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Forord

Dette forsknings- og udviklingsprojekt omhandler og belyser muligheden for
at anvende dynamiske modeller i forvaltningen af sger. Projektet har bag-
grund i udarbejdelsen af Vandomradeplan 2021-2027 og sammenligner spe-
cifikt udviklede dynamiske modeller med generelle empiriske modeludtryk
ift. deres evne til at beskrive tilstanden af en reekke udvalgte sger.

Projektet har veeret fulgt af en styregruppe med fglgende medlemmer fra Mil-
jastyrelsen: Harley Bundgaard Madsen, kontorchef, Gudrun Frandsen Krog,
sekreteer, Charlotte Adam Jagrgensen, projektleder. Medlemmerne takkes for
konstruktive kommentarer undervejs.

Endvidere takkes fra Institut for Bioscience, Aarhus Universitet: Liselotte San-
der Johansson for dataudtraeek samt Tinna Christensen for grafisk arbejde og
Anne Mette Poulsen for sproglig kvalitetssikring.

I regi af forsknings- og udviklingsprojektet har Aarhus Universitet via egenfi-
nansiering udarbejdet nedenstaende videnskabelige publikationer, som pa
flere punkter uddyber aspekter af naervarende rapport i et forskningsmaessigt
perspektiv. For laesere med szrlig interesse i fagfeltet henvises der saledes til:

e Nielsen, A., Hu, F.,, Schnedler-Meyer, N. A., Bolding, K., Andersen, T. K.,
& Trolle, D. 2021. Introducing QWET - a QGIS-plugin for application,
evaluation and experimentation with the WET model. Environmental Mo-
delling & Software 135, 104886.

e Chen, W., Nielsen, A., Andersen, T., Hu, F., Chou, Q., Sgndergaard, M.,
Jeppesen, W. & Trolle, D. 2020. Modelling the ecological response of a tem-
porarily summer-stratified lake to extreme heatwaves. Water 12(1), 94.

e Kuhlmann Andersen, T., Nielsen, A., Jeppesen, E., Hu, F., Bolding, K., Liu,
Z., Sendergaard, M., Johansson, L.S. & Trolle, D. 2020. Predicting ecosys-
tem state changes with an aquatic ecosystem model in shallow lakes: Lake
Hinge, Denmark as an example. Ecological Applications 30 (7).



Sammenfatning

| dette projekt er der blevet udviklet veerktagjer, som standardiserer og delvis
automatiserer arbejdsgangene i forhold til opsatning af sg-specifikke dyna-
miske modeller. Modeller, baseret pa den endimensionelle GOTM-FABM-
PCLake model, er i projektet opsat og tilpasset fem forskellige danske sger
(Ravnsg, Bryrup Langsg, Sgholm Sg, Arreskov Sg og Hinge Sg). Modellernes
evne til at simulere tilstanden i disse sger sammenlignes med erfaringer fra
andre dynamiske modelstudier og ogsa med den empiriske modeltilgang, der
anvendes i vandomradeplanlaegningen.

Nar de dynamiske, procesbaserede modeller sammenlignes med bade danske
og internationale eksempler fra forskningsartikler, er resultaterne for de fem
danske sger seerdeles gode. De kalibrerede modeller reprasenterer fysiske-,
kemiske- og biologiske elementer (sidstneevnte i form af klorofyl-a, der an-
vendes til at vurdere den gkologiske tilstand) i sgerne pa et niveau, der som
minimum tangerer andre studiers resultater, men i de fleste tilfeelde opnas
der en bedre overensstemmelse med observationer.

Projektets resultater viser desuden, at usikkerheden (i form af den absolutte
procent bias) pa tilstandsbeskrivelsen for henholdsvis total fosfor og klorofyl-
a gennemsnitligt gar fra 40 % og 54 % baseret pa de empiriske modeller, som
nu anvendes i vandomradeplanerne, til 15 % og 22 % baseret pa de dynamiske
modeller. Dette er ikke overraskende, da de dynamiske, procesbaserede mo-
deller er tilpasset de specifikke sger, hvorimod de empiriske modeller er ba-
seret pa data fra en lang reekke forskellige sger. Det skal dog navnes, at en-
kelte af de empiriske modeller i nogle tilfeelde kan ramme middelvardien af
observationer seerdeles godt og endda bedre end den dynamiske model, hvil-
ket eksempelvis var tilfeldet med den empiriske Vollenweider-model for
Ravnsg.

Dynamiske, procesbaserede modeller kan ogsa anvendes til at simulere hgjere
trofiske niveauer (algegrupper, dyreplankton, undervandsvegetation og fisk),
der pa ner dyreplankton har direkte relevans i forhold til de biologiske kva-
litetselementer, som anvendes i vandomradeplanarbejdet. Modeloutputtet er
imidlertid ikke altid direkte sammenlignelig med maden, hvorpa de biologi-
ske kvalitetselementer er observeret og kvantificeret i overvagningsprogram-
met. Derfor anbefales det, at der udvikles empiriske modeller mellem de bio-
logiske indeks, der bruges i vandomradeplaner og elementer fra den dynami-
ske model (eksempelvis output for klorofyl-a og naringsstofniveauer). Dette
er ogsa den nuveerende praksis i forvaltningen af marine omrader, hvor bade
dynamiske og empiriske modeller anvendes integreret.

Der findes en lang raekke danske sger, hvor datagrundlaget allerede nu er til-
streekkeligt til anvendelsen af dynamiske, procesbaserede modeller. Nar det
endvidere tages i betragtning, at disse modeller, i modsatning til de simple
empiriske relationer, ogsa kan give indsigt i interaktioner i gkosystemet, den
tidslige udvikling i tilstand efter et indgreb i oplandet eller i sgen (restaure-
ring) samt effekten af klimaaendringer, har dette projekt vist, at der er poten-
tiale for i hgjere grad at anvende disse modeller i forvaltningen i Danmark.



Summary

Within the framework of this project, tools have been developed that stand-
ardise and partially automate the workflows in relation to setting up lake-
specific dynamic models. Thus, models based on the one-dimensional GOTM-
FABM-PCLake model have been set up and adapted to five different Danish
lakes (Ravnsg, Bryrup Langsg, Sgholm Sg, Arreskov Sg and Hinge Sg). The
ability of the models to simulate the ecological state of these lakes is compared
with results from other dynamic model studies and also with the empirical
model approach used in the Danish water management plans.

When the dynamic, process-based models are compared with both Danish
and international examples from research articles, the results for the five Dan-
ish lakes are very good. The calibrated models represent physical, chemical
and biological elements (the latter in the form of chlorophyll a, which is used
as proxy to assess the ecological state) in the lakes at a level that, as a mini-
mum, reflects the results of other studies, but in most cases a better correlation
with observations is achieved.

The results of the project also show that the uncertainty (in the form of the
absolute percentage bias) regarding the description of the state of, respec-
tively, total phosphorus and chlorophyll ranges, on average, from 40% and
54% based on the empirical models presently used in the water management
plans to 15% and 22% based on the dynamic models. This is not surprising
since the dynamic, process-based models are adapted to specific lakes,
whereas the empirical models are built on data from a wide range of different
lakes. It should be noted, however, that some of the empirical models may in
some cases reflect the average of observations well and even better than the
dynamic model, which, for example, was the case with the empirical Vollen-
weider model for Ravnsg.

Dynamic, process-based models can also be used to simulate higher trophic
levels (algae groups, zooplankton, submerged vegetation and fish), which,
with the exception of zooplankton, have direct relevance for the biological
quality elements used in the water management plans. However, the model
output is not always directly comparable with the way in which the biological
quality elements have been observed and quantified in the monitoring pro-
gramme. Therefore, it is recommended that empirical models are developed
that combine the biological indices used in water management plans and ele-
ments from the dynamic model (e.g. output for chlorophyll a and nutrient
levels). This is also the current practice in the management of marine areas,
where both dynamic and empirical models are used in an integrated manner.

For a number of Danish lakes, the available data suffice for the use of dynamic,
process-based models. When taking into account that these models, in con-
trast to the simple empirical relationships, can also provide insight into inter-
actions in the ecosystem, the temporal development in ecological state after
an intervention in the catchment or lake (restoration) as well as the effect of
climate change, this project has shown that there is a potential for using these
models to a greater extent in Danish water management.



1. Baggrund og formal

1.1 Baggrund

Fastleeggelse af eventuelle indsatsbehov for sger er baseret pa empiriske model-
ler. | forste omgang etableres empiriske sammenhaenge mellem naringsstof-
indhold (typisk total fosfor) i sgvandet og de biologiske kvalitetselementer (her-
under ogsa klorofyl a), der anvendes til at beskrive den gkologiske tilstand. Der-
nast anvendes empiriske modeller til at beskrive sammenhange mellem sg-
vandets koncentration af naringsstoffer og den eksterne tilfgrsel af naerings-
stoffer. | den seneste generation af vandomradeplanerne 2015-2021 er der ek-
sempelvis anvendt en modificeret udgave af den sakaldte OECD-model eller
den originale Vollenweider-model afhaengig af disse modellers performance
for den enkelte sg (MST 2016). Begge empiriske modeller relaterer opholdstid
og gennemsnitlig arlig indlgbskoncentration af total fosfor til en koncentration
af total fosfor i selve sgen. Disse empiriske sammenhaenge er udviklet pa tvaers
af en gruppe af sger (se f.eks. Trolle et al. (2015), Sendergaard et al. (2020) og
Vollenweider (1976)). Ved at keede de empiriske modeller sammen, kan det esti-
meres, hvor hgj indlgbskoncentrationen hgjest ma vaere for at leve op til en gi-
ven malsatning og dermed i sidste ende hvilket indsatsbehov, der eventuelt er
ngdvendigt, for at nedbringe den eksterne tilfarsel af naeringsstoffer.

Fordelen ved anvendelsen af de empiriske modeller er, at modellerne er ud-
viklet pa simple og gennemskuelige sammenhange ud fra faktiske malinger,
som er enkle at forholde sig til (Trolle & Sgndergaard 2010). Samtidig kraeves
der kun relativt fa informationer (dvs. inputdata) om en sg for at anvende
modellerne.

Ulempen ved anvendelsen af empiriske modeller er imidlertid en betydelig
forsimpling af den enkelte sgs komplekse gkosystem og historik, hvor der
ikke opnas nogen forstaelse af arsagssammenhange. Der opnas saledes en
gennemsnitlig veerdi for empiriske sammenhange beregnet pa baggrund af
et starre antal sger. Det vil sige, at resultatet for den enkelte sg vil indeholde
en usikkerhed pa baggrund af de mange sger, som ligger til grund for den
anvendte model. | regi af vandomradeplanerne beror eventuelle krav om ind-
satsbehov (dvs. reduktion i ekstern neeringsstoftilfgrsel) p& netop modeller-
nes evne til at estimere tilstanden i den enkelte sg.

Et alternativ til empiriske modeller er dynamiske, procesbaserede modeller, dvs.
modeller, der har indbygget et mere komplekst ligningsapparat, hvor ligninger
bygger pa kendte, naturvidenskabelige sammenhange og beskrivelser af pro-
cesser og arsagssammenhange, som udger de betydende elementer af det na-
turlige gkosystem i sger. Dynamiske, procesbaserede semodeller er séledes at
sammenligne med de procesbaserede modeller, der anvendes inden for andre
fagfelter til f.eks. modellering af det marine havmiljg, grundvand eller klima. For
netop det kystnaere havmiljg, hvor vandrammedirektivet ogsa dikterer udarbej-
delse af vandomradeplaner, har der allerede i en arraekke veeret tradition for at
anvende dynamiske gkosystemmodeller i forvaltningsgjemed.

Med en dynamisk, procesbaseret model har studier vist (f.eks. Trolle & Sgn-
dergaard 2010), at der kan opnas meget retvisende beskrivelser af sgers til-
stande, hvilket vil sige, at der er god overensstemmelse mellem modellernes



simuleringer og sgernes observationsdata. Opsatningen af dynamiske, pro-
cesbaserede modeller er imidlertid mere ressourcekraevende, og kravet til
data er vaesentligt stgrre sammenlignet med empiriske modeller - og der ek-
sisterer derfor kun et fatal af modelopsaetninger for danske sger.

