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Forord

Denne rapport analyserer effekter af de klimatiske forandringer, der er sket
fra omkring ar 1900 og frem til i dag, pa det beregnede indsatsbehov for op-
naelse af god gkologisk tilstand i danske kystvande. Rapporten er en del af
projektet ”Klimaandringernes betydning for indsatsbehov for kystvande”,
som er igangsat af Miljgstyrelsen og finansieret af Landbrugsstyrelsen, og re-
sultaterne indgar som en del af grundlaget for tredje generation af vandom-
radeplaner. Arbejdet har veeret styret og udfgrt af DHI, DTU Aqua og
AU/DCE og baserer sig pa historiske klimatiske data leveret af DMI. Derud-
over har Miljgstyrelsen indgaet i en arbejdsgruppe omkring projektet. Projek-
tet er indgaet som en del af de overordnede modeludviklinger under tredje
generation af vandomradeplaner og har dermed haft en overordnet styre-
gruppe til dialog, opfelgning pa fremdrift mm bestaende af MIM, DHI og AU
samt en falgegruppe bestdende af medlemmer fra Landbrug og Fadevarer,
SEGES, Beeredygtigt Landbrug, Danmarks Naturfredningsforening, Dan-
marks Sportsfiskerforbund, Danske Havne og KL/kommuner.

MIM har haft mulighed for at kommentere udkast til rapporten, og falgegrup-
pen er lgbende blevet orienteret om projektet ved mgder indkaldt af MIM.
Valg af metoder, behandling af data, beskrivelse og praesentation af resultater
har udelukkende veeret DHI, DTU Aqua og AU/DCEs beslutning og ansvar.



Sammenfatning

For kystvande fastleegges indsatsbehov og maélbelastninger med udgangs-
punkt i det nuveerende klima og den nuveaerende malte gkologiske tilstand af
udvalgte miljgindikatorer. Ligesom @ndringer i neringsstoftilfarsler kan pa-
virke indikatorerne, kan @ndringer i klimatiske forhold imidlertid ogsa pa-
virke indikatorerne. | fastlaeggelsen af behovet for at reducere naeringsstoftil-
farslerne til danske kystvande har der hidtil ikke veeret fokus pa indflydelsen
fra historiske klimaandringer. | denne rapport analyseres betydningen af kli-
maaendringer siden ar 1900 for det estimerede behov for reduktion i naerings-
stoftilfarsler, som skal sikre, at alle kystvande opnar mindst god gkologisk
tilstand, som er miljgmalseetningen for kyst-vandomrader i henhold til Vand-
rammedirektivet (VRD).

Til analysen anvendes rumligt fordelte meteorologiske variable for vind, tem-
peratur og nedbar fra perioden omkring ar 1900. Ved hjeelp af modeller be-
regnes hvordan tilstanden af hhv. alegrzes og klorofyl ville have veeret safremt
klimaet havde veret som i ar 1900. For alegraes viser model resultaterne, at
alegreessets dybdegraense i de fleste vandomrader ville have veret lavere i et
ar 1900 klima sammenlignet med det nuverende klima. Det betyder, at sta-
tusveerdier for alegraesindikatoren generelt ville have veeret lavere, hvis vaer-
dierne var fastlagt i et r 1900 klima. For klorofylindikatoren viser modelre-
sultaterne, at klorofylkoncentrationerne i de fleste vandomrader er hgijere i et
historisk klima ift. det nuvaerende klima. Det betyder, at miljgmalet for kloro-
fyl er hgjere nar der anvendes et historisk klima i fastleeggelsen af miljgmalet.

Effekten af klimaforandringer for hhv. dlegraes- og klorofylindikatoren har af-
smittende effekt pa det indsatsbehov, der skal til for at opna god gkologisk
tilstand. Man kan saledes forvente et forgget indsatsbehov pa ca 600 ton N/ar,
safremt statusveerdien for alegrees var malt i et ar 1900 klima ift. det nuvee-
rende klima. Tilsvarende ville indsatsbehovet vare ca 1500 tons N mindre,
hvis klorofyl-miljgmalet var fastsat udfra et historisk klima ift. et nuveerende
klima.



Summary

For coastal waters, nutrient reduction needs and target loads are determined
based on current climatic conditions and ecological status of selected environ-
mental indicators. Even though changes in climatic conditions may affect the
environmental indicators, climate change and its potential impacts on envi-
ronmental status and target loads has not been addressed. This report ana-
lyzes the potential role of climate changes since year 1900 for the estimated
need for nutrient load reductions required to ensure at least good ecological
status, which is the environmental objective for coastal water bodies under
the Water Framework Directive (WFD).

The analysis is based on spatially distributed meteorological variables for
wind, temperature and precipitation from around the year 1900. Models de-
scribing the condition of the environmental indicators “depth distribution of
eelgrass” and “summer chlorophyll-a” is used to predict, the values of the
indicators in a year 1900 climate. For eelgrass, the model results reveal that
the depth limit of eelgrass in most water bodies would have been lower in a
year 1900 climate compared to the current climate. Hence, the status values of
the eelgrass indicator would have been lower if estimated in a year 1900 cli-
mate. For the chlorophyll-a indicator, the model results show higher chloro-
phyll-a concentrations in most water bodies in a historical climate compared
to the current climate. Hence, the reference condition and environmental tar-
get for the chlorophyll-a indicator would have been higher if the target values
were established using a year 1900 climate instead of the current climate.

The effects of climate change for the eelgrass and chlorophyll indicators have
a contagious effect on the nutrient load reductions required for achieving
good ecological status. Thus, based on the results, an additional effort of ap-
proximately 600 tonnes N / year, is expected if the status value for eelgrass
was measured in a year 1900 climate compared to the current climate. Simi-
larly, the need for nutrient reductions would be approximately 1500 tonnes N
lower if the chlorophyll environmental target had been established based on
the historical year 1900 climate instead of the current climate.



