Fagligt grundlag for de kommende vandplaner og ny miljoregulering

Pa vej mod et godt havmiljg

Den 22. december 2014 kom 2. generations vandplaner i hgring.

Planerne er baseret pd en helt ny marin varktgjskasse, der er resul-

tatet af et fagligt udfordrende modelprojekt. De nye vaerktgjer

img@degar den kritik, der har vaeret af 1. generations vandplaner, ved

at forbedre det marin-faglige grundlag for forvaltning af kystvandene.

Denne artikel beskriver grundelementerne i vaerktgjskassen.
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Introduktion

Fra 1. generations til 2. generations vandpla-
ner har der varet arbejdet intenst med at
forbedre det marin-faglige grundlag. Det
overordnede formdl med arbejdet har varet
at udvikle modelvaerktgjer, der gger viden
om sammenhange mellem iser naringsstof-
tilfgrsler og den gkologiske tilstand i de 119
marine vandrammedirektivomrader, der er
defineret i Danmark. Den nye vaerktgjskasse
har givet statens vandforvaltning et nyt red-
skab til at fastleegge de mdlbelastninger og
indsatsbehov overfor nzringsstoftilfarsel,
der kan understgtte god gkologisk tilstand
(GOT) i kyst- og fjordomraderne, og dermed
til at udarbejde de nu offentliggjorte udkast til
vandomradeplaner.

Det er DHI og Aarhus Universitet der for
Naturstyrelsen har udviklet modelvarktgjerne
til brug i vandforvaltningen. Model-varktgjs-
kassen omfatter mekanistiske og statistiske
modeller, og der foreligger sdledes nu speci-
fikke modeller for godt 90 % af det samlede
marine vandomrideareal, der administreres i
henhold til Vandrammedirektivet. Det svarer
til knap 70 % af det samlede oplandsareal.
DHI har stdet for udviklingen af de mekanis-
tiske modeller, mens Aarhus Universitet har
udviklet de statistiske modeller, og i falles-
skab har DHI og Aarhus Universitet udviklet
et koncept for, hvordan modelresultaterne
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kan anvendes til at estimere indsatsbehovene
for samtlige vandomrader.

De udviklede modelvarktgjer og deres an-
vendelse er beskrevet i rapportserien "Imple-
menteringen af modeller til brug for vandfor-
valtningen. Modeller for danske fjorde og
kystnaere havomrader”, se /1/, /2/ og /3/, 0g i
denne artikel er de overordnede koncepter
og resultater prasenteret.

God gkologisk tilstand

Klassifikation af gkologisk tilstand bygger i
Vandrammedirektivet pd anvendelse af tre
biologiske kvalitetselementer: Fytoplankton,

bundvegetation og bundfauna. For hvert kvali-

tetselement anvendes flere indikatorer, og pa
nuvarende tidspunkt er der i Danmark fore-
taget interkalibrering af n indikator for hvert
kvalitetselement. De udviklede modelvaerk-

tgjer fokuserer pd fytoplankton, beskrevet
som sommerklorofylkoncentration, og bund-
vegetation, beskrevet som den potentielle
dybdegranse af dlegraes. Indikatoren for det
tredje kvalitetselement, bundfauna, bygger pa
artssammensatning, som ikke umiddelbart
kan uddrages af modellerne.

Ud over de biologiske kvalitetselementer
kan modellerne beskrive fysiske og kemiske
stotteparametre, som det er relevant at ind-
drage i vurderingen af den gkologiske til-
stand. Her har vi arbejdet med nzeringsstof-
koncentrationer, iltsvind og gkologiske
effekter af iltsvind.

Alegras beskrevet ved lys

Alegraes er et vigtigt biologisk element i vur-
deringen af den marine gkologiske tilstand.
[ Danmark anvendes dybdegransen for le-
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Figur 1. Vandomréader, der deekkes af statistiske modeller (lilla), mekanistiske modeller
(gren), bade statistiske og mekanistiske modeller (bld) og meta-modeller (orange).

graessets hovedudbredelse som indikator for
dlegras. Da det ikke er muligt at anvende

de udviklede modeller til at beskrive dybde-
graeensen direkte, er lysets nedtrangning

i vandet (udtrykt ved lyssvaekkelsen, K )
anvendt som proxy-indikator for dlegrassets
potentielle dybdegranse.

