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Sammenfatning

lltsvindet i 2002 i de indre danske farvande er formodentlig det hidtil
vaerste, og der blev derfor sat focus pa anvendelsen af modeller til at
beskrive iltsvindssituationen. To forskellige modeltyper blev an-
vendt, DHI’'s mekanistisk baserede model og DMU’s empiriske mo-
del. | denne rapport er disse to modeltyper beskrevet og sammenlig-
net. Begge modeller viser overordnede sammenfaldende tendenser,
som understreger at situationen i 2002 var sardeles udbredt med sto-
re omrader deaekket af iltsvind.

DHI’s mekanistisk baserede model indeholder en matematisk beskri-
velse af de vigtigste fysiske og biologiske processer, og den kan der-
for beregne proceshastigheder, som kan veere vigtige i fortolkningen
af de underliggende mekanismer for iltsvind. Den forholdsvise kom-
plekse model struktur kreever megen beregningstid, og den mang-
lende kobling til maledata resulterer til tider i forholdsvis store afvi-
gelser fra de malte iltkoncentrationer. DMU’s empiriske model giver
en god og detaljeret beskrivelse af iltsvindsudbredelsen i kraft af den
steerke kobling til maledata, men denne metode er afhangig af iltpro-
filer pa en reekke repraesentative stationer. De to model tilgangsvink-
ler komplementerer hinanden, idet DHI’'s model indeholder de vigti-
ge procesbeskrivelser, og DMU’s model har den sterke kobling til
malte iltkoncentrationer.

Databehovet til at beskrive iltsvindssituationen afhaenger i hgj grad af
hvilken rumlig oplgsning og pracision der gnskes. Fra et overordnet
nationalt synspunkt kan iltsvindet beskrives ud fra en raekke repree-
sentative stationer, hvorimod der fra et regionalt synspunkt vil vare
behov for flere stationer til at beskrive situationer i lokalomraderne.
DMU’s model kan kun beskrive situationen ud fra malinger og for-
udseetter derfor en tilpas daekning med prgvetagninger, men DHI’s
model er ligeledes afheengig af maledata til en lgbende tilpasning af
modellen. En bedre og mere robust metode til beskrivelse af iltsvind
kan opnas ved at udnytte styrkerne og derfor sammenkoble de to
modeller.



Summary

The 2002 oxygen deficiency in the western part of the Baltic Sea is be-
lieved to be the worst ever recorded, and this resulted in increased
focus on the use of models for describing the extent of hypoxic con-
ditions. Two modelling approaches were employed, DHI’s mecha-
nistic based model and NERI’s empirical based model, and these two
models are presented and compared in the present report. The overall
results from the two models show similar trends, showing that 2002
was indeed exceptional with extensive bottom areas exposed to hy-
poxic conditions.

The mechanistic based model contains a mathematical representation
of the main physical and biological processes, and can therefore pro-
duce estimates of rates that are important to the understanding of the
underlying mechanisms for hypoxia. The rather complex model
structure requires extensive computing power, and the lack of cou-
pling to observations occasionally result in larger deviations to meas-
ured oxygen concentrations. The empirical model provides a good
and detailed description of the extent of hypoxia due to the strong
coupling to observations. However, it crucially depends on data from
a number of representative stations. The two approaches complement
each other well, with DHI’'s model including a mathematical formu-
lation of the important processes and NERI’s model having a strong
link to the observations.

Data requirements for both models reflect the spatial resolution and
precision of the estimates to be obtained. On a national level the ex-
tent of hypoxia can be modelled by means of a limited number of
representative stations, whereas regional assessments will require
more stations for the specific area in question. In general, NERI’s
model needs oxygen observations as input and DHI’s model also
needs observations, although to a lesser extent, for calibration. A
model combining the virtues of the two approaches will provide a
more robust and precise tool for assessing the extent of oxygen defi-
ciency.



1 Indledning

Iltsvindet i sensommeren og efteraret 2002 var det hidtil veerste der er
registreret i de indre danske farvande siden registreringerne startede
i midten af 1970’erne. Derfor blev der fra DMU'’s og DHI’s side hver
iseer iveerksat en raekke initiativer for at forbedre informations-
grundlaget til vurdering af iltsvindets omfang samt give prognoser
for den forventede udvikling indenfor en tidshorisont pa 5 dage. Dis-
se informationer blev i stor udstraekning tilvejebragt ved brug af mo-
deller.

Modeller er et vigtigt veerktgj til fortolkning af iltsvindshaendelser,
men der findes mange forskellige mader at modellere iltsvind. Alle
modeller er tilpasninger til virkeligheden og har fordele og ulemper.

I &r 2002 var der to alternative modeller til beskrivelse af iltsvindet,
og formalet med denne rapport er: 1) at beskrive hver af de to mo-
deltyper, og 2) at sammenligne de to modeltyper for at vurdere de
steerke og svage sider. Indledningsvis gives en konceptuel beskrivelse
af de mekanismer, som farer til iltsvind i de indre danske farvande
(afsnit 2). Den overordnede arsag-effekt sammenhaeng har veeret
kendt i artier, hvorimod der stadig hersker stor usikkerhed omkring
de kvantitative aspekter af iltsvind. Efterfglgende giver afsnit 3 en
kort og generel beskrivelse af modelleringsprincipper, som kan veere
til hjeelp til at forsta konceptuelle forskelle mellem de forskellige til-
gangsvinkler.

DHI har igennem en arrekke udviklet et eutrofieringsmodul der
sammen med det hydrauliske modul for beskrivelse af den fysiske
transport er en del af MIKE-modelsystemet. Dette modul indeholder
en matematisk beskrivelse af de vigtigste processer for iltsvind. Den
matematiske beskrivelse af DHI’s model for iltsvind samt modellens
beskrivelse af iltsvindet i 2002 findes i afsnit 4.

DMU modtager lIgbende iltsvindsrapporteringer fra amterne, Gunnar
Thorson samt svenske og tyske samarbejdspartnere. Dette datamate-
riale har tidligere kun veeret anvendt til at viderebringe information
fra malestationerne. | efteraret 2002 blev der udviklet en metode med
baggrund i geostatistikken, som ekstrapolerede punktobservationer-
ne til arealudbredelse i de indre danske farvande. Denne metode og
dens beskrivelse af iltsvindet i 2002 findes i afsnit 5.

De to modeltyper og deres beskrivelse af iltsvindet i 2002 sammen-
lignes i afsnit 6. De steerke og svage sider ved de to modeltyper vur-
deres, og herunder konkretiseres, hvor der er muligheder for forbed-
ringer.



2 Arsager til iltsvind

Hvert ar observeres der iltsvind i de danske farvande, men udbredel-
sen (horisontalt savel som vertikalt) og varigheden af iltsvindet udvi-
ser meget store &r til &r variationer. Ar til &r variationerne i udbredel-
sen og varigheden i de indre danske farvande kan hovedsageligt for-
klares ud fra to overordnede forhold. Tilfarelsen af kveelstof og fosfor
fra land, som i stor grad er styret af efterars- og vinterafstramninger-
ne, samt de meteorologiske forhold henover sensommeren og efter-
aret, det vil iseer sige vindstyrker og -retninger (Richardson 1996).
Lidt forenklet kan man sige at den styrende faktor for at iltsvindet
kan opsta er indholdet af naringssalte, mens udbredelsen og varig-
heden mere eller mindre er styret af de meteorologiske forhold.

Disse to faktorer, udtrykt som vinterkoncentrationerne af bio-
tilgeengeligt kveelstof og fosfor, samt de aktuelle meteorologiske for-
hold henover sensommeren og efterdret kan virke sammen eller de
kan veere modsat rettede. | ar 2002 var der et sammenfald mellem re-
lative hgje vinterkoncentrationer, og derfor et stort iltsvindspotentia-
le, samtidigt med at vi oplevede en lang og mild sensommer. Dette
resulterede i et rekordstort iltsvind. For at illustrerer indvirkningen
fra meteorologien henvises til Figur 1. Havde vi eksempelvis oplevet
et efterar som i ar 2000 ville situationen have veeret meget anderledes.

I det fglgende vil vi koncentrerer os om iltsvindets udbredelse og va-
righed i de indre danske farvande, inkl. Kattegat, samt Fehmern Bzlt
og den vestlige del af Ostersgen. | Skagerrak er der ikke observeret
problemer med iltsvind, hvorimod der i begyndelsen af 1980’erne ud
for den jyske vestkyst flere gange har veeret observeret iltsvind af va-
rierende leengde og udbredelse (Westernhagen & Dethlefson 1983).

2.1 Overordnede stramforhold

Ostersgen er forbundet med Nordatlanten gennem en raeekke kompli-
cerede passager som leder vandet gennem Kattegat, Skagerrak og til
sidst Nordsgen. De kontrollerende passager fra den sydlige del af
Ostersgen til Kattegat kan opdeles i de tre streeder, resund (~25 %
af det udstremmende overfladevand), Storebealt (~65 %) og Lillebaelt
(~10 %) (Jakobsen & Ottavi 1997), samt to teerskler, Darss teersklen (~
18 m) og Drogden teersklen (~ 7-8 m). Nettotilfarslen af ferskvand til
@stersgen resulterer i en middel nettoudstrgmning gennem bealterne
pa omtrent 15.000 m’/s (Pedersen & Mgller 1981). Denne nettoud-
stremning indeholder dog store arlige variationer og endnu stgrre
korttidsvariationer, hovedsageligt styret af vindforholdene. Vand-
stremmen ind og ud gennem belterne kan veaere mere end en faktor
10 starre end netto stremmen.

Tidevandskrefterne i Nordsgen og de danske farvande er sma og ti-
devandsvariationer, der observeres i Nordsgen kommer hovedsage-
ligt som bglger ind gennem den Engelske Kanal og nord for Storbri-
tannien fra Nordatlanten. Tidevandsbglgerne mindskes ind gennem
Skagerrak/Kattegat og eksempelvis er tidevandsamplituden kun
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Figur 1 (Top figur) 2002 iltsvindsudbredelse i km? beregnet med aktuelle
meteorologiske felter for efteraret ar 2002 (fede linier) og for efteraret ar 2000
(tynde linier). Aret op til sammenligningen er et ar 2002 ar og skiftet i de
meterologiske felter er foretaget den 12/9. Aktuel beregnet iltsvindssituation
i &r 2002 d. 8710 (nederst til venstre). lltsvindssituation d. 8/10 (nederst til
hagjre) hvis efterdret meterologisk set havde veret som efteraret ar 2000.
Felterne er beregnet med DHI’s MIKE 3 EU model, og er ikke baseret pa
malinger.

omkring 10 cm i Dresund. Derfor er de tidevandsgenererede vand-
stremme sma. De overordnede vandstremme i de danske farvande
styres dermed af de meteorologiske forhold over Skandinavien, hvor
hgj- og lavtryk skaber vandstandsforskelle mellem @stersgen og
Nordsgen.

