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RESUME

Gran Veaekst planen er det seneste tiltag i en reekke vandmiljg@anehar sigte pa at
forbedre miljg og vandkvalitet i vandlgtjorde, kystvande og abne indre danske fa
vande. Et centralt ement i alle vandplaner har veeret en tilstraebt reduktion i kvieelsto
tilfarsler til vandmiljget, og dette er ogsa det primaere indhold i Grgn Veekst planen.
Mens der er begrundet forventet effekt af reduktioner i kveelstoftilfarsler pa tilstanden i
fiordene, s&r forventningerne til kvaelstofreduktioners effekter i de indre abne farvande
uklare. Det er pa denne baggrund Landbrug og Fadevarer har bedt DHI om at beregni
effekten af Grgn Vaekst 1.0 (19.000 tons reduktion i tilfgrslen til vandmiljget) gk van
miljgeti de dbne farvande. Ud over Grgn Vaekst foreligger der ogsa ikke bindeade pl
ner for reduktioner i fosfor og kveelstoftilfarslen til dstersgen, ligesom der stadig ligger
kveelstofreduktioner i Vandmiljgplan Jisom endnu ikke er fuldt realiseret. Effekten af
disse planer er ogsa beregnet sammen med Grgn Veekst.

Beregningerne er sket med anveigdkeldgiske af
model som omfatter hele @stersgen, indaske farvande og Skagerrétfekterne af

de forskellige planer og neeringsuvédioner er opgjort som %fvigelser fra VMP III,

der beskriver forholdene i perioden 262009. Effekterne er opgjort separat for de 3
farvandsomrader vist i figureNestlige @stersg, Baelthavet og Kattegat.
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De beregnede effekter af vandplanerne pa eanihdhold atotalkveelstof planktond
ger (klorofyl) sigtdybder og iltseenkninger var meget begreensetiokdkvaelstofkan
den starste effekt forventesBieelthavet ogkattegat, med\-reduktioner p&2,9% og
2,7% mens effekternear lavere iden sydliggdstersg-1,9%). Effekten af HelCome-
duktioner péatotal kveelstof var starst i den sydlige @sters3(%) og aftagende ge
nem Beelthavet-2,2 %) og Kattegat2,0%).
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Effekt af vandplaner p& vandets indhold af totalkveelstof; effekter er opgjort som procent-

afvigelser fra O6VMP 111 tilstandend. Tal i par er
og yderligere effekt fra HelCom reduktioner.
Kattegat Beelthavet Sydlige Osters
Gran vaekst -2,7% -2,9% -1,9%
Helcom -4,7% (-2,0 %)-5,1 % (-2,2 %)-5,1 % (-3,3 %

Tidligere estimater af kveelstofsammensaetningen i de indre danske farvanden-har ko
kluderet af dedanske bichg udgjordegodt 12% for perioden 198P996. Siden da er

det danske bidrag faldet og nye opdaterede budget beregninger i denne rapport viser ¢
de direkte udledninger fra dansk land i perioden 22006 nu udger omkring-6% af

de samlede Nilfgrsler.

Den begreensede effektl,9 til -2,9%) paN-reduktionerne i Grgn Vaekst 1.0 oglHe
Combés pl antesderfan afdlisse spddieredwerordnede budgetberegninger
for de indre farvandeyvor en halvering af det danske bidrag i fornGabn Veekst vil
fare ti en halvering af det danske bidragftd de 56% til ca. 2,5%.

For klorofyl kan den stgrste effekt forventes i Kattegat, med en redugf 2,8%,
mens effekternear lavere i Beelthavet,1%) og den vestlige Dsters®,6%). Effek-
ten af HelCom reduktiner pa klorofyl var en reduktion pa yderligere 0,6% i aller3 fa
vande.

Effekt af vandplaner pa vandets indhold af klorofyl; effekter er opgjort som procent-afvigelser fra
6 VMP | I | Talipasentesmarhigen @ndringen mellem Grgn Veekst effekten og yderlige-
re effekt fra HelCom reduktioner.

Kattegat Beelthavet Sydlige Osters,
Gron veaekst -2.8% -1.1% -0.6%
Helcom -3.4 % (-0.6%) -1.6 % (-0.5%) -1.2 % (-0.6%

For sigtdybden opnas omtrentlig ens forbedringer i Kattegat og Beelthavet (40,4%)
mens effekten er noget mindre i desstligedstersg (0,1%). Ved indfgrelse af kveelstof
og fosfor reduktioner til Jstersgen, gem de planlagte HelCom reduktioner, gges
sigtdybden yderligermedgodt 1,2 til 1,4% i alle farvande

Effekt af vandplaner pa vandets sigtdybde; effekter er opgjort som procent-af vi gel ser fr a
11 til ditparentkeangiver sefidangen mellem Grgn Vaekst effekten og yderligere ef-
fekt fra HelCom reduktioner.

Kattegat Beelthavet Sydlige Dsters
Gregn veekst 0.4% 0.4% 0.1%
Helcom 1.2% (0.8%) 1.4% (1.1%) 1.4 % (1.3%)

For ilt er dette billede det sammi2er er nogerforbedring i iltforholdene, her opgjort
som arealet under 5 mg/D(des mindre areal des bedre), ved implementering af Grgn
Veekst, og omtrenen fordoblingaf arealet uden iltseenkninger under 5 mgl ®@ed
yderligere implementering af HelCom reduktionerne.

Effekt af vandplaner pa vandets indhold af ilt opgjort som den %-reduktion af det areal med ilt
under 5 mg O,/I; effekter er opgjort som procent-a f vi gel ser f r a DaMpHrentésl |t i
angiver eéendringen mellem Grgn Veekst effekten og yderligere effekt fra HelCom reduktioner.

Kattegat Beelthavet Sydlige Osters.

F F

Gron vaekst.  -1.2% -4.8% -1.6%
Helcom -2.8% (-1.6%) -7.9 % (-3.2%) -3.3 % (-1.6%
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2.1

MAL OG BAGGRUND

DHI har indgaet aftale med Landbrug & Fgdevarer (L&F) om 3 radgivningsopgaver,
der alle elaterer sig til Grgn Veekst planerne. Denne rapport omhandler den opgave,
som har til formal at analyseedfekterne af neeringssaltsreduktioner fra Vandmisgpl
nernesamt reduktionerne i @n Veekstpa miljgtilstanden i dedbne ndre danskefar-

vande

Baggrunden for opgaven er, at hidtidige indsatser i form af Vandmiljgplaner ikke har
fort til de gnskede forbedringer i fjorde og kystvandes miljgtilstaogl Vandrammeid
rektivets (VRD) krav om god gkologisk tilstand i alle overfladevande senest i ar 2015.
Somkonsekvens aflettehar Miljgministeriet udarbejdet udkast til vandplaner for de 23
hovedvandoplande, som Danmark er inddelt i.

Planerne har veeretorhgring i kommunerne og er nu i generel hgiimdil april 2011
Vandplanerne beskriver miljgmédr god gkologisk tilstandg indsatsprogrammer for,
hvordan godzkologisktilstand kan nas senest 2015, og som det har veeret tilfeeldet med
de tidligere Vandmiljgplaner (VMP-IIl), er indsatsen fokuseret pa reduktion aén
ringsstoftilfarsler (primeert kvaelstof)l kystvandene gennem anvendelse af generelle
virkemidler.

Udover at vurdereffekterne af naeringssaltsreduktioner fra Vandmiljgplanerne samt r
duktionerne i Grgn Vaekgid miljgtilstanden i de abne indre danske farvandedenne
delopgave danne grundldgr randveerdier til en mindre og mere detaljeret model for
Smalandsfarvandet, Dybsg og Karrebaek Fjord.

Tilfgrsel af kveelstof til indre danske farvande

De indre farvande Kattegat, Beelthavet og den vestlige @stersg modtager kveelstof fre
mange kilder. Vigtigt er tilfgrslen fra de omgivende farvande @stersgen og Skagerrak
der hver udggr omkring 200.000 totwgal kveelstof (tofN), mens afstramning fra de
omgivende lande bidrager med ca. 100.000 toadl. Hertil kommer nedfald fra fu

ten somud overaretsnedbgrogsa varierer med vindretningeinperioden 1989996
udgjorde detsamlede atmosfeerebidrag til indre farvamae50.000tot-N. DMU op-

gjorde fordelingen af Nilder til de indre farvande for perioden 198996 og konkii-

derede at de danske bidrag jmide 12% af det tilfgrte total kveelstof og mellem 25 og
32% afdet biologisk aktive kveelstof /1/ og /1®en biologiskaktive del af kveelsfe
forbindelserne udggares iseer af de uorganiske neaeringssalte nitrat, nitrit og ammonium
samt en del af det organibkindne kveelstof, herunder urédigur 2.1 er de beregnede
tot-N-tilfarsler for perioden 1989996 vist pa et oversigtskort. | kapitel 4 i denng-ra

port ertot-N-tilfgrslerne genberegnet for perioden 22ID6.
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Figur 2.1 Hovedkilder til kveelstof i de indre farvande. Fra /19/
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3.1

METODE

Miljgtilstanden i danske farvande bestemmes af en lang raektiegivneforhold, -
somvandskiftet, lagdelingen, temperatureeeringstilgeengelighed, karakter af bunden,
fadeksedens struktur, der igen delvist er umpdairkning af menneskeskabfegakto-

rer, herunder tilfarsel af naeringsstoffer, rastofindvinding og fiskeri.

Hertil kommer pa laengere sigklimaeffekter (@get C@indhold i atmosfeere og
vandforsuring, opvarmning, eendret vindklima), der virker pa stgrrdiguskala.

Overordnet er det de naturgivne forhold (breddegrad, bundens topografi, nedbgr og ti
farsel af ferskvand, udveksling med andre farvande, tidevand etc.), som seetter-ramme
ne for tilstanden, mens de ydre pavirkninger kan fare til permanentengmd(i.eks.

ved fiernelse af sten, etablering af faste strukturer) eller temporaere pavirkninger i form
af naeringsberigelse og afledte effekter pa vandets klarhed, iltforhold ved bunden, stru

turer i fiskepopulationer etc.