1 Introdultion

I perioden 2012-2015 udviklede Aarhus Universitet (AU) og DHI modeller og
metoder til fastseettelse af indsatsbehov og maélbelastning til danske marine
vandomrader. De udviklede modeller og metoder indgik efterfalgende i det
videnskabelige grundlag for de nuvarende vandomradeplaner, vandomra-
deplaner 2015-2021 (se Erichsen & Timmermann 2017 for detaljer).

Som en del af aftalen om Fgdevare- og landbrugspakken blev det besluttet at
gennemfgre en international evaluering af modellerne og metoderne bag
vandomradeplanerne med inddragelse af udenlandske forskere. Formalet
med evalueringen var blandt andet at gennemga de anvendte modeller og
metoder og komme med deres anbefalinger med henblik pa at sikre forbed-
rede beregninger af indsatsbehov frem mod vandomradeplanerne 2021-2027
(VOP3).

Som opfalgning pa den internationale evaluering igangsatte Miljgstyrelsen en
lang reekke af faglige udviklingsprojekter med det overordnede formal at ud-
vikle nye data, modeller og metoder til beregning af robuste, gennemsigtige
og differentierede klorofyl-a referenceveaerdier (og tilsvarende malvaerdier) og
malbelastninger i s& mange vandomrader som muligt frem mod VOP3.

Centrale forsknings- og udviklingsprojekter, som relaterer sig til den fortsatte
udvikling og anvendelse af modeller, deekker over:

¢ "Videreudvikling af Miljgstyrelsens marine mekanistiske model-setup til
brug for vandforvaltningen” og” Videreudvikling af Miljgstyrelsens ma-
rine statistiske modeller til brug for vandforvaltningen”.

e Anvendelse af MST’s marine modelkompleks og metodeudvikling til brug
for vandomradeplanerne 2021-2025.

Sidelgbende med ovenstaende centrale udviklingsprojekter har Miljgstyrel-
sen igangsat to supplerende projekter: Et projekt, som inddrager effekter af
klimagendringer fra ar 1900 frem til i dag, og et projekt, som evaluerer poten-
tielle effekter af naeringsstoffer tilfgrt vandomraderne i sommersasonen.

Evaluering af muligheder for optimeret seesonbaseret regulering af naerings-
stoftilfgrslen er beskrevet i Erichsen et al., in prep, mens naervaerende rapport
beskriver metoder og resultater af projektet om effekter af klimaforandringer
for indsatsbehov for danske kystvande.

1.1 Baggrund

For kystvande bestemmes reduktionsbehov og malbelastninger i dag ved
hjeelp af statistiske sdvel som mekanistiske modeller. For kystvande tages der
udgangspunkt i dagens klima og dagens malte gkologiske tilstand, og gen-
nem modelberegninger er effekten pa den enkelte indikator af endringer i
neringsstoftilfarsler (udtrykt ved en haldningskoefficient af sammenhang
mellem loading og indikator) bestemt for hvert vandomrade. Baseret pa den
forskel, der er mellem miljatilstand og miljgmal, og den modelberegnede
haldningskoefficient, beregnes herefter et reduktionsbehov og en tilhgrende
malbelastning. Indikatorerne, som anvendes til vurdering af miljgtilstanden,
og som indgar i modelberegning af indsatsbehov, udggres af “sommer



klorofyl-a koncentrationen” og ”dybdegraensen for alegraes”. Ligesom &n-
dringer i neringsstoftilfersler kan pavirke indikatorerne, kan endringer i kli-
matiske forhold ogsa pavirke indikatorerne. | fastleeggelsen af behovet for at
reducere naringsstoftilfarslerne til danske kystvande har der hidtil ikke vee-
ret fokus pa indflydelsen fra historiske klimaaendringer, og der er fra Miljg-
styrelsens side opstaet et gnske om at fa estimeret den del af det samlede re-
duktionsbehov, der kan tilskrives det seneste d&rhundredes klimaudvikling.

1.2 Formadl

Naervaerende projekt har til formal at analysere betydningen af klimasendrin-
ger siden ar 1900 for det estimerede behov for reduktion i neringsstoftilfers-
ler, som skal sikre, at alle kystvande opnar mindst god gkologisk tilstand, som
er miljgmalsatningen for kyst-vandomrader i henhold til Vandrammedirek-
tivet (VRD).



Figur 2.1. Skematisk oversigt
over data flow og metoden, som
er anvendt til at beregne det ind-
satsbehov, som sikrer god gkolo-
gisk tilstand i et historisk (&r
1900) klima og i et nuv. klima.
Forskellen i indsatsbehov i et hi-
storisk klima og nuv. klima illuste-
rer klimaaendringernes betydning
for indsatsbehov.
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2 Metode

Den overordnede metode til analyse af klimaforandringernes betydning for
kystvandenes indsatsbehov bestar af en modelkaede (se figur 2.1), startende
med kvantificering af de hydrodynamiske parametre (vandtemperatur, sali-
nitet og strgm) i et historisk (ar 1900) klima og i et nuveerende klima. De hy-
drodynamiske parametre driver hhv. en habitatmodel, som simulerer poten-
tiel udbredelse og daekning af alegres (Staehr et al., 2019), samt en gkologisk
model, som bla. simulerer koncentrationen af klorofyl-a. Begge modeller kg-
res bade i et nuveaerende klima og et historisk klima. Udfra modelresultaterne
kan effekten af et &r 1900 klima pa indikatorerne ”sommer klorofyl-a” og "éle-
graessets dybdegreense” kvantificeres og indga i beregninger, som fastleegger
indsatsbehovet i hhv. et historisk (ar 1900) og nuveerende klima.