Derfor vil der med et skift i vindretningen kunne skabes bund-
stremme som transporterer et eventuelt iltsvind fra et omrade til et
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andet. Dette er mest udtalt i eksempelvis den abne del af Kattegat
(Figur 2), og vaesentligt mindre udtalt i eksempelvis Lillebzelt.

2.2 Springlag

Med hensyn til saltholdigheder er OJstersgen generelt set et 2-
lagssystem med et velblandet overfladelag pa 30-50 m i den sydlige
del og 60-70 m i den centrale del af @stersgen. Sommertemperaturen i
de gverste 15-20 m stiger til mere end 15 °C og skaber en termoklin
som dermed ligger vesentlige hgjere end haloklinen (Pickard & Emery
1990).

Gennem beelterne skabes en estuarin cirkulation, med et udstrgm-
mende overflade lag til Kattegat pa 10-20 PSU og et indstrammende
bundlag med saliniteter i den sydlige del af Kattegat pa op mod 30-34
PSU (Pickard & Emery 1990). Denne cirkulation resulterer i en halok-
lin, der er tilstede det meste af aret (Andersson & Rydberg 1988), og
som kun nedbrydes i forbindelse med meteorologiske forhold, hvor
der tilfares tilstreekkeligt med energi til midlertidigt at oplgse denne
estuarine cirkulation.

Derudover udvikler der sig over sommeren gerne en termoklin i de
danske farvande, som er sammenfaldende med haloklinen. Tilsam-
men skaber de en relativ steerk pycnoklin (densitetsspringlag) i sen-
sommeren. Denne pycnoklin har stor indflydelse pa iltforholdene ved
bunden i de indre danske farvande og afhaengigt af det aktuelle ar
kan store omrader pavirkes af darlige iltforhold i en kortere eller
leengere periode. Midt pad sommeren ar 2002 sa situationen igennem
de danske farvande ud som vist pa Figur 3.

2.3 Biologi

Den styrende faktor for iltforbruget ved bunden og dermed grunden
til eventuelle problematiske iltforhold i bundvandet er produktionen
af fytoplankton og dermed produktionen af organisk materiale. Pro-
duktionen af fytoplankton i de danske farvande fglger et typisk mgn-
ster med en forarsblomstring (evt. flere opblomstringer) af kiselalger i
februar-april, som efterfglges af en blanding af kiselalger, dinoflagel-
later og nanoflagellater med relative lave biomasser. Med ny tilfgrsel
af naeringssalte i efteraret forages algebiomassen igen, og efterars-
blomster af Kiselalger og/eller store Dinoflagellater kan forekomme
(Edelvang et al. in prep.).

De overordnede styrende faktorer for produktionen af fytoplankton i
de indre danske farvande er afstremningen af kveelstof og fosfor fra
land, danske savel som udenlandske bidrag, samt de hydrografiske
forhold, hvoraf begge er tet knyttet til meteorologien. Det er kveel-
stofbelastningen, som er hovedarsagen til problemer med iltsvind
(Richardson 1996) i de abne dele af de danske farvande, idet kveelstof
er begrensende for fytoplankton produktionen i store dele af aret.
Fosfor er ogsa i nogle fjorde begraensende for produktionen i forars-
perioden, hvorimod kveelstof er den vigtigste begreensende faktor for
produktionen i de dbne farvande (Granéli et al. 1990).



Ny
Ju. '
Bund ilt [mg/l]
] Above 4
= 2-4
I Below 2

Figur 2 Eksempel pa transport af iltsvind fra Storebelt og nord for Fyn til et
godt stykke ud i Kattegat. Transporten foregar langs bunden og billederne
deaekker fra venstre mod hgjre en 10 dages periode i efterdret ar 2002 (d.
6710, d. 11/10 og d. 16/10).

Derfor resulterer nyt kvealstof, dvs. kvealstof som tilledes systemet, i
en nyproduktion af organisk materiale. Nyproduktion resulterer i en
netto forggelse af den organiske pulje (Richardson 1996) og dermed
gges risikoen for iltsvind. | nogle omrader er der og har der sikkert
altid veeret iltsvind, men frekvenserne og udbredelserne er vokset,
hvilket iser tilskrives en gget grad af eutrofiering (Richardson 1996).
Figur 4 illustrerer hvor og hvor meget de danske kilder alene betyder
for de uorganiske kveelstofkoncentrationerne i de danske farvande.

Beregningerne er foretaget med meterologiske forhold som for ar
2000 og belastningerne af N og P fra de danske afstremningsomrader
er sat til nul henholdsvis belastninger svarende til &r 2000. Ar 2000 re-
sultaterne findes afrapporteret i Hansen & Erichsen (2002). Figuren
viser tydeligt at de danske kilder har starst betydning i de kystnzre
omrader mens betydningen aftager ud gennem Kattegat.

11
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Figur 3  (Qverst) Transekt ned gennem de danske farvande og straeder.
(Melleste) Saliniteter og (Nederst) temperaturer i samme transekt den 21/8-
02. Felterne er beregnet med DHI’'s MIKE 3 model, og er ikke baseret pd ma-
linger.
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Figur 4 De danske kilders betydning for arsmiddelverdien af den uorgani-
ske kveelstofkoncentrationen i de danske farvande. Figuren viser de pro-
centvise forskelle i overfladekoncentrationer uden de danske bidrag af uor-
ganisk kvelstof. Figuren er baseret pa ar 2000 forhold. Felterne er beregnet
med DHI’s MIKE 3 model, og er ikke baseret pa malinger.

lltforbruget ved bunden skyldes sedimentationen fra den fotosynteti-
ske aktive zone af partikuleert organisk materiale, dgdt som levende,
til de lavere liggende vandlag (Jargensen 1996). | vandfasen, og ho-
vedsageligt i og pa bunden, resulterer det organiske materiale i et
biologisk iltforbrug.

Mens styrken af springlaget @ges henover sommeren, mindskes den
vertikale opblanding og da sedimentationen af partikulaert organisk
materiale fra den fotosyntetiske aktive zone foregar mere eller min-
dre kontinuert gennem alle sommermanederne og ikke kun er knyttet
til forarsopblomstringen (Richardson 1996), resulterer det i, at de la-
vere liggende vandlag under nedbrydning af det organiske materiale
langsomt opbruger den ilt, der er tilradighed. lltsvind opstar herefter
nar der over en tilstreekkelig lang periode har veret et sterre iltfor-
brug end en eventuel iltproduktion og horisontal/vertikal transport
kan berige vandet med nyt ilt.

2.4 Forskelligheder i iltsvindsproblematikken
| det foregaende er der navnt forskellige forhold — dvs. naringssalte
og de meteorologiske forhold — der spiller ind pa udbredelse og va-

righeden af iltsvind. Hvordan og hvor kraftigt de hver iser pavirker
iltsvindet afhanger i stor udstreekning af farvandet.

13
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I Arkona Bassinet med dybt vand vil der veere et tilbagevendende,
leengerevarende iltsvind. Der er stadigveek ar til ar variationer i den
maksimale udbredelse og varighed som skyldes naringssaltsbelast-
ninger og aktuelle meteorologiske forhold, men de store forskelle op-
nas ferst og fremmest med saltvandsindbrud over Drogden og Darss
teersklerne, der bringer tungt og iltholdigt vand ned til bunden.

Op gennem Fehmern Belt og Balthavet observeres der naesten uden
undtagelser iltsvind hvert ar. Disse pavirkede omrader er kendeteg-
net ved relative store dyber, som eksempelvis de dybere dele af Lille-
baelt samt dele af Det Sydfynske @hav og dele af de tyske bugter.
Selv i arene 1996 091997, hvor Danmark oplevede et historisk lille
iltsvind, blev der observeret iltsvind, omend i mindre udstreekning i
disse omrader. lltsvindet i de indre danske farvande er dog ikke
permanent og med de kraftige efterarsstorme nedbrydes springlaget
og der blandes iltholdigt vand ned til bunden.

I ar hvor iltsvindet breder sig op i de mere abne dele af de danske
farvande, eksempelvis det sydlige Kattegat, kan der forekomme be-
tydelige horisontale transporter der kan bringe iltfattigt vand fra en
del af Kattegat til en anden del af Kattegat pa kort tid (jeevnfer Figur 2).



3 Anvendelse af modeller

En model er en abstraktion fra virkeligheden, men dette kan indbe-
fatte alt fra en overordnet formulering af sammenhange (konceptuel
model), en demonstrationsmodel (miniskala eller pilotskala) til en
matematisk model. Vi vil i det fglgende benytte ordet model som en
matematisk formuleret sammenhaeng mellem et antal variable.

Da alle modeller er tilneermelser til virkeligheden, er der ikke nogen
modeller, som er mere eller mindre rigtige end andre. En models eg-
nethed afhaenger af, hvor godt den opfylder formalet. Ofte vil der veere fle-
re mulige modellgsninger til en given problemstilling, og flere mo-
delmaessige tilgangsvinkler vil give en bedre forstaelse og indsigt.

En model angiver en metode til at transformere et input (u) til et out-
put (y) ved hjelp matematiske formler (Casti 1977; Chui & Chen
1988). En direkte kobling mellem input og output variable kaldes en
overfaringsfunktion, hvorimod en kobling mellem input og output
via en raekke tilstandsligninger, oftest differentialligninger, kaldes en
tilstandsmodel (Figur 5). Tilstandsmodellens output findes ved at
formulere observationsligninger, som beregner outputtet pa basis af
tilstand og input variable.

Ligningerne, som udgar skelettet i modellen, kaldes for modelstruk-
turen, og disse benytter sig af falgende 3 elementer:

e variable
e parametre

e konstanter

Input u Overfgringsfunktion Output y
— ¥ y=g(u)
p| Obs.lign. Output y
—>

Inputu »| Tilstandsligninger [, y=g(xu)

’_’ fx. dx=f(x,u)dt

Figur 5 Illustration af overfgringsfunktion (gverst) og tilstandsmodel (ne-
derst) formuleret som almindelig differential ligning. Tilstandsmodellen kan
udvides til partielle differential ligninger, som beskriver @ndringer i tilstan-
den i bade tid og rum. | praksis lgses bade almindelige og partielle differen-
tial ligninger ved at diskretisere tilstandsligningerne til en oplgsning, som
forsagger at optimere beregningstiden og samtidig minimere den numeriske
fejl ved diskretiseringen.
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hvor variable bestar af input, tilstand eller output variable. Parametre
er elementer i modellen, som tilpasses lgsningen af et givent problem
(f.eks. kulstof-klorofyl forhold), hvorimod konstanter er fastsatte
starrelser, som ikke eendrer veerdi (f.ex. stakiometriske forhold).