1.2 Formadl

Med henblik pa at gge sikkerheden omkring indsatsbehovet frem mod kom-
mende generationer af vandomradeplaner er det Miljgstyrelsens gnske at un-
dersgge muligheden for at anvende dynamiske, procesbaserede modeller i for-
valtningen af sger. Formalet med dette projekt er at vurdere denne mulighed.

| projektet er der foretaget videreudvikling af varktgjer og tilgange, der un-
derstatter og effektiviserer arbejdsgangen med modelopsetning, kalibrering
og validering. Endvidere er der opsat dynamiske, procesbaserede modeller for
fem danske sger (Ravnsg, Hinge Sg, Sgholm Sg, Bryrup Langsg og Arreskov
Sg) for at belyse modellernes sikkerhed/usikkerhed for bade dybe og lavvan-
dede sger for udvalgte vandkvalitetsparametre. Disse modellers evne til at be-
skrive miljgtilstanden i en given sg er sammenlignet med de tilsvarende empi-
riske tilgange, der hidtil har veeret anvendt i vandomradeplan-regi. P4 den bag-
grund er det muligt at vurdere, hvorledes erfaringerne fra de opsatte dynami-
ske, procesbaserede modelcases kan inddrages i det fremadrettede vandom-
radeplanarbejde.
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2. Modellering af sger

2.1 Dynamiske, procesbaserede modeller

Der eksisterer en lang raekke, mere eller mindre anvendte, publicerede, dyna-
miske, procesbaserede sgmodeller i verden (Trolle et al., 2012). Heraf har en
handfuld veeret de primart anvendte modeller — hovedsagligt i regi af forsk-
ning. Med reference til det historiske overblik i Trolle og Sendergaard (2010)
og DHI (2014) har der i Danmark veret anvendt flere forskellige modelkom-
plekser som f.eks. Glumsg-modellen (Jargensen 1976), gkologi-modulerne
(Ecolab) i MIKE-modellerne (DHI 2019), DYRESM-CAEDYM-modellen
(Trolle et al. 2008; Trolle et al. 2010), PCLake (Nielsen et al. 2014, Rolighed et
al. 2016) samt GOTM-FABM-PCLake (Bruggeman & Bolding 2014; Hu et al.
2016; Umlauf et al. 2005), som nu eksisterer i en opdateret og modulopbygget
version GOTM-FABM-WET (Schnedler-Meyer et al. 2020).

Feelles for dynamiske, procesbaserede modeller er som naevnt i indledningen,
at de stiller krav om veesentligt mere information og flere data for den enkelte
sg i forhold til de empiriske modeller. Men med opsatningen af en dynamisk,
procesbaseret model fas til gengaeld et betragteligt starre indblik i de sammen-
haenge, som styrer sgens gkologiske tilstand, herunder ogséa de vandkvalitets-
parametre, der har relevans i forvaltningsgjemed. Overordnet set beskriver dy-
namiske, procesbaserede modeller (med varierende detaljeringsgrad) de kau-
salsammenhaenge, der kendes fra naturen; f.eks. hvorledes gget naeringsstoftil-
farsel stimulerer algeveekst, hvordan dyreplankton graesser pa alger, hvordan
fisk spiser dyreplankton, og hvordan rovfisk spiser fredfisk, hvordan kraftig
algevaekst kan udskygge undervandsvegetation, og hvordan lagdeling i sgen
begraenser tilfarsel af ilt til sgens bundvand og dermed gger den interne fosfor-
belastning. Derudover udtrykkes ogsd det omgivende miljgs temperaturpa-
virkning pa f.eks. omsatnings- og vaekstrater i sgen. Dynamiske, procesbase-
rede modeller giver saledes muligheden for at undersgge og kvantificere kon-
sekvensen af en reekke spgrgsmal vedrgrende selve gkosystemet (og vandkva-
litetsparametre) som eksempelvis effekten af restaureringsindgreb (opfiskning,
sedimentfjernelse eller fosforfeeldning), eendret fosfortilfarsel eller temperatur-
stigninger som fglge af klimaaendringer.

Ikke alle tilgeengelige dynamiske, procesbaserede modeller har samme kom-
pleksitet i den konceptuelle (og ligningsmaessige) afbildning af gkosystemet.
For eksempel er fisk ikke ngdvendigvis eksplicit med, ligesom andre aspekter
kan veere mere eller mindre omfattet i de enkelte modeller. Eventuel tilpas-
ning eller videreudvikling af ligningsapparatet kan her vere besveer-
ligt/umuligt, hvis modellens kode ikke er open source og frit tilgaengelig.

2.2 GOTM-FABM-PCLake

I neervaerende projekt er anvendt den endimensionelle, koblede, hydrodynami-
ske gkosystemmodel GOTM-FABM-PCLake, som reprasenterer state-of-the-
art inden for gkologisk modellering af sger. Udviklingen af de gkologiske
komponenter i modellen er drevet af Aarhus Universitet (den gkologiske mo-
del er beskrevet neermere i Hu et al. 2016). Modellen anvendes aktivt i flere
lande, og videreudyvikles Igbende i en reekke forskningsprojekter i samarbejde
med internationale partnere (eksempelvis EU-projekterne PROGNOS
(www.prognoswater.org) og WATEXR (https:.//watexr.eu)).




Siden igangseettelsen af nerveerende projekt er modelkomplekset videreudvik-
let til en ny version (GOTM-FABM-WET), hvor den gkologiske del af modellen
er redesignet til en fleksibel modulstruktur, som muligger brugerstyret kom-
pleksitet — f.eks. antallet af trofiske niveauer i fadekaeden eller antallet af alge-
grupper. Modelomskrivningen er foretaget af Schnedler-Meyer et al. (2020)
med en tilhgrende opdateret brugergranseflade af Nielsen et al. (2021). Det lig-
ger uden for dette projekt at transformere modelopsatningerne for de fem dan-
ske sger til den nye modelversion, men dette vil veere muligt.

Den koblede hydrodynamiske, gkologiske model beskriver som udgangs-
punkt den tidslige og vertikale udvikling i temperatur, iltdynamik, organiske
og uorganiske former for kveelstof, fosfor og silicium, tre forskellige grupper
af alger (der som udgangspunkt repraesenterer blagrenalger, kiselalger og
grenalger, dog kan alge-egenskaber tilpasses til at repraesentere andre grup-
per), dyreplankton, bunddyr, fredfisk (repraesenteret af hhv. yngel og voksne
fisk), rovfisk samt undervandsvegetation (Figur 1).

Atmosfaereudveksling

»

Planktivore og
bentivore fisk

g& < v
= Makrofytter

Fytoplankton

Begravelse

Figur 1. Konceptuel figur af gkosystemmodellen FABM-PCLake efter Hu et al. (2016). Modellens tilstandsvariable er vist, hvor deres
respektive interaktioner er repraesenteret med gra pile. Processer, som medvirker til dynamikken i oplgst ilt, er repreesenteret med rgde
pile ,0g processer, som pavirkes af undervandsvegetation, er indikeret med grgnne pile.



Figur 2. lllustration af den dyna-
miske, procesbaserede models
repreesentation af det endimensi-
onelle modeldomaene. Det fysi-
ske domeene beskrives via sgens
hypsograf (sammenhaeng mellem
horisontalt tvaersnitsareal og
dybde). Volumen og bundarealet
af de enkelte lag varierer saledes
med dybden og vil ogsa variere
fra sg til so. Antallet og dermed
tykkelsen af vertikale lag kan til-
passes efter behov i modelop-
seetningen.
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Modellen tager afsat i et endimensionelt modeldomane (Figur 2), hvor kon-
centrationen af de forskellige variable varierer med dybden, afhangig af lagde-
ling og opblandingsforhold. Denne egenskab er relevant for dybe sger, der lag-
deles om sommeren, men ogsa i forhold til mindre dybe danske sger, der i stille
og varme perioder kan opleve kortvarig lagdeling hen over sommeren, som kan
have betydning for eksempelvis udvikling af algeopblomstringer.

i\ \ \ \ \ \ \ I‘l \
) —————— T ——————

Selve gkosystemkomponenten af modellen (FABM-PCLake, Figur 1) kan ogsa
afvikles i et tredimensionelt modeldomane (eksempelvis ved brug af GETM
(https://getm.eu), en tredimensional fysisk model). Til projektet er det dog
vurderet mere relevant at anvende den endimensionelle modelreprasentation
(GOTM), da denne modeltype tidligere har vist sig i stand til at give en tilstraek-
kelig god beskrivelse af seesonvariationer i temperatur og lagdeling for danske
sger, samtidig med at modellen er vaesentligt mindre beregningstung og ikke
neer s& datakraevende som en tredimensionel model. Dette betyder ogsa, at den
endimensionelle model i praksis kan anvendes i semiautomatisede kalibre-
ringsprocesser, hvor modellen afvikles et stort antal gang, mens modellens pa-
rametre optimeres.

Modelkomplekset er open source og kan frit downloades af alle interesserede
og anvendes pa en standard desktopcomputer. Instrukser vedr. download og
anvendelse af modelkomplekset kan findes pa www.wet.au.dk.

2.3 Randbetingelser og forceringsdata

I modelopsatningerne for de fem sger tager randbetingelser og forcerings-
data afsaet i de basismodelopsaetninger, der er beskrevet i Trolle et al. (2016).
Randbetingelser og forceringer er de betingelser, som modellen simulerer ud
fra f.eks. en given sgs dybdeforhold og tidsserier for klima, vand og neerings-
stofinput. De specifikke randbetingelser og forceringsdata, som indgar i op-
seetningerne, er beskrevet i de fglgende afsnit.

2.3.1 Hypsograf

Hypsografen angiver sammenhangen mellem vandybder og det horisontale
tveersnitsareal i en sg og er basereret pd DCE-arkivdata fra det nationale over-
vagningsprogram (NOVANA).



2.3.2 Vandtilfersel og nceringsstoflkoncentrationer

Vandtilfgrsel og stofkoncentrationer beror pA NOVANA-data (afrapporteret
i hhv. Johansson et al. (2015) og Johansson et al. (2019)) i form af manedsgen-
nemsnit (henholdsvis m3/s for vand og mg/| for naeringsstoffer). Data bag
vand- og stoftransport er typisk baseret pa hhv. dagsmiddelvardier fra auto-
matiske stationer i felten samt vandprgver indsamlet med en maneds mellem-
rum. Den samlede belastningsopggrelse til sgerne beror pd metodikken be-
skrevet i Bjerring et al. (2014), hvor belastningen fra det umalte opland ogsa
estimeres; dog med enkelte justeringer, s opgarelser af naeringsstofkilder og
-balancer er kompatible med DK-QNP version 2, som giver vand og neaerings-
stof pa ID15-oplandsniveau (Thodsen et al. 2019). | samodelskonfigurationen
er alle malte og umalte tillgb inkluderet og aggregeret til en samlet tilfgrsel af
vand og stof.

Da modellen inkluderer flere fraktioner af naringsstof, er det ogsé ngdvendigt
at opdele den eksterne belastning i hhv. uorganiske og organiske fraktioner. |
naervaerende projekt blev det i farste omgang forsagt at lave en generel fraktio-
nering baseret pa et nationalt dataszt fra danske vandlgb. Testkarsler med mo-
dellerne viste imidlertid, at der kunne opnas en betydelig forbedring af model-
lernes performance, safremt der anvendes en sgspecifik fraktionering, eksem-
pelvis baseret p& naeringsstofdata fra det stgrste tillab til en given sg.

2.3.3 Meteorologi

Til meteorologisk forcering er der anvendt data fra European Centre for Me-
dium-Range Weather Forecasts (ECMWEF). Specifikt er anvendt Interim-data-
seettet fra ECMWEF (Dee et al. 2011), som har den fordel, at det er kvalitetssik-
ret og reanalyseret tilbage i tid baseret pa observationer. Meteorologiske pa-
rametre, der anvendes som forcering til modellen, er:

e Lufttemperatur (°C)

o Lufttryk (hPa)

e Dugpunktstemperatur (°C)

o Skydakke (%)

¢ Vindhastighedskomponenter i nord-syd og vest-gst retning (m/s).

ECMWEF-tidsserien (tre timers data) er konsistent og sammenhangende i tid
og sted og kan frit tilvejebringes for alle sglokaliteter i Danmark.