Fastleeggelse af klimatiske
data (temperatur, vind og
nedbgr) nu og i ar 1900.
Data leveret af DMI

Karsel af hydrodynamisk model med ar
1900 klima data hhv. nuv. klima data som
klimaforcering

Habitat model forceret med
hydrodynamiske modeldata til
beregning af alegraessets
dybdegreense i et ar 1900 og nuv.
klima

@kologisk model koblet til
hydrodynamisk model til
beregning af "sommer klorofyl” i
et ar 1900 og nuv. klima

Beregning af indsatsbehov i et
ar 1900 klima og i et nuv. klima

2.1 Klimatiske data for ar 1900

Data for nedbgr, lufttemperatur og vindhastighed omkring ar 1900, som skal
anvendes til at forcere de hydrodynamiske modeller, er tilvejebragt af DMI
og afrapporteret pa nationalt niveau i Vejen 2021. Det historiske dataset er
baseret pa historiske malinger for perioden 1890-1910, som pa forskellig vis er
kvalitetssikret og korrigeret, saledes at de historiske data kan sammenlignes
med de tilsvarende nuveaerende malinger. Dataszttet for de historiske klima-
parametre er i DCE-rapporten afrapporteret pd manedsbasis pa national
skala. Til brug for dette projekt har der veeret fokus pa de kystnare forhold,
hvorfor der er anvendt vinddata, som er representative for kystzonen. Til for-
cering af de hydrodynamiske modeller (nedbgr, temperaturer og vind) benyt-
tes nutidige meteorologiske data, mens forskellen mellem de historiske



klimaparametre og tilsvarende nuvearende (1999-2018) klimaparametre op-
gjort pa saesonbasis er blevet patrykt de samme data og derefter blevet an-
vendt til at karakterisere det historiske modelscenarie.

2.2 Hydrodynamisk model

Til beregning af klimagendringernes betydning for indikatorerne ”alegraessets
dybdegranse” og “sommer klorofyl-a koncentrationen” er der kgrt hydrody-
namisk modeller (DHI) dzkkende alle de danske vandomrader og tilste-
dende fjorde i Nordsgen og i de indre danske farvande (Skagen og indefter)
pé naer Randers Fjord og Isefjorden. Modellerne er forceret med klimatiske
data karakteristisk for forholdene i hhv. ar 1900 (Vejen 2021) og de nuverende
(2012-2016) klimatiske forhold.

2.3 @kologisk model til klorofyl-a beregninger

Den gkologiske model simulerer omsatningen og puljerne af naringsstoffer
og fytoplankton-biomasse (klorofyl) og er direkte koblet til den hydrodyna-
miske model. Modellen er anvendt til at beregne en referencetilstand for klo-
rofyl-indikatoren ud fra bl.a. baggrundsnaringsstoftilfarsler fra dansk op-
land i et nuvarende (2014-2018) klima. Referencetilstanden for klorofyl er der-
efter omsat til et miljgmal ved brug af interkalibrerede EQR-veerdier. For at
undersgge, hvordan klimaforandringer pavirker miljgmalet for klorofyl og
dermed indsatsbehovet, er referencescenariet kart med historiske (&r 1900)
klimadata. Udfra det historiske referencescenarie er der beregnet historiske
klorofyl-a referencer for danske vandomrader, som derefter er omsat til histo-
riske klorofyl miljgmal ved brug af de interkalibrerede EQR-veerdier.

Til denne del af opgaven er den gkologiske model kgrt i 3 modeller, der daek-
ker hhv. de indre danske farvande, Smalandsfarvandet og Limfjorden.

2.4 Habitatmodellering af dlegreesudbredelse

Til undersggelse af, hvordan klimaforandringer pavirker alegreessets dybde-
udbredelse, har vi anvendt en GIS-model, som beskriver udbredelse af ale-
graes i danske farvande som et samspil mellem de veesentligste miljgfaktorer,
som pa forskellig vis pavirker veekst, overlevelse og spredning af planten (fi-
gur 2.2). GIS-modellen kombinerer landsdeekkende kortlag til at estimere
sandsynligheden for tetheder af alegrzes i danske farvande. Datalagene om-
fatter lystilgeengelighed, sedimentforhold, fysisk eksponering, iltkoncentra-
tion, vandtemperatur og salinitet (Staehr et al. 2019).



Baseline:

ar 2012-2016

Klimascenarie: ar 1900
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Figur 2.2. Konceptuel model af samspillet mellem vaesentlige biotiske og abiotiske forholds betydning for udbredelse af alegraes
i kystnzere farvande. Parametre, som vi har nationale kortlag for, er markeret med fuldt optrukne kasser. Rgde kasser angiver
de nye opdaterede kortlag produceret af DHI for perioden 2012-2016 (baseline perioden). Parametre markeret med grent mar-
kerer landsdaekkende data, hvor DHI har leveret et historisk klimascenarie (&r 1900).
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Data input:

Den oprindelige GIS-model (Staehr et al., 2019) er i dette projekt blevet opda-
teret og rekalibreret med nye landsdaekkende datalag for vandtemperatur
ved bunden, fysisk eksponering og salinitet for perioden 2012-2016 leveret af
DHI. Disse data er produceret ved karsel af 11 hydrodynamiske modeller
med henblik pa at sikre fysiske baggrundsdata til beregning af klimaets be-
tydning for alegraesdybdegraenser. De samme hydrodynamiske modeller er
desuden anvendt til at levere modelscenarier (ar 1900) for parametrene vand-
temperatur, fysisk eksponering og salinitet. Derudover indgar iltkoncentra-
tion ved bunden fra tilsvarende gkologiske modeller ligeledes i kalibreringen
af den opdaterede GIS-model. Datalag for sedimentforhold, lyssvaekkelse og
vanddybde er uendrede i fht den oprindelige GIS-model (Staehr et al., 2019).

Rekalibrering og validering af den opdaterede model er baseret pa NOVANA
observationer af alegreestetheder i perioden 2012-2016.

Til scenariekarsler i historisk klima er anvendt fysiske data (temperatur, ek-
sponering og salinitet) fra DHIs hydrodynamiske modeller, som blev forceret
med historiske klimatiske data.



Alegreesmodel:

Den anvendte alegraes G1S-model (habitat suitability model) modellerer sand-
synligheden (alegraes-indeks) for alegraes (0 — 100%) for et givet omrade (100
x 100 m raster) som et produkt af geografiske data for lys, temperatur, ilt, fy-
sisk eksponering, salinitet og sediment pa bunden.

