskel pa bade placering og starrelse/styrke af
upwellingen mellem arene, og det vil muligvis kunne have en betydning for primeaerproduktionen
og/eller fytoplankton/zooplankton i et givet havomrade.

Hvordan en upwellingszone defineres er ikke gennemtaenkt endnu.
Stratificering

Lagdeling er naturligvis ogsa interessant set ift. bade iltsvind og udveksling af neringssalte. Det er
ikke ngdvendigvis den samlede stratificering, men forskellen mellem arene i de forskellige
havomrader, der her er interessant. | henhold til Riemann et al. 2016 har eksempelvis
stratificeringen veeret stgt stigende over de sidste godt 25 ar. Spargsmalet er, om der er noget at
hente her ift. forklaringsvariable mellem arene?

De styrende mekanismer er forskellige i forskellige havomrader, og derfor skal en sadan
databehandling nok gribes an lidt forskelligt: Blanding beregnet som eksempelvis Brunt-Vaisala
frekvensen (BVF) kunne maske give god mening i det sydlige Lillebeelt og den sydlige-vestlige
@stersg som en yderligere forklaringsvariabel i forhold til iltsvind i disse omrader, mens
advektionen fra Skagerrak maske vil give mere mening i Kattegat og den nordlige del af
Beelthavet. Denne advektion kunne evt. illustreres ved 30 psu isolinjen i en transekt fra
Skagen/Ggteborg og ned gennem Kattegat og Storebeelt.

Yderligere muligheder

Udover de ovenneevnte modelresultater kunne andre specifikke data muligvis veere af interesse,
herunder:

e Bundtransporter/bundstrgm
e Overfladestrgm
e Andet?

Modeldata fra biogeokemisk model

Resultaterne fra den biogeokemiske model er naturligvis behaeftet med starre usikkerhed end
resultaterne fra den fysiske model. Alligevel foreslas det, at der i denne fase arbejdes med nogle
biogeokemiske tilstandsvariable og processer og ses pa aendringer mellem ar (mere end at se pa
de absolutte veerdier).

lltsvindskort
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Et af de modelresultater, som kan treekkes ud, er iltkoncentrationer ved bunden. Disse resultater
kan naturligvis sammenlignes med iltsvindskort baseret pa malinger, men da der ikke er tale om
en valideringsgvelse, skal modeldata mere teenkes som supplement til overvagning. | den
forbindelse blev det overvejet, om modellerede iltprofiler kan benyttes i de omrader, hvor der
mangler data (og hvor det er kendt, at det pavirker iltsvindskortet). Da der vil veere forskel pa
model og maling kreever dette, at det vurderes, pa hvilke stationer modelleringen generelt er af en
kvalitet, som g@ar det acceptabelt at bruge disse data.

Massebudgetter (TN og TP)

Som for den fysiske model kan der ligeledes udarbejdes massebudgetter for TN og TP. Disse
transporter kunne i princippet opdeles pa bade TN og TP, evt. kunne ogsa laves en vurdering af
de mere omseettelige puljer (DIN og DIP og naeringsstoffer bundet i partikulaert materiale inkl.
fytoplankton)

Primaerproduktion

Landsdaekkende arskort af primaerproduktionen kan treekkes ud af modellen. Disse bar naturligvis
sammenlignes med malinger pa de stationer, hvor der males, men med modellen kunne der
foretages omradedaekkende analyser af ar-til-ar variationer.

Sedimentation

Bundfauna pavirkes af kvaliteten af det materiale, der sedimenterer til bunden. Med modellen er
det muligt at se pa forskelle mellem ar i det materiale, der sedimenterer til bunden, baseret pa hvor
stor omsaetningen er i vandfasen og eendringen i C:N:P forholdet. Eksempelvis har det betydning
for infaunaen, hvor stor en del af forarsopblomstringen der nar bunden, og hvor stor en del der
ikke gar.

Dette er naturligvis en opggrelse, der er behaeftet med betydelig usikkerhed, da den ene og alene
beror pa modelresultater, og er meget afhaengig af valg af parametre, men den kunne testes og
evalueres pa forskelle mellem de ar, der inkluderes i analysen.

litprocesser

Som for sedimentationen kan der tilsvarende laves iltbudgetter i givne havomrader. Dette kunne
eksempelvis veere budgetter, som dem der var inkluderet i pptx fra DHI (fra workshoppen), men
den kunne ogsé udarbejdes pa& anden vis. Med s&dan en analyse vil det (maske) veere muligt at
komme med supplerende viden ift. ar-til-ar variationer i omrader ramt af iltsvind.