2.3.4 @vrig parameterisering

Begyndelsesbetingelser for naeringsstofpuljerne i sedimentet kan estimeres
ud fra overvagningsdata, som hvert 6. ar ogsa omfatter sedimentanalyser.
Disse analyser omfatter imidlertid typisk kun nogle fa stationer (oftest tre), og
data indsamles typisk kun for bunden fra de dybere omrader i en given sg,
hvorimod modellen beskriver naeringsstofpuljerne i sedimentet for alle de in-
dividuelle vertikale lag. Begyndelsesbetingelser for naringsstofpuljerne, ba-
seret pa overvagningsdata, kan derfor ses som et farste bud pa puljernes ster-
relse, hvorefter modellerne indledningsvis kan kgres i en arraekke, sledes at
der indstiller sig en ligeveegt mellem modellens vertikale fordeling af sedi-
mentets neeringsstofpuljer og den eksterne belastning (se ogsa afsnit 2.5).
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2.4 Observationsdata

Til kalibrering og validering af modellen er anvendt falgende observationsdata
malt i sgerne i forbindelse med NOVANA-programmet (Johansson et al. 2019):
e Vandtemperatur (°C)

e Oplgstilt (mg/l)

e Klorofyl-a (ug/1)

e Total fosfor (mg/I)

e Fosfat (mg/1)

e Total kveelstof (mg/l)

e Nitrat (mg/l)

e  Ammonium (mg/1).

2.5 Tidslig modelkonfiguration

| forbindelse med kalibreringen af modellerne blev der konstateret antydning
af et skifte i koncentrationsniveauer pa baggrund af data malt i sgerne fra 2007
og frem. Efterfglgende har der i andet regi veeret foretaget en udredning af
koncentrationsmalingerne for totalt kveelstof og totalt fosfor, hvor laborato-
rieanalyserne er vurderet til at veere fejlbehaftede. Denne problematik er ogsa
konstateret for naringsstofkoncentrationerne i vandlgb, der repraesenterer
belastningen til den enkelte sg. En redegarelse for forslag til tilgang til korrek-
tion af observationer i sger findes i Larsen et al. (2020), men der er endnu ikke
vedtaget en generel praksis. Fglgelig er der ikke foretaget en korrektion af
data malt i sgerne, mens der for vandlgbsdata er foretaget en forelgbig kor-
rektion (jf. Thodsen et al. 2019b).

Med udgangspunkt i de mulige fejlbehaftede laboratorieanalyser blev det i
dette projekt besluttet at begreense simuleringsperioden tidsligt for at kunne
gennemfgre modelopsatningerne. Den tilgengelige simuleringsperiode for
hver sg er inddelt i fglgende perioder:

e Modelindkaring: 1990-1995

e Kalibrering: 1996-2003

e Validering: 2004-2005.

Modelindkaring (ogsa kaldet warmup- eller spinup-periode) er et velkendt be-
greb inden for hydrologisk modellering, hvor begyndelsesbetingelser (eksem-
pelvis geografisk varierende grundvandsstand) kan veare usikkert bestemt og
have negativ (og urealistisk) indflydelse pa modeloutputtet i de farste ar af en
simulering. Inden for semodellering er det iseer estimater pa begyndelsesbetin-
gelserne for sedimentets nageringsstofpuljer (der skal angives for hele dybdepro-
filen i en s@), som kan introducere usikkerhed i de farste simuleringsar. Derfor
anvendes der en indkgringsperiode, som muligger en vis modelstabilisering i
forhold til randbetingelserne. Modeloutput for denne periode udelades auto-
matisk, nar objektivfunktioner skal beregnes (objektivfunktioner udtrykker
graden af overensstemmelse mellem modeloutput og maledata).

For Arreskov Sg er der foretaget en modifikation af den tidslige modelkonfigu-
ration for at lade de abrupte tilstandsskift, der er observeret i sgen, indga i mo-
delkalibreringen. Indkgringsperioden er derfor kun fra 1990 til 1992. Derud-
over har tidsperioden ikke veeret opdelt i en kalibrerings- og valideringsperio-
der, men alle data efter modelindkgring har veeret anvendt i kalibreringen for
at inkludere det observerede tilstandsskift i sgen i fastseettelsen af modelpara-
meterveerdierne. Ydermere har der specifikt for Arreskov sg veeret anvendt
vandstandsdata, som ikke findes konsistent efter 2004. Derfor er modellen kun
kart til og med 2004.



2.6 Udviklede vcerktgjer

I projektet er der udviklet en reekke arbejdsgange og verktgjer relateret til
anvendelsen af den dynamiske, procesbaserede sgmodel. Det har konkret ud-
mgntet sig i en reekke Python-baserede scripts (veerktgjer) med tilhgrende
xml-baserede konfigurationsfiler, der stramliner arbejdsrutiner og muligger
en mere omkostningseffektiv opsaetning af ssmodeller. For en del af udvik-
lingen er der taget afsat i et eksisterende Python-modul (SAlib, se:
https://github.com/SALib/SALIib), og der er udviklet et Python-link, som

ger, at parameteriseringen af sgmodellen kan drage nytte af forskellige meto-
der i forbindelse med sensitivitetsanalyser. Denne udvikling har veret fore-
taget af firmaet Bolding & Bruggeman ApS, der ligeledes har forestaet en vi-
dereudvikling af et open source-automatiseringsveerktgj til kalibrering
(ParSAC, se: https://github.com/BoldingBruggeman/parsac). De produce-
rede scripts og veerktgijer er tilgaengelige efter open source-princippet.

2.6.1 Scenariegenerator

I relation til anvendelsen af dynamiske, procesbaserede modeller i vandomra-
deplan-regi er der udviklet Python-baserede arbejdsgange, som udger farste
generation af en (for nuveerende script-baseret) scenariegenerator. Ideen med
scenariegeneratoren er at effektivisere afviklingen af modelscenarier og pa sigt
(ikke en del af neerveaerende projekt) at muligggre en standardiseret estimering
af indsatsbehov; her specifikt reduktion i ekstern naringsstofbelastning og be-
lysning af indsvingningstid (den tid, hvormed sgens system indstiller sig pa en
ny belastning og kommer i ligevaegt) samt usikkerhed i forhold til modelpara-
metre og naeringsstofbelastning. | farste generation af scenariegeneratoren kan
en given modelopsatnings randbetingelser endres i forhold til basissimulerin-
gen. Specifikt kan klimaforceringen og/eller ngringsstoftilfgrslen endres og
danne udgangspunkt for den egentlige scenarieafvikling (Figur 3).
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Figur 3. lllustration af kersel med den udviklede scenariegeneratorscript, hvor der er lavet en karsel for Hinge Se med en
defineret baselineperiode fra 2001-2005, der er loopet frem i tid og dermed danner baggrunden for scenarieanalysen. Der er
anvendt en reduktion pa 40 % i naeringsstoftilfarslen, hvilket producerer den viste reduktion i simuleret total fosforkoncentration i
sgen (rad linje). Gra linje illustrerer simuleringen ved uzendrede forhold.
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2.6.2 Ensembletilgang

En del af nerveerende projekt er at belyse den usikkerhed, der uundgaeligt er
associeret med brugen af modeller, hvad enten det er empiriske eller dynami-
ske modeller. En af kilderne til en models usikkerhed kan associeres til, at
flere forskellige kombinationer af modelparameterverdier, som kan opnés
via en kalibreringsproces, kan resultere i nogenlunde lige acceptable model-
performances (en modelegenskab, der ogsa betegnes som ”equifinalitet™).
Derfor kan én eksakt veerdi for en given modelparameter i princippet ikke
identificeres. For at imgdekomme denne egenskab kan der etableres et mo-
delensemble, hvilket i praksis betyder, at der anvendes flere forskellige mo-
delparameteriseringer til at repraesentere en given sg. Dermed opnés der en
variation i modeloutput, som kan kvantificeres bade ift. modelperformance,
og ift. scenariekarsler. Det er endnu ikke normal praksis at betragte modelsi-
muleringer relateret til vandkvalitet i sger som ensembles, men det er en til-
gang, der ofte anvendes i meteorologiske studier, nar projektioner for fremti-
dens klima skal visualiseres.

I nervaerende projekt er det valgt at eksemplificere mulighederne for ensem-
blevisualisering via modelopsetningen for Arreskov Sg, hvor tidligere forsk-
ning har vist, at det har veeret ngdvendigt med netop en ensembletilgang for
at kunne omfatte den store variation i tilstand, der er observeret i sgen (Niel-
sen et al. 2014). Der introduceres saledes mulighed for en ny tilgang til vand-
kvalitetsmodellering i forvaltningsgjemed, hvor modellen repraesenteres ved
en reekke modelkegrsler, der er udvalgt pa baggrund af performancekriterier.
Modelensemblet kan besta af eksempelvis 100 modelkgrsler, hvor alle de pa-
rametre, der er kalibreret pa, har forskellige kombinationer modelkarslerne
imellem.

2.6.3 Kodetilgeengelighed fra projektet

Al udvikling af veerktgjer i dette projekt er sket efter open source-princippet,
og veerktgjernes computerkode er frit tilgeengeligt. For yderligere information
om selve den dynamiske models kildekode henvises som tidligere naevnt til
www.wet.au.dk, hvor der ligger instruktionsvideoer til download og kompi-
lering af modellen.

2.7 Kalibreringsstrategi

I projektet er der udviklet og testet en kalibreringsstrategi, som har haft til
formal at effektivisere ellers tidskreevende, manuelle kalibreringsiterationer.
Kalibreringsstrategien indbefatter, at kalibreringsprocessen forsgges opdelt
og udfart trinvist, hvor hvert enkelt trin er malrettet en reekke udvalgte mo-
delparametre og dermed processer, som antages at have steerk indflydelse pa
den tidslige og vertikale fordeling af en eller flere specifikke modelvariable.
Dermed opnas det, at objektivfunktionen styrkes mest muligt for den enkelte
modelvariabel, der malrettes i det enkelte trin. En objektivfunktion er en ma-
tematisk funktion, der sammenligner modellens simulerede veerdier med de
tilhgrende observerede verdier, og som pa forskellig vis kvantificerer, hvor
stor forskel der er pad model og observationer.

Kalibreringsstrategien indeholder fglgende fem trin:

1. Kalibrering af fysisk dynamik, hvor observerede temperaturprofiler an-
vendes til beregning af objektivfunktion.



2. Kalibrering af mineraliseringsrater og begyndelsespulje af sedimentets or-
ganiske stof, hvor maledata for bundvandets ilt (hvor det giver mening)
anvendes til beregning af objektivfunktion (indsnsevrede parameterinter-
valler fra trin 1 inkluderes ogsa i trin 2).

3. Kalibrering af nitrifikations- og denitrifikationsparametre, hvor maledata
for bundvandets nitrat og ammonium anvendes til beregning af objektiv-
funktion (indsnaevrede parameterintervaller fratrin 1 og 2 inkluderes ogsa
i trin 3).

4. Kalibrering af fosfor sorptions-/desorptionsparametre, hvor maledata for
bundvandets fosfat og totalfosfor anvendes til beregning af objektivfunktion
(indsnzaevrede parameterintervaller fra trin 1, 2 og 3 inkluderes ogsa i trin 4).

5. Kalibrering af planteplankton- (klorofyl a) dynamik, hvor maledata for
hele profiler med ilt, fosfor (alle fraktioner) og kvelstof (alle fraktioner)
anvendes til beregning af objektivfunktion (indsnsevrede parameterinter-
valler fra trin 1, 2, 3 og 4 inkluderes ogsd i trin 5).

Ovenstdende procedure viste sig iseer anvendelig for de dybe, sommerlag-
delte sger, hvorimod det var mere vanskeligt at nedbryde kalibreringsproces-
seni flere trin for de lavvandede sger (Hinge Sg og Arreskov Sg). For de hgjere
trofiske niveauer, som den anvendte dynamiske, procesbaserede model ogsa
inkluderer, vil det for langt de fleste sger (inklusive sger i dette projekt) ikke
vaere muligt at gennemfare en traditionel kalibreringsproces. Dette skyldes
dels, at observationsgrundlaget er yderst sparsomt, dels at nogle af de rele-
vante biologiske elementer i forhold til observationsmetodik ikke er direkte
sammenlignelige med output fra den dynamiske, procesbaserede model. De
hgjere trofiske niveauer er dog stadig aktive i modellen og har stadig indfly-
delse pa eksempelvis klorofyl- og naringsstofniveauer.