Modeller formuleres ved en kombination af induktive eller deduktive
processer. Den induktive modellering tager udgangspunkt i observe-
rede data og formulerer herefter ssmmenhangen, hvorimod den de-
duktive modellering farst formulerer sammenhangen, som derefter
sgges eftervist ved data. | praksis er al modellering en iterativ proces
mellem induktion og deduktion.

I de fleste problemstillinger findes der observationer af modellens
output variable, som benyttes til tilpasningen af parametrene i mo-
dellen. Parametrene i en model kan enten kalibreres, hvor modellgren
veaelger passende verdier for parametrene udfra erfaring og samtidig
forsgger at beskrive de observerede output variable bedst muligt, el-
ler de kan estimeres, hvor parameter vardierne bestemmes ud fra
statistiske principper (typisk ved at optimere en funktion, som angi-
ver hvor godt observerede output data beskrives af modellen).

3.1 Model usikkerhed

Ethvert modelresultat er behaeftet med usikkerhed, men det kan ofte
veere sveert ngjagtigt at kvantificere denne stgrrelse. Der findes 3
principielle kilder til usikkerhed i enhver model (Beck 1987):

1. usikkerhed i input variable
2. usikkerhed i modelformuleringerne
3. usikkerhed i modelparametrene

Derudover vil der for tilstandsmodeller skulle opstilles greensebetin-
gelser, som er behaftet med usikkerhed, og der kan endvidere opsta
numerisk usikkerhed ved simulering af en model i forbindelse med
diskretiseringen.

Usikkerhed i input variable er forbundet med manglende ngjagtig-
hed ved bestemmelsen, manglende repraesentativitet af malingen og
deciderede fejlobservationer. Usikkerhed i modelformuleringerne
stammer fra, at de matematiske formuleringer er tilneermelser til vir-
keligheden (med undtagelse af masse- og inertibevarelsesligninger).
Usikkerhed i modelparametre skyldes, at der ikke findes tilstreekkelig
ngjagtig viden omkring veerdien af en given parameter for den givne
problemstilling.

Det er vigtigt at bestemme usikkerheden pa outputtet fra en model,
da dette angiver hvor stor vaegt der skal leegges pa resultaterne. Sam-
tidig vil en saddan analyse kunne bidrage til at forbedre modellen ved
at fokusere pa de dele, som bidrager med stor usikkerhed. Problemet
med usikkerhedsanalyser er, at de ofte er forholdsvis komplekse, ta-
ger lang beregningstid og sjeeldent inddrager alle 3 usikkerhedskom-
ponenter, som beskrevet ovenfor.



»| Obs.lign. Outputz
| =g(x,u
nputu p| Tilstandsligninger | y=g(xw)

: fx. dx=f(x,u)dt

Obser-
Prediktionsfejl é<vation

Figur 6 Princippet for data assimilering bestar i at modellens output sam-
menholdes med aktuelle observationer, og forskellen mellem beregninger og
observationer benyttes til at opdatere tilstanden i modellen.

3.2 Operationelle modeller og data assimilering

Modeller, som benyttes til labende at beskrive den aktuelle situation
og fremtidige udvikling, betegnes som operationelle. Safremt model-
len Igbende opdateres med nye input observationer kaldes modellen
adaptiv, og metoden hvormed dette foregar kaldes data assimilering.

Operationelle modeller benyttes typisk indenfor meteorologien, hvor
modeller giver vejrprognoser for en begreenset tidshorisont, og hvor
maledata lgbende assimileres ind i modellen.

Data assimilering foregar ved at opdatere tilstandsvariable i model-
len (Figur 6) med en “tilbagekobling” af forskellen mellem model be-
regning og observeret veerdi. Data assimilering kan forega ved fuld
tilbagekobling, hvor tilstandene korrigeres fuldsteendigt med predik-
tionsfejlen. Alternativt kan anvendes en tilbagekobling, hvor tilstan-
dene kun opdateres delvist ud fra et signal-stgj forhold, dvs. et for-
hold mellem hvor stor usikkerhed der er i modellens output i forhold
til usikkerneden pa observationerne. Denne opdatering af tilstands-
variable foregar typisk ved hjelp af et Kalman filter, hvor graden af
tilpasning til nye observationer kaldes Kalman-forsteerkningen.
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4  Beskrivelse af Vandudsigten

| forbindelse med NOVA 2003 udviklede og opererede DHI en hy-
draulisk model, Farvandsmodellen, der beskriver strgm, vandstand,
salt samt temperaturer i Jstersgen, Nordsgen samt de mellem lig-
gende farvande, og med fokus pa de indre danske farvande.

Med afseet i Farvandsmodellen er udviklingen fortsat og i dag opererer
DHI et modelkompleks, der lgbende benyttes til at beskrive den ak-
tuelle situation og fremtidige udvikling (op mod 5 dagn) af bglger,
dgnninger, strgm, vandstand, salt, temperatur, klorofyl-a samt ilt-
koncentrationer — vandudsigten. Vandudsigten preaesenteres dagligt pa
www.vandudsigten.dk.

Der er altsa flere forskellige modeller inkluderet i det samlede mo-
delkompleks og modellen, der benyttes til at beskrive de biologiske
og vandkemiske forhold, og dermed iltsvind, er DHI's 3-
dimensionale eutrofieringsmodel, som med de tidligere beskrevne
modeltermer er en deduktiv, tilstandsmodel.

Modellen er operationel og der afvikles dagligt pa baggrund af vejr-
udsigter prognoser af op til 5 dages varighed af salt, temperaturer,
fytoplankton, neeringssalte og iltkoncentrationer, hvoraf iltkoncen-
trationerne ved bunden dagligt praesenteres pa
www.vandudsigten.dk/ilt.

Modellen har en fysisk og biologisk beskrivelse af arsagssammen-
hang, men der vil veere omrader og tidspunkter, hvor modellen ikke
beskriver de aktuelle malinger fuldstendigt. Derfor foregar der som
en del af modelafviklingen nogle tilpasninger af modelresultater, det
vil sige adaptiv modellering. Tilpasningen af resultater er pa nuvee-
rende tidspunkt ikke automatiseret og foretages udelukkende nar
starre leengerevarende asfvigelser opstar mellem modellerede resul-
tater og malte koncentrationer.

Modellen har en styrke i arsagssammenhangen, og kan derfor netop
benyttes til at komme med korttidsprognoser af eksempelvis iltsvinds
udbredelse pa baggrund af vejrudsigter, men der er pa nuvarende
tidspunkt ingen teet kobling til malinger. | forbindelse med prognoser
vil modelberegningerne styrkes ved at koble den viden der haves i
form af punktobservationer med modellens horisontale variation.

4.1 DHI’s eutrofieringsmodel

Den overordnede biologiske model, som har varet anvendt operatio-
nelt siden sommeren 2001, er DHI's 3-dimensionelle eutrofierings-
model, MIKE 3 EU (DHI Water and Environment 2000). DHI’s eutro-
fieringsmodel beskriver eutrofieringsaspekter med fokus pa vandfa-
sen. Det er en algeveaekst model, som beskriver arsagssammenhangen
i koncentrationer og processer, der relaterer sig til forholdene mellem
fytoplankton, zooplankton, oplgste og organiske naeringssalte samt
iltforholdene.



P& Figur 7 er de processer og tilstandsvariable, der er inkluderet i
MIKE 3 EU modellen skitseret. De tilstandsvariable, som er inklude-
ret i modelsystemet er fytoplankton (kulstof, kveelstof og fosfor),
zooplankton kulstof, detritus (kulstof, kveelstof og fosfor), uorganisk
kvelstof (nitrit+nitrat+ammonium), uorganisk fosfor, oplgst ilt samt
klorofyl-a. Som indikeret pa figuren er der en lang reekke af proces-
ser, der virker pa de enkelte variable, og transformerer dem indbyr-
des, eksempelvis organisk kvelstof til uorganisk kveelstof. Der er fuld
massebevarelse i modelsystemet, og det antages at der altid er den
ngdvendige mangde uorganisk kulstof tilrddighed i form af CO, til
produktion af organisk materiale. Uorganisk kulstof modelleres der-
for ikke.

Oxygen
Reaeration

Entrainment _
Mutrient Exchange

Detritus /

Figur 7 MIKE 3 EU processer og modelvariable, som de er inkluderet i eu-
trofieringsmodellen, standard version.

Den styrende proces i modelsystemet er vaksten af fytoplankton.
Veeksten af fytoplankton er kontrolleret af tilgeengeligheden af uor-
ganiske naeringssalte, temperaturen samt lysindstralingen og forde-
lingen af lyset ned gennem vandsgjlen. Sedimentation af fytoplank-
ton samt graesning fra zooplankton modelleres ligeledes.

I EU modellen er optaget af naringssalte i fytoplankton beskrevet i
en to-trinsproces. Fgrst optages de uorganiske naringssalte (kvalstof
og fosfor) fra vandfasen til en interne puljer af naeringssalte i algecel-
len. Herefter vokser algen og indbygger neeringssaltene i cellevayv,
afheengigt af de maengder der er tilradighed i de interne puljer. Den-
ne to-trinsalgeaekstsproces har vist sig at veere meget effektiv nar al-
geveaekst skal modelleres. Derudover giver det algen mulighed for
luksusoptag af neringssalte, herunder iseer fosfor, og dermed fort-
saette vaeksten selvom der ikke er uorganiske neringssalte tilradighed
i vandfasen. Pa Figur 8 er to-trinsprocessen vist skematisk.
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Figur 8 Skematisk beskrivelse af algernes veekstkenitik som den er beskre-
vet i MIKE 3 EU.

Produktionen af fytoplankton er beskrevet som
Primaerproduktion = pxF(I)xF(T)xF(N,P)xFACxRD

hvor p er den maksimale vakstrate ved 20°C, F(I) er en funktion der
beskriver afhsengigheden af lys ned gennem vandsgijlen, F(T) er en
temperaturfunktion, F(N,P) er en funktion, der beskriver de interne
puljer af kveelstof og fosfor, FAC er en korrektion for mgrkeproduk-
tion og RD er den relative dagsleengde.

Organisk materiale som produceres i form af fytoplankton i overfla-
den og/eller mellemliggende vandlag (eksempelvis i springlaget) se-
dimenterer mod bunden, og afheaengigt af stramforhold og opblan-
ding synker det organiske materiale langsomt ud. Selve udsynknin-
gen af fytoplankton er gjort afhaengig af algernes naeringsstoftilstand
og er de interne puljer af kvaelstof og fosfor sma, antages det at alger-
ne har det darligt og de sedimenterer derfor hurtigere mod bunden.
Dgdt organisk materiale (detritus) behandles p.t. udelukkende som
partikuleert materiale med en mindre sedimentationshastighed end
fundet i naturen, som kompensation for oplgst organisk materiale
(DOC, DON, DOP).