C-3






/v <
AARHUS UNIVERSITET DH I

BILAG D — Opleeg til udvikling af WEB-verktgj
til arlig afvikling af marine modeller til
understgttelse af den marine NOVANA-
overvagning

Arbejdspapir

The expert in WATER ENVIRONMENTS



/v
AARHUS UNIVERSITET DH I

understgtningafnovana_v5



/v

AARHUS UNIVERSITET

DA

D Opleeg til udvikling af WEB-veerktgij til arlig afvikling af
marine modeller til understgttelse af den marine NOVANA-

overvagning

Som en del af 2017-leverancen under dette projekt beskrives kort et WEB-veerktgj. Dette veerktgj er taenkt
som et supplement i preesentationen af bade input- og outputdata. | projektbeskrivelsen star:

e Interaktivt WEB-veerktgj til handtering af input-/outputdata, behandling af specifikke modelkarsler
mm. Omfang og specifikationer er endnu ikke aftalt og vil afheengige af de to workshops og

efterfglgende drgftelser med MST.

Som det fremgar af ovenstdende, er omfang og specifikationer endnu ikke aftalt, og dette dokument er derfor

et oplaeg til, hvordan sadan et veerktgj kunne seettes sammen.

Nedenstaende opdeles veerktgjet saledes i tre grundleeggende udviklingsgrupper, der kan benyttes til at i)
automatisere fremtidige arlige modelafviklinger, ii) verificere modelkvalitet og iii) indga som et veerktgj til
udarbejdelse af enkelte modelresultater, der efterfglgende kan benyttes til havrapporten og/eller

statusvurderinger.

Dette opleeg teenkes i farste omgang at veere et idekatalog. Der er derfor behov for en efterfglgende
prioritering, hvor ressourceforbrug og ngdvendighed diskuteres. Der er ogsa behov for en diskussion af,
hvordan data skal kunne tilgas - fx skal det veere en adgangsbeskyttet ekstern eller intern WEB-lgsning.
Udviklingen af denne facilitet vil kreeve nogle ressourcer, sa der generelt behov for en diskussion af

muligheder og ambition.

Et eksempel pa en desktoplasning er vist i nedenstaende figur.
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Figur D. 1 Klorofyl i 2007 - geografisk fordeling af sommerkoncentration (gverst) og omradespecifik seesonvariation af

koncentration (nederst).
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Automatisering

En stor del af arbejdet med en arlig modelafvikling vil veere behandling og forberedelse af
model-inputdata. Isser behandlingen af belastninger fra land (Q, N og P) er arbejdskreevende.
Som en del af automatiseringen vil vi derfor foresla rutiner, der kan oparbejde netop disse data
og klarggre dem til fremtidige modelafviklinger.

Helt specifikt foreslas rutiner der:

1. Kan oparbejde danske afstrgmningsdata og forberede dem til brug for modelafviklingen.
2. Kan oparbejde udenlandske afstrgmningsdata og forberede dem til brug for ??.

3. Kan oparbejde depositionsdata og forberede dem til brug for modelafviklingen.

4. Tilsvarende forberedelse af meteorologiske data og randveerdier.

Da der pt. arbejdes pa at opdatere modelgrundlaget bag de danske afstremninger (Q, N og P),
vil der blive lagt mest veegt pa de udenlandske kilder, mens landbaserede danske tilfarsler ikke
vil blive praesenteret som en del af dette veerktgj i denne indledende fase.

Verifikation

Som en vigtig del af den fremtidige brug af modeller i forvaltningen er kvaliteten af modellerne
vurderet som modellernes evne til at beskrive de malinger, der foretages i de danske
havomrader i forbindelse med NOVANA-overvagningen. | dag opsamles disse malinger og
arkiveres i nationale databaser. Som en del af verifikationsveerktgjet skal der udarbejdes en
WEB-adgang, hvor MSTs medarbejdere kan tilgd bade malinger og modelresultater pa en
reekke givne lokaliteter og fa resultaterne praesenteret pa den samme figur.

Udover visuelt at kunne vurdere modellens kvalitet skal der i veerktgjet indarbejdes enkelte
statistiske mal pa de enkelte lokaliteter eller for givne havomrader. Data, der skal indgé i denne
del af projektet, er de klassiske biogeokemiske data (DIN, DIP, TN, TP, klorofyl-a og ilt) foruden
salinitet og vandtemperatur. Derudover vil Kd og primaerproduktion blive inkluderet i det omfang,
det er muligt.

Resultatbehandling

Som en del af formalet med metodeudviklingen under dette projekt teenkes modeldata
fremadrettet at indga bade ift. tilstandsvurderinger og evt. ift. den arlige havrapport. Pa
nuvaerende tidspunkt er disse metoder ikke fastlagt, men som udgangspunkt vil det blive forsggt
at inkludere to til tre forskellige modelpraesentationer som en del af den videre WEB-udvikling.
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