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SAMMENDRAG

Der er gennemfgrt 3D dynamisk modelberegninger af naeringssaltbelastningens
betydning for de eutrofieringsmassige forhold, med fokus pa de indre farvande
(omradet fra Darss/Drogden taersklerne mod @stersgen til det nordligste Kattegat).

Der er specifikt analyseret 2 danske belastningsscenarier og 3 regionale scenarier.

Det er fundet, at effekten af Vandmiljgplanens virkemidler frem til ar 2000, svaren-
de til en reduceret dansk kvalstofbelastning pa 32% og en 76% fosforreduktion,
har givet lokale effekter i de indre farvande, koncentreret i det vestlige Kattegat,
hvor de stgrste kilder udmunder (Limfjorden og Gudenaen). Der er dog tale om

mindre forbedringer, uden vaesentlig konsekvens for iltsvindsforholdene.

Naturradets forslag om 75% reduktion i landbrugets belastning i forhold til
1980erne vil hjelpe yderligere, men vasentlige forbedringer i iltforholdene ses
farst i modelanalyserne ved en kombination af nationale og internationale belast-

ningsreduktioner i hele @stersg/Nordsg omradet.

For scenariet Naturbelastning+50%, svarende til en skgnnet natursituation med et
tilleg pa ekstra 50% belastning, viser modellen, at iltsvindsproblemet vil vaere

marginalt.

Et scenario for en stigning i polsk belastning som fglge at intensiveret polsk land-
brug viser, at polske belastninger kan fa stor betydning for forholdene i de indre

danske farvande.
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1 INDLEDNING

Naervarende undersggelse er gennemfgrt i henhold til aftale mellem Institut for

Miljgvurdering (IMV) og DHI Institut for Vand og Miljg af marts 2003.

DHI’s analyse er ét af 2 bidrag til en effektvurdering af de eutrofieringsmassige
@&ndringer i de indre farvande ved a&ndringer i naringssaltbelastningen. DHI’s
analyse baserer sig pa direkte 3D modellering af forholdene i de indre farvande og
omkringliggende @stersg og Nordsg. Danmarks Miljgundersggelser (DMU) har sta-
et for den anden del af effektvurderingen, som er baseret pa statistiske analyser af

historiske data.

Arbejdet med de 2 bidrag har forlgbet parallelt i perioden marts-august 2003. Ar-
bejdet har vaeret fulgt af en koordinationsgruppe med fglgende deltagere:

* Anja Skjoldborg Hansen, IMV (koordinator)

e Dorte Vigsg, IMV

»  Stiig Markager, DMU, Afdeling for Marin @kologi

* Lars Storm, DMU, Afdeling for Marin @kologi

¢ lan Sehested Hansen, DHI - Institut for Vand og Miljg

*  Karl Ilver Dahl Madsen, DHI - Institut for Vand og Miljg

¢ Thomas Uhrenholdt, DHI - Institut for Vand og Miljg

e Anni Kaer Pedersen, Fgdevareministeriet (observatgr)

Koordinationsgruppen har lgbende holdt mgder i projektperioden, hvor ogsa de ak-

tuelle scenarier i analyserne er fastlagt.

Naerveerende rapport over DHI’s analyser er alene DHI’s ansvar mht. resultaterne af

de foretagne scenarieberegninger.

Fra DHI har deltager fglgende:

e KarlIlver Dahl Madsen: projekttilsynsfgrende

¢ lan Sehested Hansen: projektleder

* Thomas Uhrenholdt: modellgr

Andre fra DHI har deltaget med mindre input, herunder Erik Koch Rasmussen og

Flemming Mghlenberg.

OKTOBER 2003



INSTITUT FOR MILJ@VURDERING MILJ@EFFEKTVURDERING FOR HAVMILJGET DEL 2 OKTOBER 2003



INSTITUT FOR MILJ@VURDERING MIL)GEFFEKTVURDERING FOR HAVMILJ@ET DEL 2

2 RESUME OG KONKLUSION

Der er etableret en 3D dynamisk simuleringsmodel for de indre farvande (omradet
fra Darss og Drogden tarsklerne mod @stersgen til det nordlige Kattegat), @stersg-
en og Skagerrak/Nordsgen. Modellen er procesbaseret (deterministisk) og omfat-
ter de hydrodynamiske forhold, som strgm, vandstand, temperatur og saltholdig-
hed, og de eutrofieringsmaessige forhold, som naringssalt-, plankton-, detritus-

(dadt organisk materiale) og iltforhold.

Modellen er baseret pa en tidligere opsatning af DHI’s 3D modelleringssystem
MIKE3. Som led i naervaerende undersggelse er der imidlertid sket en raekke forbed-
ringer i modelopsatningen, for at ggre modellen sa egnet som muligt til at beskrive

sammenhangen mellem naringssaltbelastning og eutrofieringsforholdene.

Den udvidede model er blevet grovkalibreret baseret paforholdene i aret 2000,
men der er ikke gennemfgrt en fuld ny-kalibrering af alle processer mv. Efterfgl-
gende er der foretaget et check (validering) af modellen for forholdene i 2002, hvor
iltsvindet var det mest omfattende blandt dokumenterede iltsvindsar. Valideringen
er gennemfgrt med den grovkalibrerede modelopsatning, men med aktuelle driv-
data fra aret 2002, herunder meteorologiske forhold og afstremningen fra Dan-

mark.

Kalibreringen fra 2000 og checket fra 2002 har dokumenteret, at modellen kan re-
producere i rimelig grad savel de hydrodynamiske forhold, specielt vandskiftet og
de vertikale blandingsforhold i vandsgjlen, som de eutrofieringsmaessige forhold,

herunder den kritiske iltsankning i sensommeren.

En af de efterfglgende scenarieanalyser omfatter en 50% forgget belastning i for-
hold til natursituationen uden menneskelig indgriben. Dette scenario kan betragtes
som et yderligere check for, at modellen er tilstraekkelig falsom over for naerings-
saltbelastningens stgrrelse, da det svarer til 73% og 61% reduktion i henholdsvis
kvaelstof- og fosforbelastningen til det samlede modelomrade @stersgen/Nord-
sgen. Scenariets resultater viser meget vaesentlige forbedringer i eutrofieringsfor-
holdene, i overensstemmelse med forventningerne for en sddan situation teet pa

naturbelastningen.

Modellen er derfor fundet egnet til at gennemfgre de gnskede scenarier for @ndre-

de belastningsforhold.

OKTOBER 2003
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De analyserede scenarier omfatter:
»  MNaturrddsscenariet, med yderligere reduktion i den danske kvalstofbelastning
fra landbruget

e Danmark i 80erne, med dansk belastning som fgr vandmiljgplanens tiltag

Naturbelastning+50%, svarende til en skgnnet natursituation med et tilleeg pa
extra 50% belastning
HELCOM/OSPAR-scenariet, med opfyldelse af internationale aftaler om reduk-

tion af belastningen til 50% af niveauet i 1989
» Intensiveret polsk landbrug, baseret pa en antagelse om intensiveret polsk

landbrug, svarende til samme arealspecifikke belastning som fra dansk land

Der er fokuseret pa fglgende operationelle effektmal for scenarierne:

e koncentrationen af klorofyl: middelvaerdien for de gverste 10 m for perioden
marts-oktober

e sigtdybden: middelvardien for perioden april-oktober

«  primarproduktionen: arsproduktionen pr m? (g C/m?/ar)

» litsvindsarealets stgrrelse: arealet af havbund udsat for en iltkoncentration

mindre end 4 mg/l henholdsvis 2 mg/L.

Analysen viser, at de opndede forbedringer i de indre farvande frem til ar 2000 som
folge af vandmiljgplanens tiltag er begraensede (i stgrrelsesordenen 4-12% for de
beregnede effektmal). Naturrddsscenariet vil give yderligere forbedringer af sam-
me stgrrelsesorden. Dette viser, at vaesentlige forbedringer i eutrofieringsforholde-
ne i de indre farvande ikke kan opnas alene ved danske tiltag. For at opna forbed-
ringer i stgrrelsesordenen 50% reduktion af iltsvindsarealet kraever det yderligere
kraftige reduktioner i de andre kilder til de indre farvande (svenske og tyske) samt
indgriben over for belastningen i @stersgen og Nordsgen og atmosfarebelastnin-

gen.

Samtidig viser scenariet med /intensiveret polsk landbrug, at dette vil kunne medfg-
re veesentlige forringelser i eutrofieringsforholdene i de indre farvande og i den

danske del heraf.
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Disse resultater er selvfglgelig behaftet med usikkerhed, men det er vurderet, at
usikkerheden er begranset, nar der laves relative sammenligninger af a&ndringer-
ne. Den relative usikkerhed af effekterne er vurderet at vaere i stgrrelsesordenen
20%, saledes at et scenario med en effekt pa iltsvindsarealet pa -40% er behaftet
med en usikkerhed pa 40%*20% = 8%. Resultatet er saledes en relativ effekt pa

-40% (1'80/0).

Denne usikkerhed kan reduceres ved yderligere forbedringer og valideringer af
modelsystemet, som beskrevet i DHI’s oprindelige oplag til relevante havmiljgun-

dersggelser i forbindelse med VMP processen (DHI 2003d).

Narverende analyse stemmer rimeligt overens med tidligere analyser af belast-
ningens betydning for eutrofieringsforholdene. Analysen giver imidlertid en ngjere
geografisk og tidsmassig beskrivelse af de forventede effekter, og er derfor et vee-
sentligt skridt i retning af en mere dakkende beskrivelse af mulighederne for for-
bedringer ved begraensning i belastningen. Samtidig er naervarende analyse nu
baseret pa en konsistent modellering af belastningseffekterne i hele omradet

@stersgen/Nordsgen.
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3 METODE

Naervarende analyse af naringssaltbelastningens betydning for eutrofieringsfor-
holdene i specielt Kattegat og Balthavet er baseret pa simuleringer med en etable-
ret 3 dimensional model, der deekker hele @stersg/Nordsg omradet. Modellen be-
skriver dels de hydrodynamiske forhold i omradet (variationerne i vandstand,
strgm, salt og vandtemperatur), dels de eutrofieringsmassige forhold (naeringssal-

te, ilt, plankton mv.).

Modellen er som led i projektet blevet kalibreret mod foreliggende malinger, hvor-
ved modellens evne til at reproducere historiske forhold er dokumenteret. Der er
ogsa sket et efterfglgende check (validering) af modellen pa en uafhangig periode.
Disse sammenligninger med malinger er grundlaget for vurderingen af modelusik-

kerheden, ogsa i forhold til scenarieanalyser.

Modellen er efterfalgende blevet anvendt til at beregne effekten pa vandkvaliteten i
omradet af belastningen med naringssalte, idet der er &ndret pa belastningens

stgrrelse i modellen og modellen derefter er kgrt med de nye forhold.

3.1  MIKE 3 modellen

Den anvendte model er etableret i DHI’s modelsystem MIKE 3. Dette modelsystem
er et generelt 3D procesbaseret modelsystem (DHI 2003b og 2003c¢) for de hydro-
dynamiske og vandkvalitetsmassige forhold i estuarielignende omrader, som bade
er pavirket af tidevand og vind, men ogsa af densitetsstremninger og lagdelinger

genereret af ferskvandstilledninger og luft/hav varmeudveksling.

De aktuelt anvendte moduler er det hydrodynamiske modul og eutrofieringsmodu-

let.