Under sedimentationen nedbrydes det organiske materiale under et
iltforbrug. Nedbrydningen er temperaturafhaengig, og nar det orga-
niske materiale rammer bunden som fytoplankton eller detritus frigi-
ves naringssalte under endnu et iltforbrug.

Frigivelsen af naeringssalte fra sedimentet simuleres i modellen ved
en relation mellem den aktuelle sedimentation og et temperaturud-
tryk. Der holdes i standardmodellen ikke regnskab pa sedimentpul-
jerne af nzringssalte. Derfor beskriver modellen en situation i relativ
ligevaegt med hensyn til input-output til sedimentet.

Den mikrobielle lgkke er ikke modeleret eksplicit, men nar algerne
der frigives en procentdel af neeringssaltene momentant under et



momentant iltforbrug. Afhaengigt af forholdet mellem de iltforbru-
gende og de iltproducerende processer kan der, afhaengigt af blandt
andet styrken af springlaget opsta kraftige seenkninger i iltkoncentra-
tionerne ved bunden, is@r sidst pa sommeren, hvor temperaturen i
bundvandet er hgjest.

Modellen inkluderer ikke dyr pa niveauer over zooplankton og
zooplankton beregnes som veerende én homogen gruppe. Graesning
pa zooplankton fra eksempelvis fisk er inkluderet i en forhgjet dgds-
rate for zooplankton.

Samlet indeholder EU modellen 11 koblede differentialligninger som
beskriver e&ndringer i tid og sted i det biologiske system.

41.1 Modelusikkerheder

Som beskrevet i afsnit 3 inkluderer modellering usikkerheder. Disse
usikkerheder skyldes dels inputdata (belastningsdata, meteorologiske
data mm.), dels usikkerheder i modelformuleringerne samt usikker-
heder i model parametre. Disse usikkerheder er gaeldende for eutrofi-
eringsmodellen samt det hydrauliske grundlag som eutrofieringsmo-
dellen bygger pa.

Derudover ligger der usikkerheder af praktiske hensyn. Disse prakti-
ske hensyn henfarer i dette tilfeelde til de begreensninger der ligger i
den computerkraft der haves til radighed. Det er endnu ikke muligt
at have en hgj detaljeringsgrad i bade den rumlige oplgsning og i det
biologiske system.

Det hydrauliske grundlag for modellen beskrives ikke narmere her,
og der henvises til DHI (2000) og Erichsen & Rasch (2001) og hydrau-
liske samt vandkemiske modelresultater sammenlignet med malinger
fra ar 2000 og ar 2001 kan genfindes i Hansen & Erichsen (2002) og
Hansen & Erichsen (2003) henholdsvis. Selve modelberegningerne i
de indre danske farvande er oplgst i et kvadratisk 3 sgmile (5.556 km)
net med en vertikal oplgsning pa 2 m, hvor overfladeboksen dog i
gennemsnit er 6 m tyk. Dette resulterer i mere end 175000 bereg-
ningspunkter som opdateres med intervaller pa 300 sekunder.

Den valgte rummelige oplgsning giver i sig selv en raekke begraens-
ninger, idet usikkerhederne i modelberegningerne vokser des neer-
mere man kommer kysten. Her vil den relativ grove oplgsning bety-
de at lokale vanddybder, stramstyrker samt -retninger kan veere me-
get forkerte. Desuden vil der ngdvendigvis opsta problemer hvis man
gnsker at beskrive biologiske forhold, der relaterer sig til et eventuelt
springlag, med mindre lodret udstreekning end 2 m. Dette kunne vee-
re en springlagsproduktion, der i givet fald i modellen vil veere glat-
tet ud over flere lag. Dette er ikke numerisk muligt at beskrive med
den valgte vertikale oplgsning pa 2 m.

Derudover er selve standard eutrofieringsmodellen bygget om lige-
veaegtssituationer, og modellen kan ikke beskrive situationer, hvor der
forekommer store eendringer i sedimentpuljer og modellen kan lige-
ledes ikke uden videre benyttes til at beskrive situationer, hvor der
forekommer vaesentlige strukturelle eendringer i gkosystemet.
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Usikkerhederne synliggeres iseer nar model resultater sammenlignes
med malinger. | den forbindelse skal der naevnes at modelresultater-
ne er en middelkoncentration over 5.5x5.5 km2 mens malingen er en
punktmaling og hvor der kan veere relativ store foreskelle indenfor et
tilsvarende omrade (5.5x5.5 km?). Dette betyder at der naturligt vil
veere malinger der ikke preaecist kan genskabes med modellen.

412 Tvangsfunktioner

For at afvikle modellen og opdaterer den beregnede vandudsigt er
der en reekke data, der er ngdvendige. De vasentligste data leveres af
et meteorologisk institut. | ar 2002 var det Vejr2 (www.vejr2.dk) der
leverede meteorologiske data til afviklingen af den operationelle
vandudsigt.

De ngdvendige daglige data til at drive den hydrauliske model og
eutrofieringsmodellen er;

e 10 m vindstyrke og —retning samt lufttryk

e Lufttemperatur 2 m over vandoverfladen

e Nedbgr

e Solindstraling omregnet til einstein/m*/dag

Senere vil andre meteorologiske tvangsfunktioner eventuelt blive
inddraget som eksempelvis skydakke.

Det skal i denne forbindelse naevnes, at de meteorologiske data ogsa
er baseret pa modelresultater og fejl i disse overordnede tvangsfunk-
tioner naturligvis vil give anledning til fejl i vandprognoserne. Min-
dre afvigelser i de meteorologiske tvangsfunktioner giver ikke umid-
delbart anledning til problemer pa grund af inertien i vandmasserne.
Tilgengeeld kan leengerevarende (dvs. dage) systematiske afvigelser
have en vasentlig betydning da der er en vis hukommelse i vand-
masserne.

Derudover skal der benyttes daglige veerdier for samtlige modellere-
de tilstandsvariable. | Vandudsigten er der to rande; én rand i den en-
gelske kanal og én rand imellem Skotland og Norge. Som randverdi-
er benyttes i dag astronomisk styret vandstand korrigeret for atmo-
sfeeriske trykvariationer samt 10 ars manedlige gennemsnitsveerdier
for salt, temperatur samt de biologiske tilstandsvariable. Betydningen
af eventuelle afvigelser i forhold til aktuelle (malte) koncentrationer
pa randen er undersggt nermere i Erichsen et al. (2001). Den over-
ordnede konklusion med hensyn til de advektive tilstandsvariable
(salt, temperatur, vandkemiske parametre) er at pa grund af place-
ringen af randene, relativt langt fra fokusomradet, er pavirkningen
fra randen lille. Det vil tage mange ar far potientielle afvigelser pa de
to rande vil fa en synlig effekt i model resultaterne for eksempelvis
Kattegat. | Nordsgen er effekterne naturligvis vaesentligt starre.

I forbindelse med iltsvindsmodellering er en vigtig parameter til-
farslen af naeringssalte. Pa nuvaerende tidspunkt benyttes ikke de
aktuelle belastninger, men derimod gennemsnitlige belastninger over



de sidste par ar. Dette forhold giver naturligvis ogsa anledning til
usikkerheder i model resultaterne og DHI arbejder pa at forbedre in-
put til ogsa at inkludere et estimater fra de enkelte deloplande.

4.1.3 lltsvindsmodellering ar 2002

Som naevnt tidligere modellerede DHI Igbende iltkoncentrationer i en
5-degnsprognose i ar 2002. Resultaterne blev lgbende prasenteret pa
www.vandudsigten.dk/ilt, som er tilgeengelig for offentligheden.
Modellen blev ikke opdateret lgbende med malte profiler, men i en-
kelte situationer blev sterre omrader korrigeret for at minimere
eventuelle fejl. | lgbet af ar 2002 blev enkelte delomrader re-
initialiseret med korrigerede iltkoncentrationsfelter 3 gange.

Med den méade som DHI opererer vandudsigten er der, som naevnt
tidligere, inkluderet hukommelse. Det vil sige, at modelusikkerheder
og fejl opstéaet pa grund af fejl i tvangsfunktioner kan have en betyd-
ning over en leengere periode.

Resultaterne af iltsvindsmodelleringen for ar 2002 er vist uge for uge i
Appendiks A. DHI’s model beregner gjebliksbilleder, og i Appendiks A
er minimumskoncentrationerne vist pr. uge. Derfor er resultaterne
ikke direkte sammenlignelige med resultaterne i Appendiks B, men
der bgr dog veere en vis lighed.

Som en yderligere verifikation er der pa Figur 9 og Figur 10 vist mo-
del beregnede iltkoncentrationer og malte iltprofildata for perioden 1.
juni til 1. december ar 2002.

Som det fremgar af Figur 10 er den overordnede sa&sonvariation fan-
get med modellen. Der er nogle forskelle i niveauer og der er fluktu-
ationer der ikke er inkluderet, men der er ogsa store fluktuationer og
opblandingssituationer, der fanges selv pa station 170006 der egent-
ligt er en kystneer station og derfor burde have problemer pa grund af
oplgsningen i modellen.

Station 431 udviser et pludseligt fald i midten af september, hvilket
blandt andet skyldes en re-initialisering, men fanger niveauet efter-
fglgende. Dette illustrerer behovet for lgbende tilpasning af modellen
til maledata.

Malte koncentrationer mod modellerede viser en overordnet sam-
menhang (Figur 10). | forhold til identitetslinien er der en systemati-
ske afvigelse ved de lave koncentrationer pa station 6700053 hvilket
genfindes pa Figur 10. Pa station 431 er der ligeledes en periode, hvor
modellen overestimerer koncentrationerne ved bunden, men efter re-
initialiseringen genfinder modellen det rette niveau. Pa de to andre
stationer er der en god sammenhang mellem de hgje og de lave kon-
centrationer, og de starste afvigelser forekommer i de mellemliggen-
de lag, hvor iltkoncentrationen kan skifte hurtigt.
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Figur 9 lltkoncentrationer pa fire malestationer i ar 2002 for overflade (bl)
og bund (pink). Fuldt optrukne linjer er modelresultater, mens (x) og (o) er
malinger.



