/v

Danske fjorde og kystncere havomrdader

Fastlceggelse af klorofyl a graenseveerdier
| fjorde og kystomrader ved brug af
modelvcerktgjer

Rapport fra DHI og DCE Dato: 7. mqaj 2015

Forfattere:
Hanne Kaas", Karen Timmermann?, Anders Chr. Erichsen?, Jesper P. A. Christensen?,
Ciardn Murray? og Stiig Markager?

Y DHI, Agern Alle”5, Harsholm
2) Aarhus Universitet, Institut for Bioscience, Roskilde

Faglig kommentering:
Flemming Mghlenberg
Kvalitetssikring

DCE: Poul Nordemann Jensen
DHI: lan Sehested Hansen

AARHUS a‘\

UNIVERSITET

DCE - NATIONALT CENTER FOR MILJ® OG ENERGI



Indhold

1 Introduktion

1.1 Formadl
1.2 EUrammen
1.3 Vandplanmodellerne
2 Metodebeskrivelse
2.1 Overordnede principper
2.2 N og P tilfersler under referenceforhold
2.3  Statistisk modellering af reference-sommerklorofyl
2.4 Mekanistisk modellering af reference-sommerklorofyl
2.5 Anvendt typologi
3 Resultater
3.1  Fastscettelse af kategori-specifikke graensevcerdier for
fjord- og kystomréder
3.2 Fastscettelse af kategori-specifikke greensevecerdier for
dbenvandsomréder
3.3 Fastscettelse af graenseveerdier for danske vandomréder
3.4  Usikkerheder forbundet med bestemmelse af miljigmall
for klorofyl
4 Referencer

W — —

O NN O~

11

11

13
14

17

18



1 Introduktion

Naturstyrelsen har med projektet “Implementering af marine modeller til
brug for vandforvaltningen” udviklet modelveerktgjer til vandforvaltningen,
herunder verktgjer til vurderinger af miljatilstand og indsatsbehov for tilfor-
sel af neeringsstoffer.

En forudseetning for at anvende veerktgjerne er, at der er fastlagt miljemal for
den interkalibrerede klorofylindikator for alle danske vandomrader, jeevnfer
vandrammedirektivet (VRD). I forbindelse med EU’s interkalibrering blev
der kun fastlagt klorofylgraensevaerdier for enkelte vandomréder, og Natur-
styrelsen gennemforte derfor neerveerende projekt med henblik pa at definere
miljgmal for klorofylindikatoren for alle fjorde samt kystneere og dbne vand-
omrader i de indre danske farvande. Analysen er gennemfort med de samme
modelveerktgjer, som efterfolgende er anvendst til at bestemme hvilke indsats-
behov, der er nedvendige for at opna en god miljetilstand.

Denne rapport beskriver klorofylmélsundersggelsens metoder og resultater
og giver en oversigt over de beregnede klorofyl-miljgmalsveerdier.

1.1 Formadl

Formdlet med projektet er at fastleegge god-moderat graenseveerdier for den
interkalibrerede klorofylindikator for de danske vandomrader, som er inklu-
deret af vandrammedirektivet. Der er seerligt fokus pa greenseveerdien mel-
lem god og moderat tilstand (miljgmal), da denne greenseveerdi er afggrende
for, om et vandomrade har acceptabel miljotilstand eller ej, og dermed om der
skal iveerkseettes en indsatsplan for vandomradet.

1.2 EUrammen

Ifelge VRD er maélet, at der er mindst god gkologisk tilstand i alle europaeiske
floder, sger og kystvande (medmindre eksisterende miljgforhold og sam-
fundsforhold forhindrer dette). I marine omrader skal vurderingen af den
okologiske tilstand hovedsagligt baseres pa indikatorer knyttet til de biologi-
ske kvalitetselementer: fytoplankton, bundvegetation og bundfauna, og for
alle kvalitetselementerne er graeensen mellem god gkologisk tilstand og mode-
rat tilstand beskrevet i forhold til en ubergrt tilstand (referencetilstanden) som
beskrevet i tabel 1.1.

Tabel 1.1. Normgivende definitioner af klassifikationer af gkologisk tilstand i henhold til vandrammedirektivet. Tilstanden "under

ubergrte forhold” betegnes i forvaltningen af vandrammedirektivet som referencetilstanden.

God tilstand Moderat tilstand

Veerdierne for de biologiske kvalitetselementer for den pageel- | Veerdierne for de biologiske kvalitetselementer for den pageel-
dende type overfladevandomrade udviser niveauer, der er dende type overfladevand afviger i mindre grad fra, hvad der
svagt eendret som fglge af menneskelig aktivitet, men afviger | normalt geelder for denne type overfladevand under ubergrte

kun lidt fra, hvad der normalt gaelder for denne type overflade- |forhold.
vand under ubergrte forhold.

Veerdierne viser mindre tegn pa aendring som falge af menne-
skelig aktivitet og er signifikant mere forstyrrede end under for-
hold med god tilstand.




Den ubergrte tilstand eller referencetilstanden er siledes central i forhold til
at karakterisere god-moderat greensen. Ifglge vandrammedirektivet (Annex
11, 1.3) skal referencetilstanden helst bestemmes ud fra enten data (fra eksiste-
rende ubergrte omrader eller historiske data) og/eller ved brug af modeller.
Hvis dette ikke er muligt, kan der alternativt anvendes ekspertvurderinger.
Dette geelder for alle de kvalitetselementer, som indgar i vandrammedirekti-
vet.

Fytoplankton-kvalitetselementet

For kvalitetselementet fytoplankton er det ikke muligt at finde data for ube-
rarte omrader eller historiske data, som svarer til en referencetilstand. Refe-
rencetilstanden skal derfor bestemmes ved modellering, eventuelt kombine-
ret med ekspertvurdering.

For alle kvalitetselementer gennemfores der pa EU plan interkalibreringer for
at sikre, at der er overensstemmelse i landenes bedgmmelse af den gkologiske
tilstand i vandomrader i samme gkoregion. I gkoregion Jstersgen udgeres
den interkalibrerede klorofylindikator af den gennemsnitlige klorofylkoncen-
tration i sommerménederne maj-september (Anon. 2013).

Ved interkalibreringerne er der fastsat sakaldte EQR (ecological quality ratio)
veerdier, som mal for hvor meget indikatorveerdien ma afvige fra veerdien un-
der ubergrte forhold (referencetilstand) og for klorofylindikatoren er EQR de-
fineret som:

Referenceveerdi for indikator

EQR =
QRktororyt Tilstandsveerdi for indikator

I vandrammedirektivet opereres med fem gkologiske tilstandsklasser (hhv.
darlig, ringe, moderat, god og hgj), der alle er defineret i forhold til reference-
tilstanden, og der er tilsvarende fire EQR-veerdier, der afgraenser de fem oko-
logiske tilstandsklasser. De fire interkalibrerede EQR-veerdier, der anvendes
til at adskille de fem tilstandsklasser for klorofylindikatoren, er angivet i tabel
1.2.

