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Tabel 4-1: Opsummering af emner og tilhgrende lgsningsforslag/projekter. Desuden angives

projektstatus og de IE anbefalinger, som lgsningsforslagene adresserer

BILAG

BILAG A - Indikatorer
Modelbaserede miljgkvalitetsindikatorer

BILAG B — Modelsikkerhed
Mekanistiske modeller
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1 Introduktion

| perioden 2012-2015 udviklede AU og DHI modeller og metoder til fastsaettelse af indsatsbehov
og malbelastning til danske marine vandomrader. De udviklede modeller og metoder indgik
efterfglgende i det videnskabelige grundlag for de nuveerende vandomradeplaner.

Som en del af aftalen om Fgdevare- og landbrugspakken blev det besluttet at gennemfare en
international evaluering af modellerne og metoderne bag vandomradeplanerne med inddragelse
af udenlandske forskere. Formalet med evalueringen var blandt andet at gennemga de
anvendte modeller og metoder og komme med deres anbefalinger med henblik pa at sikre
forbedrede beregninger af indsatshehov frem mod 3. vandplansperiode (VOP3). Rapporten fra
det internationale evalueringspanel blev offentliggjort i efteraret 2017.

Umiddelbart efter rapportens offentliggerelse i slutningen af 2017 igangsatte Miljgstyrelsen
(MST) dette projekt med deltagelse af AU og DHI for at gennemga den internationale
evaluering, og at komme med AUs og DHIs samlede forslag til lgsninger og prioritering af
udviklingsaktiviteter frem mod VOPS3.

Formalet med projektet er at udarbejde forslag til videreudvikling af de marine modeller og
metoder til brug for VOP3, s& sikkerheden pa bestemmelse af sikkerheden ved vurdering af
indsatsbehov, miljatilstande og sammenhaenge mellem pavirkning og tilstand i fjorde og dbne
kystvande gges. Forslagene tager udgangspunkt i kritik og anbefalinger fra den internationale
evaluering, samt den nyeste viden (overvagningsdata, forskningsviden, forvaltningsbehov og -
rammer mv.) og afsgger forbedringsmuligheder af de eksisterende marine modelkomplekser.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 1
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Kritik og anbefalinger fra evalueringspanel

Resultaterne af den internationale evaluering (IE) er centrale for dette projekt. | den
internationale evaluering adresserer de fem eksperter alle de anvendte metoder og modeller, og
i henhold til de fem internationale eksperter kan en reekke af metoderne/modellerne anses som
veerende state-of-the-art, mens der ligeledes er identificeret omrader, hvor ekspertpanelet
kommer med forslag og anbefalinger til videreudvikling af modelkomplekset.

Med udgangspunkt i kritikpunkter og anbefalinger fra evalueringspanelet afholdt de to
institutioner (AU og DHI) en workshop i januar 2018 for at gennemga evalueringen og
identificere de enkelte kritikpunkter og konkrete muligheder til forbedring af modelkomplekset.

Baseret pa diskussionerne p& workshoppen har AU og DHI grupperet emnerne i en reekke
overordnede temaer. | det fglgende vil vi gennemga kritikken, bade i henhold til
evalueringsrapporten og i henhold til, hvordan vi ser eventuelle Igsningsforslag. De overordnede
temaer og kritikpunkter er:

e Typologi: Typologien, der er anvendt i vandomradeplanerne 2015-2021 (VOP2) ved
fastleeggelse af klorofylreferencetilstande og greenseveerdier, er for grov og tillader ikke
differentieret malsaetning.

e Indikatorer: | evalueringsrapporten er der rejst kritik af brugen af Ka som indikator for
alegreesdybdegraense, hvorimod klorofyl-a indikatoren generelt anses for at vaere en
mere robust indikator. Derudover er der kritik af de supplerende indikatorer.

e Favorisering af N over P: Panelet anerkender, at N typisk er den vigtigste af de to
naeringssalte, men panelet mener ikke, at det er tilstraekkeligt godtgjort, at det er
tilfeeldet alle steder og kan derfor ikke afvise, at der kan veere ekstra gevinster ved ogsa
at reducere P i nogle vandomréader.

e Modeludvikling: Panelet stgtter tiigangen med to forskellige modeltyper men mener, at
de mekanistiske modeller bgr udbredes til flere vandomrader, og at de statistiske
modeller bgr inkludere "cross system” analyser og i hgjere grad baseres pa Bayesiansk
statistik. Endvidere mener panelet, at modeltiigangene i hgjere grad bgr harmoniseres,
saledes at der benyttes samme indikatorer og metoder til beregning af indsatsbehov.

e Metamodeller: Panelet vurderer, at en regressionsbaseret metamodellering kunne
veere bedre end den anvendte type-baserede tilgang, og at metamodeller for Nordsgen
er usikre og bgr forbedres.

e Indsatsbehovsberegninger: En vigtig del af evalueringspanelets kritik adresserer
indsatsberegninger, hvor de blandt andet mener, at der er inkonsistens mellem metoder
benyttet i de statistiske modeller og i de mekanistiske modeller, herunder forskel i de
anvendte indikatorer samt i handteringen af responsen pa lokale kveelstoftilfarsler.
Endvidere mener panelet, at der midles for tidligt i beregningsprocessen, hvilket gar det
vanskeligt at gennemskue de enkelte beregninger.

e Andre presfaktorer end N: Et kritikpunkt, som er fremhaevet af nogle af
interessenterne er fokus pd andre presfaktorer end neeringssalte. Ekspertpanelet
anerkender, at andre presfaktorer kan bevirke, at et gkosystem ikke kan opna god
gkologisk tilstand, men vurderer, at der ikke er andre presfaktorer, der er sa betydende
som N (og P).

Udover at adressere de naevnte kritikpunkter har AU og DHI valgt at inkludere en kort analyse af
muligheder for at forbedre estimater af sikkerheden pa modeller, referenceveerdier og
malbelastning. Desuden er der inkluderet en kort vurdering af muligheden for at sammentaenke
modeludviklinger og -beregninger med Tyskland og Sverige.

videreudviklingafmodeller_v4_au_dhi_ga.docx
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| det falgende vil vi g& mere i dybden med de enkelte kritikpunkter, komme med vores vurdering
af de enkelte kritikpunkter og afslutningsvis give et bud péa lgsninger, der imgdegar kritikken. Der
er allerede igangsat en raekke projekter, som vil tage hand om nogle kritikpunkter, og hvor det er
relevant, vil disse projekter blive beskrevet kort.

Hvert afsnit afsluttes med en prioritering af de foreslaede udviklingsaktiviteter, baseret pa vores
faglige vurdering.

2.1 Typologi

Kritik

En central kritik af de metoder, som blev benyttet under VOP2, relaterer sig til en reducerede
typologi for sa vidt angar klorofylindikatoren. Danmark arbejder i udgangspunktet med en
typologi, som er beskrevet i Dahl et al. (2005), og hvor de danske vandomrader er inddelt i 20+1
typer, herunder 8 abentvandstyper og 12 fijordtyper+slusefjorde. Som en del af
udviklingsarbejdet under VOP2 reducerede AU og DHI denne typologi (fsv angar
klorofylindikatoren) til at inkludere 9 typer; én abentvandstype i Nordsgen, fire abentvandstyper
syd for Skagen, foruden fire fjordtyper. Den reducerede typologi blev efterfglgende benyttet til at
fastseette klorofyl-a referenceveerdier og veerdier for greensen mellem god-moderat miljgtilstand
(GOQT), se Erichsen & Timmermann 2017 for flere detaljer. Derudover influerer typologien valg af
meta-model, og bade pa grund af referenceveerdier og meta-model er typologien vigtig for
beregningen af indsatsbehov og malbelastning for det enkelte vandomrade. Kritikken i IE — og
tilsvarende kritik fra en reekke interessenter — gar hovedsageligt pa brugen af den reducerede
fjord-typologi, der betyder, at der ikke i tilstreekkeligt omfang tages hensyn til de enkelte fjordes
karakteristika.

Anvendelsen af typologier er helt i trdd med Vandrammedirektivet (VRD), men i henhold til IE
(afsnit 3.2, s. 14%) fremhaeves det i Common Implementation Strategy for the Water Framework
Directive (2000/60/EC), at brugen af typologier er et veerktgj, som kan benyttes til at bestemme
referenceveerdier, men at en simpel typologi skal suppleres med mere komplekse
referencesammenhaenge i henhold til at deekke flere biologiske forhold.

IE (afsnit 3.3, s.14) vurderer, at den anvendte abentvandstypologi er tilstreekkelig detaljeret til at
sikre anvendelige referenceveerdier for klorofyl-a og dermed tilhgrende malvaerdier. Dette
underbygges af, at de beregnede referenceveerdier for klorofyl-a stemmer fint overens med den
interkalibrerede klorofyl-a veerdi (interkalibreret mellem Sverige og Tyskland) for den vestlige
@stersg, og med tilsvarende beregninger af referenceveerdier i Tyskland (Schernewski et al.
2015). Derimod vurderes det i IE (afsnit 3.3, s. 14 & afsnit 9.4, s.39), at den anvendte
fiordtypologi er for grov og ikke tilstraekkeligt tager hensyn til de enkelte fjordes karakteristika og
tilhgrende gkosystemer.

Anbefalinger fra panelet

Baseret pa denne vurdering konkluderes det i IE (afsnit 10, s. 41), at de beregnede
reduktionskrav og tilhgrende malbelastninger ikke er optimeret for det enkelte vandomrade, og
anbefalingerne fra IE (afsnit 11, s. 43) er i videst muligt omfang at frembringe referenceveerdier
for hvert enkelt vandomrade fremfor at redefinere den eksisterende typologi.

Lagsningsforslag

Som naevnt har typologien stor betydning for beregning af indsatsbehov og fastleeggelse af
malbelastning for det enkelte vandomrade. For at understgtte muligheden for en differentieret
regulering mest muligt er der behov for at forbedre den anvendte typologi. IE anbefaler (afsnit
11, s. 43) at beregne differentierede referenceveerdier fremfor at redefinere den eksisterende
typologi. Denne anbefaling hviler pa en antagelse om, at det danske overvagningsprogram og

1 Bemaerk, at sidenummerering i IE er upreecis. | dette dokument antager vi, at sidenummereringen falger
indholdsfortegnelsen, og at introduktion dermed starter pa side 4.
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de udviklede modelveerktgjer er tilstrackkelige til at kunne frembringe 119 individuelle
referenceveerdier for klorofyl-a. Dette er imidlertid en antagelse, som ikke er helt underbygget.

Der findes i dag en raekke vandomrader, hvor malinger ikke er tilstraekkelige, og som ikke er
deekket af en model. | arbejdet frem mod VOP3 er der fra interessenter og myndigheder et
gnske om, at modeldeekningsgraden forbedres veesentligt, men det er stadigveek langt fra
sikkert, at individuelle referenceveerdier kan fastszaettes for hvert enkelt vandomrade.

Derfor har MST igangsat et projekt, der har fokus p& en gennemgang af de eksisterende
vandomrader: "Gennemgang af grundlaget for afgraensning, karakterisering og typeinddeling af
kystvandene i vandomradeplanerne”. Formalet med projektet er at gennemga karakterisering,
typeinddeling og afgreensning af de eksisterende 119 vandomrader. Projektet vil adressere en
reekke konkrete problemstillinger i forhold til den eksisterende karakterisering, typeinddeling og
afgraensning af kystvande, herunder eventuelle fejl og generelle forbedringsmuligheder, som
kan have betydning for fastleeggelse af konkrete reference-tilstande og hermed miljgmal.

Resultaterne fra projektet vil indg& som et helt centralt input til videreudviklingen af modeller og
metoder frem mod VOP3. Projektet er igangsat i foraret 2018 og forventes afsluttet med
udgangen af 2018, og dermed vil resultaterne kunne indga bade i den efterfglgende
fastseettelse af referenceveerdier og valg af meta-model og forventeligt forbedre beregningerne
af indsatsbehov og malbelastninger.

Eksisterende data og modeller

I henhold til IE (afsnit 3.1, s. 13) bar flere data som fx fysiske og kemiske faktorer indga i
fastleeggelse af en typologi. | IE neevnes lsengde- og breddegrad, tidevandsvariation og salinitet
som obligatoriske faktorer, mens strgmhastighed, bglgeeksponering, vandtemperaturer,
blandingsforhold, turbiditet, opholdstid og sammensaetning af bundsubstrat neevnes som
yderligere faktorer, som kan inddrages.

Overordnet set skal de enkelte faktorer, som inddrages, veere af signifikant betydning for
gkosystemet (beskrevet ved de enkelte indikatorer), og derfor vil der gennem det igangsatte
projekt arbejdes med at identificere netop disse parametre. | udgangspunktet eksisterer der
allerede data, der vil kunne indga i denne analyse. Eksempler pa dette er:

e Fortyndingsmodeller: DHI har tidligere udarbejdet fortyndingsmodeller for stort set alle
marine vandomrader, og disse modeller vil kunne bidrage med vigtige data omkring
opholdstider. Dette er indtaenkt i det eksisterende typologiprojekt.

e Vanddybder er helt centrale for vurdering af de enkelte gkosystemer. Der eksisterer
imidlertid ikke viden om aktuelle vanddybder for alle vandomrader. Det er i dag muligt at
bestemme vanddybder ud fra satellitdata (ud til 5-10 m), se eksempel i Figur 2-1. Data
som disse kunne veere et vigtigt bidrag til forbedring af opholdstidsberegningerne
beskrevet ovenfor og veere et direkte input til typologiseringen.

videreudviklingafmodeller_v4_au_dhi_ga.docx
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Figur 2-1 Eksempel pad DHI GRAS produceret Sentinel-2 bathymetri. Kortet viser omradet omkring
Skeelskgr Fjord og Nor, Basnaes Nor og Holsteinborg Nor. | data ses tydeligt ikke kun
lavvandede omrade, men ogsa sejlkanalen i Skeelskgr Fjord fremgar tydeligt. De sorte
omrader viser omrader, hvor satellitdata ikke kan benyttes.

Indikatorer

Kritik
| Danmark er der i dag tre interkalibrerede indikatorer, som indgar i vurdering af tilstand i forhold
til VRD:

e Sommer klorofyl-a
e Alegraes dybdegreense
e Faunaindekset DKI

Som det fremgar af bade Erichsen & Timmermann 2017 og IE benyttes udelukkende sommer-
klorofyl-a direkte, mens Kd benyttes som en proxy-indikator for alegreessets dybdegraense. Som
det star beskrevet i IE (afsnit 2.2, s. 9), er klorofyl-a en proxy for fytoplanktonbiomasse og er
blevet interkalibreret, mens Kq beskriver lyssvaekkelsen i vandsgjlen og er dermed et indirekte
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mal for veekstbetingelserne for den bentiske vegetation. Derfor er Kq ikke et direkte mal for
indikatoren alegraes, men et mal for lysforholdenes betydning for dybdeudbredelsen af alegraes
og andre bentiske primaerproducenter.

| de statistiske modeller benyttes yderligere supplerende stgtteparametre i beregninger af
indsatsbehov, mens dette ikke er tilfaeldet i de mekanistiske modeller. Evalueringen af de
supplerende stgtteparametre tages op i afsnit 2.5, mens problemstilling omkring de forskellige
modeltilgange er inkluderet i afsnit 2.6.

| realiteten har de forskellige indikatorer dog hver deres styrker og svagheder som beskrevet i
Erichsen & Timmermann (2017). Valget af indikatorer kan derfor fa en betydning for det
endelige resultat, og det er derfor i praksis en styrke at anvende flere indikatorer.

| forbindelse med valg af indikatorer diskuterer de internationale eksperter i IE one-out-all-out
princippet. | forbindelse med modeludviklingen under VOP2 beregnes det resulterende
indsatsbehov som et gennemsnit af indsatsbehov fra de to benyttede indikatorer, se Erichsen &
Timmermann 2017 for detaljer. | de tilfeelde, hvor det bare er en indikator, som kraever en
indsats, fastholdes gennemsnit svarende til, at indsatsen fra den ene indikator reelt halveres. |
IE naevnes det, at hver indikator i henhold til one-out-all-out burde behandles individuelt, og hvis
bare en indikator ikke overholder GAT skal der foretages yderligere tiltag, se IE (afsnit 2.4, s.
11).

Derudover har interessenter rejst en kritik af brugen af alegraesdybdegraense som den eneste
indikator for blomsterplanter, og iseer med henvisning til Ringkgbing Fjord fremfart argumenter
for, at andre blomsterplanter kunne indga i tilstandsvurderingen. De internationale eksperter
mener i denne sammenhang, at kvalitetselementet "angiospermer” generelt betragtet bar
inkludere indikatorer for andre blomsterplanter end alegraes. Panelet vil ikke udelukke, at andre
blomsterplanter end alegraes kan opfylde kravene til "angiosperm” kvalitetselementet (IE afsnit
4.1, s. 18), men at alegraessets dybdegraense sandsynligvis vil forblive den vigtigste indikator
selv for vandomrader, hvor andre blomsterplanter er dominerende (IE afsnit 4.1, s.16).

Indikatoren sommer-klorofyl-a

Evalueringen (afsnit 4, s. 16) af sommer-klorofyl-a er relativt kort: Sommer-klorofyl-a som
indikator for fytoplankton er generelt accepteret og benyttet mange steder i verden. Derudover
er den interkalibreret med Sverige og Tyskland, hvorfor IE vurderer at klorofyl-a er en
veldefineret og brugbar indikator.