Station 6300043

Malte data [mg O2/1]

Malte data [mg O2/1]

12
®
—. 10 s *
= .
o 8 ¢« % o, ¢
3¢

g RIS gh? 432
© 6 7 Y r'3
§ . . 0".‘ ‘3&@“%‘ R A
Q * A % Py l’
= 4 . o '3 e ae”
= oo AT aos Spraent, ¢

2 1 gwo’ * o0 Mete ¥ & TEN

O T T

Station 170006
12
.
= 10 1 PN >~ 20
S s R @ Iy
% 8 A o LI NE-S o4 @
®
£ a .
s 6 ) *
3 . . & . ¢
@ 4 4 * N . & *
g * . *
i A
2 P A
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Modeldata [mg O2/1]

Figur 10 Malte iltkoncentrationer (2002 data) fra hele profilen vist mod til-
svarende modelresultater. Bundveerdier er markeret med trekanter og over-
fladeveerdier med cirkler. Maledata er midlet sa de passer til Vandudsigtens
vertikale oplgsning.
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4.1.4 Prognose for udvikling i iltsvind

Modellen indeholder en kobling til de meteorologiske tvangsfunktio-
ner og kan derfor benyttes til kvalitativt at give prognoser for udvik-
lingen i iltforholdene med en tidshorisont svarende til prognoserne
for vejr og vind. | 2002 blev der Igbende beregnet prognoser 5 dagn
frem i tiden. Som beskrevet tidligere indeholder modellen hukom-
melse, og afvigelser i beskrivelsen af den aktuelle situation vil derfor
ga igen i de beregnede prognoser. Modellen var i stand til at forudsi-
ge haendelsen med fiskedad i Arhus Bugt i midten af september.

415 Databehov

For at kunne afvikle DHI's model er det strengt taget ikke noget krav
til at der er maledata tilrddighed. Modelkalibreringen kan udbygges
og nye tilstandsvariable kan inkluderes, hvilket er en proces som DHI
Izbende arbejder pa for at forbedre Vandudsigen.

Til den proces er det naturligvis et ufravigeligt krav at der er male-
data tilradighed til at kontrolere at zndringer og udvidelser fungerer
optimalt. Denne proces er typisk bagudrettet og on-line eller teet pa
on-line data er ikke ngdvendige.

Hvis det derimod er gnsket om at forbedre prognosen af et iltsvinds
udbredelse og starrelse kvantitativt og kvalitativt vil maengden af til-
radighed veerende data fra on-line stationer og hurtigt opdaterede
togtmalinger kunne bidrage positivt til en kontinuerligt afvikling af
Vandudsigten. Da systematiske afvigelser kan forekomme i specifikke
omrader, vil der vaere behov for lgbende at kontrollere modellens
output mod iltmalinger. Desuden vil det veere muligt sidelgbende at
inkludere tilsvarende malinger af eksempelvis salt og temperatur og
dermed gge preecitionen af det hydrauliske grundlag og eventuelt
negligere tidligere fejl i eksempelvis tvangsfunktioner.

Antallet af malestationer vil derfor afspejles i preecitionen af det en-
delige resultat, hvilket bgr analyseres neermere fgr endelige konklu-
sioner kan gives.



5 Beskrivelse af DMU’s empiriske
model

DMU er ansvarlig for det marine fagdatacenter under NOVA-
programmet og har i den forbindelse foretaget manedlige iltsvinds-
rapporteringer (august-november) siden 2000 (tidligere rapporter
blev udferdiget af Miljgstyrelsen). Disse iltsvindsrapporter er baseret
pa indberetninger fra amter, svenske og tyske myndigheder samt
DMU’s egne togter. Der blev kun indberettet iltkoncentrationen ved
bunden, dvs. den aktuelle iltsvindssituation blev visualiseret ved an-
givelse af, hvorvidt der var malt iltsvind ved bunden pa en given
station eller ej (Figur 11). Ulempen ved denne traditionelle fremstil-
ling er, at omfanget af iltsvindet ikke kan vurderes, idet der er tale
om punktobservationer.

DMU har arbejdet med at forbedre denne fremstilling, séledes at
iltsvindet bliver praesenteret ved kort som viser arealudbredelsen for
henholdsvis iltsvind (ilt koncentration<4 mg/l) og kraftigt iltsvind
(ilt koncentration <2 mg/l). | oktober 2002 blev data indberetningen
til DMU gget til at indbefatte iltprofiler gennem vandsgijlen, saledes
at dybderne for iltsvind og kraftigt iltsvind kunne bestemmes. | farste
omgang blev der indrapporteret profil data fra amterne, svenske
myndigheder og DMU, hvorimod de tyske myndigheder stadig kun
indrapporterede iltkoncentrationen ved bunden.

august 2002 o7

X%

>4 mg/l J
o 2-4mgll N

Figur 11 Owversigtskort for DMU’s traditionelle iltsvindsrapportering.
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Figur 12 Dybdemodellen anvendt til beregning af iltsvindsudbredelsen i
efteraret 2002. Dybdemodellen er kombineret af AlS-dybdemodel og Lim-
fijordsmodel fra Nordjyllands Amt.

litprofilmalingerne blev interpoleret ved metoden beskrevet nedenfor
og kombineret med en dybdemodel for de indre danske farvande
udviklet under Areal Information Systemet (http://ais.dmu.dk) med
en oplgsning pa 100x100 m samt en dybdemodel for Limfjorden ud-
lant af Nordjyllands amt med en oplgsning pa 25x25m. Disse to mo-
deller blev koblet sammen, og af hensyn til beregningstiden for be-
regning af iltsvindsudbredelsen skaleret ned til en oplgsning pa 400 x
400 m (Figur 12).

Der blev i efteraret 2002 produceret 6 iltsvindsudbredelseskort, som
blev offentliggjort via DMU'’s hjemmeside (http://iltrapport.dmu.dk).
Disse iltsvindsudbredelseskort blev presenteret vha. GIS-produktet
ArcIMS, sdledes at brugere fik stillet en raekke almindelige GIS-
faciliteter til radighed (zoom, informationer om prgvetagninger og
dybder for 4 mg/l, 2 mg/1 og til bunden).

5.1 Bearbejdning af iltprofiler

litprofiler, malt ved iltsensor pa CTD, fra amternes prevetagninger
samt iltkoncentrationer, malt i diskrete dybder ved winkler-titrering,
fra DMU og SMHI pa aben vand stationer udgjorde datamaterialet
for beregning af de 6 iltsvindskort i efteraret 2002. Iltprofiler fra Va-
dehavet, Ringkgbing Fjord, Nissum Fjord, Nordsgen og Skagerrak
blev ikke brugt, da dybdemodellen ikke deekker disse omrader (Figur
12). De diskrete profiler fra DMU og SMHI blev interpoleret lineeert
med dybden saledes at der opnaedes en interpoleret profil med en
oplgsning pa 0.20 m. Udbredelseskortene blev beregnet pa basis af



disse iltprofiler malt indenfor 11 dage (mandag ugen til og med tors-
dag) op til offentligggrelsen af kortet. Antallet af profiler benyttet til
hvert af de 6 kort varierede fra 106 til 257 med flest i august og sep-
tember og feerre i oktober og november.

For hver profil er bestemt dybder (oxyklin) for henholdsvis 4 mg/| og
2 mg/| ved fglgende algoritme:

1. de farst observerede iltkoncentrationer i profilen under henholds-
vis 4 mg/I og 2 mg/I, dvs. dybdegraenserne er malt.

2. hvis dybdegraenserne for 4 mg/l og 2 mg/|1 ikke er fundet i den
malte profil (pkt. 1), foretages en regression af ilt mod dybden pa
de nederste 2.5 m af profilen. Safremt der er en signifikant negativ
gradient, benyttes denne til at beregne dybdegraenserne som i
dette tilfeelde er under bunden.

3. pkt. 2 gentages for de nedeste 10 m, hvis der ikke er bestemt dyb-
degraenser under pkt. 1 eller 2.

4. pkt. 2 gentages for hele iltprofilen, hvis der ikke er bestemt dybde-
greenser under pkt. 1, 2 eller 3.

5. de maksimale dybdegraenser for 4 mg/l og 2 mg/| seattes til hen-
holdsvis 1,5*vanddybden+10 m og 2*vanddybde+10 m. Safremt de
bestemte dybdegraenser under pkt. 2-4 overstiger de maksimale
dybdegraenser, benyttes de maksimale.

Ovenstaende algoritme resulterer i, at der for hver profil bestemmes 2
dybdegraenser, for henholdsvis 4 mgl/1 og 2 mg/|, der er enten malt i
vandsgilen eller estimeret som en veerdi mellem bunden og de mak-
simale dybdegraenser. Pkt. 2-5 i algoritmen er vigtige idet informatio-
nen fra profiler, hvor der ikke er malt iltsvind eller kraftigt iltsvind,
ogsa skal benyttes. Samtidig ma disse estimerede verdier ikke blive
for store i forhold til de aktuelle vanddybder, da dette vil pavirke den
spatielle interpolering (se senere).

De beregnede dybdegranser forudseetter, at hvis der i umiddelbar
neerhed af stationen findes sterre dybder end pa selve stationen, sa
ville der potentielt optraede iltsvind pa dybder under de beregnede
dybdegraenser. Samtidig forudseetter pkt. 5 at der ikke i umiddelbar
naerhed af stationen findes dybder stgrre end de fastsatte maksimale
dybder. Den umiddelbare naerhed af stationen daekker det omrade,
som stationen reprasenterer, hvilket varierer fra farvand til farvand
og specielt fra kystneere omrader til abent vand omrader. En aben
vand station er sdledes reprasentativ for et stgrre omrade end en
kystneer station. Dybdegraenser bestemt ved pkt. 1 beskriver derfor,
at der er iltsvind i omradet, pkt. 2-4 beskriver at der potentielt er
iltsvind pa stgrre dybder end prgvetagningen i omradet, hvorimod
pkt. 5 beskriver, at der ikke er iltsvind indenfor det af stationen re-
praesentative omrade.

Dybdegranserne blev bestemt ved regression for en mindre del af
profilerne, idet stgrstedelen af dybdegraenserne blev malt i vandsgj-
len eller sat lig den maksimale dybdegraenser (pkt. 5). Princippet for
regressionerne i algoritmen er eksemplificeret i Figur 13, hvor det for
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Figur 13 To eksempler, hvor dybdegrenserne for 4 mg/l og 2 mg/| er be-
stemt ved regression af de nederste 2.5 m i iltprofilen (vist med data punk-
ter).

station 170006 predikteres, at iltsvind potentielt forekommer pa dyb-
der lige under stationsdybden (17,7 m og 20,2 m for henholdsvis 4
mg/| og 2 mg/l), hvorimod iltsvind potentielt forekommer pa dyb-
der stgrre end 10 m under bunden pa station 6700053. De beregnede
dybdegranser er maske kvalificerede, men usikre estimater for de
dybder, hvor der potentielt ville optraede iltsvind.

