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Baggrund

Ncervcerende notat er udarbejdet som en del af rammeaftalen mellem Ministeriet for Fedevarer, Landbrug
og Fiskeri og Aarhus Universitet inden for ydelsesaftalen "Fedevarekvalitet og forbrugeradfcerd”.
Fedevarestyrelsen har kommenteret udkast til notatet og har i den forbindelse fremsendt opklarende
spergsmal og kommentarer.

Fedevarestyrelsen har bestilt revision af afgreensningen af algeomrdder i Limfijorden. Den nuvcerende
afgreensning er baseret pd et overordnet sken. | modscetning hertil er algeomrdder i den resterende del af
Danmark baseret pd modeller drevet af data fra satellitter. Dette er ikke muligt i Limfjorden pga. omrdadets
lavvandede karakteristik. AU har udviklet en alternativ hydrodynamisk model, "FlexSem,” for omradet, der
er baseret pd lokale mdéledata af b.la. vandfering, vandstand samt forskellige datatyper fra miljgministeriets
NOVANA-program. Det er sdledes fedevarestyrelsens enske at undersege forholdene i Limfjorden langt
mere detaljeret, at inddele Limfjorden i omrader med afgreensede hydrografiske karakteristika og at felge
anbefalingerne givet af Requera et al. (2016).



Sammenfatning

Vi preesenterer her en semikvantitativ metode til at karakterisere algeomrdder i Limfjorden med henblik p&
afgreensning af disse. Metoden er baseret pd den hydrodynamiske FlexSem-model. Vi viser, at metoden er
pdlidelig ogq tilstraekkelig enkel til at vaere operationel og anvendelig. Den store variation i Limfjordens
kystmorfologi kombineret med lokale hensyn ger det udfordrende at skabe en objektiv afgreensning i
homogene vandomrader. Derfor anvender vi flere fysiske deskriptorer til at definere meningsfulde grcenser
for algeomraderne i Limfjorden. Notatet afsluttes med et forslag til afgraensning af Limfjorden i otte adskilte
vandomrdder, som vi mener, har scerlige 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.



Introduktion

Opblomstring af toksinproducerende alger er et tilbbagevendende problem i kystncere farvande (Karlson et
al,, 2021). Giftige alger kan udgere et veesentligt problem for muslingefiskeriet (Berdalet et al., 2016), da
algernes giftstoffer koncentreres (bioakkumuleres) i fedekceden med risiko for at for@rsage alvorlig
forgiftning hos mennesker (Jergensen & Andersen, 2007; Tangen, 1983; Ayres, 1975). Bioakkumulering i
skaldyr kan potentielt forekomme, selv nér giftige alger kun findes i moderate koncentrationer (Reguera et
al,, 2016). For at sikre fedevaresikkerheden overvages forekomsten af giftige alger regelmcessigt i alle
havomrdder, hvor der hgstes skaldyr (European Community, 2019). Europceisk lovgivning kraever sdledes,
at omrader med skaldyrsindsamling skal inddeles i forvaltningsenheder for algeovervagning (Serret et al,,
2020; European Community, 2019), herefter bencevnt "algeovervdagningsomrader”.,
Algeovervagningsomrdder er defineret som vandomrdder, der antages at vaere rumligt ensartede, altsé en
homogen vandmasse.

Begrebet "homogen vandmasse” er almindeligt brugt i forvaltningen af marine omrader, f.eks. i forbindelse
med US Clean Water Act fra 1972 og det europceiske vandrammedirektiv (European Community, 2000).
Imidlertid findes der ikke en klar definition af en sddan vandmasse, og definitionen overlades dermed til
den enkelte stat (European Community, 2004, Reguera et al.,, 2016).

Det er udfordrende at inddele vandomrdder i homogene vandmasser. Iscer flodmundinger og kystzoner er

kendetegnet ved stor oceanografisk variation i rum
og tid, hvilket ger det | FAKTABOX udfordrende  at  vurdere
spredningen af en qiftig algeopblomstring. Vigtige
faktorer er kystens | Definitionen pd& et ustruktureret | udformningidet omrade, hvor
blomstringen opstér, | beregningsnet er, at modellen er | vindforhold,  darstid  samt
generelle vandbevaegelser | dannet af polygoner i varierende | (Reguera et al, 2016). Det er
derfor nedvendigt at udvikle | sterrelse, hvilket er i modscetning til | en overordnet
forvaltningsfokuseret ramme | struktureret beregningsnet, der dcekker |  for definitionen af homogene
vandomrader (Serret et al, | over modelfirkanter af ens starrelser. 2020). Traditionelt er
klassificeringen af kystncere vandmasser  baseret  pd

