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Baggrund  

Nærværende notat er udarbejdet som en del af rammeaftalen mellem Ministeriet for Fødevarer, Landbrug 
og Fiskeri og Aarhus Universitet inden for ydelsesaftalen ”Fødevarekvalitet og forbrugeradfærd”. 
Fødevarestyrelsen har kommenteret udkast til notatet og har i den forbindelse fremsendt opklarende 
spørgsmål og kommentarer. 

Fødevarestyrelsen har bestilt revision af afgrænsningen af algeområder i Limfjorden. Den nuværende 
afgrænsning er baseret på et overordnet skøn. I modsætning hertil er algeområder i den resterende del af 
Danmark baseret på modeller drevet af data fra satellitter. Dette er ikke muligt i Limfjorden pga. områdets 
lavvandede karakteristik. AU har udviklet en alternativ hydrodynamisk model, ”FlexSem,” for området, der 
er baseret på lokale måledata af b.la. vandføring, vandstand samt forskellige datatyper fra miljøministeriets 
NOVANA-program. Det er således fødevarestyrelsens ønske at undersøge forholdene i Limfjorden langt 
mere detaljeret, at inddele Limfjorden i områder med afgrænsede hydrografiske karakteristika og at følge 
anbefalingerne givet af Reguera et al. (2016).  
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Sammenfatning 

Vi præsenterer her en semikvantitativ metode til at karakterisere algeområder i Limfjorden med henblik på 
afgrænsning af disse. Metoden er baseret på den hydrodynamiske FlexSem-model. Vi viser, at metoden er 
pålidelig og tilstrækkelig enkel til at være operationel og anvendelig. Den store variation i Limfjordens 
kystmorfologi kombineret med lokale hensyn gør det udfordrende at skabe en objektiv afgrænsning i 
homogene vandområder. Derfor anvender vi flere fysiske deskriptorer til at definere meningsfulde grænser 
for algeområderne i Limfjorden. Notatet afsluttes med et forslag til afgrænsning af Limfjorden i otte adskilte 
vandområder, som vi mener, har særlige oceanografiske karakteristika. 

Summary 

We present a semi-quantitative method for characterising ”algae areas” in the Limfjord. The method is 
based on the hydrodynamic FlexSem model. We show that the method is reliable and sufficiently simple 
to be operational and applicable. There is considerable variation in the coastal morphology of the Limfjord. 
Combined with local considerations this makes it challenging to create an objective division into 
homogeneous water areas. Therefore, we apply several physical descriptors to define meaningful 
boundaries for the algae areas in the Limfjord. The analysis concludes with a suggestion for dividing the 
Limfjord into eight separate water areas that we believe have special oceanographic characteristics. 
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Introduktion 