Dynamiske modeller

Der ersaledesnange forhold, som pavirker miljatilstandede indre danske farvande.
Flere af disse forhold varierer rumligt, og en betydelig del variggsétidsligt. Derfor

er detforbundet med stor usikkerhe kvantificere effekten af en enkelt pavirkning
(f.eks. kveelstoftilfarsel) pa miljgtilstanden uden samtidigt at beskrive effekterne af alle
andre pavirkninger. Endelig er der ogsa en stor inerti i akvatiske systemer, fordi stoffer
kan oplagres i havbunden og frigives senere, og fordi generationstiden @éeeeir

for nagleorganismerne. Det betyder, at selv om de ydre pavirkninger reduceres markant
vil systemerne kun langsomt vende tilbage til en mere uforstyrret tilstand (hvis kle stru
turelle forhold ikke er aatre).

Som en vigtig del aflen dynamiske radel, som er benyttet i dette studie, beskrives de

for de overordnede vigtigstprocesser i sedimenterog vandfase, som er betydende

for den overordnede vandkvalitety modellenh o | der 06 st yaf de enkeite ma
tilstandsvariableDerfor er dennéype afmoddler realistisle veerktger til at kunnefor-

udsige tidsforlgbet for eendringer i miljgtilstanden. DHI tidiigere anvendt dynamiske
modeller til at forudsige tilstandseendringer i fjorde (Odense Fjord, Ringkgbisg, Ni
sum, Praestg), kystvande s Bugt, det Sydfynske @hav, Smalandsfarvandet) og i de
abne farvande eftgrateenktareduktioner ikvaelstof og fosfor-tilfarsler. Eksempler pa
vigtige resultatefra tidligere projekter er

1) sedimenter med store puljer af organisk stof og neeringsstoa tidligere udld-
ninger spiller en afgagrende rolle for tilstanden (forsinket eti€kéduktioney;

2) iltforholdene idybe kystvanddf.eks Arhus Bugt) er i helt overvejende grad-b
stemt af tilstanden i de abne farvande, mens lokale tilfarstgahisk stof og @e-
ringsstoffer spiller en nre begraenset rolle.

Grundlaget for de anvendte modeller er DHI's MIBREnodelsystem, der bestar af en
hydrauliskmodel(HD) samt @ gkosystenmodd (EU for eutrofieringsnode), der ogsa
inkluderer sedimentetadhold af udvelegligt kveelstof og fosfar
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3.2

3.3

3.3.1

==

Den hydrauliske mod beregner dynamiske vandstande, vandstrgmme, temperatur,
satholdighedog densitet i tre dimensiondde divende faktorer evejret, forholdene pa
ydre rande og lokale tdgrsler af ferskvath og naeringsstoffer

Dynamisk gkosystem modellering

@kosystemmodelen beregner koncentrationen af planteplankton, klorofyl, dyréglan
ton, dadt organisk partikuleert materiale, ilt sdwmelstof og fosfor-naeringsstoffer i
vande pa baggrund af de hydrasite forhold,solindstraling, stoftilfarsler og forhokt
nepa randene.

| sedimentet beskriver modellen puljer af organisk kulstof, nedbrydeligt organisk bundet
kveelstof og fosfor, samt en pulje fdsfor adsorberet til oxideret jern (£¢. Hertil
kommer mndre puljer af NH, NOs, POy, 0g HS i sedimentets porevand. | alt indeho

der den gkologiske model mere end 50 tilstandsvariable, hvor hovedparten er tilknyttet
bunden (og ikke beveeger sig), mens de ca. 20 tilstandsvariable i vandet flyttes mec
vandstremme g t ur bul ens og kan optr bde i al | ¢

Ud over egentlige tilstandsvariable er der en lang raekke vigtige variable, som er afledt
af de forskellige tilstandsvariable. Et eksempel pa en afledt variabel er lysintensiteten i
vandets forskellige lagdenne beregnes dynamisk ud fra indstralingen pa vandaverfl
den og lyssveekkelsen ned gennem vandet bestemt ud fra falgende 3 tilstandsvariable
klorofyl, detritus, oplgst organisktof, samt en konstant, der udtrykker vandets egen
lys-absorption.

DH 1 0 serende wkologiske model er et resultat af mere end 25 ars lgbende udvikling
og anvendelse i mere end 75 starre kommercielle projekter i Danmark og internationalt.
Det er vores opfattelse, at modellen repreesenterer det bedst opnaelige komptemis me
lem gkolgisk realisme, robusthed samt en forholdsvis hurtig afvikling.

En mere udfarlig beskrivelse af stofomsaetningen i vandet og i bundedueleret i &
snit 3.4

Model opseetning

Modelveerktgj

Modelleringen af de indre danske farvande og dstersgen (samlet dalu regionale
model) er udfgrt me®HI's 3-dimensonale (3D) modeller; MIKE 3 HDse evtBoks 1

for en mereudfarlig beskrivelse MIKE 3 er for denne opgave afviklet med yderligere
to modeller MIKE 3 advektions/despersionaodelen (AD) og gkosystermodellen
(ECO Lab). Iboks 2er sammenhangen mellem de forskellige modeller beskrevet yde
ligere.
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BOKS 1:

Den hydrodynamiske model bestar grundleeggende af to dele, det hy-
drodynamiske modul (HD), der lgser impuls- og kontinuitetsligningen
med givne randbetingelser, samt transport modulet (AD) der lgser lig-
ningen for transport af salt og temperatur. Disse ligninger lgses nume-
risk ved hjzelp af finitte differenser pa et rektangulaert beregningsnet,
der oplgser modelomradet bade horisontalt og vertikalt.

For at beskrive bade de barotrope (ens temperatur og saltholdighed
gennem vandsgjlen) og barokline (lagdelt vandsgijle) stramninger i
omradet lgses de hydrodynamiske ligninger og transportligningerne for
salt og temperatur samtidigt. Det hydrodynamiske modul (HD) beskri-
ver stramme og vandstande som en funktion af salt- og temperaturfor-
hold (densitetsgradienter), den meteorologiske pavirkning (vind og
varmeudveksling), ferskvandskilder og andre tillgb, fordampning, for-
holdene langs de dbne rande til oceanet og tvungne cirkulationer.
Strgmfelterne benyttes dernaest til at beregne den tilhgrende spred-
ning og transport af salt og temperatur i omradet og hvorledes disse
pavirkes af indstrgmningen til modellen over de dbne rande samt fra
interne kilder. Disse transportprocesser bestar af en kombination af en
advektiv transport, bestemt af hastighedsfeltet i modellen, og en dif-
fusiv transport, som er bestemt af dispersionen. Dispersionen afhaen-
ger af det 3-dimensionale hastighedsfelt og lagdelingen gennem en
kobling til turbulensbeskrivelsen.

indredanskefarvande_rev_71_bgr 7 DHI



BOKS 2:

Hydrodynamisk model
(HD)

Advektions- og disper-
sionsmodel
(AD)

Biogeokemisk model
(ECO Lab)

indredanskefarvande_rev_71_bgr

En hydrodynamisk og gkosystem model er en ma-
tematisk beskrivelse af de vaesentligste fysiske og
biologiske/kemiske processer i havet. Den bestar
af tre elementer: En hydrodynamisk model, en ad-
vektions- og dispersionsmodel samt en gkosystem
model.

HD modellen beskriver vandets beveegelser
(strem, blanding mm) samt variationer i vandstan-
den. Pa baggrund af informationer om det atmo-
sfeeriske tryk og vinden samt vandets densitet |@-
ses en raekke ligninger for hvert beregningspunkt i
modellen der sikrer at masse og impuls er bevaret.

AD modellen beskriver de processer, der relaterer
sig til spredning af de forskellige stoffer, der indgar
i modellen, i henhold til vandets bevaegelser (ad-
vektion) samt den spredning der relaterer sig til
turbulens og molekyleer diffusion (dispersion). AD
modellen beskriver dermed transport og koncentra-
tioner af salt, temperatur og de parametre, der ind-
gar i gkosystem modellen. Idet AD parametrene
salt og temperatur pavirker vandets densitet, pavir-
ker den HD modellen tilbage med bidrag af densi-
tetsdrevne stremme og dynamisk afkobling mellem
vandlag.

@kosystem (ECO Lab) modellen beskriver de
vaesentligste processer der indgar som en del af
den marine biologiske aktivitet nar organisk mate-
riale nedbrydes og uorganiske neeringssalte opta-
ges i forbindelse med primaerproduktion under
dannelse af alger og anden vegetation. | denne
model beskrives indbyrdes processer mellem al-
geplankton (kulstof, kveelstof, fosfor og klorofyl-a),
zooplankton, dgdt organisk materiale (kulstof,
kveelstof og fosfor) uorganiske neeringssalte (am-
monium, nitrat og fosfat), svovlbrinte samt ilt. Dertil
kommer en reekke relationer mellem vandfasen og
sedimentet.

DHI




3.3.2

==

Modelomrade og modelleringsperiode

Modellen straekker sig fra midtSkagerrak til og me hele @stersgen, og deekker-de
med alle de omrader, der potentielt kan pavirke vandkvaliteten og graden af eutrofiering
i de indre danske farvande, se Figur 3.1.

gt - o

Lo North Sea

Baltic|Sea
&

2001-edd\42029-02.cdr

Figur 3.1 Regional model omrade. Den stiplede linie mellem Skotland og Norge viser den eksterne
rand mens den stiplede firkant viser omradet med den fineste model oplgsnhing og en stor
del af fokusomrédet for denne modelundersggelse.