Lyset kan anvendes til at udtrykke den po-
tentielle dybdegraense for dlegraes, fordi til-
strekkeligt lys er en afggrende betingelse for,
at der kan gro dlegraes ud til miljgmalsdybde-
graensen. Omvendt betyder gode lysforhold
ikke, at der vokser dlegraes, da andre faktorer
som fx sedimentforhold og iltsvind ogsa er
bestemmende.

Anvendelsen af lysets nedtraengning giver
samtidig mulighed for at anvende begge typer
af modeller og dermed styrke bestemmelsen
af indsatsbehovene. For at anvende lyssvack-
kelsen (K,) som proxy-indikator er miljgma-
lene for dybdegraensen omregnet til et mal
for lysets nedtraengning.

Modelverktgjer — statistiske modeller
De statistiske modeller beskriver dr-til-dr va-
riationer i miljgparametrene total kvaelstof
(TN) og total fosfor (TP), sommerklorofyl og
lyssvaekkelse (K ) ud fra &endringer i naerings-
stoftilfgrsler fra dansk land, klimatiske forhold
og fysisk-kemiske forhold. Modellerne er op-
stillet ved brug af data fra de kystnare moni-
teringsstationer, hvor der findes relativt lange
(>15 dr) miletidsserier, hvilket er en forud-
sxtning for, at modellerne bliver tilstrackkeligt
robuste. I udviklingen af modellerne er der
brugt data fra perioden 1990-2012.

De statistiske modeller er lokalitetsspeci-

fikke (se figur 1 for visning af, hvilke omrider
der daekkes af de forskellige modeller) og be-
skriver den empiriske sammenhzeng mellem
miljgtilstand og de fysisk/kemiske forklarings-
variable, som bedst forklarer tilstanden.

Modellerne udvikles ved at teste en raekke
kombinationer af forklaringsvariable og tids-
perioder og derefter udvalge de forklarings-
variable, som giver den bedste sammenhang
til indikatoren. Den endelige model for indi-
katoren er en linezer multivariabel model med
op til fire uathaengige parametre, se /3/.

For de modeller, hvor naeringsstoftilfgrslen
er udvalgt som forklaringsvariabel, kan der
derfor udledes en linezr relation mellem
tilfgrsler og indikatorvaerdien. Ud fra denne
relation samt viden om den nuvarende til-

stand og miljgmal kan den ngdvendige reduk-

tion for opfyldelse af miljgmalet beregnes
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(figur 2). Dette omszttes til en malbelastning,
dvs. den maksimale naeringsstoftilfgrsel som
understgtter opfyldelsen af miljgmalet, og et
indsatsbehov for hver indikator.

Ud over indikatorerne for lyssvaekkelse og
klorofyl er der for de statistiske modeller ogsa
benyttet supplerende indikatorer for at fd et
bedre samlet mdl for vandomrddernes tilstand
og for at kunne beregne et mere robust ind-
satsbehov. De indikatorer, som yderligere er
inddraget, er iltsvind og iltsvindseffekter, samt
en indikator for kvalstofbegraensning af fyto-
planktons vaekst. For hver af disse indikatorer
beregnes der et indsatsbehov, og det samlede
indsatsbehov for vandomradet findes som et
vegtet gennemsnit.

Modelverktgjer — mekanistiske
modeller

De mekanistiske modeller simulerer, hvordan
gkosystemerne fungerer ved hjalp af et
formelapparat, der beskriver de indbyrdes
sammenhange i gkosystemet, og hvorledes
gkosystemet reagerer pd ydre forhold som
neringsstoftilfarslen, se /2/. Naeringsstoftilfar-
slerne i modellerne omfatter tilfgrsler fra
oplandene og fra atmosfaeren. Bide danske og
udenlandske kilder indgar, og dermed omfat-
ter de ydre forhold ogsé stofudveksling med
omkringliggende marine vandomrader.

Der er udviklet 4 mekanistiske pkosystem
modeller: 1 regional model, som dackker
vandomréder i de indre danske farvande, samt
3 lokale modeller, som dakker vandomra-
derne i Limfjorden, Odense Fjord og Roskilde
Fjord (figur 1).

