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Forord

Denne rapport er en overordnet og principiel gennemgang af ram-
merne og metoderne, der ligger til grund for opbygningen af et inte-
greret miljeinformationssystem - IMIS (Integreret MiljeInformati-
onsSystem). En overordnet og sammenfattende beskrivelse af IMIS-
konceptet relateres til den strategiske miljeplanleegning. Der vises
eksempler pa metoder og tilgange, som er blevet udviklet og anvendt
i IMIS regi. En mere detaljeret gennemgang af IMIS produkterne kan
ses i referencelisten sidst i denne rapport. Der henvises ogsa til den
nationale temadatabasen som er under opbygning og som kan ses pa
Internettet: http:/ /www.dmu.dk/

Rapporten er opbygget som felger: i kapitel 1 gennemgas formal og
rammer for opbygningen af IMIS som er baseret pA DPSIR-konceptet
(Driving forces-Pressures-State-Impacts-Responses). De efterfalgen-
de to kapitler praesenterer henholdsvis visioner for indholdet i et in-
tegreret miljginformationssystem og implementeringen af IMIS. De
" erfaringer, der er gjort igennem arbejdet med IMIS prasenteres og
diskuteres i det sidste kapitel 4.

Rapporten afsluttes med et appendiks der indeholder referencer tl
alle IMIS produkterne.



Sammenfatning

Rapporten praesenterer tanker og principper for opbygningen af et
Integreret MiljeInformationsSystem, IMIS, Visionen med et IMIS er at
opbygge en platform for integreret tankegang og handling i strategi-
ske samfundsmassig og miljemzessig sammenhang. Denne platform
baseres pd en konceptuel systemforstielse som er DPSIR-kaden
(Driving forces- Pressures- State- Impacts- Responses) og en vaerk-
tejskasse der indeholder kvantitative og kvalitative varktajer.

IMIS seettes i relation til den strategiske miljoplanlegning. Strategisk
miljeplanleegning kan betragtes som den proces, hvor man seger at
tilrettelegge den samfundsmaessige mest optimale respons pa de
endringer i miljetilstanden og menneskers levevilkir som folger af
den samfundsmaessige udvikling. Et integreret miljginformationssy-
stem kan imedekomme behovet for et operationaliseret videngrund-
lag. IMIS skal medvirke til at organisere viden og varktsjer som kan
danne basis for fremskrivninger af tilstanden for et givet miljgomra-
de i udvalgte scenarier, der illustrerer forskellige samfundsmaessige
udviklinger og som kan handtere sammenhzenge mellem kilde, emis-
sion, miljetilstand og effekter og fere til en forbedret prioritering af
natur- og miljetilstanden.

Rapporten gennemgdr indholdet af den aktuelle varktejskasse der er
bygget op under projektet “Integrerede modeller som prognose og
prioriteringsveerktej” indenfor negletemaerne landbrug, pesticider,
ferskvand, natur, luftforurening, hav samt bymiljs og trafik. Det
drejer sig om milje- og sektormodeller, om databaser og om det net-
veerk af eksperter, der er opstiet som felge af projektaktiviteterne.
Rapporten omtaler kort, hvorledes varktejkassen anvendes til at ke-
re scenarieanalyser og til at udfere konsekvensvurderinger.

Opbygningen af IMIS har bidraget til at sammenstille eksisterende
vaerktejer pA DMU og anvende dem til integrerede analyser. Dette er
kun starten pa en omfattende udviklingsproces. Den videre opbyg-
ning af IMIS ber baseres pa en iterativ forbedring af systemet. En af
IMIS konklusionerne er at der i hejere grad ber udvikles simple mo-
deller pa basis af detaljerede faglige modeller og databaser. Det er
disse veerktojer der kan kobles til samfunds- og miljgekonomiske
modeller til at udfere scenarier og fremskrivninger. De i det aktuelle
IMIS udvalgte temaer har vzret bestemt af de eksisterende varktojer
og eksperter, og er blevet anvendt som pilottemaer. Der er mange
andre omrader der med fordel kan indg3 i integrerede analyser f.eks.
ferskvand, sundhed, bzredygtig udvikling.



Summary

The report describes principles for the building up of an integrated
environmental information system called IMIS. The vision of IMIS is
to develop a platform for integrated assessment and action in strate-
gic socio-economic and environmental planning. This platform is
based on a conceptual understanding of a system - the DPSIR chain
(Driving forces-Pressure-State-Impacts-Responses) and a toolbox that
contains quantitative and qualitative tools.

IMIS is related to the strategic environmental planning. Strategic en-
vironmental planning can be considered as the process in which one
seeks to organise the most optimal response to changes in the envi-
ronmental state and in human welfare as a result of the social devel-
opment. An integrated environmental information system could
comply with the need of an operationalised knowledge foundation.
IMIS can contribute to organise knowledge and tools which (again)
can create the basis of projections of the state within a given envi-
ronmental area in selected scenarios. These scenarios illustrate vari-
ous social developments and are able to handle the connection be-
tween sources, emissions, state of the environment and effects, and
may contribute to an improved priority of the state of nature and
environment.

The report goes through the contents of the actual toolbox which
have been constructed during the project “ Integrated models as tools
for prognoses and priorities” within the key topics agriculture, pesti-
cides, freshwater, nature, air pollution, marine as well as urban envi-
ronment and traffic. It involves environment models and economic
sector models, databases and the network of experts arisen from the
project activities. The report shortly mentions how the toolbox may
be used to run scenario analyses.

The building up of IMIS has contributed to the assembling of existing
tools at NERI for the use of integrated analyses. This is only the be-
ginning of a comprehensive evolutionary process. The further devel-
opment of IMIS should be based on an iterative improvement of the
system. One of the IMIS conclusions is to developed simple models
on the basis of detailed technical models and databases. These tools
can be connected to the socio-economic and the environmental mod-
els to perform scenarios and projections. The chosen topics of the
actual IMIS have been determined by the existing tools and experts,
and have been used as pilot themes. There are many other areas that
profitably could enter integrated analyses assessment e.g. freshwater,
health and sustainable development.



Integrerede analyser

Definition

1 Indledning: formal og rammer

Miljeforskningen omfatter omrader, hvor naturlige og menneske-
skabte faktorer griber ind i hinanden. Som eksempler kan navnes:
“global change”, baeredygtighed, luftforurening, vandmiljs og by-
planlgning. Det er vigtigt at bevare et overblik og en helhedsopfat-
telse for sddanne komplekse problemstillinger.

Erkendelsen af miljgproblemernes kompleksitet er stigende og invol-
verer i dag mange forskellige videnskabelige fagdiscipliner. Samtidig
stiger computernes analytiske kapacitet og tilgengeligheden af data
og dermed mulighederne for at udforske disse komplekse miljepro-
blemer.

I de sidste 30 ar har behovet for en integreret tilgang til komplekse,
sociale, ekonomiske og miljemzssige problemer fert til en tvarvi-
denskabelig forskningstilgang, integrerede analyser. Integrerede analy-
ser er blevet gennemfert indenfor “global change” forskningen sivel
som indenfor forskning i forsuring og vandmilje.

Pa DMU er der opbygget en platform for integreret tankegang og
handling i strategiske samfundsmzssig og miljemeessig sammen-
hzang. Denne platform har faet betegnelsen IMIS: Integreret MiljeIn-
formationsSystem.

Det er sigtet, at IMIS skal anvendes til at afvikle en kombination af
kvantitative og kvalitative veaerktejer og scenarier. Dvs. at IMIS kobler
analytiske modeller sammen (naturvidenskabelig metode) og kombi-
nerer det med kvalitativ information (f.eks. samfundsvidenskabelig
fortolkning og ekspert vurderinger).

Derved anvender IMIS videnskabelig information, hvor denne fin-
des, og opfordrer til at der opnas en konsensus, hvor der er mang-
lende viden og ved denne proces understetter beslutninger indenfor
miljeplanlzgningen og vedrarende miljpstrategiske spargsmal.

1.1 IMIS sat i relation til strategisk milje-
planlegning

Strategisk miljgplanlzegning kan defineres som tilretteleggelse af det
forberedende miljepolitiske arbejde i en systematisk proces, der om-
fatter identifikation af miljeproblemer, deres udviklingsperspektiver
og konsekvenser, konkretisering af malsaetninger p4 kort og lang
sigt, konsekvensvurdering af handlemuligheder, forslag til politik
samt efterfelgende evaluering og overvigning (Meller, 1997).

Strategisk miljeplanlagning handler altsd om at systematisere og
malrette det forberedende arbejde indenfor miljpomradet. Strategisk
miljgplanlzegning bygger pa viden og aktiviteter, der i forvejen gen-
nemfores indenfor sektorforskningen, men strategisk miljeplanleg-



Interessenter

ning skal ogsé skabe en yderligere sammenhzeng i disse aktiviteter og
relatere dem til beslutningstagernes informationsbehov.

Forskningsinstitutionernes rolle i forbindelse med strategisk milje-
planizegning er blandt andet at levere den faglige viden for priorite-
ringerne og tilrettelzeggelsen af miljepolitikken. Derudover ber stra-
tegisk miljeplanizgning vzere et instrument til belysning af konse-
kvenserne af alternative samfundsmeessige udviklingsforleb og mil-
jeindgrebsstrategier over for de samfundsmzessige aktiviteter som
giver anledning til miljebelastningen (emissioner, arealanvendelse)
og @ndringer i miljetilstanden.

Fra Milje- og Energiministeriets side er der behov for adgang til
varktojer til brug for forskellige elementer i den strategiske milje-
planleegningsproces, bla. prioritering, vurdering af malopfyldelse,
konsekvensanalyser mv. I DMU er der behov for en operationalise-
ring af resultaterne af den lobende forskningsindsats og overvigning
i relation til behovene i de miljepolitiske forberedende processer og
for at identificere mangler i den eksisterende viden i forhold hertil.
Opbygningen af IMIS bar derfor ogsa involvere forskningsinstitutio-
ner udenfor Milje- og Energiministeriet (udvikling/udnyttelse af
forskningsresultater, data, modeller etc.).

Strategisk miljoplanleegning ma betragtes som den proces, hvori man
soger at tilretteleegge den samfundsmazessigt set mest optimale re-
spons pd de @ndringer i miljetilstanden og de heraf folgende konse-
kvenser for menneskers levevilkir og ekosystemer som felger den
samfundsmeessige udvikling i bred forstand. Sammenhzngen mel-
lem IMIS og strategisk miljeplanleegning er at IMIS organiserer vi-
den, varktejer, data og modeller i et informationssystem pa en hen-
sigtsmeaessig made i forhold til sigtet med strategisk miljeplanleeg-
ning.

IMIS kan imodekomme behovet for et operationaliseret videngrund-
lag for den strategiske miljeplanlagning.