Modellen eroprindeligt kalibrerebg valideretfor en periode fr&2000til 2007, meni
dette projekt emodellen udvidet til at deekk&0 ar svarende til 2000 til 2009. Dette
skyldesdelsat Vandniljgplanerne | &8l farst for alvor har haft effekt med udgangen af
denne periodeg dels atvandmiljgplan 1l fgrst forventes at virke fremadeti denne
periode

| Ostersgeia vand og naeringsstoffen lang opholdstid, og derfowr marmodellere
gennemmange arfor at sikre at reduktionsscenarier far fuld effekt i sedimentet ogsa.
Oprindeligt blev dei projektet planlagt og gennemfart mdldeng over 30 ar, ved at
gennemfare 3 perioder, hver af 10 ars varighed (200®), hvor slutbetingelserné e

ter farste gennemkgrsel anvendes som startbetingelser for naeste gennemkarsel osv. R
sultatet var dog ikke tilfredsst@hde, fordi modellen drefdvs.ved uaendret naeringsti

forsel skete et fald i vandkoncentrationémndre danske farvangleVi tolker dette som

et resultat af en utilstraekkelig beskrivelse af neeringsstofferne i @stersgens sedimenter
herunder isaer koncentration af reaktivt fosfgrdynamikken af dette. | modellen har vi
estimeret initialbetingelser for reaktivt fosfor i @stersgens sedangatbasis af danske

data, fordi der ikke findes data fra Jstersgen.

Effekten ved kun at modellegeennemlO arer, at aflastning af sedimesines neering
stofindhold ikke kommer til at sla igennem, og resultaterne vil givet underestifaere e
fekterne af naeringsstofreduktionerne. Vi forventer, dogle stgrsteffektervil indtrad-

fe hurtigere bl.a. fordiopholdstiden abverflade og bundandet iindre farvande er
forholdsvis kort. For det scenayievor der indfagres reduktioner i naeringstilfgrslen til
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3.3.3

==

@stersgepvil man ikke kunne se den fulde effekt indenfor 10 ar og effekterne vil vaere
underestimerede.

Bathymetiske (dybde data er taget fraetidligere modelopsaetningé&?/.

Meteorolog og afstramning

| modellen er der inkluderet vindhdstighedlO mover vandoverfladeng retning), luft
temperatur (2 m over overfladen), netto nedbgr s#earness Alle disse meteorolag
ske data er varieree i tid og rum mens luftfugtighed er sail €n konstant veerdi pa
82,5%gennem hele model afviklingen.

De meteorologiske datx indhentetelvis fraGKSS Research CentfN-REMO data)
og for &r 2008 og 2009 fra STOR(ta deres ETA venodel).

Afstrgmring til modelomAdetsker via40 floder/elve/ér og dataer leveret afSveriges
Meteorologiskeng Hydrografiskenstitut (SMHI). Yderligere information kan fincd
/2/. Placering odordelingaf kilder er vist p& Figur 3.2.
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Figur 3.2 Placering af kilder til ferskvand og neeringsstoffer (rade prikker) i regionalmodellen.

! Clearness er et inverst mal for skydaekke og benyttes til at udregne kort- og langbglget straling som dels rammer vandoverflader
dels udstrles fra vandet
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Som en del abkosystermodelen benyttes atmosfeerigkedfaldaf kveelstofog fosfor.
Starrelsen af disse nedfadd baseret pa klimatologiskdataudarbejdet under HelCom
(HELCom (2005)

3.3.4 Abne randveerdier
Randvaerdier pa de abne rande i nord (mellem Skotland og Norge) henholdsvis syd (der
engelske kanal) inkluderer:

1. Astronomisk tidevand over hele tveersnittet (aktuelle veerdier for perioden 1980
2008 beregnet for 2009

2. Fordelingenaf salthddighedover hele tveersnittet (baseret pa manedlige ddim
tologiske veerdier fra ICES databasen);

3. Temperatuiordelingen over hele tvaersnittet (baseret pa manedlige klimatolog
ske veerdier fra ICES databasen);

4. Neeringssatiffordelingen over hele tvaersnittet (beet pd manedlige klimam
giske veerdier fra ICES databasen);

5. Fordelingen af fytoplankton, klorofd, organisk material(C, N og P) samt
zooplankton over hele tveersnittet baserem@dte koncentrationefmanedlige
veerdier fra ICES databageng

6. lltfordelingen over hele tvaersnittet (baseret pa manedlige klimatologiské vaerd
er fra ICES databasen).

Randveerdied-3 benyttes til hydrodynamiske model, measdveerdier 46 anvendes
gkosystem modellen.

3.4 @kosystemmodel

@kosystermodelen der er benyttet i den geonale model inkluderemevandfasdpda-
gisk del) og en burkskrivelse (bentisk del). Modellen er en algeveekst model,eder b
skriver arsagssamenhaengn mellem naeringssalte og alger, samt de processer der de
udover bestemmer vaekst/dgd/graesning pa algerne.

| den regionale model &undplanteog mikroalgerikkeinkluderet mens de vigtigeae-
ringssaltspuljer i sedimentet er inkluderktsagen erat den regionale model fokuserer

pa de dbne farvande/or dybden er sa stor at der ikke er tilstreekkeligt B/dpnden til

at planter kan gro. Den regionaedogudvidetmed 2 ekstra puljer af oplgst organisk
materiale, sdledes at denne model beskriver dels en partikulaer del (detritus) samt en le
nedbrydelig og en sveert nedbrydelig oplgst organisk fraktion.

3.4.1 Pelagisk stofkredslgb
Stofkredslgbefor kulstof (C), kveelstof (N) og fosfor (P) i vandet er illustreret iufig
3.3
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I:I State variahle DEZC: Death of zooplankton, g C/m3/d
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State Variables REDC: Respiration loos of DC, g C/m3d
C02: C02,g C/m3 DENWC: Mineralisation of DC by denitrification (-02),g C/m3/d
PC: C inphytophnkion, g C/m3 SREDC: Mineralisation of DC by H25 by resp iration (- 02), £ C/m3A

ZC:  Cizooplankion, g C/im3

DC:  Cindetritus

BC:  Benthic macroalgae, g Cim2

EC: Hiomass shoot, roted vegetation, g C/shoot
NIN:  Mumhber of shoots, rooted vegetation, no /2

Processes

PRPC: Neiproduction of phytoplanlkion, g C/m3id
GRPC: Grazing onphytop hnkion, g C/m3id

Figur 3.3

SEDC: Sedimentation ofdetritus, g C/m3/id

RESC: Mineralisation of C in sediment, g C/m3id
Immohilisation of C: SEP CI+SEPC2H4+SEDC-RESC

PREC: Netproduction of macroalgae, g C/m2/d

PREC: MNetproduction ofone shoot, rooied vegetation, g C/shoot/d
DMDT: Increase in number of shoots, no/m2/d

DEBC: Death macroalgae, g Cim2/d

DEEC: Death of one shoot, g C/shootd

PLO5S5: Reduction in number of shoots, no/m2/d

C, N og P cyklus i vandfasen af den gkologiske model.

Algerne vokser ved fotosyntese, der er bestemt af lys, temperatur dgamigatil rae-
ringssalte. Algerne kan blive greesset af zooplankton eller blot henfalde. Ved ded og
graesning af zooplankton indgar det tiloversblevne dgde C, N og P i vandets pulje af
dedt partikulaert material®gsa kaldet detritus. Dette kan nedbrydes ideamller s-
dimentere til bunden hvor omsaetning skeEn mere detaljeret beskrivelse af den del af
modellen, som beskriver omsaetningen i vandfasen og sedimentet, fixmzenidiks A.

Selve algebeskrivelsen er i den regionale model opdelt i 3 funkecalgkgrupper: K
selalgerfurealger ogblagreme alger, som hver iszer har forskellige optimale vaskstb
tingelser og neeringssaltsbehov. Denne opdeling er vigtig i den regionale, madel
veekstbetingelserne for de enkelte algegrupper aendrer dig markadstesgen til

Nordsgen/Skagerrak.

3.4.2 Stofkredslgb i og pa sedimentet

Sedimentmodlet inkluderer omseetningen af organisk C samt organisk bundet N og P.
De uorganiske naeringsstoffer kan udveksles mellem vandfase og porevandet. Der er
modelbeskrivelsen inkliaet en immobilisering af N og Mitrat (NOs3) i porevandet

kan blive denitrificeret til N, og sveert nedbrydeligt N kan blive begravet i sedimentet.
En fraktion af den organiske pulje er ligeledes sveert nedbrydeligt, ligesom,k@n
bindes til CaC@ hworved det antages at veere uden for P kredslgbet. | de fglgende a
snit beskrives sedimentets N og P kredslgb.

12
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Sedimentets N kredslgb

Organisk bundet N tilfgres sedent ved sedimentation af alger detritus, seé-igur 3.4
En del af dette N mineralisered pedimentoverfladen, resten tilfgres en pulje af-org
nisk bundet NSON), som kan mineraliseres i sedimentet.

En del af det organisk bundhkeaelstof som sedimenterdil bunden, antages at blive
begravet i sedimentet. C:N forholdet i det organiske n@ésrsom nar bunden, exst
rende for hvor meget organisk N, der begraves, saledes vil typisk den del af det organ
ske N, som har et C:N over-12, antages at blive begravet (immobiliseret) i sedime

PN + DN
PRMN FSNE
N
PMN
FVH /v ‘\FNCB
* RSON / Sediment overflade
> Lag med NO3, Fe+++ & 02
H = = KDO2
RSNIT
SON —_— SNH SNO3 | LagmedNOZ. & Ferrt
RSONNH “Y
T KDOX
Lag med FE++
Tilstandsvariahle
SON:  Orgamisk N i sedimentet &£ Nim2
! SHN:  Total NH4-N i porevand g Nim3
| RSNTM ROENIT SNO3:  NO3 Nipovevand & Nim3
o N: Unorganisk N i vandet g Nim3
+ PN: Nialger £ Nim3
DN:  Nidehitus £ Nimz
Prosesser i sediments N eyklus
RSON: Tilfirsel aforganisk N til sedimenet g Nimzid
FSNB:  Mineralisering af organisk [V pj sedi g Nimz2id
RSONNH: Mineralisering aforganisk N i sedi g Nim2id
RSNIM: Immohilisering af organisk N g Nim2id
RSNIT:  Nitrifikation asSH il SMO3 i sedimentet g Nim2id
—  Stofflow FNH:  Flux af NE4-N nellem sediment og vand g Nim2id
——  Informations flow FO3:  Fluxaf NO3.N mellem sediment og vand g Nim2id
— . Rilenit:  Demitrifilation 2 Nim2id
Kilde ellre drn PRMN:  Dod af muslinge N g Nim2il
[ Tilstandsvariabel PMIN: inge fekalier & psedofekali g Nnzid
Figur 3.4 Modellens N-omseetning i sedimentet.