Tabel 1.2. Interkalibrerede EQR-vaerdier for klorofylindikatoren for danske vandomrader i @stersgen (inden for Skagerrak)
(Anon. 2013). EQR-veerdierne definerer greenserne mellem de fem gkologiske tilstandsklasser i vandrammedirektivet. Veerdi-
erne udtrykker det mal, der er sat for forholdet mellem referenceveerdi for klorofylindikatoren og tilstandsveerdien for indikatoren.

Tilstandsklasser

Hgj-god God-moderat Moderat-ringe Ringe-darlig
greenseveerdi greenseveerdi greenseveerdi greenseveerdi

EQR-veerdi

0,6 0,4 0,2

Den afgeorende greenseveerdi er den, som adskiller god og moderat tilstand,
da den fastseetter greensen mellem acceptabel (god eller bedre) og ikke-accep-
tabel (moderat eller dérligere) tilstand (se definition ifelge direktivet i tabel
1.1). For klorofylindikatoren er EQR for god-moderat graensen fastsat til 0,6.
Ved kendskab til referenceveerdien af klorofylindikatoren kan god-moderat
(GM) greenseverdien for klorofylindikatoren derfor beregnes efter:

Referencevaerdi
0,6

GM grenseverdiy,ropy =

Tilsvarende er det muligt at beregne greenseveerdierne for de andre klasser
ved brug af de fastlagte EQR-veerdier, som fremgar af tabel 1.2.



1.3 Vandplanmodellerne

Projektet “Implementering af marine modeller til brug for vandforvaltnin-
gen” har udviklet to modeltyper: statistiske modeller og mekanistiske model-
ler, som begge er anvendt i neerveerende projekt. Modellerne er udviklet af
DHI og Aarhus Universitet.

De statistiske modeller er opstillet pa basis af multivariate analyser af sam-
menheengen mellem data for miljeindikatoren (i dette tilfeelde sommerkloro-
fylkoncentration) og de miljefaktorer, der pavirker miljgindikatoren, herun-
der belastningen med kveelstof og fosfor. Modellerne bygger pa malte data og
modeltilgangen er neermere beskrevet i Timmermann et al. (2015). Der indgér
22 statistiske modeller, som deekker 19 vandomrader i klorofyl-analysen.

De mekanistiske modeller giver dynamiske beskrivelser af gkosystemets pro-
cesser og virkningen pa skosystemets kemiske og biologiske komponenter (fx
neeringssalte, bundvegetation og fytoplankton). Modellerne simulerer gkosy-
stemets reaktion pa variationer i de ydre pavirkningsfaktorer (som meteoro-
logi, hydrodynamik og neeringsstofbelastning) og i de kemiske og biologiske
komponenter. Modeltilgangen er neermere beskrevet i Erichsen & Kaas (2015).
Der indgar 4 mekanistiske modeller i klorofylanalysen; 3 fjordmodeller (Lim-
fjorden, Roskilde Fjord, Odense Fjord) og en farvandsmodel for de indre dan-
ske farvande (benaevnt IDF). Hver model daekker flere vandomrader.



2 Metodebeskrivelse

2.1 Overordnede principper

Proceduren til bestemmelse af reference- og greenseverdier for klorofylindi-
katoren er opdelt i to dele som adresserer hhv. a) de fjord- og kystneere omra-
der og b) de abne vandomrader. For bade fjordtype- og dbentvandsomra-
derne bestar den overordnede metode i farst at beregne klorofylkoncentrati-
onen i en referencesituation (uberert tilstand) ved brug af modelveerktgjerne
og derfra beregne greenseveerdien mellem god og moderat tilstand ved brug
af den interkalibrerede EQR-veerdi.

Den marine referencesituationen defineres i landene rundt om Jstersgen
(herunder Danmark og Tyskland) generelt som en situation svarende til peri-
oden omkring &r 1900 (+ ca. 15 &r), hvor de menneskelige aktiviteter, der kan
pavirke de marine omrdder, har veeret begreensede (for industrialiseringen og
intensivering af landbruget). Denne “referenceperiode” er bl.a. anvendt i tid-
ligere studier af den historiske tilstand i relation til sdvel vandrammedirekti-
vet, Baltic Sea Action Plan og det marine havstrategidirektiv (Carstensen et al.
2013; Carstensen & Henriksen 2009; Gustafsson et al. 2012; Schernewski et al.
2015). I dette projekt benyttes derfor ligeledes perioden omkring &r 1900 til at
karakterisere en referencetilstand.

Efter aftale med Naturstyrelsen er klorofylindikatoren beregnet svarende til
den interkalibrerede klorofylindikator for gkoregion (Jstersgen; dvs. som
gennemsnitlig klorofylkoncentrationen i sommermanederne maj-september
(Anon. 2013) - uanset de indre farvande nord for Beelthavet tilherer gkoregi-
onen Nordatlanten, hvor der dog endnu ikke findes en interkalibreret indika-
tor. Dette er gjort for at opnd et ensartet miljomal for alle indre danske far-
vande.

Til at fastleegge miljgmal er der anvendt en typologibaseret tilgang, hvor
greensevardier beregnes for grupper af sammenlignelige vandomrader og
overfores til alle vandomrader af samme type ifolge den danske typologi
(Anon. 2014; Dahl et al. 2005). Dermed er det muligt at fastleegge klorofyl-
greenseveerdier for alle danske vandomrader beliggende i indre danske far-
vande og ikke kun for de omrdder, som er deekket af modellerne.

Den overordnede procedure til fastleeggelse af klorofylreference- og graense-
veerdier for de fjord- og kystneere omrader er felgende:

e Etablering af inputdata som repraesenterer forholdene omring ar 1900. In-
putdata skal bruges til modelsimuleringer af en referencesituation (refe-
rencescenarie).

e For alle fjorde og kystneere vandomrader, som er deekket af enten en stati-
stisk og/eller mekanistisk model opstilles et referencescenarie med input-
data, som repraesenterer forholdene omkring ar 1900, og klorofylindika-
torveerdierne i en referencesituation estimeres.

e Referencevaerdierne transformeres til god-moderat greenseverdier ved
brug af den interkalibrerede EQR-vaerdi.

e For at reducere usikkerhederne pa de estimerede GM-graenseverdier be-
nyttes ensemble modellering til fastleeggelse af klorofylgreensevaerdierne.