Den enkelte model er anvendt til at simu-
lere en periode pd 10 dr. Modsat de statistiske
modeller bruger de mekanistiske modeller
ikke direkte overvigningsdata, men overvag-
ningsdata indgdr som en del af grundlaget for
modeludviklingen og modelkalibrering/-vali-
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Figur 2. Principskitse der viser relation mellem forklaringsvariablen kveelstoftilforsel og en
miljgindikator. Punkter indikerer ar-til-ar observationer af indikatoren. Bla linje viser den
linesere sammenhaeng mellem kveelstoftilfarsel og indikator.
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dering. Modellerne beregner tilstand, interak-
tioner og udvikling for en lang rackke miljgva-
riable — herunder ilt og effekter af iltsvind. I
forbindelse med indsatsberegninger er der
udelukkende udtrukket data om de to indika-
torer sommerklorofyl og lyssvaekkelse (K ).

Nlegrees er et vigtigt biologisk element i
modellerne. Modelbeskrivelsen inkluderer
mange faktorer, som pavirker dlegraessets til-
stand; herunder lysforhold, iltsvind, sedimen-
tets beskaffenhed, bglgepévirkning, etc.
Nogle af disse faktorer pavirkes af tilfgrslen af
neringsstoffer. Modellerne beskriver ogsa,
hvordan tilstedevarelse/fravar af dlegraes pa-
virker gkosystemets funktion. Modellerne
omfatter siledes bide virkninger pd dlegraes
og dlegrassets "feedback” mekanismer pd
gkosystemet.

For at kunne bestemme indsatsbehovet i
de omrader, hvor miljgtilstanden ikke opfyl-
der miljgmalskravene, er modellerne benyttet
til at simulere flere scenarier til belysning af
effekter af reduktioner i naeringsstoftilfarslen.
Givet de mange vandomrader og de mange
neringsstofkilder kan der defineres et uende-
ligt antal af scenarier. Dette er ikke praktisk
muligt. Derfor er der udviklet en metode,
som gor det muligt at screene virkningen af
andringer i neringsstoftilfarslen i de enkelte
vandomrader pé grundlag af et begraenset an-
tal scenarier (relationer svarende til figur 2,
men baseret pd resultaterne fra mekanistisk
modellering). I hvert scenarie reduceres den
nuvarende kvalstofstoftilfarsel med samme

modelresultaterne
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Figur 3. Andel af klorofyl-indikatoren, som kan forklares med landbaseret kvaelstoftilfarsel
fra Danmark. Andelen er angivet i % for de vandomréader, der er deekket af de mekanistiske

okosystemmodeller.

procentsats overalt i Danmark. Scenarierne
omfatter ogsa endringer i fosfortilfprslen,
men da virkningerne af fosforreduktionerne
er meget begraensede eller fravaerende et det
alene kvaelstofrelationerne, der er anvendt til
udvikling af vandplanerne.

Udover at ggre det muligt at opstille rela-

tioner mellem kvalstoftilfarsel fra danske op-

lande og miljgmalsindikatorerne giver meto-
den ogsd grundlag for en analyse af, hvor

+ Besternmelse af status: Miljatilstand bestemmes ud fra NOVANA-malinger | det enkelte
vandomride. For de mekanistiske modeller konverteres status pb en mdlestation til en
samlet status for vandomrédet ved at integrere den observerede status med

Beta-
omirdder

far de enkelte indikatorer
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+ Hvor langt er wi fra malet: Afstand mellem status og miljemal beregnes

* Modelspecifikke beregninger foretages
* Statistiske modeller: Udregning af indsatsbehov inkl. supplerende indikatorer
= Mekanistiske modeller: Udregning af indsatsbehov inkl. regionale reduktionsaftaler
|Baltic Sea Action Plan og Gateborg Protokollen) og inkl, estimering af den andel af
indikatoren, der kan forklares med dansk kvalstof

* For vandomrader, hvor der er data for status men ikke kan opstilles statistiske eller
mekanistiske modeller, benyites en meta-anahyse

» Beregning af indsatsbehow for den enkelte indikator for det enkelte vandomride
= Beregning af endelige malbelastning og indsatsbehoy pba. gennemsnit af indsatsbehov

meget danske nzringsstoftilfarsler betyder
for variationen i de enkelte indikatorer. Med
andre ord, hvor meget betyder danske tilfgrs-
ler i forhold til det, der kommer udefra. Re-
sultaterne af denne analyse er illustreret i fi-
gur 3, og en mere detaljeret beskrivelse kan
findes i /2/.