Informationssystemet ber vaere indrettet pd en sidan made, at det
kan danne basis for

e Fremskrivninger af tilstanden for et givet miljpomrade i udvalgte
scenarier, der illustrerer forskellige samfundsudviklinger og som
héndterer sammenhznge mellem kilde, emission, miljetilstand og
effekter

o En forbedret prioritering af natur- og miljeindsatsen

1.2 Opbygning af et miljsinformationssystem

Opbygningen af et integreret miljginformationssystem er en omfat-
tende og lebende udviklingsproces med felgende delformal:

e At kunne udfere integrerede analyser pa forskellig skala med
henblik pa at understette strategiske beslutninger og langsigtet

planlegning
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* Atudvikle nye vaerktejer og metoder til integrerede analyser

* At kunne kommunikere integreret indsigt til brugere sisom be-
slutningstagere, offentligheden, m.m.

Arbejdet ber fere til:

* En forbedret indsigt i hvilke processer i det fysiske/biologiske
miljp (luft, land, vand/hav) der har betydning p4 nationalt og re-
gionalt niveau

* At der skabes et overblik over de veesentligste problemstillinger,
hvor en given miljestrategi kan pavirke omrader af betydning for
samfundet, inklusive miljokvalitet og socioskonomiske konse-
kvenser

* At der udvikles og anvendes veerktojer i scenariekersler med hen-
blik pd at kunne forebygge langsigtede og storskala effekter af
menneskelig aktivitet pa miljoet

* At der anvendes kvantitative modeller til at kore scenarier der kan
beregne sterrelsen af disse konsekvenser, hvor det kan lade sig
gore

* At analysere trovzerdigheden og usikkerhederne i modeller og i
scenarier og at anvende kvalitative analyser hvor de kvantitative
analyser jkke findes trovardige eller anvendelige

Omfanget af bade processer og problemer, der bliver undersogt i
IMIS arbejdet er betydelig mere omfattende i skala og i rum end hvad
de mere traditionelle forskningsprojekter beskaftiger sig med.

Det er derfor vigtigt at papege at et samarbejde bade mellem traditi-
onelt set konkurrerende institutioner/afdelinger og pa tvars af de
faglige greenser er helt nadvendig, hvis der skal opnis en ny og
sammenhzangende viden.

1.3 DPSIR, den logiske ramme for integrerede
analyser og for IMIS

Der findes ikke nogen sammenfattende teori der danner grundlag for
opbygningen af et integreret miljginformationssystem. Der er derfor
behov for en bred, deekkende og logisk ramme for de integrerede
analyser. Der er p4 DMU udviklet en sidan fwlles overordnet kon-
ceptuel systemforstdelse, som placerer miljproblemstillingerne i en
feelles logisk struktur koblet til den strategiske proces. Arbejdet med
den strategiske miljoplanlegning og opbygningen af det integrerede
miljginformationssystem er knyttet til denne konceptuelle systemfor-
staelse der betegnes DPSIR (Driving forces-Pressures-State-Impacts-
Responses), se DPSIR-tilgangen anvendes som en bred analytisk
struktur, der bringer relevant. videnskabelig information sammen.
Tilgangen anvendes ligeledes af EEA og OECD.



Driving forces:

Pressures:

State:

Impacts:

Figur 1Figur 1 Et eksempel p4 DPSIR-kredslebet udviklet under IMIS
arbejdet for luftforureningsomradet. Driving forces
(samfundsmeessige aktiviteter), Pressures (resulterende emissioner
og @ndret arealanvendelse), State (&ndringen i miljetilstanden), Im-
pacts (konsekvenserne af disse endringer for menneskers levevilkar),
Response (reaktioner pa disse “impacts”, specielt de strategiske re-
aktioner fx. i form af diverse foranstaltninger, der igen pavirker dri-
ving forces) (Bastrup-Birk et al., 1999).

Hovedstrukturen i de integrerede analyser folger den generelle
struktur i DPSIR-konceptet og omfatter folgende system af integrere-
de modeller.

Udgangspunktet er en ramme der kan beskrive den overordnede
samfundsudvikling. Her kan anvendes makro-gkonomiske veerkte-
jer, f.eks. modeller som ADAM, som beskriver de ekonomiske sam-
menhzange i de forskellige sektorer i samfundet. Disse vaerktojer til-
passes si de omfatter output variable som er vigtige til belysning af
de udvalgte miljetemaer. Indenfor familien af makro-skonomiske
modeller er iser de sikaldte Generelle Ligevaegts Modeller blevet
almindelige, idet disse fokuserer pd de generelle udviklingslinier
snarere end konjunkturbestemte svingninger (Sinko, 1992).

Fra disse mere detaljerede sektorvarktejer (f.eks. modeller) udtraek-
kes data om det konkrete ressourceforbrug og aktivitetsmal som kan
omszettes til konkrete emissioner af forskellige stoffer. Pressures kan
betragtes som en oversattelse af gkonomiske sterrelser til naturvi-
denskabelige data (f.eks. kg, liter) om emissioner. De konkrete milje-
belastninger i form af ressourceforbrug og udledninger til miljoet
afhaenger imidlertid ikke kun af den generelle samfundsekonomiske
udvikling men ogsd af teknologi, produktionsmetoder og adfeerd.
Eksempelvis beregnes i sektormodeller for transport et antal kerte
km fordelt pa forskellige keretojer/kerselsmenstre/teknologier og
herfra beregnes emissioner af CO,, NO,, partikler osv. Landbrugs-
sektormodellen beregner f.eks. pesticidforbruget, hvorefter miljebe-
lastningen udregnes som funktion af tab, transport og omszetning i
miljoet.

Emissionerne fra sektorveerktgjerne fodres som input til forskellige
typer af fysisk-kemiske spredningsmodeller, som redeger for stoffer-
nes transport og omsatning i miljeet (f.eks. luft og vand) og deres
endelige skabne. Disse modeller giver som output en strem eller en
koncentration af stofferne gennem/i et givent medie. Disse stoflige
forandringer ferer endelig til afledte sendringer i en reekke kemiske
eller biologiske tilstande eller balancer i skosystemerne, klimazen-
dringer, forsuring, eutrofiering, toksicitet, osv. Zndringermne i tilstan-
den analyseres i forskellige typer af modeller (klima-modeller, jord-
kemiske modeller, okologiske modeller osv.)

De resulterende tilstande pavirker gkosystemerne, f.eks. biodiversi-
teten og mennesker i form af direkte sundhedseffekter (f.eks. byluf-
tens indhold af partikler). Disse pavirkninger kan f.eks. modelleres
ved hj=lp af dosis-respons kurver. Forandringer pd miljoets tilstand
og ekosystemernes indvirker p4 de menneskelige livsbetingelser i

11
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form af sundhedseffekter, forringede produktionsmuligheder, na-
turoplevelser osv.

Denne felles overordnede konceptuelle systemforstielse omfatter
samspillet mellem det samfundsmzssige system og ekosystemerne
samt muligheden for at virke tilbage pa dette samspil via strategiske
beslutninger og tiltag, der virker ind pa forskellige led i arsags-
virkningskaeden DPS. DPSIR rammen anvendes til at identificere
miljoproblemerne, undersege tilgangeligheden af data og informati-
on, folge foresldede udviklinger, fa et overblik over eksisterende in-
stitutionelle rammer, timing og rumlige overvejelser/begrundelser.
For et givet miljpemne vil der vare en rumlig fordeling af sociogko-
nomisk aktiviteter og relaterede arealanvendelser: urbane, industri,
landbrug, skovbrug, handel og transport. Denne rumlige fordeling af
humane aktiviteter afspejler den endelige eftersporgsel efter en raek-
ke varer og tjenesteydelser indenfor og udenfor det definerede omra-
de. Miljebelastning bygges op som resultat af disse sociogkonomiske
drivkraefter og pavirker tilstanden i miljesystemerne.

I Danmarks nationale miljetilstandsrapport fra 1993 (Miljs og Sam-
fund) og 1997 (Natur og Miljs 1997, Pavirkninger og tilstand ) er
DPSIR modellen benyttet som det strukturerende princip for rap-
portens opbygning, og DPSIR-indikatorer er anvendt som elementer i
det man kunne kalde det kausale miljestrategiske kredslob. Hovedi-
deen er at synliggere sammenhaengene og samspillet mellem udvik-
lingen i de vigtigste samfundssektorer, og udviklingen i miljebelast-
ning og -tilstand, samt miljeindsatsens “feed-back effekter” pa be-
lastningen og tilstandsudviklingen.



Kuvantitative og kvalitative
metoder

2 Opbygning af IMIS

I dette kapitel praesenteres visionerne for opbygningen af et integre-
ret miljsinformationssystem og et bud p& hvordan det skal virke.
Udfordringen i opbygningen af et IMIS er at finde en balance mellem
simple og komplekse beskrivelser af processer, mellem natur- og
samfundsvidenskaberne, mellem analytiske og kvalitative metoder,
mellem aggregering og disaggregering og mellem eksogene og endo-
gene faktorer (Rotmans, 1998).

IMIS skal vaere troveerdigt bade for forskere, der vil se deres viden
reprasenteret pa en hensigtsmaessig og daekkende made efter faglige
kvalitetsstandarder, og for beslutningstagere, der vil se gennemskue-
lige veerktajer, der kan héndtere komplekse problemstillinger nemt
og hurtigt.

Opbygningen af IMIS har fulgt seks faser, om end ikke i kronologisk
orden:

1. Formulering af konceptet

2. Definition og afklaring af udvalgte miljgproblemer indenfor kon-
ceptets ramuner

3. Opbygning af en veerktejskasse bestdende af modeller, vaerktojer,
databaser, m.m.

4. Afprevning og evaluering af modeller, varktgjer, databaser, m.m.
5. Anvendelse af vaerktojskassen, scenarier

6. Usikkerhedsanalyser og vurderinger

Narverende rapport formulerer konceptet, definerer og afklarer
udvalgte miljeproblemstillinger {se kapitel 4) som ogsd indgar i
afrapporteringen af de udvalgte projekter under IMIS. Kapitel 2 gen-
nemgar opbygningen af varktsjskassen. Ovennzvnte punkter 4 og 5
indgdr i de enkelte projekter. Usikkerhedsaspektemne er indtil videre
mangelfuldt behandlet og ber udbygges under et videreforleb af
IMIS.

2.1 Vaérktﬂjskassen til integrerede analyser

Udvikling af nye metoder og varktajer til integrerede analyser er en
central aktivitet under IMIS arbejdet. For at kunne udfere integrerede
analyser opbygges en veerktojskasse bestdende bl.a. af kvantitative
modeller, data/databaser og et netvaerk af eksperter og beslutnings-
tagere. I den felgende sektion gennemgas de forskellige komponen-
ter af veerktojskassen, deres anvendelse, deres fordele og ulemper.
Anvendelser af kvantitative modeller og ekspertpaneler m.m. kan
betragtes som mere traditionelle vaerktgjer. Derudover findes alter-
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native metoder. Ideelt set ma de bedste integrerede analyser baseres
Pé en optimal kombination af de varktejer der fremgar af nedensta-
ende figur 2.