Det hydrodynamiske model bestar grundlaggende af to dele, det hydrodynamiske
modul (HD), der lgser impuls- og kontinuitetsligningen med givne randbetingelser,
samt transport modulet (AD) der lgser ligningen for transport af salt og temperatur.
Disse ligninger lgses numerisk ved hjalp af finitte differenser pa et rektanguleert

beregningsnet, der oplgser modelomradet bade horisontalt og vertikalt.

For at beskrive bade de barotrope og barokline stremninger i omradet lgses de hy-
drodynamiske ligninger og transportligningerne for salt og temperatur samtidigt.
Det hydrodynamiske modul (HD) beskriver stremme og vandstande som en funkti-

11
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on af salt- og temperaturforhold (densitetsgradienter), den meteorologiske pavirk-
ning (vind og varmeudveksling), ferskvandskilder og andre tillgh, fordampning,
forholdene langs de abne rande til oceanet og tvungne cirkulationer. Strgmfelterne
benyttes dernast til at beregne den tilhgrende spredning og transport af salt og
temperatur i omradet og hvorledes disse pavirkes af indstrgmningen til modellen
over de abne rande samt fra interne kilder. Disse transportprocesser bestar af en
kombination af en advektiv transport, bestemt af hastighedsfeltet i modellen, og
en diffusiv transport, som er bestemt af dispersionen. Dispersionen afhanger af
det 3-dimensionale hastighedsfelt og lagdelingen gennem en kobling til turbu-

lensbeskrivelsen.

Eutrofieringsmodulet (EU) er dynamisk integreret med MIKE 3’s advekti-
on/dispersionsmodel (AD), hvilket vil sige, at spredning/fortynding af oplgste
stoffer forarsaget af ikke-biologiske processer beregnes parallelt med de biologi-
ske/kemiske processer. Ligeledes vil biologiske processer, der &ndrer koncentra-

tionen af et givent stof i vandfasen, automatisk indga i transportberegningen.

Eutrofieringsmodulet er blevet udviklet over en periode pa ca. 20 ar. Modulet be-
skrives processer, der relaterer sig til fytoplankton, zooplankton, bundvegetation,
naeringssalte, dgdt organisk stof (detritus) og iltkoncentration. Modellens drivende
kraft er algevaekstmodellen. Algevaeksten er hovedsagelig reguleret af neaerings-
stoftilfgrsel og lysindstraling. Sedimentation og grasning fra zooplankton (og

eventuelt andre filtratorer) er dog ogsa medregulerende.

Algevakstens afhaengighed af naeringsstoffer er beskrevet ved en totrinsproces.
Farst optages naringssaltene fra vandet til en intern pulje i algecellerne. Herefter
udnyttes naeringsstofferne til produktion af organisk stof. Denne totrinsproces ggr
det muligt at simulere de situationer, hvor algerne fortseaetter med at vokse, selvom

naeringssaltene i vandet er opbrugt.

Ligeledes indgar der i makroalgernes vakstbeskrivelse en vaegtning af intern nze-
ringssaltkoncentration, lokale lysforhold og vaekstpotentiale i beregningen af den

aktuelle vaekst.

| EU modellen indgar der i alt 14 komponenter, hvoraf de 13 relaterer sig til vandfa-

sen og fgres rundt med strgm og diffusion:
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PC
PN
PP
CH
zc
DC
DN
DP
NO,
NH,
H,S
P
DO
BC

Sedimentbeskrivelsen er eksplicit, dvs. der indgar ikke sedimentkomponenter i

modellen. Tilbageholdelse eller frigivelse af naeringsstoffer i sedimentet beregnes

Phytoplankton kulstof
Phytoplankton kvealstof
Phytoplankton fosfor
Chlorophyll-a
Zooplankton kulstof
Detritus kulstof
Detritus kvalstof
Detritus fosfor
Nitrat/nitrit kvaelstof
Ammonium kvelstof
Svovlbrinte
Uorganisk fosfor
Oplgst ilt

Bentisk kulstof (stationaer pa bunden)

ved at holde regnskab med stoffluxe over vandsediment barrieren.

Modellen, som bestar af ca. 75 processer og 110 parametre, holder ngje regnskab
med puljer i vandfase, alger, planter og omsatning af kulstof, kveelstof og fosfor i
vandfase, alger, planter og sediment. Modellen er massebevarende og “flytter”
dermed rundt pa stof puljerne imellem afhaengig af eksterne og interne kraefter.

Box 3.1 viser de vigtigste processer i naringssaltbalancen (C, N, P), eksemplificeret

ved kveelstofs cyklus.

OKTOBER 2003
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Box 3.1 - Skematisk fremstilling af den kvaelstofcyklus, der beskrives i eutrofieringsmodulet.

LR

U'PNS

l RESN3
DENW (-02)

NO3-N

PC Phyto
pla]l.kiml

lF

l RESNH

Tninl

DENWN (-02)
EKZN DEZN SREDN (-02)

—
—

—

NH:
Ni:

PN:
ZN:
DN:

Process
Zink or Source

State variable

State Variables

SEDIMENT

'

Total Ammonia, NH4, g N/m3

NO3 &NO2, g Nim3

N in phytop lankion, g N/m3
Nin zooplankion, g N/m3

N in detritus, g N/m3

DEFN DN
Deiritus
SEPN |
DENS SEDN
. RESNH & RESN3 * Y *
Processes

RESNH & RESN3: Release of NH4 and NO3 from sediment, g N/m3/d
RNIT: Nitrification of NH4 to NOZ, g Nim3/d

DENW: Denitrification of N O3 to N2, (- 02)

UPNH & UPN3: Uptake of NH4 and NO3 by phytoplankion, g N/m3/id
GRPN: Grazing on phytop lankion N, gN/m3/d

DEPN: Deaih of phytop ankion N, g N/m3/d

SEPN: Sedimentation of p hytoplankion N, g N'm3/d

EEZN: Excretion of N from zoop ankion, g N/m3id

DEZN: Death of zooplankion N,g N/m3id

REZN: Respiration loosof N from zoop hnkion, g N/m3d

REDN: Respiration loos of DN, g N/m3/d

DENWN: Mineralisation of DV hy denitrification (-02), g N/m3/d
SREDN: Mineralisationof DN by H2S by respiration (- 02), g N'm3/d
SEDIMN: Sedimentation ofdetritus N, g Nim3i

Immohilisation o f N: SEPN1+SEPN2+SEDN+DENS-RE SNH-RE SN3

Den aktuelle modelopsatning er en videreudvikling af en modelopsatning, fgrst

anvendt i NOVA (Farvandsmodellen) og senere udvidet i NO COMMENTS, et projekt

under Nordisk Ministerrad.

Farvandsmodellen under NOVA omfatter alene en 3D hydrodynamisk model af

@stersgen/Nordsgen (DHI 2000a). Denne model blev etableret i 1998 og har vaere i

drift siden. Modellen anvender en varierende horisontal oplgsning (nestning) med

9 sgmil oplgsning i yderomraderne, faldende til 3 sgmil, 1 sgmil og ned til 0,33

somil i de snavreste sunde (Snavringen i Lillebaelt og Tragten i @resund). Model-

len har en vertikal oplgsning pa 2 m. Tykkelsen af overfladelaget varierer dog med

aktuel vandstand og er i middel 5 m.

I NO COMMENTS (DHI 2002a, 2003a) blev modellen udvidet med et eutrofierings-

modul for beskrivelse af naringssalt- og iltforholdene i omradet. For at begraense

afviklingstiden blev den horisontale oplgsning samtidig begraenset til 9 sgmil i

Nordsgen og @stersgen og 3 semil i overgangsomradet fra Vesterhavet/Skagerrak

til vest for Gotland i @stersgen. Fig. 3.1 viser den anvendte modelbathymetri.

OKTOBER 2003
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Figur 3.1 - Modelbathymetrien med 9 sgmils horsiontal oplgsning i Nordsgen og @stersgen
og 3 sgmils oplasning i Vesterhavet, Skagerrak, Kattegat, @resund, Balthavet, Vestlige
@stersg og @stersgen vest for Gotland. Anvendt i na@rvarende studie.
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Det er generelt ikke muligt at repraesentere smalle sunde med den valgte 3 sgmils
horisontale oplgsning. Snavringen i Lillebzlt er dog trods sin bredde pa ned til

600 m medtaget, idet der er kompenseret for den overrepraesenterede bredde ved
at indlegge ekstra strgmningsmodstand i Snaevringen. Herved sikres, at gennem-

strgmningen i Lillebzelt bliver rigtigt repraesenteret.

Den smalle, gstlige del af Limfjorden er ikke medtaget i modelbathymetrien. | ste-
det er medtaget en draen/kilde kompensation, hvor vand suges ud af Lagstgr Bred-
ning og udledes ved udlgbet af Limfjorden i Kattegat ved Hals. Gennempumpning
er sat konstant til middelveerdien af transporten gstpa gennem Limfjorden (300

m3/s).

Denne modelopsatning blevi NO COMMENTS anvendt til at simulere forholdene i
2000 og 2001, og er siden ogsa blevet anvendt for 2002. Modellen er blevet sam-
menlignet med malinger for disse ar og har vist sig at give en rimelig beskrivelse af

hydrodynamikken og af bl.a. iltforholdene, se ogsa DMU (2003a).

NO COMMENTS modelopsatningen er grundlaget for den anvendte model i naervee-

rende studie. Der er dog sket nogle vasentlige forbedringer i opsatningen. Disse
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forbedringer skyldes specielle krav til naerveerende analyser som langtidsstabilitet,

men ogsa erkendte svagheder ved den eksisterende opsatning.

De vigtigste forbedringer omfatter:

e enudvidelse af antallet af beregningslag i modellen fra 40 til 110, hvorved den
fulde dybde i @stersgen er direkte repraesenteret i 2 m lag. Dette er ngdvendigt
for at kunne bevare lagdelingen i @stersgen over flere ars simulering

¢ enudvidelse af antallet af tilstandsvariable i eutrofieringsmodulet med H,S og
NH,. Disse parametre er specielt vigtige i de dybe dele af @stersgen

o et skift fra inkludering af alle kvaelstoffraktioner i modelleringen til kun at med-
tage de bioaktive fraktioner og udelade meget langsomt omsaettelige fraktio-
ner som humusstoffer (specielt DON). Herved bliver kalibreringen af eutrofie-
ringsmodulets mineraliseringsprocesser lettere

* et massebalancemodul, som muligggr direkte analyser af de overordnede stof-

stremme i selvvalgte delomrader af modellen

Der er gennemfgrt en fornyet grovkalibrering af modellen med den udvidede mo-

delopsatning.

3.2 Data

Modelleringen omfatter et helt ar for at kunne beskrive hele cyklussen i specielt eu-
trofieringsforholdene. Fgrst er de hydrodynamiske forhold beregnet med et tids-
skridt pa 300 s. Fra denne simulering er gemt midlede resultater hver time som
grundlag for efterfglgende scenariekgrsler med eutrofieringsmodulet med varie-

rende belastningsforhold.

Dette betyder at det hydrodynamiske grundlag er det samme for alle belastnings-
scenarierne. Dekoblingen af simuleringen af hydrodynamik og eutrofieringsforhold

betyder endvidere en reduktion pa ca. 90% i afviklingstiden for scenariekgrslerne.