Alegraes_indeks = Lysindex x temp_index x ilt_index x eksponerings_index x
salinitets_index x sediment_index

Alle landsdeekkende GIS -datalag blev konverteret til en rumlig oplgsning pa
100 x 100 meter. Den oprindelige oplgsning kan veere hgjere (fx DHI-model
Roskilde Fjord) eller lavere (fx DHI-model i Kattegat). Kalibrering og valide-
ring af legraeesdaekning blev udfgrt pa to uafhaengige datalag. Anvendelse af
data fra DHIs mekanistiske model for perioden 2012-2016 gjorde det muligt
at forbedre flere af de vigtige datalag. Specifikt anvendte vi de hgje bund-
vandtemperaturer (95 percentil) og de hgje fysiske eksponeringsgrader bereg-
net som 95 percentilen af bundforskydningsspaendingen (tau). For saliniteten
og iltkoncentrationen anvendte vi de laveste veerdier (5 percentilen). Disse
kortlag repraesenterer mere ekstreme miljgforhold end den oprindelige GIS-
model, som anvendte sommermiddelverdier, hvilket forventes at forbedre
GIS-modellen, da det i hgjere grad er ekstremveardier, som reprasenterer be-
grensende miljgforhold for alegraessets vaekst, overlevelse og spredning. For
lys-indekset anvendes lysniveauer beregnet som en funktion af dybden (ba-
thymetri), lyssvaekkelse og sommermiddel overfladeindstraling.

De enkelte parametre blev konverteret til indekslag ved hjelp af alegraesob-
servationer langs moniteringstransekter for baseline-tidsperioden. Der var
samlet over 100.000 alegraesobservationer i baselineperioden. Omkring halv-
delen af disse blev tilfaldigt udvalgt til at kalibrere indeks-modellerne. De
resterede observationer blev brugt til kontrol af alegraesmodellen. De opdate-
rede, kalibrede indeks-modeller for de mest centrale parametre "temperatur”
og "tau” fremgar af figur 2.3 og figur 2.4.
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Figur 2.3. Sammenhaengen mellem observerede alegraesdaekningsprocent (NOVANA data 2012-2016) og hgje sommertempe-
raturer (95 percentil — DHI-model data). Den gule linje viser temperaturindeks- modellen, som har et optimum omkring 20,5 °C.
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Figur 2.5. Udvalgte vandomrader til
vurdering af eendringer i hovedud-
bredelsen af alegrees. Omrader
blev udvalgt, s& de repreesenterer
omréader med bade lav og dyb dyb-
deudbredelse af dlegraes.
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Dataanalyse:

Effekten af klimaforandringer for hovedudbredelsesdybden blev undersggt
ved at beregne hovedudbredelsesdybden for baseline (ar 2012-2016) og kli-
mascenarie (ar 1900) i 13 udvalgte omrader (figur 2.5). Hovedudbredelses-
dybden er defineret som den dybde, der definerer graensen for 10% deekning
af alegrees. | GIS-modellen svarer dette til dybden, hvor der er beregnet 10%
sandsynlighed for alegraes. Dybden for hovedudbredelsen blev beregnet pa
middelpunktet af segmenter med 100 meters l&engde. De 13 omrader blev ud-
valgt, s de repraesenterer omrader med bade lav og dyb dybdeudbredelse af
alegrees.
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2.5 Ekstrapolering af scenarieresultater til alle vandomrader

Beregninger af indikatorveerdier for alegraes og klorofyl i hhv. nuveaerende og
historisk klima er udfert for udvalgte vandomrader. Resultaterne fra disse
omréader er derefter blevet ekstrapoleret til samtlige 109 vandomrader. For



alegraesindikatoren er ekstrapoleringen foretaget ved brug af regressionsana-
lyse pa modelestimerede alegraesdybdegraenser i et nuveaerende og et historisk
klima. Den fremkomne regressionsmodel er derefter anvendt pa de enkelte
vandomraders observerede alegraesdybdegraenser til estimering af, hvordan
den nuverende observerede statusveerdi for alegrasindikatoren ville have
veret i et historisk klima.

For klorofyl-indikatoren er ekstrapoleringen foretaget ved en GAM (Generali-
zed Additive Model) analyse. Til analysen benyttes de vandomradespecifikke
hydro-morfologiske parametre bestemt i Erichsen et al. (2019); breddegrad,
leengdegrad, tidevandsamplitude, overfladesalinitet, vandudveksling, fersk-
vandspavirkning og gennemsnitlige vanddybde. Disse parametre blev testet
for co-variation og sammenholdt med den relative forskel mellem sommer-
klorofyl-a referencekoncentration i henholdsvis nutidigt og historisk klima.
Resultatet af GAM-analysen blev anvendt til beregning af klorofyl- reference
og miljgmal i samtlige vandomrader i et historisk klima udfra de GAM-ud-
valgte hydro-morfologiske parametre.

2.6 Beregning af indsatsbehov baseret pa hhv. dlegrces og
klorofyl

Klimaforandringernes effekt pa klorofyl og alegraes har betydning for, hvor
langt de enkelte indikatorer er fra miljgmalet om mindst god gkologisk status
og dermed betydning for det beregnede indsatsbehov, som skal sikre malop-
fyldelse. Betydningen af klimaforandringer for indsatsbehov (og malbelast-
ning) beregnes pa samme made som beskrevet i Eichsen et al., 2020, men hvor
miljgmal for klorofyl erstattes med klorofyl miljgmal beregnet i ar 1900 klima,
og hvor status for alegraessets dybdegraense erstattes med beregninger af dyb-
degreenser i et ar 1900 klima og omseettes til et minimumslyskrav ved bunden.
Omseettelse fra dybdegranser til lys er ngdvendig, da alegraessets dybde-
graense ikke indgar direkte i indsatsbehovsberegningerne, men er erstattet af
proxi-indikatoren ’lysnedtraengning” (Christensen et al., 2021). Der beregnes
et indsatsbehov for hvert vandomrade under antagelse af indsatser i nzerings-
stoftilfarsler fra andre lande og fra atmosfeeren. Indsatsbehov for de enkelte
vandomrader aggregeres med indsatser til opstrems vandomrader, som be-
skrevet i Erichsen et al., in prep.
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3 Resultater

3.1 Fysiske parametre

Vandtemperaturen var generelt lavere i det historiske klimascenarie. Resulta-
ter fra udvalgte vandomrader viste, at bundtemperaturerne i det historiske
klimascenarie var mellem 0,3 og 0,8 grader koldere, med tendens til starst
temperaturforskel i mere lavvandede omrader.