Dvs. for de vandomrader, hvor der er opstillet bade statistiske og mekani-
stiske modeller, beregnes graenseveardien som gennemsnit af greensevaer-
dier beregnet med hhv. den statistiske og mekanistiske model.

e De ensemble modellerede vandomrdder inddeles i kategorier baseret pa
graden af ferskvandspavirkning, og der beregnes en kategori-specifik klo-
rofylgreenseveerdi for hver kategori.

e De kategori-specifikke greenseveerdier overferes til samtlige vandomrader
via typologien.

For de dbne vandomrader (OW-omrdderne ifglge den danske typologi) er
proceduren den samme med den forskel, at der ikke er tale om ensemble mo-
dellering, da der alene er foretaget mekanistisk modellering for disse omra-
der. Dvs. at der er fastlagt kategori-specifikke greenseveerdier ud fra gennem-
snittet af referenceklorofylveerdier for de vandomrader, der tilhorer katego-
rien. Klorofylgreenseveerdierne er beregnet péd basis af resultaterne fra den
mekanistiske modellering og EQR-veerdien.

2.2 N og P tilfersler under referenceforhold

For at anvende de udviklede modeller til beregning af klorofylkoncentratio-
ner under referenceforhold skal modellerne have inputdata om tilferslen af
kveelstof og fosfor i en referencesituation. Naturstyrelsen har derfor rekvireret
data fra forskellige kilder, se tabel 2.1. For de statistiske modeller er der ude-
lukkende behov for data om neeringsstoftilfarsler fra dansk opland, hvorimod
de mekanistiske modeller ogsa kraever data om referencetilforsler fra Dster-
sgen og fra atmosfeeren.

Tabel 2.1. Leverandgrer af data til opggrelse af naeringsstoftilfarsler under referenceforhold.

Tilfgrsler

Kilde; anvendelse

Dansk referencetilfgrsel

@Dstersg referencetilfarsel

Atmosfaere referencedeposition

NST, data rekvireret fra Aarhus Universitet (Bggestrand et al. 2014a; Bggestrand
et al. 2014b); anvendt i den statistiske og mekanistiske modellering

Aarhus Universitet, oprindelige kilde: Baltic Nest Institute! (Gustafsson et al.
2012); anvendt til den mekanistiske modellering

Aarhus Universitet (Geels et al. 2012); anvendt til den mekanistiske modellering

Opgorelsen af kveelstof- og fosfortilfarsler til de marine omrdder er ikke en
del af neerveerende projekt, men som baggrund for de beskrevne analyser gi-
ves nedenfor en kort gennemgang af de data, som projektet er baseret pa.

2.2.1 Dansk referencetilfersel

Data for referencetilforsler fra dansk opland til marine recipienter er leveret
af Naturstyrelsen via DCE/ Aarhus Universitet, Institut for Bioscience. Refe-
rencetilfarslen er estimeret ud fra: a) baggrundskoncentrationen af total-kveel-
stof, nitrat, total-fosfor og oplest fosfor i tilfersler til de marine omrader, og b)
den nutidige vandfering i m3 pr. maned. Metoden til beregning af baggrunds-
koncentrationer er beskrevet af Bagestrand et al. (2014b). Estimaterne bygger
pa nutidsdata fra oplande med lav antropogen pavirkning, og der er foretaget
en arealveegtet beregning af gennemsnitskoncentrationen i tilfersler til 4. or-
dens farvande. Specielt for fosfor er baggrundskoncentrationerne som ud-

1 BNI er et internationalt forskningssamarbejde med deltagelse af blandt andet Aarhus Universitet



gangspunkt beregnet for stgrre geografiske omrader (georegioner), og usik-
kerheden er stgrre end for N. Der findes kun spredte malinger af naeringsstof-
indholdet i danske vandleb fra slutningen af 1800-tallet og der eksisterer ikke
modelberegninger af historiske neeringsstofbelastninger. Forfatterne anbefa-
ler derfor, at data for baggrundsbelastningen som et muligt alternativ anven-
des som estimat for tilferslerne omkring ar 1900 (Bagestrand et al. 2014a).

Til den mekanistiske modellering, som bygger pa en mere detaljeret beskri-
velse af neeringsstoftilferslen, er data efterbehandlet for at a) koble data fra 4.
ordens oplande til de tilsvarende VRD-vandomrader, b) opsplitte total-kveel-
stof yderligere (bl.a. for at skelne mellem organisk og uorganisk tilfersel) og
) opna en sterre tidslig oplesning. Efterbehandlingsmetoden er beskrevet i
Erichsen & Kaas (2015).

2.2.2 Osterso-referencetilfersel

Data for referencetilfarsler fra lande omkring den ovrige Ostersg er stillet til
radighed af Baltic Nest Institute (BNI) via Aarhus Universitet. BNI har rekon-
strueret historiske data om vand- og stoftilfersel til Dsterspen ved modelle-
ring. De simulerede data er kvalitetssikret af BNI mod tilgeengelige malinger.
De anvendte metoder og data er beskrevet af Gustafsson et al. (2012).

Gustafsson et al. (2012) opger neeringsstoftilferslen for ammonium, nitrat, to-
tal N, uorganisk fosfor og total P pr. maned pr. ar for 13 bassiner i Jstersgen
(inkl. eksempelvis Beelthavet og Kattegat) (Gustafsson et al. 2012). Data kan
ikke benyttes direkte i den mekanistiske model, da den kraever en finere op-
lpsning bade i tid, i sted og i opdeling af neeringsstoffraktioner. Data er derfor
efterbehandlet. For at sikre det mest konsistente dataseet til modellen er efter-
behandlingen baseret pa eendringerne i tilfersler mellem perioden 1891-1909
og perioden fra 2000-20062. I praksis udregnes den gennemsnitlige tilfgrsel pr.
maned for de enkelte neeringsstoffraktioner og Ustersgbassiner opgjort af Gu-
stafsson et al. (2012) og derefter beregnes den relative forskel mellem de ma-
nedlige tilfersler fra perioden 1891-1909 og perioden 2000-2006. Den relative
manedlige forskel benyttes herefter til at omregne tilferslen i den mekanisti-
ske model til en historisk tilfersel svarende til de enkelte bassintilfersler.