Valget af designar for simuleringerne er sket ud fra et gnske om at anvende et ri-
meligt typisk ar. Grundet tidsbegraensninger i projektet har det kun varet muligt at
vaelge mellem ar, hvor drivdata til modellen allerede forela oparbejdet. Blandt are-
ne 2000 og 2001 viser analyser fra DMU (DMU 2001a, 2002a) at de eksterne for-
hold for &ret 2000 lignede den typiske &rstidsvariation mest, se fig. 3.1. Aret 2000
har dog en stgrre afstramning fra dansk omrade (16.425 mio. m®) end middel for

perioden 1989-2000 (13.960 mio. m3).
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Figur 3.2 - Eksterne meteorologiske forhold i aret 2000 sammenlignet med langtidsforhol-
dene (kopi fra DMU 2001a)
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Figur 2.1 Arsvariation i 2000 af A) temperatur og B) lysindstriling malt ved Skagen, C) nedber, D) nedber akkumuleret i
2000, E) middelvindhastighed og F) hyppighed af vindhandelser med hastigheder over 10,8 m/s,

Drivdata til modelkgrslerne for aret 2000 er gengivet i tabel 3.1.
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Tabel 3.1 - Drivdata til ar 2000 simuleringen

HYDRODYNAMISK MODUL

VANDSTAND PA MARINE RANDE

GELSKE KANAL

(SNITTET NORGE/SKOTLAND OG I DEN EN-

ASTRONOMISK TIDEVANDSFORUDSIGELSE LANGS SNITTENE KORRIGERET FOR AK-
TUEL LUFTTRYKSVARIATION

KLIMATOLOGISKE MANEDSVARDIER FOR SALT- 0G TEMPERATURFORHOLDENE |
SNITTENE, BASERET PA DATA FRA ICES

AFSTR@MNING FRA LAND

MANEDSVARDIER AF VANDF@RINGEN:

ARET 2000°S DANSKE KILDER FRA DMU’S OVERVAGNINGSDATA (2. ORDENS OP-
LANDSNIVEAU, DMU 2001A)

ARET 2000’ SVENSKE/TYSKE KILDER TIL DE INDRE FARVANDE LEVERET FRA DMU
@VRIGE KILDER TIL @STERS@EN BASERET PA HELCOM (2002A) OPG@RELSER FOR
ARET 1995

ARET 2000’s SKAGERRAK/NORDS® KILDER FRA OSPAR (2002A)

VIND OG LUFTTRYK

3 timers vaerdier fra DMI (ANALYSEFELTER)

LUFTTEMPERATUR 3 TIMERS VARDIER FRA DMI (ANALYSEFELTER)
NETTONEDB@R KLIMATOLOGISKE MANEDSMIDLER
SKYDAKKE AKTUEL INTENSITET FRA BELDRINGE (FYNS AMT)

EUTROFIERINGSMODUL

KONCENTRATIONER PA MARINE RANDE

KLIMATOLOGISKE MANEDSV/ARDIER BASERET PA DATA FRA ICES

BELASTNING FRA LAND

MANEDSVARDIER AF KVALSTOF- 0G FOSFORBELASTNING:

ARET 2000°s DANSKE KILDER FRA DMU’S OVERVAGNINGSDATA (2. ORDENS-
OPLANDSNIVEAU FRA DMU 2001A)

ARET 2000°s SVENSKE/TYSKE KILDER TIL DE INDRE FARVANDE LEVERET FRA DMU
@VRIGE KILDER TIL @STERSGEN BASERET PA HELCOM (2002A) OPGORELSER FOR
ARET 1995

ARET 2000°s SKAGERRAK/NORDS@ KILDER FRA OSPAR (2002A)

ATMOSFAREDEPOSITION

KONSTANT KVALSTOFDEPOSITION BASERET PA:

DANSKE OMRADER: AKTUEL 2000 DEPOSITION FRA DMU’S OVERVAGNINGSDATA
(DMU 2001A)

SKAGERRAK/NORDS@: SOM OVENFOR

@STERS@: MIDDELVARDI FRA HELCOM (2002A) FORDELT MED AFTAGENDE IN-
TENSITET | NORDLIG RETNING

BIOAKTIVT LYS

AKTUEL INTENSITET FRA TAASTRUP MALER

De anvendte danske belastningsdata fra DMU’s 2. ordens oplande er korrigeret for

tilbageholdelse i de fjorde, som ikke direkte er repraesenteret i modellen (tilbage-

holdelser rapporteret af DMU eller skgnnet):

* Nissum Fjord: 38% reduktion pa kvalstoftilledning

*  Ringkebing Fjord: 48% reduktion pa kvalstoftilledning

* Limfjorden: 10% reduktion pa kvealstoftilledning, idet hovedparten af Limfjor-

den er reprasenteret (DMU skgnner ca. 40% tilbageholdelse i hele fjorden)

» Isefjord-Roskilde Fjord: 80% reduktion pa kvalstoftilledning

*  Mariager Fjord: 12% reduktion pa kvelstoftilledning

* Randers Fjord: 57% reduktion pa kvalstoftilledning

* Odense Fjord: 24% reduktion pa kvalstoftilledning

«  Horsens, Vejle, Kolding, Abenra og Flensborg Fjord: 5% reduktion pa kvaelstof-

tilledning
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Drivdata for aret 2000 er sédledes i sa hgj grad som muligt aktuelle og varierende
data. For stofbelastningen fra @stersglandene har der imidlertid ikke foreligget ak-
tuelle data for aret 2000, men her er i stedet anvendt data for aret 1995, som er teet
pa at vaere et middelar for perioden 1994-98 afrapporteret i den nyeste HELCOM
(2002a) opgorelse.

Modellens initialfelter for salt, temperatur og vandstand pr. 1. januar 2000 er gene-
reret pa baggrund af modelkgrsler for aret 1999 med Farvandsmodellen, dog er salt
og temperatur i den dybere del af @stersgen, som nu oplgses med de 110 lag, ba-
seret pa klimatologiske vaerdier for december-januar maned. Initialfelterne for eu-
trofieringsmodulets tilstandsvariable er genereret pa baggrund af malinger fra ICES

onlinedatabase for vintermanederne 1995-1999.

Moniteringsdata til kalibrering og validering af modellen er udtrukket fra Vand-
miljgplanens Marine Overvagningsprogram (www.dmu.dk/1_viden/2_Miljoe-
tilstand/3_vand/ 4_mads). Herfra er anvendt data fra 7 hovedstationer med en god
datadakning, reprasenterende de indre danske farvande og Arkonabassinet, se

figur 3.3.

Figur 3.3 - De anvendte intensive profilstationer fra overvagningsprogrammet ved kalibre-
ringen fra modellen. Niveauer for sammenligning med malinger er angivet.
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Der er hovedsageligt anvendt maledata taet pa overfladen (middel 0-5 m) og ved

bunden til sammenligningen med modelresultaterne.

3.3 Biotilgengelighed af kvalstof
Modellen anvender fglgende tilstandsvariable for kvaelstoffraktionerne: NO,, NH,,

detritus kvaelstof, plankton kvaelstof og zooplankton kveelstof.

Modelsystemet har saledes ikke en speciel tilstandsvariable for de langsomt om-
seettelige fraktioner af totalkvaelstof i humusstoffer m.v., som udggr en stor del af
totalkveelstoffet i @stersgen og en mindre del i de indre farvande og Nordsgen. Dis-
se stoffer, hovedsageligt i form af oplgste organiske fraktioner (DON), har omsaet-
ningsrater som er stgrre end opholdstiden i de indre farvande og af stgrrelsesorden

som opholdstiden i @stersgen.

Traditionelt er den ikke-bioaktive fraktion blevet indregnet i detritus fraktionen, og

der er samtidig indfgrt korrektioner i detritus faldhastigheder og omsatningsrater.

I nervaerende studie er det dog valgt kun at medtage den bioaktive del i modelop-
sa@tningen. Herved bliver det nemmere at kalibrere passende procesrater, idet de

sa skal passe til litteraturvaerdierne.

Dette medfgrer, at kalibreringen skal tage udgangspunkt i et initialfelt for kvael-

stofkomponenterne, som er "renset” for det ikke-bioaktive bidrag.

Desvarre er datagrundlaget for de ikke-bioaktive fraktioner meget begraenset. |
Kaas et al (1994) er spgt bestemt stagrrelsen af den bioaktive fraktion af DON. Re-
sultatet er en middelverdi for den bioaktive fraktion pa 2,3 pmol/l, geeldende bade
for @stersgen og Skagerrak, men en kort analyseperiode ggr at dette ikke kan be-

tragtes som et maksimumestimat.

DMU (2002a) antager, at den bioaktive del af DON for Skagerrakvand kan sattes til
10% (af typisk DON pa 12 pmol/l) som fglge af lyspavirkning nar bundvand bringes
op i overfladen i de indre farvande, mens der argumenteres for, at den er 0 for

@stersgvand (DON typisk 22 pmol/l).

| praksis er korrektionen gennemfgrt ved at reducere malingerne af TN i @stersgen

med 20 pmol/l og i Skagerrak med 10 pmol/l for at na til det bioaktive TN.
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De steder i Nordsgen hvor TN er under 15 pmol/l, er det bioaktive TN blevet sat til 5
pumol/L.

Herefter er initialfeltet af detritus kvaelstof beregnet ud fra TN, - NO,- NH, - N,

ton ~ Nzooplankton'

Der er sket en tilsvarende korrektion pa randdata for detrituskvalstof.

3.4 Kalibrering

Den fornyede kalibrering af modellen efter udvidelsen til 110 lag og tilfgjelsen af
de 2 nye tilstandsvariable i eutrofieringsmodulet er sket ved sammenligning af
modelresultaterne med moniteringsdata for aret 2000. Fgrst er kalibreringen fore-
taget for det hydrodynamiske modul og herefter for eutrofieringsmodulets til-

standsvariable.

Under kalibreringen er de vigtigste procesratespecifikationer justeret inden for de-
res kendte variationsinterval i litteratur indtil der opnas en god overensstemmelse
mellem modellerede og malte vaerdier. | forbindelse med den fornyede kalibrering
er der specielt justeret ved:

» parametrene for kulstof/klorofyl forholdet i plankton

* sedimentationshastigheden

* sedimentets frigivelse af kveelstof og fosfor

Foruden check af overensstemmelsen med moniteringsdata er der foretaget en
sammenligning af modellens overordnede stofstramme med lignende opggrelseri
litteraturen. Der er specielt kigget pa den overordnede massebalance for totalkvael-

stof og totalfosfor.

Modellen er testet for utilsigtet drift i tilstandsparametrene ved cyklisk at gentage
ar 2000 simuleringen med slutresultaterne fra den foregaende simulering som ini-

tialveerdier for den naeste.

Det skal bemarkes at der ikke er gennemfgrt en fuld nykalibrering af modellen som
foreslaet i DHI’s oprindelige opleaeg til undersggelser forud for en Vandmiljgplan IlI
(DHI 2003d).
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3.5 Validering
NO COMMENTS opsatning, der er grundlaget for naerveerende modelopsatning, er
som tidligere naevnt valideret ved sammenligning af simulering af aret 2001 med

malinger (DHI 2003a).

Der er imidlertid ogsa gennemfgrt et check (validering) med den fornyede mo-
delopsatning. Denne validering er gennemfgrt for aret 2002, der med hensyn til

iltsvind var meget mere kritisk end aret 2000.