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 afgraensning efter naturlige greenser,
sésom en indsncevring 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 Nordsgen i vest
med Kattegat i ost. Fjorden spiller en vigtig rolle for den lokale egkonomi gennem bl.a. fiskeri,
muslingeopdrcet og rekreative aktiviteter (Wiethlchter, 2008). Muslingefiskeri er den vigtigste type fiskeri i
Limfjorden (Maar et al., 2021), hvilket ger periodiske algeopblomstringer i fjorden til en relevant bekymring
(Karlson et al.,, 2021; Kremp et al., 2019).

De danske farvande er pd nuvcerende tidspunkt inddelt i algeomrdader. For de indre danske farvande er
afgreensningen baseret pd en advektiv tidsskala baseret pd havstremhastigheder fra den tredimensionelle
hydrodynamiske @stersemodel Hiromb-BOOS (Jakobsen & Mohn, 2017; She et al., 2007). P& nuvaerende
tidspunkt er Limfjordens algeomrdder dog baseret pd anbefalinger fra lokale interessenter. P& trods af at
den nuvecerende afgrcensning af Limfjorden er skonomisk rentabel og praktisk til forvaltning, er den ikke
baseret pd et videnskabeligt grundlag og ber derfor opdateres for at opnd subjektiv afgreensning af
algeomrdderne i hele Danmark.



Algeomrdaderne i Limfjorden er afgreensede ved karakterisering med en semikvantitativ metode baseret
pd den hydrodynamiske FlexSem-model. Rapporten tager udgangspunkt i et studie udfert af Schourup-
Kristensen et al. (2021). Metoden er fundet pdlidelig og tilstreekkelig enkel til at vcere operationel og
anvendelig til afgreensningen. Den store variation i Limfjordens kystmorfologi kombineret med lokale
hensyn ger det udfordrende at skabe en objektiv afgraensning i homogene vandomrdder. Derfor anvender
vi i metoden flere fysiske deskriptorer til at definere meningsfulde grcenser for algeomréderne i Limfjorden.

Metode

1.1 Model

Analysen er baseret pd den tredimensionelle hydrodynamiske model FlexSem (Larsen et al.,, 2020), der
f.eks. beskriver Limfjordens saltholdighed, temperatur, vandstand og stremhastigheder over tid. FlexSems
beregninger foretages pd et ustruktureret beregningsnet (se faktaboks), der har en oplasning, der straekker
sig fra 170 m i omradet ved Hvalpsund til 1 km i dele af Legster Bredning (Figur 1). Det ustrukturerede
beregningsnet ger FlexSem egnet til at beskrive komplekse vandomrader, sédsom Limfjorden, da f.eks.
smalle strceder kan have flere beregningspunkter i et ustruktureret beregningsnet end i traditionelle
strukturerede simulationer. Vertikalt har beregningsnettet en oplesning p&d 1 m. Randbetingelserne,
atmosfaerisk forcering og initialbetingelser er hentet fra DMIs Hiromb-BOOS model (Murawski et al., 2021),
og fjordens ferskvandstilfersel (Figur 1) er hentet fra output fra oplandsmodellen SWAT (Molina-Navarro,
2017).
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Figur 1. lllustration af FlexSems beregningsnet, der bestdr af trekanter og firkanter i varierende starrelse.
Baggrundsfarven viser fjordens vanddybde, og de fyldte cirkler markerer placeringen af de vigtigste
ferskvandskilder. Figuren til hgjre zoomer ind p& omrddet ved Hvalpsund, hvor modellens oplasning er
hajest (den rade firkant pd figuren til venstre).