2.2.3 Atmosfcerisk kvcelstofdeposition

Data for den atmosfeeriske kveelstofdeposition i referencetilstanden er leveret
af Aarhus Universitet, Institut for Miljgvidenskab Den atmosfeeriske kveel-
stofdeposition er beregnet med en atmosfeeremodel, som beregner transport,
omseetning og deposition af diverse kemiske forbindelser, herunder kvaelstof-
forbindelser som NOx og ammoniak (Geels et al. 2012). Til beregninger af
kveelstofdepositionen i en referencesituation er modellen blevet forceret med
historiske emissioner fra ar 1900 leveret af IIASA, “Representative Concentra-
tion Pathways” (RCPs; hentet fra

http:/ /tntcat.iiasa.ac.at:8787 /RcpDb/dsd? Action=htmlpage&page=welcome.
Kveelstofdepositionsdata er leveret som manedsgennemsnit over en 10 arig
periode og med en rumlig oplesning pa 5 x 5 km?2. De leverede modeldata er
direkte anvendt som inputdata til de mekanistiske modeller.

22006 udger det seneste ar i dataseettet fra Gustafsson et al. (2012).
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2.3 Statistisk modellering af reference-sommerklorofyl

Den statistiske modellering af referenceforholdene for klorofyl er gennemfeort
med de klorofylmodeller, som er beskrevet i Timmermann et al. (2015). Mo-
dellerne er udviklet til at kunne beskrive sammenheenge mellem klorofylin-
dikatoren (klorofylkoncentrationen i perioden maj til september) og en reekke
presfaktorer herunder kveelstoftilferslen. Udveelgelsen af de forklarende
presfaktorer i et givent vandomrade er baseret pa multipel linezer regression,
krydsvalideret ved brug af Jackknifing, hvor sub-samples af variablene udta-
ges og forklaringskraften i de resulterende modeller analyseres. For de mo-
deller, hvor der er fundet en signifikant sammenheeng mellem neeringsstoftil-
fersler og klorofylkoncentrationen, kan modellerne benyttes som veerktgj til
analyse af klorofylkoncentration i en referencesituation.

Klorofylkoncentrationerne i en referencesituation estimeres ved at patrykke
modellerne med den danske referencetilforsel (Bogestrand et al. 2014b) fra
samme opland, som blev benyttet til opstilling af modellerne.

2.4 Mekanistisk modellering af reference-sommerklorofyl

Den mekanistiske modellering af referenceforholdene for klorofyl er gennem-
fort med modificerede udgaver af de modeller, der er udviklet til beskrivelse
af den nuverende tilstand: Limfjordsmodellen, Odense Fjord-modellen, Ros-
kilde Fjord-modellen og farvandsmodellen for indre danske farvande (IDF-
modellen). Modifikationen omfatter reduktioner af neeringsstoftilfersel fra
oplande, atmosfeere, tilstedende vandomrader og sedimentet. Ud over disse
modifikationer er modelopseaetningen identisk med den oprindelige opseet-
ning. Det betyder, at modellerne er afviklet for en 10 &rs periode med meteo-
rologiske forhold og ferskvandstilfersel svarende til perioden 2002-2011. Kun
resultater for de sidste 5 ar er anvendt til bestemmelse af klorofylkoncentrati-
onen i en referencesituation.

I det fglgende gives en kort beskrivelse af modelopseetningen. For en mere
detaljeret beskrivelse henvises til Erichsen & Kaas (2015).

2.4.1 Nceringsstoftilfersel

I den mekanistiske modellering indgar flere typer af data, der beskriver til-
forslen af kveelstof og fosfor til recipienterne:

e Referencetilforsel fra dansk opland (alle modeller)

e Referencetilforsel fra gvrige Dstersg-oplande (til model for indre danske
farvande)

¢ Neringsstoftilfarsel over modelrande (alle modeller)

¢ Intern belastning - neringsstofudvekling mellem havbund og -vand

Data vedrerende referencetilfgrsel fra danske og udenlandske oplande er be-
skrevet ovenfor (afsnit 2.2).

2.4.1.1 Nceringsstoftilfersel over modelrande

Modellen for de indre danske farvande (IDF) har én modelrand, der ligger i
midten af Skagerrak. Da der ikke findes historiske malinger, er de benyttede
referencekoncentrationer ved randen bestemt pa basis af litteraturen. Siden
1950’erne har koncentrationerne af neeringsstoffer i den central del af Nord-
sgen og i Skagerraks overfladevand veeret konstant (Radach & Patsch 1997)
uanset neeringsstofkoncentrationerne i de floder, der udleder til Tyske Bugt,



er reduceret med en faktor 4 (Topcu et al. 2011). Det indikerer, at reference-
koncentrationerne i Skagerrak ikke har veeret meget forskellige fra i dag. P4
basis af Savchuk et al. (2008), der har modelleret historiske koncentrationer,
er det beregnet, at referencekoncentrationerne pa Skagerrak-randen har veeret
ca. 85 % af de nuveerende koncentrationer (2007-2012). For bade kulstof, kveel-
stof og fosfor er randvaerdierne i den oprindelige modelopseetning derfor re-
duceret med 15 % for modellering af referencesituationen.

Randverdierne til fjordmodellerne er baseret pd observerede data. Da der
ikke findes historiske malinger, er de sandsynlige referencekoncentrationer
bestemt ud fra IDF-modellens resultater for randomraderne. Fjordmodeller-
nes nutidsveerdier er saledes reduceret med en procent svarende til de for-
skelle, der er fundet i randomraderne ved IDF-modelleringen af nutids- og
referencesituationen.

2.4.1.2 Intern belastning - nceringsstofudvekling mellem havbund og
-vand

En anden vigtig parameter for den mekanistiske modellering er inputdata om
puljerne af kulstof, kveelstof og fosfor i sedimenterne. I en referencesituation
forventes puljerne at veere reducerede i forhold til nutidssituation, men de
historiske puljestorrelser er ikke kendte, og den viden, der kan bruges til at
fastleegge de historiske puljer, er meget begraenset. Fastleeggelsen af puljernes
storrelse i en referencesituation er sket pa forskellig made for henholdsvis
fjordmodellerne og IDF-modellen.

Sammenlignet med de abne omrader, er sedimenternes responstid i fjordene
hurtigere pga. en veesentlig kortere opholdstid. Det er derfor valgt, at estimere
referencesedimentpuljerne ved at eendre neeringsstoftilferslen i fjordmodel-
lerne fra nutidsforhold til referenceforhold og derefter simulere den deraf fol-
gende eendring i sedimentpuljerne. Med andre ord er sedimentpuljerne ikke
reduceret forud for modelleringen af den 10-&rige periode, som anvendes i de
mekanistiske modeller (2002-2011). Modelsimuleringerne viser, at de veesent-
ligste reduktioner i sedimentpuljerne (everste 10 cm) sker inden for de forste
5 ar af den 10-drige periode. Puljerne er efter 5 ar endnu ikke i ny ligeveegt,
men det er vurderet, at den yderligere reduktion, der sker efter det 5. &r, ikke
har veesentlig indflydelse pa de estimerede referenceveerdier for klorofyl. Ved
beregning af referencekoncentrationer for klorofyl er der, som neevnt tidli-
gere, alene anvendt data fra de sidste 5 ar af de 10 simulerede ar.