Faktablade, tabeller,

statistik \

Viden, inspiration, radgivning,
vurderinger -

“a

Figur2

21.1 Integrerede modeller

De integrerede modeller er en vigtig del af IMIS veaerktejskassen. Mo-
dellerne er analytiske veerktejer, der giver en figurativ tilgang til in-
tegrerede analyser bade indenfor naturvidenskabelige og samfunds-
ekonomiske omrader. Modellerne sigter mod at reprasentere vigtige
elementer og mekanismer i et miljeproblem. Typisk vil en sddan mo-
del beskrive et miljoproblem ved at integrere omradet fra ende til
ende. De integrerede modeller kobler allerede eksisterende modeller
eller simple heuristiske modeller sammen og beskriver den kausale
kade fra drivkraefter til miljeproblemet til veaerdisaetningen af effek-
ter. Modellerne danner en analytisk ramme, der organiserer og pra-
senterer viden fra en raekke forskellige fagdiscipliner varierende fra
konceptuelle modeller til computer modeller.

Der findes efterhinden et antal vellykkede eksempler p& anvendelser
af integrerede analyser baseret p4 modeller som en tilgang til kom-
plekse omrider som klimazndringer, greenseoverskridende luftfor-
urening. De integrerede modeller kombinerer viden om felgende
faktorer: de humane aktiviteter der driver emissioner af luftforure-
ning; de atmosfeeriske, akvatiske, biologiske processer der forbinder
emissioner til koncentrationer og depositioner; de ekologiske, socio-
logiske og skonomiske processer der forbinder luftforurening til ef-
fekter, der pavirker befolkning og samfund og de processer, ved
hvilken verdisetning udferes. Omvendt kan man ogsa forsage at
lukke den kausale kaede tilbage til drivkraefterne ved at beskrive zn-
dringer i emissioner, som resulterer fra effekter og tilpasning ved
f.eks. endringer i arealanvendelse.

Integrerede modeller skal ikke betragtes som sandhedsmaskiner,
men som heuristiske vaerktojer, som eger vores indblik i nutidige og
fremtidige drivkrasfter bag de komplekse miljsproblemer i vort sam-



Fordele

Begransninger

fund. Modeller er en efterligning af virkeligheden. Denne beskrivelse
kan vaere matematisk, fysisk eller mental.

Integrerede modeller kan anvendes til at (Parson, 1997),
e Projicere konsekvenser af en bestemt miljestrategi

e Identificere de mindst omkostningsfulde strategier til at reducere
et miljpproblem

e Balancere omkostninger og monetariserede fortjenester af reduk-
tioner i emissioner og dermed at identificere optimale strategier

e Givet en eksplicit behandling af usikkerhed identificere og rang-
ordne strategisk relevante usikkerheder med henblik pa at prio-
ritere forskningsindsatsen

En af de store fordele ved anvendelsen af modeller i integrerede
analyser er at de bidrager til en betydelig forbedring i helhedsopfat-
telsen af miljeproblemet, til en sterre forsigtighed omkring frem-
skrivninger og til at anvende modeller til at udforske, karakterisere
og prioritere strategisk relevante usikkerheder (Dowlatabadi and
Morgan, 1993).

Tilsvarende har modelanvendelsen nogle begraensninger bla. for,
hvor godt modeller beskriver de systemer som de er bygget op til at
beskrive. De eksisterende integrerede modeller angribes for deres
svage beskrivelse af effekter og af tilpasningsmekanismer, af strategi-
er og respons og af de basale drivkreefter iser de demografiske og
tekniske @ndringer (Parson, 1997). Nogle af disse svagheder skyldes
computermassige begransninger, andre afspejler en manglende for-
stielse/viden om basale processer.

Brugen af integrerede modeller er ogséd blevet kritiseret for at inde-
holde skjult forudindtagethed, for at anvende data, der ikke passer i
sammenhznge, for ikke at understrege hvilke antagelser, der er gjort
for modelkerslerne, hvilket ofte er en vigtig del af analysen.

Denne rapport vil ikke komme nermere ind pa en diskussion af mo-
deltyper. Der henvises til den mangfoldige litteratur om emnet f.eks.
Grant et al., 1997.

Et andet aspekt i anvendelsen af integrerede modeller er at disse
endnu ikke er helt accepterede hverken i de naturvidenskabelige
modelkredse eller af beslutningstagerne. En af udfordringerne er
derfor at opbygge en naturvidenskabelig og strategisk troveerdighed.
Dette kan geres ved at age kommunikationen med faglige videnska-
belige og strategiske miljoer.

Det svage led i de integrerede modeller er, at viden om vigtige pro-
cesser i bade sociale og naturlige systemer stadig er mangelfuld. Ek-
sempelvis er dynamikken i klima-atmosfeere-biosfaere systemet fort-
sat langt fra velunderbygget hovedsagelig pga. manglende viden og
data omkring den interne dynamik i dette komplekse system. Dette
kan ses ved den linde strem af overraskelser indenfor f.eks. modeller
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der beskriver klimazndringer som f.eks. betydningen af aerosoler,
solpletter , manglende C og N sinks.

Indenfor det socioekonomiske system er situationen en anden. Det
samfundsvidenskabelige viden- og datagrundlag har et minfre om-
fang end i det naturvidenskabelige omrade. Det betyder, at det kan
veere sveert at kalibrere mellemrum og validere de modeller der an-
vendes til at beskrive den sociale dynamik. Men der er tilstreekkelig
viden om de vigtigste socioskonomiske processer, til at kunne an-
vende disse modeller i IA arbejdet.

Det er de feerreste integrerede modeller, der beskriver begge oven-
nzvnte systemer fyldestgerende. I mange makrogkonomiske integre-
rede modeller er de sociopkonomiske aspekter velbeskrevet i mod-
setning til de fysiske/biologiske aspekter. Omvendt er de naturlige
systemer velrepraesenterede i de fleste biosfare modeller men de
samfundsvidenskabelige elementer er darligt reprassenteret.

2.1.2 Ekspertvurderinger

Ekspertvurderinger er et varktej for kvalitative analyser, der kan
supplere de integrerede modeller. Eksperter har en stor viden og er-
faring indenfor mange omrader, som kan udnyttes i udvalg eller pa-
neler. Som eksempler kan navnes IPCC panelet (Intergovernmental
Panel on Climate Change) eller panelerne omkring graenseoverskri-
dende luftforurening under UNECE.

Ekspertvurderinger har en mere ridgivende tilgang. Paneler gen-
nemgar, diskuterer, opsummerer forskellige videnomrader baseret pa
modeller sivel som en syntese af faglig viden. Paneler kan udtale sig
kollektivt om de mulige konsekvenser, gennemferlighed, betydning
eller relevans af strategiske valg. Ekspertvurderinger bidrager ho-
vedsagelig i form af rapporter, der kan anvendes som referencearbej-
de eller introduktion til et omrade.

Denne proces kan vaere problematisk for eksperterne, idet der an-
vendes et udtryksmade, der normalt ikke accepteres i videnskabelig
sammenhzng pa grund af dets bredde og normative indhold. Pane-
ler kan vare en effektiv integrerende metode, nir der skal opnds
konsensus. Men deres udtalelser befinder sig mellem videnskab og
strategi og star derfor til angreb. Konsensus er en nedvendig betin-
gelse for en vis styrke. P4 grund af dette kan panelernes udtalelser pa
den anden side forekomme vage. Den manglende klarhed og gene-
relle karakter giver ikke modstand, men til gengeeld mindskes rele-
vansen for beslutningstagerne. Panelet kan ogsa beslutte at forkorte
miljgproblemets kausale kaede at deres udtalelser kun vedrerer om-
rader, hvor usikkerheder kan handteres og konsensus er steerk.

Udover ekspertvurderinger skal en anden vigtig og mere utraditionel
del af IMIS veerktojskassen naevnes. De integrerede analyser kan ogsa
baseres pa tilbagemeldinger fra brugere og beslutningstagere, som
kaldes for participatoriske metoder. Disse metoder kan betegnes som
en paraply for interaktive tilgange, som aktivt inddrager en rzkke
brugere (beslutningstagere s&vel som lagfolk). Participatoriske me-



toder er nedvendige for at opnd en struktureret dialog mellem ana-
lytikere og samfundsakterer.

Disse metoder har forskellige former. Her skal omtales tre former
ifelge Parson (1997), Cohen (1997) og Rotmans (1998). Der kan veare
tale om gvelser, hvor deltagerne opbygger, udarbejder eller kritiserer
scenarier frit eller indenfor visse rammer. Der kan ogsa vare tale om
evelser, hvor deltagerne patager sig roller og opgaver -planlagning,
forhandling og beslutninger, hver for sig eller i teams indenfor en
bestemt scenario. Eiler evelser, hvor deltagerne samarbejder om at
opbygge modeller for et strategisk omréde, som afspejler deres kol-
lektive viden, vurderinger og vardier.

Karakteristisk for disse metoder er, at de kombinerer nogle funda-
mentale sider af modeller og ekspertvurderinger. Ligesom modeller-
ne er de figurative. De soger at beskrive et kompleks beslutningspro-
blem eller strategisk omréde med en forenklet analog, der inddrager
mennesker. Men disse metoder er ogsé radgivende ligesom paneler.
Deltagerne har en dobbelt rolle: som elementer af et figurativt system
er de objekter, der underseges, og som elementer af en rddgivende
proces er de dem, der underseger sammen med de deltagere, der
definerer og styrer svelserne.

Derudover karakteriseres de metoder ved at veere fjernet fra umid-
delbart ansvar: de anvendes sjzldent til direkte rddgivning af speci-
fikke beslutninger. Problemstillerne har ofte en hypotetisk karakter,
herer til i fremtiden, og kan befinde sig pa et forskelligt abstraktions
niveau.

213 Databaser

Databaser er et vigtigt grundlag for et integreret informationssystem
og anvendes bide til kvantitative og kvalitative integrerede analyser.
Databaser organiserer og opdaterer tilgengelige data indenfor for-
skellige omrader. Der kan veere tale om overvagningsdata, data fra
udvalgte eksperimenter og méilekampagner, videndatabaser, m.m.
Der findes forskellige typer af databaser afhangig af, hvordan data
og information er organiseret. En diskussion om forskellige typer af
databaser er ikke pd sin plads i narvarende rapport, men der henvi-
ses til kapitel 4 for nogle eksempler pa databaser der indgdr i IMIS.