1.2  Minimumsforvaltningsomréader

P& grund af Limfjordens store rumlige variabilitet introducerer vi produktionsomrdderne som
minimumsforvaltningsomrader (Figur 2). Hvis afgraensningen af Limfjorden i homogene vandomrader blev
foretaget pd baggrund af FlexSems fintmaskede beregningsnet, vil der potentielt kunne opstd et omréade



for hvert punkt, hvilket ikke er operationelt for forvaltningen af fjorden. Ved at definere
produktionsomré&derne som minimumsforvaltningsomrdader sikres det, at et homogent vandomrade har en
tilstraekkelig sterrelse, og at flere produktionsomrader indgdr i hvert homogent omréde. Denne beslutning
er taget pd baggrund af Hansen et al. (2021) og Ferreira et al. (2006), der valgte en lignede
fremgangsmade.
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Figur 2. Kort, der viser produktionsomréderne i Limfjorden, og som bruges som minimumsforvaltnings-
omréder.

1.3 Princip for afgrcensning af homogene vandomréder

Definitionen af de homogene vandomrader er baseret pd oceanografiske karakteristika, som specificeret i
det europceiske vandrammedirektiv, system B (Henocque & Andral, 2003) og Requera et al. (2016). Der
anvendes to principper for definitionen af oceanografisk homogene produktionsomrdder:
Volumentransport: Homogene vandomréder defineres baseret pé& volumentransport mellem de enkelte
produktionsomréader. Volumentransporten er primcer indikator for afgrcensningen af de endelige
algeomrader, da den er et mdl for graden af transport af giftige alger mellem omréderne (beskrevet i 1.4).
Oceanografiske karakteristika: Homogene vandomrdder defineres baseret pd den gennemsnitlige
fordeling af salt og vandstand i Limfjorden. Dette anvendes som sekundcer indikator for afgraensningen af
algeomrdder (beskrevet i 1.5). Ud fra disse homogene vandomrdader udpeges efterfolgende de endelige
algeomrdder.

Afgrcensning af homogene vandomrdader baseret pd volumentransport

Den daglige volumentransport blev beregnet over de 33 sektioner, der udger grcenserne mellem
produktionsomraderne (Figur 2). Ud fra dette blev den gennemsnitlige volumentransport beregnet samt
standardafvigelsen af vandtransporten over tid. Standardafvigelsen er nedvendig, da nogle omrdder,
sdsom Nissum Bredning, er karakteriseret ved stor tidslig variation i stremretningen, der ger, at
nettotransporten er lav, men standardafvigelsen er hgj. Standardafvigelsen er dermed et mal for den
tidslige variabilitet.



Afgrcensningen af omrdderne skete pd baggrund af den gennemsnitlige stremretning og hastighed. For at
inddele vandmasserne baseret pd standardafvigelse af volumentransport anvendtes et similaritetsindeks

(S1), som felger principperne fra Ferreira et al. (2006):

Slijy = b= Mgl formel (1)

0,5 (i + Mi+1)
Her angiver i nummeret pd produktionsomrddet, og p er standardafvigelsen af volumentransporten mellem
produktionsomrdde i og i+1 beregnet over tid. SI er dermed et mdl for forskellen i p mellem
produktionsomraderne i og i+1 i forhold til den gennemsnitlige vcerdi. To produktionsomrdder grupperes
som homogene, tilherende et feelles vandomrade, nér Sl;;,4 < Sl,. Her er SI0 bestemt vha. formel 2:
Sly = Sl + ug; formel (2)

hvor SI er den gennemsnitlige Sl over en transekt af sektioner, og pg; er standardafvigelsen over flere Sler.
Det betyder, at greensen for, hvorndr to produktionsomrader defineres som homogene og tilherende
samme vandomrdde, afhcenger af variabiliteten langs transekten, sdledes at graenseveaerdien er konsistent
0g eliminerer menneskelig bias.

Afgrcensning af homogene vandomrdder baseret pd salinitet og vandstand

For hvert produktionsomrade (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 vcerdi. Dette mal bruges pga. stor rumlig
variabilitet i salinitet og vandstand i Limfjorden. Efter normalisering af de beregnede vcerdier blev
produktionsomraderne grupperet:

Az = Zmex_Zmin formel (3)

Her angiver z middelsalinitet, standardafvigelse af salinitet, middelvandstand eller standardafvigelsen af
vandstanden. Az angiver spaendet for veerdier af z i hvert homogent omrdde. Antallet af grupperinger (N)
udvcelges, sa de resulterende homogene vandomrdder er sammenhcengende.