Valideringen er gennemfgrt med et drivdataseet parallelt til det anvendte for aret
2000 (jvf. tabel 3.1). Ved igangseettelsen af simuleringen var belastningsinformati-

onerne dog ikke sa deekkende som for aret 2000:

» for de danske kilder forela fra DMU’s overvagningsdatabase kun vandfgringen
(2. ordensoplandsniveau). Belastningen er derfor baseret pa en antagelse om
at koncentrationerne er de samme som i aret 2000

» fordeinternationale kilder er anvendt bade afstremnings- og belastningstal fra
2000 simuleringen

» atmosfaeredepositionen er antaget at veere den samme som i aret 2000

Belastningsgrundlaget for 2002 simuleringen er saledes darligere end for kalibre-

ringsperioden (aret 2000).

Der er af tidsmaessige grunde kun gennemfgrt en sammenligning af modelresulta-
ter med malinger fra én station, FYNO53 i Storebalt. Desuden er der beregnet de
operationelle effektmal (se afsnit 3.7) for 2002 simuleringen til sammenligning

med effektmalene for aret 2000.

3.6 Scenarier
Sammen med IMV er der udvalgt 5 konkrete scenarier for @ndrede belastningsfor-

hold i omradet @stersgen/Nordsgen.

Scenarierne er udvalgt med henblik pa at belyse betydningen af dels de lokale be-
lastninger til de indre farvande (omradet fra taersklerne Darss/Drogden mod @ster-
sgen til den nordlige del af Kattegat), dels effekterne af kombinerede regiona-
le/lokale belastninger for hele omradet @stersgen-Nordsgen. Endelig er der valgt et

scenario, hvor alene polske kilder forgges.
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Scenarierne tager alle sammen udgangspunkt i referencesimuleringen af forholde-

ne i aret 2000. De 5 scenarier er:

3.6.1 Naturrddsscen ariet

Dette scenario er defineret som en reduktion i landbrugets kvalstoftab pa 75% i
forhold til niveauet i 1989 (som reprasenterer de fgrste detaljerede opggrelser af
tilledningen til havmiljget). Scenariet er opkaldt efter Naturradet, som konkluderer
at kvaelstofudledningen formentlig skal reduceres til ca. dette niveau hvis naturens
talegraenser ikke skal overskrides (se Vismandsrapporten ”Det Fede Landskab” fra

2002).

Samtidig er der foretaget en tilsvarende reduktion i den danske andel i atmosfaere-
depositionen af kvaelstof, svarende til ca. 5% reduktion i den samlede deposition i
Vesterhavet, Skagerrak og videre ind i @stersgen. | den gvrige del af Nordsgen er

Naturradsscenariet antaget ikke at pavirke atmosfaeredepositionen signifikant.

3.6.2 Danmark i 80erne

| dette scenario er den danske belastning med kvalstof og fosfor sat til at vaere pa
niveauet for belastningen i 1989, mens gvrige internationale kilder (lokale og regi-
onale) fastholdes péa niveauet for ar 2000 (referencearet). Dette scenario viser der-
med indirekte den forelgbige effekt af vandmiljgplanens danske tiltag (i et ar med

naer middel vejr).

Scenariet er baseret pa at den danske kvalstofbelastning samlet er reduceret ca.
32% siden slutningen af 1980erne (DMU 2001a) og fosforbelastningen ca. 76%
(FEI, 2002a). Der er ikke foretaget nogen andring i atmosfaredepositionen i dette

scenario.

3.6.3 Naturbelastnin g+50%

Scenariet er defineret som den basale belastning fra naturen i de forskellige omra-
der med et tilleeg pa 50%. Dette scenario kan betragtes som et eksempel pa en mi-
nimumstilledning af naeringssalte i et menneskeskabt landskab. Det vides ikke
precist hvornar tilledningerne har vaeret pa dette niveau, sa det kan ikke na&rmere
tidsfastsaettes end, at det er senere end urtidslandskabet uden mennesker og for-

mentlig fgr intensiveringen af landbruget.
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Belastningen fra dansk land er baseret pa informationer fra DMU (pers. komm. Jens
Bggestrand), som har oplyst at naturbelastningen ved ar 2000 vejrforholdene kan
seettes til 2,36 kg N/ha/ar og 0,07 kg P/ha/ar. De aktuelle afstramninger for aret
2000 er derfor skaleret ned til at svare til 150% af denne vaerdi. Samme arsvaerdi er
antaget for de svenske og tyske belastninger til lokalomradet og regionale kilder til
Nordsgen. For @stersgen er anvendt en arealspecifik kvaelstofbelastning pa 1,5 kg
N/ha/ar, svarende til at der er sket en ca. 4 ganges forggelse af kvalstofafstrgm-

ningen fra natursituationen og frem til dagens niveau (Larsson et. al, 1985).

Atmosfaeredepositionen er i dette scenario sat til 1 kg N/ha/ar, svarende til i stgr-
relsesordenen 5% af den nuvarende belastning (pers. komm. Ole Hertel, DMU). Til
sammenligning er estimerede verdier for 1958-59 for den nordligste del af @ster-

sgen opgjort til ca. 1 kg N/ha/ar (HELCOM, 1987).

3.6.4 HELCOM/OSPAR scenariet

Dette scenario forudsaetter at de internationale aftaler om belastningerne til @ster-
sgen og Nordsgen i hhv. HELCOM og OSPAR regi overholdes. Malet er i begge af-
taler at alle lande reducerer deres totale tilledninger med bade kvalstof og fosfor
med 50% i forhold til 1980erne. Dette scenario giver altsa et bud pa den resulte-

rende effekt i danske farvande hvis disse aftaler effektueres.

Atmosfaeredepositionen er ikke a&ndret i dette scenario.

3.6.5 Intensiveret po Isk landbrug

Intensivt polsk landbrug er et scenario medtaget for at illustrere konsekvensen af
et muligt intensiveret landbrug i de gsteuropaiske lande, der indgar i @stersgens
opland. Det baserer sig pa en antagelse om at belastningen fra Polen (7 kg
TN/ha/ar og 0,46 kg P/ha/ar i ar 2000 referencen) gges til samme kvalstof- og
fosforudvaskning pr. ha som Danmark havde i 2000 (19,1 kg TN/ha/ar og 0,58 kg
TP/ha/ar).

Dette hypotetisk scenario giver en vaesentlig forggelse i belastningen til @stersgen,
men den resulterende totale belastning af @stersgen ligger inden for kendte histo-
riske bud pa den samlede tilledning fgr 1991. Alle gvrige belastninger (incl. atmo-

sfeeredepositionen) er uaendret fra ar 2000 referencen.
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Tabel 3.2 viser en oversigt over belastningerne i 2000 situationen og tabel 3.3 i de

forskellige scenarier.

Tabel 3.2 - Oversigt over belastningen fordeling i ar 2000 referencesituationen. Danske be-
lastninger reduceret for tilbageholdelse i fjorde, der ikke direkte er reprasenteret i model-
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len.
BELASTNING
TON N TON P
BSTERSGEN 856.000 31.300
FRA DANMARK (LANDAFSTR@MNING) 1.600 40
FRA BSTERS@LANDENE (LANDAFSTR@GMNING) 646.000 31.300
ATMOSFAREDEPOSITION 208.000 0
LOKALOMRADET INDRE FARVANDE (DARSS/DROGDEN- KATTEGAT) 166.000 3.140
FRA DANMARK (LANDAFSTR@MNING) 50.600 1.790
FRA TYSKLAND (LANDAFSTR@MNING) 10.500 290
FRA SVERIGE (LANDAFSTR@MNING) 46.300 1.060
ATMOSFAREDEPOSITION 58.800 0
NORDSGEN/SKAGERRAK 1.613.000 64.500
DANMARK (LANDAFSTR@MNING) 20.000 690
@VRIGE LANDAFSTREMNINGER 985.000 63.800
ATMOSFAREDEPOSITION 608.000 0
TOTALT @STERSG-NORDS@ 2,635.000 99.000
FRA LAND 1.760.000 99.000
ATMOSFAREDEPOSITION 875.000 0
Tabel 3.3 - Oversigt over belastning i &r 2000 og i scenarierne.
SCENARIER INDRE FARVANDE TOTALT @STERS®/NORDS®O
ToNN TonP TOoNN Ton P
Ar 2000 159.800 3.140 2.635.000 99.000
FRA LAND 107.200 3.140 1.760.000 99.000
ATMOSFAREDEPOSITION 52.600 0 875.000 0
NATURRAD 127.300 3.140 2.580.000 99.000
FRA LAND 77.400 3.140 1.720.000 99.000
ATMOSFAREDEPOSITION 49.900 0 860.000 0
DK 1 80ERNE 186.800 8.880 2.675.000 107.000
FRA LAND 134.200 8.800 1.800.000 107.000
ATMOSFAREDEPOSITION 52.600 0 875.000 0
NATURBELASTNING+50% 44.000 1.200 640.000 26.100
FRA LAND 41.300 1.200 553.000 26.100
ATMOSFAREDEPOSITION 2.700 0 87.000 0
HELCOM/OSPAR 124.200 2.700 1.967.000 61.800
FRA LAND 71.600 2.700 1.092.000 61.800
ATMOSFAREDEPOSITION 52.600 0 875.000 0
POLSK LANDBRUG 159.800 3.140 3.012.000 102.700
FRA LAND 107.200 3.140 2.137.000 102.700
ATMOSFAREDEPOSITION 52.600 0 875.000 0

Proceduren for scenariesimuleringerne har vaeret fglgende:

scenariets belastningsforhold er indbygget i modelopsatningen

ved de regionale belastningsscenarier (NVaturbelastning+50% og

HELCOM/OSPAR) er der foretaget en skgnsmaessig tilpasning af initialfelterne
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til de nye belastningsforhold, mens de gvrige scenarier er startet med ar 2000
initialfelterne

« derer gennemfgrt 1. ars simulering med scenarieforholdene

e slutfelterne for eutrofieringsmodulets tilstandsvariable er herefter anvendt
som initialfelt for en ny cyklisk ars simulering (2. ar)

» proceduren med cykliske genberegninger er fortsat indtil der er opndet en om-

trentlig balance mellem modellens initialfelt og slutfelt

Ovenstaende procedure skulle sikre, at den endelige scenariesimulering er baseret

pa et initialfelt, der er i balance med scenariets belastningsforhold.

| praksis er de lokale belastningsscenarier (Naturrdd og Danmark i 80erne) gen-
nemregnet 3 gange og de regionale belastningsscenarier 5 gange, hvorefter balan-

cen var opnaet.

3.7 Operationelle effektmal

I neerveerende analyse er det aftalt at fokusere pa fglgende effektmal:

e koncentrationen af klorofyl: middelvaerdien for de gverste 10 m for perioden
marts-oktober

e sigtdybden: middelvardien for perioden april-oktober

»  primarproduktionen: arsproduktionen pr m? (g C/m?/ar)

» iltsvindsarealets stgrrelse: arealet af havbund udsat for en iltkoncentration

mindre end 4 mg/l henholdsvis 2 mg/|

For iltsvindsarealet er der opgjort udviklingen i arealets st@rrelse gennem aret,
samt det samlede arlige iltsvindsareal, dvs. det samlede havbundsareal, der har

varet udsat for iltsvind pa et eller flere tidspunkter gennem aret.

Af pladsmaessige hensyn er analyserne af scenarierne baseret pa gemte 3D felter

fra simuleringen hvert 2. dggn gennem simuleringsperioden.
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4 RESULTATER FRA KALIBRERING OG
VALIDERING

4.1 Kalibreringsperioden

4.1.1 Sammenlignin g med madlinger
I bilag A er vist tidsserier af modelresultaterne sammenlignet med moniteringsdata

fra de udvalgte 7 malestationer.