IE beskriver dog alligevel et problem, som er geeldende for sommer-klorofyl-a. | udgangspunktet
er alle de anvendte indikatorer fokuseret pa sommerperioden, og her anerkender IE (afsnit 5.2,
s. 21), at brugen af sommerindikatorer betyder en starre fokusering pa N fremfor P, da en meget
stor andel af de danske vandomrader er N-begrzaenset i den periode. Derfor vurderer IE (afsnit
5.2, s. 22), at valget af sommerindikatorer kan veere for restriktivt, blandt andet fordi der kan
veere en afhaengighed af P for algevaeksten i foraret, som ikke er adresseret. Ved at introducere
forarsopblomstringen i indikatoren er der dog reelt indbygget et dilemma, idet IE samtidigt
bruger en del tid pa at italesaette ngdvendigheden af interkalibrering — og de interkalibrerede
indikatorer har i dag et sommer-fokus.

Indikatoren Kgq

| forhold til Ka som en proxy indikator for dlegraessets dybdeudbredelse ser IE imidlertid en
reekke problemer. IE vurderer (afsnit 4.1 s. 16), at valget af et lyskrav, der svarer til 14% af
overfladeindstralingen, er veldokumenteret, men at en gennemsnitlig Kq for veekstsaesonen ikke
ngdvendigvis er tilstraekkelig til beskrivelse af alegraessets dybdegreense (IE afsnit 4.1, s. 16, IE
Bilag 6 s. 11, 17 & 24). Som det er beskrevet bade i Erichsen & Timmermann 2017 og i IE
(afsnit 4.1, s. 16-17), er der en reekke forhold udover lys, der har betydning for alegraessets
udbredelse. Som det er beskrevet i IE (afsnit 4.1, s. 17) daekker Kq ikke over alle disse andre

videreudviklingafmodeller_v4_au_dhi_ga.docx
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betydende forhold, men at det er usandsynligt, at en restauration vil lykkedes uden at forbedre
Ka til GM-greensen. Derfor er lys stadigveek en central parameter.

Baseret pa en raekke overvejelser i afsnit 4.1 i evalueringsdokumentet konkluderer ekspert-
panelet, at bade klorofyl-a og Kd repreesenterer eutrofieringseffekter, men at beregningen af
indsatsbehov baseret pa klorofyl-a er mere robust end tilsvarende baseret pa Kq (IE afsnit 4.1, s.
17).

En vigtig arsag til, at Ka er mindre robust, er den lille effekt, der kan ses i bade de statistiske
modeller og de mekanistiske modeller, nar der &endres pa N-tilfarslerne (den lille hzeldning pa
regressionslinien mellem N tilfgrsler og Kq). Pa s. 17 i afsnit 4.1. | IE gennemgar ekspertpanelet
en raeekke hypoteser til dette (se IE for en gennemgang af disse). Derefter evalueres pa
forskellighederne i mellem de to modeltilgange: | de mekanistiske modeller tages der hgjde for
den andel, som kan forklares ud fra danske tilfgrsler, mens der for de statistiske modeller
foretages et tabelopslag baseret pa en ekspertvurdering. Panelet vurderer, at den mekanistiske
modeltilgang er hensigtsmaessig, og at den ikke leder til en uberettiget overvurdering af
reduktionsindsatsen (IE afsnit 4.1, s. 18), mens IE er mere kritisk overfor ekspertvurderingen
(afsnit 4.1, s. 18).

Panelet vurderer dog, at K¢ kan benyttes som en indikator for veekstbetingelser for alegrees, og
at alegraes kan benyttes som en indikator for makrofytter, og at Kq har potentialet til at blive en
vigtig parameter i beregningen af indsatsbehov og malbelastning (IE afsnit 9.5, s. 39).

Supplerende indikatorer

| anvendelsen af statistiske modeller er der udover klorofyl-a og Kad indikatorerne benyttet
yderligere 3 indikatorer; "lltsvind”, "gkologiske effekter af iltsvind” og "kveelstofbegraensning”.

IE (afsnit 4.2, s. 19) undrer sig over, at de supplerende indikatorer udelukkende er anvendt i den
statistiske metode-tilgang, isaer nar de mekanistiske modeller kan anvendes til direkte beregning
af bade iltsvind og naeringsstofbegraensning for primaerproduktionen. Anvendelsen af forskellige
indikatorer i de to modeltilgange giver en asymmetri, som vanskeligggr direkte sammenligning
mellem modeltilgangene og nedseetter troveerdigheden af resultater fremkommet ved midling af
de to modeltilgange.

IE er tvivlende overfor, om der kan estimeres et reduktionsbehov ud fra disse tre supplerende
indikatorer (IE afsnit 4.2, s. 19).

Iht. IE er de primeaere udfordringer, at 1) relationen mellem neeringsstoftilfarsler og iltsvind
kompliceres af et betragteligt time-lag og stor falsomhed overfor klimatiske (temperatur, vind)
faktorer, hvilket komplicerer anvendeligheden 2) der er stor spredning (scatter) pa
sammenhaeng mellem kveelstofbegraensnings indikatoren og klorofyl-a koncentrationer.

Overordnet konkluderer panelet, at selvom de supplerende indikatorer beskriver vigtige
gkologiske feenomener, sa er de for "umodne” til beregning af indsatsbehov (afsnit 10, s. 41), de
kan ikke direkte transformeres til et indsatsbehov, og de bibringer ikke substantiel yderligere
viden i forhold til klorofyl-a og Ka.

Anbefalinger fra panelet
Overordnet set anbefaler panelet:

1. at metoderne, der benyttes under de to forskellige modeltiigange, harmoniseres, blandt
andet ved at tage hgjde for den andel af indikatoren som kan forklares med den enkelte
model (IE afsnit 4.1, s. 18) og at de samme indikatorer anvendes i de to modeltilgange
(s. 19).
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2. at de mekanistiske modeller benyttes til direkte (efter en ekstensiv validering) at
estimere effekten af naeringssaltsreduktioner pa alegraes’ udviklingspotentiale (IE afsnit
4.1, s. 18).

3. at forfglge (model-) studier, som har til formal at bestemme forhold, hvor
alegraesrestaurering forventes at kunne finde sted (IE afsnit 4.1, s. 19).

4. atinkludere andre blomsterplanter udover alegraes for vandomrader, hvor dette er
relevant (IE afsnit 4.1, s. 18).

5. at inkludere fosforfglsomme indikatorer som fx. forars klorofyl-a (afsnit 5.1, s. 21).

I henhold til IE (afsnit 11, s.43) beskriver ekspertpanelet klorofyl-a som en accepteret og
interkalibreret indikator for fytoplankton, mens Kq som indikator for makrofytter og angiospermer
beskrives som en indikator med begraensninger. Derfor anbefaler panelet, at den fremadrettede
modeludvikling kommer til at bygge pa en mere omfattende alegraeesmodellering med henblik pa
at finde en bedre indikator for makrofytter, men at beholde Ka som en proxy i mellemtiden.

Panelet naeevner gentagne gange (IE afsnit 4.1, s. 19 og afsnit 9.5, s. 39), at Kqa anses som en
mindre velegnet indikator relativt til klorofyl-a indikatoren, og de anbefaler, at betydningen af Kq
nedtones (mindre veegt til Kq — se IE Bilag 7, s.7) i beregningerne af indsatsbehov og
malbelastninger.

AU & DHI kommentarer

AUs og DHIs kommentarer til klorofylindikatoren:

+  AtKklorofyl-a er en vigtig indikator, som er central og ngdvendig for
indsatsbehovsberegningerne.

. At sammenhaenge mellem klorofyl-a og neeringsstoftilfarsler er veletableret, og at klorofyl-a
generelt set responderer relativt meget og hurtigt p& eendringer i tilfarsler. Den relative
betydning af hhv. P og N tilfarsler for klorofyl-a er stedspecifik, men overordnet set er
klorofyl-a i danske vandomrader primeert relateret til N tilfgrsler i sommerperioden.

»  Atde primeere udfordringer ved klorofylindikatoren er relateret til 1) at referenceveerdier
skal fastleegges ved modelberegninger og 2) at klorofylkoncentrationer i nogle
vandomrader kan veere graesningskontrolleret, hvilket kan forstyrre responsen til
naeringsstoftilfarsler.

AUs og DHIs kommentarer til Kq indikatoren:

. Det er ngdvendigt at beholde en indikator for lystilgaengelighed i en eller anden form (Ka,
akkumuleret lys pa bunden, eller lign.). Lys er den vaesentligste kontrollerende faktor for
alegraessets potentielle dybdeudbredelse (og bundvegetations vaekst generelt) og bar
anvendes som en stgtteparameter. Opfyldelse af krav til minimums-lystilgegengelighed er en
nadvendig (men ikke tilstraekkelig) betingelse til opfyldelse af miljigmal for alegreessets
dybdegreense.

+ At flere indikatorer er vigtige for at sikre et robust estimat af et samlet indsatsbehov for et
vandomrade, hvorfor brugen af klorofyl-a alene vurderes at veere usikker. Derudover er lys-
tilgeengelighed meget vigtig for gkosystemets funktion, og man kan derfor ikke se bort fra
lys uden at have fundet et alternativ (hvilket ogsa understreges af ekspertpanelet, afsnit 11,
s. 43 (choice of indicators) og afsnit 9.5, s. 39).

- Atder muligvis er forskel pa, hvad der styrer Kq i forskellige vandomrader, herunder
maengden af organisk stof i systemet, turbiditet, cDOM fra ferskvand. For mange danske
vandomrader er det dog muligt at dokumentere en signifikant respons til kveelstoftilfgrsler. |

videreudviklingafmodeller_v4_au_dhi_ga.docx
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fx tidevandspavirkede omrader vil Kq vaere meget preeget af turbiditet pga. streamgenereret
resuspension. Dette er meget udpraeget i Tyskland og Holland, men ikke vigtigt under
danske forhold, undtagen i Vadehavet. | sddanne omrader vil Ka muligvis respondere
mindre p& eutrofiering.

«  Atdet er en udfordring, at Ka responderer mindre pa aendringer i N-tilfarsler end fx klorofyl-
a og ofte med stgrre spredning. Til gengaeld er referenceveerdien for alegraessets
dybdegreense (og dermed en maximal veerdi for Kq i en referencesituation) yderst
velbestemt (baseret pa historiske observationer af dlegreessets dybdegraense), og dermed
er usikkerheden p& malet for Kq indikatoren ikke ngdvendigvis starre end pa fx klorofyl-a
indikatoren.

«  Atdet er en udfordring med systemforsinkelse — dvs. at K4 reagerer pa en tidsskala, som er
forsinket sammenlignet med eksempelvis klorofyl-a, hvilket ggr modellering af
sammenhaeng mellem tilfgrsler og Kq indikatoren mere usikker. Det skal dog naevnes, at Kgd
reagerer hurtigere pa eendringer i presfaktorer end fx reetablering af alegraes.

»  Atklorofyl kun influerer ubetydeligt pa Kq, 0g at de derfor kan betragtes som uafhzengige.
Den fine sammenhaeng mellem Kq og klorofyl (IE afsnit, s. 34 figur 4) kan muligvis benyttes
til at validere referenceveerdier for klorofyl, men er ikke dokumentation for en teet kausal
kobling mellem Kq og klorofyl, idet sammenhaengen (med stor sandsynlighed) er en
stedspecifik sammenhaeng (sandsynligvis styret af den lokale ferskvandsandel i
vandomradet) og ikke en tidslig sammenhaeng (alts& den samme problematik som blev
fremhaevet ved alegraesveerktgijet). Det er dokumenteret, at klorofyl kun star for en lille del,
(5-20 %) af Kq, under danske forhold (Pedersen et al. 2014).

+ At flere indikatorer (end lys) kan/bgr inkluderes til en bedre beskrivelse af
udviklingspotentialer for alegrees i danske vandomrader. Trods intensiv international
forskning i reetablering af dlegrees og i alegraessets respons pa oligotrofiering er videns-og
datagrundlaget dog stadig meget mangelfuldt, og derfor vil det sandsynligvis ikke gge
sikkerheden pa udbredelsesberegninger at modellere denne direkte.

AUs og DHIs kommentarer til de supplerende indikatorer:

*  Atder er store udfordringer ved at anvende indikatorer, som ikke relaterer sig direkte til en
(eller flere) presfaktor(er), og som ikke er interkalibrerede. Der bgr fremadrettet kun
anvendes indikatorer, som direkte kan relateres til en presfaktor.

«  Atder er udfordringer ved at anvende (for) fa indikatorer iseer for statistiske modeller, som i
modsaetning til mekanistiske modeller ikke kan tage hgjde for interne gkosystem-
interaktioner og sammenheenge. Inddragelse af flere (relevante) indikatorer vil bidrage til
mere robuste estimater af indsatsbehov.

«  Atiltsvind og naeringsstofbegraensning er centrale gkosystem-karakteristika, som bibringer
vaesentlig anden viden om systemet end klorofyl-a og Kq indikatorerne.

Lagsningsforslag

AU og DHI foreslér, at der inkluderes flere indikatorer for bedre at kunne adressere
kvalitetselementerne i VRD og for at opnd mere robuste estimater af indsatsbehov. |
seerdeleshed bar der fokuseres pd at fa adresseret andre blomsterplanter end alegraes,
makroalger samt indikatorer for gkologisk relevante stgtteparametre som f.eks.
neeringsstofkoncentrationer og ilt. Endvidere bgr der veaere en gget opmaerksomhed pa
indikatorernes eventuelle respons til gendringer i fosforkoncentrationer og indikatorer (eller
proxy-indikatorer), som kan benyttes til at evaluere effekter pa bundfauna.

Som en del af dette projekt har AU og DHI udarbejdet et litteraturstudie over indikatorer, som er
foreslaet i videnskabelig litteratur og/eller implementeret nationalt (eksempelvis i andre EU-
lande) eller regionalt (eksempelvis i regi af HELCOM). | udgangspunktet har vi ikke foretaget en
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prioritering, men gennemgangen taenkes at kunne indgé i den fremtidige model- og
metodeudvikling frem mod VOP3.

I gennemgangen har vi forsggt at identificere indikatorer, som kan relatere sig direkte til
modelparametre og dermed kan indgd med en vis robusthed i forhold til fastsaettelse af
reduktionsbehov og tilhgrende malbelastninger, men det udestar stadigvaek at undersgge, om
og hvor meget de reagerer pa presfaktorer, samt at etablere reference- og graensevaerdier. Som
en del af model- og metodeudviklingen skal dette efterprgves og dokumenteres gennem
litteraturen.

| Bilag A er reviewet opsummeret i en tabel, der angiver, hvilket trofisk niveau den adresserer,
om det er en pelagisk og/eller bentisk indikator, indikatoren selv samt en beskrivelse og
henvisning til litteraturen.

Konkret foreslar AU+DHI, at der med udgangspunkt i listen med mulige indikator-kandidater
udveelges indikatorer, som kan/skal indga i VOP3 model- og metodeudviklingen.
Udveelgelseskriterierne er 1) der skal etableres reference og GM miljgmal, 2) der skal veere
dokumenteret (og helst ogsad modellerbar) respons til presfaktorer og 3) der skal etableres link til
de interkalibrerede indikatorer og/eller kvalitetselementer.

Endvidere bgr udveaelgelsen ogsa inkludere indikatorer, som responderer pa sendringer i
fosforkoncentrationer.

| forhold til nye og supplerende indikatorer neevner ekspertpanelet i svarene til interessenterne
(IE, Bilag 6, s. 5-6), at flere indikatorer (i princippet) kan gare malbelastningerne mere robuste,
men at det kraever, at der kan estimeres referencevaerdier, og at de reagerer pa presfaktorerne.
Derfor anbefaler de, at eventuelle indikatorer analyseres, fgr de ggres operationelle.

Eksisterende data og modeller

I udgangspunktet kan alle de i Bilag A beskrevne indikatorer beregnes med input fra de
mekanistiske modeller, som forventes udviklet frem mod VOP3. Derudover kan en stor del af
dem ligeledes beregnes med den forventede udvikling af statistiske modeller frem mod VOP3,
men der vil veere behov for at gennemga den ngjagtige anvendelse af den enkelte indikator
mere preaecist.

Med henvisning til IE er det dog vigtigt, at det er de samme indikatorer, der indgar i
indsatsberegningerne ved brugen af de to metoder for at undga asymmetri i beregningerne.

Favorisering af N over P

Kritik

I IE (afsnit 5) gennemgar panelet, hvorvidt de mener, at der i Erichsen & Timmermann 2017 er
en a priori fokus pa N reduktioner til opnaelse af GAT, eller om der er bevis for at eventuelle
positive effekter af P-reduktioner er tilsidesat.

Farst og fremmest fremhaever IE (afsnit 5.1, s. 21), at der tidligere er pavist eendringer i klorofyl-
a og primeaerproduktion frembragt af de signifikante P-reduktioner i de tidligere ar (arene efter de
farste handlingsplaner som eksempelvis NPO-handlingsplanen og VMP I+11). Derfor konkluderer
IE, at P-reduktioner, i princippet, kan lede til forbedringer af status, men at det ogsé er usikkert i
hvilke grad, resultaterne fra disse historiske reduktioner kan overfgres til dagens situation (IE
afsnit 5.1, s. 21).