Endelig afgreensning af algeomré&der

De homogene vandomrdader defineret vha. volumentransport (se 1.4) samt salinitet og vandstand (se 1.5)
syntetiseres til endelige algeomrdder. Greenserne mellem de udpegede algeomrdder lcegges ferst der,
hvor metoderne er enige. | omrdder, hvor grcenserne ikke er entydige, tillcegges volumentransport starst
veegt, da denne giver en direkte indikation af transport af giftige alger mellem produktionsomraderne. |
omrdder, hvor mulige graenser er naesten sammenfaldende, vurderes afgraensningen i forhold til graden af
forskellighed under hensyntagen til badde volumentransport, salinitet og vandstand.

Modelanalyser

1.4 Homogene vandomrd&der defineret ud fra volumentransport

Volumentransporten blev beregnet langs transekterne markeret i Figur 3b,d,fh. Den gennemsnitlige
transport samt standardafvigelsen er vist i Figur 3 a,c,e,q.
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Figur 3. | venstre kolonne markerer den orange linje og det orangefarvede omrade hhv. den
gennemsnitlige volumentransport mellem produktionsomrdderne og standardafvigelsen af transporten
beregnet over tid for fire transekter i Limfjorden. Farven p& baggrunden illustrerer placeringen af
produktionsomréderne i Limfjorden og svarer til de farvede transekter i hajre kolonne. Graensevcerdien,
SI0, er angivet for hver transekt, og * markerer greenserne mellem homogene vandomréder baseret p&
Slii+1 < Sl, (se afsnit 1.3). Placering og nummerering af de enkelte produktionsomrader ses 0gsd i
Figur 2. Plot a og b viser transektet Nordseen til Kattegat. Plot ¢ og d viser transektet i Veng Bugt. Plot e
oq 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 Legster Bredning er den gennemsnitlige volumentransport lav pga. stor variabilitet
i stremretningen (Figur 3a), og omrdderne er dermed homogent baseret pd bdde den gennemsnitlige
transport (og standardafvigelsen (Figur 4a,b). Vens Bugt udger et scerskilt homogent vandomrade (Figur
4b) baseret pd& standardafvigelsen af transporten (Figur 3¢,d). Vandferingen nord for Mors (Thisted Kanal)
udger et homogent omrade (Figur 4) baseret pd bdde den gennemsnitlige volumentransport og
standardafvigelsen (Figur 3ef). Fra Skive-Lovns fjordarmen lIgber sterstedelen af vandet nordpd og
fortscetter gennem Langerak ud i Kattegat (Figur 3g,h). Derfor udger den wstlige Limfjord et enkelt
sammenhcengende omrdde baseret pd den gennemsnitlige vandtransport (Figur 4a), og Lagster Bredning
inddeles i en vestlig og ostlig del. Dette understattes af lav transport mellem de to omrader (Figur 3a). Skive-
Lovns fjordarmen er en selvsteendig homogen vandmasse, baseret pd standardafvigelsen af
vandtransporten (Figur 4b).
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Figur 4. Homogene vandomrader baseret pd a) gennemsnitlig volumentransport og retning
og b) standardafvigelse af volumentransporten. Begge er vist i Figur 3.

1.6 Homogene vandomré&der defineret ud fra vandstand og salinitet

Vandstanden i Limfjorden er hovedsageligt styret af samspillet mellem vandstanden i Nordseen og
Kattegat, herunder tidevandsdynamikken, samt tilferslen af ferskvand fra lokale kilder, hvilket giver en
relativ stor rumlig variabilitet i Limfjordens vandstand.

Tidevandet har sterst indvirkning p& Nissum Bredning, hvor b&dde middelvandstand og standardafvigelsen
er hejere end i de tilstedende omrader (Figur 5a,c), hvilket ger, at Nissum defineres som et homogent
vandomrdde, der er adskilt fra de andre vandomrdader (Figur 5a,d). P& grund af en relativ stor
ferskvandstilfarsel til Vene Bugt, Thisted Kanal og Skive-Lovns fjordarmen (Figur 2) har disse tre omrader en
relativ hej middelvandstand (Figur 5a) og udger dermed hver et homogent omrade (Figur 5b), mens den
lave vandstand i Langerak (Figur 5a) ger, at dette omrade defineres som et homogent vandomrade (Figur
5c). Variabiliteten i vandstanden, illustreret ved den relative standardafvigelse, er generelt faldende fra vest
mod est (Figur 5b), med lavest variabilitet i Skive Lovns fjordarm, som dermed udger sit eget homogene
vandomrade (Figur 5d).
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Figur 5. a) Den gennemsnitlige vandstand beregnet for hvert produktionsomrade. b) Ho-
mogene vandomrader baseret pd den gennemsnitlige vandstand. ¢) Relativ standardafvi-
gelse af den gennemsnitlige vandstand beregnet for hvert produktionsomréde. d) Homo-
gene vandomrdader baseret pd den relative standardafvigelse af vandstanden.