Opblomstring af toksinproducerende alger er et tilbagevendende problem i kystnære farvande (Karlson et 
al., 2021). Giftige alger kan udgøre et væsentligt problem for muslingefiskeriet (Berdalet et al., 2016), da 
algernes giftstoffer koncentreres (bioakkumuleres) i fødekæden med risiko for at forårsage alvorlig 
forgiftning hos mennesker (Jørgensen & Andersen, 2007; Tangen, 1983; Ayres, 1975). Bioakkumulering i 
skaldyr kan potentielt forekomme, selv når giftige alger kun findes i moderate koncentrationer (Reguera et 
al., 2016). For at sikre fødevaresikkerheden overvåges forekomsten af giftige alger regelmæssigt i alle 
havområder, hvor der høstes skaldyr (European Community, 2019). Europæisk lovgivning kræver således, 
at områder med skaldyrsindsamling skal inddeles i forvaltningsenheder for algeovervågning (Serret et al., 
2020; European Community, 2019), herefter benævnt "algeovervågningsområder". 
Algeovervågningsområder er defineret som vandområder, der antages at være rumligt ensartede, altså en 
homogen vandmasse. 
Begrebet ”homogen vandmasse” er almindeligt brugt i forvaltningen af marine områder, f.eks. i forbindelse 
med US Clean Water Act fra 1972 og det europæiske vandrammedirektiv (European Community, 2000). 
Imidlertid findes der ikke en klar definition af en sådan vandmasse, og definitionen overlades dermed til 
den enkelte stat (European Community, 2004, Reguera et al., 2016). 
Det er udfordrende at inddele vandområder i homogene vandmasser. Især flodmundinger og kystzoner er 
kendetegnet ved stor oceanografisk variation i rum 
og tid, hvilket gør det udfordrende at vurdere 
spredningen af en giftig algeopblomstring. Vigtige 
faktorer er kystens udformning i det område, hvor 
blomstringen opstår, vindforhold, årstid samt 
generelle vandbevægelser (Reguera et al., 2016). Det er 
derfor nødvendigt at udvikle en overordnet 
forvaltningsfokuseret ramme for definitionen af homogene 
vandområder (Serret et al., 2020). Traditionelt er 
klassificeringen af kystnære vandmasser baseret på 
saltholdighed (Pritchard, 1967), en definition, der kan modificeres med f.eks. lagdeling (Jay og Smith, 1988) 
og effekten af tidevand (Meire & Vincx, 1993). Administrativt er en afgrænsning efter naturlige grænser, 
såsom en indsnævring mellem to bassiner, praktisk og enkel (f.eks. Brenner et al., 2006; Wazniak et al., 
2004), mens nyere definitioner anvender mere komplekse metoder ved at kombinere fysiske parametre 
(Da Silva & Rodrigues, 2004) samt fysiske og biologiske faktorer (Ferreira et al., 2006). 
Limfjorden er et lavvandet, biologisk produktivt og komplekst fjordsystem, der forbinder Nordsøen i vest 
med Kattegat i øst. Fjorden spiller en vigtig rolle for den lokale økonomi gennem bl.a. fiskeri, 
muslingeopdræt og rekreative aktiviteter (Wiethüchter, 2008). Muslingefiskeri er den vigtigste type fiskeri i 
Limfjorden (Maar et al., 2021), hvilket gør periodiske algeopblomstringer i fjorden til en relevant bekymring 
(Karlson et al., 2021; Kremp et al., 2019). 
De danske farvande er på nuværende tidspunkt inddelt i algeområder. For de indre danske farvande er 
afgrænsningen baseret på en advektiv tidsskala baseret på havstrømhastigheder fra den tredimensionelle 
hydrodynamiske Østersømodel Hiromb-BOOS (Jakobsen & Mohn, 2017; She et al., 2007). På nuværende 
tidspunkt er Limfjordens algeområder dog baseret på anbefalinger fra lokale interessenter. På trods af at 
den nuværende afgrænsning af Limfjorden er økonomisk rentabel og praktisk til forvaltning, er den ikke 
baseret på et videnskabeligt grundlag og bør derfor opdateres for at opnå subjektiv afgrænsning af 
algeområderne i hele Danmark. 

FAKTABOX 

Definitionen på et ustruktureret 
beregningsnet er, at modellen er 
dannet af polygoner i varierende 
størrelse, hvilket er i modsætning til 
struktureret beregningsnet, der dækker 
over modelfirkanter af ens størrelser. 
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Algeområderne i Limfjorden er afgrænsede ved karakterisering med en semikvantitativ metode baseret 
på den hydrodynamiske FlexSem-model. Rapporten tager udgangspunkt i et studie udført af Schourup-
Kristensen et al. (2021). Metoden er fundet pålidelig og tilstrækkelig enkel til at være operationel og 
anvendelig til afgrænsningen. Den store variation i Limfjordens kystmorfologi kombineret med lokale 
hensyn gør det udfordrende at skabe en objektiv afgrænsning i homogene vandområder. Derfor anvender 
vi i metoden flere fysiske deskriptorer til at definere meningsfulde grænser for algeområderne i Limfjorden. 
 