Derudover naevner IE (afsnit 5.1, s. 21), at der for marine kystvande generelt har veeret
konsensus om, at det er N, som er det begreensende naeringsstof, men at der nu er en stigende
forstaelse for, at det er et mere kompliceret samspil mellem flere neeringssalte, som er
betydende. Generelt set er N begreensende om sommeren, mens P flere steder er
begreensende i foraret, men at dette daekker over bade omrade- og seesonmaessige forskelle (IE

videreudviklingafmodeller_v4_au_dhi_ga.docx
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afsnit 5.1, s. 21). Derfor kan det ikke afvises, at der er omrader, hvor P-reduktioner vil kunne
have en positiv effekt pa miljgets tilstand (afsnit 5.1, s. 21).

At der i Erichsen og Timmermann 2017 alligevel er sa stort fokus pa N-reduktioner kan forklares
ud fra flere forhold:

1. Sommerfytoplankton er i hovedparten af de danske vandomrader overvejende N-
begraenset (IE afsnit 5.2, s. 21).

2. Den periode, som indgar i udviklingen af de statistiske modeller starter i 1990, og dvs.
efter de starste reduktioner i P-tilfgrsler er gennemfart. Derfor er der en risiko for, at
modellerne ikke inddrager effekterne af P i tilstraekkelig grad (IE afsnit 5.2, s. 22).
Alligevel statter panelet (IE afsnit 5.2, s. 22) periodevalg i udviklingen af modellerne, da
forholdet imellem punktkilde og diffuse tilfarsler var markant anderledes i 1980’erne.

3. | parameterudveelgelsen under de statistiske modeller kan en potentiel betydning af P
tilfarsler blive overset idet 1) kun det mest styrende naeringsstof (ofte N) inkluderes som
parameter i modellerne og 2) modeller hvor P tilfgrsler udveelges ikke anvendes i den
videre proces. (IE afsnit 5.2, s. 22).

4. Tilsvarende er der i udarbejdelsen af scenarier i de mekanistiske modeller fokuseret pa
N-reduktioner og i mindre grad set pa effekterne af P-reduktioner. Derudover er der en
tendens til, at de mekanistiske modeller overestimerer sommerkoncentrationen af P, og
begge disse forhold kan have indflydelse pa, at modellerne ikke kan beskrive
signifikante effekter af P-reduktioner (IE afsnit 5.2, s. 22).

Baseret pa ovenstaende konkluderer panelet, at det i Erichsen og Timmermann 2017 ikke er
tilstreekkeligt godtgjort, at P-reduktioner, eller P-reduktioner i kombination med N-reduktioner,
ikke kan veere et effektivt vaerktgj til reduktion af &rsmiddel klorofyl-a koncentrationer og
iltforbrug i sedimenterne (IE afsnit 5.3, s. 22).

Derfor mener panelet, at P-reduktioner fremadrettet skal inddrages i starre grad med henblik pa
at afsgge, om der er kombinationer, som mere kost-effektivt kan opfylde GAT (IE afsnit 5.3, s.
22). Panelet anerkender dog ogsa, at der allerede er gjort en meget stor indsats i at reducere
byspildevand, og at der nok ikke er meget mere gevinst at hente her, men at der muligvis kan
opnas gevinster, hvis der kan findes lgsninger til at reducere de diffuse P-tilfgrsler (IE afsnit 5.3,
S. 22).

Afslutningsvis gennemgar |IE mulighederne for at se pa den seesonmaessige fordeling i
naeringsstofreduktioner (IE afsnit 5.4, s. 23). Panelet anerkender, at der kan veere nogle
udfordringer i dette, da der er et samspil mellem udledninger tidligere pa aret, og hvad der sker
over sommeren, men at de mekanistiske modeller har potentialet til at undersgge, om dette er
tilfeeldet (IE afsnit 5.4, s. 23).

Anbefalinger fra panelet

Overordnet ser panelet gerne, at effekter af reduktioner i P-tilfgrsler undersgges naermere.
Panelet mener ikke, at det er tilstraekkeligt godtgjort, at reduktioner i P-tilfarsler ikke vil kunne
afhjeelpe reduktioner i N-tilfgrsler, selvom de anerkender, at det kan veere sveert at gennemfgre
P-reduktioner, eftersom de ikke umiddelbart forventer, at signifikante P-reduktioner kan findes i
punktkilder (byspildevand) og derfor, ligesom N reduktioner, skal findes i den diffuse belastning.

Derfor anbefaler panelet (IE afsnit 5, s. 21-23):
e Atidentificere potentielle vandomrader — og potentielt inkludere indikatorer, som er P-

falsomme — hvor det undersgges, om yderligere reduktioner i P-tilfgrsler kan afhjeelpe
N-reduktioner for nogle vandomrader.
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e At benytte de udviklede modeller, herunder iseer de mekanistiske modeller, til at
undersgge betydningen af seesonmeessige reduktioner. Dette kraever imidlertid, at de
statistiske modeller i hgjere grad kan handtere potentielle effekter af bade N og P
tilfarsler, og at de mekanistiske modeller forbedres i forhold til at modellere isaer
sommer P- koncentrationer.

e At koble oplandsmodeller med mekanistiske modeller for at undersgge samhgrige
effekter af N og P reduktioner, herunder betydningen af saeesonmaessige reduktioner.

AU & DHI kommentarer

Som det ogséa fremgar af Erichsen & Timmermann 2017 — og som naevnt i IE (afsnit 5.2, s. 21) —
har valget af sommer-indikatorer betydning for, hvilket naeringsstof der oftest bliver udvalgt som
det begraensende neeringsstof. Dette betyder dog ikke, at der i dag ikke kan findes
vandomrader, hvor P spiller en mere central rolle, hvilket en screening og efterfalgende analyse
af malinger fra de enkelte fjorde vil kunne belyse.

Lasningsforslag
For at kunne sandsynliggere, om der er vandomrader, hvor en P-reduktion vil kunne afhjzelpe
de fastsatte N-reduktioner, kraeves dels:

1. Atder gennemfgres en screening baseret pa malinger med henblik pa at identificere
potentielle vandomrader, hvor P har betydning for miljgtilstanden beskrevet ved de
interkalibrerede indikatorer og/eller de biologiske kvalitetselementer.

2. At sikre, at den fremadrettede modeludvikling har mere fokus pa P-tilfarsler og
effekterne af P-tilfgrsler. Det betyder bl.a., at kalibreringen af de mekanistiske modeller
skal sikre, at P-koncentrationer over sommeren ikke overestimeres, og at P-tilfgrslerne i
hgjere grad kan sammenkeedes med indikatorerne i de statistiske modeller.

3. Gennemga listen af model-indikatorer i Bilag A med henblik pa at vurdere fglsomheden
til P-reduktioner pa den enkelte indikator, og efterfglgende udpege potentielle
indikatorer til den fremadrettede modeludvikling.

Der er allerede igangsat et projekt med henblik p& at identificere P-falsomme vandomrader og
vurdere P-fglsomme indikatorer. Dette projekt indgar som et delprojekt i projektet:
Fosforkortlaegning af dyrkningsjord og vandomréder i Danmark, som er ledet af Arhus
Universitet. | den marine del af projektet (delprojekt 7: Marine omrader) er der netop fokus pa at
screene vandomrader for at se, om malinger indikerer, at der er perioder pa aret, hvor P er
begraensende for primaer-produktionen, og ved hjeelp af de eksisterende modeller at undersgge
om sommer-indikatorerne pavirkes af kraftigere P-reduktioner, end hvad var tilfaeldet i
beregninger af indsatsbehov under VOP2.

Med hensyn til den fremadrettede modeludvikling (forbedret kalibrering og sammenkobling af N-
og P-reduktioner) er der ikke pa nuveerende tidspunkt igangsat projekter med dette sigte, men i
den forventede modeludvikling frem mod VOP3 modelvaerktgjer vil dette blive inkluderet.

Eksisterende data og modeller

Der eksisterer i dag malinger, som kan benyttes til at foretage den farste screening af, hvilke
vandomrader der potentielt er P fglsomme, mens der i modeludviklingsarbejdet frem mod VOP3
vil veere fokus pa at sikre model-veerktgjer (mekanistiske og statistiske), som i hgjere grad tager
hensyn til P og effekten af P-reduktioner.
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2.4 Metamodeller
Kritik

Det konstateres i IE rapporten (afsnit 8.4, s. 36), at den grove typologi muligvis har betydning for
metamodelleringen, idet det ikke ngdvendigvis er de mest optimale model-heeldninger, der er
benyttet for de specifikke vandomrader. Endvidere vurderer evalueringspanelet, at
metamodeller for Nordsgen er usikre og bgr forbedres (IE afsnit 8.4, s. 36).

Anbefalinger fra panelet

IE vurderer (afsnit 8.4, s.36), at forbedrede statistiske modeller kan bruges til en mere optimal
bestemmelse af hzeldninger og referencevaerdier (og dermed malbelastninger), safremt de
statistiske modeller kan beskrive forskelle pa tveers af systemer som funktion af hydrografiske
og morfologiske karakteristika, herunder iszer ferskvandspavirkning og opholdstider. Panelet
vurderer endvidere, at en regressionstilgang kunne vaere bedre end en klassifikationstilgang.

Specifikt for Nordsg-metamodelleringen anbefaler panelet, at modelleringen af Nordsg
vandomraderne bar forbedres.

AU & DHI kommentarer

AU og DHI er helt enige i kritikken og anbefalingerne fra evalueringspanelet.
Nordsgmodelleringen er usikker og bar forbedres. For de avrige meta-omrader er vi enige med
panelet i, at den grove typologi, som er benyttet til modelleringen, kan medfgre, at de anvendte
heeldninger ikke er beskrivende for de enkelte omrader. Vi er ogsa enige i, at en
regressionsbaseret tilgang baseret pa fysiske/hydrologiske/morfologiske karakteristika er bedre
end en klassifikationsbaseret tilgang fx baseret pa en typologi, s&fremt data udspaender
regressionsrummet pa passende vis, hvorved meta-modellerne fortrinsvis kan baseres pa
interpolation og ikke ekstrapolation. Vi vil dog forvente, at en forbedret typologi ogsa ville kunne
forbedre en klassifikationsbaseret metamodellering.

Det er endvidere vores overordnede vurdering, at metamodellerne, i seerdeleshed dem for
Nordsgen, er mere usikre end de vandomrade-specifikke modeller grundet det sparsomme
data- og dermed vidensgrundlag for disse vandomrader.

Metamodellering bliver brugt i de vandomrader, hvor datagrundlaget er for sparsomt til udvikling
af vandomrade-specifikke modeller. Det sparsomme data-og dermed vidensgrundlag for disse
vandomrader vil — alt andet lige — altid medfare, at usikkerheden pa de anvendte modeller og de
afledte resultater (fx malbelastning) vil veere stgrre end for de vandomrader, hvor
datagrundlaget (herunder omrade specifikke modeller) er stgrre.

Lagsningsforslag

| efteréret 2017 igangsatte MST et projekt med henblik pa at forbedre modelleringen af
Nordsgvandomraderne. Nordsgmodellen er pa nuveerende tidspunkt feerdigudviklet og med fa
justeringer (hovedsageligt flere ar) kan den indga i scenarieberegninger og dermed bidrage med
modelresultater i beregninger af indsatsbehov frem mod VOP3.

Metamodeller for de resterende metavandomrader vil altid vaere behzeftet med starre
usikkerhed end de stedspecifikke modeller, idet metamodelleringen netop anvendes i omrader,
hvor data og vidensgrundlaget er sparsomt. Fglges |E anbefalingerne om at deekke veaesentligt
flere vandomrader med mekanistiske modeller frem mod VOPS3, forventes behovet for meta-
modeller at blive mindre sammenlignet med VOP2. | de omrader, hvor der ikke kan udvikles
stedspecifikke modeller, eller hvor data-og vidensgrundlaget er s& sparsomt, at modellerne
bliver for upalidelige, vurderer AU og DHI, at den eksisterende metamodellering kan forbedres
bade ved regressionsmodellering baseret pa anvendelse af cross-systemudviklede statistiske
modeller, samt ved anvendelse af den forbedrede typologi.

1) AU og DHiI foreslar, at der udvikles regressionsbasere meta-modeller for omrader uden
stedspecifikke modeller. Pa baggrund af udviklede cross-systembaserede statistiske
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modeller (for omrader med tilstreekkeligt data) og resultater fra mekanistiske modeller bar
det undersgges, om robuste regressionsbhaserede metamodeller kan udvikles. Det er en
forudseetning for metamodelleringen, at de stedspecifikke modeller deekker et bredt
spektrum af de vigtigste system-karakteristika, saledes at "regressionsrummet” er udspaendt
og deekker meta-omraderne. Hvis dette ikke er tilfeeldet, kan man overveje at supplere med
yderligere mekanistiske modeller for seerligt udvalgte omrader — ogsa selvom der ikke er
data til at lave en 10 ars kalibrering/validering, og/eller supplere med en anvendelse af den
forbedrede typologi.

2) En klassifikationsbaseret meta-modellering kan evt. supplere/understgtte den
regressionsbaserede metamodellering. Denne modellering udfgres pa baggrund af den
forbedrede typologi samt ved anvendelse af resultater fra de stedspecifikke statistiske og
mekanistiske modeller. Det er en forudsaetning for udvikling af klassifikationsbaserede
metamodeller, at der findes et passende antal stedspecifikke modeller for hver type i
typologien.

For begge typer af metamodeller er det ligeledes en forudsaetning, at der ogsa i meta-
omraderne findes kvantitativ viden om de veesentligste systemkarakteristika (fx
ferskvandspavirkning).

Eksisterende data og modeller
Forbedringen af meta-modellering gennem cross-system baserede statistiske modeller og
robuste regressionsbaserede metamodeller er ikke inkluderet i eksisterende projekter.

Modeludvikling

| forbindelse med modeludviklingen er evalueringen opdelt i de to forskellige modeltilgange:
Statistiske modeller (IE afsnit 6) og mekanistiske modeller (IE afsnit 7). Derfor har vi i denne
rapport ogsa valgt at gennemga kritikken i to delafsnit. Ekspertpanelet statter op om brugen af
de to modeltyper, men foreslar, at de statistiske modeller mere systematisk benyttes til at
validere de mekanistiske modeller og at der udarbejdes ’cross-system’ analyser baseret pa
bade malinger og modelresultater fra begge modeltyper (IE afsnit 6.3, s. 26).

I det her afsnit har vi valgt at forholde os til modeludviklingen af de enkelte model-typer. En
vigtig anbefaling fra ekspertpanelet var netop sammenkoblingen af de to modeltyper, og den
anbefaling inddrager vi i afsnittet om modelanvendelse, se afsnit 3, i denne rapport.

Derudover ligger der anbefalinger, som relaterer sig de metoder og indikatorer, der er anvendt til
indsatsberegninger i de to modeltilgange. Her anbefaler ekspertpanelet, at metoderne
harmoniseres (Fx IE afsnit 4.1, s. 18), og dette er berart i afsnittet om indsatsberegninger, se
afsnit 2.6.

Statistiske modeller

Kritik af det basale model- setup

Panelet stiller spargsmal ved, om den automatiserede udveelgelse af forklarende variable ved
brug af MLR og PLS er hensigtsmeessig og ngdvendig. Ifglge IE er der overveeldende evidens
for, at neeringsstofferne N og P er styrende for fytoplankton (afsnit 6.2, s. 25), og den
automatiserede parameterudvaelgelse kan betyde, at man udelukker det ene af
neeringsstofferne N og P, nar den anden bliver udvalgt som forklaringsvariabel, saledes at man
ikke far modeller, hvor begge neeringsstoffer indgar som forklaringsvariabel. Dette medfarer, at
langt de fleste modeller ender ud med udelukkende at blive "N-drevet”. Derudover bliver
modeller med P som forklaringsvariabel ikke anvendt i den videre proces til beregning af
indsatsbehov.

videreudviklingafmodeller_v4_au_dhi_ga.docx
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Valg af periode (1990-2012) for udviklingen af statistiske modeller gor det ligeledes sveert at
identificere en P-effekt. Panelet har bemaerket, at den valgte modelleringsperiode (1990 — 2012)
stort set ikke omfatter den store reduktion i fosfor fra punktkilder. Det betyder ogsa, at N og P
reduktionerne primeert er sket fra diffuse kilder, og de er i perioden derfor typisk teet korrelerede.
Derfor vil det veere sveert at adskille effekten af aendringer i P-tilfarslen fra effekten af eendringer
i N-tilfarslen. Seerligt i de statistiske modeller (men i princippet ogsa i de mekanistiske modeller).

Modeludviklingen har ifglge IE for meget fokus pa ar-til-ar variationen i stedet for langtidstrends.
(afsnit 6.2, s 28). Panelet ser ingen grund til at estimere ar-til-ar variation med modellerne. De
skriver, at bade neeringsstof -tilfarsel, -koncentration og klorofylkoncentration er kendte for at
variere meget med afstrgmningen. Korttidsresponset i indikatorerne er ikke ngdvendigvis det
samme som langtidsrespons (over dekader) pa neeringsstof aendringer. For eksempel vil hgj
afstrgmning give gget tilfarsel af naeringsstoffer, men samtidig ogsa mindske opholdstiden i
system og derfor opveje noget af effekten fra den gget tilfgrsel. Der kan ogsa veere anderledes
biologiske respons over artier frem for ar til ar respons.