For IDF-modellen (som deekker de abne farvande) vil den store opholdstid i
Dsterspen, og i dele af de danske farvande, medfere en betydeligt langsom-
mere indstilling af ligevaegten i nogle omrdder (iser i den centrale Jstersg).
Derfor er sedimentpuljerne i Jstersgen og indre danske farvande reduceret
inden start af modelleringen af 10-ars perioden 2002-2011. Reduktioner (i %)
er sket i forhold til de puljer, der er anvendt i nutidskerslerne (se Erichsen et
al. 2015) og med anvendelse af folgende nogle:

e Organisk kveelstof: Reduceret med 55 %
e Organisk kulstof: Reduceret med 34 %

e Organisk fosfor: Reduceret med 34 %

¢ Jernbunden fosfor: Reduceret med 34 %

Reduktionsprocenterne er baseret undersggelser af historiske sedimentkon-
centrationer (Almroth & Skogen 2010; Andersen et al. 2011; Carman &
Cederwall 2001; Savchuk et al. 2008).



25 Anvendt typologi

For at give basis for at “udbrede” de fundne GM-graenseveerdier til ikke mo-
dellerede vandomrédder er der i neerveerende projekt defineret 5 kategorier,
som de modellerede vandomrader er opdelt i (tabel 2.2).

Tabel 2.2. Oversigt over de kategorier, som er brugt i neerveerende projekt i forbindelse
med fastlaeggelse af klorofylgraenseveerdier i modellerede danske vandomrader.

Kategori Beskrivelse

1 Abent vand

2 Abne fjorde/bugter, som er mindre ferskvandspavirkede
3 Vandomrader, som er noget ferskvandspavirkede

4 Vandomrader, som er meget ferskvandspavirkede

5 Slusefjorde

For fjord /kyst-vandomraderne er der for hver kategori fastlagt kategori-spe-
cifikke klorofylveerdier for GM-greensen, som efterfglgende er udbredt til alle
vandomrader ved at kombinere kategorierne med den danske typologi
(Anon. 2014; Dahl et al. 2005), der klassificerer alle danske vandomrader.
Fjord /kyst-kategorierne er primeert baseret pa graden af ferskvandspavirk-
ning, idet det antages, at ferskvandspédvirkningen ogsa i en referencesituation
vil veere afggrende for klorofylkoncentrationen i vandomradet. I den danske
typologi indgar ligeledes et udtryk for ferskvandspavirkningen (angivet ved
et afstremningsindex, F, der beskriver relationen mellem ferskvandsafstrem-
ning og ferskvandets gennemsnitlige opholdstid (Anon. 2014; Dahl et al.
2005)), og generelt er der god overensstemmelse mellem neerveerende projekts
kategorisering og den danske typologi. Tabel 2.3 giver den sammenheaeng mel-
lem de to klassifikationer, der er anvendt til at udbrede modelresultaterne til
ikke-modellerede fjord- og kystomrader.

Tabel 2.3. Sammenhaeng mellem kategorier anvendt i denne undersggelse og typerne i den danske typologi for fjord- og kyst-
omrader.

Kategorier 2 3 4 5

Den danske typologi M1, M2, P1, P2 M3, M4, P3, P4 03, 04 slusefjord

For dbent vand svarer kategori 1 til den danske typologis OW1-3 omrader.
Kategori 1 er opdelt i 4 undergrupper, som ud over ferskvandspavirkning er
baseret p& de hydrografiske forhold (salinitet, upwelling, strem, etc.). Da alle
OW1-3-omraderne er repreesenteret i IDF-modellen er der ikke behov for at
udbrede resultaterne til ikke modellerede omrader. Tabel 2.4 giver sammen-
heengen mellem de dbenvandskategorier, der er anvendt i denne underse-
gelse, og den danske typologi.

Den klassifikation, der er benyttet ift. de modellerede omrader og bestem-
melse af reference- og greenseverdier for klorofylindikatoren, bestar séledes
af 4 fjordkategorier (2, 3, 4 og 5) og 4 abentvandskategorier (1.1, 1.2, 1.3 og
1.4).



Tabel 2.4. Anvendte kategori 1 undergrupper med angivelse af de tilsvarende typer i
henhold til den danske typologi.

Kategori Beskrivelse Den danske typologi

1.1 Abent hav/kyster/bugter meget pavirket af @ster-OW3a-c
sgen, salinitet 5-18 psu

1.2 Abent hav/kyster/bugter, beskyttede for OW3a
hovedstrgmme, generelt mindre pavirkede af
Dstersgvand, salinitet: 5-18 psu

1.3 Abent hav/kyster/8bne bugter, Nordsgpavirkede, OW2, + et OW1
+ direkte ferskvandspavirkning, salinitet 18-30
psu

1.4 Abent hav/kyster, gstvendte dbne kyster med  OW1, OW2

upwelling, Nordsgpavirkede — salinitet 18-30
psu




3 Resultater

3.1 Fastscettelse af kategori-specifikice greensevcerdier for
fjord- og kystomrader

For de fjord- og kystvandomrader, hvor der bade findes en mekanistisk og en
statistisk model, er det muligt at bestemme klorofylreferenceverdier og god-
moderat greenseveerdier ved ensemble modellering, dvs. at basere bestem-
melsen pa resultaterne af forskellige modeltilgange, hvilket dels bevirker, at
resultatet bliver mere sikkert og dels muligger en beregning af en usikkerhed
pa modelpreediktionen. De fjord- og kystvandomrader, hvor der bade findes
en mekanistisk og en statistisk model, tilhgrer alle kategori 2 eller 3.

Tabel 3.1 angiver de kategori 2 og 3 omrader, der indgar i analysen, og deres
modelbaserede god-moderat sommerklorofylgrenseverdier (hhv. for hver
modeltilgang og ensemble-resultatet) samt gennemsnittet for hver kategori.
Greenseveerdierne er beregnet ud fra resultatet af referencemodelleringen og
EQR-verdien. Ensemble-veerdien er beregnet som gennemsnittet af greense-
veerdierne beregnet med de to modeltilgange. For den mekanistiske modelle-
ring er der i tabellen angivet GM-greenseveaerdi for en position svarende til
overvagningsstationen og for hele vandomrddet. Det er veerdien for hele om-
radet, der er anvendt til ensemble-modelleringen, da den anses for at veere
mest repreesentativ for omradet.