Til selve Kkalibreringen er anvendt et automatisk Kkalibreringsveerktgj
(ParSAC), der er videreudviklet i projektet af Bolding & Bruggemann ApS.
For hvert trin tillades modelparametre gennem verktgjet at variere inden for
et brugerdefineret interval, som sgges begraenset til veerdier, der er kendt fra
litteraturen (f.eks. fra laboratorieforsgg, feltforsag eller modelstudier). Dette
interval bliver s& mindsket i trinspecifikke iterationer og analyseret for hvert
trin ved at inspicere og processere (grafiske) ssmmenhaenge mellem parame-
tervaerdier og objektivfunktionens veerdi. De indsnavrede parameterinterval-
ler fra ét trin bliver overfgrt og anvendt i de fglgende trin (dvs. de trin, der er
listet oven for).

2.8 Kvantificering af modelperformance

Modellens performance, dvs. sammenligning af observationer og modeloutput,
er kvantificeret via procent BIAS, Spearman Rank samt R2. | forbindelse med an-
vendelsen af dynamiske modeller for de marine havomrader har Erichsen et al.
(2018) og Kaas et al. (2017) udarbejdet en oversigt over kriterier for enkelte sta-
tistikker, som definerer deres "godhed” (Tabel 1). Teerskelvaerdien for hvert en-
kel statistiks’ kriterium for at veere f.eks. ”god” eller "meget god” afhaenger af,
hvilken variabel der betragtes. Eksempelvis vil der kunne opnas et vaesentligt
bedre fit for vandtemperaturen end for den biologisk afledte klorofyl-a. Den
generalisering, som Tabel 1 afspejler, skal derfor betragtes med forbehold, om
end den kan anvendes som et udgangspunkt for en klassifikation. Med refe-



rence til oplandsmodellering (Moriasi et al. 2015) viser erfaringerne, at model-
ler, hvor R2 er > 0,4 for fosfor og > 0,3 for kveelstof, betragtes som acceptable. |
Tabel 1 klassificereres performances (R?) som ”god” i intervallet 0,2-0,1. Det er
lavere end i andre studier - f.eks. inden for oplandsmodellering, men ogsa ift.
europaiske guides for interkalibrering, der klassificerer acceptable regressioner
som varende over 0,25 (EU 2011).

Tabel 1. Kriterier for statistiske indeks i forhold til deres "godhed” (efter Erichsen et al.
(2018) og Kaas et al. (2017)). Procent BIAS kan veere bade positiv (+) og negativ (-).

Index Excellent Meget god God Ringe
Procent BIAS <10 10-20 20-40 >40
R? >0,4 0,4-0,2 0,2-0,1 <0,1
Excellent Meget god Moderat
Spearman Rank >0,9 0,9-0,6 <0,6

Procent BIAS angiver afvigelsen mellem modellen og observationer, hvor en
negativ BIAS repraesenterer en modelmaessig underestimering og en positiv
BIAS en overestimering.

Spearman Rank er et korrelationsindeks, som — jf. Erichsen et al. (2018) —i et
vist omfang tager hgjde for, at observationspeaks og modelestimater kan veere
lidt forskudt i tid, hvilket der ikke tages hgjde for i den traditionelle determi-
neringskoefficient (R?).

R2er medtaget, da den er en typisk performance-statistik, som afrapporteres
i modelstudier, og derfor er tilgeengelig ift. sammenligning af, hvor godt mo-
delopseetningerne i neervaerende projekt gengiver sgernes observerede dyna-
mik. Rz-vaerdien kan efter gangs praksis variere mellem 0 og 1, hvor en veerdi
pa 1 repraesenterer en model, hvor variationen i modeloutput er i fuldstaendig
overensstemmelse med variationen i observationer. Tabel 2 praesenterer erfa-
ringsveerdierne for en raekke modelstudiers Rz-performances, hvor (1) og (2)
er danske studier for hhv. Ravnsg, med modellen DYRESM-CAEDYM, og Sg-
bygard sg, med modellen PClake; begge er dynamiske, procesbaserede mo-
deller. Der er ogsd medtaget et studie (3), som praesenterer gennemsnittet i
modelperformances for et danskbaseret marint modelstudie. At det marine
ogsa inddrages, er for at seette den potentielle forvaltning af ferskvandssger
vha. procesbaserede modeller i perspektiv til den praksis, der allerede anven-
des for det marine miljg, hvor en kombination af empiriske modeller og pro-
cesbaserede modeller understgtter forvaltningen.

Tabel 2. R?-vzerdier fra en raekke modelstudier i Danmark. (1) et tidligere modelstudie for Ravnsg, (2) et nyere modelstudie for
Sebygard sg samt (3) et marint modelstudie. Der henvises til de enkelte studier for en naermere beskrivelse af den anvendte
model samt simuleringsperiode. Epi: epilimnion, hypo: hypolimnion. Udregnet gennemsnit er foretaget pa tveers af studierne.

1 2 3
Model- Trolle et al. N Trolle et al. Rolig(;h)ed et Maar et af. )2011 (epi) Gennem-
variable 2008a,b (epi) 2008a,b (hypo) al. 2016 shit
Vandtemperatur 0,98 0,63 0,92 0,84
Oplost ilt 0,32 0,86 0,86 0,68
Total fosfor 0,23 0,14 0,30 0,22
Total kveelstof 0,72 0,39 0,61 0,57
Klorofyl a 0,12 0,21 0,38 0,24

18



| Tabel 2 er der angivet en gennemsnitlig R2-vaerdi for hver variabel pa tveers
af de eksisterende studier, som kan bruges indikativt til en overordnet sam-
menligning af projektets modelperformances, dog med forbehold for de en-
kelte studiers karakteristika. Heraf fremgar det, at totalfosfor (0,22) og klo-
rofyl a (0,24) er de vandkvalitetsvariable, som erfaringsmaessigt er vanske-
ligst at simulere med modeller.

Ovenstaende statistiske kvantificering af modellernes performance kan som
udgangspunkt kun foretages for model- og observationsdata, som er direkte
sammenlignelige, hvilket ikke er tilfeldet for nogle biologiske kvalitetsele-
menter. For modelresultater ift. til biologiske kvalitetselementer, som ogsa er
relevante for. vandomradeplaner, perspektiveres der i projektet over tilgange,
hvormed modellerne i kombination med empiri kan bringes i anvendelse til
bestemmelse af biologiske kvalitetselementer.
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3. De enkelte modelopscetninger

| projektet er der sat modeller op for Ravnsg, Hinge Sg, Sgholm Sg, Bryrup
Langse og Arreskov Sg. Disse sger daekker tre dybe sger, som lagdeles arligt
med store vertikale koncentrationsgradienter i bl.a. ilt og naeringsstof til fglge,
og to lavvandede sger, der som udgangspunkt ikke lagdeles. Blandt de dybe
sger er der ogsa en sg, som lagdeles temporzrt med flere opbrud i lagdelingen
over sommerperioden. Med sa diverse systemer ”udfordres” modellen bety-
deligt, hvilket giver et godt billede af modellens potentiale i forhold til at re-
praesentere mange forskellige danske sger i vandomradeplan-regi. | dette af-
snit praesenteres resultater for hver modelopsatning for de fem sger, der ind-
gar i projektet. | de tilfeelde, hvor modellen er afbilledet med et grat band (f.eks.
Sgholm Sg - klorofyl a, Figur 21), betyder det, at der for et givet tidspunkt pa x-
aksen er vertikale gradienter i vandsgjlen. Hvis observationerne er indeholdt i
béandet, fanger modellen séledes de malte gradienter. For Arreskov Sg praesen-
teres modelsimuleringerne som ensembles bestaende af et antal model-parame-
teriseringer fra kalibreringen.



Figur 4. Qverst: Ravnsg og
opland med arealanvendelses-
klasser (efter Nielsen et al.
(2000)) samt dybdekarateristik for
sgen. Skraveret omrade indikerer
den del af oplandet, der afvander
til malestationer. Nederst:
Hypsograf, som angiver
relationen mellem vanddyben og
det tilhgrende horisontale areal
kombineret med modellens
definerede lagstruktur som
vandrette linjer.

3.1 Ravnso

Tabel 3. Sg- og modelkarakteristik for Ravnsg.

Karakteristik Veerdi
Maksdybde (m) 32,6
Middeldybde (m) 14,9
Overfladeareal (km?) 1,8
Antal lag i modellen 33
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Tabel 4. Modelperformance for Ravnsg udtrykt ved en reekke statistikker for dagligt output fra modellen sammenlignet med ob-
servationer. Data repraesenterer sgen fra 0 til 5,2 meters dybde som repraesentation for epilimnion. n: antal observationer; BIAS:
procent bias; SR: Spearman Rank; R?: Determinationskoefficient. Val: valideringsperiode (1996-2003), Kal: kalibreringsperiode
(2004-2005). Negativ BIAS betyder, at modellen underestimerer observationer, mens positiv BIAS betyder overestimering.

n BIAS SR R?

kal val kal val kal val kal val
Fosfat 157 40 -41,40 -19,40 0,67 0,74 0,46 0,77
Klorofyl a 156 40 -17,10 -37,10 0,74 0,59 0,34 0,30
Nitrat 158 40 -2,30 -10,60 0,91 0,94 0,85 0,85
Oplost ilt 677 203 -1,10 3,60 0,80 0,90 0,57 0,82
Temperatur 685 208 -1,10 -1,80 0,99 0,99 0,99 0,99
Total fosfor 157 40 18,00 25,50 0,53 0,61 0,29 0,47
Total kveelstof 158 40 -10,60 -19,10 0,89 0,95 0,81 0,91
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Figur 5. Simuleret dynamik i
vandtemperatur og oplest ilt for
Ravnsg repraesenteret ved
konturplot for hele vandsgjlen.

Figur 6. Sammenligning af
simuleret output med observat-
ioner for Ravnsg for den gverste
del af vandsgijlen (0,0 m til 5,2 m’s
dybde). Lys gra baggrund indikerer
modellens indkeringssperiode.
Sort linje er modellens simulering.
Grat band mellem sorte linjer efter
indkaringsperioden betyder, at der
for et givet tidspunkt pa x-aksen er
vertikale gradienter i vandsgijlen.
Punkterne er observationer, der er
inddelt i henholdsvis kalibrering
(bld) og validering (gren). Qverst:
vandtemperatur. Nederst: oplgst
ilt.
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Figur 7. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Ravnsg for den
gverste del af vandsgijlen (0,0 m
til 5,2 m’s dybde). Lys gra
baggrund indikerer modellens
indkaringssperiode. Sort linje er
modellens simulering. Grat band
mellem sorte linjer efter indkarings-
perioden betyder, at der for et givet
tidspunkt pa x-aksen er vertikale
gradienter i vandsgjlen. Punkterne
er observationer, der er inddelt i
henholdsvis kalibrering (bla) og
validering (gren). @verst: nitrat.
Nederst: total kveelstof.

Figur 8. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Ravnsg for den
gverste del af vandsgijlen (0,0 m
til 5,2 m’s dybde). Lys gra
baggrund indikerer modellens
indkeringssperiode. Sort linje er
modellens simulering. Grat band
mellem sorte linjer efter indkerings-
perioden betyder, at der for et givet
tidspunkt pa x-aksen er vertikale
gradienter i vandsgjlen. Punkterne
er observationer, der er inddelt i
henholdsvis kalibrering (bld) og
validering (gren). Qverst: fosfat.
Nederst: total fosfor.
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Figur 9. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Ravnsg for den
gverste del af vandsgijlen (0,0 m
til 5,2 m’s dybde). Lys gra
baggrund indikerer modellens
indkaringssperiode. Sort linje er
modellens simulering. Grat band
mellem sorte linjer efter indkarings-
perioden betyder, at der for et givet
tidspunkt pa x-aksen er vertikale
gradienter i vandsgjlen. Punkterne
er observationer, der er inddelt i
henholdsvis kalibrering (bla) og
validering (gren). Plottet viser
klorofyl a.
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3.2 Bryrup Langse

Tabel 5. Sg- og modelkarakteristik for Bryrup Langse.