Anbefalinger fra panelet

Panelet anbefaler at @ge fokus pa at fa identificeret mulige effekter af P tilfgrsler fx ved at
medtage perioden med store P-reduktioner (fra ca. 1985-1990). | den periode er udviklingen i N
og P ikke sa taet korreleret som i nyere tid. Ligeledes anbefaler panelet, at der udvikles
modeller, hvor bade N og P indgar som forklaringsvariable. Panelet anbefaler endvidere brug af
Bayesian hierarkiske modeller, hvor man kan separere langtidseffekter fra kort-tidseffekter, og
som i hgjere grad giver mulighed for inkludering af ko-varierende forklaringsvariable samt bedre
mulighed for beregning af usikkerheden pa modelestimater.

AU & DHI kommentarer

Vi er meget enige i behovet for at inkludere sekundeere effekter af P, og at valg af tidsperiode og
udfordringerne med ko-variation mellem N- og P-tilfarsler kan slgre en mulig sekundeer effekt af
P.

Ko-variationen mellem N og P tilfgrsler gger klart risikoen for, at det mindst betydende
naeringsstof ikke vil indga i den endelige model. Fraveelgelsen af det ene naeringsstof sker dog
ikke i selve parameterudveelgelsen idet begge naeringsstoffer kan udveelges som
forklaringsvariable trods ko-variation, men i modelevalueringen i de tilfselde, hvor nummer to
neeringsstof har ekstrem stor indvirkning pa det farst valgte neeringsstofs relation til indikatoren,
hvilket giver (for) usikre modelestimater og ustabile modeller. Ko-variation er en udfordring og
der bar arbejdes pa at udvikle metoder, sledes at begge neeringsstoffer i hgjere grad kan
inkluderes, uden at modellerne bliver ustabile. | spgrgsmalet om ar-til-ar variation versus
langtidsvariation mener vi, at det i stort omfang er de samme effekter, man ser over kort tid som
over laengere tid. Dog er der selvfglgelig ogsa neeringsstofbetingede effekter, som kun kan
registreres pa en leengere tidsskala end ar-til-ar (eendring i sedimentpuljer fx). Det kraever dog
som udgangspunkt, at man ogsa har data pa en leengere tidsskala, og det er tvivisomt, om selv
danske overvagningsdata med tidsserier pa godt 2 artiers data er tilstreekkelige til at oplgse
langtidseffekter. Det er maske muligt at forlaenge tidserien tilbage til midten af firserne for
enkelte omrader, ligesom datatidsserierne lgbende bliver lzengere. Det vil som udgangspunkt
give bedre forudsaetninger for at adskille langtidseffekter fra korttidseffekter. Der er dog ikke
noget egentligt regimeskifte i perioden, hvilket ville vaere sserdeles nyttigt. Om korttids- og
langtidseffekterne kan adskilles vha. Bayesian hierarkisk modellering kan vi ikke p& nuvaerende
tidspunkt vurdere.

Lagsningsforslag

| en hierarkisk Bayesiansk modeltilgang er det muligt at lade to variable ko-variere men veere
styrede af en underliggende tredje variabel, fx neeringsstoftilfgrsel. Det vil veere den mest
mekanistisk-tro modeltilgang, som ogsa imgdegar panelets forslag. Det vil dog kreeve, at man
reelt afpraver den modeltilgang, far man kan sige, om det er en egnet metode. Det bgr ogsa
undersgges, om det er muligt at udvide modelperioden, s den senest starter i 1985
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(udfordringen er, om der findes valide data), hvilket vil gge muligheden for at adskille effekter af
N og P.

Inkludering af effekter af bade N og P i modellerne vil dog sandsynligvis kreeve, at indikatorerne
afgreenses i perioder, hvor vi kan dokumentere, at et neeringsstof er mere begreensende end et
andet. Kvantificeret naeringsstofbegraensning kan muligvis ogsa bygges direkte ind i modellerne
enten via den hierarkiske modelstruktur eller via de priors, der indgar som centralt element i den
Bayesianske modellering. Herved kan viden om gkosystemerne (fx naeringsstofbegraensning)
udnyttes til at handtere ko-variationen mellem fx N-og P-tilfarsler.

Bayesian hierarkiske modeller kan ligeledes anvendes til at teste, om langtidseffekter kan
adskilles fra ar til ar variationen.

Anvendelse af statistiske modeller
Kritikpunkterne ift anvendelsen af de statistiske modeller omhandler isaer behandlingen af
indikatorer og anvendelsen af stgtteparametre, herunder:

e Skalering af indsatsbehov: Pa grund af de lave haeldninger imellem kq og
neeringsstoftilfarsel er der for flere stationer blevet beregnet indsatsbehov pa, teet ved,
eller over 100% - hvilket indikerer, at andre faktorer end danske N tilfarsler ogsa spiller
en rolle for Kd. En lgsning til handtering af dette har veeret at lave en skalering af de
hgje indsatsbehov — ud fra den logik at et hgjt indsatsbehov afspejler, at der er langt
mellem status og mal, og at dette kreever en stor, men ikke umiddelbart kvantificerbar
indsats. Panelet mener, at skaleringen af indsatsbehovet dbner en flanke for unadig
kritik. Panelet anbefaler, at metoden harmoniseres med de mekanistiske modeller,
saledes at der tages hgjde for den andel, som kan forklares af tilfgrsler fra dansk
opland.

e Panelet paskgnner, at statteparametrene er gkologisk relevante, men stiller
spgrgsmalstegn ved, hvor meget ekstra "vaerdi” de bidrager med i forhold til ka og
klorofyl.

e Panelet anmzerker, at der bliver udviklet modeller for bade TN og TP, men at de ikke
bliver brugt videre. Panelet mener, at TN og TP giver relevant information om systemets
funktion og som fglge heraf bgr bruges i den videre modellering.

AU & DHI kommentarer

Vi er, som udgangspunkt, enige i at skaleringen er en suboptimal Igsning, som bgr forbedres. Vi
er uenige i, at stotteparametrene ikke tilfgjer ekstra "vaerdi”. Der er udfordringer ved alle
indikatorer. Fx er klorofyl-indikatoren baseret pa modellerede referenceveerdier, som er
behaeftet med starre usikkerheder end historiske data, og derudover er klorofylkoncentrationen
styret af en balance mellem primeaerproduktion og tab (hvor graesning er vigtigst). Et fald i
primeerproduktionen efterfulgt af et fald i greesningsbiomassen (bentisk eller pelagisk) kan
saledes resultere i sma aendringer i klorofyl-koncentration. Derfor vil en kombinationen af flere
indikatorer for eutrofiering ofte vaere den mest optimale méade at give en robust og daekkende
vurdering af miljgtilstanden. Vi er enige med panelet om, at oversaettelsen fra en status i de
tilhgrende indikatorer til en ngdvendig belastningsreduktion kan forbedres vaesentligt, og at det
bar tilstreebes udelukkende at benytte indikatorer, som responderer direkte pa en presfaktor.

Mekanistiske modeller
Kritik
Overordnet set vurderer ekspertpanelet, at de mekanistiske modeller udviklet under VOP2 er

meget omfattende og inkluderer alle de ngdvendige processer, der skal til, for at kunne
anvendes og indga i beregninger af indsatsbehov (IE afsnit 7.1, s. 27).

videreudviklingafmodeller_v4_au_dhi_ga.docx
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Med hensyn til modelvalidering fremhaever IE (afsnit 7.3, s. 29), at der i modellerne er en
tendens til, at DIN er overestimeret i foraret, og at DIP er overestimeret om sommeren.

Anbefaling

En af de kommentarer, som star naevnt i IE (afsnit 7.3, s. 29), men som ikke er fremhzevet som
en direkte anbefaling, er forholdene omkring modelleringen af vinter-DIN og sommer-DIP.
Selvom det ikke er anbefalet direkte, leeser vi alligevel beskrivelsen, som at det er en fordel at
se nzermere pa netop disse forhold, med henblik pa at minimere disse afvigelser.

Derudover naevner IE (afsnit 7.6, s. 31) at:

Langtidseffekter af reduktionsscenarier ikke er blevet valideret.

P reduktionsscenarierne ikke er beskrevet godt nok, og at det derfor ikke kan evalueres,
om P-scenarierne er tilstraekkelige til at kunne konkludere, at N er det eneste betydende
naeringssalt.

At Baltic Sea Action Plan (BSAP) fungerer pa tidsskalaer udover 10 til 20 ar.

At det vil veere meget veerdifuldt at udbrede de mekanistiske modeller til s& mange
vandomrader som muligt. Denne anbefaling fremhaeves igen i de afsluttende
anbefalinger (IE afsnit 11, s. 43).

AU & DHI kommentarer

Lasningsforslag

Forbedret kalibrering og identifikation af valideringsrutiner, som med fordel kan benyttes
til en fokuseret validering og til identifikation af udviklinger, der kan afhjeelpe mere
systematiske afvigelser.

Iseer i de abne vandomrader, hvor aendring i naeringsstoftilfarsler til @stersgen spiller en
starre rolle end i de mindre lukkede vandomrader, vil der veere en tidsmaessig faktor
(forsinkelse), som vil spille ind pa, hvornar de danske vandomrader opnar GAT, og hvor
meget der skal reduceres i dagens naeringsstoftilfarsler. IE (afsnit 11, s. 43)
konkluderer, at IDF-modellen ikke er valideret i henhold til langtidseffekter, og at det kan
have en betydning for beregningen af effekterne af eksempelvis BSAP. For at kunne
adresse denne problematik skal der gennemregnes et scenario, som ser pa
betydningen af reduktioner i Danmark og i landene omkring @stersgen over en leengere
periode (+20 ar), eller der skal indtaenkes et samspil mellem den modellering, der
foregar i HELCOM-regi i form af scenarier, eksempelvis gennemfart af Baltic Nest
Institut (BNI). Dette er bestemt en mulighed, og emnet vil blive adresseret naermere i
afsnittet om modelanvendelse, se afsnit 3.

Ligeledes vil vi i afsnit 3 komme ind p& modelbrug i forhold til P scenarier.

Derudover anbefaler IE, at de mekanistiske modeller udbredes til at deekke sd mange
vandomrader som muligt, isaer med henblik pa at skabe et mekanistiske modelgrundlag,
sdledes at en vaesentlig sterre andel af vandomradetyper daekkes. Udvikling af nye
mekanistiske modeller og videreudvikling af eksisterende mekanistiske modeller med
henblik p& at inkludere nyeste viden og forbedre kalibrering/validering er ikke inkluderet
i naerveerende projekt, men MST planleegger at igangseette et modeludviklingsprojekt i
foraret 2018 med henblik p& at adressere netop denne modeludvikling.

Det er i gvrigt helt centralt at eventuel udvikling af nye mekanistiske modeller
samteenkes med det allerede eksisterende typologiprojekt, se afsnit 2.1.
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Eksisterende data og modeller

Der eksisterer allerede modeller for Nordsgen, Indre Danske Farvande (IDF-modellen),
Limfjorden, Roskilde Fjord og Odense Fjord, og det er med udgangspunkt i disse modeller — og
den ovenstaende evalueringskritik — at de nye modeller skal udvikles og de eksisterende
modeller videreudvikles.

Indsatsbehovsberegninger

Kritik

En veesentlig del af evalueringspanelets kritik er relateret til metoden, som anvendes til
beregning af indsatsbehov og malbelastning (IE afsnit 8). IE har analyseret
beregningsprocessen, som leder frem til miligmal for indikatorerne og malbelastninger, og har
falgende specifikke kritikpunkter:

e Det kan skabe inkonsistens i beregningerne, at referenceklorofylveerdier midles pa
tveers af modeltyper og pa tveers af vandomrédetyper, hvorimod model-haeldninger ikke
midles (IE afsnit 8.2, s. 33). Midling pa tveers af typer kan ifglge |IE give
klorofylgreenseveerdier med for lille variation, og som ikke afspejler vandomradernes
forskellighed (IE afsnit 8.2, s. 34). Plot (Figur 4 i IE rapport), som sammenligner Kq 0g
klorofyl GM-veerdier underbygger dette. Ved midling pa tveers af modeller kan der opsta
situationer, hvor N-tilfgrsler skal reduceres mere end 100% i et vandomrade, fordi der
ikke er overensstemmelse mellem heeldninger og miligmal for klorofyl (IE afsnit 8.2, s.
33).

¢ VRD princippet om one-out-all-out fglges ikke, fordi der midles over indsatsbehovet for
de enkelte indikatorer (IE afsnit 8.2, s. 33).

o Der er ikke tilstreekkelig dokumentation for, at indsatsbehov beregnet med mekanistiske
modeller bgr midles over flere (dbne) vandomrader, hvilket mindsker rumlige forskelle
(IE afsnit 8.2, s. 33), gger risikoen for suboptimale indsatsbehov (IE afsnit 8.2, s. 35) og
mindsker transparensen (IE afsnit 8.2, s. 35)

o Der er ikke tilstreekkelig dokumentation for, at mekanistiske modeller foretraekkes frem
for statistiske modeller, og denne tilgang er i modstrid med metamodelleringen, hvor
resultater fra begge modeltyper midles. De forskellige fremgangsmader skaber
inkonsistens (IE afsnit 8.3, s. 36).

Anbefaling

Panelet anbefaler, at brugen af midlinger flyttes til s& sent i processen som muligt, séledes at
modeltilgangene holdes adskilt, hvilket vil muligggre konsekvensvurderinger af beregningsvalg
af de to modeltilgange (afsnit 8.2, s.35). Den tidlige midling (som bgr undgas) deekker isger
klorofyl-referenceveerdier (afsnit 8.2, s.35) og den rumlige midling af indsatsbehov (afsnit 8.2,
s.35), men ogsa midling af indikatorer neevnes som uhensigtsmaessig (afsnit 11, s. 43), og IE
foreslar, at der laves en konsekvensvurdering af, at one-out-all-out princippet ikke faglges (afsnit
8.2, 5.35).

IE fremhaever den omfangsrige datamaengde og vurderer, at datamaengden tillader estimering
af vandomradespecifikke malbelastninger (afsnit 10, s. 41).

Generelt efterlyser IE ogsa starre konsistens i beregningsprocessen, herunder konsistens
mellem anvendelse af stedspecifikke modeller og metamodeller (s.38), valg af indikatorer (s. 38)
og beregning af, hvor stor en del af afstanden til miligmalet der kan forklares af danske tilfarsler
(s.39).

IE foreslar endvidere at undersgge, om opnaelse af miligmal kan optimeres ved at fokusere pa
saesontilfarsler i stedet for ars tilfarsler (afsnit 5.4, s. 23).
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2.7

AU & DHI kommentarer

AU og DHI er overvejende enige i kritikken og anbefalingerne fra panelet, herunder behovet for
at harmonisere og forenkle proceduren til beregning af malbelastning. Valg af indikatorer og
beregningsmetoder bagr harmoniseres bade mellem de stedspecifikke modeller og meta-
modellerne. Vi er ligeledes enige i, at det er en udfordring at klorofylmal og modelleret respons
mellem klorofyl-a og tilfersler ikke n@dvendigvis "passer sammen” fordi malene er (delvist)
uafheengige af modellerne, en problematik, der ogsa geelder for alegraessets dybdegraense (og
proxy-indikatoren Kad). Vi mener dog, at fastleeggelse af klorofylreferenceveaerdier og dermed
malveerdier sa vidt muligt skal veere uafhaengige af modeltype. Herved kan miljgmal for klorofyl
bedre sammenlignes med maledata og bliver ligestillet med de andre interkalibrerede miljgmal
som alegraessets dybdegreense og DKI, som ogsa er modeluafhaengige. Nar det er sagt, er vi
meget enige i, at estimering af klorofylreferenceveerdier bgr forbedres og geres sa
stedspecifikke som muligt. Vi er ogsa enige i, at det er en udfordring, at beregningsproceduren
(midling mellem indsatsbehov for de enkelte indikatorer) ikke er i overensstemmelse med one-
out-all-out princippet, men vurderer, at en veaegtning af flere indikatorer giver bedre muligheder
for at ramme teet pa malbelastningen i stedet for stringent at falge one-out-all-out princippet.
Panelet har ikke fokuseret pa den upstream/downstream metodik, der er anvendt i beregninger
af malbelastning, men vi mener, at denne metodik ligeledes kan forbedres blandt andet ved at
tage hgjde for den nuvaerende tilfarsel i de forskellige deloplande.

Lasningsforslag
Kritikken fra IE kan imgdekommes ved fokusering pa:

1) Forbedret estimering af klorofylreferenceveerdier, hvor der tilstraebes starst mulig rumlig
variation under hensyntagen til den (ukendte) usikkerhed, der altid vil veere ved beregninger
af referenceveerdier. Flere forskellige tilgange bar undersgges, herunder anvendelse af den
forbedrede typologi, anvendelse af forbedrede statistiske og mekanistiske modeller,
anvendelse af forbedrede meta-modeller, og cross-systemanalyse.

2) Revision af proces til beregning af mélbelastning, herunder harmonisering af anvendte
indikatorer, harmonisering af indregning af dansk andels forklaringsgrad,
konsekvensberegning af indikatorveegtning i forhold til one-out-all-out princippet og
undersgge muligheder for at fokusere malbelastningen til en given periode/arstid i stedet for
at operere med en heldrsmalbelastning. Ligeledes bgr en optimering af
upstream/downstram metodikken inkluderes.

3) En mere stringent beregning, hvor vi i videst muligt omfang venter med at midle, og dermed
far et bedre estimat for variation i malbelastningen ud fra de forskellige modeller, indikatorer
med mere.