Modelvarktgjer — Meta-analyse

For de vandomréder, hvor der ikke er til-
streekkeligt med data til opstilling af statistiske
modeller, og som heller ikke er daekket

af de mekanistiske modeller, anvendes

en meta-analyse (figur 1). [ meta-analysen
inddrages viden fra lignende vandomrider,
som er daekket af modellerne. Den underlig-
gende antagelse er, at et meta-omréade vil
respondere pd samme mdde pa eendringer

i nzeringsstoftilfgrsel som sammenlignelige
vandomrader. Derfor kan de modellerede
sammenhznge fra de sammenlignelige om-
rider anvendes. Der er gennemfgrt meta-
analyse for de omrader, hvor der findes nok
data i perioden 2007-2012 til, at der kan be-
regnes en status-vaerdi for bdde klorofyl- og
K -indikatoren. Meta-analysen beskrives ikke
narmere i denne artikel, og der henvises til
/1/,/2/ og /3/ for en detaljeret beskrivelse.

Indsatsbehov - metode
For de analyserede omrider, hvor den nuva-
rende miljgtilstand ikke opfylder miljgmals-

Figur 4. Opsummering af metode til bereg-
ning af indsatsbehov for det enkelte vand-
omrade.
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Figur 5. Beregnede indsatsbehov i procent
ift. kveelstoftilforslen i perioden 2008-2012.
Bemeerk, at der ikke er taget hajde for vir-
kninger af allerede vedtagne, men endnu
ikke effektuerede/fuldt effektuerede tiltag.

kravene, er de statistiske hhv. de mekanistiske

relationer anvendt til at bestemme, hvor

meget nzringsstoftilfgrslen skal reduceres for
at opnd opfyldelse af miljgmalene. Den over-
ordnede fremgangsmade til bestemmelse af

indsatsbehov er illustreret skematisk i figur 4.
Efter bestemmelse af indsatsbehov med

hvert modelvaerktgj er resultaterne kombine-

ret efter fglgende principper:

1. For vandomrader, hvor der er opstillet
lokale mekanistiske modeller, benyttes i
udgangspunktet indsatshehov beregnet
med denne type af model.

2. For fjorde, hvor der er opstillet statistiske
modeller, og der ikke findes en mekanistisk
lokalmodel, benyttes i udgangspunktet
indsatsbehov beregnet med denne type af
model.

3. Ovenstdende fraviges, hvis opstrgms-vand-
omrider har et mindre indsatsbehov end
nedstrgms- vandomréder. I disse tilfelde
anvendes nedstrgms-indsatsbehovet for
begge omréder.

4. For omrdder, hvor indsatsbehovet er fast-
lagt ved en meta-analyse, er indsatsbehovet
som udgangspunkt beregnet som gennem-
snit af indsatsbehovet fundet ved de statis-
tiske henholdsvis mekanistiske baserede
meta-analyser.

5. For omrader, hvor ingen af vaerktgjerne
kan anvendes pga. manglende data eller
modeller, benyttes indsatsbehov for 'nabo’-
vandomrade.

Usikkerhed

Prognoser vil altid vaere behaftet med en vis
usikkerhed. Det gaelder ogsa for de beregnede
indsatsbehov og tilsvarende malbelastninger.
Vasentlige drsager til usikkerhederne er, at

man ved prognoser er ngdt til at gd ud over
modellernes kalibreringsomrade, og at det
ikke er muligt at forudsige og kvantificere
eventuelle systemskifter.