Det skal generelt bemarkes, at modellens horisontale oplgsning i de indre farvan-
de er 3 sgmil, sa modelvaerdien i et punkt repraesenterer et middel for et areal pa
ca. 25 km?, og er saledes af en helt anden stgrrelsesorden end punktmalingens ud-
streekning. Dette kan vaere forklaringen pa en vis afvigelse mellem malte og mo-
dellerede koncentrationer, specielt for iltveerdierne ved bunden, hvor der ma for-
ventes at vaere en stor horisontal variation i virkeligheden som fglge af den ret vari-

erende bathymetri i de indre farvande.

Modellens overflade- og bundsaltholdigheder (bilag A.1) ses generelt at stemme
godt overens med profilmalingerne. Det bemarkes, at modellen reproducerer den
aftagende lagdeling gennem vinteren frem til nasten fuld opblanding i begyndel-
sen af marts, og den hurtige opbygning af lagdelingen i slutningen af marts i for-
bindelse med udstrgmning af @stersgvand i overfladen. Lagdelingen ses generelt
at vaere bevaret gennem hele forars- og sommerperioden helt frem til december
maned, i god overensstemmelse med moniteringsdata. | det nordlige og sydlige
Lillebzelt synes modellen dog at overvurdere lagdelingen i arets sidste 2 maneder.
Denne uoverensstemmelse kan muligvis skyldes en for lav vindhastighed i de me-

teorologiske drivdata.

Vandtemperaturen ved overflade og bund (bilag A.2) udviser den generelle ars-
tidsvariation og er i god overensstemmelse med moniteringsdata. Undervurderin-
gen af vandtemperaturen i overfladen i maj menes at skyldes en for lav lufttempe-
ratur over vandet i drivdatasaettet i denne periode, men fra juni er modellen igen i
overensstemmelse med malingerne. | oktober giver modellen pa flere stationer et
fald i bundtemperaturen, hvor malingerne fgrst falder senere. Faldet sker i forbin-
delse med tilstrgmning af nyt saltere vand, som har for lav tempertur. Arsagen til
afvigelsen synes at skyldes initialfeltet for vandtemperatur, der ikke er tilstraekke-

lig godt kendt.
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Nitrat/nitrit (NO,) sammenligningen er vist i bilag A.3. Sammenligningen for over-
fladevaerdierne udviser generelt en god overensstemmelse, med et kraftigt fald un-
der forarsopblomstringen i marts maned, potentiel kvaelstofbegransning med kon-
centrationer taet pa nul frem til oktober og herefter en stigende koncentration. Fgr
forarsopblomstringen udviser flere af sammenligningerne dog for lave modellerede
NO, koncentrationer, bade i overfladen og for det dybere niveau. | det dybe niveau
beskriver modellen generelt en mindre dynamik i NO, koncentrationen gennem for-

aret og sommeren end malingerne viser.

Sammenligningen for totalkvaelstof (TN, bilag A.4) er gennemfgrt idet der er korri-
geret for den skgnnede bidrag af ikke-bioaktivt kvaelstof ved en forskydning af ak-

sen for malte TN veerdier (se afsnit 3.3 vedr. biotilgaengelighed af kvaelstof).

Overensstemmelsen for TN ved Laesg V og ved Ven er god. Ved Gniben er malinger-
ne ved overfladen generelt hgjere end modelresultaterne og ogsa hgjere end ma-

lingerne fra de gvrige stationer. Eventuelt er Gniben position mere udsat for resus-
pension af bundmateriale og efterfglgende opblanding over vandsgijlen end de gv-
rige positioner. Resuspensionen indgar ikke i modellen. For stationerne Lillebzlt N
0g S og stationen i Storebealt er arsagen til afvigelsen mellem model og malinger i

januar-marts meget sandsynlig den manglende resuspension.

For fosfat (IP, bilag A.5) er overensstemmelsen generelt god, dog falder modellens

bundvardier ved Gniben ikke i juli som for malingerne, og i Storebalt overvurderer
modellen koncentrationerne i sommerperioden. Bdde malinger og modelresultater
viser fosfatkoncentrationer i produktionsperioden over niveauet for fosfatbe-

gransning.

For totalfosfor (bilag A.6) gar afvigelsen for bundvandet ved Gniben i fosfat igen,
mens modellen passer bedre i Storebalt trods afvigelsen i fosfat for bundvandet.

For de gvrige stationer er der en god overensstemmelse.

Modellens klorofyl er sammenlignet med overflademalinger i bilag A.7. Malingerne
for Laesg V er behaftet med en systematisk analysefejl, og ligger betydeligt under
modellens koncentrationer. For de gvrige stationer synes modellen at overvurdere
forarsopblomstringen, mens sommer og efterarskoncentrationerne er bedre be-

skrevet.

OKTOBER 2003
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Sammenligningen for sigtdybden (bilag A.8) viser en god overensstemmelse for
produktionsperioden medio marts-oktober for stationerne Lasg V, Ven og Born-
holm, men en noget overvurderet veerdi for stationerne Lillebzlt N og S og Store-
belt. | vinterperioden, hvor klorofylen er lav, giver modellen for hgje sigtdybder,

formodentlig péa grund af den manglende proces med resuspension af sediment.

For primarproduktionen viser bilag A.9, at modellen generelt giver veerdier, som
passer godt med de malingsbaserede vaerdiers variation over aret. Der er dog en
tendens til at modellen giver lidt for lave veerdier i (sen-) sommerperioden. Hoved-
parten af denne afvigelse relaterer sig til, at modellen beregner nettoproduktionen,
mens malemetoden i danske farvande siden 1998 generelt tilnaermer bruttopro-

duktionen.

Endelig er sammenligningen for iltkoncentrationerne vist i bilag A.10. Modellen re-
producerer den seesonmaessige variation i overfladen og ved bunden godt. Ved
bunden ses modellen at fange saenkningen i iltkoncentration i april i forbindelse
med sedimentationen af forarsopblomstringen, dog med reduceret veerdi. Den vi-
dere sa&nkning i juni, juli, august og september reproduceres godt af modellen,
med stigninger i koncentrationen betinget af hydrodynamiske handelser som i
september pa Lillebaelt N stationen. For Gniben stationen fanger modellen ikke den
laveste malte iltkoncentration, mens den pa stationerne i Balthavet og ved Ven
fanger minimumssituationen rimeligt. Her skal igen bemarkes, at modellen repree-
senterer middelforholdene for beregningsceller af stgrrelsesordenen 25 km?, hvil-
ket formodentlig langt overstiger den skala som malingerne reprasenterer. Pa sta-
tionen ved Bornholm passer modellens iltkoncentrationer darligt med malingerne
efter juli. De malte iltkoncentrationer fra august og fremad virker dog urealistisk la-

ve.

4.1.2 Massebalancer for omrddet

Figur 4.1 viser den akkumulerende stofbalance for de indre farvande. Den samlede
tilledning af kvalstof fra land er 101.400 ton TN (efter fjordtilbageholdelse alle
fjorde incl. Limfjorden ). Fra atmosfaren tilfgres 52.600 ton TN. Den samlede netto-
transport af bioaktivt kvaelstof fra @stersgen og Skagerrak ind i omradet er 900 ton
TN (bestaende af 96.100 ton TN import fra @stersgen og 92.500 ton TN eksport til
Skagerrak). Internt i omradet er sedimentationen 171.100 ton TN, denitrifikation i
vandsgijlen 75.300 ton TN og frigivelse fra sedimentet 87.000 ton TN. Netto er der
saledes en fjernelse (denitrifikation + begravelse) pa 159.400 ton eller 3,9 g

N/m?/ar. Den samlede fjernelse i 2000 kan sammenlignes med andre estimater,
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f.eks. refereret i DMU (2002a): en begravelse pa 47.000 ton TN og 50.000-88.000
ton TN denitrifikation, samlet 97.000-135.000 ton TN.

Figur 4.1 - Massebalancen for omradet Darss/Drogden — Kattegat (indre farvande) for to-
talkvalstof og totalfosfor gennem &r 2000 (referencen)
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For fosfor er de tilsvarende tal en belastning fra land pa 2.900 ton TP, antaget O fra
atmosfaren, nettotransport fra @stersgen/Skagerrak ind i omradet pa 12,500 ton
TP (bestaende af 22.600 ton TP import fra @stersgen og 10.100 ton TP export til
Skagerrak). Internt i omradet er sedimentationen 7.600+21.700= 29.300 ton TP og
frigivelsen fra sedimentet 14.900 ton TP, svarende til en nettofjernelse pa 14.400

ton TP (0,35 g TP/m?/ar).
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Figur 4.2 og tabel 4.1 viser opggrelsen af de operationelle effektmal for aret 2000.

Tabel 4.1 - Arligt iltsvindsareal for 4 mg/1 og 2 mg/| kriteriet, aret 2000 (referencen)

ARLIGT ILTSVINDSAREAL (KM?) 4 MG/L 2 MG/L
INDRE FAR- INDRE FAR- ARKONA INDRE FAR- INDRE FAR- ARKONA
VANDE VANDE VANDE VANDE (DK
(DK DEL) DEL)
2000 (REFERENCEN) 16.330 10.249 1.605 7.409 4.383 617

OKTOBER 2003

Det arlige iltsvindsareal i 2000 for de indre farvande er beregnet til 16.330 km? ba-
seret pa 4 mg/| kriteriet og 7.409 km? baseret pa 2 mg/| kriteriet. Kraftigt iltsvind (<
2 mg/l) er beregnet at have optradt i en stor del af den Vestlige @stersg, i Lillebzelt,
nogle steder i Storebalt og i omradet nord for Fyn op mod Arhus. Modellen viser
endvidere at iltsvind (< 4 mg/l) optradte i det sydlige Kattegat, i Hevring Bugt og
spredte steder i resten af Kattegat. Figur 4.2 viser at det stgrste gjeblikkelige
iltsvindsareal optradte i begyndelsen af september og daekkede 11.000 km? og
3.700 km? for henholdsvis 4 mg/l og 2 mg/| kriterierne.

Middelvaerdien af klorofyl i overfladelaget i de indre farvande er beregnet til 3,7
pg/l (marts-oktober), sigtdybden til 10,2 m (april-oktober) og den arlige primaer-
produktion til 144 g C/m?.

4.2  Valideringsperioden

4.2.1 Sammenlignin g med mdlinger
Tidsseriesammenligningerne for station FYNO53 i Storebaelt er vist i bilag B.1.
Overensstemmelsen for saltholdighed og temperatur for aret 2002 er lige sa god

som for kalibreringsaret 2000.

Forarsopblomstringen sker i modellen 1-2 uger tidligere end ifglge malingerne,
hvorved NO, opbruges i overfladelaget lidt for tidligt. Ved bunden viser malingerne
NO, koncentrationer teet pa 0 i august, hvor modellens koncentration farst falder i
september. For fosfat ses det samme lidt tidlige fald i overfladekoncentrationen,

men ellers er overensstemmelsen rimelig.

31



INSTITUT FOR MILJ@VURDERING

MIL)GEFFEKTVURDERING FOR HAVMILJ@GET DEL 2

OKTOBER 2003

Figur 4.2 - Resultatet af de operationelle effektmal for aret 2000 (referencen) kerslen (base-

ret pa 3. cykliske ars resultater).