Andre presfaktorer end N

Kritik

Her henviser evalueringspanelet til en artikel (Cloern 2001), som beskriver en sendring fra at
betragte eutrofieringsproblemer som noget, der stammer fra neeringssaltsberigelse alene til at
veere et samspil mellem flere stressorer, og argumenterer for integrerede modeller og veerktgjer,
som kan beskrive, hvordan et gkosystem responderer pa andre stressfaktorer som forurening
med miljgfremmede stoffer, invasive arter, habitat modifikationer, fiskeritryk mm. (IE afsnit 2.5,
s. 11).

Bade her — og efterfglgende med henvisning til Andersen et al. (2017) — fremhaever
ekspertpanelet dog, at de enkelte stressorer ikke er additive (afsnit 2.5, s. 11), og at panelet ser
neeringsstoffer og eutrofiering som nggleparametre i arbejdet med at opnd GAT (afsnit 2.5, s.
11). Afslutningsvis fremhaever IE (afsnit 2.5, s. 12), at fokus pa vandkvaliteten som det vigtigste
redskab til at opnd GAT er i fuld overensstemmelse med implementering af VRD og i brugen af
de interkalibrerede indikatorer som klorofyl-a.
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Anbefaling
Panelet kommer ikke med egentlig anbefalinger her, som peger frem mod VOP3 udover at
fastholde fokus pa N og P.

AU & DHI kommentarer

Lgsningsforslag

Pa nuveaerende tidspunkt (med start primo 2018) har MST igangsat et projekt med henblik pa at
undersgge effekter af andre presfaktorer naermere og i bedste fald at sandsynliggare, i hvor stor
grad andre presfaktorer kan have betydning for de interkalibrerede indikatorer.

| det omfang, at der identificeres andre presfaktorer, som med stor sandsynlighed har direkte
eller indirekte effekter pa de interkalibrerede indikatorer — eller eventuelt supplerende indikatorer
— skal de i vides muligt omfang handteres i modeludviklingen.

Det er pa nuveerende tidspunkt ikke muligt at komme en sadan udvikling neermere, hvorfor det
heller ikke er muligt at vurdere, hvilke modeludviklingsressourcer det vil kraeeve. Nar ovennaevnte
projekt er afsluttet, ma det derfor blive en vurdering, om det kreever modeludviklinger (i form af
nye matematiske/statistiske sammenhaeng), eller om det vil kunne blive handteres som et
modelscenarie og derfor som en del af modelanvendelsen.

Sikkerheder

Noget af den kritik, som er rejst fra nogle interessenter, adresserer usikkerheden pa de endelige
indsatsbehov og malbelastninger. | forhold til dette emne skriver ekspertpanelet, at der i
Erichsen & Timmermann 2017 ikke er foretaget en formel analyse af usikkerheden pa de
anvendte modeller eller foretaget en variansanalyse af de beregnede parametre (N-tilfgrsler
mod indikatorheeldninger). De mener — og det er naevnte ved flere lejligheder — at de statistiske
modeller i hgjere grad kan bruges til at validere de mekanistiske modeller — og at der findes
metoder til beregning af sikkerhed i statistiske modeller, hvorimod dette ikke er tilfeeldet for
mekanistiske modeller.

Direkte adspurgt, om ekspertpanelet mener, at der mangler en solid vurdering af
modelusikkerheden, svarer panelet, at det ikke er muligt at udarbejde en formel
usikkerhedsanalyse pa grund af kompleksiteten i beregningerne bag malbelastningerne, og
derfor bar forskere, interessenter og myndigheder acceptere, at der er usikkerheder, og
fortseette med at indsamle overvagningsdata med henblik p& at justere virkemidler, hvis det
viser sig ngdvendigt (IE Bilag 6, s. 3).

AUs og DHIs kommentarer

AU og DHI er enige i, at beregningerne er for komplekse til, at der kan laves formaliserede
usikkerhedsanalyser, men vi vil alligevel beskrive nogle af de muligheder, der foreligger, for at
kvantificere usikkerhed p& modeller og indsatsbehov/malbelastninger bedre, end de er
beskrevet i dag.

Sikkerheder péa centrale parametre

Sikkerhed — eller usikkerhed — er et begreb, som kan veere sveert at forholde sig til, og som det
ogsa er beskrevet i Bilag 6 samt Bilag 3 i IE materialet, s. 3, er kompleksiteten i beregningerne
bag malbelastningerne stor, hvorfor forskere, interessenter og myndigheder bar acceptere, at
der er usikkerheder, men vi skal naturligvis forsgge at minimere disse og i bedst mulige omfang
forsgge at vurdere dem lgbende.
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Overordnet set bar der, hvis muligt, laves usikkerhedsvurderinger pa det estimerede samlede
indsatsbehov til hvert enkelt vandomrade, hvilket kraever et usikkerhedsestimat af statusveerdi,
referencevaerdi og modelhaeldning for hver af de indgaende indikatorer.

Statusveerdi (baseret pa malinger)

Sikkerheden pa statusveerdier vil oftest kunne kvantificeres ved brug af standardiserede (om
end komplicerede) beregningsmetoder under forudseaetning af, at de malte veerdier er deekkende
for den forventede variation og ikke indeholder bias.

Referenceveerdier

| hht. VRD kan man bestemme referenceveerdier enten baseret pa (historiske) malinger, ved
modelberegninger eller ekspertvurdering. For referenceveaerdier baseret pa historiske data vil
man med en del antagelser sandsynligvis kunne kvantificere variationen. For modelbestemte
referencevaerdier vil mulighederne for at kvantificere usikkerheden afhaenge af modeltypen samt
viden om usikkerhed pa de data, der benyttes som input til referencescenariet. For
referencevaerdier baseret pa ekspertvurdering er det ikke muligt at kvantificere usikkerhed.

Modelheeldninger
Muligheden for at vurdere usikkerheder pa modeller og i seerdeleshed de modelhaeldninger, der
indgar i beregninger af indsatsbehov, afhaenger af modeltypen og beskrives i det fglgende:

2.8.2 Sikkerhed i statistiske modeller

Kritik

Ekspertpanelet mener, at varians-beskrivelsen for de statistiske modeller kan forbedres (s. 29),
idet det bgr udnyttes, at de statiske modeller har formaliserede metoder til at beskrive
usikkerheder, som skyldes henholdsvis modelusikkerhed og datausikkerhed.

Anbefaling
Panelet anbefaler at gare brug af disse formaliserede usikkerhedsestimater.

AU & DHI kommentarer

Det er ikke korrekt, at der findes formaliserede metoder til beregning af varians/usikkerhed for
PLS-baserede statistiske modeller, som er benyttet i VOP2 sammenhang. Man kan evt.
overveje at anvende empirisk baserede "re-sampling” (fx jack-knifing) analyser til vurderinger af
usikkerhed pa PLS-modeller. | modsaetning til PLS modeller er der i fx Bayesian hierarkiske
modeller formaliserede mader til at adskille datausikkerhed fra modelusikkerhed.

Lasningsforslag
Ved at benytte Bayesian hierarkisk modeltilgang fremadrettet vil det i hgjere grad veere muligt at
estimere usikkerheder pa de enkelte modeller.

2.8.3 Sikkerhed i mekanistiske modeller

Med henblik pa de mekanistiske modeller vurderer ekspertpanelet, at de udviklede mekanistiske
modeller er state-of-the-art og meget omfangsrige i deres beskrivelse, men at der mangler en
uafhaengig analyse af data og modelresultater, men at denne analyse kan foretages gennem en
statistisk modeltilgang (IE afsnit 10, s. 42).

Der findes dog muligheder, om end de er relativt ressourcekraevende, for at angive
modelusikkerheder i mekanistiske modeller. For en naermere beskrivelse af disse muligheder
henvises til Bilag B.
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Koordinering med Tyskland og Sverige

I henhold til IE (afsnit 11, s. 44) anbefaler eksperterne, at miljgmal koordineres og harmoniseres
med Tyskland og Sverige. Som det ser ud lige nu, er der nogen koordinering i forhold til
interkalibrerede indikator-veerdier, se EU (2018) for flere detaljer.

Ekspertpanelet anbefaler en general videnskabelig koordineret indsats, hvilket er en anbefaling,
som AU og DHI deler. Dertil kommer, at HELCOM arbejder med fastsaettelse af miljgmal i
henhold til Havstrategien, og disse mal bgr — i vores optik — ogsa koordineres, sa der er
sammenhaeng mellem mal i Havstrategien og i VRD.

Derudover kunne det give god mening at arbejde teet sammen med BNI, eftersom BNI arbejder
med en model, som godt nok er meget grov sammenlignet med de mekanistiske modeller
anvendt i VOP2, men som kan afvikle mange ar pa kort tid. | et evt. samarbejde kunne
gndringer i sedimentpuljer fra BNI-modellen overfgres til scenarioberegninger i eksempelvis
IDF-modellen og dermed inddrage langtidseffekter af BSAP og andre @stersg scenarier.

Der er dog ingen af ovenneevnte forbedringer, der er arbejdet neermere med i dette notat.

Fortsat fokus pa malinger

Afslutningsvis vil vi gerne fremhaeve en afsluttende anbefaling fra ekspertpanelet, og det er en
fortsat vedligeholdelse af den monitering, som pégéar i dag i Danmark. Moniteringen er ikke
beskrevet yderligere i IE, men eksperterne har alligevel gnsket at fremhaeve, at malinger udggr
en central del i bAde modeludvikling og i vurderingerne af, om der er opnaet G@T eller ej. Derfor
anbefaler de, at moniteringsprogrammet vedligeholdes og ikke beskaeres mere, end det er i dag.

AU og DHI deler denne anbefaling.
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3 Anvendelse

| det forrige afsnit har vi gennemgaet de kritikpunkter, som vi mener, at de internationale
eksperter har rejst, og vi er kommet med en raekke forslag til, hvordan denne kritik kan
imgdekommes frem mod VOP3 indsatsbehov og malbelastninger. Der er i gennemgangen af
kritikken beskrevet en raekke projekter, som allerede er igangsat eller forventes igangsat, og
som vil adressere noget af kritikken. Vi forventer derfor, at en del af kritikken allerede bliver
handteret frem mod VOP3, men det kraever for en stor del af de naevnte lgsninger, at der
produceres en reekke data fra de forbedrede modeller, som kan indga i beregningerne og
analyserne af indsatsbehov og fastseettelse af malbelastninger frem mod VOP3. | dette afsnit
beskriver vi derfor en reekke anvendelsesmuligheder, som vil sikre disse data fremadrettet, og vi
gennemgar nogle af de beslutninger, der skal tages tidligt for at optimere udviklingsprocessen.

3.1 Basisperiode

I udviklingen af modeller under forberedelsen af VOP2 blev de mekanistiske modeller udviklet
og anvendt pa data fra perioden 2002-2011, mens de statistiske modeller blev udviklet for
perioden 1990-2012.

Efterfaglgende blev modellerne benyttet til at beregne indsatsbehov og tilhgrende
malbelastninger. Udgangspunktet for denne beregning (benaevnt "basisperiode”) var oprindeligt
data fra perioden 2007-2012 (Erichsen & Timmermann, 2017), som pa det tidspunkt inkluderede
den nyeste viden om miljgtilstanden. Basisperioden kan have betydning for, hvordan tidligere
tiders N-tilfgrsler/reduktionsindsatser indregnes, og man kan derfor overveje alternative valg.
Uanset valg af basisperiode er det dog vaesentligt, at modellerne er udviklede/testede med data
fra basis-perioden, samt at der er konsistens mellem modeller, input data (fx klima og tilfarsler),
og at samme beregningsmetode anvendes for alle vandomrader. Endvidere er det vigtigt, at
hele modelkomplekset (bade statistiske og mekanistiske modeller) anvender samme
basisperiode. Safremt man veelger en basisperiode, som ligger langt vaek fra god gkologisk
tilstand (fx. 90’erne), vil modelusikkerheder, alt anden lige, f& en stgrre betydning for det
endelige resultat, end hvis man veelger en basisperiode, som ligger teettere pa god gkologisk
tilstand.

AU og DHI mener, at det er muligt at udvikle en metode frem mod VOP3, der kan tage hensyn til
de indsatser, som allerede er implementeret i Danmark og derigennem korrigere indsatser i
henhold til bade den tidligere indsats (eller mangel p& samme) og den andel, som kan forklares
ved danske naeringsstof tilfarsler.

Derfor anbefaler AU og DHI, at der tages udgangspunkt i den senest mulige basisperiode
(sandsynligvis 2011-2016), og at der forsgges udviklet en variant af den metode, som blev
benyttet under de mekanistiske modeller, sdledes at der inddrages tidligere
udledninger/indsatser. Der findes ikke en metode til dette i dag, men vi vurderer, at denne
anbefaling ikke vil kreeve yderligere ressourcer, men kan handteres under evt. planlagte
projekter.

3.2 Reference klorofyl-a veerdier

En meget vigtig anvendelse af de udviklede modeller bliver udarbejdelsen af referenceklorofyl-a
veerdier med henblik pa en fastseettelse af GM-veerdien for det enkelte vandomrade. Selve den
bagvedliggende modeltilgang er allerede beskrevet i Erichsen & Timmermann (2017), men der
er en reekke nye modeller, som skal benyttes til dette for fgrste gang, og der er en raekke
modeller, som skal opdateres, og dermed skal der udarbejdes nye reference modelkarsler, dvs.
referencescenarier.
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Brugen af modeller til beregning af referenceveerdier skal indteenkes i udviklingsplanerne for de
mekanistiske modeller og de statistiske modeller og bar udggre et helt centralt scenarie i
anvendelsen af modeller.

Indsatsbehov for omrader med lange datatidsserier (og
stedspecifikke modeller)

Modeludviklingen frem mod VOP3 er — som det ogsa var tilfeeldet under udviklingerne frem mod
VOP?2 - drevet af et gnske om at kunne afvikle modelscenarier med henblik pa at kunne
beregne indsatsbehov s& differentieret som overhovedet muligt.

Under forberedelserne frem mod VOP2 blev der udviklet en screening metode, der tillod at
estimere differentierede indsatsbehov uden at skulle modellere alle teenkelige kombinationer af
scenarier. AUs og DHIs umiddelbare vurdering er, at denne metode ogsa vil veere anvendelig
fremadrettet. En vurdering, som vi ikke finder er modsagt af de internationale eksperter.

| arbejdet med indsatsbehov under VOP2 blev der gennemfgrt 6 modelscenarier med hver
mekanistisk model, deekkende 3 N-scenarier og 3 N-scenarier kombineret med P-reduktioner. |
udgangspunktet vurderer AU og DHI, at samme tilgang er anvendelig i udviklingen af
indsatsbehov frem mod VOP3. P& nuvaerende tidspunkt er det imidlertid vanskeligt preecist at
definere de mest relevante scenarier — i nogle omrader forventer vi, at det stadigvaek
hovedsageligt vil veere N, som er den styrende faktor, hvorfor P-scenarier maske ikke er
relevante, mens andre omrader vil kraeve en kombination for at sikre den mest optimale effekt.
Da hvert scenario imidlertid er ressourcekreevende, forestiller vi os et behov for modelscenarier
svarende til 6 modelscenarier per model i gennemsnit. Reelt kan der i nogle modeller veere
behov for flere, mens der for nogle modeller vil veere behov for feerre.

Det er ikke muligt preecist at fastlaegge antallet af scenarier pa nuvaerende tidspunkt, og dette
kan blive et punkt til diskussion, nar de endelige scenarier skal fastleegges.

For statistiske modeller (herunder Bayesian modeller) er indikatorernes respons til presfaktorer
(heeldninger) et direkte resultat af modelbygningen og kraever derfor ikke yderligere scenarier.

For bade de mekanistiske og statistiske modeller kraeves en del post-processering af de
modellerede responsfunktioner til beregninger af indsatsbehov samt behov for sammenligning af
resultater fra de to modeltyper til validering af scenarieresultater.

Indsatsbehov for omrader uden lange tidsserier (meta-omrader)

For de statistiske modeller blev der i VOP2 sat krav om minimum 15 ars datatidsserier, fgr der
kunne opstilles palidelige stedspecifikke modeller. Dette krav, som er uafhaengigt af, hvilken
type statistiske modeller der anvendes, betyder, at der er vandomrader, hvor det ikke er muligt
at opstille palidelige stedspecifikke modeller. Det er imidlertid forventningen, at udviklingen af
cross-system statistiske modeller, sammen med de mekanistiske modeller kan anvendes til
regressionsbaseret modellering af vandomrader uden lange tidsserier.

For de mekanistiske modeller blev der i VOP2 sat krav om minimum 10 ars datatidsserier for at
sikre, at modellerne kunne beskrive ar-til-ar variationer i indikatorerne som fglge af sendringer i
presfaktorerne. Der vil givetvis veere vandomrader, som ikke opfylder disse datakrav, eller hvor
de stedspecifikke modeller af andre arsager ikke vurderes at veere tilstraekkeligt palidelige til
direkte anvendelse. Det er forventningen, at de mekanistiske modeller, sammen med de
statistiske cross-systemmodeller, kan anvendes til regressionsbaseret modellering af
vandomrader uden lange tidsserier.
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3.5 Saesonvariationer

Udover de analyser og scenarier, der umiddelbart skal benyttes til at beregne indsatsbehov i
henhold til ovenstdende metode, kan der vaere behov for enkelte supplerende scenarier for at
fastsla, om den gkologiske tilstand i en fjord er mere eller mindre afheengig af de
seesonmaessige N tilfarsler.