Karakteristik Veerdi
Maksdybde (m) 9
Middeldybde (m) 4,6
Overfladeareal (km?) 0,37
Antal lag i modellen 18
Figur 10. @verst: Bryrup
Langsg og opland med L

arealanvendelsesklasser (efter
Nielsen et al. (2000)) samt
dybdekarateristik for sgen. .
Skraveret omrade indikerer den SRR
del af oplandet, der afvander til
malestationer. Nederst:
Hypsograf, som angiver
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Tabel 6. Modelperformance for Bryrup Langsg udtrykt ved en raekke statistikker for dagligt output fra modellen sammenlignet
med observationer. Data repraesenterer data for hele vandsgijlen. n: antal observationer; BIAS: procent bias; SR: Spearman
Rank; R?: Determinationskoefficient. Val: valideringsperiode (1996-2003), Kal: kalibreringsperiode (2004-2005). Negativ BIAS
betyder, at modellen underestimerer observationer, mens positiv BIAS betyder overestimering.

n BIAS SR R?

kal val kal val kal Val kal val
Fosfat 277 66 3,50 -24,20 0,57 0,61 0,51 0,21
Klorofyl a 162 36 -17,10 -55,00 0,61 0,68 0,30 0,39
Nitrat 276 66 18,60 40,70 0,93 0,94 0,83 0,87
Oplost ilt 1184 310 4,60 9,50 0,68 0,56 0,52 0,41
Temperatur 1184 320 -3,10 -4,00 0,98 0,98 0,98 0,98
Total fosfor 277 66 2,60 -21,40 0,71 0,77 0,64 0,32
Total kveelstof 277 66 8,10 19,60 0,87 0,87 0,77 0,85
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Figur 11. Simuleret dynamik i
vandtemperatur og oplest ilt for
Bryrup Langsg repreesenteret
ved konturplot for hele
vandsgjlen. Gra baggrund
indikerer modellens
opvarmingsperiode.

Figur 12. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Bryrup Langsg
for hele vandsgijlen. Lys gra
baggrund indikerer modellens
indkaringssperiode. Sort linje er
modellens simulering. Grat band
mellem sorte linjer efter indkarings-
perioden betyder, at der for et givet
tidspunkt pa x-aksen er vertikale
gradienter i vandsgjlen. Punkterne
er observationer, der er inddelt i
henholdsvis kalibrering (bla) og
validering (gren). @Qverst:
vandtemperatur. Nederst: oplgst
ilt.
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Figur 13. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Bryrup Langso
for hele vandsgijlen. Lys gra
baggrund indikerer modellens
indkaringssperiode. Sort linje er
modellens simulering. Grat band
mellem sorte linjer efter indkarings-
perioden betyder, at der for et givet
tidspunkt pa x-aksen er vertikale
gradienter i vandsgjlen. Punkterne
er observationer, der er inddelt i
henholdsvis kalibrering (bla) og
validering (gren). @verst: nitrat.
Nederst: total kveelstof.

Figur 14. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Bryrup Langsg
for hele vandsgjlen. Lys gra
baggrund indikerer modellens
indkeringssperiode. Sort linje er
modellens simulering. Grat band
mellem sorte linjer efter indkerings-
perioden betyder, at der for et givet
tidspunkt pa x-aksen er vertikale
gradienter i vandsgjlen. Punkterne
er observationer, der er inddelt i
henholdsvis kalibrering (bld) og
validering (gren). Qverst: fosfat.
Nederst: total fosfor.
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Figur 15. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Bryrup Langso
for hele vandsgijlen. Lys gra
baggrund indikerer modellens
indkaringssperiode. Sort linje er
modellens simulering. Grat band
mellem sorte linjer efter indkarings-
perioden betyder, at der for et givet
tidspunkt pa x-aksen er vertikale
gradienter i vandsgjlen. Punkterne
er observationer, der er inddelt i
henholdsvis kalibrering (bla) og
validering (gren). Plottet viser
klorofyl a.
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Figur 16. Qverst: Sgholm Sg og
opland med arealanvendelses-
klasser (efter Nielsen et al.
(2000)) samt dybdekarateristik for
sgen. Skraveret omrade indikerer
den del af oplandet, der afvander
til malestationer. Nederst:
Hypsograf, som angiver
relationen mellem vanddyben og
det tilhgrende horisontale areal
kombineret med modellens
definerede lagstruktur som
vandrette linjer.

3.3 Soholm So

Tabel 7. Sg- og modelkarakteristik for Sgholm Sg.

Karakteristik Veerdi

Maksdybde (m) 14,7
Middeldybde (m) 6,5
Overfladeareal (km?) 0,26
Antal lag i modellen 25
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Tabel 8. Modelperformance for Sgholm Sg udtrykt ved en reekke statistikker for dagligt output fra modellen sammenlignet med ob-
servationer. Data repreesenterer data fra 0 til 4,0 meters dybde som repraesentation for epilimnion. n: antal observationer; BIAS:
procent bias; SR: Spearman Rank; R?: Determinationskoefficient. Val: valideringsperiode (1996-2003), Kal: kalibreringsperiode

(2004-2005). Negativ BIAS betyder, at modellen underestimerer observationer, mens positiv BIAS betyder overestimering.

n BIAS SR R?

kal val kal val kal val kal val
Fosfat 162 38 2,10 10,00 0,60 0,62 0,76 0,73
Klorofyl a 155 38 -16,10 -37,20 0,46 0,45 0,21 0,32
Nitrat 161 38 6,10 -5,80 0,95 0,95 0,91 0,92
Oplost ilt 949 225 -7,00 -3,80 0,62 0,70 0,46 0,55
Temperatur 974 237 -1,90 -2,00 0,96 0,93 0,94 0,93
Total fosfor 161 38 2,50 -0,70 0,67 0,71 0,65 0,71
Total kveelstof 162 37 6,90 -3,80 0,94 0,96 0,88 0,90
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Figur 17. Simuleret dynamik i
vandtemperatur og oplest ilt for
Sgholm Sg repreesenteret ved
konturplot for hele vandsgjlen.
Gra baggrund indikerer
modellens indkgringsperiode.

Figur 18. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Sgholm Sg for
den gverste del af vandsgjlen
(0,0 m til 4,0 m’s dybde). Lys gra
baggrund indikerer modellens
indkaringssperiode. Sort linje er
modellens simulering. Grat band
mellem sorte linjer efter indkarings-
perioden betyder, at der for et givet
tidspunkt pa x-aksen er vertikale
gradienter i vandsgjlen. Punkterne
er observationer, der er inddelt i
henholdsvis kalibrering (bla) og
validering (gren). @Qverst:
vandtemperatur. Nederst: oplgst
ilt.
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Figur 19. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Sgholm Sg for
den gverste del af vandsgjlen
(0,0 m til 4,0 m’s dybde). Lys gra
baggrund indikerer modellens
indkaringssperiode. Sort linje er
modellens simulering. Grat band
mellem sorte linjer efter indkarings-
perioden betyder, at der for et givet
tidspunkt pa x-aksen er vertikale
gradienter i vandsgjlen. Punkterne
er observationer, der er inddelt i
henholdsvis kalibrering (bla) og
validering (gren). @verst: nitrat.
Nederst: total kvaelstof.

Figur 20. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Sgholm Sg for
den gverste del af vandsgjlen
(0,0 m til 4,0 m’s dybde). Lys gra
baggrund indikerer modellens
indkeringssperiode. Sort linje er
modellens simulering. Grat band
mellem sorte linjer efter indkerings-
perioden betyder, at der for et givet
tidspunkt pa x-aksen er vertikale
gradienter i vandsgjlen. Punkterne
er observationer, der er inddelt i
henholdsvis kalibrering (bld) og
validering (gren). Qverst: fosfat.
Nederst: total fosfor.
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Figur 21. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Sgholm Sg for
den gverste del af vandsgjlen
(0,0 m til 4,0 m’s dybde). Lys gra
baggrund indikerer modellens
indkaringssperiode. Sort linje er
modellens simulering. Grat band
mellem sorte linjer efter indkarings-
perioden betyder, at der for et givet
tidspunkt pa x-aksen er vertikale
gradienter i vandsgjlen. Punkterne
er observationer, der er inddelt i
henholdsvis kalibrering (bla) og
validering (gren). Plottet viser
klorofyl a.
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Figur 22. @verst: Hinge So og
opland med
arealanvendelsesklasser (efter
Nielsen et al. (2000)) samt
dybdekarateristik for sgen.
Skraveret omrade indikerer den
del af oplandet, der afvander til
malestationer. Nederst:
Hypsograf, som angiver
relationen mellem vanddyben og
det tilhgrende horisontale areal
kombineret med modellens
definerede lagstruktur som
vandrette linjer.

3.4 Hinge so

Tabel 9. Sg- og modelkarakteristik for Hinge Sg.

Karakteristik

Veerdi

Maksdybde (m)
Middeldybde (m)
Overfladeareal (km?)
Antal lag i modellen
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Tabel 10. Modelperformance for Hinge Se udtrykt ved en reekke statistikker for dagligt output fra modellen sammenlignet med
observationer. Data repreesenterer hele vandsgijlen. n: antal observationer; BIAS: procent bias; SR: Spearman Rank; R?: Deter-
minationskoefficient. Val: valideringsperiode (1996-2003), Kal: kalibreringsperiode (2004-2005). Negativ BIAS betyder, at mo-
dellen underestimerer observationer, mens positiv BIAS betyder overestimering.

n BIAS SR R?
cal val cal val cal val cal val
Fosfat 147 36 5,9 32 0,4 0,59 0,15 0,41
Klorofyl a 148 36 2 38,1 0,63 0,64 0,43 0,39
Nitrat 147 37 221 21 0,86 0,87 0,87 0,86
Oplost ilt 385 110 5,3 9,6 0,44 0,65 0,11 0,3
Temperatur 386 110 -0,7 2,8 0,98 0,99 0,96 0,99
Total fosfor 148 37 -0,3 20,1 0,52 0,49 0,22 0,1
Total kveelstof 147 37 13,6 12,9 0,78 0,9 0,86 0,85
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Figur 23. Simuleret dynamik i
vandtemperatur og oplest ilt for
Hinge So repraesenteret ved
konturplot for hele vandsgjlen.
Gra baggrund indikerer
modellens indkgringsperiode.

Figur 24. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Hinge Sg for
hele vandsgijlen. Lys gra
baggrund indikerer modellens
indkaringssperiode. Sort linje er
modellens simulering. Grat band
mellem sorte linjer efter indkarings-
perioden betyder, at der for et givet
tidspunkt pa x-aksen er vertikale
gradienter i vandsgjlen. Punkterne
er observationer, der er inddelt i
henholdsvis kalibrering (bla) og
validering (gron). @Qverst:
vandtemperatur. Nederst: oplgst
ilt.
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Figur 25. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Hinge Sg for
hele vandsgijlen. Lys gra
baggrund indikerer modellens
indkaringssperiode. Sort linje er
modellens simulering. Grat band
mellem sorte linjer, efter indkg-
ringsperioden betyder, at der for et
givet tidspunkt pa x-aksen er verti-
kale gradienter i vandsgilen.
Punkterne er observationer, der
er inddelt i henholdsvis
kalibrering (bl&) og validering
(gren). Qverst: nitrat. Nederst:
total kveelstof.

Figur 26. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Hinge Sg for
hele vandsgijlen. Lys gra
baggrund indikerer modellens
indkaringssperiode. Sort linje er
modellens simulering. Grat band
mellem sorte linjer, efter indkg-
ringsperioden betyder, at der for et
givet tidspunkt pa x-aksen er verti-
kale gradienter i vandsgilen.
Punkterne er observationer, der
er inddelt i henholdsvis
kalibrering (bl&) og validering
(gren). Qverst: fosfat. Nederst:
total fosfor.
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Figur 27. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Hinge Sg for
hele vandsgijlen. Lys gra
baggrund indikerer modellens
indkaringssperiode. Sort linje er
modellens simulering. Grat band
mellem sorte linjer, efter indkg-
ringsperioden betyder, at der for et
givet tidspunkt pa x-aksen er verti-
kale gradienter i vandsgilen.
Punkterne er observationer, der
er inddelt i henholdsvis
kalibrering (bl&) og validering
(gren). Plottet viser klorofyl a.
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Figur 28. Qverst: Arreskov Sg
og opland med
arealanvendelsesklasser (efter
Nielsen et al. (2000)) samt
dybdekarateristik for sgen.
Skraveret omrade indikerer den
del af oplandet, der afvander til
maélestationer. Nederst:
Hypsograf, som angiver
relationen mellem vanddyben og
det tilhgrende horisontale areal
kombineret med modellens
definerede lagstruktur som
vandrette linjer.