Ammonium (NH-N) frigives fra den organiske N pulje ved ammonifikation til gsor
vandet (SNH). Hvis der er ilt i vandet over sedimentet, kan ammonium nitrificeres til
nitrat (SNO) i sedimentets gverste lag (KDO2), der typisk er melk&mdn tykt. N-

tratet kan enten transporteres ned i den iltfrie del af sedimentet, hvor det kan dexitrific
res til N, eller transporteres op i vandet. Transporten af naeringssalte mellem vand og
sediment er dog afhaengig af koncentrationsforskellen mellem porevandet og vandet
oversedimentet.

| den iltfrie del af sedimentet bruges nitratet af mikroorganismer til omsaetningaaf org
nisk materiale ved denitrifikation ell@nitratrespiratiod Under den dybde, hvor nitra
koncentrationen er 0 (KDOX), antages sedimentets omseaetningre lgged at veere
domineret af sulfatreduktion med produktion af sulfid til fglge.

Oxidation og reduktion af jern og mangan er ikke direkte beskrevet i modellemnDet a
tages, at graenselaget mellem oxideret ey reduceret jern (B8 er sammenfaldende
med dybdenedtraengning af nitrat (KDOX), samt at dette greenselag falger KD@xXs b
veegelser op eller ned i sewkntet. Savel nedtreengning af (KDO2) som nedtraap
ningen af nitrat (KDOX) er variable, som er uafheengige af sedimentets konsagliderin
slag er neermarebeskrevet Appendiks A.
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Meaengden af oxideret jern har betydning for beregning af puljéosé&it PO;) bundet

til oxideret jern (FESP). Malingerbl.a. Arhus Bugt har vist, at greensefladen mellem
oxideret og reduceret jern normalt ligger lidt unfled cm),dvs.den dybdehvor nitrat

kan pavises$ sedimentet. Dette kompenseres der for ved at regulere det oxiderede jerns
bindingskapacitetor fosfat séledes at puljen af FESP pf svarer til malte puljer. For

en naermere beskrivelse henvises til Apples A.

Sedimentets P kredslgb
Sedimentets feyklus er vist iFigur 3.5.

PP+DF
PRMP FSPB
PMP I—’ 14
+ RSOP + f Sediment overflade
| Lag med NO3,Fet = &02 _ oy
—_— b
50P ROPSIP SIP — FESP o Loz melNO3- &Fert
) |
- RFESTP ‘ KDOX
Lag med FE+
Tilstandsvariahle
| SOP:  Organisk P i sedimentet g Pim2
| SIP:  POAP ipore vandet g Pim3
l———#| RsPIM FESP: P adsorhered fil Fertr g P/m2
P: PO4-P ivandet g Pim3
PP: Pialger g Pim3
DP:  Pidetitus g Pim3

i sedimenieis P cyklus

c
Tilfirsel aforganisk P til sedimentet & Pim2id
FSPB: Medbrydning aforganisk P pi sedimeniet £ Pim2id
ROPSIP: Nedbrydning aferganisk P il PO4-P £ Prm2id
P Stofflow RFESTP: Sorbtion-desorhtion af SIP tl Fe++ € Prm2id
- Informations flow FSIP:  FluxafPO4-P mellem sediment og vand g Prm2id
<>  Kilde ellre dreen RSPIM: Dmummobilisering af P i sedimentet g Pim2/id
o . PRMP: Dod af Muslinge P £ Pim2id
Tilstandsvariahel PMP:  Fekalier & pseudofakalier fra muslinger g Prm2/d
Figur 3.5 Modellens P-omseetning i sedimentet.

Sedimentet modtager organisk buntiefor p& overflada ved sedimentation af plian

ton ogdetritus. En mindre del omseettes pa sedimerfladen, en anden del af det o
ganiskefosfor antages at blive immobiliseret ved binding til kalk elteergatil en

sveert nedbrydeligulje aforganiskfosfor. Resten indgar i sedimentets organisk bundne
fodor-pulje (SOP). SOP kan nedbrydes af laitr, hvorved der frigives fosfat tilop
revandet (SIP). Fosfatet kan enten blive transporteret op i vandet, eller det kan blive
bundet til oxideret jern (FESP). Maengden af oxideret jern i sedimentet bestemmes i
modellen af nitranedtreengningen (KDOX). Hs KDOX mindskes, frigives der fosfat

fra puljen af FESPhvis KDOX gges, optages der fosfat fra porevandet til FR&@en.

For en neermere beskrivelse henvises til Appendiks A.
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41.1

BELASTNINGER & ALTERNATIVER

Miljgtilstanden i Kattegat og tilgreensende kystita i de abne danske farvandepgf
meertbestemt af vandog stofudvekslingen mellem @stersgen og Nordsgen/Skagerrak,
fordi disse transporter sammen med atmosfeerisk nedfald ovetdfigyesierne af me-
ringsstofferfra dansk land. Da forholdene i @sters@erafggrende for tilstanden i de
abne danske farvande, ma modellen nagdvendigvis ogsa inkludere hele @stersgen, o
pga. den lange opholdstid for stof i sediment og vand i @stersgen, skal modellen kunne
simulere aendringer ovéangeresponstider,.éks 20 ar. Det forudsaetter, at modellen

skal have en forholdsvis grov rumlig oplasning for at holde simuleringsp@let reat

stisk lavt niveau.

Kveelstoftilfgrsel fra andre lande og tilstedende farvande (2000-
2006)

| afsnit 2.1 blev der refereret til tidligeopgarelser af kveelstoftilfarsler til indre fanva

de udfert af Danmarks Miljgundersggelss® /1/ og /19/Disse visteat de danskeib

drag udgjorde 12% af de samlede kveelsilbdrsler. Med vores vide om de markante
reduktioner i kveelstefilfgrsler de er sket fra dansk land og at der mdfies mere sikre
opggarelser af kveelstailfarsler fra Danmark, Sverige og Tyskland er der godei-arg
menter for at genberag kveelstdiudgettet for de indre farvande. Af hensyn tinsa
menlignelighed med de tidliger@garelser er der anvendt samme afgraensning af indre
farvande som de tidligereberegninger.

De ydre rande til @stersgen og Skagerrak

Kveelstofbidraget fra @stersgen til de indre farvande sker med det tilstrammende ove
fladevandfra dstersgemg med bundog/eller overfladevand fra Skagerre&tarrelsen

af disse bidrag afheenger saledes af trandporternsamtkoncentrationen af kveelstof

i dissevandnasser

Randen ved Skagerrak

Starrelsen af vandtransporten fra Skagerrak til bundstariattegat er beregh til 987
km?*/&r for omrédet @st for Laesg og 80 km*/ar vest for Laesg (Bendtsen et al. 2009).
Disse estimater er i god overensstemmelse med tidlegtimater og malingdrefere-

ret i Bendtseretal. 2009)

Til at repraesentere neeringsforholdene iggkeak er udvalgt 5 overvagningsstationer,
som er placeret sa lanfya KattegatSkagerrak randen at indflydelsen af Kattegaid
pa kvaelstofkoncentrationer er minimal (Figur 4Kncentrationen af totalkvatbf og
uorganisk kveelstof i det centrale Skagks overfladeog bundvand viser ikke entydige
trends og ma antages at veere konstant over en laengere periode @igAhdengig af
om man anvender bundvand eller overfladevand som repraesentant ferr&kagnd
kan der beregnes dilfgrsel af totakveelstoftil Kattegat pa 231.000 tons N eller
264.000 tons N (se Tabell4.
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Figur 4.1 Afgraensning af indre farvande anvendt i opggrelse af N-budgetter, samt positioner af moni-
teringsstationer anvendt til at repraesentere naeringsstofforhold i Skagerrak (1002, 1004,
1102, 1104, 1106) og i Dstersgen (444, BMPK2).
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Figur 4.2 Tidslig variation i koncentration af total kvaelstof (Tot-N, arsmidler) og uorganisk kveelstof

(DIN) i overfladevand (0-40m) og bundvand i Skagerrak. Linjer med et 3 &rs bagudrettet gli-
dende gennemsnit vist for uorganisk kvaelstof (DIN). Data er gennemsnit fra stationer 1102
(kun overflade), 1104, 1106, 1004, 1006 (se Figur 4.1 for stationers positioner)

Randene ved @stersgen
Den éarlige transport af brakt overfladevandl®m) gemnem de danske beelter ligger
mellem ©0 og 960 km (SMHI, HelCom ++).

Som for SkagerraKattegat randen er der valgt stationer som repraesenterer den vestlige
@stersg uden betydende indflydelse af neeringstilfarsler fra Tyskland (se Figur 4.1).

Koncentratio af totakvaelstof og uorganisk kveelstof (DIN) i denne del af den vestlige
@stersaviser et fald gennem periodert®8952006 (DIN) og 1998006 (btal N). For
bade total N og DIN er der tendens til en stigning efter 2006 (Figur Bo8)perioden
200(3}2006 kan der beregnes en gennemsnitlig koncentrafidotakvaelstof pa 278 mg
N/m”.
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Figur 4.3 Tidslig variation i koncentration af total kveelstof (Tot-N; arsmidler) og uorganisk kvaelstof on

vinteren (Vinter DIN) i overfladevand (0-15m) i den vestlige @stersg. Linjer med et 3 ars
bagudrettet glidende gennemsnit vist for uorganisk kvaelstof (DIN) og total kveelstof. Data er
gennemsnit fra stationer 444 (Arkona W) og BMPK2 (Bornholmsdybet) (se Figur 4.1 for sta-
tioners positioner).
Hvis vi antager, atlen arige transport abrakt overfladeand gennem de danske beelter
er 930 kni kan den arlige tilfgrsel af total N fra @stersgen til de indre farvande beregnes
til 259.000 tons Nse Tabel 4.).