2.2 En anvendelsen af varktejskassen:
kersler af scenarier

De integrerede analyser kan anvende verktejskassens elementer til
at kere scenarier. Scenarier er hypotetiske afbildninger af fremtiden
skabt mentalt eller af modeller, som afspejler forskellige mulige
fremtidige udviklinger. Scenarier kan karakteriseres ved at starte fra
en initial tilstand (som regel nutiden) og pege pa en sluttilstand i et
fast tidshorisont; dvs. at scenarier beskriver en fremtidig tilstand, og
evt. hvordan man kommer derhen med udgangspunkt i den nuvee-
rende tilstand (Rotmans, 1998). Det er vigtigt at understrege at inte-
grerede scenarier ikke kan forudsige, hvad der vil ske, men kan af-
bilde mulig fremtid og tilstand og udforske forskellige udviklinger,
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ndr basisantagelser sendres. Scenarier beskriver processer 0g repree-
senterer sekvenser af haendelser, som er kausalt relaterede over en
tidsperiode.

Scenarier kan klassificeres som fremskrivninger, prognoser, alterna-
tive udviklinger og fremtidsbilleder.

Ved fremskrivninger tages udgangspunkt j, at den hidtidige observe-
rede udvikling vil fortsztte. Formélet med en fremskrivning er der-
for at beskrive en fremtidig situation, der vil fremkomme, safremt
den hidtidige udviklings determinanter vil fa lov at virke uaendret
ogsa i fremtiden.

Ved prognoser er formilet, at beskrive den mest sandsynlige fremti-
dige situation. Prognosen er altsa identisk med fremskrivningen, hvis
det vurderes som det mest sandsynlige, at udviklingen fortsztter
ueendret.

Mens fremskrivninger og prognoser tager udgangspunkt i en fort-
sattelse af de bestdende udviklingstendenser, s3 signalerer de to ov-
rige benzevnelser mere et brud med det bestiende. Scenarier opfattet
som alternative udviklingsforleb anvendes til at undersage, hvad
der vil ske, sifremt den bestdende udvikling og de mekanismer, der
ligger bag, péfores en rekke ‘sted’, fx. i form af styringsmidler, for-
anstaltninger eller @ndringer i udefra bestemte faktorer med betyd-
ning for udviklingen (de internationale konjunkturer, graznseover-
skridende forurening mv.).

Fremskrivninger, prognoser sivel som alternative udviklinger kon-
centrerer sig om at illustrere, hvad der vil ske, hvis det bestiende
system udvikler sig i medfer af dets udviklingsdeterminanter, og
disse samtidig piferes eendringer af storre elier mindre karakter eller
slet ingen. Resultaterne sammenlignes normalt med opstillede mal-
setninger for den eller de parametre, man er interesseret i, for at af-
gere, hvorvidt eller, i hvor hej grad den resulterende fremtidige situ-
ation opfylder disse malsetninger. Ved de alternative udviklinger er
mélsztningerne som oftest styrende ved valget af de stad som péfe-
res det bestdende system og udviklingen heraf, jf. ovenfor.

Ved scenarier opfattet som fremtidsbilleder tages der mere eksplicit
udgangspunkt i milsetningerne, idet fremtidsbillederne beskriver en
situation, der opfylder méilsetningerne, og hvor scenariebeskrivelsen
bidrager til at identificere de krav, der ma stilles til udviklingen, for
at fremtidsbilledet realiseres og malsaetningerne dermed opfyldes
(backcasting). Formalet er dog det samumne for alle scenarietyperne,
nemlig at bidrage til analysen af, hvad der skal til og hvilke mulighe-
der der er for at realisere en given mélsztning, og der kan dog ogsa
vanskeligt i praksis traekkes skarpe greenser mellem de forskellige
scenarietyper.

Der kan ogsa skelnes mellem beskrivende og normative scenarier.
Beskrivende scenarier foresldr et antal af mulige haendelser uanset
om disse er enskede, hvorimod normative scenarier tager vardier og
interesser i betragtning. Aktuelle scenariestudier har for det meste
vaeret af deskriptiv karakter eller har vzeret implicit normative.



Konklusioner

For alle scenarietyperne gelder det imidlertid, at de bidrager til den
proces, hvori malsatningerne som sadan fastlegges og til at scenari-
erne illustrerer konsekvenser af opfyldelse eller grader af opfyldelse
af malsatninger, sisom omkostninger forbundet hermed, nedvendi-
ge strukturelle endringer, nadvendige indskreenkninger i aktiviteter
og handlemuligheder osv. alt efter hvilke midler og tiltag malsatnin-
gerne sgges opfyldt.

Rotmans (1998) har identificeret en raekke staerke og svage sider ved
scenarie arbejdet. Scenarier kan bidrage til at anskueliggere fremti-
dige udviklingsforleb under forudsztning af bestemte antagelser og
overvejelser. Scenarier kan anvende bide data og modelresultater
kombineret med kvalitativ viden. Ved at udforske fremtiden kan
man fi et indblik i graenser for fremtidig udvikling og dilemmaer for
de strategiske prioriteringer. Desuden skal nzvnes at scenarier giver
muligheden for at teenke anderledes, hvilket kan udmunde i overra-
skende resultater og give en ny indsigt. Men der er ogsa en reekke
svagheder ved scenariearbejdet. Ofte udvikles scenarier udfra et
snaevert, fagligt perspektiv, hvilket resulterer i et begraenset st af
standard ekonomiske, teknologiske og til en vis grad miljemazessige
antagelser. Mange scenarier har ogsé karakter af “business-as-usual”,
hvor det antages at aktuelle forhold er gzldende i de efterfelgende
artier. I mange tilfelde har scenarie-antagelser for forskellige sekto-
rer, regioner eller omrdder ikke veeret konsistente med hinanden.

Hvis man ser pa arbejdet med integrerede analyser er der en stigende
interesse for at anvende de deltagende metoder for at udvikle scena-
rier. En anden tendens er at udvikle scenarier, der kombinerer de
beskrivende og kvantitative komponenter. Disse tendenser supplerer
og styrker hinanden: en gruppe af brugere med forskellig viden, erfa-
ringer og perspektiver giver en sterre rigdom til scenarier samtidig
med at gode principielle beskrivelser/hypoteser understottet af tal-
materiale kan engagere naglebrugere.

En vigtig spredning af information er nedvendig for at sikre at bru-
gerne interesser sig for og anvender scenarie-resultaterne. Scenarier
skal derfor veere logiske og konsistente. Logiske scenarier betyder at
relevante processer inkluderes, men mé dog ikke vére s3 komplice-
rede at brugerne drukner i information. Konsistente scenarier impli-
cerer at vigtige antagelser i scenariet er checket igennem for forskel-
ligheder i skala, sektorer og problemer. F.eks. skal antagelser om
fremtidig energiforbrug sammenstilles med antagelser om fremtidig
areal- og vandanvendelse.

2.3 Anvendelse af et miljeinformationssystem

Opbygningen af et integreret miljeinformationssystem er som allere-
de nzevnt en lebende udviklingsproces. En anvendelse af IMIS kan
ikke afvente, at eksempelvis et modelkompleks er helt feerdigudvik-
let. Det er derfor afgerende, at der lobende er et overblik over status
for data og modeller, at det til enhver tid eksisterende informations-
system kan anvendes med skyldig hensyntagen til de til enhver tid
klart angivne styrker og svagheder, der matte karakterisere systemet.
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I opbygningen af IMIS er det vigtigt at sikre at den relevante viden
sdvel indenfor som udenfor ministeriet udnyttes i s hej grad som
muligt. Hvad angir modeludviklingsarbejdet er det herudover vig-
tigt, at dette tilrettelaegges pa en made, 54 der savel internt i ministe-
riet som i forhold til relevante faglige miljger udenfor ministeriet
sikres en konsensus angiende modellernes validitet og anvendelig-
hed.

Informationssystemet skal kunne vzere et vaesentligt udgangspunkt,
savel konceptuelt som konkret indholdsmaessigt, for den danske til-
standsrapport, der udgives hver fierde &r. Udviklingen af et integre-
ret informationssystem ber tillige ses i relation til arbejdet med ope-
rationaliseringen af baeredygtighedsbegrebet.

IMIS er et system af data og modelvarktgjer samt nogle relationer
mellem disse. Eksisterende data og modelvarktojer befinder sig for-
skellige steder i ministeriet. Skal ministeriets forskellige institutioner
kunne anvende IMIS efter hensigten, forudszetter det, at der etableres
et overblik over informationernes lokalisering, og at adgangen til
data og modeller tilrettelzegges pa den mest hensigtsmzaessige made.



Aktiviteter

3 Det aktuelle IMIS

DMU har i lang tid erkendt betydningen og vzrdien af flerdiscipli-
nare tilgange med henblik p at lese miljpproblemer og har derfor
udviklet vaerktojer og metoder der bidrager til integrerede analyser.
DMU har opbygget nogle integrerede systemer der f.eks. kobler
emissioner af luftforurening, transport og omdannelse af luftforure-
ning til depositioner og til effekter pa ekosystemer og mennesker.
Disse projekter har samlet bade naturvidenskabelig og samfundsvi-
denskabelig ekspertise.

Siden 1995 er der pd DMU blevet arbejdet pa at etablere et integreret
miljginformationssystem, der kan benyttes til at vurdere sammen-
hzngene mellem udviklingen i de samfundsmzessige aktiviteter og
udviklingen pé& det relevante miljpomréde, herunder vurdere sével
de samfundsmassige som de miljomessige effekter af forskellige
miljetiltag. Som et led i regeringens forskningspakke under Finans-
loven for 1996 har DMU modtaget midler til gennemferelse af pro-
jektkontrakten “Integrerede modeller som prognose- og priorite-
ringsvaerktoj”. Projektet lober over en 4-arig periode begyndende i
1996. Projektet bygger videre pA DMUs ekspertise og udvikling af et
informationssystem, der kan handtere integrerede analyser med saer-
lig fokus pa modelarbejdet. Projektet skal ses som en malrettet og
eksplicit styrkelse og udvidelse af arbejdet i DMU med opbygningen
af et integreret miljsinformationssystem (IMIS) til brug for den stra-
tegiske miljeplanlzgning i Milje- og Energiministeriet.

Arbejdet med IMIS har bidraget til videreopbygningen af en tvaer-
faglig platform pd DMU, der bliver anvendt til at undersoge milje-
omrader/problemer som er komplekse, sammenflettet og findes pa
national og regional skala.

Der kan identificeres to hovedtyper af aktiviteter indenfor det aktu-
elle IMIS:

1. En systematisk udbygning af denne viden, at informationssyste-
met kan indg som en platform for formulering af miljostrategier
og en vurdering og diskussion af disse.

2. En operationalisering af den til enhver tid eksisterende viden pa
de konkrete miljpomrader i forhold til behov genereret i den stra-
tegiske miljoplanlaegningsproces, konkretiseret ved databaser og
modeller.

3.1 IMIS produkter

Der er i DMU igangsat og afsluttet en razkke udvalgte aktiviteter
med henblik p& at udvikle et integreret miljpinformationssystem
(IMIS). Et integreret led i et sddant informationssystem er udviklin-
gen af modeller og vaerktejer, der pd sektorniveau sdvel som pi medieni-
veau og under forskellige antagelser, kan fremskrive udviklingen i
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Figur 3. IMIS aktiviteter pd DMU i &rene 1996-1999.

de sektor-ekonomiske forhold og i de fysiske/kemiske/biologiske
forhold, der har betydning for sektorens pavirkninger af miljset. Ud-
viklingen af sidanne modeller og varktejer er igangsat i forste om-
gang for sektorerne landbrug, trafik og energi.