Metode 

1.1 Model 

Analysen er baseret på den tredimensionelle hydrodynamiske model FlexSem (Larsen et al., 2020), der 
f.eks. beskriver Limfjordens saltholdighed, temperatur, vandstand og strømhastigheder over tid. FlexSems 
beregninger foretages på et ustruktureret beregningsnet (se faktaboks), der har en opløsning, der strækker 
sig fra 170 m i området ved Hvalpsund til 1 km i dele af Løgstør Bredning (Figur 1). Det ustrukturerede 
beregningsnet gør FlexSem egnet til at beskrive komplekse vandområder, såsom Limfjorden, da f.eks. 
smalle stræder kan have flere beregningspunkter i et ustruktureret beregningsnet end i traditionelle 
strukturerede simulationer. Vertikalt har beregningsnettet en opløsning på 1 m. Randbetingelserne, 
atmosfærisk forcering og initialbetingelser er hentet fra DMIs Hiromb-BOOS model (Murawski et al., 2021), 
og fjordens ferskvandstilførsel (Figur 1) er hentet fra output fra oplandsmodellen SWAT (Molina-Navarro, 
2017). 

 
Figur 1. Illustration af FlexSems beregningsnet, der består af trekanter og firkanter i varierende størrelse. 

Baggrundsfarven viser fjordens vanddybde, og de fyldte cirkler markerer placeringen af de vigtigste 
ferskvandskilder. Figuren til højre zoomer ind på området ved Hvalpsund, hvor modellens opløsning er 

højest (den røde firkant på figuren til venstre). 
 

1.2 Minimumsforvaltningsområder 

På grund af Limfjordens store rumlige variabilitet introducerer vi produktionsområderne som 
minimumsforvaltningsområder (Figur 2). Hvis afgrænsningen af Limfjorden i homogene vandområder blev 
foretaget på baggrund af FlexSems fintmaskede beregningsnet, vil der potentielt kunne opstå et område 
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for hvert punkt, hvilket ikke er operationelt for forvaltningen af fjorden. Ved at definere 
produktionsområderne som minimumsforvaltningsområder sikres det, at et homogent vandområde har en 
tilstrækkelig størrelse, og at flere produktionsområder indgår i hvert homogent område. Denne beslutning 
er taget på baggrund af Hansen et al. (2021) og Ferreira et al. (2006), der valgte en lignede 
fremgangsmåde. 

 
Figur 2. Kort, der viser produktionsområderne i Limfjorden, og som bruges som minimumsforvaltnings-

områder. 

1.3 Princip for afgrænsning af homogene vandområder 

Definitionen af de homogene vandområder er baseret på oceanografiske karakteristika, som specificeret i 
det europæiske vandrammedirektiv, system B (Henocque & Andral, 2003) og Reguera et al. (2016). Der 
anvendes to principper for definitionen af oceanografisk homogene produktionsområder:  
Volumentransport: Homogene vandområder defineres baseret på volumentransport mellem de enkelte 
produktionsområder. Volumentransporten er primær indikator for afgrænsningen af de endelige 
algeområder, da den er et mål for graden af transport af giftige alger mellem områderne (beskrevet i 1.4).  
Oceanografiske karakteristika: Homogene vandområder defineres baseret på den gennemsnitlige 
fordeling af salt og vandstand i Limfjorden. Dette anvendes som sekundær indikator for afgrænsningen af 
algeområder (beskrevet i 1.5). Ud fra disse homogene vandområder udpeges efterfølgende de endelige 
algeområder. 