Der er tidligere foretaget en modelanalyse af Karrebeek Fjord (Dannisge 2017), som indikerer, at
der kan vaere nogle fjorde, hvor en seesonmaessig fokusering pa naeringsstof-tilfarsler vil kunne
optimere de respektive indsatsbehov. Ligeledes viser resultater fra de statistiske modeller
udviklet i forbindelse med VOP2, at der kan vaere en teet kobling mellem miljgtilstanden
(beskrevet ved indikatorerne) og N-tilfarsler i udvalgte seesoner, hvorimod N-tilfgrsler i andre
seesoner ikke har dokumenterbar effekt.

Modelscenarier og analyser vil kunne sandsynligggre, hvilke vandomrader der kunne vaere
relevante i forhold til seesonmaessig optimering af indsatsbehov. Denne viden vil — muligvis i
samspil med det eksisterende typologiprojekt - kunne benyttes til at identificere disse fjorde, og
herefter vil det veere muligt at vurdere omfang og eventuelt ressourcebehov.

Afslutningsvis vil der i forhold til en analyse af betydningen af de seesonmaessige tilfarsler vaere
behov for at inddrage indsatsbehov i tilstedende vandomrader samt at lave en kobling til
oplandet for at vurdere, om det er relevant at inddrage ssesonmaessige indsatsbehov.

I henhold til IE (Bilag 6, s. 30, og Bilag 7, s. 11) tilslutter ekspertpanelet sig, at seesonmeessig
optimering af indsatsbehov kan veere en mulighed for at opna god gkologisk tilstand, men at
afledte effekter kan bidrage til, at nabo-vandomrader pavirkes utilsigtet, og derfor anbefaler
panelet, at dette undersgges naermere, fgr det operationaliseres.

3.6 Optimering af indsatsbehov pa deloplandsniveau

| arbejdet frem mod VOP2 blev de beregnede indsatsbehov fordelt procentuelt ligeligt mellem
deloplande i et opland uden hensyntagen til eventuelle forskelle i den historiske
reduktionsindsats eller forskelle i nuveerende belastning. Forelgbige undersggelser indikerer, at
det samlede reduktionsbehov sandsynligvis kan optimeres ved at tage hgjde for sddanne
forskelle mellem deloplande.

3.7 Langtidseffekter

Et af de emner, som er bergrt af de internationale eksperter, er langtidseffekter. |
udviklingsarbejdet frem mod VOP2 blev de respektive mekanistiske modeller afviklet for en 10-
arsperiode, men som det fremgar af IE (afsnit 7.6, s. 31), er der nogle reduktionsscenarier,
herunder BSAP, som virker pa tidsskalaer udover de 10 &r. Dette er iseer aktuelt for reduktioner
til Astersgen — og muligvis Lillebeelt og den sydvestlige del af dstersgen — hvor allerede
implementerede indsatser og planlagte indsatser (BSAP) endnu ikke er slaet helt igennem pa
indikatorerne i de danske farvande.

Dette er et central spgrgsmal, som skal adresseres som en del af modeludviklingen. P&
nuvaerende tidspunkt er der ikke taget stilling til dette, men det kan vise sig vigtigt at prioritere
modelafviklinger med den regionale model for de indre danske farvande (IDF modellen) for op
mod 20 eller 30 ar, eller at indga i et samarbejde med BNI, som naevnt under afsnit 2.9.
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Klimaeffekter

Der er i Danmark lgbende en diskussion om effekterne af klimasendringer. Denne diskussion
har to sider, eftersom den bade kan indeholde overvejelser omkring historiske data (alegrees-
dybdegreense), som er blevet indsamlet i et historisk klima (med eksempelvis mindre

afstramning og lavere temperaturer), og overvejelser omkring de forventede klimasendringer.

De udviklede VOP modeller — bade de statistiske og de mekanistiske modeller — er i
udgangspunktet ikke optimeret til at kunne klimakorrigere historiske data for
alegreesdybdegreense, hvilket kreever en fysiologisk alegraesmodel, som bl.a. kan handtere
plantens aendrede lyskrav som fglge af eendringer klimatiske forhold. Disse modeller findes dog
og kunne — i kombination med VOP modellerne — benyttes til at teste nogle klimaparametre,
som eksempelvis en gget temperatur eller aendret vindklima pa alegraessets dybdegraense.
Dermed er det faktisk (principielt) muligt at korrigere de historiske data til et nuveerende klima,
eller omvendt. Det vil ikke veere en triviel gvelse, men det vil vaere muligt at komme med et
kvalificeret estimat.

Med hensyn til det fremtidige klima er der en reekke spgrgsmal, som skal besvares, far det giver
mening at diskutere, hvordan klimascenarier eventuelt skal bruges fremadrettet. Vi forventer i
dag, at der i fremtiden vil vaere andringer i bade temperaturer og i afstramninger pa grund af
klimaaendringer. Her er det vigtigt at overveje den tidshorisont, der skal vurderes: Er det
klimazendringer indenfor de kommende 10-20 ar eller pa en skala frem mod artusindskiftet?

Derudover er der stor forskel pd at foretage egentlige klimaberegninger, hvor man forsgger at
forudsige gkosystemernes tilstand i et fremtidigt klima, eller om man undersgger modellernes
klimafglsomhed med det formal at finde ud af, hvilke klimatiske parametre modellerne reagerer
mest p&. En reel klimaberegning med de mekanistiske modeller vil betyde, at modellerne skal
afvikles for op til 30 &r med meteorologiske modelberegninger deekkende dagens klima og et
fremtidigt klima. Det er helt centralt, at begge klimakgrsler gennemfares, og at det er den
samme klimamodel, der leverer klimadata — man kan altsa ikke ngjes med at se pa en
klimaberegning i fremtiden, den skal holdes op mod et nutidsscenarie. Derfor er en ’segte’
klimaberegning, som den i gvrigt blev foretaget i Sgndergaard et al. (2006),
ressourcekraevende. Dertil kommer, at vi ikke kender arternes tilpasningsevne til eendrede
klimaforhold, hvilket betyder, at modellerede effekter af klimaaendringer er usikre.

Ved klimafglsomhedsscenarier eendres udvalgte klimatiske parametre (eksempelvis
lufttemperaturen) for at undersgge, hvordan modellen responderer pa dette, og hvilken effekt
det har pa eksempelvis klorofyl-a indikatoren.

De statistiske modeller er i udgangspunktet ikke neer sa ressourcekraevende at udfare scenarier
med, men indeholder ofte ingen eller kun fa klimavariable (udover ferskvandstilfarsler). Da
modellerne er baseret pa det nuveerende klima, kan de anvendes til at vurdere indikatorernes
mulige klimafglsomhed, men er ikke velegnede til egentlige klimascenarier.

Udveksling af data og modelresultater

En meget vigtig opgave i udviklingen af indsatsplaner bliver samspillet mellem de to typer af
modeller: Mekanistiske modeller og statistiske modeller. | VOP2 arbejdet blev der ikke brugt
mange ressourcer pa at sidestille de enkelte modeldata (haeldninger og referencevaerdier) men
mere at integrere dem gennem ensemble-modellering. | henhold til IE skal samspillet
struktureres og systematiseres.

Derfor foreligger der en betydelig udviklingsindsats i at fa udvekslet og samordnet modeldata fra
de to typer af modeller, herunder isaer haeldninger og referencevaerdier. Som en del af
udviklingen af de statistiske modeller vil der blive arbejdet med cross-systemet Bayesianske
modeller, og vi vil i det fremadrettede udviklingsprojekt foresla, at denne modeltilgang udvides til
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3.10

3.10.1

3.10.2

ogsa at inddrage data fra de mekanistiske modeller for derigennem at udvikle robuste
regressionsbaserede metamodeller. En sadan udvikling kan med fordel indtaenkes i evt.
fremtidige modeludviklinger og anvendelsen af modeller.

Usikkerhedsbetragtninger

Statistiske modeller

For alle typer af statistiske modeller er det muligt at beskrive forskellen mellem
modelpraediktioner og malinger ved brug af standardteknikker (fx RMSECV, RMSEP, R2,
sharprio normality, etc.) for de omrader og perioder, hvor der findes malinger. Denne analyse vil
som regel vaere en naturlig del af en modeludvikling og evalueringsproces. Derimod vil det ikke
altid veere muligt at estimere usikkerhed pa fx modelhaeldninger (mellem indikator og
presfaktor), og den konkrete modeltilgang vil veere afggrende for, om der findes formaliserede
metoder til den form for usikkerhedsanalyser.

For modeller baseret pa Bayesian-statistisk vil det sandsynligvis veere muligt at kvantificere
sikkerheden pa de modelestimerede haeldninger mellem indikatorer og presfaktorer. Dette
kreever dog tilstraekkeligt med modelkgrsler, saledes at der kan bestemmes
sandsynlighedsfordelinger for de indgaende modelparametre. En analyse af
sandsynlighedsfordelingerne vil givetvis kunne bidrage til en samlet vurdering af sikkerheden pa
de mest centrale modelpraediktioner.

Mekanistiske modeller

Som det kort er beskrevet i afsnit 2.8.3 og i Bilag B, findes der enkelte metoder til at estimere en
form for sikkerhed p& mekanistiske modeller. Dels kan almindelige statistiske betragtninger
foretages med henblik pa at beskrive forskellen mellem model og malinger (som eksempelvis
BIAS, RMSE, R2 og diverse godhedsindeks), og dels kan der estimeres sikkerhed gennem
Monte Carlo metoder.

Den farste form for sikkerhed er normalt en integreret del af modeludviklingen og validering,
mens sikkerhedsbetragtninger baseret pa Monte Carlo metoder ligger udover modeludviklingen.
Som det imidlertid fremgar af Bilag B, er sikkerhedsbetragtninger ud fra Monte Carlo metoder
den rette fremgangsmade, men ogsa ganske ressourcekraevende, hvorfor det er vanskeligt at
gennemfare i praksis. Nar det alligevel er inddraget under anvendelse i dette notat, er det fordi,
at det er muligt at gennemfgre en reduceret Monte Carlo analyse. En reduceret Monte Carlo
analyse skal i denne her sammenhaeng forstads som en analyse, hvor kun et lille udsnit af
modelparametrene undersgges, og hvor der udarbejdes en langt grovere model (langt grovere
beregningsnet) for derigennem at kunne afvikle modellerne vaesentligt hurtigere. Nar modellerne
gares grove, betyder det, at usikkerheden agges (den rumlige usikkerhed og dermed ogsa
usikkerheden i transporterne mellem vandomréder), men Monte Carlo analysen vil alligevel give
en central viden om usikkerheden pa parametrene, og denne viden kunne derefter kobles til de
endelige beregninger af indsatsbehov.

For yderligere at reducere ressourcebehovet i sddan en analyse vil vi ogsa foresla at udveelge
én fjord og én &bentvandsmodel og derigennem ekstrapolere usikkerhederne til de andre
modeller fremfor at udarbejde en Monte Carlo analyse for samtlige modeller. Dermed vil det
veere muligt inden for de givne tidsrammer, der er for udviklingsprojektet frem mod de endelige
indsatsbehov i VOP3.

Det skal i denne sammenhaeng ogsa naevnes, at MST, AU og DHI alle indgar i

forskningsprojektet SeaStatus, og at et delmal i SeaStatus er at arbejde med forskellige former
for sikkerhedsbetragtninger, herunder data assimilering og grey-box modeller. Der er gode
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chancer for, at dette projekt vil kunne bidrage med brugbar viden omkring Roskilde Fjord, som
kan benyttes i arbejdet frem mod VOP3.
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Sammenfatning og anbefalinger

Et internationalt evalueringspanel har gennemgaet de modeller og metoder, som ligger til grund
for VOP2, og har i den forbindelse identificeret forbedringsmuligheder og kommer med
anbefalinger til brug for VOP3. Overordnet set anbefaler panelet videreudvikling og anvendelse
af de to uafheengige modeltilgange, som, i kombination med bedre udnyttelse af data fra de
nationale overvagningsprogram, kan forbedre grundlaget frem mod VOP3. | dette dokument har
vi gennemgaet de emner , som er adresseret i den internationale evaluering af modellerne bag

VOP2, og vi kommer med konkrete lgsningsforslag til handtering af panelets kritikpunkter. |
Tabel 4-1 har vi opsummeret emner og for hvert emne angivet lgsningsforslag eller projekter,
som vil sikre, at anbefalingerne fra de internationale eksperter imgdekommes, og som dermed
vil forbedre grundlaget for VOP3.

Da der allerede er igangsat nogle projekter, er disse fremhaevet, men der er ogsa emner, hvor
der pa nuveerende tidspunkt ikke er igangsat projekter.

Tabel 4-1:

EMNER

FORBEDRET
TYPOLOGI

UDVALGELSE /
UDVIKLING AF
INDIKATORER

Opsummering af emner og tilhgrende lgsningsforslag/projekter. Desuden angives
projektstatus og de |IE anbefalinger, som lgsningsforslagene adresserer.

LASNINGSFORSLAG/

PROJEKT

Gennemgang af grundlaget for
afgreensning, karakterisering
og typeinddeling af
kystvandene i
vandomradeplanerne.

Udveelgelse/udvikling af
indikatorer, der skal indgd i
beregning af indsatsbehov.
For at adressere anbefalinger
fra IE og krav i VRD bgr fokus
veere pa:

Klorofyl, Kg

P falsomme indikatorer, som
har betydning for de biologiske
kvalitetselementer.

Supplerende indikatorer for
alegraes og andre
blomsterplanter samt
makroalger.

Hvis muligt DKI eller andre
bundfauna relevante
indikatorer.

Indikatorerne bgr testes for
respons til presfaktorer,
ligesom de skal kobles til
kvalitetselementer, og der bgr i
videst muligt omfang etableres

The expert in WATER ENVIRONMENTS

STATUS

Allerede igangsat

Test af indikatorer og
udveelgelse er endnu ikke
igangsat.

Ekspertpanelet (IE, Bilag
6, s. 5-6) anbefaler, at
der igangseettes et studie
med henblik pa at
undersgge evt. nye
indikatorer, far de
operationaliseres.

KONSEKVENSER IFT
IMBGDEKOMMELSE AF IE
ANBEFALINGER

Helt central i fastseettelse af
miljgmal og valg af
metamodeller.

En del kritik gar pa Kd som
proxyindikator for alegrees, at
klorofylindikatoren muligvis er
for restriktiv (i tid) og brugen af
supplerende indikatorer i stat
modeller.

Lys er stadigveek en central
parameter, men der skal findes
en alternativ tilgang til
inddragelse af lys, og der skal
findes supplerende indikatorer,
som i hgjere grad deekker de
biologiske kvalitetselementer.
IE vurderer ikke, det er muligt
at inkludere bentisk diversitet
direkte.
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LASNINGSFORSLAG/

PROJEKT

greenseveerdier for
tilstandsklasser.

Identifikation af vandomrader,
hvor der er potentiale for P-
begreensning, forbedring af
modelkalibrering og
identifikation af P fglsomme
indikatorer.

Forbedret kalibrering af MEK
modeller, s& en eventuel P-,
begraensning bedre kan
identificeres.

Forbedret
parameterudveelgelse og post-
processering af resultater fra
stat-modeller, s& en eventuel
P afheaengighed bedre kan
identificeres.

Forbedret Nordsgmodel og
forbedret datagrundlag (flere
vandomrader deekket af
modeller) og forbedret
regressionsbaseret
metamodel- analyse (gennem
anvendelse af cross-system
modeller i kombination med
data fra mek-modeller).

Tvaersystemisk Bayesian-
modellering for omrader med
lange tidsserier.
Modeludviklingen inkluderer
opbygning af hierarkiske
modeller ud fra valgte
indikatorer, data-forberedelse,
estimering af priors og
fordelinger samt modelkarsler
til estimering af
modelparametre.

STATUS

Identifikation af
vandomrader med P-
begreensning, og P-
fglsomme indikatorer
adresseres i sidelgbende
projekt.

Forbedret kalibrering er
del af den mekanistiske
modeludvikling. Endnu
ikke igangsat.

Forbedret
parameterudvaelgelse,
som i hgjere grad kan
handtere ko-variabilitet
0g post-processering, er
en del af den statistiske
modeludvikling. Endnu
ikke igangsat.

Forbedret Nordsg-model
allerede igangsat og
afsluttet.

Udvikling af
regressionsbaserede
model-haeldninger hvor
muligt, suppleret med
forbedret typebaseret
modellering, er endnu
ikke igangsat.

Ikke igangsat eller
planlagt.

/v
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KONSEKVENSER IFT
IMBGDEKOMMELSE AF IE
ANBEFALINGER

Forventet resultat er en mere
fyldestggrende analyse af,
hvilket naeringssalt der pavirker
miljgtilstanden vurderet ud fra
indikatorerne.

Nordsgen forventes at veere
adresseret, og den forbedrede
meta-model analyse forventes
at adressere den resterende
kritik.