Tilfgrsel af kveelstof fra Danmark, Sverige og Tyskland

Danmark

Delandbaserede tilfRBrsler til beregningso
opgjort pa basispdaterede kildestyrker beregnet af DMU (se Appendiks C). Det skal
bemeerkes, at i forhold til kilderne som anvendes i den dynamiske model (se nedenfor)
sder afstrgmningsomraderne 39, 71, 92 og 93 ikke medtaget (se kort i Appendifks C).
har i lighed med DMU1/reduceret i Nkilderne til fjorde med stor opholdstid (50% for
Limfjorden; 80% for Roskilde/Isefjord systemet). For perioden 22006 var N
tilfgrslen til indre farvande i gennemsnit 33.600 tons N (se Tabel 4.2). Til sargmenli
ning viste DMUDOG s -1906 endifgrsel pa §0e000 tdnN (Figura28L)9

Sverige

Nye opggrelser af Nlifgrsler til Kattegat og @resund fra svensk land er udtrtikkae
database SMED (Svenska MiljoEmisionsDataftp://www.smed.s¢/ der drives af det
svenske landbrugsuniversitet. For perioden 28006 var den arlige tilfgrseil de in-
dre farvandeé gennemsnit 32.800 tons N. Bree tilfgrselligger sdledepa samme in
veau som de danske bidrag. | opggrelsen deelekperioden 1989996angavDMU et
arligt bidrag pa 28.000 tons fa Sverige inkl. Sveriges bidrag til det atmosfeeriske
nedfald.

Tyskland
N-tilfarslen fra Tysklandil den vestlige @stersg og Beelthavet er angivé{EB{COM
PLC-Group /5/, se Tabel 4.2. For perioden 2@006 kan det arlige gennemsnit tgpre
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nes til 18.400 tongot-N (Tabel 4.1). 1 2002 angav DMU et gennemsgitlbidrag
24.000tot-N fra Tyskland, dog inklusi Tysklands bidrag til det atmosfaeriske nedfald.

Atmosfeerisk nedfald

Nedfald af kveelstof fra atmosfeeren er et vigtigt bidrag til belastningen af de indre fa
vande.Starrelsen af dette nedfald bgnesaf DMU baseret pa en detaljeret luftfogur
ningsmodel og@ngives ide arlige NOVANA rapporter opgjort for forskellige farvasd
afsnit, herunder ogsa for de svenske dele af Kattegat og Qresadthldet paden
tyske del af det sydlige Beelthav, der ikke angives i NOVANA rapporterne, hai-vi est
meret ud fra en aagelse om, at det relative nedfald er ens i den tyske og den danske del
af det sydlige Beelthav. For perioden 2a0@D6 kan man beregne et gennemsnitligt
nedfald pa 39.300 tortst-N (se Tabel 4.1). Til sammenligning var det arlige nedfald
ca. 10.000 tonsot-N hgjere i perioden 1988996 (se Figur 2.1). Baseret pa de arlige
opggarelser fra DMU kan det danske bidrag til nedfaldet estimeres til ca. 8.0a0ttons
N.

Fordeling af kveelstofkilder

Kilderne til totalkveelstof i de indre farvande domineres fuldstgeérat tilfgrslerne fra
@stersgen og Skagerrak, som samlet udgar 80% af tilfarslerne. Den danske andel udgg
6,7%, heraf udger de direkte udledninger 5,3%iget af neeringsstofkilde i vandet fra
Skagerrak har kun begraenset betydning: hvis tilfgrslermee dlaseres pa bundvanad
koncentrationer gges Danmarks bidrag til 6,85%, mens andelen falder til 6,5%-hvis ti
fagrslen baseres paRkbncentrationer i overfladevandet.

Tidligere opggrelser fra DMWiste et starre relativt bidraiga Danmark (12%)Dette
skyldes en langt starre kveelstoftilfarsel fra dansk land1f®20 ar siden, men ogsa at
bidraget fra Sverige og iseer fra de omgivende farvande var estimeret betydeligt lavere |
de tidligere opggrelseY.i kender ikke grunden til forskellen i disse estimater.

Tabel 4.1 Kveelstoftilfarsler til de indre farvande. Intervallet for Skagerrakkilden angiver variations-
bredden hvis kilden udggres af 100% bundvand eller 100% overfladevand .Ved beregning af
de relative bidrag er det antaget at bundvand og overfladevand fra Skagerrak hver bidrager
med 50% (se tekst)

Kilder Tusinde tons N rel andel
Danmark 33,6 5,3%

atm. nedfald 8,4 1,3%
Sverige 32,8 5,2%
Tyskland 18,4 2,9%
Atm andre lande 30,9 4,9%
@Dstersgen 259 41,0%
Skagerrak 231-264 39,0%
Totalt 614-647

Man kan fa en indikation af den relative indflydelse af de 2 kilder til kvaelstof vad Sk
gerrakKattegat randen ved at betragtdb | an d i n g s d iSaltg Taatkveetstofo  f
(Figur 4.4).De stiplede linje somforbinder de to punkter, som repreesenterer @ster
gens overfladevand (78S1 287 mgtotN/m®) og Skagerraksibun
225mgtotN/m®) el | er Skagerr ak$i 257 magtdN/ne)cegy a n d
ver en konservativ blanding disse vandmass(dvs. der hverken fjernes eller tilseettes
totalkveelstof, nar vandmasserne bland®ggrdier fra indre famande, der ligger over
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dise linjer viser, at lokale tilfgrsler er sa betgnde at denere end opvejer tebefra
salimentation og denitrifikationmens veerdier som ligger under linjennelikerer, at
lokale tilfarsler ikke kan opveje tabene af kveelstof fra overfladevahdet.man ard-
ger, at bundvandet fra Skagerrak er den primeere kil#gaglstoftilfarslen tilKattegaf

saligger overfladevandet@resund og det sydlige Kattegat stor set pa linjen (dvs. der er
balance mellem lokale tilfgrsler og tab), mens stationen i Storebeelt ligger over linjen

(overkoncentration p& 22 mg #m°) som indikation af at de lokale tilfgrsler overst

ger kveelstofthene.

Hvis manantager, abverfladevandet i Skagerrak er den primaere kveelstofiidska-
gerrak sa ligge badsationen i @resund og Kattegat under blandiitgen, mens stat
onen i Storebaelt har en overkoncentration p& 13 miy/tot, svarende til cab % (dvs.

delokale tilfgrsler overstiger tab).

300
& Dstersgen * Storebzelt
Z 275 - S (POO)
= Qre’sun‘d‘*«\_xx -, Skagerrak
% 250 (Q02) (overflade)
i;i Kattegat .
RO1
= 275 | (RO1) \xgkagerrak
= (bundvand
(@]
=
200 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
{Fft0K2f RAGKSR &0
Figur 4.4 Blandingsdiagram for saltholdighed og koncentration af totalkveelstof mellem overfladevand

fra @stersgen og enten overfladevand eller bundvand fra Skagerrak. Saltholdigheder og
koncentrationer af total kveelstof er baseret pa 7 ars gennemsnit (2000-2006) af arsmidler pa
de enkelte stationer i indre farvande (P00, Q02, R01), og pa 7 ars gennemsnit (2000-2006)

af arsmidler i Skagerrak og @stersgen (se Figur 4.1).

Danmarks forholdsvist lave andetlen samlede kveelstoftilfgrblar konsekvenser for
vores forventninger til yderligere reduktion i tilfgrslen fra la@@&nnemfarsel af Grgn
Veekst (19.000 tonkveelstofreduktioni de direkte tilfarsleryil reducere den samlede
tilfarsel til de indre farvademed ca. 2,5 % (her er indregnet at-kKeduktioner i @-
landet til Limfijorden og Isefjordssystemet ikke slar fuldt igennem pfjaetention i
disse fjorde), og dette underbyggat Grgn Vaekst primaert vil have effekt pa kvadisto

koncentrationernefjordene og ikke i Kattegat.

Biologisk tilgeengelighed

Den biologiske betydning af de forskellige kildarikke ens, fordi tilgaengeligheden for

alger af kveelstdét i de enkelte ki

der

e r /19fblev detk e |

antagetat altkveelstof idet atmosfeeriske n&dd er tilgeengeligt, at 90% af kveelstoffet
i de landbaserede kilder er tilgeengeligt, og at tilgeengelighafikmeelstofi vand fra
@stersgen og Skagerrakarv10% og 30%, henholdsvisseer antagelserne ormN-
tilgeengeligheden i vand fidstersgen ofra Skagerrak er kritiskefprdi de transpo#-

20
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redetotalmaengder er sa store (Tabel 40MU beregnedgat danske tilfgrsler tidligere
udgjorde 32% af det biologisk tilgeengelige kveel$i®. Under samme antagelsan-

kring tilgeengeligheag med opdaterede tilfarsler (Tabel 4.1) kan dette bidrag beregnes
til 17% for perioden 200@006,i det vi I kke inkluderer e
KattegatSkagerrak randen.

Nar der reduceres i -Nidraget fra landbruget vil den procentvise tilgeendpeity af
kveelstof fra dansk land falde, fordi det naesten udelukkende er de uordarsslkeot
forbindelser som reduceres, mens maengden af sveert tilgeengeligt organisk buhdet kvae
stof antageligvil veere uforandretTeoretisk set vil tilgeengeligheden af kvaefst de
danske tilfarslederfor have veeret faldende i takt med reduktionerne i landbrugsbidr
get. Vi ser derfor de 17% som et gvre estimat for den biologiske indflydelse af danske
ti Il fRBrsler, men skal s aduart besHrivegilgeengetighedt e r e
(100%, 90%, 30%, 10%kke er seerligt godt dokumenterede, iseer for tilfgrslerne fra
Skagerrak og @stersgen.

Neeringstilfgrsel 2000-2009 i modelopseetning

Udgangspunktet for dette projekt er lerantificering af effekterne pa vandkvaliteten i
de indre danske farvande som resultat af de allerede genneiartmiljgplaner
(Vandmiljgplan I1+11) samt forventede effekter af vedtagpa@dlingsplanemvor effek-
terne endnu ikke efuldt malbare (Vandmiljgplan Ill) samt forventedendringersom
konselkens af Grgn Vaek4tO.