Som beskrevet ovenfor, har dybdegraenser bestemt ved pkt. 2-5 i al-
goritmen betydning for omrader med sterre dybder teet ved prgve-
tagningen. De fleste stationer er imidlertid placeret ved de dybeste
lokaliteter, saledes at et eventuelt iltsvind indenfor det repraesentati-
ve omrade for stationen ogsa vil vere reflekteret i den malte iltprofil.
Dette sammenholdt med at stgrstedelen af dybdegraenserne er be-
stemt enten i vandsgjlen eller ved de maksimale dybdegranser, bety-
der at usikkerheden forbundet med de beregnede dybdegraenser for
iltsvind (pkt. 2-4), vil have en marginal pavirkning af de beregnede
udbredelser for iltsvind.
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Figur 14 Tidslig udvikling i dybdegraenserne for 4 mg/l og 2 mg/I pd 4 in-
tensive stationer med ugentlig prgvetagningsfrekvens. Dybdegranser over
bunden er bestemt ved pkt. 1, starste dybdegraenser ved pkt. 5 og dybde-
graenser imellem bund og maksimale dybdegraenser ved pkt. 2-4.
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Figur 15 Prediktion af dybdegraenser i grid-net defineret af dybdemodellen.
De interpolerede veerdier i grid-nettet bereregnes ud fra dybdegranserne fra
pragvetagningerne (angivet ved punkter) med en veegtning af dybdegreen-
serne fra de enkelte prgvetagninger, som afhaenger af afstanden til grid-
punkter, hvor der interpoleres.

Den tidslige udvikling i dybdegranserne for 4 mg/l og 2 mg/| viser
en Kkraftig stigning i begyndelse af perioden, en stabilisering frem til
midten af oktober, efterfulgt af et gradvist fald (Figur 14). Stationen i
@resund og Storebeelt har kraftige @ndringer i dybdegranserne nar
bunden, hvilket skyldes at disse dybder reprasenterer et relativt lille
volumen. Bundvandet i Arhus Bugt er koblet til variationer i det syd-
lige Kattegat, hvor skiftende vindretninger i slutningen af septem-
ber/begyndelse af oktober fik dybdegrenserne til at bevaege sig op
og ned. Stationen i det sydlige Lillebeelt repraesenterer et relativt stort
dybt basin, hvor tilfgrslen af iltrigt bundvand foregar mindre dyna-
misk end for de andre stationer. Dette afspejler sig ligeledes i den
traege dynamik for dybdegraenserne.

Dybdegrzanserne for 4 mg/1 og 2 mg/| falges paent for alle 4 stationer
med undtagelse af en enkelt profil pa station 431 i @resund, som viste
kraftigt iltsvind pa stationen allerede i midten af august (ca. 1.8 mg/|I
i den nederste del af vandsgjlen). Dagen derpa blev der fra en anden
institution malt 2.3 mg/I i den nederste del af vandsegjlen. Det kan ik-
ke afvises, at der kan veere tale om en iltprofil, som ikke er tilpas kali-
breret, selvom forskellen i volumen er relativt lille. Det er dog afgg-
rende, at bestemmelse af iltsvindsudbredelse ved denne metode er
afhaengig af god datakvalitet.

5.2 Metode iltsvindsudbredelseskort

Analysen af iltkoncentrationsprofilerne resulterer i 2 dybder for hver
progvetagning, dvs. dybdegraenser for henholdsvis 4 mg/1 og 2 mg/|.
Disse dybdegraenser repraesenterer stationer til et givent tidspunkt,
som interpoleres i rummet ved en geostatistisk metode, kaldet Ordi-
nary Kriging, saledes at der bestemmes en flade (oxyklin) for hen-
holdsvis 4 mg/1 og 2 mg/1 deekkende de indre danske farvande.
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Figur 16 Eksempel pa predikteret oxyklin for 4 mg/I for iltsvindsudbredel-
sen i de farste to uger af september 2002.

Teorien for Ordinary Kriging vil ikke blive gennemgaet her, men der
refereres til f.eks. Cressie (1993). Princippet i Ordinary Kriging er, at
dybdegraenserne antages at veere realisationer af en tilfeldig (stoka-
stisk) variabel med en stedafhaengig middelveerdi og konstant vari-
ans. Dybdegransen i et vilkarligt punkt kan predikteres ud fra en
veegtning af de observerede dybdegranser, hvor veegtningen er be-
stemt ud fra en model af den rumlige kovariansstruktur (semivario-
grammodel). Til beregning af iltsvindsudbredelse er valgt en simpel
og robust lineeer model, hvilket reelt betyder, at variansen mellem
dybdegraenser vokser linesert med afstanden imellem dem, dvs. at
der er meget lille variation i dybdegraenserne indenfor kort afstand
og stor variation i dybdegraenserne ved store afstande.

Dybdegranserne predikteres ved Ordinary Kriging i de samme grid-
punkter, som udggr dybdemodellen (Figur 12) og princippet er illu-
streret i Figur 15, hvor afstanden (vist med pile) angiver vagtningen
af de enkelte prgvetagninger. Ordinary Kriging resulterer ofte i glatte
flader, hvor dybdegraenserne for 4 mg/l og 2 mg/| &ndrer sig gli-
dende mellem prgvetagningerne (Figur 16). Eksemplet viser, at dyb-
degreaensen for 4 mg/|1 1a omkring 5-10 m i Limfjorden, Hevring Bugt,
Arhus Bugt og Smélandsfarvandet, med stigende gradienter ud mod
de mere abne dele, med starste dybdegraenser (over 100 m) i det
nordgstlige Kattegat.

De predikterede flader for 4 mg/1 og 2 mg/| dybdegraenser kombine-
res efterfalgende med dybdemodellen (Figur 12), sdledes at der po-
tentielt forekommer iltsvind, hvis dybdegraensen for 4 mg/I ligger
over bunden, og kraftigt iltsvind, hvis dybdegraensen for 2 mg/I lig-
ger over bunden.
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5.2.1 Aktuelle iltsvindskort

De 6 iltsvindskort offentliggjort pa DMU’s hjemmeside (http://iltrap-
port.dmu.dk) blev beregnet ud fra prgvetagninger indenfor 11 dage.
Forudsaetningen for disse kort er, at bundvandet (oxyklinen) ikke
a&ndrer sig vaesentligt over denne periode. Det er vigtigt at pointere,
at kortene beskriver situationen i et omrade for det tidspunkt, hvor
prevetagningerne blev foretaget.

De tidsmaessige variationer i dybdegraenserne for forskellige stationer
(Figur 14) viser, at denne tidsmaessige tilneermelse for det meste er
rimelig med undtagelse af det sydlige Kattegat og Arhus Bugt, hvor
andringer i vindretning og —styrke kan give anledning til store vari-
ationer i dybdegranser indenfor relativt kort tid.

Perioden pa 11 dage var ngdvendig af hensyn til metoden, idet dyb-
degreenserne kun kan predikteres, hvis der er iltprofiler i omradet.
Ved at reducere perioden til f.eks. 1 uge ville der veere omrader uden
pragvetagninger, hvor de predikterede dybdegraenser ikke ville veere
godt bestemt. Det er derfor pakraevet, at der er en tilpas deekning
(specielt i yderomraderne) med iltprofiler i de indre danske farvande
for at kunne beregne iltsvindsudbredelsen.

For 2 ud af de 6 iltsvindskort var der ikke iltprofiler indenfor de sid-
ste 11 dage pa flere af dben vand stationerne i Arkona havet, sydlige
baelthav og nordlige Kattegat. Dybdegraenser for 10 stationer i yder-
omraderne blev til disse kort estimeret ud fra variationer i de mere
kystneere stationer, og for stationerne i det nordlige Kattegat sat til de
maksimale veerdier (pkt. 5) svarende til intet iltsvind.

Metoden til beregning af de aktuelle iltsvindskort vil kunne forbed-
res, safremt der inddrages forhandsviden om oxyklinens placering
(apriori viden). De aktuelle dybdegraenser bestemt ud fra iltprofilerne
vil sdledes blive brugt til at tilpasse den forventede placering af
oxyklinen til malte data.

5.2.2 Retrospektive iltsvindskort

Der blev efter de 6 iltsvindskort lavet en retrospektiv analyse af
iltsvindsudbredelsen i hele perioden fra slutningen af juni til decem-
ber. Til disse kort blev der fremskaffet yderligere data fra tyske og
svenske kilder, og dybdemodellen (Figur 12) blev udvidet med data
fra DHI til at omfatte hele Kattegat, de indre farvande og en starre del
af Arkona bassinet.

Iitprofiler fra hele 2002 (4923 profiler) blev bearbejdet efter ovensta-
ende algoritme, og efterfglgende blev dybdegraenserne for henholds-
vis 4 mg/l og 2 mg/| interpoleret i tid til ugentlige data for alle faste
overvagningsstationer (danske NOVA stationer, og hyppige svenske
og tyske stationer). Andre stationer, som i perioder blev samplet re-
gelmaessigt (typisk iltsvindsstationer), blev ogsa interpoleret i tid,
hvis der kun var 2 uger mellem prgvetagninger. Ved hjeelp af tidslig
interpolation kunne der opnas mellem 100 og 200 ugentlige dybde-
graenser, som derpa blev spatielt interpoleret ved Ordinary Kriging.
Med denne metode blev der produceret kort til beskrivelse af



iltsvindsudbredelsen startende fra uge 26 frem til uge 52 (far uge 26
er der intet vaesentligt iltsvind).

Den tidslige interpolation tager delvist hgjde for de mere dynamiske
@ndringer i dybdegreaenserne i det sydlige Kattegat og Arhus Bugt,
men denne metode kan ikke benyttes til at beskrive den aktuelle situ-
ation.

5.3 Beskrivelse af iltsvindet 2002

lltsvindet i 2002 var exceptionelt med formentligt den stgrste hidtil
registrerede udbredelse. Haendelsen blev beskrevet lgbende ved 6
aktuelle kort pa DMU’s hjemmeside og efterfalgende ved en retro-
spektiv analyse af data.

5.3.1 lltsvindskort pa Internettet

De 6 aktuelle iltsvindskort, som blev publiceret pA DMU’s hjemmesi-
de i efterdret 2002, er ikke vist i denne rapport, men kan ses pa
http://iltrapport.dmu.dk. Det farste kort deekkede slutningen af
august (uge 34+35), hvor iltsvindet allerede var udbredt i store omra-
der af baelthavet og det sydlige Kattegat. Det neeste kort deekkede de
to farste uger af september (uge 36+37), hvor specielt omradet med
kraftigt iltsvind blev starre. Det efterfalgende kort for slutningen af
september (uge 38+39) viste en ugendret situation i forhold til begyn-
delsen af september. | begyndelsen af oktober (uge 41+42) var
iltsvindet pa retur og arealudbredelsen reduceret til det halve. Kortet
for slutningen af oktober viste yderligere reduktioner i arealudbre-
delse, foruden at kortet afspejlede et interessant dynamisk faenomen,
idet en kraftig vind fra vestlig retning resulterede i at iltsvindet i det
sydgstlige Kattegat blev transporteret vestpa til de nordlige beelthav
og Sejerg-bugten. Det sidste kort for midten af november (uge 46+47)
viste iltsvind begreenset til det sydlige Lillebalt. Samtidig med de
aktuelle iltsvindskort blev der lavet en kvalitativ prognose for udvik-
lingen, som baserede sig pa vind-forholdene fra DMU’s og DMI’s
vejrudsigt i de fglgende 5-7 dage.