3.5 Arreskov So

Tabel 11. Sg- og modelkarakteristik for Arreskov Sg.

Karakteristik Veerdi
Maksdybde (m) 3,6
Middeldybde (m) 1,9
Overfladeareal (km?) 3,2
Antal lag i modellen 20
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Tabel 12. Modelperformance udtrykt ved en raekke statistikker for dagligt output fra modellen sammenlignet med observationer.
Data repraesenterer hele vandsgijlen og et modelensemble med 100 forskellige parameterkombinationer fra kalibreringen af mo-
dellen. Q05: 5 %-percentilen af performances inden for ensemblet; Q95: 95 %-percentilen af performances inden for ensemblet.
BIAS: procent bias; R2: Determinationskoefficient.

n R? BIAS

Qo5 Q95 Qo5 Q95
Fosfat 233 <0,01 0,04 -91,39 -75,77
Klorofyl a 231 0,07 0,11 -51,86 21,27
Nitrat 233 0,23 0,78 16,23 575,04
Oplost ilt 1143 0,21 0,27 -0,32 2,56
Temperatur 1173 0,98 0,99 0,63 3,2
Total fosfor 233 0,06 0,13 -16,59 28,01
Total kvaelstof 233 0,05 0,11 11,97 77,24
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Figur 29. Simuleret dynamik i
vandtemperatur og oplest ilt for
Arreskov Sg repraesenteret ved
konturplot for hele vandsgjlen.
Modellens indkgringsperiode
ligger fra 1990 til 1992.

Figur 30. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Arreskov Sg for
hele vandsgijlen. Gra baggrund
indikerer modellens indkgrings-
periode. Modellen er
repreesenteret ved et ensemble
pa 100 modelkarsler. For hvert
lag i hver modelkarsel er 5 %- og
95 %-percentilen udregnet, og
det grenne band visualiserer det
maksimale spaend for hvert
tidsskridt pa tveers af modellens
lag. Observationer for hele
vandsgilen er repreesenteret ved
bla punkter. Qverst:
vandtemperatur. Nederst: oplgst
ilt.
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Figur 31. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Arreskov Sg for
hele vandsgijlen. Gra baggrund
indikerer modellens indkgrings-
speriode. Modellen er
repreesenteret ved et ensemble
pa 100 modelkarsler. For hvert
lag i hver modelkarsel er 5 %- og
95 %-percentilen udregnet, og
det grenne band visualiserer det
maksimale spaend for hvert
tidsskridt pa tveers af modellens
lag. Observationer for hele
vandsgjlen er repraesenteret ved
bla punkter. @verst: nitrat.
Nederst: total kvaelstof.

Figur 32. Sammenligning af
simuleret output med
observationer for Arreskov Sg for
hele vandsgjlen. Gra baggrund
indikerer modellens indkgrings-
speriode. Modellen er
repreesenteret ved et ensemble
pa 100 modelkgrsler. For hvert
lag i hver modelkarsel er 5 %- og
95 %-percentilen udregnet, og
det granne band visualiserer det
maksimale speaend for hvert
tidsskridt pa tveers af modellens
lag. Observationer for hele
vandsgijlen er repreesenteret ved
bla punkter. @verst: fosfat.
Nederst: total fosfor.
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Figur 33. Sammenligning af
simuleret output med observa-
tioner for Arreskov Sg for hele
vandsgijlen. Gra baggrund
indikerer modellens indkgrings-
speriode. Modellen er repree-
senteret ved et ensemble pa 100
modelkarsler. For hvert lag i hver
modelkarsel er 5 %- 0g 95 %-
percentilen udregnet, og det
grenne band visualiserer det
maksimale spaend for hvert
tidsskridt pa tveers af modellens
lag. Observationer for hele
vandsgijlen er repraesenteret ved
bla punkter. Plottet viser klorofyl a.
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4., Performance

I kvantificering af modellens performance er det vigtig at anerkende, at obser-
vationerne i bade den statistiske og visuelle fremstilling ikke er tillagt nogen
form for usikkerhed, dvs. de antages principielt at veere 100 % korrekte. Obser-
vationerne kan dog reelt tilskrives usikkerhed fra flere kilder (f.eks. prgvetag-
ning, handtering, malemetode, analysetilgang, dybderepraesentation mv.),
hvilket bar holdes for gje, nar observationspunkterne betragtes i relation til mo-
deloutput.

Sammenlignes sgernes modelopsztninger med kriterier (Tabel 1) og erfarings-
veerdierne fra tidligere danske studier (Tabel 2), repraesenteret som gennemsnit
for hver variabel pa tveers af de eksisterende studier, er kvaliteten af neerveerende
projekts modeller yderst tilfredsstillende. Tabel 13 og 14 opsummerer statistik-
kerne fra sgernes individuelle performances i afsnit 3. Evalueringen af perfor-
mance i de fglgende afsnit betragter gennemsnittet for kalibrering og validering.

4.1 Vandtemperatur og ilt

Vandtemperaturen simuleres, ikke overraskende, seerdeles godt (Tabel 3) i alle
sgerne. Oplast ilt er den variabel, der ifglge R2 har ringeste performance for
Hinge Sg, Bryrup Langsg, Ssholm Sg og Arreskov Sg. Dog illustrerer de respek-
tive plots (afsnit 3), at modellerne generelt er gode til at gengive de overordnede
signaler, som observationerne giver, hvilket underbygges af de beregnede pro-
cent BIAS (Tabel 11), der er lave i forhold til andre studier. At R2-veerdien er
lavere for ilt, kan veere influeret af den meget dynamiske karakter, som iltni-
veauerne har i forbindelse med opbrydninger af lagdelingen i sgen. Her eendrer
iltniveauet sig f.eks. dramatisk inden for kort tid og flere gange over somrene
(som i f.eks. Bryrup Langsg). Er modellen blot det mindste asynkron med disse
andringer (dvs. simulerer koncentrationseendringer en dag for sent eller en dag
for tidligt — eller endda asynkront over den enkelte dag), vil R2 falde markant.
Spearman Rank-statistikken er ikke sa falsom over for den praecise timing og
her indikerer performances for oplgst ilt, at modellerne opnar klassifikation
som “meget god” for tre af sgerne, mens Hinge S@ med en veerdi pa 0,55 (Tabel
10, gennemsnit af kalibrering og validering) klassificeres som “moderat”. For
Hinge sg simulerer modellen et meget dynamisk iltniveau, som gendrer sig mar-
kant mellem de enkelte malinger. En mere hgjfrekvent malekampagne ville sa-
ledes veere interessant for at verificere den simulerede dynamik.

Tabel 13. R2-statistik for projektets sger, hvor modelsimuleringsoutputs er sammenlignet med observationsdata. Model- og ob-
servationsdata for de enkelte variable (temperatur, ilt, nitrat, total kveelstof, fosfat, total fosfor og klorofyl a.) repraesenterer enten
hele vandsgijlen eller den gverste del af vandsgjlen (se individuelle plots i afsnit 3). Val: valideringsperiode, Kal: kalibreringsperi-
ode. Specifikt for Arreskov Sg: Q05: 5 %-percentilen og Q95: 95 %-percentilen.

Total kvaelstof Total fosfor Temperatur Oplost ilt Klorofyl a
Kal Val Kal Val Kal Val Kal Val Kal Val
Bryrup Langsg 0,77 0,85 0,64 0,32 0,98 0,98 0,52 0,41 0,30 0,39
Hinge So 0,86 0,85 0,22 0,10 0,96 0,99 0,11 0,30 0,43 0,39
Ravnsg 0,81 0,91 0,29 0,47 0,99 0,99 0,57 0,82 0,34 0,30
Soholm Sg 0,88 0,90 0,65 0,71 0,94 0,93 0,46 0,55 0,21 0,32
Qo5 Q95 Qo5 Q95 Qo5 Q95 Qo5 Q95 Qo5 Q95
Arreskov Sg 0,05 0,11 0,06 0,13 0,98 0,99 0,21 0,27 0,07 0,11
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Tabel 114. Procent BIAS-statistik for projektets sger, hvor modelsimuleringsoutputs er sammenlignet med observationsdata.
Model- og observationsdata for de enkelte variable (temperatur, ilt, total kveelstof, total fosfor og klorofyl a.) repraesenterer enten
hele vandsgijlen eller den gverste del af vandsgjlen (se individuelle plots i afsnit 3). Val: valideringsperiode, Kal: kalibreringsperi-
ode. Specifikt for Arreskov Sg: Q05: 5 %-percentilen og Q95: 95 %-percentilen. Negativ BIAS betyder, at modellen underesti-
merer observationer, mens positiv BIAS betyder overestimering.

Total kvaelstof Total fosfor Temperatur Oplost ilt Klorofyl a

Kal Val Kal Val Kal Val Kal Val Kal Val
Bryrup Langsgo 8,1 19,6 2,6 -21,4 -3,1 -4,0 4,6 9,5 -17 1 -55,0
Hinge So 13,6 12,9 -0,3 20,1 -0,7 2,8 5,3 9,6 2,0 38,1
Ravnsg -10,6 -19,1 18,0 25,5 -1,1 -1,8 -1,1 3,6 -17,1 -37,1
Sgholm Sg 6,9 -3,8 2,5 -0,7 -1,9 -2,0 -7,0 -3,8 -16,1 -37,2

Qo5 Q95 Qo5 Q95 Qo5 Q95 Qo5 Q95 Q05 Q95
Arreskov Sg 11,9 77,2 -16,6 28,0 0,6 3,2 -0,3 2,6 -51,7 21,3
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4.2 Nceringsstoffer

For total fosfor opnar tre ud af fem opsaetninger en R2-veerdi, som er over er-
faringsgennemsnittet (0,22), og for f.eks. Seholm Sg opnés der en R2-vaerdi
(0,68), som endda er hgjere end erfaringsgennemsnittet for total kveelstof
(0,57). Total kveelstof i Sgholm Sg er teettere koblet til den eksterne belastning
end fosfor, og modelsimuleringer opnar derfor generelt bedre performance
pa kveelstof end fosfor. Derfor er det bemaerkelsesvaerdigt, at modellens per-
formance for Sgholm Sg er s god for fosfor. For Hinge S@ er performance (R?)
for total fosfor pé& 0,16 (Tabel 10, gennemsnit af kalibrering og validering) og
dermed lidt under erfaringsgennemsnittet. Modellen kan ud fra Tabel 1 klas-
sificeres som “god” baseret pa R? og "moderat” ud fra Spearman Rank. BIAS
er imidlertid fornuftig og opnar en klassifikation som “meget god”.

4.3 Kiorofyl

For klorofyl a er alle sger pa ner Arreskov Sg over erfaringsgennemsnittet (0,24)
for R2 pa tveers af kalibrering og validering, og den dynamiske, procesbaserede
model demonstrerer samlet set en yderst tilfredsstillende performance pa en pa-
rameter, der integrerer adskillige strukturelle niveauer i en sgs gkosystem. Mo-
dellen opnar en performance (R?), der for Hinge Sg og Bryrup Langsg (i valide-
ringsperioden) er hgjere end den hgjst opnaede veerdi i erfaringsstudierne. Ge-
nerelt giver modellen saledes et tilfredsstillende billede af klorofyl a-dynamik-
ken, om end BIAS for Bryrup Langsg i valideringsperioden (-55) klassificeres
som “’ringe”.