Vandomrddet Aarhus Bugt, Kalg og Begtrup Vig (ID 147) er ifolge den danske
typologi et P3 omrdde, men da omradet har en kort hydraulisk opholdstid,
vurderes det at veere mindre ferskvandspavirket end indikeret af den danske
typologi, og omradet er kategorisereret som et kategori 2 omrdde med en en-
semble-baseret god-moderat greenseveerdi pa 1,9 ng/L

For vandomrader Roskilde Fjord, indre, er det modsatte tilfeeldet. Inderfjor-
den har en lang hydraulisk opholdstid og vurderes derfor at veere mere fersk-
vandpavirket end indikeret af den danske typologi (M3), og omradet er kate-
goriseret som et kategori 3 vandomrade.

En stor del af Limfjorden er samlet i ét vandomrade: Nissum, Thisted, Kés,
Logster, Nibe, Langerak (ID 156). Omradet er samlet set kategoriseret som et
kategori 3 omrade, og ensembleverdien for god-moderat greensen er bereg-
net til 3.5 ug/1. Med de opstillede modeller er det muligt at analysere veerdier
for delomrader, og som det fremgar af tabel 3.1 varierer den beregnede ensem-
ble god-moderat greensevaerdi mellem delomrdderne.

For vandomradet Bjgrnholms Bugt, Riisgarde Bredning, Skive Fjord og Lovns
Bredning (ID 157) er det vurderet, at det ikke kan indplaceres i kategorierne.
Dette skyldes hovedsageligt, at omradet sandsynligvis ogsa vil veere pavirket
af iltsvind i en referencesituation, hvilket betyder, at andre forhold end fersk-
vandstilferslen (iltsvind) har betydning for klorofyl-referencekoncentratio-
nen. Hvis der er forekommet iltsvind i en referencesituation (naturligt ilt-
svind), er det sandsynligt, at klorofyl-referencekoncentrationen er hgjere end
i en tilsvarende fjord uden “naturligt” iltsvind. I overensstemmelse hermed
er der beregnet en hgjere klorofylgreensevaerdi for vandomradet (tabel 3.2) end
for de gvrige omrader, der svarer til kategori 2 og 3 (ID157 er et P3 omrade
ifolge den danske typologi). For Mariager Fjord, indre, er situationen sand-
synligvis tilsvarende, dvs. at omradet ogsd i en referencesituation er pavirket
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af iltsvind, men der er ikke datagrundlag for at udvikle en statistisk model for
omradet, og der er ikke udviklet en mekanistisk fjordmodel for Mariager
Fjord.

Kategorien ”slusefjorde” omfatter Hjarbaek Fjord og Ringkebing Fjord. Fjor-
dene er sa forskellige, at det ikke anses for palideligt at opfatte dem som én
type, og de er derfor analyseret hver for sig (tabel 3.2). For Hjarbaek Fjord er
greensevardien beregnet med den mekanistiske model og god-moderat graen-
sen er bestemt til 9 pg/1. For Ringkebing Fjord er greenseveerdien beregnet ud
fra den statistiske model, der er opstillet for overvagningsstationen i fjorden,
og god-moderat greensen er bestemt til 8 ug/1. Nissum Fjord er ikke inklude-
ret i den mekanistiske modellering, og det har ikke veeret muligt at udvikle
en statistisk model pa basis af overviagningsdata.

Tabel 3.1. God-moderat greenseveerdier for fytoplankton-indikatoren sommerklorofyl for kategori 2 og 3 fjord/kystomrader ana-
lyseret ved ensemble modellering. Type i henhold til den danske typologi = vandomradets klassificering ifglge den danske typo-

logi. Kategori = klassifikation anvendt i denne undersggelse. MEK stn. GM = god-moderat greensen beregnet for overvagnings-
stationen ved mekanistisk modellering. MEK Vomr. GM = god-moderat greensen beregnet for hele vandomradet ved mekani-
stisk modellering. STAT stn. GM = god-moderat graensen beregnet for overvagningsstationen ved statistisk modellering. En-
semble GM = gennemsnittet af MEK Vomr. og STAT stn. GM pr. kategori = gennemsnit af ensemble GM-veerdier. Data med
grat er beregnede veerdier for delomrader af Limfjordsvandomradet Nissum Bredning m.fl., ID156.

Navn Vandom- Typeihen- Kategori MEK MEK STAT Ensemble GM pr.
rade hold til den stn. Vomr. stn. GM kategori
ID danske GM GM GM
typologi
God-moderat graenseveaerdier (ug/l)
Isefjord ydre 165 M2 2 3,4
Roskilde ydre 1 M2 2 19 1,7 2,6*
Abenra Fjord 102 P1 2 1,6 1,6 1,9 1,8
Aarhus Bugt, Kalg 147 P3 2 1,7 1,6 2,2 1,9 2,1
og Begtrup Vig
Roskilde Fjord, indre 2 M2 3 4,2 4,6 3,7 4,2
Odense Fjord, ydre 92 P3 3 2,1 1,3 6,9 4,1
Vejle 123 P3 3 2,4 2,2 2,9 2,6
Nissum, Thisted, Kas, 156 P4 3 - 3,0 4,0 3,5 3,6
Lagstar, Nibe,
Langerak
Delarealer af omrade
156
Kas 156 P4 3 1,2 6,7 4,0
Nibe 156 P4 3 0,7 3,4 2,1
Lagstar 156 P4 3 54 4.8 51
Nissum 156 P4 3 1,6 1,2 1,4

* Gennemsnit af Isefjord, ydre og Roskilde Fjord, ydre.
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Tabel 3.2. God-moderat graenseveerdier for fytoplankton-indikatoren sommerklorofyl for gvrige fiord- og kystomrader analyse-
ret ved ensemble modellering. Type i henhold til den danske typologi = vandomradets klassificering ifglge den danske typologi.
Kategori = klassifikation anvendt i denne undersggelse. MEK Vomr. GM= god-moderat greensen beregnet for hele vandomradet
ved mekanistisk modellering. MEK stn. GM = god-moderat greensen beregnet for overvagningsstationen ved mekanistisk mo-
dellering. STAT stn. GM = god-moderat graensen beregnet for overvagningsstationen ved statistisk modellering. Ensemble GM
= gennemshnittet af MEK Vomr. og STAT stn. GM pr. kategori = gennemsnit af ensemble GM-veerdier.