Udviklingen af vearktojer og metoder er ikke et mal i sig selv. For-
malet med koncept- og metodeudviklingen er, at kunne analysere
miljget pd en integrerende mide. Der kan vare tale om det lokale,
nationale, regionale og globale miljs. P4 hvert niveau kan de socio-
kulturelle, ekonomiske og miljemassige sndringer udforskes.
Varktojer og metoder i integrerede analyser og IMIS er derfor gene-
riske dvs. at de kan anvendes pé forskellig skala.

Nogletemaer i IMIS Negletemaer i det aktuelle IMIS er:
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Figur 3 viser IMIS aktiviteter for perioden 1996-1999.

Da etableringen af et integreret miljpinformationssystem er et om-
fattende og lebende udviklingsarbejde, er det meget vanskeligt for et
givet fremtidigt tidspunkt at forudsige noget helt preaecist om udvik-
lingsgraden af f.eks. en model eller et modelkompleks, samt om hvil-
ke elementer, der preecist vil veere indeholdt heri. Det er imidlertid
vigtigt at kunne angive retningen for udviklingsarbejdet samt at
kunne udstykke udviklingsprocessen i nogle mere konkrete og over-
skuelige delprojekter.

Produktstrukturen kan indenfor et givet miljotema beskrives ved

1. Udvikling af rammerne for et miljginformationssytem, hvor der
gives en beskrivelse af de fire forste led i DPSIR-keeden

2. Udvikling af veerktgjer
3. Vurdering af tiltag og scenarier

I et vist omfang vil det afhangigt af miljptemaet vaere muligt at or-
ganisere informationen som et sammenhzngende szt af DPSIR-
indikatorer. Efterhinden som stadig flere miljotemaer inddrages i
processen, vil informationen tillige kunne geres sektororienteret (en
given sektors bidrag til miljpproblemer og med hvor meget).

Et integreret led i IMIS er udviklingen af modeller og veerktejer, der
pa sektorniveau under forskellige antagelser kan fremskrive udvik-
lingen ikke blot i de erhversokonomiske forhold, men tillige i de fysi-
ske forhold, der har betydning for sektorens pavirkninger af miljoet.
Udviklingen af sidanne modeller og vaerktgjer er igangsat dels for
miljemodeller dels for sektormodeller for landbrug og trafik.

I det felgende gives kun en kort beskrivelse af de udviklede vaerkto-
jer og deres anvendelse. Efter forste del af projektet vedr.
“Integrerede modeller som prognose og prioriteringsveerktej” fore-
ligger en raekke varktojer til anvendelse i forbindelse med scenarie-
analyser indenfor nogle af de miljotemaer, der indtil nu har veeret
inddraget i IMIS-arbejdet. Under projektet “Realistiske Scenarier”
opstilles en rakke scenarier indenfor miljotemaerne: marine farvan-
de, luftforurening (forsuring, eutrofiering og troposfaerisk ozon) samt
pesticider. Projektet skal demonstrere og afpreve disse varktgjer i
forbindelse med opstilling og analyser af Realistiske Scenarier, dvs.
scenarier, der er relevante og interessante i en aktuel miljepolitisk
sammenhzng.

For en mere detaljeret beskrivelse henvises til afrapporteringen af de
enkelte IMIS produkter (se referencer i Appendiks).
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3.1.1 Databaseudvikling under IMIS

Database opbygningen er en vigtig del af IMIS arbejdet. Som et ek-
sempel fremhaeves pesticiddatabasen.

Pesticiddatabasen er udarbejdet i forbindelse med udviklingen af en

"model til beregning af pesticidforbruget. Pesticiddatabasen samler

data og forbinder viden og data opnéet i projektet. Databasen er ogsa
et vigtigt led i at koble beregningsresultater fra landbrugsscenarier til
miljoeffektmodeller. For en narmere beskrivelse af databasen henvi-
ses il lllerup et al. (1999).

I IMIS anvendes ogsa allerede eksisterende databaser, med f.eks.
emissionsopgerelser og overvagningsdata. I det felgende vil DMUs
nationale temadatabase blive omtalt kort.

P4 DMU er der etableret en temadatabase, baseret pa data og indikato-
rer, som er indsamlet i forbindelse med udarbejdelsen af miljetil-
stands- og indikatorrapporter. Disse data dokumenteres i temadata-
basen, idet der for hvert dataszet, figur eller tabel udarbejdes et stan-
dardblad som beskriver og dokumenterer den pagzldende informa-
tion (datakilde, primeere og/eller sekundaere data, metode til bereg-
ning af indikatoren, opdateringshyppighed, geografisk dakning
m.v.).

Temadatabasen opbygges i HTML - Internet, og er ikke en database i
ordets egentlige forstand, men en praesentation af miljestatistik og
indikatorer. Formélet med temadatabasen er dels at fungere som do-
kumentation for tilstandsrapporten “Natur og Milje 1997”, men ogsa
at der sker en lobende opdatering af dataseettene, samt en udbygning
med yderligere indikatorer. Som en integreret del af udbygningen af
temadatabasen arbejdes med udvikling af DPSIR-indikatorer bl.a.
som led i forberedelsen til den neeste nationale rapport om miljeets
tilstand.

3.1.2 Miljemodeller under IMIS

Miljekonsekvensmodeller eksisterer og udvikles iszer pd felgende
omrader:

s Luftforurening

¢ Havmilje

* Drivhusgasser

* Neringsstoffer (N og P)
¢ Pesticider

¢ Ferskvand

» Biodiversitet/Natur



Luftforurening

Havmiljo

Neringsstoffer (N og P)

En stor del af udviklingsarbejdet er knyttet til udviklingen af IMIS og
er finansieret dels af projektkontrakten “Integrerede modeller som
prognose- og prioriteringsveerktej” og dels af DMUs basismidler.

Luftforureningstemaet omfatter forsurings- og eutrofieringsproble-
matikkerne og dertil forureningen med troposfzrisk ozon. P4 leenge-
re sigt er det tanken at inddrage forureningen med POP’er og tung-
metaller.

Beskrivelsen af miljekonsekvenserne af alternative fremskrivnings-
forleb involverer atmosferiske langtransportmodeller, depositions-
modeller, tilegrnsemodeller samt vzrktoj til beregning af grad af
overskridelse af opstillede tilegranser. Endvidere varktgjer til be-
regning af konsekvenser af tdlegraenseoverskridelser (fx. udbytte-
nedgang som felge af forurening med troposferisk ozon).

Organiseringen af et koncept, der involverer alle disse modeller og
varktejer pa luftforureningsomradet samt deres sammenhzeng med
den pkonomiske udvikling er beskrevet i DMU-rapporten
“Télegranser for luftforurening: Anvendelse i strategisk miljsplan-
lzegning”(1999). Der vil endvidere blive etableret en hensigtsmzassig
snitflade mellem de samfundsekonomiske fremskrivningsmodeller
og konsekvensberegningsmodellerne. Eksempelvis ma emissionerne
af NO, og SO, fra den makroekonomiske model ADAM (Danmarks
Statistik, 1996) disaggregeres geografisk for at kunne indga i trans-
portmodellerne og effektberegningerne. For NH,'s vedkommende
skal der ogsa arbejdes mod en lokalskala emissionsopgerelse, da ef-
fekterne af ammoniak primzert forekommer taet ved kildemne i land-
bruget (husdyr).

Under IMIS arbejdet anvendes Kattegat iltmodellen (Christensen et
al., 1998). Input parametre inkluderer N deposition fra ACDEP mo-
dellen (Hertel et al., 1993) og N tilferslen fra NP-modellen (Paaby et
al., 1996). “Ilt modellen” estimerer zndringen i iltforholdene i bund-
vandene i de dbne danske farvande som en felge af endringer i nz-
ringsstoftilferslen. Modellen muligger en evaluering af effekterne af
forskellige scenarier pd iltforholdene i de danske 4bne havomrader.
Denne tilstand er’et af de kriterier, som anvendes til at evaluere ef-
fekterne af eutrofiering pa det marine milje. Derudover kan omfanget
af nringsstoftilferslen som forudsiges af de forskellige scenarier
sammenlignes med de aktuelle og historiske tilfersler til det marine
milje, atde mulige effekter af scenarierne kan rangordnes.

For emissionen af naeringsstoffer er landbrugssektoren af central be-
tydning. Udvaskningen af kveelstof (N) og fosfor (P)fra landbruget er
af afgerende betydning for vandkvaliteten i det marine milje og
ferskvandsmiljeet. Endvidere er ammoniakfordampningen af central
betydning for bl.a. eutrofieringsproblematikken.

Til vurdering af konsekvenserne i form af kvalstofudvaskning, fos-
forafstromning og ammoniak tages udgangspunkt i DMUs NP-
model. NP-modellen er defineret pi de sikaldte 2. ordens oplande
(48 afstremningsomrider). Modellen beregner belastningen af en
reekke farvandsomréder som resultat af produktionsmaessige og tek-
nologiske forskydninger i landbruget, samt af andre bidrag som spil-
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devand og depositioner fra atmosfaren. I miljedelmodellen handte-
res ydermere forhold som transport og tilbageholdelse i forskellige
okosystemer for den endelige belastning af fjorde og havomrider
bestemmes.

Hvad angér analysen af de miljemzessige konsekvenser af endringer
i sdvel det landbaserede som den luftbaserede tilfersel af kvaelstof til
havomréadet, er der etableret en sammenkobling af NP-modellen og
den atmosferiske transport og depositionsmodel ACDEP (Hertel et
al., 1993) med havmodellen HAV90-modellen (Christensen et al.,
1998). P& fjordomradet kan effekten af sendrede kvelstoftilfersler
ligeledes analyseres og der er i denne forbindelse foretaget en fjord-
klassifikation med henblik péd felsomheden overfor andrede kvzl-
stoftilfarsler.

NP-modellen skal forbedres saledes, at den giver en bedre besknvel-
se af N-udvaskningen, af N-retentionen og af P-tabet.

Der er udviklet en submodel til beregning af emissionen af lattergas
og metan fra landbruget. Udvikling af konsekvensberegnings-
modeller for disse drivhusgasser felger konceptet fra NP modellen,
dog udbygget med forskellige variable for fysiske/teknologiske for-
hold.

Pa pesticidomradet er der etableret indikatorer for en reekke centrale
miljgaspekter af pesticidanvendelsen. Udviklingen i disse milje-
aspekter som folge af forskellige pesticidemissionsforleb kan herefter
belyses. De miljeaspekter, det drejer sig om, er grundvandstrussel,
persistens samt toksicitet. I labet af perioden vil der blive etableret en
indikator for truslen pa overfladevand, ligesom det vil blive forsegt
at knytte udviklingen i emission af pesticider til det evrige model-
kompleks for landbrugssektoren.