Afgrænsning af homogene vandområder baseret på volumentransport 

Den daglige volumentransport blev beregnet over de 33 sektioner, der udgør grænserne mellem 
produktionsområderne (Figur 2). Ud fra dette blev den gennemsnitlige volumentransport beregnet samt 
standardafvigelsen af vandtransporten over tid. Standardafvigelsen er nødvendig, da nogle områder, 
såsom Nissum Bredning, er karakteriseret ved stor tidslig variation i strømretningen, der gør, at 
nettotransporten er lav, men standardafvigelsen er høj. Standardafvigelsen er dermed et mål for den 
tidslige variabilitet.  
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Afgrænsningen af områderne skete på baggrund af den gennemsnitlige strømretning og hastighed. For at 
inddele vandmasserne baseret på standardafvigelse af volumentransport anvendtes et similaritetsindeks 
(SI), som følger principperne fra Ferreira et al. (2006): 

SIi,i+1 =  |μi− μi+1|
0,5 (μi + μi+1 )

    formel (1) 

Her angiver i nummeret på produktionsområdet, og μ er standardafvigelsen af volumentransporten mellem 
produktionsområde i og i+1 beregnet over tid. SI er dermed et mål for forskellen i μ mellem 
produktionsområderne i og i+1 i forhold til den gennemsnitlige værdi. To produktionsområder grupperes 
som homogene, tilhørende et fælles vandområde, når SIi,i+1 <  SI0. Her er SI0 bestemt vha. formel 2: 

SI0 =  SI� +  μSI   formel (2) 

hvor SI�  er den gennemsnitlige SI over en transekt af sektioner, og μSI er standardafvigelsen over flere SI’er. 
Det betyder, at grænsen for, hvornår to produktionsområder defineres som homogene og tilhørende 
samme vandområde, afhænger af variabiliteten langs transekten, således at grænseværdien er konsistent 
og eliminerer menneskelig bias. 

Afgrænsning af homogene vandområder baseret på salinitet og vandstand 

For hvert produktionsområde (Figur 2) beregnes den gennemsnitlige salinitet og vandstand samt den 
tidslige relative standardafvigelse af salinitet og vandstand. Den relative standardafvigelse angiver 
standardafvigelsen normaliseret med den gennemsnitlige værdi. Dette mål bruges pga. stor rumlig 
variabilitet i salinitet og vandstand i Limfjorden. Efter normalisering af de beregnede værdier blev 
produktionsområderne grupperet: 

∆z =  zmax − zmin 
N

     formel (3) 

Her angiver z middelsalinitet, standardafvigelse af salinitet, middelvandstand eller standardafvigelsen af 
vandstanden. Δz angiver spændet for værdier af z i hvert homogent område. Antallet af grupperinger (N) 
udvælges, så de resulterende homogene vandområder er sammenhængende. 

Endelig afgrænsning af algeområder 

De homogene vandområder defineret vha. volumentransport (se 1.4) samt salinitet og vandstand (se 1.5) 
syntetiseres til endelige algeområder. Grænserne mellem de udpegede algeområder lægges først der, 
hvor metoderne er enige. I områder, hvor grænserne ikke er entydige, tillægges volumentransport størst 
vægt, da denne giver en direkte indikation af transport af giftige alger mellem produktionsområderne. I 
områder, hvor mulige grænser er næsten sammenfaldende, vurderes afgrænsningen i forhold til graden af 
forskellighed under hensyntagen til både volumentransport, salinitet og vandstand. 

Modelanalyser 

1.4 Homogene vandområder defineret ud fra volumentransport 

Volumentransporten blev beregnet langs transekterne markeret i Figur 3b,d,f,h. Den gennemsnitlige 
transport samt standardafvigelsen er vist i Figur 3 a,c,e,g.  
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Figur 3. I venstre kolonne markerer den orange linje og det orangefarvede område hhv. den 

gennemsnitlige volumentransport mellem produktionsområderne og standardafvigelsen af transporten 
beregnet over tid for fire transekter i Limfjorden. Farven på baggrunden illustrerer placeringen af 

produktionsområderne i Limfjorden og svarer til de farvede transekter i højre kolonne. Grænseværdien, 
SI0, er angivet for hver transekt, og * markerer grænserne mellem homogene vandområder baseret på 