5.3.2 lltsvindet uge for uge 2002

Udbredelsekort uge for uge (uge 26 til 52) er vist i Appendiks B. Ind-
dragelsen af yderligere data gjorde det muligt at analysere iltsvindet i
2002 fra start til slut, hvor datagrundlaget til de aktuelle kort (efter-
aret 2002) ikke tillod vurderinger af situationen fgr midt i august.

litsvindet startede i juli i de omrader, Limfjorden, sydlige Lillebzlt og
Fehmern Beelt, hvor der seedvanligvis observeres iltsvind. Situationen
udviklede sig kraftigt i august, hvor store omrader var dakket af
iltsvind (Figur 17). lltsvindet var veerst i september, hvor ca. 15000
km’® var daekket af iltsvind og ca. 5500 km’ var deekket af kraftigt
iltsvind. | oktober aftog iltsvindet saledes at der ved udgangen af
oktober var under 20% tilbage af septembers iltsvind. | november og
december forsvandt de sidste rester af iltsvindet gradvist.
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Figur 17 Areal deekket og volumen af iltsvind og kraftigt iltsvind i anden
halvdel af 2002. Beregnet for de indre danske farvand fra Kattegat til teersk-
lerne ved Drogden og Darss, dvs. indeholder ikke Arkona havet.

De tilsvarende vandvolumener med koncentrationer under hen-
holdsvis 4 mg/1 og 2 mg/I viste samme tidslige udvikling, saledes at
vandvolumenet med iltsvind udgjorde mellem 75 og 90 km® og vand-
volumenet med kraftigt iltsvind udgjorde mellem 15 og 25 km® i sep-
tember.

lltsvindet i 2002 var langstrakt og store omrader blev udsat for lave
iltkoncentrationer i leengere perioder. Den akkumulerede effekt viste,
at specielt store omrader i det sydlige Kattegat, nordlige bzlthav,
Lillebaelt og Fehmarn Beelt var udsat (Figur 18). lalt var ca. 20.500 km’
0g 9.000 km’ udsat for iltsvind og kraftigt iltsvind, hvilket svarer til
henholdsvis 47% og 21% af det totale areal.

5.3.3 Prognoser for udviklingen i iltsvind

DMU lavede til de 3 sidste interaktive iltsvindskort en kvalitativ pro-
gnose for udviklingen baseret pa vindforholdene i de falgende 5-7
dage. Den farste prognose for perioden efter d. 18. oktober forudsatte
langsomt aftagende udbredelse. lltsvindet viste sig at aftage noget
hurtigere end forventet i Femer Beelt, hvor det stort set forsvandt i de
efterfglgende uger. Den anden prognose (1. november) forudsatte og-
sa langsom aftagende udbredelse, som viste sig at aftage hurtigere



Figur 18 Eksponering til iltsvind (gverst) og kraftigt iltsvind (nederst) afbil-
det som antal uger med koncentrationer under henholdsvis 4 mg/l og 2

mg/I. Farvekodning angiver kraftigere eksponering (flere uger).

end forventet. Den tredje prognose (22. november) forudsatte en gan-
ske svag forbedring af iltforholdene i det sydlige Lillebealt, hvilket
var det eneste starre omrade med iltsvind tilbage. Dette viste sig at
veere rigtigt for den efterfglgende periode. De kvalitative prognoser
var lidt forsigtige med hensyn til iltsvindets aftagen. Der blev ikke la-
vet nogen prognoser for perioden, hvor iltsvindet tog til.

37



38

5.4 Metodens ngjagtighed og robusthed

Metoden forudsatter en udbredt og repraesentativ dekning med
prevetagningsstationer for at interpolationen kan vise udbredelsen af
iltsvind. Da metoden er drevet udelukkende af maledata, vil en re-
duktion i datamangden pavirke resultatet.

Den angivne metode vil per definition beskrive dybdegraenserne for 4
mg/| og 2 mg/| ngjagtigt pa stationer, hvor der er iltsvind i vandfa-
sen, safremt data ikke er fejlbehaftede. Metodens ngjagtighed og ro-
busthed kan derfor ikke vurderes ved at lade valideringsdata indga i
beregninger. Der er derfor udvalgt 4 stationer (Figur 14) med mange
pravetagninger fordelt over forskellige omrader i de indre farvande.
Data fra disse stationer er efterfglgende udeladt, og dybdegranserne
for henholdsvis 4 mg/1 og 2 mg/| er derefter bestemt for det naerme-
ste grid-punkt. Dette kaldes krydsvalidering.

I Arhus Bugt er @endringerne i oxyklinen, som tidligere beskrevet,
relativt dynamiske, men metoden beskriver dybdegraenserne med fa
meters ngjagtighed, nar der forekommer iltsvind (Figur 19). De ob-
serverede dybdegraenser pa omkring 6 og 12 m i uge 38 stammer fra
to pragvetagninger med to dages mellemrum og illustrerer, hvordan
skiftende vindretninger kan fa oxyklinen til at beveege sig kraftigt in-
denfor kort tid. Metoden beskriver kun iltsvind ned til den definere-
de dybde pa 15,6 m for det naermeste grid-punkt. For dybdegraenser
naer bunden kan der veaere forskel pA om metoden og malinger viser
iltsvind, men disse forskelle har ikke den store betydning for be-
stemmelse af arealudbredelsen.

For stationerne i @resund, Storebelt og tildels Lillebzelt er de pre-
dikterede dybdegraenser knap sa gode i begyndelsen og slutningen af
perioden, hvorimod precisionen er god (for det meste indenfor 2 m
afvigelse) i perioden august, september og oktober, hvor dybdegraen-
serne la hgjt i vandsgilen. Der er to grunde til, at metoden ikke be-
skriver dybdegraenserne sa godt i starten og slutningen. For det farste
er antallet af stationer til at bestemme dybdegreenserne med lavt i
forhold til perioden med udbredt iltsvind. For det andet reprasente-
rer disse 3 stationer bathymetriske huller, idet de nseermeste stationer
alle har mindre vanddybder. Dette er specielt udtalt for stationen i
@resund, hvor alle de omgivende stationer har dybder under 20 m og
station 431 er 51 m dyb. Disse meget specielle dybdeforhold vil altid
resultere i, at metoden predikterer iltsvind i hullet, hvis der ikke fin-
des en repraesentativ station for hullet. Dette illustrerer vigtigheden i
forudsatningen om, at der foretages preovetagninger pa de dybeste
lokaliteter i de indre farvande. Pa stationen i Storebelt ger det samme
feenomen sig geaeldende for perioden frem til august, hvorefter nye
data fra DMU'’s narliggende station 939 resulterer i rimelige predik-
tioner af dybdegraenserne.

Metodens robusthed overfor reduktioner i data-grundlaget er under-
sggt ved at fjerne et antal tilfeeldige stationer inden den rumlige in-
terpolation beregnes. Til at illustrere dette er valgt uge 40, hvor der
var udbredt iltsvind og mange stationer, som derefter er blevet redu-
ceret med ca. 5%, 10%, 25% og 50% (Figur 20). En tilfeeldig reduktion
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Figur 19 Dybdegreenser i vandsgjlen bestemt fra data (punkter) og model
(linier) for uge 26-52 i 2002. Huller i linier markerer perioder uden predikte-
ret iltsvind.
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pa 5-10% af stationer har umiddelbart kun en marginal effekt pa de
overordnede iltsvindskort, hvorimod der sker en &ndring i det syd-
vestlige Kattegat ved en tilfeldig reduktion pa ca. 25%. Dette skyldes
i hgj grad, at for dette kort mangler informationen fra station 925 ved
Sjeellands Odde, som er repraesentativ for hele dette omrade. Denne
station er imidlertid med pa kortet med ca. 50% reduktion i antallet af
stationer. Derimod mangler station 444 i Arkona havet, som er repree-
sentativ for dette omrade, pa kortene for bade 25% og 50% reduktion
i antallet af stationer.

Sammenfattede viser dette, at det ikke er antallet af stationer, som er
afggrende for at generere et repraesentativt iltsvindskort. Derimod er
det afggrende, at der er foretaget prgvetagninger pa reprasentative
stationer, hvorfra der kan ekstrapoleres. For det overordnede
iltsvindskort vil DMU’s stationer sammen med amtsstationer i sma-
landsfarvandet, Lillebaelt, Arhus Bugt og Limfjorden kunne give en
rimelig beskrivelse, idet disse stationer vil veere arealmaessigt repree-
sentative for stgrstedelen af de indre farvande. Til beskrivelse af
iltsvindssituationen i mindre specifikke kystnzere omrader og fjorde
er det ngdvendigt med flere repraesentative stationer her for at kunne
give et detaljeret billede.

5,5 Sammenfatning af DMU’s empiriske model

Denne metode beskriver dybdegraenserne for 4 mg/1 og 2 mg/l ved
rumlig interpolation mellem prgvetagninger. Metoden forudseetter en
udbredt og repraesentativ deekning med malestationer. Da metoden
er rent empirisk og udelukkende baserer sig pa maledata, er det alt-
afggrende for metodens egnethed, at dette er opfyldt. Dette galder
iseer for de abne farvande, hvor afstandene mellem stationer er hgj og
prgvetagningsfrekvensen er lav. For 2002 giver metoden saledes de
mest palidelige resultater i manederne august, september og oktober,
hvor der blev foretaget mange prgvetagninger og stgrstedelen af
dybdegraenserne for 4 mg/l og 2 mg/l blev bestemt i vandsgjlen.
lltsvindsudbredelsen udenfor denne periode er mindre vel bestemt
og beror i hgjere grad pa forudszetning om stor repraesentativitet af
de givne malestationer.