Usikkerhederne kan bl.a. kvantificeres pa
basis af resultaterne i de omrader som er
dxkket af de to modeltilgange (ensemble
modellering). I alt findes der ensemble mo-
dellering for 11 vandomrader, og beregning af
usikkerhed pa basis af resultaterne for disse
omrader viser, at usikkerheden pd malbelast-
ningen er mellem 6 og 28 %. Til trods for for-
skellighederne i de to modeltyper er der altsd
god kvantitativ overensstemmelse mellem de
estimerede indsatsbehov.

Hvor star vi nu?

Formélet med modelprojektet har varet at
forbedre det faglige grundlag for 2. gene-
rations vandplaner gennem udvikling af
varktgjer, som kan anvendes til at bestemme
mdlbelastning og indsatsbehov for naerings-
stoftilfgrsler til de marine omrader. Dette er
opndet ved at opstille modeller, som giver
specifikke resultater for en raekke vandom-
rader, ved at anvende to typer af modeller

og ved at inddrage en bredere beskrivelse af
gkosystemet. Der er altid en usikkerhed med
sa komplekse analyser, men med resultaterne,
som ligger til grund for 2. generations vand-
planer, er det marin-faglige grundlag staerkt
forbedret.

Den samlede analyse for alle 119 vandomr3-
der giver samlet en malbelastning pa ca.
42.000 tons N/4r og et indsatsbehov ift. kvael-
stof mellem 0 og 70 %, beregnet i forhold til
tilfprslerne i perioden 2008-2012. Vandom-
rader, som er meget pavirkede af eutrofiering
(f indre dele af Limfjorden og Mariager fjord)
har de hgjeste indsatsbehov, hvorimod de
mere dbne og gennemstrgmmede vandom-
rader har indsatsbehov pa 0-30 %. Modelsce-
narier med bade de statistiske og mekanisti-
ske modeller viser, at det primeert er tilfgrsler
af kvelstof, der har betydning for de interkali-
brerede miljpindikatorer, og at yderligere
reduktioner i fosfortilf@rslen ikke lemper
meget pa behovet for reduktioner i kvalstof-
tilfgrslen. P4 figur 5 ses de beregnede indsats-
behov omregnet til reduktioner i de tilhg-
rende oplande.

Et andet formdl med projektet har vaeret at
arbejde systematisk med differentierede krav
til de enkelte vandomrader. Den danske ind-
sats for at reducere tilfgrslerne af iser kvalstof
var, fra 1980’erne og frem til de fgrste vand-
planer, baseret pa nationale reduktionsbehov,
dvs. man tog ikke hensyn til de forskellige ma-
rine vandomrdders sarbarhed. Det var en ac-
ceptabel tilgang, da tilfgrslerne 13 pd et meget

hgjt niveau. Denne indsats har virket, og, som
denne analyse ogsa viser, er flere marine om-
rader nu teet pd at have god gkologisk tilstand
(baseret pd sommerklorofyl og Kd). For at
vurdere, hvad der skal til for at nd malsetnin-
gen, er der en bred erkendelse af, at man nu
skal vurdere tilstand og f@lsomhed for hver
enkelt vandomride, for at fi den optimale
miljgforvaltning, dvs. bedst mulig miljgtilstand
med faerrest mulige omkostninger, se ogsa
/4/. Den udviklede veerktgjskasse er med til at
sikre dette.

Afslutning

Kan vi med de beregnede mélbelastninger og
indsatsbehov sa forvente at opnd god gkolo-
gisk tilstand i alle vandomrader i dr 20217
Nappe, men antagelig vil en reckke fjorde og
marine omride komme i mdl, og flere vil vaere
taet pd. En vigtig rsag til, at ikke alle omrader
vil have god gkologisk tilstand i 2021, er, at
der kan vaere en forsinkelse fra reduktion i
naeringsstoftilfgrslerne, og til den gode gkolo-
gisk tilstand indfinder sig. Denne forsinkelse
haenger bl.a. sammen med de store puljer af
naringsstoffer, som ligger i sedimenterne,
men ogsd med at fx legraes i nogle omrader
har svart ved at genetablere sig. Endelig er
der andre faktorer, som pavirker miljgtilstan-
den; naeringsstoftilfgrsel fra andre lande,
klimapdvirkninger, rdstofindvinding, fiskeri
mm., men med en indsats svarende til de
modelbaserede indsatshehov vil Danmark
vaere pd vej til et godt havmiljg.
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