Alle de udvalgte vandomrader viste en signifikant forskel i fysisk ekspone-
ring (malt ved tau) mellem det nuveerende og historiske klimascenarie. Over-
ordnet tyder resultaterne pa, at tau pa lavt vand er hgjere i det nuverende
klima ift. et historisk klima, hvorimod tau pa dybere vand er lavere i det nu-
veerende klima. | hvert vandomrade varierer tau med dybden. Bortset fra en-
kelte dybdeintervaller, iseer pa lavt vand, viste de fleste vandomrader en sig-
nifikant forskel i tau mellem baseline og klimascenarie for alle dybdeinterval-
ler, selvom forskellene var sma.

Forskellene i salinitet mellem det nuvaerende og historiske klimascenarie var
meget sma og havde ingen reel fysiologisk betydning hverken for den lands-
daekkende udbredelse af dlegrees eller for klorofyl, hvorfor vi ikke har foku-
seret pa salinitetseendringerne i den videre analyse.

3.2 Alegreessets dybdegreense

Analysen af betydningen af et historisk klima omfatter kombinationen af &n-
dringer i de hgje niveauer af fysisk eksponering ved bunden (tau 95% percen-
til), og hgje bundvandtemperaturer (95% percentil). Hovedudbredelsesdyb-
den beregnes som den dybde, hvor GIS-modellen estimerer den dybe graense
for 10% potentiel deekning af alegraes. Udbredelse og teethed af alegraes blev
modelleret for bade baseline (ar 2012-2016) og et historisk scenarie (ar 1900).
Resultaterne for baseline og klimascenariet er vist i figur 3.1, og forskellen
mellem baseline og et historisk klima er vist i figur 3.2. Hvis man beregner det
daekkede areal som dakningsgrad * daekket areal, var det samlede areal i
baseline 2881 km2 sammenholdt med 2347 kmz2 for det historiske klima. Den
samlede arealreduktion var pa 534 km? svarende til 18,5 % pa landsplan.



Figur 3.1. Landsdeekkende kort
over den potentielle daekning og
udbredelse af alegraes. A) base-
line (&r 2012-2016) og B) histo-
risk klima (&r 1900). Daeknings-
grader over 10% daekning bliver
vist i grgntoner, mindre end 10%
vises som grat. Uden for de far-
velagte omrader (>11 m dybde)
foreligger der ikke modellerings-
data
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Figur 3.2. A) Landsdeekkende
og B) regionale kort over forskel-

Forskel i daekningsgrad
baseline minus historisk

len i den potentielle daekning og Bl <01
udbredelse af &legraes (baseline— . > -0.1--001

. . . >-0.01 5 0.01
klimascenarie). Negative tal bety- B > 0.01-0.1
der, at den historiske daeknings- o

grad var hgijere, positive tal, at
den i baseline scenariet er hg-
jere.

Forskel i deekningsgrad

baseline minus historisk
Bl <01
B > -0.1--0.01
>-0.01 £ 0.01
B > 0.01-0.1
Bl o

Forskelle i hovedudbredelsen (vanddybde med 10% daekningsprocent) af ale-
grees mellem baseline og klimascenariet, er kvantificeret for hvert af de 13 ud-
valgte vandomrader. Den kombinerede effekt af &endringer i fysisk ekspone-
ring (tau) og vandtemperatur pa hovedudbredelsen er vist i figur 3.3.
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Figur 3.3. Sammenligning af hovedudbredelsesgraensen af &legraes i baseline (&r 2012-2016) og historisk klima (ar 1900) be-
regnet vha. en GIS-model. | det historiske klima indgar en kombineret effekt af sendret bundtemperatur og fysisk eksponering
(tau). Figuren til venstre viser boks-plots med middelveerdi, 5, 25, 75 og 95% percentilvaerdier for hvert vandomrade. | figuren til
hgjre er vandomraderne sorteret med stigende dybde, og sgjlerne repraesenterer den absolutte forskel i middelvaerdierne og de

tilhgrende signifikansniveauer.,

Resultaterne viser, at der isaer pa dybere vand er forskel i dlegreaessets dybde-
udbredelse, og at det nuvaerende klima betyder, at &legraesset vokser til starre
dybder end i et historisk klima. P& lavere vand er forskellen mellem scenari-
erne mindre, og her ses vandomrader, hvor dybdegraensen er mindre i det
nuveaerende klima. Analyserne viste, at det primeert er forskelle i temperatur
mellem det historiske og nuveerende scenarie, som forklarer de modellerede
forskelle i dybdeudbredelse.

Ekstrapolering til flere vandomrader

Regressionsanalysen baseret pd de 13 udvalgte vandomrader viste en klar
sammenhang (p < 0,001) mellem den nuveerende alegreesdybdegraense og
dybdegraensen i samme vandomrade, men i et historisk klima (figur 3.4). Af
figuren (og relationen) ses, at forskellen i dybdegraense bliver stgrre, jo dybere
bestanden vokser, og at dybdegraensen for de dybe bestande er stgrre i det
nuvaerende klima. Pa lavere vand mindskes forskellen i dybdegraenser mel-
lem scenarierne, og for dybdegreanser pa lavt (< 3,5 m) vand vil dybdegraen-
sen i det historiske klima, ifglge relationen, vokse dybere end i det nuvaerende
klima.