Til behandling af konsekvenser af pesticidforbruget bygges der vide-
re pa DMUs pesticidmodel. Pesticidmodellen beregner miljoeffekter
af emissionen af pesticider, fordelt pa typer af pesticider, afgrader og
jordbund. Miljeeffekterne bestemmes som koncentrationen af pesti-
ciderne i grundvand, overfladevand og i forskellige jordlag vha. teo-
retiske transportmodeller.

Natur- og biodiversitet behandles i forste omgang helt overordnet,
idet forskellige parametre i landbrugssektorens udvikling kan indi-
kere udviklingen. Det gelder f.eks. braklegning, sprejtning, arealer i
og udenfor omdrift, godningstilfersel, specialisering mv. Det videre
arbejde vil sege at inddrage resultaterne fra DMUs ovrige arbejde
med natur, naturkvalitet og biodiversitet.

I IMIS-regi foregar der desuden et udviklingsarbejde pd en rakke
andre omrader end de ovennavnte, nemlig bl.a. ferskvandsomradet,
naturkvalitet samt luftkvalitet i byer.

3.1.3 Sektormodeller under IMIS

I de folgende afsnit beskrives en rakke modeller, der alle har til for-
mal at analysere scenarier, der mere eller mindre direkte knytter an



Miljestrategiske tiltag

ADAM

til makrogkonomiske scenarier, hvorfor der indledningsvis gives en
omtale af sddanne scenarier.

Makrogkonomiske modeller

En del af filosofien bag DPSIR-konceptet (se kapitel 2) er, at nasten
alle miljeproblemer udgar fra forskellige former for gkonomisk akti-
vitet i form af forbrug og produktion. Makrogkonomiske scenarier,
der beskriver udviklingen i disse skonomiske aktiviteter vil derfor
vare af central betydning i den strategiske miljgplanlaegning. Typisk
opereres med et basis scenarie, der feks. fremskriver udviklingen
med udgangspunkt i den nuvarende miljopolitik og i den nuvzren-
de generelle ekonomiske politik (fremskrivning/prognose). Derpa
fremstilles en raekke alternative scenarier, der hver for sig viser virk-
ningen af variationer i forskellige forudsztninger.

Det kan f.eks. vaere egentlige miljostrategiske tiltag som indferelse af
yderligere grenne afgifter, det kan vere andre strategiske indgreb
som f.eks. en liberalisering af EU’s landbrugspolitik eller det kan vae-
re variationer i rene ‘tekniske’ forudseetninger som f.eks. verdens-
markedsprisen for raolie.

Aktiviteterne bestemmes i en makroskonomisk model. Arbejdet er
her centreret om den makrogkonomiske model, ADAM (Danmarks
Statistik, 1996), som anvendes af Finansministeriet til officielle eko-
nomiske fremskrivninger. Begrebet makrookonomisk model indike-
rer, at modellens enheder er defineret pa et ret hejt aggregerings-
niveau (er aggregeret over individer), og i denne sammenhzng ogsa
at der gives en samlet bestemmelse af alle markedsmassige ekono-
miske aktiviteter (samt den offentlige sektor). Ved anvendelse af en
makrogkonomisk model, anleegges der en samlet betragtning, hvor
man i princippet forsoger at tage hojde for den indbyrdes afheangig-
hed og samspil mellem de forskellige skonomiske aktiviteter i sam-
fundet. Fordelen ved denne overordnede indfaldsvinkel er, at man
undgér at operere med fragmenterede og maske delvis indbyrdes
modstridende analyser pa enkeltomréder.

Selv om makropkonomiske modeller og scenarier er centrale ved en
operationalisering af DPSIR-konceptet, er der imidlertid en rakke
forhold, der gor, at resultaterne ikke direkte kan anvendes i en stra-
tegisk miljeplanlzgnings sammenhzng, og en rakke forhold, der
gor dem utilstreekkelige i relation til DPSIR-konceptet som helhed.
Det drejer sig bl.a. om falgende forhold:

e Output i de makrogkonomiske modellers er overvejende gko-
nomiske termer

» Makromodellens aggregeringsniveau

» Kun sma @ndringer kan analyseres

En beskrivelse af ADAM kan findes en rapport fra Danmarks Stati-
stik (1995).
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Modeller pa energiomridet

Scenarieaktiviteterne p4 energiomradet tager udgangspunkt i satel-
litmodellen EMMA (Andersen og Trier, 1995) til den makrogkonomi-
ske model ADAM, der p4 baggrund af en given samfundsakonomisk
udvikling fremskriver energiforbruget (herunder energiforbruget til
transport) og beregner de resulterende samlede emissioner af SO2,
NOx og CO2 pa nationalt plan. Modelvarktajet skal ses som et sup-
plement til Energistyrelsens energimodelanvendelse i og med man i
ADAM-varktojet bl.a. kan vurdere effekterne af skonomiske sty-
ringsmidler pa energiforbruget og de samlede emissioner i en sam-
fundsekonomisk konsistent ramme.

Satellitmodellen beregner det danske bidrag til emissionerne af CO,,
SO, og NO, p2 nationalt niveau. Med henblik p4 at kunne illustrere
pavirkningen af miljetilstanden hidrerende fra emissionerne af S0,
og NO,, skal disse emissioner vaere input til atmosfeeriske luftforure-
ningsmodeller, depositionsmodeller mv. Dette nedvendigger en vis
geografisk fordeling af emissionerne, som ma foretages pa basis af
viden om lokaliseringen af nogle af de mest betydende kilder til disse
emissioner og herudover vha. forskellige simple fordelingsnegler.

For at kunne vurdere SO;- og NO,-emissionernes betydning for mil-
jetilstanden (overskridelse af talegranser for forsuring og eutrofie-
ring), er det nedvendigt dels at supplere de nationale emissioner med
udenlandske bidrag og dels at kombinere resultaterne med en raekke
miljemodeller (luftspredningsmodeller mv.) og der vil i denne for-
bindelse vaere behov for en vis geografisk opdeling af emissionerne.

EMMA omfatter emissioner fra energiforbruget til trafik men der er
et behov for seerskilte fremskrivninger af trafikomfanget, idet emissi-
oner fra trafik p& nationalt plan ikke er tilstraekkelige i forbindelse
med miljatemaet trafik og milje.

I forbindelse med luftforureningstemaet som led i opbygningen af
IMIS arbejdes der pd at inkludere emissionerne af NMVOCer (ikke
methan VOC) i modelarbejdet med henblik p& bedre at kunne belyse
dannelsen af troposfeaerisk ozon.

Modeller pa transportomridet

Arbejdet med scenarier og scenarievaerktoj pi trafikomradet tager
udgangspunkt i de aktiviteter, der foregir indenfor ALTRANS-
projektet (Christensen et al., 2000). ALTRANS er et modelkompleks,
der er designet til at kunne vurdere de forureningsmaessige konse-
kvenser af reguleringer pa persontrafikomradet. Specielt underseges
mulighederne for og konsekvenserne af at overflytte trafik fra bil tl
kollektive transportmidler.

Modelvarktejet tager udgangspunkt i en beskrivelse af enkeltindivi-
dernes trafikale adfaerd knyttet til en reekke karakteristika ved indi-
viderne (ken, alder etc.), deres husstande, de omrader de fardes i
samt de transportmidler, som de har mulighed for at benytte. P4
denne baggrund beskriver modelvarktgjet individernes transport-
middelvalg som funktion af bl.a. priser for de forskellige transport-
midler, udbudet af kollektiv trafik (tilgangelighed, frekvens, etc.)
samt rejsehastighed. Herefter bestemmes emissionerne af CO, (pa lidt



Basisscenarie

lengere sigt ogsi andre relevante stoffer) afhaengigt af valget af
transportmiddel. Trafikmodellens grundlag er undersogelser af
transportvaner, der bestar af grundige interviews om udvalgte indi-
viders transportadfeerd (stikprever) pa bestemte dage, suppleret med
relevante data for bl.a. takster og betjening i kollektiv transport samt
boliger og arbejdspladsers lokalisering.

Opstilling af et scenario for transportmiddeivalg og emissioner kan
ske ved at tage udgangspunkt i forudsatninger om udviklingen i alle
de forklarende variable, hvorefter modellen beregner individernes
transportmiddelvalg skaleret til hele befolkningen og de tilhorende
emissioner. Udviklingen i de forklarende gkonomiske variable vil
kunne baseres pd ADAM-fremskrivninger. I alternative scenarier kan
virkningen pa transportmiddelvalg og emissioner af f.eks. hojere
benzinafgifter, lavere takster for kollektiv transport, forbedret betje-
ning med kollektiv transport (sterre afgangsfrekvens, mindre trans-
porttid, sterre deekning etc.) beregnes. De videre samfundsekonomi-
ske virkninger af sidanne tiltag ma beregnes udenfor modellen
(f.eks. ved brug af ADAM).

I scenariesammenhzeng vil man med hjzlp af dette modelvarkto;
vaere i stand til dels at konstruere et basisscenario, der beskriver ud-
viklingen et antal 4r frem i tiden ved uzndret trafikpolitik, og dels at
konstruere en rakke alternative udviklingsforleb, der belyser konse-
kvenser af forskellige alternative kombinationer af styringsmidler
overfor trafikken, (drivmiddelafgifter, udbygning af den kollektive
trafik, billetpriser etc.) for trafikarbejdets storrelse og dets fordeling
pa transportmidler og drivmidler. De forureningsmassige konse-
kvenser fis herefter ved at multiplicere trafikarbejdet med de for-
ventede emissionskoefficienter fra et emissionsmodul.

Modelverktgjet er udviklet pd nationalt nivear, men det er dog pa
lengere sigt muligt ogsd at udvikle modeller, der kan bruges pa
mindre regioner og specifikke byomrader. Scenarievarktgjet holdes
sammen med ADAM-modellens fremskrivninger af det samlede
energiforbrug til transport og af de samlede emissioner som folge
heraf, er af samme sterrelsesorden og folger samume udvikling.

Modeller pa landbrugsomradet

P4 landbrugsomradet er der gennemfert et arbejde med henblik pa at
udvikle et scenarieveerktaj, der beregner savel ekonomiske som na-
tur- og miljemeessige konsekvenser af forskellige Jandbrugsmaessige
udviklingsforleb, herunder konsekvenser af ivaerkszttelse af forskel-
lige milje- og landbrugsstrategiske initiativer. Udover at kunne frem-
skrive de sektorskonomiske forhold kan man tillige beskrive udvik-
lingen i arealanvendelse (herunder afgredesammensztning), i hus-
dyrholdet (nationalt og fordelt pa regioner), den forventelige udvik-
ling i anvendelse af hjelpestoffer i landbrugsproduktionen (bl.a.
gedning, pesticider, energi) samt udviklingen i bedriftsstrukturen.

1 projektet udvikles der snitflader mellem modellerne med henblik pa
integreret anvendelse.