500 500
450 450
400 400
350 350
= ] o
§ 300 S 300
o o ]
% 250 Klorofyl (ugh) w 250 Phytopl Prod (gG/m2/ar)
14 =Abova15 ¥ ] [ Above 180
10-15 B I 170-180
200 Ol 7-10 200 1 160- 170
] 6-7 [ 1 150-160
150 5- 8 150 [ 140- 150
= 4- 5 E 130- 140
3- 4 9 120- 130
100 B 2-3 100 4 B 110-120
< -2 Il 100-110
50_|r|||r|||||[n|||] -BEIW1 50 |||r||:|r|||[||||[ -Be|W100
200 300 400 500 200 300 400 500
(kilometer) {kilometer)
500 500 7
450 450
400 400
350 350
g 200 =3 ]
g g 300 ]
- 250 Sigtdybde (m) o 250
w ] Bl Above 13 ad B
1 B i12-13 a
2007 11-12 QUUE
] 10- 11 b
150 9-10 150 3
8- 9 1
100 7- 8 100 3 Min. DO bund (mg)
2- ; E %Aboved
i ] 2-4
M Below 5 50 e ] Beiow 2
200 300 400 500 200 300 400 500
(kilometer) (kilometer)
Ar 2000, <4 mg/ [km*2]  e—
Ar 2000, <2 mgd [km*2] emm—
litsvindsareal &r 2000
20000_: ...............................................................................................................................................
15000
e .
E 4
=< ]
10000
5000
04
June July August September Crctober MNovember December
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

32




INSTITUT FOR MILJ@VURDERING MIL)GEFFEKTVURDERING FOR HAVMILJ@ET DEL 2

Modellen giver som i 2000 en kraftig klorofyltop, der optraeder lidt tidligt, men ma-
linger fra sidst i marts bekrefter stgrrelsen af klorofyltoppen. Hen pa sommeren er
overensstemmelsen god, mens klorofyltoppen i november kun delvis repraesente-
res i modellen. Modellens sigtdybde er stabil gennem sommeren, men i overkan-
ten af malingerne. Primarproduktionen pa stationen er som for aret 2000 mindre

end malingerne hen gennem sommeren.

Endelig viser iltkoncentrationen ved bunden en lidt darligere overensstemmelse
med malinger end for aret 2000. Modellens ilt er mindre dynamisk end malingerne
og afviger typisk 1-1,5 mg/l. Den kraftige forbedring pa stationen i slutningen af

oktober fanger modellen godt.

4.2.2 Operationelle e ffektmdl 2002

De operationelle effektmal for aret 2002 er vist i figur 4.3 og tabel 4.2. Specielt
iltsvindsarealet udviser en forvaerring i forhold til ar 2000 modelresultaterne, i
overensstemmelse med at 2002 var det veerste iltsvind i de indre farvande i mange
ar. Det arlige iltsvindsareal blev sdledes beregnet til 29.850 km? (72% af den sam-
lede areal) for 4 mg/| kriteriet og 22.750 km? for 2 mg/| kriteriet. Ved sammenlig-
ning med figur 4.2 ses de forvaerrede forhold i 2002 at have bredt sig langt op i Kat-

tegat, foruden at forholdene i Arkonabassinet var kritiske.

Tabel 4.2 - Arligt iltsvindsareal for 4 mg/l og 2 mg/| kriteriet, valideringsaret 2002

ARLIGT ILTSVINDSAREAL (KM?). 4 MG/L 2 MG/L
INDRE FAR- INDRE FAR- ARKONA INDRE FAR- INDRE FAR- ARKONA
VANDE VANDE (DK VANDE VANDE (DK
DEL) DEL)
ARET 2002 29.850 21.207 13.552 22.750 16.021 9.477

OKTOBER 2003
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Figur 4.3 - Resultatet af de operationelle effektmal for aret 2002 (valideringen)

OKTOBER 2003

500 500
450 450
400 400
350 350
300 300
o 1 o
8 1 8
S 250 Klorofyl (ug/) & 0ogp Phytopl Prod (gC/m2/4r)
] I Above 15 [ Above 180
200 BN 10-15 200 B 170-180
] 7-10 [ 160-170
] 6- 7 [ 150-160
150 5- 6 150 0 140-150
R 4- 5 [ 130-140
. 3- 4 1 120-120
100 2- 3 100 B 110-120
] PRI Bl 00-110
50 T L] ] L T T T ] Ll T T T T L] T 1 T 1 BEIGW 1 50 L T 1 T T l T '| T T T T | T T T T [ - Belaw 100
200 300 400 500 200 300 400 500
(kilometer) (kilometer)
500 500 7
450 450 3
400 - 400
350 350
o 00 3 o 300
=1 § : = b
= s | R
B 213 ]
200 m 11-12 200
1 = 10-11 ]
150 I:l 9-10 150 .
] s8-9 1
L] 7-8 ]
100 = 6. 7 100 3 Min. DO bund {mg)
] [ Above 4
B s5-56 ] 1 2-4
o0 L L L L L L Below 5 50_||||||||||||||||||\||\|\\\\\|\||\|||| -BE|UW2
200 300 400 500 200 300 400 500
(kilometer) {kilometer)

ADO==2mg) [Km2] -—
ADO<=AMg) [KIM2] —

lItsvindsareal ar 2002

June
2002

July
2002

October
2002

August
2002

September
2002

December
2002

Maovember
2002

34




INSTITUT FOR MILJ@VURDERING MILJBEFFEKTVURDERING FOR HAVMILJGET DEL 2 OKTOBER 2003

4.3 Diskussion

Den gennemfarte kalibrering for aret 2000 og den efterfglgende validering for 2002
viser, at modellen er i stand til at beskrive de overordnede variationer i de hydro-
dynamiske og eutrofieringsmaessige forhold i de indre farvande og i Arkonabassi-

net.

Pa trods af modellens ret grove oplgsning i de indre farvande (3 sgmil eller ca. 5
km) beskriver modellen udviklingen i lagdeling gennem aret, hvilket tages som ud-
tryk for at vandskiftet og de lodrette transporter i modellen er rimeligt beskrevet.
Dette er afggrende for at modellens eutrofieringsmodul kan kalibreres til at give en
rimelig og korrekt arsagssammenhangende beskrivelse af eutrofieringsforholde-

ne.

Den stgrste afvigelse mellem eutrofieringsmodulets resultater og malingerne op-
treeder for sigtdybden. Denne afvigelse er delvist et resultat af et kompromis mel-
lem at fa tilstraekkelig hgj primarproduktion i modellen i sommerperioden og have
en rimelig sigtdybde, ogsa i @stersgen. Der er lagt mest vaegt pa at fa primarpro-
duktionen tilstreekkelig hgj pa bekostning af den lokale sigtdybde. Den bagvedlig-
gende forklaring er formodentlig, at modellens plankton har en simpel lysafhan-
gighedsbeskrivelse for produktion med en temperaturkorrektion. | virkeligheden vil
plankton gennem sommeren adapteres til mindre lys, idet de frie naeringssalte da
findes langt nede i vandsgijlen ved haloklinen (springet i saltholdighed mellem gvre

og nedre lag).

For de gvrige tilstandsvariable er der en bedre overensstemmelse.

Ar 2000 og 2002 reprasenterer ikke vaesentlige forskelle i belastningsniveau, men
stor forskel i de meteorologiske forhold og dermed i vandskifte- og opblandings-
forhold.

Det har ikke vaeret muligt inden for rammerne af narvaerende projekt at gennemfg-
re en anden validering pa et meget forskelligt belastningsniveau. Dette var oprin-
deligt foreslaet i DHI’s oplaeg til relevante undersggelser i forbindelse med VMPIII
udredningen (DHI, 2003d). Dog kan scenariet med Naturbelastning+50% (se kapi-
tel 5) betragtes som et check af at modellen er falsom over for belastningsniveau-

ets stgrrelse, hvilket resultaterne fra scenariet bekrafter.
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Modellens absolutte usikkerhed for et givet ars meteorologi og belastning fremgar
af afvigelsen mellem modelresultater og malinger. Dog skal afvigelsen ogsa ses i
lyset af skalaen for et modelresultat (et modelpunkt daekker ca. 25 km? havomrade)

contra skalaen for reprasentativiteten af en profilmaling.

Samlet vurderes det, at modellen reprasenterer et tilstraekkelig godt grundlag for

gennemfgrelse af scenarieanalyserne.

Pa leengere sigt vil modellens usikkerhed kunne reduceres ved fglgende udvidelser

af modelsystemet:

1. indregning af resuspension af bundsediment i modellens specifikation af bag-
grundsverdien for lyssvakkelse i vandet

2. udbygning af algebeskrivelsen til at omfatte mindst 3 funktionelle hovedtyper:
kiselalger, furealger og blagrgnalger

3. udvidelse af antallet af tilstandsvariable med en eller flere for de meget sveert

nedbrydelige kvaelstoffraktioner

Arbejdet med inkludering af flere algetyper i eutrofieringsmodulet har kgrt parallelt med
naervarende undersggelse, men har ikke kunnet integreres inden for rammen for naervaeren-

de undersggelse.



INSTITUT FOR MILJ@VURDERING

MIL)GEFFEKTVURDERING FOR HAVMILJ@ET DEL 2

5 SCENARIERESULTATER

5.1 Resultater

For de gennemfgrte scenariesimuleringer er udtrukket de operationelle effektmal.

Resultaterne er vist i form af:

» den arealmassige fordeling af &ndringerne i de operationelle effektmal i for-

hold til ar 2000’s effektmal, se bilag C

* middelvardien for &ndringerne i de operationelle effektmal for farvandsomra-

derne Kattegat, @resund (ned til Drogden taersklen ved Saltholm), Store-

balt/Lillebalt (fra Gniben ved Sjzellands Odde til Langelands sydspids), Vest-

lige @stersg (vest for Darss taersklen ved Gedser), Arkonabassinet (omradet fra

Bornholm til teersklerne Darss og Drogden) samt samlet for de indre farvande

(uden Arkona), se tabel 5.1-5.3

* @ndringen i det arlige iltsvindsareal opgjort for de indre farvande samlet, den

danske del heraf og for Arkonabassinet, se tabel 5.4

e stgrrelsen af det gjeblikkelige iltsvindsareal, se figur. 5.1

Tabel 5.1 - Scenariernes effekt pa klorofylkoncentrationen

ZENDRING 1 KLOROFYL KATTEGAT BRESUND STOREBALT V.BSTERS® | ARKONA INDRE FAR-
(uG/L, BVERSTE 10 M, JLILLEBALT VANDE
MARTS-OKTOBER) (-ARKONA)
2000 (REFERENCEN) 40 %4 35 3.7 44 38
NATURRAD -0,4 -0,1 -0,4 -0,1 -0,1 -0,3
DK 1980ERNE +0,4 +0,1 +0,4 +0,1 0,0 +0,3
NATUR+50% -2,6 -3,3 -2,6 -2,8 -3,5 -2,7
HELCOM/OSPAR -0,8 -1,0 -0,7 -0,7 -0,9 -0,7
POLSK LANDBRUG +0,8 +2,2 +1,1 +1,6 +2,3 +1,1
Tabel 5.2 - Scenariernes effekt pa sigtdybden
/ENDRING | SIGTDYBDE KATTEGAT @RESUND STOREBALT | V.BSTERSO ARKONA INDRE FAR-
(M, APRIL-OKTOBER) JLILLEBALT VANDE
(-ARKONA)