SIi,i+1 <  SI0 (se afsnit 1.3). Placering og nummerering af de enkelte produktionsområder ses også i 

Figur 2. Plot a og b viser transektet Nordsøen til Kattegat. Plot c og d viser transektet i Venø Bugt. Plot e 
og f viser transektet nord for Mors. Plot g og h viser transektet fra Skive-Lovns til Kattegat. 
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Fra Nissum Bredning til Løgstør Bredning er den gennemsnitlige volumentransport lav pga. stor variabilitet 
i strømretningen (Figur 3a), og områderne er dermed homogent baseret på både den gennemsnitlige 
transport (og standardafvigelsen (Figur 4a,b). Venø Bugt udgør et særskilt homogent vandområde (Figur 
4b) baseret på standardafvigelsen af transporten (Figur 3c,d). Vandføringen nord for Mors (Thisted Kanal) 
udgør et homogent område (Figur 4) baseret på både den gennemsnitlige volumentransport og 
standardafvigelsen (Figur 3e,f). Fra Skive-Lovns fjordarmen løber størstedelen af vandet nordpå og 
fortsætter gennem Langerak ud i Kattegat (Figur 3g,h). Derfor udgør den østlige Limfjord et enkelt 
sammenhængende område baseret på den gennemsnitlige vandtransport (Figur 4a), og Løgstør Bredning 
inddeles i en vestlig og østlig del. Dette understøttes af lav transport mellem de to områder (Figur 3a). Skive-
Lovns fjordarmen er en selvstændig homogen vandmasse, baseret på standardafvigelsen af 
vandtransporten (Figur 4b). 

1.5 Homogene vandområder defineret ud fra vandstand og salinitet 

Vandstanden i Limfjorden er hovedsageligt styret af samspillet mellem vandstanden i Nordsøen og 
Kattegat, herunder tidevandsdynamikken, samt tilførslen af ferskvand fra lokale kilder, hvilket giver en 
relativ stor rumlig variabilitet i Limfjordens vandstand.  
Tidevandet har størst indvirkning på Nissum Bredning, hvor både middelvandstand og standardafvigelsen 
er højere end i de tilstødende områder (Figur 5a,c), hvilket gør, at Nissum defineres som et homogent 
vandområde, der er adskilt fra de andre vandområder (Figur 5a,d). På grund af en relativ stor 
ferskvandstilførsel til Venø Bugt, Thisted Kanal og Skive-Lovns fjordarmen (Figur 2) har disse tre områder en 
relativ høj middelvandstand (Figur 5a) og udgør dermed hver et homogent område (Figur 5b), mens den 
lave vandstand i Langerak (Figur 5a) gør, at dette område defineres som et homogent vandområde (Figur 
5c). Variabiliteten i vandstanden, illustreret ved den relative standardafvigelse, er generelt faldende fra vest 
mod øst (Figur 5b), med lavest variabilitet i Skive Lovns fjordarm, som dermed udgør sit eget homogene 
vandområde (Figur 5d). 

 
Figur 4. Homogene vandområder baseret på a) gennemsnitlig volumentransport og retning 

og b) standardafvigelse af volumentransporten. Begge er vist i Figur 3. 
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Baseret på salinitetsgennemsnittet udgør Thisted Kanal nord for Mors, Langerak og Skive-Lovns flodarmen 
hvert sit homogene vandområde pga. relativ lav salinitet, mens området fra Nordsøen til Løgstør Bredning 
deles op i fire områder (Figur 6a,b). Baseret på standardafvigelsen af overfladesalinitet (Figur 6c) udgør 
Langerak og Skive-Lovns fjordarmen hvert sit område pga. høj standardafvigelse (Figur 6c,d), mens Thisted 
Kanal nord for Mors samt Venø Bugt udgør homogene vandområder pga. lav standardafvigelse i 
saliniteten. Generelt er afgrænsningen baseret på standardafvigelsen af salinitet mindre entydig, men giver 
alligevel en indikation, der harmonerer med de homogene områder defineret på baggrund af 
middelsaliniteten (Figur 6b) og vandstand (Figur 5b,d). 