Videreudvikling af statistiske
modeller ved anvendelse af
Bayesian-metodikker og
inkludering af centrale
tveersystemiske effekter
forventes at muliggare
handtering af ko-variabilitet
(herunder synligggre mulige
effekter af P), gge sikkerheden
pa parameterestimaterne og
give mulighed for
formaliserede
usikkerhedsberegninger.
Endvidere forventes tveer-
system modeller at kunne
bidrage til
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EMNER

UDVIKLING AF
MEK. MODELLER

INDSATS-BEHOVS-
BEREGNINGER

ANDRE
PRESFAKTORER
END N

MODEL SIKKERHED

LASNINGSFORSLAG/

PROJEKT

Forbedret kalibrering og
udbredelse af mek. modeller til
s& mange vandomrader som
muligt.

Analyse af langtidseffekter af
reduktioner.

Forbedret estimering af
referenceveerdier,
harmonisering af metoder
mellem stat. og mek. modeller
0g mere gennemsigtighed i
beregninger (senere midling).

Gennemgang af alternative
presfaktorer.

Inkludering/handtering af
andre presfaktorer end N og P,
safremt igangvaerende analyse
kan pavise signifikant
betydning for
kvalitetselementerne.

Sikkerhed pa referenceveerdier
og malbelastninger. Bar
inkludere formaliserede
goodness of fit analyser,
modelsammenligninger (mek,
stat) samt egentlige
usikkerhedsberegninger (hvor
det er muligt) og
folsomhedstest.

STATUS

Forbedret kalibrering er
inkluderet i
modeludviklingsprojekt.

Udbredelse af mek.
modeller til flere
vandomrader er endnu
ikke planlagt/igangsat.

Evt. h&ndtering af
langtidseffekter af
reduktioner er ligeledes
heller ikke
planlagt/igangsat.

Referenceveerdier er
teenkt ind i
modelanvendelsen, og
harmonisering og
gennemsigtighed er en
naturlig del af
indsatsbehovs-
beregningerne.

Allerede igangsat.

Handtering af andre
betydende presfaktorer
udover
neeringsstoftilfarsler er
ikke igangsat og afventer
resultat af igangveerende
analyse.

Kan med fordel
handteres under
beregning af reference-
veerdier og
indsatsberegninger.
Endnu ikke igangsat.

<

KONSEKVENSER IFT
IMBGDEKOMMELSE AF IE
ANBEFALINGER

regressionsbaserede modeller
i omrader uden lange
tidsserier. Udviklingen af
Bayesianske tveersystemiske
modeller blev anbefalet af
ekspertpanelet.

Kritikken om kalibrering af de
mekanistiske modeller vil blive
adresseret igennem denne
lgsning.

@get udbredelse vil ligeledes
blive adresseret igennem
denne lgsning.

Hovedparten af kritikken er
dermed adresseret.

IE fremheever, at det naeppe
giver mening at se pa andre
presfaktorer, for de
ngdvendige N og P reduktioner
er opnéet.

IE kritik ift. usikkerheder
handteres til fulde igennem
disse lgsninger.
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LASNINGSFORSLAG/

PROJEKT

Sikkerhed i stat. modeller.

Sikkerhed i mek. modeller.

Samarbejde med BNI og deres
modelafviklinger over mange
ar, eller mange ars
modelafvikling med IDF
modellen og evt. koordinering
med Tyskland.
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KONSEKVENSER IFT
IMBGDEKOMMELSE AF IE

STATUS ANBEFALINGER

Formaliserede goodness
of fit metoder anvendes
under modeludvikling.

Formaliserede
usikkerhedsberegninger
via Bayesian statistics.
Ikke igangsat.

Afvigelse mellem model
og malinger handteres i
modeludviklingsprojekt.

Formaliseret
usikkerhedsberegning
med Monte Carlo
metoder er endnu ikke
igangsat. Resultater fra
forskningsprojektet
SeasStatus kan muligvis
inkluderes her for at give
et estimat af
modelusikkerheden.

Muligt men ikke
inkluderet pa nuvaerende
tidspunkt.

Ingen specifik kritik.
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BILAG A — Indikatorer

Modelbaserede miljgkvalitetsindikatorer
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Potentielle miljgkvalitetsindikatorer

Miljgindikatorer er et helt centralt begreb i implementeringen af Vandrammedirektivet, og de skal
grundleeggende have fglgende egenskaber: 1) vaere centrale ift. de biologiske
kvalitetselementer (fytoplankton, bundvegetation, bundfauna) eller stgtte-elementerne (fysisk-
kemiske parametre) 2) respondere pa presfaktorer og 3) have veldefinerede greenseveerdier for
tilstandsklasser.

Udover de naevnte VRD-kriterier for egnede indikatorer er det ogsa hensigtsmaessigt, at
indikatorerne kan modelleres, saledes at de direkte kan indga i modelberegninger, som ligger til
grund for VRD implementeringen. Marine modeller er simplifikationer af de akvatiske
gkosystemer og har derfor klare begraensninger i antallet af strukturelle komponenter, fx. arter
og populationer. Modellerne har saledes udfordringer med at beskrive/forudsige indeks som
"biodiversitet” og forekomst af seerligt felsomme arter eller "ikke hjemmehgrende arter”.

Det er langt fra trivielt at udvikle og udveelge egnede indikatorer, idet enhver indikator vil have
bade styrker og svagheder. Ideelt set bar VRD-indikatorer veere fglsomme over for og reagere
pa antropogene pavirkninger, vaere mindre fglsomme over for naturlige (fx meteorologiske)
pavirkninger og kunne anvendes pa tveers af forskellige gkotyper. En ideel indikator bgr altsa
reagere pa den stressor som adresseres, have en lav naturlig variabilitet samt give et respons,
der kan skelnes fra naturlig variation. Oplagte indikatorer kunne vaere "pelagisk
primaerproduktion” og iltforbrug i sedimentet”, som bade ved malinger og i modeller er vist at
reagere pa variationer i tilfarslen af neeringsstoffer. Den ideelle indikator findes dog ikke, og pga.
adskillige feed-back mekanismer i gkosystemerne kan fglsomheden overfor antropogene
pavirkninger variere og evt. skifte retning. Man bgr derfor basere statusbedgmmelser pa mere
end én indikator.

Afprgvning af miljgindikatorer

Baseret pa litteraturen er der udvalgt en raekke indikatorer, som afspejler grundleeggende
forhold (fx neeringsstofkoncentrationer) eller gkosystemprocesser sdsom primaerproduktion og
dels fordeling pa pelagiske og bentiske producenter. Det anbefales, at enkelte indikatorer
allerede nu testes, fx ved at udtreekke modeldata fra allerede gennemfgrte modelkarsler (VOP2
baseline + NP reduktioner) for Limfjorden, og de enkelte kandidatindikatorers respons pa
aendret neeringstilfarsel kvantificeres, og robustheden (fglsomhed pa tveers af stationer/omrader
i Limfjorden) og variation mellem ar undersgges. Efterfalgende kan kandidatindikatorer rang-
ordnes efter deres fglsomhed og robusthed.

De statistiske undersggelser kan gennemfgres ved PLS-regression, hvor TN- og TP-tilfgrsler er
gennemgaende uafhaengige variable. Yderligere analyser vil ogs& kunne anvende TN og TP
(arsgennemsnit), samt vinter-DIN og PO4-P som uafhaengige variable.
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Tabel A-1:

DA

Oversigtstabel over potentielle indikatorer, som kunne indga i udviklingen frem mod VOP3. Indikatorerne bar testes for respons til presfaktorer,
ligesom de skal kobles til kvalitetselementer, og der bgr i videst muligt omfang etableres graeenseveerdier for tilstandsklasser. En del af de
potentielle indikatorer er alene model-baserede; forstiet pa den méde, at der ikke findes tilsvarende maledata fra det marine

overvagningsprogram.

Trofisk
niveau

Pelagisk-
bentisk

Indikator

Argument

Reference

0

TN-tilfgrsel (t/ha/ar)

Kveelstof anses generelt for det mest begreensende neaeringsstof i havet og
starrelsen af tilfarsler af kveelstof fra land og atmosfeere til fjorde, kystvande og
abne farvande pavirker starrelsen af den akvatiske produktion samt biomassen
af planktonalger og endrige makroalger, med afledede effekter pa vandets
gennemsigtighed. Afhaengig af omradernes typologi (dybde, ferskvandets
opholdstid osv.) vil sammenhangen mellem N-tilfgrsel og realiseret biologisk
effekt (fx koncentration af klorofyl) variere — se Figur A-1.
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Figur A-1: Sammenhaeng mellem TN tilfarsel og klorofyl-a koncentrationer.

| &bne farvande sdsom Kattegat og Nordsgen er de starste N-tilfgrsler domineret
af udvekslinger med tilgraensende farvande.

Glibert 2010

TP-tilfarsel (t/ha/ar)

Fosfor anses generelt for det mest begraensende naeringsstof i ferskvand (sger),
men algernes produktion om foraret viser i stigende grad tegn pa
fosforbegreensning i fiorde og kystvande i takt med, at tilfgrslerne fra land er

The expert in WATER ENVIRONMENTS

43



2§ v

AARHUS UNIVERSITET

Trofisk Pelagisk- Indikator Argument Reference
niveau bentisk

markant reduceret. | dag er de abne farvande (via tilfgrsler fra @stersgen og
Skagerrak) den starste P-kilde til de bne fiorde.

0 P TN (jan-dec) — mg/m?3 Koncentrationen af Total kveelstof (TN) i vandsgjlen afspejler neeringsrigdommen
i et vandomrade. TN bestar af alle N-forbindelser (NOs", NO2" og NHa4™,
partikuleert organisk N (PON), oplgst organisk N (DON)) i vandet. | modsaetning
til de uorganiske forbindelser (DIN) er PON og DON kun delvist tilgeengelige for
planktonsystemet. TN og PON alene eller i kombination med koncentrationen af
DIN og P-forbindelser kan anvendes til karakterisering af naeringsrigdommen og
graden af naeringsbegreensning. Hvis TN domineres af DON (som i Jstersgen),
er korrelationen mellem TN og Chl-a veesentligt ringere end korrelationen
mellem TP og Chl-a; det behgver dog ikke at betyde, at primeerproduktionen er
mere styret af fosfor end kveelstof. Det viser blot, at en betydelig del af DON ikke
er umiddelbart tilgaengelig for primeerproducenterne.

0 P DIN (dec-feb) — mg/m?3 Koncentrationen af uorganisk kveelstof (DIN) bestdende af NO3z", NO2" og NH4* er | Helcom/IOW
forbindelser, som direkte kan optages af alger, nar lysintensiteten stiger i
februar-marts. N-saltene stammer fra landafstrgmning via vandlgb, tilfgrsler fra
tilgreensende farvande samt mineraliseret N-holdigt organisk stof fra sedimenter
og vandsgijle. Koncentrationen af DIN umiddelbart inden algernes begyndende
forarsblomst kan give oplysning om den maksimale koncentration af klorofyl, der
kan forventes; i Kattegat vil en typisk koncentration pa 100 mg DIN/m?3 kunne
resultere i en klorofylkoncentration pa 20 mg/m? under forarsblomsten. Ofte vil
den maksimale koncentration dog veere lavere pga. af en lgbende nedsynkning
0g graesning af alger under opblomstringen.

0 P TP (jan-dec) — mg/m3 Ligesom for kveelstof afspejler koncentrationen af Total fosfor (TP) i vandsgijlen
neeringsrigdommen i et vandomrade. TP bestar af forbindelsen fosfat (PO4%),
partikuleert organisk P (POP) samt oplgst organisk P (DOP) i vandet. |
modsaetning til DON anses DOP for mere biotilgeengelig iseer i @stersgen.
Sammenlignet med TN anses TP som et bedre indeks for naeringsrigdommen,
fordi en stgrre del er omseettelig.

0 P PO4-P (dec-feb) — mg/m? Den vigtigste kilde til fosfat i dstersgen er frigivelse fra sedimenterne i de dybe Helcom/IOW
omrader, som er udsat for mere eller mindre permanent iltfrie forhold. Fosfatet
bringes til overfladevandet ved vinddrevet opveeld (typisk langs kyster) eller ved
medrivning (erosion af skillefladen) under vinterstorme. Koncentrationen i
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Trofisk Pelagisk- Indikator Argument Reference
niveau bentisk
februar-marts varierer rumligt og tidsligt mellem 20 og 45 mg/m3. Ved hgje
vinterkoncentrationer er der gget risiko for kraftige opblomstringer af blagrgn-
alger. Om potentialet udlgses, er dog styret af vejret om sommeren.

0 P Begraensende neeringsstoffer I gennemsnit indeholder planktonalger kulstof (C), kveelstof (N) og fosfor (P) i det | Redfield 1963
(PON+DIN): (POP+DIP) moleere (s&kaldte Redfield) forhold 106 C: 16 N: 1 P. Dette forhold blev leenge Wurtsbaugh 2009
DIN:TP (QDstersgen). set som en universel sammenheeng, der afspejler forholdet mellem Elser 2007

elementernes forekomst i oceanerne. Stgrre afvigelser fra N:P-forholdet p&4 16:1 | Thrane 2016
i tilfarsler, i koncentrationer af oplgste og/eller i partikulaere neeringsstoffer elleri | Howarth 1988
planktonalger er tolket som, at primaerproducenterne er begreenset af enten Hecky 1988
kveelstof (N:P forhold < 10) eller fosfor (N:P forhold > 25). | de seneste 20 ar er Oviatt 1995
opfattelsen af Redfield-forholdet blevet mere nuanceret med inddragelse af Spilling 2015
pavirkning fra lysintensitet. Ptacnik 2010
Smith 2017

0 P-B Ka (/m) Lysets indtraengen i vandet er en nggleparameter for bade pelagiske og bentiske | Krause-Jensen
mikroalger samt for makroalger og rodfeestede planter. Deempning af lyset i 1998
vandet har vigtige gkologiske implikationer sdsom begraensning af bundplanters | Ackleson 2003
udbredelse. En stor fotisk dybde er grundlaget for veludviklede bestande af
bundplanter — inkl. mikrobentiske alger, som bidrager til produktion af ilt til
bundvandet.

0 B Areal (%) af havbund med lys > | fjorde og kystvande kan bundlevende planter bidrage vaesentligt til den Krause-Jensen
5%, > 15% af indstralingen ved samlede primaerproduktion, hvis lysforholdene ved bunden er "gode”. Traditionelt | 1998
vandoverfladen. anses lysniveauer pa 5% og 15% af indstralingen ved overfladen at veere

tilstreekkelige for udvikling af henholdsvis makroalger og alegrees. Moore 2004

I lavvandede fjorde (som de danske) er bundlevende planter de vigtigste

primeerproducenter i "klimakssamfundet”, dvs. under referenceforhold. Evans-White 2017
Sammenlignet med en planktonisk primaerproduktion sker nedbrydningen af Gattuso 2006
bundplanternes produktionen langsommere pga. af hgje C:N- og C:P-forhold i

detritus, under langstrakt iltforbrug og af "specialister” som detritusaedere, der

opnar vaesentlig hajere biodiversitet end i den klassiske greesserfgdekaede.

Modelbaserede opggrelser af havbundsarealer med tilstreekkelige lysforhold til

bentisk produktion kan vise, om udviklingen gar i den gnskede retning i at fa

genetableret bestande af makroalger og havgraesser.
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0 B Areal (%) med erosionsbund - Overordnet struktureres bentiske habitater af de fysiske forhold, isaer Hermann et al.
Tau> 0,15 Pa; Areal (%) med hastigheden af bundstremme eller pa lavt vand jeevnlig balgepavirkning. 1999
akkumuleringsbund Tau < 0,04 Erosionsbunde karakteriseres af groft sediment med lavt indhold af organisk Harris 2011
Pa. stof, og afhaengigt af dybde og substrat vil erosionsbunde favorisere filtrerende Kunitzer 1992
dyr, mens detrituseedere ikke kan etablere bestande, fordi tilgaengeligheden af
detritus pa sedimentoverfladen vil veere lav eller kortvarig. Pga. vedvarende hgj
stramhastighed er risikoen for iltsvind meget lav. Omvendt er depositionsbunde
karakteriseret af lave strgmhastigheder, hgjt organisk indhold i sedimentet,
dominans af detrituseedere og starre risiko for iltseenkninger.
Fordeling af erosions- og akkumuleringsomrader forventes ikke at variere
mellem arene, men identifikation af erosions- og akkumuleringsbunde vil
understgtte tolkningen af faunaudbredelse og iltsvindsrisiko.
0 B C:N, C:P gennemsnit i dybde- Indholdet af organisk kulstof, kvaelstof og fosfor — og deres indbyrdes forhold i Eyre 2002
(sediment) interval: 3-6m, 6-9m, 9-12m, 12- | marine sedimenter varierer med oprindelsen (fx. plantemateriale fra land, Eyre 2009
18 m,> 18 m. alegraes, lokalt producerede alger), omsaetningsrater i sedimentet, alderen af det
organiske materiale osv. Stor neeringsrigdom favoriserer planktonalger og
SOC/SON — SOC/SOP (ratios). enarige makroalger med lavt C:N- og C:P-forhold og resulterer i let omszetteligt
organisk stof i sedimentet og dermed starre risiko for forringede iltforhold i
sedimentet og iltseenkninger i bundvandet. Omvendt vil sediment med hgje C:N
og C:P forhold have et lavt iltforbrug pga. neerings-begraensning i
nedbryderkaeden. Flere undersggelser har ogsa dokumenteret en relativt starre
denitrifikation i sedimenter med hgje C:N- og C:P-forhold end i sedimenter
domineret af lokal planktonproduktion.
Skift i primaerproduktionens fordeling mellem plankton og bundplanter vil fare til
aendringer i forholdene mellem organisk kulstof p& den ene side og organisk
kveelstof og fosfor pa den anden side. Dette vil (langsomt) blive afspejlet i
sedimentet pa akkumulationsbunde og veere med til at dokumentere udviklingen
i fordelingen mellem planktonalger og stgrre bentiske planter.
0 B litkonc. < 4 mg/l & varighed (> lltseenkninger er den starste trussel for bundlevende organismer og Villnds 2012
14 dage; > 30 dage) bunddyrssamfund. Afhaengigt af iltkoncentration, varighed og hyppighed af Hale 2016
litkonc. < 2 mg/l & varighed iltseenkninger reduceres diversiteten, biomassen og Vaquer-Sunyer
(> 14 dage; > 30 dage) stgrrelsessammenseetningen i bunddyrssamfundene. Selv efter én enkelt 2008
litkonc. < 1 mg/l & varighed iltseenkning (< 2 mg O2/l) kan det tage flere ar, inden bunddyrssamfund er fuldt Steckbauer 2011
(> 14 dage; > 30 dage). reetableret. Sturdivant 2014
Ritter 1999
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B
(sediment)

2-D 90-% af H2S i sediment.