2000 (REFERENCEN) 9,9 9,5 10,6 10,5 9,5 10,2
NATURRAD +0,6 +0,2 +0,7 +0,3 +0,1 +0,6
DK 1980ERNE -0,5 0,1 -0,6 -0,2 0,1 -0,4
NATUR+50% +10,6 +12,9 +13,3 +14,0 +15,5 +12,0
HELCOM/OSPAR +1,9 +2,2 +1,9 +1,9 +2,2 +1,9
POLSK LANDBRUG -1,3 -2,1 -1,7 -2,1 -2,4 -1,6

OKTOBER 2003
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Tabel 5.3 - Scenariernes effekt pa primaerproduktionen

OKTOBER 2003

/ENDRING 1 PRIMZRPRODUK- KATTEGAT @RESUND STOREBALT V.@STERS® ARKONA INDRE FAR-
TION (GC/m?/AR) JLILLEBALT VANDE
(-ARKONA)
2000 (REFERENCEN) 154 156 136 141 154 147
NATURRAD -9 -3 -9 -4 -2 -8
DK 1980ERNE +8 +2 +8 +2 +1 +7
NATUR+50% -75 -95 -88 -95 -111 -82
HELCOM/OSPAR -18 -22 -16 -17 -21 -18
POLSK LANDBRUG +15 +37 +24 +33 +47 +21
Tabel 5.4 - Scenariernes effekt pa det arlige iltsvindsareal
ZENDRING 1 ARLIGT 4 MG/L 2 MG/L
ILTSVINDAREAL (KM?)
INDRE FAR- INDRE FAR- ARKONA INDRE FAR- INDRE FAR- ARKONA
VANDE VANDE (DK VANDE VANDE (DK
DEL) DEL)
2000 (REFERENCEN) 16330 10249 1605 7409 4383 617
NATURRAD -1389 -1080 -31 -957 -587 o
DK 1980ERNE +1574 +1297 +31 +833 +556 1]
NATUR+50% -14848 -9367 -1501 -6766 -4085 -587
HELCOM/OSPAR -3704 -2709 -593 -2706 -1627 -185
POLSK LANDBRUG +4477 +3590 +3001 +4026 +1826 +926
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5.2 Kommentering af scenarierne

5.2.1 Naturrdd

Naturrddsscenariets kraftige reduktion i den danske kvalstofafstramning (ca.
30.000 ton TN mindre end i ar 2000) og den tilhgrende reduktion i atmosfaeredepo-
sitionen (3.000 ton TN) svarer til en samlet reduktion i den lokale kvalstofbelast-
ning af de indre farvande pa 20%. Effekten af denne reduktion skulle forventes at

veere stgrst langs de danske kyster, hvilket modellen ogsa viser.
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Figur 5.1 - Den modellerede variation i det gjeblikkelige iltsvindsareal for scenarierne.
@verst: 2 mg/1 kriteriet. Nederst: 4 mg/l kriteriet

Ar 2000 [111)] m—
Maturriel I —
DKi1980%me  [m*2] ——
Natur+50% [MP2] e

HELCOM/QSPAR [m"2]
Polsk landbrug — [m"2]

ltsvindsareal, DO < 2 mg/l

o™
E
T
03 . : " — 4 S—
T T T T
June August September October MNovermber December
2000 2000 2000 2000 2000 2000
Ar 2000 [M72]  e—
Maturriel [12] e
DK | 1980'eme [m'2] ——
Matur+50% (2] —
Helcam/Ospar [m*2]
Polsk landirug [m*2]
ltsvindsareal, DO < 4 mg/l
15000 T T
14000 ]
13000
12000
11000
10000
9000
« 8000
E
x
7000
£000
5000
4000
3000
2000
1000
0 i i i i i i
June July August September October MNovermber December
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

For klorofyl fas reduktioner op til 3 pg/li den vestlige del af Kattegat, men ellers
generelt sma reduktioner i de indre farvande pa 0,1-0,5 pg/l. Den tilhgrende effekt
pa sigtdybden er en forggelse pa op til 2 m lokalt i Kattegat, men typisk kun ca.
0,6 m (+6%) i de indre farvande. Primarproduktionen reduceres. Effekten pa pri-

marproduktionen nar op pa 60 g C/m?/ar teet pa Nordjyllands @stkyst, men ligger

OKTOBER 2003
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ellers i stgrrelsesordenen af 2 til 20 g C/m?/ar, med en middel for de indre farvande

pa 8 g C/m?/ar (-6%).

De stgrste forbedringer i iltkoncentrationen ved bunden fremkommer ligeledes i
det vestlige Kattegat, men iltkoncentrationen er ikke sa kritisk i dette omrade somi
Bzlthavet og Vestlige @stersg. | disse kritiske omrader er forbedringen kun op til
0,3 mg/l. Det beregnede arlige iltsvindsareal (4 mg/| kriteriet) reduceres derfor kun
1080 km? (-11%) for den danske del af de indre farvande (1389 km?, svarende til -
9% for indre farvande). Den relative reduktionen i gjeblikkeligt iltsvindsareal er om-

trent ligeligt fordelt over iltsvindsseaesonen.

5.2.2 Danmark i 80erne

Scenariet med danske kilder som i 1980erne, fgr virkningen af vandmiljgplanerne,
har 16% stgrre samlet lokal kvaelstofbelastning og 180% stgrre fosforbelastning af
de indre farvande end i ar 2000. Som forventet giver modellen igen stgrst effekter
af merbelastningen teet ved kysten i den danske del af omradet. Scenariets effekter

er i gvrigt neermest en spejling af effekterne i Naturrddsscenariet.

Den gennemsnitlige effekt i de indre farvande pa klorofyl er en forggelse pa 0,3
pg/1(+8%), med veerdier op til ca. 3 pg/lved den jyske Kattegat-kyst. Tilsvarende
reduceres sigtdybden i middel 0,4 m (-4%) med veardier op til 2 m ved Jyllandsky-

sten.

Forggelsen i primarproduktion er pa op til 60 g C/m?/ar, men med en middelvaerdi

for de indre farvande pa kun 7 g C/m?/ar (+5%).

Reduktionen i minimal iltkoncentration ved bunden er generel 0,1-0,3 mg/l, hvilket
er beregnet at ville gge det arlige iltsvindsareal i den danske del af de indre farvan-
de med 1297 km? (+13%) baseret pa 4 mg/| kriteriet (1574 km?, svarende til +10%
i samlede indre farvande). For 2 mg/| kriteriet er forsgelsen 556 km? i den danske

del (+13°/o).

5.2.3 Naturbelastnin g+50%

Scenariet med Naturbelastning+50% pa lokale og regionale afstramninger og at-
mosfariske depositioner giver en kraftig reduktion i de samlede lokale kilder til de
indre farvande pa 73% for kvaelstof og 61% for fosfor. For de samlede lokale/ regi-
onale kilder er reduktionen 76% for kvaelstof og 74% for fosfor. Konsekvensen er

meget kraftigt @ndrede modelresultater.



INSTITUT FOR MILJ@VURDERING MILJBEFFEKTVURDERING FOR HAVMILJGET DEL 2 OKTOBER 2003

Klorofyl reduceres generelt med 2,5-3,5 mg/l bade i de indre farvande, i @stersgen

og i Skagerrak. Scenariets klorofyl er sdledes nede pa ca. 1 pg/l.

Modellen giver samtidig en vaesentlig forggelse i sigtdybden til ca. 22 m (+118%).
Denne tilvaekst kan vaere overvurderet som fglge af den lavt satte baggrundsskyg-
ning (jvf. afsnit 4.3). Primarproduktionen er samtidig reduceret til 62 g C/m?/ar i

middel for de indre farvande (-55% reduktion).

Resultatet for iltforholdene ved bunden er at der med ar 2000 meteorologien kun
ville have vaeret meget sma og spredte omrader med iltproblemer (1482 km? i de
indre farvande, svarende til 9% af 2000 arealet, baseret pa 4 mg/| kriteriet). For 2
mg/ kriteriet er reduktionen fra 7409 km? til 643 km?, svarende til 9% af ar 2000

arealet.

Det skal bemarkes at scenariet Naturbelastning+50% far sa lave naeringssaltkon-
centrationer, at der muligvis vil veere tale om en strukturaendring i det biologiske
system. Modellen tager ikke automatisk hensyn til strukturaendringer og der er

heller ikke lavet manuelle korrektioner for at repraesentere strukturaendringer.

5.2.4 HELCOM/OSPAR
HELCOM/OSPAR scenariethar i lokalomrader (indre farvande) 21% lavere belast-
ning for kvaelstof og 14% lavere for fosfor. For det samlede omrade er reduktionen

25% henholdsvis 37% (i forhold til ar 2000) .

Reduktionen i klorofyl er i middel for de indre farvande 0,7 pg/l (-19%) og for Arko-
nabassinet lokalt over 1 pg/l. Sigtdybden er tilsvarende forgget i middel ca. 2 m

(+19%) og primerproduktionen reduceret ca. 18 g C/m?/ar (-13%).

For iltforholdene fas forbedringer pa ca. 0,5 mg/|, hvilket reducerer det arlige
iltsvindsareal med 3704 km? (-23%) for 4 mg/| kriteriet 0og 2706 km? (-37%) for 2
mg/| kriteriet. Der vil dog stadig veere store omrader med iltsvind i den sydvestlige

del af de indre farvande.

5.2.5 Intensiveret po sk landbrug
Scenariet med forggelse af den polske belastninghar 377.000 ton st@rre kvalstof-
tilledning (+14% af modellens totale belastning) end i 2000 referencen. Det skal

bemarkes, at en stor del af den ekstra tilledning ligger umiddelbart gst for de indre
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farvandes afgraensning mod @stersgen (floden Oder). Der kan derfor forventes en

aftagende effekt ud gennem de indre farvande.

For klorofyl er fundet en stigning pa 2,2 pg/li @resund aftagende til 0,8 pg/li Kat-
tegat, med et middel for de indre farvande pa 1,1 pg/l (+30%). Samtidig falder
sigtdybden i middel 1,6 m (-16%), og primarproduktionen stiger med 37 g C/m?/ar
i @resund til 15 g C/m?/ar i Kattegat (i middel 21 g C/m?/ar, svarende til +15%).

Effekten pa iltforholdene er ogsa kraftige, med et fald pa 0,3 mg/l til mere end 1
mg/li den stgrste del af de indre farvande. Dette er beregnet til at resultere i en
stigning i iltsvindsarealet pa 4477 km? (+27%) 0g 4026 km? (+54%) for henholds-
vis 4 mg/l og 2 mg/ kriteriet.

Det skal bemaerkes at scenariet for et industrialiseret polsk landbrug giver negative
effekter, der langt overstiger de opnaede forbedringer fra 1980erne til ar 2000 som

fglge af vandmiljgplanen.

5.3 Generalisering af scenarierne
Pa baggrund af de gennemfgrte scenarieanalyser er det forsggt at give en generali-

seret fremstilling af de mulige effekter af @ndringer i naeringssaltbelastningen.

De gennemfgrte scenarier har generelt @ndringer bade for kvalstof- og fosforbe-
lastningen. Kun for Naturrddsscenariet sker der alene en a&ndring i kvaelstofbelast-
ningen. Ved sammenligning af dette scenario med Danmark i 80erne er det fundet,
at @ndringen i effektparametrene er nasten proportional med kvalstofbelastnin-
gen, mens der ikke ser ud til at veere nogen signifikant korrelation mellem a&ndrin-

gerne i effektmal og fosforbelastningen.

Den generaliserede fremstilling af betydningen af belastningen er derfor gennem-
fart alene baseret pa stgrrelsen af kvalstofbelastningen. Figurerne 5.2-5.5 viser

resultaterne.