De krav til data, der er behov for til miljekonsekvensanalyser, vil
veere storre end hvad en almindelig okonomisk sektormodel umid-

29



ESMERALDA

Sammenkoblingen
ESMERALDA og NP

Det samlede modelsystem

30

delbart vil kunne honorere, - fx. en geografisk fordeling af land-
brugsproduktionen. Der er derfor behov for enten at tilpasse eller
udbygge den ekonomiske sektormodel og/eller at udvikle systemer,
der kan fortolke eller disaggregere output fra sektormodellen, si
dette output kan anvendes videre som input i modeller eller infor-
mationssystemer til belysning af de forskellige miljeproblemer.

De miljgproblemer, det ferst og fremmest drejer sig om, er 1) na-
ringssaltbelastningen af vandmiljet, hvor DMU har udviklet en in-
tegreret konsekvensberegningsmodel (NP-modellen), 2) belastningen
af terrestriske ekosystemer med ammoniakdepositioner, 3) belast-
ningen med pesticider, hvor DMU har en konsekvensmodel som del-
vis parallel til NP-modellen 4) udviklingen i landskab og biodiversi-
tet og om 5) landbrugets bidrag til klimaeffekten (methan, lattergas,
kuldioxid).

Til beskrivelse af nationalekonomiske sammenhzange 0g generering
af makroekonomiske scenarier tages generelt set udgangspunkt i
ADAM modellen med henblik pa at sikre konsistens p4 tveaers af
sektorer af et samfundsekonomisk udviklingsforleb og de efterfel-
gende eventuelle miljmaeessige konsekvenser. Imidlertid er land-
brugssektoren her beskrevet pa helt aggregeret niveau i ADAM, at
@ndringer indenfor sektoren ikke kan analyseres.

Pa sektorniveau anvendes derfor en sektormodel udviklet af Statens
Jordbrugs- og Fiskeriskonomiske Instituts, ESMERALDA {Jensen,
1996). Modellen anvendes til beskrivelse af den nationalekonomiske
udviklings betydning for landbruget og analyse af forskellige land-
brugs- og miljestrategiske tiltags betydning for sektoren. ESMERAL-
DA-modellen behandler bl.a. ndringer i afgredefordeling og hus-
dyrhold, ravareforbrug og indtjening i 19 driftsgrene for si vidt an-
gar okonomiske og strategiske betingelser. ESMERALDA er en nati-
onal sektormodel, der opererer med driftsgrene. I lobet af det nzeste
ar vil den blive regionaliseret efter amter. Herudover vil modellen
blive zendret, for at bedriftsstrukturelle forhold kan belyses.

Ved sammenkoblingen af eller ved dataoverferslen mellem ESME-
RALDA og miliemodellerne er der en reekke vaesentlige problemer.
For det forste arbejder ESMERALDA med skonomiske veerdier,
mens miljpmodellerne anvender fysiske enheder, - der m& en over-
sattelse af veerdier til maengder til for at modellerne kan anvendes i
sammenhzeng. For det andet er inddelingen af landbruget forskellig.
ESMERALDA arbejder med driftsgrene, mens miljemodellerne an-
vender bedriftstyper. Den ovenfor nzvnte planlagte sndring af ES-
MERALDA vil dog kunne bidrage vasentligt til en lasning af dette
problem. Endelig for det tredje er regionaliseringen forskellig mellem
ESMERALDA og miljgmodellerne. Fordelingsnagler til héndtering af
dette problem kreever sazrlige analyser.

Figuren nedenfor illustrerer det samlede modelsystem. Kasserne in-
deholder de anvendte modeller, mens cirklerne indeholder de varia-
ble, der binder modelierne sammen. Som det fremgér danner ADAM
og ESMERALDA modellerne tilsammen beskrivelsen af de skonomi-
ske og strategiske forhold, mens NP-modellen danner bindeleddet
mellem landbrugets produktionsmassige forhold og de gvrige mil-
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jomodeller, nar der ses bort fra pesticider, der varetages af DMU-
pesticidmodellen. Det skal nwvnes, at nzeringssaltbelastningen af
fiorde og havomrader indgar som input i fjord- og havmodeller til
beregning af kvalitetsindikatorer for disse medier.

3.1.4 Realistiske scenarier: en operationalisering af IMIS

I det hidtidige arbejde med udviklingen af IMIS til brug for den stra-
tegiske miljeplanlzegning har der varet lagt vaegt pa kortlegge, ope-
rationalisere og udvikle vearktajer og viden til beskrivelse af proble-
matikkerne pd nogle udvalgte miljpomréder indenfor rammerne af
DPSIR-konceptet. En vasentlig del af dette arbejde har omfattet en
identifikation og udvikling af indikatorer for @ndringer i miljetil-
standen samt en udvikling og sammenstilling af varktejer og meto-
der til konstruktion af scenarier, der beskriver sammenhzngen mel-
lem udviklingen i miljgtilstanden og udviklingen i de samfundsmaes-
sige aktiviteter, der udvirker forskellige belastninger af miljoet.

Det er hensigten med neerveerende projekt at demonstrere og afpreve
disse vaerktgjer i forbindelse med opstilling og analyser af realistiske
scenarier, dvs. scenarier, der er relevante og interessante i en aktuel
miljostrategisk sammenhang. Formalet hermed er for det forste at
udbrede kendskabet til veerktejerne i ministeriet, for det andet at op-
nd erfaringer med anvendelse af de forskellige verktejer, herunder
specielt nir de anvendes i sammenhzng med hinanden og endelig
for det tredje at undersege i hvor hej grad varktajerne er egnede til
at belyse de problemstillinger, der ud fra en miljestrategisk synsvin-
kel er de vaesentlige. P4 denne méde skal projektet ogsa bidrage til
inspiration &l relevante videreudviklinger af eksisterende varktajer
eller udvikling af supplerende varktojer.

Der er opstillet en raekke scenarier indenfor nogle af de miljotemaer,
der indtil nu har vzret inddraget i IMIS-arbejdet. For landbrugssek-
toren drejer det sig om felgende miljotema: marine farvande, luftfor-
urening (ammoniak og ozon) samt pesticider.

Der udvikles scenarier for henholdsvis landbrug og transport samt et
luftscenarie med henblik pa at estimere effekter af ammoniak.

Der gennemferes ogsd pesticid- og marine scenarier der begge er
koblet til ovenstdende scenarier. Afstutningsvis gennemfores der et
ozonscenarie der demonstrerer anvendelse af vaerktejet som grund-
lag for internationale forhandlinger om reduktioner af ozondannen-
de luftforureninger.

Dette scenarium analyserer konsekvenserne af EU’s landbrugsreform
(Agenda 2000) i kombination med de tiltag der er en del af Vandmil-
jeplan 2. For yderligere beskrivelse af scenariet og resultater se An-
dersen et al., 2000.

Dette scenarie analyserer baggrundsrapporter for en eventuel dansk

ammoniakhandlingsplan. Der foreligger tre “grove” scenarier for
ammoniakudledningen i Danmark. Vurderingen er baseret pa 3 sce-
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narier med udgangspunkt i 1996 emissioner (Andersen et al. 1999,
Bak et al. 1999):

» 0% reduktion af danske ammoniakudslip (Scenario 1)
¢ 50% reduktion af danske ammoniakudslip (Scenario 2)
* 100% reduktion af danske ammoniakudslip (Scenario 3)

Dertil skal bemzrkes, at en fuld efterlevelse af geeldende lovgivning
forventes at give en reduktion i emissioner pa godt 8% i forhold til
0% scenariet. En fuld implementering af Vandmiljeplan II i &r 2003
forventes at give en reduktion pa 22% i forhold til 0% scenariet for
1996 emissioner. Der er ikke lavet fremskrivninger af aktiviteterne
inden for landbrugssektoren, men beregningerne gar ud fra imple-
menteringer af scenarier og lovgivning p& husdyrhold anno 1996. Det
er endvidere antaget, at reduktioneme gennemferes med samme
procent overalt i landet, og at de nedvendige tiltag ikke vil have an-
dre afledte effekter for dansk natur.

Der er lavet statiske vurderinger, hvor ovenstiende scenario 3 ma
siges ikke at veere realistisk. Derimod har der vist sig behov for at
lave mere detaljerede scenarieberegninger for omradet mellem scena-
rio 1 og 2, hvor man med generelle tiltag vil kunne opna en del af
miljomalsetningen.

Malet med at optimere miljeeffekter og omkostninger for tiltag har
desvzerre ikke vist sig at veere en farbar vej i det aktuelle tilfzlde.
Dette er bla. erkendt delvist gennem arbejdet med modelinterfaces
(Tybirk et al 1999) og skyldes delvist at rapportering af de skonomi-
ske konsekvenser af tiltagene for at begraense ammoniakudlednin-
gerne ikke var tilgzengelige pa det pagzldende tidspunkt. Endvidere
er ESMERALDA-modellen ikke specielt velegnet til dette formal.

Strategisk satses der formodentlig p& generelle virkemidler i en am-
moniakhandlingsplan kombineret med helt lokale vurderinger i for-
bindelse med VVM godkendelser af bedrifter, som midler &I at opna
miljoforbedringer. Behovene for scenarier er siledes sendret og det
blev derfor besluttet at arbejdet koncentreres om nedenstiende sce-
narier, som kan vise sig at vare mere relevante og realistiske for im-
plementeringen af en kommende dansk ammoniakhandlingsplan.

Scenarierne under dette delprojekt beregner de miljemaessige konse-
kvenserne af emissioner, spredning og deposition. Depositioner be-
regnes ved hjzlp af resultater fra ACDEP modellen for NO, og fra
KONSEKVENS 2-modellen for ammoniak. Scenariekerslerne skal
belyse spergsmal som: betydningen af overdaekning af gyllebeholde-
re, de bedste mulige staldtyper, en skeerpet henliggetid for gyl-
le/gedning pé bar jord til 1 time, +/-30% reduktion i svineholdet i
Danmark.

Der keres scenarier for ozonkoncentrationen i Danmark for at under-
soge, hvilke europziske/internationale reduktioner af NOx og VOC
der ville have de storste effekter pd overskridelser af troposfaerisk
ozon i Danmark med hensyn til human sundhed, landbrugsafgreder,
naturlig vegetation og trazer (Zlatev et al., 2000).



Marine scenarier

De relevante marine scenarier bestér af (1) endringer i transport og
energisektorerne som vil forandre den atmosferiske deposition af N
ved afbreending af fossile breendstoffer, (2) @ndringer i landbrugets
dyrkningspraksis gennem sndrede gedskning eller dyrehold og den
efterfolgende tab fra marker til det akvatiske milje og (3) @ndringer i
den atmosfzeriske deposition af N gennem endringer i landbrugs-
praksis f.eks. ammoniak fordampning fra handels- og husdyrged-
ning og de efterfelgende endringer i det marine milje.