Sammen med iltseenkninger i bundvandet er ophobning af sulfid (incl. H2S) i
sedimentet en alvorlig presfaktor for den gravende fauna. Omfattende
undersggelser har vist, at artsantal og diversitet reduceres, nar koncentrationen
af frie sulfider ((Z S?-, HS-, H2S) overstiger 25 mg/kg og reduceres til 1/10 ved
en sulfidkoncentration pa 350-500 mg/kg.

Koncentrationen af H2S i sedimentet supplerer malinger og modelbestemmelser
af iltforhold i bundvand pga. forsinkelseseffekter i udvaskning af sulfid fra
sedimentet.

Hargrave 2010

P—B

Arlig DC+PC+ZC+B(I+I1+I)C
sedimentation (total & g/m?)
Arlig DN+PN+ZN+B(I+1+1)N
sedimentation (total & /m2) Arlig
DP+PP+ZP+B(I+II+1)P
sedimentation (total & /m?).

Sedimentation af organisk kulstof, kveelstof og fosfor saetter en gvre graense for
sedimentets iltoptag, samt for remineralisering til NH4*, PO43. Det sedimenterede
materiale bestar af lokalt produceret organisk stof, organisk stof produceret pa
lavere vanddybder samt terrigent materiale. Afheengigt af vanddybder og
hydrodynamik i de bundneere lag kan sedimentationen vaere blivende eller
temporaer.

Ar-til-&r variation i sedimentationen kan forventes drevet af variation i
primaerproduktion og temperatur i senvinter-forar. Ved stor sedimentation af let-
omseetteligt materiale (lavt POC/PON forhold) er der gget risiko for iltsvind i
sensommeren.

Heiskanen 1999
Wasmund 2017

Arlig NH4-N prod (remin)
(total & /m?)

Arlig DIP prod (remin)
(total & /m?).

Omkring 20% af den pelagiske primaerproduktion (og 100% af den bentiske PP)
sedimenterer og omsaettes pa og i havbunden i dybere (>15 m) abne omrader,
mens sedimentet og tilknyttede organismer spiller en langt starre rolle i de
lavvandede fjorde. Sammenligning af pelagisk og bentisk remineralisering er
med til at karakterisere vandomrader.

| vandomréader domineret af "kystvande” kan forventes en varierende fordeling
mellem bentisk og pelagisk mineralisering. | forlabet mod “reference-forhold”
forventes en relativ ggning i den bentiske remineralisering.

Jergensen 1995
Christensen 1994

Arlig Denit+anamox
(total & /m?).

Denitrifikation og Anamox er de vigtigste processer, som fijerner kveelstof fra det
akvatiske miljg. Overordnet skalerer N-fiernelsen til vandets opholdstid, og i
omrader med lang opholdstid (> 25 ar) som @stersgen fiernes omkring 80% af
det tilfgrte kveelstof.

Andringer i sedimentationen af organisk stof (meengde og C:N-forhold) vil fare til
gndringer i denitrifikationen i sedimentet

Seitzinger 2006
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Trofisk
niveau

Pelagisk-
bentisk

Indikator

Argument

Reference

1

P

Arlig Plank PP (total & /m2).

Planktonalgernes primeerproduktion er den vigtigste proces i dybere akvatiske
systemer, hvor niveauet afspejler systemets produktivitet og naeringsrigdom.

Primaerproduktionen skalerer til neeringstilfarslen (ekstern eller remineralisering)
og er udgangspunkt for sekundaerproduktion, respiration, sedimentation og
potentiel iltssenkning i bundvandet.

Steemenn Nielsen
1975

Arlig Plank N-fix (total & /m?).

Kolonidannende bl&-grenne og N-fikserende bakterier kan dominere
primaerproducenterne i brakvandsomrader, isger i varme stille perioder.
Sammenlignet med planktonalger har de en konkurrencefordel i vandmiljger,
hvor primaerproduktionen er kvaelstofbegreenset, fx i den centrale del af
Jstersgen. Ud over at fiksere kveelstof til eget forbrug "tabes” op til 25% af det
fikserede N2 som NHa-N til de omgivende vandmasser.

Kveelstoffixeringen i @stersgen bidrager med mellem 300.000 og 800.000 tons N
per ar, og man kan forvente varierende N-tilfarsler fra @stersgen til indre danske
farvande pavirket af meteorologien om sommeren.

Neumann 2008

NOx: (5> (NHs+NOX)) optag i
planktonalger (dybde-integ).

Optag af oxideret kvaelstof (NOx) i forhold til det totale N-optag (af NOx + NHa)
udtrykker den sakaldte "ny-produktion”, dvs. andelen af produktionen som
baseres pa tilfgrsler fra land (domineret af NO3) eller opveeld af bundvand
indeholdende mineraliseret og nitrificeret kvaelstof.

| takt med reduktion i landbaserede N-tilfgrsler til danske vandplanomrader
forventes en aftagende "ny produktion” (og stigende “regenereret produktion”) fra
de lukkede fjorde, via kystvande til bne farvande.

Dugdale 1967
Kaas 1990

Arlig makroalge/havgraes PP
(BCI-IIl) (total & /m?).

Makroalger og havgraesser er de naturligt dominerende primaerproducenter i
lavvandede kystomrader med egnet bundsubstrat. Sammenlignet med
planktonalger er deres neeringsstofkrav lavere — men lyskravet hgjere. De har
saledes en konkurrencefordel i klartvandede omrader med lav neeringsrigdom.
Hovedparten af bundplanternes produktion omseaettes gennem
detritusfgdekeeden, som vil vaere dominerende under referenceforhold - hvis
bundsubstratet tillader.

| takt med reduktion i landbaserede N-tilfgrsler til danske vandplanomrader
forventes gget lysintensitet ved bunden og dermed gget primaerproduktion hos
bundplanter.

Borum 1996
Atkinson 1983
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Trofisk Pelagisk- Indikator Argument Reference
niveau bentisk
1 B NOx:(3(NHs+NOx)) optag og N- | Flerarige makroalger er i stand til at akkumulere naeringsstoffer i perioder med Bracken 2006
akkumulering i makroalger (BCI- | hgje koncentrationer (primaert om vinteren) og senere indbygge kulstof, nar Markager 1996
1. lysindstraling @ges om foraret. Hos store brunalger er det maksimale N-optag Pedersen 1997
hgjest for nitrat, som dominerer det uorganiske kvaelstof om vinteren. Rees 2003
Forbedrede veekstforhold ved gget lysintensitet ved bunden vil gge potentialet
for bundplanters veekst og en temporeer akkumulering af naeringsstoffer, som
geres utilgeengelig for planteplankton.
1 P-B Bentisk:Pelagisk PP Forholdet mellem bentisk og pelagisk produktion forventes at gges under McGlathery 2001;
(total & /m?) oligotrofiering pga. bedre lysforhold, der vil favorisere makroalger og gge Plus 2015
betydning af detritus-fedekaeden pa bekostning af graesnings-fadekaeden. Borum 1996
Gattuso 2006
1&2 P Pelagisk-C Auto:Hetero Forholdet mellem planktonalger og deres greessere i de frie vandmasser varierer | Gasol 1997
(maj-sep) dybdeintegr. med neaeringsrigdommen (1) og temperaturen (). Ved stor naeringsrigdom (som i
fiorde) kan de pelagiske graesser ikke fuldt kontrollere biomassen af alger og ved
hgjere temperaturer gges graessernes aktivitet og muligheden for
graesningskontrol af algerne.
1 P > (PC1,PC2,PC3)/Chla Nye undersggelser har vist, at C:Chla forholdet gges under oligotrofiering; Jakobsen 2016
Gns. jun-sep 0-10m. Det undersgges, om den anvendte ECOLab model har beskrivelser, som kan Spilling 2015
reproducere resultater eksisterende undersggelser.
1 B Peak biom. af dlegrees Fordeling af bundlevende planter - enarige og flerarige makroalger samt Nixon 1995
Peak biom. af per. M-algae havgreesser (alegrees) afspejler dels substratsammensaetning, lysforhold ved Borum 1996
Peak biom. af ann. M-algae. bunden og graden af neeringsrigdom. Under neeringsreduktion (oligotrofiering)
forventes en ggning i flerarige makroalger pa bekostning af enarige makroalger
(sdkaldte eutrofieringsbetingede alger) samt en hgjere biomasse og udbredelse
af alegraes.
2 P ZC-prod/ar - /m? I de abne og dybe farvande udggr zooplankton (encellede og flercellede) 2./3. Daewel 2014
ZC-“praedation” /ar - /m? led i graesningsfadekaeden og udggr bindeleddet mellem primaerproduktionen og
faden for pelagiske fisk. | mekanistiske modeller er zooplankton normalt det
hgjeste trofiske niveau, som modelleres dynamisk. In-situ undersggelser i de
abne indre farvande har vist, at zooplankton er preedator-kontrolleret fra juni til
oktober med daglige tabsrater mellem 5 og 15% per dag, dvs. at i denne periode
kanaliseres stgrstedelen af zooplankton nettoproduktion videre til hgjere led i
fodekaeden.
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Reference
niveau bentisk

Produktionen og "preedationen” af mesozooplankton opgares pa farvandsniveau
for at kvantificere den potentielle planktivore fgderesource, og hvordan denne
reagerer pa oligotrofiering.
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BILAG B — Modelsikkerhed

Mekanistiske modeller
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Modelsikkerhed i mekanistiske modeller

Overordnet set er alle typer af modeller reelt set en simplificeret, begraenset og pragmatisk
reproduktion af en virkelighed. Med andre ord kan mekanistiske modeller ogsa beskrives som
en simplificeret repraesentation af et praedefineret udsnit af en kompleks virkelighed (Nilsen &
Aven, 2003).

I henhold til den internationale evaluering vurderes de mekanistiske modeller benyttet i VOP2
som state-of-the-art og meget omfangsrige i deres beskrivelse. Derudover anbefaler ekspert
panelet, at de mekanistiske modeller udbredes til s& mange vandomrader som muligt.

De benyttede mekanistiske modeller repraesenterer en kompleks beskrivelse af processer og
interaktioner, omfattende et (forenklet) gkosystem, herunder eksempelvis inklusive
sedimentpuljer af naeringsstoffer, bentiske primaerproducenter og belastningsopggrelser fra
andre lande end DK. Modellerne hviler pa en raekke (dokumenterede) parametriseringer og
antagelser, men netop fordi modellerne beskriver en simplificeret, begreenset og pragmatisk
reproduktion af virkeligheden, er modellerne naturligvis ogsa forbundet med en raekke
usikkerheder. Og som s& mange andre modeller gges modellers usikkerhed sig, jo leengere
man beveaeger sig veek fra kalibreringspunkterne, og jo flere ordner man kommer veek fra de
parametre, modellen er kalibreret imod (modellen kalibreres med malinger, men ikke alle
parametre males og disse kan derfor ikke kalibreres direkte).

| forbindelse med kalibrering og validering af modellen (som i sig selv kan tjene som mal for
modellens usikkerhed) er der endvidere optimeret pa procesbeskrivelsen og parametriseringen.
| kalibreringsprocessen kan usikkerheden saledes i teorien bade reduceres eller gges, alt
afhzaengig af den tilgeengelige viden — eller mangel pa samme — og enhver mekanistisk model
kan saledes i teorien opna et godt "fit” af de forkerte grunde (usikkerheden er epistemisk).

Derudover er der ogsa usikkerheder forbundet med observationer af virkeligheden, fx fra
malefejl eller utilstreekkelige replikater (Allen et al. 2007). Endvidere kommer en del af de
mekanistiske modellers drivdata fra andre modeller, sdsom meteorologiske modeller etc., og for
disse modeller er der ligeledes tilknyttet en usikkerhed.

Det er derfor ikke en triviel gvelse at definere mekanistiske modellers usikkerhed. Det skyldes
grundleeggende, at modellerne repraesenterer komplekse dynamiske interaktioner mellem en
lang reekke modelinput (fx kildedata), forceringer (fx meteorologi), tilstandsvariabler og model
parametriseringer (fx henfaldsrater, mineraliseringsrater og veekstrater). Alle elementerne er

forbundet med en usikkerhed, men disse usikkerheder er ikke additive (Nilsen & Aven, 2003).

Der er dog et stigende behov for at definere modelusikkerhed og kommunikere dette i
forbindelse med forvaltning, lovgivning og generel modelformidling (eg., Van Steenbergen et al.
(2012) og Shirmohammadi et al. (2006)).

Metoder til definition af modelusikkerhed kan deles op i kvalitative og kvantitative metoder.

e Den kvalitative metode er grundlaeggende baseret pa palideligheden af de méledata,
som modellen kalibreres og valideres imod og palideligheden af modelinput (fx
kildedata), forceringer (fx meteorologi), tilstandsvariabler og model-parametriseringer.
Kan palideligheden af disse data og input fastslas som "hgj”, og er det endvidere
dokumenteret, at modellen har en acceptabel "performance”, baseret pa veldefinerede
og anerkendte statistiske metoder, sa er det rimeligt at fastsla, at modellen har "high
accuracy” eller lav usikkerhed (Hamel et al. 2014). Usikkerheden bgr defineres ved
"laveste feellesnaevner”, sdledes at det altid er den parameter med hgjeste usikkerhed,
der definerer den overordnede modelusikkerhed.

videreudviklingafmodeller_v4_au_dhi_ga.docx



)

/v

AARHUS UNIVERSITET
Usikkerhed
Hoj
Mellem
Lav
Observationer Parametrisering Validering Usikkerhed

Figur B-1: Modelusikkerhed.

Med hensyn til valideringen s& konkluderer Jolliff et al. (2009) at; “there exists no widely
accepted standard statistical and graphical method to summarize the comparison of
coupled model results with observations” og foreslar “Taylor diagrammet” (Taylor 2001),
som standardmetode til praesentation og evaluering af statistiske sammenligninger af
mekanistiske modeller og observationer i forbindelse med modelvalidering og vurdering
af modelperformance som funktion af en enkelt parametrisering.

¢ De kvantitative metoder omfatter fx first-order approximation (Haan et al. 2002),
Bayesian methods (fx Jin et al. 2010), generalized likelihood uncertinty estimation
(GLUE) (Beven & Freer 2001) og Monte Carlo simuleringer (Haan et al. 1995). | dette
afsnit vil det ikke blive redegjort for alle metoder, men kun Monte Carlo simuleringer.

Monte Carlo er baseret pa gentagne modelafviklinger, hvor effekten af fx den statiske variation
af en forudbestemt modelparameter pa modelresultaterne testes ved afvikling af et ofte meget
hgijt antal modelkarsler (Hayes et al. 2007). Afvikling af regionale 3D mekanistiske modeller som
modellen for indre danske farvande (IDF modellen) er dog tids— og CPU kraevende. Dette
begraenser antallet af modelparametre, der kan testes i Monte Carlo simuleringerne, samt hvor
mange niveauer af statiske variation for den valgte parameter der kan indga i analysen. Ved
anvendelse af Monte Carlo simuleringer som kvantitative metode til analyse af 3D mekanistiske
modeller er det derfor pakreevet, at der foretages en kvalitativ vurdering af de data, der indgar i
modellen og en efterfglgende udveelgelse af, hvilke der bar testes i Monte Carlo simuleringerne
(Figur 7.2 / Figur B-2). Dernaest skal den statistiske fordeling af den udvalgte
modelparameter/data defineres. Dette kan fx baseres pa de probabilistiske egenskaber af
modelparameter/data, der modelleres, den empiriske fordeling af data eller ekspertvurderinger
(Gardner & O’Neill, 1983), (Burgman 2005). Det skal papeges, at Monte Carlo simuleringer som
udgangspunkt antager, at input parametre er uafhaengige eller i bedste fald lineasert athaengige
ud fra forudbestemt korrelation (fx afstreamning og neaeringsstofbelastning). En skematisk
fremstilling af metoden fremgar af Figur 7.2 / Figur B-2 nedenfor.
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Fig. 7.2. Schematic and flowchart of a first-order Monte Carlo simulation. Monte Carlo
simulation methods are commonly used to characterize the variability in model inputs
parameters (X and ¥) and explore the effect of this variability on the model output (£).
(Reprinted from Cullen and Frey, 1999, with permission of Springer Science and Business

Media. )

Figur B-2 Monte Carlo simulation methods.
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