Navn Vand-om- Typeihen- Kategori MEK MEK STAT Ensemble GM pr.
réade hold til den stn. Vomr. stn. GM kategori
ID danske ty- GM GM GM
pologi
God-moderat greenseveerdier, sommerklorofyl (ug/l)
Bjgrnholms Bugt, Riis- 157 P3 - 7 10,8 4.8 5,9 6
garde Bredning, Skive
Fjord og
Lovns Bredning
Ringkabing 132 Sluse 5 78
Hjarbaek Fjord 158 Sluse 5 9,7 8,5/15,9 8,8 9

Greenseveerdierne for hver kategori er opsummeret i tabel 3.3. For kategori 2
og 3 er kategoriens greenseveerdi det afrundede gennemsnit for de vandom-
rader, der tilherer kategorien. For kategori 5 (slusefjorde) er det pa grund af
den meget forskellige natur af de danske slusefjorde ikke muligt at fastleegge
ét miljemal for typen (mht. méal for enkelte fjorde, se tabel 3.2). Det var ikke
muligt at etablere en graenseveerdi for kategori 4 vandomrader, da der ikke er
udfert mekanistisk modellering, og der ikke har veeret datagrundlag for at
opstille statistiske modeller for omrdder i denne kategori (omrader med sali-
nitet under 5 promille (O3-, O4 omrader)).

Tabel 3.3. Sommerklorofylgreenseveerdier for kategorierne for fiord- og kystomrader.
Kategori 2 3 4 5
Sommerklorofylgreenseveerdi 2,1 3,6 Ukendt Individuel

3.2 Fastscettelse af kategori-specifikike greensevcerdier for
dbenvandsomrader

Fastseettelse af greenseveerdier for de abne vandomrader (OW1-3 i den danske
typologi) er udelukkende baseret pa resultater fra den mekanistiske model.
Tabel 3.4 angiver de modellerede vandomrédder, de mekanistisk model-esti-
merede god-moderat greenseveerdier pr. vandomrdde og god-moderat green-
sen for de 4 undergrupper af kategori 1 (kategori 1.1-1.4).
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Tabel 3.4. God-moderat greenseveerdier for fytoplankton-indikatoren sommerklorofyl for kategori 1 omréder. Graenseveerdier er
baseret pd mekanistisk modellering. Type i henhold til den danske typologi = vandomradets klassificering ifglge den danske
typologi. Kategori = klassifikation anvendt i denne undersggelse. MEK Vomr. GM = god-moderat graensen beregnet for hele
vandomrédet ved mekanistisk modellering. GM pr. kategori = gennemsnit af ensemble GM-veerdier.

Vandomrade Vand Typei Kategori MEK GM pr.
omrade henhold til Vomr. kategori
ID den danske ty- GM
pologi
God-moderat greenseveerdier (ug klorofyl/l)

Nordlige @resund 6 Oow2 1.1 1,8
Hjelm Bugt 44 OW3b 11 1,6
Kgge Bugt 201 OW3b 1.1 1,8
Fakse Bugt 46 OW3b 11 1,6
@stersgen, Bornholm 56 OW3c 1.1 1,7
Storebeelt, SV 95 OW3a 11 1,8 1,7
Langelandsbeelt, gst 41 OW3a 1.2 15
Femerbeelt 208 OW3a 12 15
Grgnsund 45 OW3a 12 12
Langelandssund 90 OW3a 1.2 1,6
Smalandsfarvandet, abne del 206 OW3a 1.2 1,4
Det sydfynske @hav, abne del 214 Ow3a 1.2 1,3
Lillebeelt, syd 216 OW3a 1.2 15
Lillebaelt, Bredningen 217 OW3a 1.2 15 15
Kattegat, Nordsjeelland > 20 m 205 owil 1.3 15
Anholt 139 ow2 1.3 1,4
Kattegat, Leesg 154 ow2 1.3 1,4
Nordlige Lillebeelt 224 ow2 1.3 1,6
Kattegat, Nordsjeelland 200 ow?2 1.3 1,6
Sejerg Bugt 28 ow?2 1.3 15
Hevring Bugt 138 ow?2 1.3 1,7
Aarhus Bugt syd, Samsg og Nordlige Beelthav 219 ow?2 1.3 1,7
Kattegat, Aalborg Bugt 222 ow?2 1.3 1,7 1,6
Nordlige Kattegat - Albzek Bugt 225 ow1 1.4 1,9
Djursland gst 40 ow2 14 1,8
Storebeelt, NV 96 ow2 14 19 1,9

3.3 Fastscettelse af greenseveerdier for danske vandomrader

Tabel 3.5 og tabel 3.6 lister god-moderat miljgmalene for de vandomrader, der
er inkluderet i naerveerende projekt - dvs. eksklusiv vandomréder i Nordsgen
og Vadehavet. Af tabel 3.5 fremgar miljemalene for kategori 1 omrdderne sva-
rende til typerne OW1-3 i den danske typologi, mens tabel 3.6 omfatter fjord-
og kystomraderne svarende til typerne M1-M4 og P1-P4 i den danske typo-
logi.
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Tabel 3.5. God-moderat miljgmal for fytoplankton-indikatoren sommerklorofyl baseret pa kategori 1 (&bne farvande) greense-
veerdier estimeret pa basis af mekanistisk modellering af referencetilstand.

Vandomrade Typei henhold Kategori GM
ID til den danske ty- miljgmal
pologi
Sommer-
klorofyl (ug/l)

Nordlige Dresund 6 ow2 1.1 1.7
Hjelm Bugt 44 OW3b 1.1 1,7
Kgge Bugt 201 OW3b 11 1,7
Fakse Bugt 46 OW3b 1.1 1,7
@stersgen, Bornholm 56 OW3c 11 17
Storebeelt, SV 95 OW3a 1.1 1,7
Langelandsbeelt, gst 41 OW3a 1.2 15
Femerbzelt 208 OW3a 1.2 15
Grgnsund 45 OW3a 12 15
Langelandssund 90 OW3a 1.2 15
Smalandsfarvandet, dbne del 206 OW3a 1.2 1,5
Det sydfynske @hav, dbne del 214 OWw3a 1.2 1,5
Lillebaelt, syd 216 OW3a 1.2 15
Lillebaelt, Bredningen 217 OW3a 1.2 15
Kattegat, Nordsjeelland > 20 m 205 ow1l 1.3 1,6
Anholt 139 ow2 13 1,6
Kattegat, Leesg 154 owz2 1.3 1,6
Nordlige Lillebeelt 224 ow2 1.3 1,6
Kattegat, Nordsjeelland 200 ow?2 1.3 1,6
Sejerg Bugt 28 ow?2 1.3 1,6
Hevring Bugt 138 ow2 1.3 1,6
Aarhus Bugt syd, Samsg og nordlige Beaelthav 219 ow?2 1.3 1,6
Kattegat, Aalborg Bugt 222 ow2 1.3 1,6
Nordlige Kattegat - Albaek Bugt 225 ow1 1.4 1,9
Djursland @st 140 ow2 1.4 1,9
Storebeelt, NV 96 ow?2 14 1,9




Tabel 3.6. God-moderat greenseveerdier for fytoplankton-indikatoren sommerklorofyl baseret p& de beregnede kategori-graen-
seveerdier. For modellerede vandomrader er de beregnede GM-kategoriveerdier anvendt. For ikke-modellerede vandomréder er
sammenhaengen angivet i tabel 2.3 mellem den danske typologi og kategorierne anvendt til at "udbrede” GM-veerdierne.