For at sikre det bedst mulige udgangspunkt er benyytetopdaterede belastninger

de danske kildefra DMU (se Appendiks . Disse vaerdier m& anses som de bedste
estimaterder er til radighed, og validiteten vil ikke blive ytigere omtaltFigur 4.509
Figur 4.6beskriver udviklingen de totaledansketilfarsler af kveelstof og fosfatil de
indre danske farvand§ord retenton er inkluderetAppendiks Q.

Som det fremgar af Figur3og 46 er der sket et betydeligt faldle afstremningske
rigerede tilfgrsler, svarende til et betydeligt fald i de udledte koncentrationsniveauer af
bade kveelstof og fosfor.
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Figur 4.5
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Samlet kveelstoftilfgrsel til de 9 overordnede danske deloplande i 1000 tons N/ar fra 1990 til 2009 samt
den tilhgrende afstrgmning i 1000 m? (overst). Afstramningskorrigeret tilfgrsel af kveelstof (tilpasset en
middelafstrgmning over de 19 ar) (midt). Kveelstoftilfarsel fordelt pa de 9 deloplande (nederst).
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Figur 4.6
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Samlet fosfortilfgrsel til de 9 overordnede danske deloplande i 1000 tons N/ar fra 1990 til
2009 samt den tilhgrende afstrgmning i 1000 m? (overst). Afstramningskorrigeret tilfarsel af
fosfor (tilpasset en middelafstrgmning over de 19 ar) (midt). Fosfortilfarsel fordelt pa 8 del-
oplande (nederst).
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For de lande deudover Danmarkudleder til dstersgen og Kattegat er forholdeme o
kring kvaliteten af de angivne naeringstilfarsler langt fra sa entydige.

Vimeneratendelde o6officiell ed RedabhadetraHELGGM a l
PLC-Group /5/er fejlbehaeftede. Opggrelsen af kveelstoftilfgrslen fra Rusland mangler
for flere &r og er klart underestimeret for 2005. Ligeledes-@lfdslen fra Tyskland
uforstaelig lav for 2008. Konsekvensen er at den samledesélfl @stersgen beregnet

af HELCOM PLGGroupvil vaere underestimeret for flere ar.

Tabel 4.2 Arlige tilfarsler af kveelstof til @stersgen inkl. Baelthavet og Kattegat fra de 9 omkransende
lande (fra /5/). For celler markeret med oliven-farve mangler data eller stgrrelsen af tilfarsel
ma veere fejlbehaeftet. Som konsekvens vil den samlede tilfarsel veere underestimeret (mar-

Total
Baltic

keret med mark orange) i 8 ar indenfor perioden 1994-2008.

B
n/a

1994 97540,6 24400,9 60364,5 43556,3 114120,7 64922,6 266068,5 129991,8

1995 68428,3 32185,1 676059 27192,2 91708,4 360419 220514,8 n/a 129240,8
1996 34407,7 16813,1 65842,0 120815 51413,3 41999,2 2643815 n/a 87084,5
1997 36274,0 25737,6 642394 12173,2 92238,4 558356 221599,1 n/a 97351,1
1998 76393,9 38787,8 864068 30622,9 107471,2 799015 2784527 n/a 157905,0
1999 73557,5 30965,3 67227,6 247743 785350 66378,6 221943,9 n/a 144265,7 -
2000 58973,3 26874,0 101368,0 186009 674928 49818,1 191737,3 72124,6 151069,5 738058,5
2001 52958,3 36192,3 74573,4 175405 79609,6 37334,5 204341,4 72539,4 138329,1 713418,6
2002 69427,9 30430,1 51021,8 32426,3 680235 43527,8 252334,0 874655 118961,5 753618,4
2003 35174,8 22327,6 52934,6 9967,7 40726,0 234222 137028,6 95671,0 79354,1 496606,6
2004 54794,4 39037,0 82288,9 16080,6 79842,9 39927,2 157608,0 94141,3 114439,4 678159,7
2005 42619,8 32583,3 784353 17573,9 69937,0 43777,3 146303,0 14351,9 103774,3 -
2006 52747,7 20411,4 78946,2 16880,3 59519,6 27964,7 152611,9 107556,3 120985,6 637623,7
2007 54393,1 29966,2 81310,6 24054,0 95253,9 49491,7 179228,7 78468,1 134114,9 726281,0

2008 42611,7 46229,8 100050,1 4255,1 89963,0 32845,1 1443443 n/a 120330,5-

Vi har i stedet anvendt afstramningstal beregnet af SMHI (Sveriges Meteorologiske og
Hydrografiske Institut) og overlejret disse med malte eller beregnede vandlghskonce
trationer fra de forskellig afstramningsomrader.dkir 4.7viser, at der er en god ove
ensstemmel se mel |l em MEMEOMOPLGCCdoap rdr HelGpm d a t
data fra 2005 og 2008 ikke inkluderes.
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Figur 4.7 Linezer regression mellem N-tilfgrsler til @stersgen (excl. Kattegat, Beelthavet og Vestlige

Dstersg (se Figur 6.1). y = data fra 2005 og 2008 (ikke medtaget i regressionen).

Neeringsstof reduktionsscenarier

Der gennemfgresalt 3 forskellige modédgrslermedregionalmodellerr hver modé-
kgrselmed det samme hydrodynamiske modelgrundlag og emesimgsperiode p40
ar (20062009) De 3modelkarsleer defineret saledes:

1) Neeringstilfarsler som i dagfter alle3 danskevandmiljgplane(VMP I, VMP Il og
VMP Ill) er gennemfgrbg den fulde effekaf naeringsreduktionesr opnaet

2) Neeringstilfarsler am i scenariel) men medyderlige danskekvaelstofeduktianer
som skitseret i Grgn Veekst Plan I€varende til 19.000 tons Ner arfor hele
Danmark).

3) Neeringstilfarsler som scenarie ?inklusiv beregnede reduktionerden udenlarmi-
ske nagingstilfarse] san er skitseret for landene omkring @stersgen, Kattegat
Skagerrak. Anvendelse af en simuleringsperiod&0par antages at vaere tilstraekk
lig til, at indholdet af organisk stof og neeringsstoffer i sedimentgende lavva-
dede omradekommer i en kvasstationaer ligeveegt med tilfgrslerne.

Ud over de ovennaevnte mokietslerer gennemfart en modelafvikling @® ar med
naeringstilfgrslersom de har veeret i perioden 268009. Denne modelafviklingan
opfattessom enéeferencekarsgl og resultaterne bergs til at vurdere kalibreringen
(se afsnit 6)

For to fiordomrader med forholdsvis lang opholdstid er det antaget at der skeraedukti
ner i kveelstdfoncentrationennden transport til Kattegator Isefjord/Roskilde Fjord
er det antaget &0% af kveelstdtilfarsierne til fjordsystemet ender i Kattegatens for
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Limfjorden er det antaget at 50% af de lokaktilfgrsler ender i Kattegat. Der er ikke
foretaget aendringer i-#farslerne, dvs. at alt fosfor som tilfgres disse fjorde ender i
Kattegat.

Metode

Som det fremgar afigur 4.1 og 4.2 er desketbetydelige reduktioner i de afstng
ningskorrigereddilfarsler af kveelstof og fosfoover de sneste 19 ar. For at kunnela
skille de forskellige scenarier har fglgende metode til bestemmelse af effektelme af
enkelte reduktionsscenarier blevet benyttet:

Vandmiljgplan I+Il: Det er antagedt effekten af Vandmiljgplan | og Vandmiljgplan i
pa neaeringstilfarsleer slaet helt igennerfor fosfori de £nestel0 ar (se Figur 4.2)
mens dette kun er tilfaeldet fde sidste 3 ar af perioddar kvaelstof dvs.fra 2007 til
2009, se Figur 4.1Derfor benytteggennemsnitlige koncentratienaf kveelstoffor de
seneste3 arog fosfor for de £nestel0 arfor de 9 deloplande som arlige koncentmati
ner for hele perioden.

Vandmiljgplan I+II+1ll:  Med udgangspunkt i Vandmiljgplanerne I+l wdfgrslerne
yderligere reduceret med en antagelse om at Danmark med Vandmiljgplan Il opnar de
reduktioner som beskrevet i Vandplanerne som en del af Danmarks indberetninger for a
opna gal gkologisk tilstanaf overfladevande2015.

Dette svarer tilmodelkgrsel.

Vandmiljgplan I+lI+111+Grgn Veekst: Dette scenarie tager udgangspunidei tre
Vandmiljgplaner og reducerer yderligéneselstoftilfarslenfra land med 19.000 tons N.
Reduktionene er pafart de enkelte 2. ordens (og 3. ordens) deloplande i henhold til
vandplanerne beskrevieté/. Vandplanerne beskriver udelukkende forventede redtukti
ner i henhold tikvaelstoftil de marine omradeFosforreduktioner relaterer sig udédu
kende tilsger.

Dette svarer timodelkgrsep.

Vandmiljgplan I+11+111+Grgn Veekst+H ELCOM : | dette belastningsscemaer nae-
ringsstofferneyderligere reduceret medl eforpigtigelse som er rapporteret til He
singfors Kommissioneng som ebeskrevet i3/. | dete scenario er det udelukkende
gvrige lande ud ovebanmark hvor reduktionerne finder sted, da det antages at Da
mark opnar de ngdvendige reduktioner med implementeringen a¥dadniljgplaner
og planerne for Grgn Veekst.

Dette svarer timodelkgrseB.