4.4 Ensembletilgang for Arreskov So

For Arreskov Sg repraesenteres modellen af et ensemble, og de angivne RZ og
BIAS definerer ensemblets spaend i performance. For alle variable pa neer tem-
peratur ligger spaendet vasentligt under de gvrige modellers performance og
ogsa under erfaringsgennemsnittet og falder inden for klassifikationen ”god”
og “ringe”. Det er vigtigt at pointere, at en betydelig del af observationerne
for visse variable ligger helt uden for modellens spaend. Dette indikerer, at
modellen gjensynligt mangler konceptuelle beskrivelser af systemet, eller at
den viden i form af forceringsdata, der danner rammen for simuleringerne, er
mangelfuld. Dog ligger R2 for tilstandsvariablene over et tidligere modelstu-
die af sgen (Nielsen et al. 2014). Den eksakte timing i sgens observerede dy-



namik fanger modellen saledes kun i begraenset omfang. For BIAS er model-
ensemblet imidlertid i stand til at opna fornuftige performances, som for
vandtemperatur og oplgst ilt kan klassificeres som “excellent”. For total fosfor
repraesenterer ensemblet bade modelsimuleringer, der kan klassificeres som
”meget god” og god”, mens der for total kveelstof og klorofyl a opnas klassi-
fikationer som bade ”god” og "ringe”. Nar modellens simuleringer inspiceres
visuelt i sammenligning med de observerede vaerdier (se afsnit 3), fremgar
det, at modellen ikke formar at gengive de abrupte tilstandsskift, der er ob-
serveret, hvor sgen skifter fra et algedomineret system (se Figur 33) til at veere
domineret af undervandsvegetation og et skift tilbage igen (Nielsen et al.
2014). Modelteknisk har der varet forsggt adskillige tiltag, og modelopsaet-
ningen omfatter bade fiernelse af fredfisk for at simulere naturlig fiskedgd og
biomanipulation i drene 1990-1997, inklusion af to dyreplanktongrupper for
at simulere skift i starrelse og graesningseffektivitet, inklusion af yngel og
voksne rovfisk for at simulere en stgrre dominans af aborre samt forkortet
veekstperiode for undervandsvegetationen for at simulere darligere vaekstbe-
tingelser (Hilt et al. 2018). Disse tiltag har forbedret modellens gengivelse af
Arreskov Sg, men der er fortsat mulighed for forbedringer. En af flere mulige
arsager til modellens udfordringer med at simulere nzringsstof- og algedy-
namik kan veere, at der i nogle ar med hgjere sommersigtdybder er observeret
algeopblomstringer af blagregnalgerne Gloeotrichia echinulata og Aphanizome-
non flos-aquae. Disse to algearter spirer fra og vokser pa sedimentet. Nar van-
det bliver varmere i sensommeren, migrerer algerne op i hgjere vandlag,
hvormed koncentrationen af total fosfor og kvealstof stiger (Aavad 1994).
Selvom modellen for naervaerende kan simulere algers evne til vertikal migra-
tion, er denne migration ikke styret af vandtemperaturen. Andre og forment-
lig meget vaesentlige arsager er ogsa de ydre pavirkninger pa undervandsve-
getationen i en etableringsfase, hvor vegetationens dynamik er meget vanske-
lig at estimere precist.
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5. Sammenligning med empiriske modeller

Den nuvarende tilgang til fastseettelse af indsatsbehov for sger beror pa empi-
riske sammenhange mellem naeringsstofindhold (typisk total fosfor) i ssvandet
og biologiske kvalitetselementer (herunder klorofyl a), der anvendes til at be-
skrive den gkologiske tilstand. Dernzst beror den pa empiriske sammenhznge
mellem sgvandets koncentration af naeringsstoffer og den eksterne tilfgrsel af
naeringsstoffer, hvor arsmiddelkoncentrationen af fosfor estimeres ud fra op-
holdstid og koncentrationen af fosfor i indlgbet, som derefter omregnes til en
sommermiddelkoncentration. Valget af empirisk model til fastszettelse af even-
tuelt indsatskrav varierer fra sg til sg og har i seneste generation af vandomra-
deplanerne enten veeret ”Vollenweider” eller "modificeret OECD”, hvor sidst-
nagevnte er efter Trolle et al. (2015) (OECD 2015). Der er sidelgbende med neer-
vaerende projekt udviklet nye empiriske relationer af Sandergaard et al. (2020),
som har justeret den modificerede OECD (OECD 2020). Hvor Trolle et al. (2015)
anvendte data fra 2000-2011 til et "empirisk fit”, har Sgndergaard et al. (2020),
ud over blandt andet endrede beregninger af de umalte oplande, anvendt data
fra 2000-2018 (samt testet perioden 2005-2018). | den forbindelse kan det naev-
nes, at Ravnsg er en af de sger, hvor f.eks. den modificerede OECD giver et
ringe estimat af fosforkoncentrationen. For andre sger (sger uden for dette pro-
jekt) kan de empiriske modeller passe betydeligt bedre (NST 2014).

Sammenligningen mellem de nuvaerende empiriske modeller (dvs. Vollenwe-
ider og modificeret OECD 2015 og modificeret OECD 2020) og den dynami-
ske, procesbaserede model sker ud fra de respektive modellers evne til at esti-
mere sommermiddelkoncentrationen af hhv. total fosfor og klorofyl a, der kan
anvendes som indikator for sgernes tilstand. De empiriske modeller og den
procesbaseret model er herefter holdt op imod de observerede sommermid-
delkoncentrationer (Figur 34) og BIAS er udregnet (Tabel 15 og 16).

Betragtes de empiriske udtryks estimering af fosforkoncentrationen i sgerne
(Figur 34 og Tabel 15), ses det, at BIAS pa tveers af udtrykkene og sgerne va-
rierer fra at underestimere koncentrationen med -72 % til at overestimere den
med 105 %. Her varierer den dynamiske model fra -27 til 20 %. Dog praesterer
hhv. OECD 2020 for Hinge Sg og Vollenweider for Ravnsg lave BIAS, og for
Ravnsg udmerker Vollenweider sig ved at give et bedre estimat end den dy-
namiske procesbaserede model.

Tabel 15. Procent BIAS for total fosfor sommermiddelkoncentrationen i perioden 1996-2005 (2004 for Arreskov Sg) ved sam-
menstilling af observationer og modelleringer med hhv. den dynamiske, procesbaserede model og de empiriske modeller Vol-
lenweider, OECD 2015 og OECD 2020. Negativ BIAS betyder, at modellen underestimerer observationer, mens positiv BIAS
betyder overestimering.

Empirisk Dynamisk, pro-
cesbaseret
OECD 2015 OECD 2020 Vollenweider
model
Bryrup Langsg -23 -30 -43 11
Hinge So -17 -5 -29 -4
Ravnsg 105 53 6 20
Sgholm Sg 50 27 -21 -13
Arreskov Sg -53 -63 -72 -27*

* For Arreskov Sg, hvor modellen repraesenteres af et ensemble, varierer spaendet mellem 5 % og 95 %-percentilen i modellerne fra -32 til 10 i BIAS. Tallet,

der repraesenterer den dynamiske model for Arreskov Sg, er modellen i ensemblet med den hgjeste R? for total fosfor og klorofyl a.
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Tabel 16. Procent BIAS for klorofyl a sommermiddelkoncentrationen i perioden 1996-2005 (2004 for Arreskov Sg) ved sam-
menstilling af observationer og modelleringer med hhv. den dynamiske, procesbaserede model og de empiriske modeller Vol-
lenweider, OECD 2015 og OECD 2020. Negativ BIAS betyder, at modellen underestimerer observationer, mens positiv BIAS

betyder overestimering.

Empirisk Dynamisk pro-
OECD 2015 OECD 2020 Vollenweider cesbaseret
model
Bryrup Langsg -46 33 59 23
Hinge Sg -64 60 63 i
Ravnsg 105 2 21
Soholm Sg 20 43 20
Arreskov Sg 73 78 81 s

* For Arreskov Sg, hvor modellen repraesenteres som ensemble, er varierer speendet mellem 5 %-og 95 %-percentilen i modellerne fra -58 til 22 i BIAS.

Tallet, der repraesenterer den dynamiske model for Arreskov Sg, er modellen i ensemblet med den hgjeste R? for total fosfor og klorofyl a.

Estimering af klorofyl a-koncentrationen (Figur 34 og Tabel 16) pa tveers af de
empiriske udtryk varierer fra en underestimering pa -81 % til en overestimering
pa 105 %, mens den dynamiske, procesbaserede model varierer fra -38 til 12 %.

Skulle der pa tveers af alle modeller (empirisk og procesbaseret) veelges én
model pr. sg alene baseret pa laveste BIAS, ville der for en ud af fem sger kunne
veelges et empirisk udtryk for fosfor og for to ud af fem et udtryk for klorofyl
a, mens den dynamiske, procesbaserede model har laveste BIAS for de reste-
rende sger (Bryrup Langsg, Hinge Sg og Arreskov Sg). Variationen i sikker-
hed (udtrykt ved BIAS) er starre for de empiriske udtryk. Betragtes den gen-
nemsnitlige absolutte BIAS, vil de empiriske modeller samlet set give en til-
standsbeskrivelse for henholdsvis total fosfor og klorofyl a, der som gennemsnit
er 40 % og 54 % fra den malte tilstand, mens den dynamiske model er hhv. 15
% og 22 % fra den malte tilstand.

Om denne forskel i sikkerheden pa tilstandsbeskrivelsen mellem empiriske og
dynamiske, procesbaserede modeller vurderes betydelig, kan afhaenge af, hvor
store potentielle indsatskrav (reduktioner i en eksterne belastning) der associe-
res til en given sg. Generelt vil modellernes fejl direkte influere pa fastsaettelsen
af evt. indsatskrav i forhold til den maksimalt tilladelige fosfortilfersel til sg-
erne, hvilket vil have konsekvenser for det beregnede indsatsbehov. Her er det
ogsa vaesentlig at betragte fortegnet pa de udregnede BIAS, der beskriver, hvor-
vidt modellerne underestimerer (-) eller overestimerer (+) fosfor og klorofyl a-
koncentrationen og dermed tilstanden i sgerne. Fortegnet indikerer dermed,
om en model vil fgre til estimering af et potentielt lavere eller hgjere indsatsbe-
hov end det reelt ngdvendige.

Et interessant aspekt ville veaere at omseette tilstandsbeskrivelsen til indsatskrav
for en raekke sger og derudfra kvalificere den gkonomiske konsekvens af mo-
delvalg, men en sddan omsatning af den angivne modelpraecision/usikkerhed
pa det egentlige indsatskrav er ikke omfattet af naervaerende projekt.
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Figur 34. Sammenligning af sommermiddelkoncentrationer mellem simulerede veerdier fra den procesbaserede model (Model),
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6. Opsummering og perspektiver

I projektet er der blevet udviklet veerktgjer, som standardiserer og delvist auto-
matiserer arbejdsgangene i forhold til opsatning af sagspecifikke dynamiske
modeller. Det har nedbragt andelen af manuelt arbejde og saledes ogsa omkost-
ningerne, som er forbundet med dynamisk modellering af danske sger. Disse
arbejdsgange er afprgvet og har resulteret i modelopsatninger for fem sger,
hvor der er anvendt belastningsdata fra NOVANA-overvagningen og klima-
data fra European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) til
forcering af modellerne. Derudover er der anvendt observationsdata fra NO-
VANA-overvagningen i selve sgerne til kalibrering og validering.

Den dynamiske, procesbaserede model er generelt i stand til at simulere tem-
peratur, ilt, neeringsstof og klorofyl a dynamik og deres respektive niveauer
med stagrre ngjagtighed, end hvad der er erfaring med fra den gaengse praksis i
vandkvalitetsmodellering. Modellen er i stand til bade at repraesentere lavvan-
dede og dybe sger og har derfor potentiale til at blive opsat for flere danske
sger. Nar performanceresultaterne sammenlignes med bade danske og inter-
nationale eksempler fra forskningsartikler, er resultaterne generelt serdeles
gode. De kalibrerede modeller repraesenterer den fysiske, kemiske og biolo-
giske del (i form af klorofyl a der udtrykker et aggregeret biologisk element)
af sgerne med performances, der som minimum tangerer andre studiers, men
i de fleste tilfeelde opnas der en vasentligt bedre overensstemmelse med ob-
servationerne. | forhold til klorofyl a blev der eksempelvis i kalibreringen for
Hinge Sg opnaet en R2 vaerdi pa 0,43, og for flere af de andre sger er der ogsa
opnéet en saerdeles god performance. Modellen er under stadig udvikling, og
visse aspekter af de kodemaessige forbedringer, der er i pipeline (men som
ligger uden for projektet), vil kunne kvalificere modellens performance, hvor
der i nzervaerende projekt har veeret konstateret mindre god overensstem-
melse mellem malinger og simulering. Den dynamik, som Arreskov Sg har
udvist historisk set, har varet en udfordring modelmaessigt, og der er poten-
tiale for forbedring i forhold til at fange de abrupte dynamikker, hvor primaer-
produktionen skifter mellem alger og undervandsvegetation.