Vandomrade Typei henhold Kategori GM
ID til den danske miljgmal
typologi

Smalandsfarvandet, syd 34 M1 2 2,1
Helnaes Bugt 87 M1 2 2,1
Als Sund 104 M1 2 2,1
Nakskov Fjord 207 M1 2 2,1
Roskilde Fjord, ydre 1 M2 2 2,1
Musholm Bugt, indre 26 M2 2 2,1
Avng Fjord 37 M2 2 2,1
Guldborgsund 38 M2 2 2,1
Stege Bugt 48 M2 2 2,1
Klgven 72 M2 2 2,1
Lunkebugten 89 M2 2 2,1
Faaborg Fjord 212 M2 2 2,1
Abenra Fjord 102 P1 2 2,1
Als Fjord 103 P1 2 2,1
Flensborg Fjord, ydre 114 P1 2 2,1
Ebeltoft Vig 141 P1 2 2,1
Kalg Vig, indre 145 P1 2 2,1
Isefjord 24 P2 2 2,1
Kalundborg Fjord 29 P3 2Y 2,1
Aarhus Bugt, Kalg og Begtrup Vig 147 P3 29 2,1
Augustenborg Fjord 105 M2 2 2,1
Flensborg Fjord, indre 113 P1 2 2,1
Roskilde Fjord, indre 2 M2 32 3,6
Karrebaek Fjord 35 M3 3 3,6
Nakkebglle Fjord 63 M3 3 3,6
Odense Fjord, Seden Strand 93 M4 3 3,6
Mariager ydre 160 P1 3 3,6
Nyborg Fjord 86 P3 3 3,6
Odense Fjord, ydre 92 P3 3 3,6
Vejle Fjord, ydre 122 P3 3 3,6
Vejle Fjord, indre 123 P3 3 3,6
Kolding Fjord, indre 124 P3 3 3,6
Kolding Fjord, ydre 125 P3 3 3,6
Horsens Fjord, ydre 127 P3 3 3,6
Horsens Fjord, indre 128 P3 3 3,6
Randers, ydre 137 P3 3 3,6
Dalby Bugt 61 P4 3 3,6
Nissum, Thisted, K&s, Lagstar, Nibe, Langerak 156 P4 3 3,6
Ringkabing 132 Slusefjord 5 8
Hjarbeek Fjord 158 Slusefjord 5 9
Bjernholms Bugt, Riisgarde Bredning, Skive Fjord 157 P3 UK® 6
og Lovns Bredning

9 Vandomrader med kort hydraulisk opholdstid og som derfor vurderes at vaere mindre ferskvandspavirkede end angivet i den danske
typologi for kystvandstyper.

Vandomrader med lang hydraulisk opholdstid og som derfor vurderes at veere mere ferskvandpavirkede end angivet i den danske
typologi for kystvandstyper.

Vandomrade, hvor det vurderes, at der ogsa i en referencesituation kan forekomme iltsvind, som kan pavirke referencekoncentratio-
nen af klorofyl. Vandomraderne er derfor ikke indplaceret i dette projekts kategorier, men har faet tildelt en klorofylgreenseveerdi base-
ret pa omradespecifikke modelberegninger for vandomrade 157.
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3.4 Usikkerheder forbundet med bestemmelse af miljgmal
for klorofyl

Den anvendte metode til fastleeggelse af miljemal for klorofylindikatoren ta-
ger i dette projekt udgangspunkt i modelberegninger af klorofylkoncentrati-
onen i en referencesituation (jf. definitionen i vandrammedirektivet). Referen-
cesituation er defineret til perioden omkring ar 1900. Det er imidlertid ikke
nogen triviel opgave, at beregne troveerdige niveauer for klorofylkoncentrati-
onen ien “upavirket tilstand”. Derfor er der naturligvis usikkerheder forbun-
det med beregningerne af reference-klorofylkoncentrationerne. Et veesentlig
bidrag til usikkerhederne stammer fra usikkerheder péd de inputparametre (fx
neeringsstoftilfgrsler, sedimentforhold og klima), der skal bruges for at simu-
lere en referencesituation. Det er ikke muligt at fastleegge de ngdvendige in-
putparametre pa basis af malinger, da der i bedste fald kun findes spredte og
ikke standardiserede historiske malinger fra referenceperioden. Derfor ma in-
putparametrene fastleegges ud fra modeller og/eller ved antagelser om, hvor-
dan forholdene var.

Et andet veesentligt bidrag til usikkerhed kommer af, at de marine modeller
er udviklet og kalibreret til den nuverende situation, herunder den nuvee-
rende neeringsstoftilfersel. Ved simulering af en referencesituation skal mo-
dellerne derfor ekstrapoleres ud over det omrade, de er kalibreret og valideret
for. Da der ikke findes historiske klorofyl-observationer, er det selvsagt ikke
muligt at kvantificere, hvor palidelige modellerne er til at beskrive forholdene
i en uberprt situation, men generelt set vil modelusikkerheden eges med af-
standen fra kalibreringsomrddet. For at reducere usikkerhederne er der for
fjord/kysttype vandomrdderne benyttet en ensemble modeltilgang med to
uafheengige modeller, hvilket gger sikkerheden péa referenceestimatet. Endvi-
dere er der for bade kysttype- og abentvandsomraderne benyttet en typologi-
tilgang, hvilket yderligere bidrager til, at estimatet for referenceklorofyl bliver
mere robust. Typologitilgangen betyder dog, at det enkelte vandomrade reelt
kan afvige fra gennemsnittet af de modellerede vandomrader tilhgrende
samme type, da der naturligt forekommer variationer imellem de enkelte
vandomrader, fx pga. gradienter, inden for typerne, forskelle i vanddybder
m.m., men det vurderes, at anvendelsen af typespecifikke mal generelt giver
en storre sikkerhed pa bestemmelsen af miljgmalet.
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