For alleVandmiljgplaner ifikl. Grgn Veekstpgeelder detat det kun er de landbaserede
afstramningbelastninger, der reducer&ser foreligger ikke oplysninger om forventede
eller planlage reduktioner i atmosfeeriskeedfaldaf kveelstof hvorfor der ikkeer in-
kluderet aendringertilfarslen fra atmosfeeren
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5 USIKKERHEDER T KENDTE FEJL

Enhver model er en forsimplet fremstilling af virkeligheden, og ingen model er perfekt
De stgrste afvigelser mellem modellers forudsigelser og de reelle forhokereelsy
ofte til 0.tkan mér wegree afvipelserfpa ap kil2 uger mellem algerpes o
blomstring om foraret. De maksimale koncentrationer i modellen ligger normalt pa
samme niveau som koncentrationerne i vandet. Det betyder, at nar man integrerer ove
saesoner og ar, er afvigelserne mellem model og observationer generelt sma.

Ved sammenligning af modelresultater fra forskellige belastrangaarier (Eks.uden

og med Grgn Veekst plan implementeret) anvendes samme modelopstilling, ag event
elle ungjagtifpeder i modellen vil blig mindsket, nar resultater af f.ekaran Vaekst
udtrykkes sonforskellenmellem de 2 scenarielPopukert sagt treekker man eventuelle
modefejl fra hinandennarman ser pa forskellen mellem scenarier.

Derudover vil den regionale adel overestimere koncentrationerne af klorafyalge
veekst) i nogle af de kystneere omrader. Dette opstar iseer i omrader, hvor der er en stc
naeringstilfarsel, og hvor modellens rumlige oplgsning er grov sammenlignetymed d
namikken i strgm (fortynding)® mr -~ d et . Dette OfPnoméno
munding af fjorde i kystvandene. Dette skyldes iseer at neeringsstof belastningen i den
regionale model samles i fa punkter (én udledning pr. delopland). Dermed bliver den
samlede belastning i det enkelte aoher stgrre end hvis belastningen var fordelt mere
jeevnt.

Derfor er det vigtigt at huske, at regionalmodellen kun kan benyttes til at vurdere de
overordnede farvande og ikke benyttes til at vurdere effekterne lokalt. For at analysere
de lokale effekter énvises til /4/.

Lokalt kan detteforhold veereproblematisk mensigtetmed den regionale model er a
vurdere effekterne af forskellige reduktionsscenarier i de mere abne dele af de danske
farvande ogsamtidigaf skabe randveerdier til en lokal modélSmaandsfarvandetni-

klusiv Dybsg og Karrebeaek Fjord.

Derfor er der ikke inkluderet resultater fra de nordlige dele af Jstevgeate lavvand-

de omrader er ikke inkluderet som en del af resultaterne og diskussionerne i genne ra
port. Her henvises til rapporteom Smalandsfarvandet inkiv Dybsg og Karrebzek
Fjord /4.
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6 KALIBRERING OG VALIDERING

@kosystem modellen aridereudviklet i forhold tiltidligere projekter/2/ sa den i dag
indeholder sednenpuljer af neeringssalte og organisk sdér er eksempler géalibre-

ringennedenfor og Appendiks B For den hydrodynamiske model henvises til /2/ for

en gennemgang af kalibrering.

| denne rapport er inkluderetKalibreringstationer P00, Q02 og RO{se Figur 6l),
somer udvalgt sd de deekker abfetler semidbre) vandomrader med varierendalin

flydelse fra @stersgeftationen i StorbaelB00, er medtaget for at give en vurdering af
modelkvaliteten i Storebeelt, dadggren vigtig randbetingelse for Smalandsfarvandet

ogdermeddet 3. delprojekt

| det fglgende evist modelkalibreringen for POO, mens de 2 andre stationer er @klud

ret i AppendiksB.
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Figur 6.1: Oversigtsfigur med angivelse af malestationer benyttet til kalibrering og resultatsammenlig-
ning (Q02, P00 & R0O1). Derudover, er angivet de farvandsinddelinger, som benyttes til prae-
sentation af scenarieresultater.
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| bAde model og malinger ses en tydelig forarsblomst af alger, efterfulgt af et fald i ko
centrationerne henover somme(€igur 6.2) Sidst pa aret ses en efterarsblomst dg de

te ses bade i nuel og malinger. Det er dog tydeljgtt de modellerede koncentrationer
generelt er for lave i forhold til de malte koncentratior®le i form af maksimale
koncentrationeom foraret men ogsa generelt henover sommeren. En del af dette kan
forklares medor hgje kulstof-klorofyl forhold henover sommeren og dalkyldes de

lidt for lave maksimale vinterkoncentrationer af uorganisk neaeringssalte (Figur 6.3 og
6.4).

For de to andre stationer (Appendiks B) er billadepet taet pa at vaere det samoma
end brskellen mellem model og malinger er mindre.
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Figur 6.2: Sammenligner mellem (gverst) malinger af klorofyl-a og modelresultater i -5 m (pink-linie) og

ved bunden (bla linie). (Nederst) sammenlignes malinger af ilt i overfladen og ved bunden

med modellen (pink-linie i overfladen og bla-linie ved bunden). Figuren viser data fra POO

mens tilsvarende figurer for Q02 og RO1 er vist i Appendiks B.
lltkoncentrationern¢DO) i overfladen falger malingerne (Figur 6.2) tétilket hovel-
sagligt skyldes den teetkorrelationmellem ilt ogsalt og temperatur i overfl@vandet.
Ved bunden styres iltkoncentrationerne af de fysiske og biologiske forhold henover aret.
Modellen beskriver den seesonmaessige udvikling med lave koncentrationer mver so
meren/sensommeren oglidanding om efteraret/vinteren. Modellmmerikke de b-
veste koncentrationer i arene 2e@@04 mens niveauerner i god overensstemmelse
med malingerne i de gvrige.

For de to andre stationer (pendiks B) ser saesfamdelingen ud pa samme made, og
modellen beskriver malingerne med sammen ngjagtighed som for station P0O.
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For kveelstof (Figur 6.3) sammenlignes malinger af ammonium, nitrat og total kvaelstof
med modellens resultater. Der males kun lave &otrationer af ammonium i oveafl

den om sommeremed lidt hgjere koncentrationer om vinteren. Derudover nuites
forhgjede koncentrationer af ammonium ved bunden i de perioder der er lave it
koncentrationer. Modellen beskriver ikke helt dynakeiki ammoniunkoncentrain-

nen mensimulerermere jegne koncentrationer i bade overflade og ved bunBehses
ogsa,at ammonium koncentrationerne i overfladen om vinteren er for lave, hikidket
veere medvirkende tit forarsopblomstringer ikke nar op pa niveauet for malingerne
Detteforhold gar sig ogé geeldende pa de andre to stationer (Appendiks B).
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Figur 6.3: Sammenligner mellem (@verst) malinger af ammonium (NH4) og modelresultater i -5 m

(pink-linie) og ved bunden (bla linie). (Midt) sammenlignes malinger af nitrat (NO2+NO3) i
overfladen og ved bunden med modellen (pink-linie i overfladen og bl&-linie ved bunden).
(Nederst) sammenlignes malinger af total kveelstof i overfladen og ved bunden med model-
len (pink-linie i overfladen og bla-linie ved bunden). Figuren viser data fra POO mens tilsva-
rende figurer for Q02 og RO1 er vist i Appendiks B.
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| vinteren 2000/2001 og 2001/20@@mmer nitrat ikke op pa de koentrationgrsom

der er malt, men for de falgende ar er darsentligtbedreoverensstemmelse mellem
model og malinger af nitrat i overftievandet. Bundkoncentrationerne er generelt set
modelleret for lavt om vinteren og for hgjt om sommeren. Modelleidledeskke helt

sa dynamisksom malingerne viser.

Koncentrationen afotal kveelstof har en dynamik som resulterer i en raekke meget
spredtemalinger. Dette skyldes dels saesariationer, interaktion mellem sediment og
vandfase og ikke mirel maengden abplagst organisk stof (gulstof) som varierer meget
med afstremninger fra land. | niveau underestimerer modedieoentrationemforhold

til malingerne men den svagt faldene trersbm ses i malingerne henover de 1,béf

ver gengivet af modellen. Niveauforskellen tilskrivemiveauforskel imellem den o
dellerede og den aktuelt forekomne koncentration af oplgst organisk stof, og da denne
deli forvejen er sveert nedbrydelignser vi ikke dene forskel for vaesentlig for dedbi
logiske processer

De to andreékalibreringstationer (Appendiks B) udviser samme tendenser.
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Figur 6.4: Sammenligner mellem (gverst) malinger af uorganisk fosfor og modelresultater i -5 m (pink-

linie) og ved bunden (bla linie). (Nederst) sammenlignes malinger af total fosfor i overfladen

og ved bunden med modellen (pink-linie i overfladen og bla-linie ved bunden). Figuren viser

data fra POO mens tilsvarende figurer for Q02 og RO1 er vist i Appendiks B.
Uorgansk fosfor (fosfat) og total fosfor har en ssasmmtion, der er meget samme
faldende, og modellen beskriver generelt denne ssesonvariation. Iseer iltforholdene vec
bundenspiller en stor rolle for frigivelsen af fasf fra sedimentet, og derfor vil fordke
le mellem demodellerele og de malte iltkoncentrationer ses meget tydeligt i fosforko
centrationerneDertil kommer at den jernbundne fosfor i sedimentet er meget dynamisk
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og meget mobil, og dermed har den pulje dflydelse pa fosforkoncentrationerne i
stort set hele modelomradet (med starst effekt pa de lavvandede omrader).

Der er i modellen en tydelig frigivelse af fosfor i bundvandet, og den er til tider lidt for
kraftig (den kraftige frigivelse i ar 200Qgkrives en uligevaegt mellemdimenpuljer-

ne og det iltede lag). Som for ammonium bemaerkesadtisfor ligeledes har for lave
koncentrationeom vinteren hvilket har betydning for den lave alf@rarstop. Samme
tendenser ses pa de andre stationer ¢Agiks B).En del af den manglende vinterfosfor
tilskrives usikkerheder i netop den jernbundne fosforpulje, og her vil en yderligere in
sats for at bestemme potentialet af fosforfrigivelse have stor betydning for modellering
fremadrettet.