Baseret pd salinitetsgennemsnittet udger Thisted Kanal nord for Mors, Langerak og Skive-Lovns flodarmen
hvert sit homogene vandomréde pga. relativ lav salinitet, mens omrddet fra Nordseen til Lagster Bredning
deles op i fire omrader (Figur 6a,b). Baseret pd standardafvigelsen af overfladesalinitet (Figur 6¢) udger
Langerak og Skive-Lovns fjordarmen hvert sit omréade pga. hej standardafvigelse (Figur 6¢,d), mens Thisted
Kanal nord for Mors samt Vens Bugt udger homogene vandomrdder pga. lav standardafvigelse i
saliniteten. Generelt er afgraensningen baseret pd standardafvigelsen af salinitet mindre entydig, men giver
alligevel en indikation, der harmonerer med de homogene omrdder defineret p& baggrund af
middelsaliniteten (Figur 6b) og vandstand (Figur 5b,d).
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Figur 6. a) Den gennemsnitlige salinitet beregnet for hvert produktionsomrade. b) Homogene
vandomrader baseret pd den gennemsnitlige salinitet. ¢) Relativ standardafvigelse af den
gennemsnitlige salinitet beregnet for hvert produktionsomrade. d) Homogene vandomrader
baseret pd& den relative standardafvigelse af saliniteten.

Anbefaling

Ovenstéende analyse af Limfijorden har resulteret i afgreensningerne vist i Figur 4,5,6. Ud fra disse
afgreensninger forsldr vi nedenstdende homogene vandomréder (Figur 7 og Tabel 1). For hvert omrade
gennemgds baggrunden for afgreensningen, da afgrcensningen nogle steder ikke er entydig mellem de

tre metoder.

Tabel 1: Oversigt over anbefalede algeomréader og tilherende pro-

duktionsomréder

Anbefalede algeovervagningsomrder Produktionsomrader
Nissum Bredning 1,2,3,4,10,29,216
Kaas-Sallingsund 6,9,11,12,13,14,15
Veng Bugt 7.8
Thisted Kanal 23,24,25,26,27,28,30,32
Vestlige Lagster Bredning 33,34,35,36,
Ostlige Legster Bredning 16,37,38,39
Skive-Lovns 17,18,19,20,21,22
Langerak 40,41,42
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Figur 7. Forslag til reviderede algeomrader

Nissum Bredning og Kaas-Sallingsund: Volumentransporten viste, at den vestlige del af Limfjorden er
karakteriseret ved en hgj grad af sammenhceng og stor variabilitet (Figur 3a). P& 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 algeomrader.

Veng Bugt: Omrddet er karakteriseret ved markant mindre vandgennemstrgmning end den tilgreensende
Kaas-Sallingsund (Figur 3c) samt lavere salinitet (Figur 6) og hejere vandstand (Figur 5).

Graensen mellem Thisted Kanal og Legster Bredning er veldefineret baseret pd& volumentransport (Figur
3a), vandstand (Figur 5a) og salinitet (Figur 6a). Den sydlige greense er baseret pd den tydelige greense
angivet af volumentransporten (Figur 3e), pd trods af at vandstand og salinitet indikerer periodisk
indstreamning af saltholdigt vand (Figur 5b,d, 6b).

Legster Bredning deles vertikalt i en vestlig og en astlig del pd baggrund af lille volumentransport mellem
de to omréder (Figur 3a) samt stor sammenhceng i den gstlige del grundet en nordest gdende stramretning
med afscet i Skive-Lovnsomrddet.

Skive-Lovnsomrddet er adskilt fra resten af fjorden (Figur 5, 6) grundet den store indstremning af ferskvand,
der sker her. Indstremningen driver en primcert nordgdende volumentransport og placerer den anbefalede

greense for algeomrddet nord for Hvalpsund.

Langerak est for Legster er tydeligt forskellig fra Legstar Bredning (Figur 5, 6) og danner dermed sit eget
algeomrade.
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