 
Figur 5. a) Den gennemsnitlige vandstand beregnet for hvert produktionsområde. b) Ho-

mogene vandområder baseret på den gennemsnitlige vandstand. c) Relativ standardafvi-
gelse af den gennemsnitlige vandstand beregnet for hvert produktionsområde. d) Homo-

gene vandområder baseret på den relative standardafvigelse af vandstanden. 
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Anbefaling 

Ovenstående analyse af Limfjorden har resulteret i afgrænsningerne vist i  Figur 4,5,6. Ud fra disse 
afgrænsninger forslår vi nedenstående homogene vandområder (Figur 7 og Tabel 1). For hvert område 
gennemgås baggrunden for afgrænsningen, da afgrænsningen nogle steder ikke er entydig mellem de 
tre metoder. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figur 6. a) Den gennemsnitlige salinitet beregnet for hvert produktionsområde. b) Homogene 

vandområder baseret på den gennemsnitlige salinitet. c) Relativ standardafvigelse af den 
gennemsnitlige salinitet beregnet for hvert produktionsområde. d) Homogene vandområder 

baseret på den relative standardafvigelse af saliniteten.  

 

Tabel 1:  Oversigt over anbefalede algeområder og tilhørende pro-
duktionsområder  

Anbefalede algeovervågningsområer Produktionsområder 

Nissum Bredning 1,2,3,4,10,29,216 

Kaas-Sallingsund 6,9,11,12,13,14,15        

Venø Bugt 7,8 

Thisted Kanal 23,24,25,26,27,28,30,32 

Vestlige Løgstør Bredning 33,34,35,36, 

Østlige Løgstør Bredning 16,37,38,39 

Skive-Lovns 17,18,19,20,21,22 

Langerak 40,41,42 
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Nissum Bredning og Kaas-Sallingsund: Volumentransporten viste, at den vestlige del af Limfjorden er 
karakteriseret ved en høj grad af sammenhæng og stor variabilitet (Figur 3a). På trods af dette indikerer 
vandstand og salinitet, at Nissum Bredning adskiller sig fra Kaas-Sallingsundkanalen (Figur 5,6), som derfor 
anbefales inddelt i to adskilte algeområder. 
 
Venø Bugt: Området er karakteriseret ved markant mindre vandgennemstrømning end den tilgrænsende 
Kaas-Sallingsund (Figur 3c) samt lavere salinitet (Figur 6) og højere vandstand (Figur 5).  
 
Grænsen mellem Thisted Kanal og Løgstør Bredning er veldefineret baseret på volumentransport (Figur 
3a), vandstand (Figur 5a) og salinitet (Figur 6a). Den sydlige grænse er baseret på den tydelige grænse 
angivet af volumentransporten (Figur 3e), på trods af at vandstand og salinitet indikerer periodisk 
indstrømning af saltholdigt vand (Figur 5b,d, 6b). 
 
Løgstør Bredning deles vertikalt i en vestlig og en østlig del på baggrund af lille volumentransport mellem 
de to områder (Figur 3a) samt stor sammenhæng i den østlige del grundet en nordøst gående strømretning 
med afsæt i Skive-Lovnsområdet. 
 
Skive-Lovnsområdet er adskilt fra resten af fjorden (Figur 5, 6) grundet den store indstrømning af ferskvand, 
der sker her. Indstrømningen driver en primært nordgående volumentransport og placerer den anbefalede 
grænse for algeområdet nord for Hvalpsund. 
 
Langerak øst for Løgstør er tydeligt forskellig fra Løgstør Bredning (Figur 5, 6) og danner dermed sit eget 
algeområde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 7. Forslag til reviderede algeområder 
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