Figur 3.4. Sammenhaeng mellem
alegraessets dybdegraense [m] i det
nuveaerende klima og dybdegraensen
[m] i et historisk klima bestemt udfra
udvalgte omrader ekstraheret fra
GIS-model. Punkter viser modelre-
sultater fra GIS-model, og bla line er
regressionslinien. Den gra linie viser
1:1 relationen.
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Relationen mellem alegraesdybdegranser i et nuveerende og historisk klima
anvendes til at estimere, hvordan dybdegranser for alle vandomrader ville
have varet i et historisk klima. Selvom relationen er velbestemt (R2 = 0,98) og
daekker et relativt stort spaend i dlegraesdybdegreanser, er den fastlagt udfra
kun 13 vandomrader, hvorfor ekstrapoleringen til alle vandomrader er be-
haeftet med usikkerheder, isaer for meget lave (< 3 m) og dybe (> 9 m) dybde-
grenser. Figur 3.5 viser forskellen mellem dybdegraenser i de to scenarier.
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Figur 3.5. Forskel i dybdegraenser [m] i et nuvaerende og historisk (&r 1900) klima. Positive veerdier indikerer, at dybdegreensen
i det pageeldende vandomréde er dybere i det nuvaerende klima, end den ville have veeret i et historisk klima. Negative veerdier
indikerer, at dybdegraensen er lavere i det nuveerende klima end i et historisk klima. P& lavt vand er dybdegraensen generelt
hgjere i et historisk klima, hvorimod dybdegraensen pa dybere vand generelt er hgjere i det nuvaerende klima. Vandomrader
med lav (< 3 m) og dyb (>9 m) dybdegraense er markeret, idet disse omrader ikke er deekket af regressionsintervallet.
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3.3 Sommer klorofyl-a koncentrationer

Baseret pa resultaterne af de to scenarier (nuveerende klima og historisk
klima) blev sommer klorofyl-a koncentrationer fra de vandomrader, der ind-
gar i de tre mekanistiske modeller beregnet, og de modellerede forskelle om-
sat til en e&ndring i miljgmal. Derefter blev den relative forskel beregnet som
veerende forskellen mellem et historisk klimamal og malet i et nuveerende
klima. Resultater fra de modellerede vandomrader er vist i Figur 3.6.

For sommer klorofyl-a koncentrationerne viste resultaterne for de udvalgte
omrader, at koncentrationerne i gennemsnit var ca 11% hgjere i det historiske
klima end i det nuveerende klima, men med store variationer mellem vand-
omrader (Figur 3.6).
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Figur 3.6: Sommer klorofyl-a
greensen mellem GM i et nuvee-
rende klima (bla sgjler) og i et hi-
storisk klima (orange sgjler). Den
gra linje viser den relative forskel
mellem de to sommer klorofyl-a
koncentrationer. Nar den relative
forskel er 1,0, er de to veerdier
altsd ens.
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Ekstrapolering til flere vandomrader

Med de tre gkologiske modeller, der indgar i nervaeende analyse, deekkes alle
vandomrader ikke. For at udrulle effekterne af et endret klima pd sommer
klorofyl-a koncentrationerne fra de vandomrader, der er deekket af en af de
tre gkologiske modeller, til hele landet, er der efterfglgende foretaget en



Figur 3.7. Resultater af GAM
analysen, som beskriver den re-
lative forskel i klorofyl a veerdier i
hhv. nuveerende og historisk
klima, som funktion af salinitet og
vanddybde.

GAM-analyse baseret pd vandomradespecifikke hydro-morfologiske forkla-
ringsvariable (breddegrad, leengdegrad, tidevandsamplitude, overfladesali-
nitet, vandudveksling, ferskvandspévirkning og gennemsnitlige vanddybde)
bestemt i Erichsen et al. (2019) og den relative forskel mellem sommer kloro-
fyl-a reference koncentration i nutidigt henholdsvis historisk klima.

| farste omgang blev parametrene undersggt med henblik pa at afdeekke
eventuelle ko-liniaritet. Der blev fundet en delvis ko-liniaritet mellem bred-
degrad og overfaldesalinitet (Pearson r2 = 0.57), men derudover var ko-linari-
teten lav (Pearson r2<0.14). For at undga en eventuel konflikt mellem de to
parametre blev breddegrad ikke inkluderet i den efterfglgende GAM-analyse.

Den fgrste model indeholdt samtlige forklaringsparametre (undtaget bredde-
grad) som 'smoother’-variable (k=5) og blev efterfglgende reduceret i henhold
til AIC (Akaike information criterion) og p-veerdi. Den resulterende model
viste signifikant sammenhang mellem relative sommer klorofyl-a koncentra-
tioner og overfaldesalinitet og gennemsnitlig vanddybde. Sammenhangen
viste gget klorofyl-a med stigende salinitet og vanddybde (se figur 3.7). Efter-
folgende analyse af residualerne og kovarians viste ingen signifikante mgn-
stre (data ikke vist).
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Resultater fra GAM analysen blev anvendt til beregning af den relative forskel
i sommer klorofyl-a koncentrationer i samtlige vandomrader i et historisk
klima (figur 3.8), som derefter blev anvendt til beregning af god-moderat
graenseverdien i et historisk klima, udfra greenseveerdier bestemt i det nuvee-
rende klima.
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Figur 3.8. Relative forskel i sommer klorofyl-a koncentrationer i en reference situation i et historisk og nuveerende klima i alle
danske vandomrader. Forskellen er angivet i % ift. klorofyl-a koncentrationen i det nuveerende klima. Veerdier > 1 indikerer at
klorofyl koncentrationen er stgrre i et historisk klima, hvorimod veerdier < 1 viser omrader, hvor klorofyl-a koncentrationen er

lavere i et historisk klima.
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3.4 Indsatsbehov for kystvande