Sammenholdt mededusikkerheder som er beskrevet i forrige afsnit, er kalibreringen
vurderet at veerslstraekkeligi forhold til at vurdere hovedlinjerne i de reduktionsseen
rier, der er gennemfart i dette projekt, hvorkadibreringsesultatene ikke diskuteres
yderligee.
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7 RESULTATER

| det fglgande er fremhaevet en raekke madstiltater baseret pa de tmedelkgsler. De

3 modelkgrslerer beskrevet i afsnit 4. Sammenliggerne er foretaget som overflade
koncentrationer af total kveelstof, total fosfor og kloredylplanktoralger). Dertil
kommer sammenligninger afigtdybde ogperioder med lave iltkoncentrationged
bunden.

Generelt er reduktionen i koncentrationen af neaeringsstoffer og klorofyl megetnbegrae
sede (se Figur 7.1) og derfpraesenteres resultater af redokiscenarier ved proden
afvigelser fra 6referencent.
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Figur 7.1 Modelleret koncentration af klorofyl i Storebaelt (P00) og sydgstlige Kattegat (R0O1) gennem

perioden 2005-2009. Resultatet for de enkelte scenarier er angivet ved farver; VMP IlI: rad,

VMP |l + Grgn veekst: bla, VMP Ill + Grgn veekst + HelCom: grgn)
Sammenligningerne eoraesentere®-d i me n s i o n a ldels sonf &ramitlleflro r t ¢
nPringsstoff emi dd g r $ o Mlo énartit 3@ rseptémbérdg sig-
dybde (hele aret) For hverparameter er effekten af reduktiG@sslernevist som %
afvigelse i forhold tilVMP 11I. Ved sammenligninger melleMMP 1l og kveelstofe-
duktionsscenarier er anvendt gennemsnitsvaerdier for arene22005

7.1  Total kveelstof og fosfor
Koncentrationen af tot&kveelstof i reference perioden (20@609) varieretbetydeligt

indenfor de indre danske farvande med de laveste koncentrationer i det gstlige Kattega
og de hgjeste koncentrationer i Beelthavet og langs den jyske 4&ikyst7.2)
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Figur 7.2: Gennemsnitlig koncentrationsfordeling af total kveelstof i overfladen (VMP 1lI). Gennemsnit

daekker over koncentrationsvariationer fra perioden 2005-2009. For reduktionsscenarierne

angives resultatet som en procentafvigelse fra VMP llI forholdene.
Zndringene i total kveelstof abneindre danske farvangeom falge af fuld implenre
teret VMP Il samtGrgn Veekst 1.0 og malsatte naeringsreduktion@ndene omkring
Dstersgener begraensed&or Gragn Veekst 1.0 ses modellerede reduktioner i de dbne
omrader pa ofil godt 2% mens effekterne i de abne farvande er stgrre om endjstadi
veek begreensede (op til godt 4%) ved implementering af malsatte naeringsreduktioner
landene omkring @stersgen.
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Dette billede er anderledes teettere pa kysigrfor Gran Vaekst forudseg reduktioner
i kveelstof pamere end7,5% langs den jyske gstkyst og i SmalandsfariargEmme
billede ger sig geeldende ved implementering af malsatte nzeringsreduktianéene
omkring Jstersgen.

Figur 7.3 viser eroversigt over de samledadfekter af de forskelligemodelkarsleiop-

gjort for farvandsomraderne Skagerrak, Kattegat, Beelthavet oyeftlige Jstersg.

For Grgn Vaekst varierer effekten pa koncentrationen af kveelstof mellem farvandene:
reduktion p& 5,1 mg té¥/m* i Kattegat, 5,9 mg tel/m® i Baelthavet og 3,9 mg tot

N/m? i denvestlige@stersg. Ved yderlige reduktioner i tilfarsler fra @stersalandene er
effekten sammenlignelig med effekten af Grgn Vaekwtrende til en yderligere rddu

tion. ZEndringerne skal ses i forhold til de eksistereiodeold, hvor koncentrationerne
varierer mellem 190 og 200 mg-#tm® (Figur 7.3).

220

210 4 mVMP mVMP+GV ®VMP+ GV + Helcom

200 ~
190 -+
180 -+

170 4

Total kveelstof (mg/m?)

160 4

150

Skagerrak Kattegat Baelthavet Sydlige @sterso

Figur 7.3: Oversigt over modellerede gennemsnitskoncentrationer af kveelstof i Skagerrak, Kattegat,
Beelthavet og den vestlige Jstersg ved VMP Il forhold (2005-2009) og efter fuld implemen-
tering af Grgn Vaekst samt naeringsreduktioner i @stersglandene.

Som forventet er aendringerne i fosforkoncentrationerne begreensede med undtagelse :
HelComscenariet, hvor reduktioner i fosfortilfgrslerne ogsa indBér stgrste aendri
gersker i dette scenarie i depstlige@stersg (Figur 7.4).
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Figur 7.4: Gennemsnitlig koncentrationsfordeling af total fosfor i overfladen (VMP IIl). Gennemsnit

daekker over koncentrationsvariationer fra perioden 2005-2009. For reduktionsscenarierne
angives resultatet som en procentafvigelse fra reference forholdene

Figur 7.5 viser en oversigt over de samlede effekter pa fosfor af de forskelligei+redukt
onsscenarier opgjort for farvandsomraderne Skagerrak, Kattegat, Beelthavetveg-den
overensstemmel se

lige Ostes 13 .

scenariet, er effekterne pa fosfor minimale.

indredanskefarvande_rev_71_bgr

36

me d at

fosf

DHI



25
EVMP EVMP+GY mVMP+ GV +Helcom
— 20
23]
S
—
)
e 15
2
S 10
o
o
F 5
0]
Skagerrak Kattegat Baelthavet Sydlige @sterso
Figur 7.5: Oversigt over modellerede gennemsnitskoncentrationer af fosfor i Skagerrak, Kattegat,
Beelthavet og den vestlige Jstersg ved VMP 1l forhold (2005-2009) og efter fuld implemen-
tering af Grgn Veekst samt naeringsreduktioner i Jstersglandene.
7.2  Klorofyl

Koncentrationen af klorofyli for VMP IIl (20052009) viser nogen variation indenfor
de indre danske farvande med de laveste koncemteatlangs den svenske kyst itka
tegat, i farvandet syd for Fyn, og med de hgjeste koncentrationer i Baelthavet og langs

den jyske gstkyst (Figur ).

Andringerne af klorofyl i de forskellige modelscenaeiebegreenset, men relativt starst
efter implemetering af Grgn Veekst Kattegat, Storebeelt og langs den jyske gstkyst.
Yderligere effekter kan forventes, nar neeriedsktionerne landene omkring @sters

en gennemfares (Figur 7.6). Som for koncentrationen af total kveelstodleskestarste
reduktion, optil 5-7% langs den jyske gstkyst) i Smalandsfarvandet.
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Gennemsnitlig koncentrationsfordeling af klorofyl i overfladen (VMP 11I). Gennemsnit deekker

over koncentrationsvariationer for perioden 2005-2009 i seesonen 1. marts-30. september.
For reduktionsscenarierne angives resultatet som procentafvigelse fra reference forholdene

Figur 7.7 viser en oversigt over de samlede effekter pa koncentrationen af klorofyl de

forskelligemodelkgrsleiopgjort for farvandsomraderne Skagerrak, Kgdte Beelthavet
og denvestlige @stersg-or Grgn Vaekst varierer effekten dérkfyl mellem farvand-
ne: redukion p& 0,05 mg klorofylm® i Kattegat, 0,02 mg klorofyim® i Baelthavet og
0,01 mg klorofyl/m® i den vestlige @stersgVed yderlige reduktioner filfgrsler fra
@stersglandene er effektiavere ca. 0,0ing klorofyl/n? ekstra reduktion alle farvan-
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dene ZAndringerne skal ses i forhold til de eksisterende forlmvior koncentrationerne
varierer mellem ¥ og 1,9 mg klorofyl/m? (Figur 77).
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Figur 7.7: Oversigt over modellerede gennemsnitskoncentrationer af klorofyl i Skagerrak, Kattegat,
Beelthavet og den vestlige Jstersg ved VMP Il forhold (2005-2009) og efter fuld implemen-
tering af Grgn Veekst samt naeringsreduktioner i Jstersglandene. Gennemsnittene er base-
ret som saesonmidler (1. marts i 30. september) for de enkelte ar. Bemaerk at y-aksen be-
gynder ved 1.5 mg klorofyl/m?®.
Sigtdybde

Sigtdybden udtrykker vandets klarhed og dernmedr langt lyset nar ned i vand&n
stor sigtdybde er gnskveerdfgrdi det tillader bundplanter sa som alegraes og makroa
ger at vokse uglpa store dybder.

Den gennemsnitlige sigtdybdegle aretvarierer mellem 7,5 og 9 m i de indre farvande
(Figur 7.8) med nogle lokale variationer.eDstgrste sigtdybddindes i den vestlige
@stersgog det gstlige Kattegat og de laveste sigtdybder langs den jyske gstkgst og |
kalt f.eks. i Smalandsfarvandéta farvandsniveau ligger sigtdybderne i gennemsnit pa
8,4 til 8,7 m (Figur 7.9).

Effekten af fuld implementering &rgn Veaekst D er begraenset med maksimalg- o
ninger i sigtdybden op til-2% langs den jyske gstkysy tilsvarende lokalt eksen-
pelvis Smalandsfarvandet og fandet nord for Fyn. (Figur 7.8).

Den stgrste forbedring i sigtdybden opn@&r ogsa neeringstilfarslen stersgene-
duceres. For alle farvandsomrader undtagen Skagerrak gges sigtdybde2¥hedet
de stgrste forbedringer i deastlige JstersdBeaelthavet og det vestlige Kattegabkalt
ses starre effekter teet pa naeringsstofkilderne i modellen.

Effekten pasigtdybde set ud fra farvandsgennemsnit er relative sma (Figur 7.9).
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Figur 7.8: Gennemsnitlig udbredelse af sigtdybden (VMP IIl). Gennemsnit daekker over variationer i

sigtdybden for perioden 2005-2009 over hele aret. For reduktionsscenarierne angives resul-

tatet som en procentafvigelse fra referenceforholdene.
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