Bemeerk at der i figurerne er indlagt trendlinier. Trendlinien for de lokale belastnin-
ger og for polsk belastning er forleenget nedad svarende til ingen belastning for de
respektive kilder. Det er saledes ikke muligt at opna yderligere reduktion i den

samlede belastning via disse kilder end trendlinien viser.
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For de regionale scenarier er trendlinien stiplet, idet HELCOM/OSPAR scenariet har
reduceret kvaelstofbelastningen forholdsvist mest i Nordsgen, da @steuropa af an-
dre grunde i dag allerede har reduceret belastningen og saledes pt. ikke mangler
sa meget i at opfylde 50% reduktionsmalet i HELCOM. Sammenholdes dette med at
effekten for forholdene i de indre farvande af reduktioner i @stersgen er stgrre end
af Nordsg reduktioner, repraesenterer HELCOM/OSPAR scenariet saledes ikke en

optimal reduktionsindsats. Dette viser sig ogsa ved at trendlinien er hul.

Generelt ses det, at lokale begransninger i tilledningen (danske, svenske og tyske

reduktioner til de indre farvande) har starst effekt pa de operationelle effektmal.

Figur 5.2 - Betydningen af kvalstofbelastningen for middelvaerdien af klorofylkoncentration i
de indre farvande.
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Figur 5.3 - Betydningen af kvaelstofbelastningen for middelvardien af sigtdybde i de indre
farvande.
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Figur 5.4 - Betydningen af kvaelstofbelastningen for middelvaerdien af primarproduktion i de
indre farvande.
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Figur 5.5 - Betydningen af kvaelstofbelastningen for det arlige iltsvindsareal i de indre far-
vande. @verst: 4 mg/| kriteriet. Nederst: 2 mg/| kriteriet.
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5.4 Diskussion
Samlet viser scenarieanalyserne, at vaesentlig forbedring af iltforholdene i de indre
(danske) farvande ikke kan opnas alene ved danske virkemidler (og heller ikke i

kombination med lokale svenske og tyske virkemidler).

En forbedring pa mere end 50% i iltsvindets udbredelse kraever en kombination af
bade danske, svenske og tyske indgreb over for den lokale belastning og indgreb

over for regionale kilder i gvrigt, herunder atmosfaeredepositionen.

Det ses endvidere, at forggelse i polsk belastning vil kunne reducere eller ligefrem
mere end ophave positive effekter af lokale belastningsreduktioner. Det skal be-
markes at scenariet med polsk landbrug mere skal betragtes som et hypotetisk
scenario, idet det ikke bygger pa en egentlig forventet fremskrivning af polsk land-
brug, men en simpel antagelse om samme arealspecifikke belastning som for

dansk land som helhed pr. 2000.

Endelig viser en sammenligning af ar 2000 resultaterne med simuleringen for aret
2002, at variationen i meteorologiske forhold fra ar til ar har en betydning for
iltsvindet, som er stgrre end effekten af de undersggte scenarier. Det skal samtidig
bemarkes, at det ma forventes at effekten af begransninger i belastningen ogsa

vil vaere stgrre for et kritisk ar som 2002 end for det mere typiske ar 2000.

De beregnede forhold i de enkelte belastningsscenarier er behaeftet med relativt
stor usikkerhed. Det er dog en stor stgtte for resultaterne, at de beregnede forhold i
Naturbelastning+50% scenariet er i rimelig god overensstemmelse med forvent-

ningerne for dette meget radikale scenario.

Ved scenarieberegninger, hvor resultaterne sammenlignes med resultatet fra en
referenceberegning (her aret 2000), er bidraget til usikkerheden fra skalaproble-
met omtalt under diskussionen af kalibreringen og valideringen (afsnit 4.3) elimi-
neret. Samtidig sikrer den procesbaserede tilgang i modellen et godt grundlag for
scenarieberegninger. Det ma derfor forventes, at scenarieresultaterne relativt set
er beskrevet med vaesentlig mindre usikkerhed end de fundne absolutte afvigelser i

kalibreringen og valideringen.

Generelt vurderes usikkerheden pa de fundne scenarieeffekter at veere af stgrrel-

sen ”den absolutte afvigelse i forhold til den absolutte effekt”. Dette betyder f.eks.
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at med en afvigelse mellem malt og modelkoncentration pa 1,5 mg/l i kalibrerin-
gen, i forhold til en iltseenkning pa 7 mg/l (fra maetning til 2 mg/l), fas 20% usik-
kerhed pa kalibreringen og tilsvarende en usikkerhed pa scenarieeffekten pa 20%

af effekten.

Den stgrste usikkerhed i de fundne effekter forventes at ligge i resultaterne for
sigtdybde, idet denne paramater har en tendens til systematisk at vaere overvurde-

ret pa flere kalibreringsstationer.

Usikkerheden hidrgrende fra den manglende viden om biotilgengeligheden af to-
talkvaelstoffet i @stersgen (og Nordsgen) pavirker analysens resultater i den ret-
ning, at en mindre biotilgaengelig fraktion end den antagede veerdi vil ggre forhol-
dene i de indre farvande mere afhangigt af de lokale kilder og mindre af belastnin-
gen fra de regionale kilder. Omvendst vil en hgjere bioaktiv fraktion betyde, at de lo-

kale kilders betydning reduceres.

Naervarende undersggelses resultater kan sammenlignes med tidligere analyser af
betydningen af belastningen for eutrofieringsforholdene i de indre farvande. | VKI
(1984) blev rapporteret en analyse baseret pa en simpel boksmodel. Her fandtes,
at 50% reduktion i den danske belastning ville give mindst 7% reduktion primaer-
produktionen og at international reduktion pa 50% ville give ca. 25% reduktion i
primarproduktionen. Narvaerende analyse giver lidt hgjere effekter pa primarpro-

duktionen.

VMI (1987) fandt med en simpel en-boks model frem til at den antropogene effekt
pa iltkoncentrationen i bundvandet i de indre danske farvande var en sa&nkning pa
ca. 2 mg/l, og at Vandmiljgplanen ville forbedre iltforholdene i Kattegats bundvand
med ca. 0,3 mg/l. Neervarende analyse giver midlet over omradet lignende resulta-
ter, men differentierer effekternes geografiske fordeling og dermed betydningen

vaesentligt.

I DHI (1994) blev anvendt en 2-lags kanalmodel (MIKE12) til analyserne. Analysen
gav at Vandmiljgplanen ville resultere i 0,6 mg/l hgjere minimal bundiltkoncentra-
tion i middel for de indre danske farvande og at den tilsvarende forbedring ville vee-
re 1,6-1,8 mg/l for en generel 50% reduktion af lokal og international belastning
fra land kombineret med 30% reduktion i atmosfaeredepositionen. De tilsvarende

forbedringer i naervaerende undersggelse er ca. 0,3 mg/l og 1,5 mg/l.
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Naervaerende undersggelse giver saledes ikke vasentlige afvigelser fra tidligere
estimater af belastningens betydning, men giver en geografisk fordeling af effek-
terne og en mere direkte repraesentation af iltsvindsproblemet ved at beregne ef-
fekterne pad iltsvindsarealet. Samtidig er den baseret pa en samlet model for hele
Nordsgen/@stersgen og repraesenterer derfor effekter af de internationale redukti-

oner a en mere konsistent made.
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sammenlignet med malinger (sort cirkel: overflade; radt X: bund). Ar 2000 simulering (3. cyk-

liske gennemregning)
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sammenlignet med malinger (sort cirkel: overflade; radt X: bund). Ar 2000 simulering (3. cyk-

liske gennemregning)
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Primaerproduktion fra model (sort linie) sammenlignet med malinger (sort cirkel). Ar 2000 simulering

(3. cykliske gennemregning)
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Bilag A.9 (fort.) Primarproduktion fra model (sort linie) sammenlignet med malinger (sort cirkel). Ar 2000
simulering (3. cykliske gennemregning)
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Bilag A.10 Overflade- og bundveerdier af iltkoncentration (DO) fra model (sort linie: overflade; rad linie: bund)
sammenlignet med malinger (sort cirkel: overflade; rgdt X: bund). Ar 2000 simulering (3. cykliske
gennemregning)
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Bilag A.10 (fort.) Overflade- og bundvardier af iltkoncentration (DO) fra model (sort linie: overflade; rgd linie:
bund) sammenlignet med malinger (sort cirkel: overflade; rgdt X: bund). Ar 2000 simulering

(3. cykliske gennemregning)
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Bilag B Resultater fra valideringen ar 2002
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BilagB.1  Overflade- og bundvardier fra model (sort linie: overflade; rgd linie: bund) sammenlignet med

malinger (sort cirkel: overflade; radt X: bund). Ar 2002 simulering
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Bilag B.1 (fort.) Overflade- og bundvardier fra model (sort linie: overflade; rgd linie: bund) sammenlignet med
malinger (sort cirkel: overflade; radt X: bund). Ar 2002 simulering



INSTITUT FOR MILJ@VURDERING MILJBEEFFEKTVURDERING FOR HAVMILJ@ET DEL 2 OKTOBER 2003

FYNO53 Storebeslt

Primzerproduktion {(gC/m2/d)

1
Jan Feb har Apr Mlay Jun Jul Alg Sep Oct Mow Dec
2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002

FYNO53 Storebeslt

—
(]
sl

DO (mgiL)
oo

Jan Feb har Apr Mlay Jun Jul Alg Sep Oct Mow Dec
2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002

Bilag B.1 (fort.) Overflade- og bundvardier fra model (sort linie: overflade; rad linie: bund) sammenlignet med
malinger (sort cirkel: overflade; rgdt X: bund). Ar 2002 simulering
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Bilag C Resultater fra scenarierne
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Bilag C.1  Fordelingen af klorofyl (middel for gverste 10 m, marts-oktober) i ar 2000 og andringen i
koncentrationen for de 5 scenarier (se scenarionavn til venstre).
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Bilag C.1 (fort.) Fordelingen af klorofyl (middel for gverste 10 m, marts-oktober) i ar 2000 og a&ndringen i
koncentrationen for de 5 scenarier (se scenarionavn til venstre).
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BilagC.2  Fordelingen af sigtdybde (april-oktober) i &r 2000 og &ndringen i koncentrationen for de 5 scenarier
(se scenarionavn til venstre).
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Bilag C.2 (fort.) Fordelingen af sigtdybde (april-oktober)i &r 2000 og andringen i koncentrationen for de 5
scenarier (se scenarionavn til venstre).
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Bilag C.3  Fordelingen af den arlige primaerproduktion i ar 2000 og @ndringen i koncentrationen for de 5
scenarier (se scenarionavn til venstre).
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Fordelingen af den arlige primaerproduktion i ar 2000 og @ndringen i koncentrationen for de 5
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Fordelingen af den arlige primaerproduktion i ar 2000 og @ndringen i koncentrationen for de 5

scenarier (se scenarionavn til venstre).
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BilagC.4  Fordelingen af minimal iltkoncentration ved bunden i &r 2000 og @ndringen i koncentrationen for de
5 scenarier (se scenarionavn til venstre).
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Bilag C.4 (fort.) Fordelingen af minimal iltkoncentration ved bunden i &r 2000 og &ndringen i koncentrationen
for de 5 scenarier (se scenarionavn til venstre).
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Bilag C.4 (fort.) Fordelingen af minimal iltkoncentration ved bunden i &r 2000 og @ndringen i koncentrationen
for de 5 scenarier (se scenarionavn til venstre).
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