Den geostatistiske metode beskriver dybdeflader for 2 mg/l og 4
mg/I, som lokalt tilpasses prgvetagningerne. Safremt der ikke er no-
gen prgvetagninger i et omrade, vil dybdefladerne tilnzerme sig
midlen af alle prevetagninger i hele omradet. Metoden kan forbedres
0g gares mere robust, hvis de geostatistiske metoder udvides til at
indeholde en komponent for de forventede dybdegranser afhaengig
af sted (metode kaldet Universal Kriging). De forventede dybde-
graenser (apriori dybdegraenser) tilpasses derefter de aktuelle dybde-
greenser (aposteriori dybdegraenser). Dette vil resultere i beregnede
iltsvindsudbredelser, som er mindre afhaengige af data, og som sam-
tidig vil kunne tilpasses de aktuelle data i de omrader, hvor der er
malt.
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Figur 20

Illustration af robusthed overfor reduktioner i antallet af stationer.

litsvindsudbredelsen baseret pa alle 161 stationer er vist i Appendiks B. Kor-
tene viser fra hgjre mod venstre, gverst til nederst en reduktion i antallet af
stationer brugt til den rumlige interpolation pa ca. 5%, 10%, 25% og 50%.
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6 Sammenligning af de to modeller

De to model tilgange til beskrivelse af iltsvindsudbredelse har hver
deres fordele og ulemper. Vandudsigten er baseret pa fysiske og bio-
logiske procesbeskrivelser, som efterfglgende simuleres numerisk
med en forholdsvis grov rumlig oplgsning. Pa grund af modellens
indbyggede arsagssammenhang kan DHI’s model udover at beskrive
selve iltsvindsudbredelsen ogsa benyttes til at treekke en masse yder-
ligere informationer ud af, og der kan beregnes scenarier for forskel-
lige kombinationer af belastning og klima forhold. Modellen har ikke
en lgbende kobling til maledata og derfor kan der til tider vaere pro-
blemer med at beskrive de aktuelle iltkoncentrationer fuldstendigt.
DMU’s empiriske metode forudsaetter et stort data materiale af iltpro-
filer med relativ god oplgsning i bade tid og rum. Metoden giver en
god beskrivelse af iltsvindsudbredelsen, nar der er mange og repree-
sentative stationer, men er meget afheengig af disse data og derfor ik-
ke robust overfor store udfald i data. Endvidere beskriver denne
metode kun iltsvindsudbredelse.

Det beregnede areal pavirket af iltsvind i anden halvdel af 2002 viser,
at de to modeller giver sammenlignelige resultater (Figur 21). Den
starste forskel er, at DMU’s model viser en ngsten ugendret situation
(eller ganske svag stigning) i september, hvorimod DHI’s model viser
en stigende udvikling frem til begyndelsen af oktober. Resultaterne er
model resultater og derfor behaeftet med usikkerheder, men da begge
resultater er baseret pa uafhangige modeller styrkes konklusionen af
et rekord stort iltsvindsareal pa i sterrelsesordnen 16.000-18.000 km2,

De enkelte ugekort for iltsvindsudbredelsen i Appendiks A og B viser,
at den overordnede forskel mellem modelresultaterne ikke er sa stor.
Det er ikke muligt at foretage sammenligninger pa mindre omrader,
da den rumlige oplgsning i DHI’s model er for hgij til en sddan analy-
se. Derfor er kun vurderet forskelle mellem de to model resultater for
starre omrader.

Begge modeller viser udbredt iltsvind i det sydlige beaelthav fra ca.
uge 32 og frem til uge 44. Efter uge 44 er iltsvindet ifalge DMU’s mo-
del meget begreenset, hvorimod der stadig er udbredt iltsvind ifglge
DHI’s model i de dybereliggende omrader i Det Sydfynske @hav og
Mecklenburger Bugten. En del af dette iltsvind forbliver frem til midt
i december, hvilket ikke understreges af DMU’s model. Maledata fra
uge 46, hvor DMU gennemfarte sit sidste ilttogt, viste kun iltsvind pa
stationer i det sydlige Lillebzlt inklusiv Flensborg og Abenré Fjord, i
Sejerg-bugten, ved Sjellands Odde samt Mariager Fjord. Maledata
kan derfor ikke bekrafte det iltsvindet efter uge 44 beregnet med
DHI’s model. Denne afvigelse mellem model og malte data tilskrives
blandt andet at opblandingen i den fysiske del af DHI’s model i den
periode ikke beskrives tilstreekkeligt som fglge af dels manglende
preecision i vindfelterne fra de meteorologiske tvangsfunktioner.
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Figur 21 Sammenligning af modelresultater for udbredelsen af iltsvind (bla
farver) og kraftigt iltsvind (rgde farver) med DHI’'s og DMU’s modeller.
Arealudbredelsen er beregnet for hele omradet skitseret i Figur 12.

En anden veesentlig forskel er, at DMU’s model beregner et udbredt
iltsvind i det sydgstlige Kattegat fra uge 30 og frem til uge 43, et for-
lgb som ikke er reflekteret i DHI’s model. Station 921, som ligger ud
for Kullen, station 922, som ligger nord for Hesselg, og station 418,
som ligger ved Lysegrund, viser iltsvind pa DMU’s og SMHI’s togter
fra uge 34 til uge 42.

Der er ogsa forskelle i det beregnede iltsvind for det vestlige Kattegat
omkring Dokkedal. DHI’s model beregner iltsvind fra uge 31 frem til
uge 41, hvorimod DMU’s model viser iltsvind fra uge 33 frem til uge
40, hvilket stemmer overens med de hyppige maliger pa Nordjyl-
lands Amt station 4410. Der er altsa er lille forskel i tidspunktet for
iltsvindets begyndelse og afslutning i dette omrade.

DMU’s model giver pr. definition en god beskrivelse af méaledata,
men det er altafggrende at disse er repraesentative for det pagealden-
de omrade. Endvidere skal det ogsa erkendes, at maledata kan veare
behaeftet med usikkerhed, hvilket derved vil pavirke resultaterne fra
DMU’s model.

Oplgsningen i de to modeller er meget forskellig, idet DHI’s model
har en oplgsning pa 3 semil og DMU’s model har en oplgsning pa
400 m. Dette betyder, at DHI’s model i den nuveerende konfiguration
ikke kan beskrive iltsvindsforholdene i de kystnaere omrader og fjor-
de detaljeret. Er dette malet kan lignende model systemer tilpasses
lokale omrader med en hgijere oplgsning, saledes som det allerede er
gjort for Arhus Bugt. | dette tilfeelde benyttes den overordnede
Vandudsigt til at beregne randveerdier til den lokal model.

Begge modeller har et stgrre eller mindre behov for maledata for at ka-
librere/estimere iltsvindsudbredelsen. Databehovet er stgrst for DMU’s
model, men afhaenger desuden af hvilken pracision der gnskes.
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7  Konklusion

Pa grund af det kraftige iltsvind i efteraret 2002 blev iltsvindsrap-
porteringen intensiveret ved gget brug af modeller, og der blev heri-
gennem opnaet erfaring med bade de deskriptive og praediktive sider
af iltsvindsmodellerne. To forskellige typer af modeller til beskrivelse
af iltsvind er praesenteret og sammenlignet i denne rapport.

DHI’s model har en styrke i den fysiske og biologiske beskrivelse af
arsagssammenhange og kan derfor operationelt forudsige udviklin-
gen indenfor en begraenset tidshorisont (4-5 dage) og bestemme vig-
tige rater af betydning for forstaelse af iltsvindets opstaen og udvik-
ling. Den komplekse modelstruktur gagr imidlertid afviklingen bereg-
ningskraevende, og den manglende kobling til maledata kan til tider
resultere i afvigelser fra maledata.

DMU’s empiriske model giver en god beskrivelse af de aktuelle for-
hold i kraft af den steerke kobling til de malte iltkoncentrationer, men
modellen er meget afhaengig af input data og indeholder ikke kvan-
titative aspekter hvormed udviklingen kan praedikteres pa basis af
endringer i hovedsageligt meteorologiske forhold. Der kan udarbej-
des kvalitative prognoser for udviklingen af iltsvind pa basis af vejr-
udsigten.

De to tilgangsvinkler til iltsvindsmodellering komplementerer imid-
lertid hinanden godt. DMU'’s empiriske model har den tette kobling
til data, men indeholder ikke konkret procesviden, som kan benyttes
til at ggre modellen mere robust overfor manglende data. DHI’s mo-
del indeholder matematiske beskrivelser af processerne, men har ikke
den teette kobling til maledata, som giver pracision i beskrivelsen.

Data behovet til begge modeller afspejler i stor grad hvilken preecisi-
on og rumlig oplgsning, som man gnsker. Fra et overordnet syns-
punkt vil iltsvindsudbredelsen i de indre farvande kunne beskrives
ved et antal repraesentative stationer, hvorimod en lokal detaljeret be-
skrivelse vil kraeve flere stationer i det pageeldende omrade. Generelt
vil DMU’s model kraeve vaesentlig flere malepunkter end DHI’s mo-
del, men ingen af modellerne vil kunne undveare maledata.

Palidelige og precise kvantitative prognoser for udviklingen i ilt-
svind forudsetter en god beskrivelse af de aktuelle forhold samt en
god beskrivelse af den meteorologiske pavirkning af iltforholdene.
DMU’s model giver en god beskrivelse med teet kobling til maledata,
og DHI’'s model indeholder koblingen af vinden til vandbeveaegelser.
Der vil derfor kunne produceres forholdsvise preecise kvantitative
kort-tids prognoser for iltsvindsudbredelsen ved at benytte DHI’s
model til at beregne udviklingen pa basis af DMU’s data-baserede
aktuelle beskrivelse af udbredelsen. Dette er tilsvarende de meterolo-
giske modeller, der i dag assimilerer observerede data lgbende. En af
de overordnede forskelle mellem vejrudsigter og vandudsigter er dog
datatilgeengeligheden. Datataetheden er vasentlig starre pa land end i
vandet og derfor er det oplagt at benytte en metode som DMU'’s mo-



del til at udvide informationerne fra punktobservationerne til starre
omrader.

Det anbefales derfor, at der arbejdes videre med at integrere de to
modeller, saledes at der opnas en robust model indeholdende den
vigtigste procesviden som lgbende tilpasses de aktuelle malinger.
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Appendiks A: Tidsmaessig udvikling i1 iltsvindet 2002 ved Vandudsigten

Udbredelseskortene nedenfor viser den ugentlige udbredelse af minimum iltkoncentration bereg-

net ved DHI's MIKE EU model. Omrader med iltsvind og kraftigt iltsvind er vist med henholdsvis
bld og red farve.
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Appendiks B: Tidsmaessig udvikling i iltsvindet 2002 ved DMU’s
empiriske model

Udbredelseskortene nedenfor viser den ugentlige udbredelse af iltsvind beregnet ved tidslig inter-
polation af dybdegreenser bestemt ud fra malte iltkoncentrationsprofiler. Omrader med iltsvind og
kraftigt iltsvind er vist med henholdsvis bla og red farve.
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