Zndringer i dlegraessets dybdegraense og sommer klorofyl-a koncentrationer
som faglge af @ndringer i klimaet kan have indvirken pé behovet for reduktion
af naeringsstoffer, som skal sikre, at alle vandomrader opnéar god gkologisk
tilstand i et nuveaerende klima. Resultaterne for dlegraessets dybdegranse vi-
ser, at alegraesset i mange vandomrader kan gro til stgrre dybder i et nuvee-
rende klima, hvilket alt andet lige bevirker, at vandomraderne for sa vidt an-
gar alegraes indikatoren pga klimaforandringer (primeert stigende temperatu-
rer) i dag er teettere pa miljgmalet sammenlignet med et historisk klima.
Havde det ikke veeret for klimaforandringerne, ville indsatsbehovet derfor
have veeret endnu starre. Indsatsbehovet til de enkelte vandomrader beregnet
i et nuveerende klima og nr alegraesdybdegraensen er som i et historisk klima
kan ses i figur 3.9. | mange vandomrader zndres indsatsbehovet kun margi-
nalt (< £5 tons N/ar), men i enkelte mere abne vandomrader, @resund, Kage
Bugt og Bornholm @ndres indsatsbehovet meget (> 100 tons N/ar), i et histo-
risk klima ift. det nuveaerende klima. De klima relaterede &endringer i alegraes
dybdegraensen betyder, at det samlede indsatsbehov for alle vandomraderne
er ca 600 tons N mindre i det nuveerende klima ift. indsatsbehovet i et histo-
risk klima.
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Figur 3.9. Indsatsbehov til danske vandomrader i det nuveerende klima og i et historisk klima. | beregningerne indgar kun effek-
ter af eendret dybdegreense for alegraes pga aendringer i klima. Indsatsbehovet er samlet set (nationalt) ca 600 tons N mindre i
det nuveerende klima ift. indsatsbehovet i et historisk klima.

For klorofyl-a indikatoren er miljgmalet beregnet udfra et nuveerende klima
(Timmermann etal., 2021), og resultaterne viste, at miljgmalet i de fleste vand-
omréader ville have veret hgjere, safremt der var anvendt et historisk klima.
Alt andet lige betyder et hgjere klorofyl mal, at indsatbehovet for klorofyl-a
indikatoren ville have vaeret mindre i et historisk klima. Pa figur 3.10. ses ind-
satsbehovet beregnet udfra det nuveerende klima sammenholdt med en situ-
ation, hvor miljgmalet for klorofyl er fastsat udfra et historisk klima. P& nati-
onalt plan er indsatsbehovet samlet set ca. 1500 tons N stgrre, nar miljgmalet
fastseettes udfra det nuveerende klima ift. indsatsbehovet i et historisk klima.
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Figur 3.10. Indsatsbehov til danske vandomrader i det nuv. klima og i et historisk klima. | beregningerne indgar kun effekter af
aendret miljgmal for sommer klorofyl-a koncentrationen pga aendringer i klima. Indsatsbehovet er samlet set (nationalt) ca. 1500
tons N starre, nar miljgmalet fastszettes udfra det nuvaerende klima ift. indsatsbehovet i et historisk klima.
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4 Diskussion

Resultaterne af undersggelsen viste, at bade alegraesindikatoren (dybdegraen-
sen) og klorofylindikatoren (sommer klorofyl-a) pavirkes af de klimaforan-
dringer, som er sket siden ar 1900. For alegrees viste modelresultaterne over-
ordnet, at nuvaerende dybdegranser ville have veeret ca. 0,5 m lavere i et ar
1900 klima. Undtaget er dog de meget lavvandede vandomrader (< 3,5 m),
hvor hgje vandtemperaturer i det nuvaerende klima er mindre optimale end i
et historisk klima. Resultaterne afspejler vores made at parameterisere sam-
menhangen mellem alegrastaetheder og hhv. temperatur og tau. For tempe-
ratur anvender vi en indeks-model med et optimum omkring 20,5 grader °C
(figur 2.3), hvilket er i overensstemmelse med resultater fra eksperimentelle
studier af temperaturens betydning for den fysiologiske ydeevne hos hele ale-
graesplanter (Staehr & Borum 2011) samt feltobservationer af tab i deeknings-
grad ved hgje temperaturer (Moore et al. 2012). Pa lavt vand finder vi sledes,
at det bliver for varmt for alegraes i det nuvaerende klima, hvorfor dybdegraen-
sen ville vaere dybere i et historisk klima. Pa dybere vand betyder et varmere
nutidigt klima imidlertid, at vandtemperaturen er teettere pa optimum, hvor-
ved alegraesset formegentlig vokser pa starre dybde i dag sammenholdt med
et historisk klima.

Denne konklusion er interessant i forhold til tidligere studier, som indikerer,
at klimaforandringer generelt forventes at pavirke dybdeudbredelse og be-
standsteethed af havgreesser negativt, men at man i nogle omrader kan finde
gget arealudbredelse (eg. Waycott et al. 2009). Alegreaesplanter er dog naturligt
forekommende fra temperaturer lavere end 0 °C under vinterisdaekke og op
til 35 °C om sommeren i Baja California (Meling-Lopez & Lbarra-Obando,
1999). Dette keempe udbredelsesomrade vidner om, at alegraes har en stor
temperaturtolerance samt en udtalt evne til at tilpasse stofskifte og livscyklus
til forskellige temperaturforhold. Eksperimentelle studier af direkte tempera-
tureffekter viser da ogsa, at stofskifte, veekst og reproduktion hos alegraes har
en ganske bred temperaturtolerance med et optimum mellem 15 til 25 grader
(Nejrup & Pedersen 2008) samt en meget stor tilpasningsevne til temperaturer
(Staehr & Borum 2011). Ved alegreessets sydligste udbredelse, hvor planterne
vokser ngr deres fysiologiske og fenologiske graenser, forventer man mar-
kante &ndringer i udbredelse og teethed af alegreaes, samt endringer i hav-
greaessernes artssammensatning som fglge af klimaforandringerne (Short et
al. 2007). | Chesapeake Bay har et studie vist, at to ugers eksponering til tem-
peraturer, som var 4-5 °C over sommernormalen (20-25 °C), medfgrte en mar-
kant uddgen af dlegreaes, som efterfalgende blev erstattet af almindelig hav-
graes (Ruppia maritima), som er mere temperaturtolerant (Moore et al. 2012).
Eftersom temperaturen i de danske farvande ligger langt fra disse grenser,
selv under fremtidige klimascenarier, vil den forventede stigning i tempera-
turen formodentlig have en mere moderat og muligvis positiv effekt pa ud-
bredelse, taethed af havgraesser i danske farvande (Nordemann et al. 2015).
Modelstudiet af alegraes indikerer da ogsa, at den hidtidige temperaturstig-
ning generelt har gavnet udbredelsen af alegrees i danske farvande.