Modellen simulerer ogsa hgjere trofiske niveauer (algegrupper, zooplankton,
vegetation og fisk), der har direkte relevans i forhold til de biologiske kvali-
tetselementer, som anvendes i vandplanarbejdet. For de hgjere trofiske ni-
veauer er modellens enheder og repraesentation imidlertid ikke altid direkte
sammenlignelige med maden, hvorpa de biologiske kvalitetselementer er ob-
serveret og kvantificeret i overvagningsprogrammet. En tilgang, der bgr un-
dersgges, men som har ligget uden for omfanget af dette projekt, er udbyg-
ning af den procesbaserede model med ”on-top”-praediktion via empiriske
relationer; en tilgang, der ogsa er anbefalet i Trolle & Sendergaard (2010). Der-
med kan enten delkomponenter eller direkte gkologiske kvalitetsindeks esti-
meres, som f.eks. demonstreret i Sgndergaard et al. (2013). Nar farst de empi-
riske relationer kendes, er det en forholdsvis simpel opgave at bygge disse
oven pa den dynamiske, procesbaserede model. Denne tilgang vil sikre, at det
procesbaserede modelveerktgj samlet set ikke bliver ungdig datakraevende.
Dermed vil modellen ogsa kunne anvendes for stgrre del af de danske sger.

| forhold til den nuveaerende Vollenweider-/OECD-tilgang til fastszettelse af
potentielle indsatsbehov vil der, jf. resultaterne i denne rapport, kunne opnas

mere pracise beregninger af fosfor- og klorofylkoncentrationen gennem en
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procesbaseret og sg-specifik model. Dermed kan der opnés et bedre udgangs-
punkt for brugen af diverse “on-top” empiriske relationer.

Dog viser Vollenweider og OECD 2015 individuelt for to forskellige sger en
bedre repraesentation end den dynamiske, procesbaserede model, og det er
vaesentligt at bemaerke, at de empiriske udtryk kreever fa data til estimering
af fosfor- og klorofylkoncentrationen sammenlignet med den dynamiske, pro-
cesbaserede model. Derfor er det ikke givet, at forvaltningen af alle danske
sger kan understgttes af individuelle dynamiske modeller. Men for vaesentligt
flere sger end de fem, der indgar i neerveaerende projekt, er datagrundlaget pa
plads. En forvaltningsmaessig vej frem kunne vere ikke at vaelge enten empi-
riske udtryk eller dynamiske modeller, men at anvende begge typer afhangig
af tilgeengeligt datagrundlag, modelsikkerhed mv. for den enkelte sg.

Det skal bemaerkes, at i takt med at opsatningen af dynamiske, procesbaserede
modeller gennemfgres for stadig flere sger (ud over de fem sger i ngerveerende
projekt), vil der gradvist opnas starre indsigt i, hvorledes modellens parametre
relaterer sig til f.eks. forskellige sgtyper og deres karakteristika. Perspektiverne
i projektet er saledes, at modelparametre potentielt kan udbredes til andre sger
- ogsa sger med mindre datamangde til radighed. Dette kunne ogsa indebare
en ensembletilgang, hvor den enkelte sg repraesenteres af en reekke forskellige
modelparameteriseringer. Med det udgangspunkt og forvalthningsmaessig pri-
oritering er det i princippet muligt, at en stor andel af de malsatte sger pa sigt
kan have en dynamisk model opsat (med forskellig grad af kompleksitet), som
labende kan optimeres og forbedres for at opna et bedre forvaltningsmaessigt
grundlag.

Projektet her viser, at usikkerheden pa tilstandsbeskrivelsen for henholdsvis to-
tal fosfor og klorofyl a gennemsnitligt gar fra mellem 40 % og 54 % baseret pa
de empiriske udtryk pa tveers af sgerne til mellem 15 % og 22 % baseret pa den
dynamiske model. Det er ikke nyt, at en procesbaseret og sg-tilpasset model
generelt praesterer bedre end en generel empirisk model; det er bl.a. blevet pree-
senteret for MST i Trolle & Sgndergaard (2010). Det nye er, at de praesenterede
modelperformances er opnaet med en betydelig mindre ressource pa grund af
automatiseringer og nyudviklede kalibreringsrutiner. At en enkelt sgmodels-
opseetning ikke laengere behgver en indsats pa flere maneder til kalibreringsar-
bejdet, gar det procesbaserede sg-modelveerktgj seerdeles anvendeligt.

Det er forvaltningsmeessig praksis pa det marine omrade at anvende dynami-
ske modeller med argumentation om, at det gger sikkerheden i vurderingerne
af kystvandenes indsatsbehov, og at det med modellerne i hgjere grad er mu-
ligt at tage hgjde for seerlige lokale forhold. Med de udviklede varktgjer og
arbejdsgange, som bl.a. er udsprunget af det naervarende projekt, er det ikke
alene muligt at opna en effektiv modelopsatning, men ogsa en modelopsaet-
ning, der performer vaesentligt bedre sammenlignet med tidligere studier. Det
ma saledes forventes, at den dynamiske model vil danne et langt sterkere
grundlag for forvaltning af de danske sger end hidtil.

En dynamisk model giver ogsa direkte mulighed for at estimere eksempelvis
den tidslige effekt af en reduceret ekstern ngeringsstoftilfgrsel, herunder in-
tern belastning og indsvingningstid — her er de empiriske udtryk forsimplede
og begraensede. Muligheden for at konsekvensregne belastningsreduktioner
med gkosysteminteraktion via den dynamiske, procesbaserede model er illu-
streret i Appendiks 1. En anden veaesentlig forskel mellem anvendelsen af em-
piriske udtryk og dynamiske, procesbaserede modeller er muligheden for at



inddrage effekter af klimaforandringer i de dynamiske modeller, nar indsats-
behov skal fastsattes. Det kan de empiriske udtryk ikke.

| forhold til vandomradeplanarbejdet og inddragelsen af erfaringerne fra naer-
vaerende projekt er det vurderingen, at den dynamiske, procesbaserede mo-
del giver en bedre og mere repraesentativ beskrivelse af tilstanden for den en-
kelte sg sammenlignet med den nuveerende tilgang.
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7. Anbefalinger

Projektets anbefalinger i forhold til anvendelse af dynamiske, procesbaserede
modelopsatninger i vandomradeplan-regi er:

e atanvende dynamiske, procesbaserede modeller til at opnd en vaesentligt
bedre beskrivelse af iseer naeringsstof- og klorofyl a-niveauer for en raekke
danske sger, hvor inputdata ggr det muligt. Dette vil give starre sikker-
hed pa et evt. estimeret indsatsbehov.

e atanvende dynamiske modeller for at omfatte eksempelvis effekten af re-
ducerede eksterne neringsstoftilfgrsler under hensynstagen til klimafor-
andringer (hvilket ikke er muligt med de nuvarende empiriske udtryk).

e atanvende modellens output af f.eks. totalfosfor, temperaturlagdeling og
klorofyl til at opna informationer om de biologiske kvalitetselementer,
der anvendes til at vurdere den gkologiske kvalitet i sger (f.eks. andelen
af blagrgnalger, dekningsgraden/dybdegraensen for undervandsvand-
planter og den procentvise andel af rovfisk og fredfisk). Det kan ske ved
at kombinere den dynamiske, procesbaserede model med eksisterende el-
ler nye malrettede empiriske kvalitetsindeks-relationer. En sadan tilgang
er tilsvarende den metodik, der p.t. anvendes inden for vandomradeplan-
lzegning for det marine omrade.

e atindsamle data lgbende og opsette modeller for flere sger, som med ti-
den kan give mulighed for at afdaekke, hvorvidt der kan etableres mere
generelle modeller (og parameteriseringer baseret pa sgtype), der kan
daekke de danske sgtyper (potentielt for alle sgerne omfattet af vandram-
medirektivet).

o atforetage en lgbende revurdering af modellens formaen i forhold til pro-
cesbeskrivelsen af hgjere trofiske niveauer. Grundet modellens Igbende
udvikling kan den potentielt pa sigt bidrage til en starre forstaelse af dy-
namikken af de biologiske kvalitetselementer.
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9. Appendiks 1 - hysterese

9.1 Simulering af hysterese i lavvandede sger

Lavvandede sger kan oftest kategoriseres i to overordnede gkologiske til-
stande: en klarvandet” tilstand med god sigtdybde, lav forekomst af algebio-
masse og udbredt undervandsvegetation samt en ”uklar” tilstand med ringe
sigtdybde, hgj forekomst af algebiomasse og mangel pd undervandsvegeta-
tion. Ved anvendelse af dynamiske samodeller er det muligt at forudsige ef-
fekter af @ndret naeringsstoftilfarsel pa leengere sigt og dermed estimere det
niveau af naeringsstoftilfgrsel, som kan lede til et tilstandsskift. Dynamiske
modelstudier har vist, at neeringsstoftilfgrslen, der forarsager et skift fra
“uklar” til ”klarvandet”, er lavere end den neeringsstoftilfgrsel, der forarsager
et skift fra "klarvandet” til ”uklar” tilstand (Andersen et al. 2020; Hilt et al.
2018; Janse et al. 2010). Denne effekt kan tilskrives modellernes evne til i no-
gen grad at simulere hysterese, som betyder, at den enkelte sgs respons pa
a&ndret naeringsstoftilfarsel afheenger af dens historik og biologi.

Dynamiske sgmodeller kan indeholde flere feedbackmekanismer, der til dels
kan tilskrives simulering af hysterese. Vigtigst er simuleringen af konkurren-
cen mellem alger og undervandsvegetation og nzaringsstofpuljen i sedimen-
tet. I en "klarvandet” tilstand har undervandsvegetation en stabiliserende ef-
fekt pa tilstanden pa grund af feedbackmekanismer som for eksempel mind-
sket resuspension af organisk materiale, herunder alger, optagelse af naerings-
stoffer, der hindrer algevekst og har en positiv effekt pa rovfisk, hvilket re-
sulterer i gget greesning af alger gennem den trofiske kaskade. Den "uklare”
tilstand er ogsa stabiliserende, da algebiomassen er hgj, hvorved undervands-
vegetationen udskygges. Dette gger resuspensionen af organisk materiale, fa-
voriserer fredfisk og medfarer lavere greesning af alger. Stgrrelsen af naerings-
stofpuljen i sgens sediment er afhaengig af naeringsstoftilfarslens historik, og
sedimentet pavirker tilstanden bl.a. gennem optagelse eller frigivelse af nee-
ringsstoffer.

I Figur 35 ses et eksempel pa hysterese simuleret for den lavvandede Hinge
Sg under &ndret ekstern fosforbelastning. Under scenariet 'reduceret ekstern
fosforbelastning’ (bla linje) blev der farst simuleret en “uklar” tilstand med
den dynamiske, procesbaserede model, og derefter blev fosforbelastningen
reduceret i intervaller pa 2 %. Under scenariet 'gget ekstern fosforbelastning’
(gren linje) blev der farst simuleret en ”klarvandet” tilstand med lav fosforbe-
lastning, hvorefter fosforbelastningen blev gget i intervaller pa 2 %. Alle sce-
narie-simuleringerne blev kart for en 50-arig periode for at sikre, at Hinge Sg-
modellen var i ligeveegt. Graenseveardien for skiftet fra “klarvandet” til
”uklar” var omkring 10 mg P/mz2/dag og fra ”uklar” til ”’klarvandet” omkring
7 mg P/m2/dag, hvilket pavier hysterese. Det skal bemaerkes, at tilstandsskif-
tene omkring graenseverdierne var under antagelse af, at modellen var i lige-
veegt. Ved simulering af forskellige fosforbelastninger over en arraekke fore-
kommer et eventuel tilstandsskift mere gradvist. Simuleringen af hysterese i
Hinge Sg er neermere beskrevet i Andersen et al. (2020).
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Figur 35. Simulering af eendret ekstern fosforbelastning i Hinge Sg for scenarierne gget (gren linje) og reduceret (bla linje) eks-
tern fosforbelastning. Den eksterne fosforbelastning i modellens kalibrerede periode er vist med lysegron stiplet linje. Efter An-
dersen et al. (2020).
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