Effekterne af ndringer i fysisk eksponering (tau) er beskedne, hvilket afspej-
ler, at de starste endringer i tau sker pa lavt vand, svarene til dybder, som
ligger lavere end hovedudbredelsen. P4 hovedudbredelsesdybderne er den
fysiske eksponering ikke begraensende for dlegraesset (tau < 1, figur 2.4), hver-
ken i et historisk eller nuveerende klima.



For klorofylindikatoren viser modelresultaterne, at klorofylkoncentratio-
nerne i de fleste vandomrader er hgijere i et historisk klima ift. det nuvaerende
klima, hvilket resulterer i et hgjere klorofylmal (og dermed lavere indsatsbe-
hov), nar der anvendes et historisk klima i fastleeggelsen af miljgmalet. De
hgjere klorofylkoncentrationer i et historisk klima passer med globale mgn-
stre fra oceanerne, hvor fytoplanktonbiomassen har veeret faldende siden
1899, og dette fald kobles til stigende havtemperaturer (Boyce et al., 2010).
Sammenhangen mellem stigende temperatur og faldende fytoplanktonbio-
masse skyldes sandsynligvis, at zooplankton og andre grassere er mindre ak-
tive i kaligere vand og derudover generelt mere temperaturfglsomme end fy-
toplankton. Det betyder, at primarproduktionen ikke pavirkes af lavere
vandtemperaturer, men graesningstrykket pa fytoplankton vil vere lavere i
koldere vand, resulterende i en hgjere klorofylkoncentration. Tilsvarende er
observeret ved tidsserieanalyser startende fra 1960 for bl.a Nordsgen, som vi-
ser, at timingen af fytoplanktonopblomstringen (forar) ikke har endret sig be-
tydeligt med stigende vandtemperaturer, hvorimod fremkomsten af holo- og
zooplankton har forskubbet sig op mod 1 méned (Edwards & Richardson,
2004).

Effekten af klimaforandringer for hhv. alegrzes- og klorofylindikatoren har af-
smittende effekt pa det indsatsbehov, der skal til for at opna god gkologisk
tilstand. Man kan saledes forvente et forgget indsatsbehov pa ca 600 ton N,
safremt statusveerdien for dlegreaes var malt i et ar 1900 klima. Tilsvarende ville
indsatsbehovet veere ca 1500 tons N mindre, hvis klorofylmiljgmalet var fast-
sat udfra et historisk klima ift. et nuveaerende klima.

GIS-modellen, som er anvendt til beregning af klimaforandringernes betyd-
ning for alegrees, er en opdateret version af modellen fra Staehr et al., 2019.
Den nye landsdaekkende model viste i flere omrader en mere realistisk udbre-
delse af alegraes. Dette var sarligt tydeligt langs hgjeksponerede kyststraek-
ninger. Forbedringen tilskrives nye og hgijt oplgste (i tid og rum) datalag for
hydrodynamiske parametre samt en parametrisering baseret pa ekstreme
veaerdier (hgj bundtemperatur, fysisk eksponering vs lav ilt og lav salinitet)
sammenlignet med sommermiddelverdier i den oprindelige model. En ana-
lyse af modelestimater pa kontroldatasaettet viser dog, at modellen i gennem-
snit overestimerer den potentielle deekningsgrad. Det geelder isar i vandom-
rader med lave observerede daekningsgrader. Endvidere er der omrader, fx i
dele af Kattegat, @resund og Kgge Bugt, hvor den lavere oplgsning af model-
inputparametrene (pga triangulation), har fart til, at modellen i nogle omra-
der har en mindre detaljeret og varieret beskrivelse af alegraesudbredelsen.

Analysen af klimaets betydning for indsatsbehovet til danske vandomrader
er baseret pa modelstudier af klimasendringernes effekt pa indikatorerne: ale-
graessets dybdegraense og sommer klorofyl-a. Her har vi fokuseret pa de di-
rekte effekter af klimaforandringer (vind, lufttemperatur og nedbar) pa de fy-
siske forhold i havet (vandtemperatur, stram/eksponering, salinitet, lagde-
ling) og deres effekter pa de biologiske indikatorer. Der vil dog veere andre
sekundere klimaforandringer (fx a&ndringer i pCO;, pH, vandstand, biotiske
interaktioner, biologisk adaption), som ogsa kan forventes at pavirke indika-
torerne og dermed indsatsbehovet. Analysen er endvidere alene baseret pa
historiske klimaforandringer og kan kun i mindre grad anvendes til en forud-
sigelse af det fremtidige klimas betydning for indsatsbehovet og muligheden
for at opna god gkologisk tilstand i de danske kystvande. Vores viden om de
samlede klimaeffekter, bade historiske og iseer fremtidige, er derfor stadig
ganske mangelfuld.
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KLIMAZANDRINGERNES BETYDNING FOR
INDSATSBEHOV TIL KYSTVANDE

Rapporten analyserer betydningen af klimacendringer
siden ar 1900 for det estimerede behov for reduktion i
nceringsstoftilfarsler, som skal sikre mindst god akologisk
tilstand i kystvande. Resultaterne viser, at miljigmalet for
klorofyl ville have veeret hejere i et ar 1900 klima sammen-
lignet med det nuvcerende klima og indsatsbehovet ville
vecere ca 1500 Ton N/ar lavere. Endvidere viser resulta-
terne, at statusveerdien for dlegrces indikatoren i de fleste
vandomrdder ville veere lavere i et ar 1900 klima, hvilket
resulterer i et indsatsbehov som er ca 600 Ton N/ar hgjere,
safremt statusveerdien var fastlagt i et ar 1900 klima og
ikke i det nuvcerende klima.
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