Effekterne pa det marine miljs bliver ogsa evalueret ved hjzlp af en
konceptuel ramme som giver en kvalitativ opgerelse af effekterne af
andringer i neringsstof tilfersien til det marine milje. Effekterne af
nazringsstoffer i det marine milje afhzenger af omfanget og tids-
punktet for tilferslen. Begge elementer vil blive evalueret idet de
begge er vigtige determinanter for den type respons der observeres i
det marine milje.
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4 Diskussion og konklusion

4.1 Generelle spergsmil om opbygning af et IMIS

En af de vigtigste erfaringer ved projektet er at den konceptuelle
ramme ber udvikles og kommunikeres tidligt i processen og at der er
konsensus om rammens indhold og malsztningerne med arbejdet.
En sen integrationen af delprojekterne gor det svaert at binde styk-
kerne sammen. Hvis man har en klar idé af rammen i processens
start er det nemmere at lede og koordinere forskningsarbejdet saledes
at man undgér huller og sikrer at de forskellige komponenter passer
sammen som en del af en logisk helhed. Dette gaelder bade indenfor
de enkelte projekter sivel som nar alle delprojekterne skal haenge
sammen.

Opbygningen af IMIS bor baseres pa en gradvis forbedring af syste-
met. Rammerne for de integrerede analyser skal udfyldes iterativt.
Erfaringer fra en tidligere version af systemet kan anvendes til at
forbedre opbygningen og fokus i den felgende version. Hvis der er
uventede store usikkerheder eller manglende viden og informationer,
ma der anvendes flere ressourcer til at forbedre systemet. Omvendt
hvis det forekommer at initiale usikkerheder eller antagelser har en
lille effekt pa resultaterne, behaver man ikke at investere i flere res-
sourcer i en forbedring af modellen.

Indenfor nogle omrader som f.eks. emissionsopgerelser, meteorologi
og biologi findes der meget store datamengder. Indenfor andre om-
réder findes der et stort antal modeller som kraver supercomputere
og producerer enorme mzengder data. Disse databaser og modeller
korer pA mange forskellige computer platforme og bruger forskellig
slags software. De har ofte forskellige aggregeringsniveauer og base-
res pé forskellige antagelser. Det er vanskeligt at integrere disse data
og modeller i integrerede analyser. Der bor derfor udvikles simple
modeller som kan anvendes som delkomponenter i IMIS.

De simple modeller kan vzere et mindre dataszt eller en model der
opsummerer data og modelresultaterne pa et hojere aggregeringsni-
veau. Simple modeller giver en nedvendig og nyttig indsigt iszer nar
de er udviklet pd basis af detaljerede videnskabelige modeller og
data. Som et eksempel pa dette kan navnes en simplificering af mo-
deller for atmosfeerisk transport og kemi som opsummeret simule-
ring med en detaljeret model ved brug af en emissions-receptor ma-
trice. Typisk vil en sidan matrice give eendringen i den atmosfzriske
koncentration eller deposition ved hver receptor lokalitet for en be-
stemt luftforurening, der igen skyldes en sndring i emissioner ved
hvert kildelokalitet. Korsler af f.eks. Eulerske transportmodeller, der
normalt tager flere timer, kan repraesenteres i en lille tabel. For at
estimere zndringerne i den atmosfariske koncentration og depositi-
on ved hver receptor, der skyldes bestemte emissioner, multipliceres
den nye emissionsvektor for hver kilde med matricen Og summeres
over bidragene fra hver kilde.
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Nogle simple modeller er blevet kritiseret, f.eks. RAINS modellen, for
ikke at vaere direkte baseret pa trovardige videnskabelige data. Af
den grund ber simple modeller dannes pa basis af aggregeringer eller
statistiske tilpasning af data eller modelresultater.

Det bliver ofte papeget at simple modeller ikke repraesenterer de de-
talierede fysiske, kemiske og biologiske mekanismer som vides at
eksistere i systemerne. Men formdlet med simple modeller er at vise,
hvor godt resultaterne passer med de empiriske data og modelresul-
tater der betragtes som troveaerdige. I praksis viser det sig ofte at
simple modeller passer godt med sddanne data. Typisk overskygges
approksimationen, der introduceres ved en forsimpling, af usikker-
heder i den originale detaljerede model eller dataszet.

Emissions-receptor matricer er linezre og de antager en linezer sam-
menhzng mellem emissioner fra hver kilde og den atmosfeariske
koncentration eller deposition ved hver receptor. De detaljerede fag-
lige/videnskabelige modeller vil ofte vaere dynamiske modeller med
tidsforskydninger til model akkumulation over tid af de kemiske
stoffer i luft eller i de akvatiske systemer. Disse modeller er steerkt
ikke-linezere. Der er en udbredt konsensus blandt forskere at ozon
dannelsen er en proces som pavirkes pé en ikke-linezer méde af de
atmosfzriske koncentrationer af en lang raekke af forskellige kemiske
stoffer. Derfor skal man vere skeptisk overfor anvendelsen af simple
emissionsreceptor matricer som udvikles af simple modeller nar det
drejer sig om at forudsige effekten af reduktioner af ozon ekspone-
ringer eller andre ikke-linezre forureninger. I sidanne tilfelde anbe-
fales det at anvende en detaljeret atmosfeerisk transport model til at
kere et antal scenarier for forskellige emissioner. Den simple model
for et sidan miljeproblem vil vaere en ikke-linezr respons overflade
der passer til resultaterne af disse scenariekarsler.

Det er vigtigt for den videnskabelige troveaerdighed og for palidelig-
heden af de beregnede resultater og scenarier at systemet udszttes
for peer-review. Dette gelder bade for delkomponenterne, for hele
systemet og for dets datagrundlag. Ikke mindst de simple modeller
som ikke direkte baserer sig p& videnskabelige data og for modeller
som kan have en begreenset videnskabelig troverdighed. Model-
komponenterne ber derfor baseres pd eller valideres med peer-
reviewed videnskabelige data og modeller.

4.2 Relationer til den strategiske miljeplanlgning

Sidan som strategisk planleegning defineres i den Natur- og Milje-
politiske Redegerelse 1999 (MEM, 1999), er det klart, at scenarier og
modeller m3 indtage en central plads heri, sifremt den strategiske
miljaplanlaegning skal kunne opfylde sit formdl at bidrage til at mil-
jepolitikken fremover kan gores mere helhedsorienteret, malrettet og
omfatte alle aspekter af miljaproblematikken.

Savel den strategiske miljgplanleegning som IMIS kan relateres til
DPSIR-konceptet (se kapitel 2), der knytter udviklingen i miljetil-
standen sammen med miljgbelastningerne og med udviklingen i de
samfundsmeessige aktiviteter, som disse belastninger hidrerer fra, i et
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integreret system. Der skal derfor udvikles metoder til at fremskrive
udviklingen i miljgtilstanden som resultat af udviklingen i de sam-
fundssektorer, som er ansvarlige for belastningerne af miljeet. Denne
fremskrivning kan bidrage til en prioritering af miljeindsatsen, Dette
betyder bl.a. at alle de navnte scenarietyper- eller opfattelser i prin-
cippet kan komme i spil.

Udviklingen af sidanne metoder implicerer bl.a. anvendelsen af
varktejskassens elementer, se Figur 2, samt en lebende udvikling af
en rzkke nye varktejer, der kan indgi i dette samspil. De forskellige
veerktojer skal kunne relateres til hinanden og anvendes i sammen-
hzng, men det er langt fra givet, at det i alle situationer er nedven-
digt eller tilradeligt at anvende hele modelapparatet. Modelanven-
delsen ber neje tilpasses den foreliggende problemstilling.

Hvilke krav, der stilles til modellerne, afhanger ogsa p4 et mere ge-
nerelt plan af karakteren af den miljepolitik, der fores, i og med ind-
holdet af den strategiske miljpplanlegning til en vis grad vil veere en
afspejling heraf. Den forte miljppolitik kan karakteriseres pa mange
méder, eksempelvis i forhold til dens vasgtning af hhv. procescrien-
terede og madlsztningsorienterede elementer. Eksempler p& proces-
orienterede strategier er: den bedste tilgzngelige teknologi, renere
teknologi, integration af miljshensyn i sektorpolitik, produkt oriente-
ret miljopolitik, baeredygtig udvikling. Eksempler pa maélsatningso-
rienterede strategier er: graensevaerdier, critical loads/levels, emissi-
onsreduktionsmal, recipientkvalitetsplaner, skologisk raderum.

Dette er ogsa en af grundene til, at DPSIR-konceptet ikke skal tages
til indtaegt for en ambition om hverken p& kortere eller leengere sigt
at kunne konstruere een forkromet model, der kan handtere alle pro-
blemstillingerne. En anden vzsentlig grund er, at en flerhed af mo-
deller, hvad enten de anvendes parallelt eller serielt, i hajere grad
sikrer at anvendelsen af den strategiske miljeplanlagning i formule-
ringen af miljepolitikken til stadighed ferer til en kritisk granskning
af modellernes forudsztninger og anvendelighed.

Set i denne sammenhaeng kan strategisk miljeplanlaegning ses som
den proces, hvori man sager at tilretteleegge den samfundsmaessigt
mest optimale “response” pa de @ndringer i miljetilstanden og de
heraf felgende konsekvenser for menneskers levevilkir, som folger af
den samfundsmzessige udvikling i bred forstand. Med udgangspunkt
i et givent miljpomrade/tema skal det integrerede miljginformations-
system understotte denne proces i og med det leverer en sammen-
hangende og konsistent beskrivelse af hele “DPSIR-kaeden”.

Enhver miljepolitik og hermed ogsi den danske indeholder bade
procesorienterede og mals=tningsorienterede elementer i forskellige
vaegtninger alt efter hvilken miljepolitik, der er tale om. Helt generelt
kan man sige, at jo mere malsztningsorienteret den farte miljepolitik
er, i jo hejere grad vil der vaere brug for modeller, der kan beskrive
tilstande, hvori mélsztmingerne er opfyldte og kan anskueliggore de
endringer, der er nadvendige for at tilstandene kan realiseres.

Sammenfattende kan det siges, at en strategisk miljeplanleegning, der
primert baserer sig pa et makrogkonomisk scenarievaerktej, mest er i
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overensstemmelse med en miljepolitik, der leegger hovedveegten pa
procesorienterede elementer. Den strategiske miljoplanlagning kan i
s4 fald betragtes som et langsigtet overvagningssystem, der giver et
overblik over, hvorvidt den samfundsmeessige udvikling og de mil-
jostrategiske tiltag baerer i retning af opstillede miljemzssige mal-
seetninger, - til forskel fra et system, der i hejere grad mere eksplicit
tager udgangspunkt i opstillede milsztninger og derudfra fokuserer
pa de endringer, der er nedvendige, for at disse mélsztninger reali-
seres.

Udviklingen af samfundsekonomiske scenariemodeller og sektor-
fremskrivningsmodeller er nedvendig som basis for strategisk milje-
planlzgning generelt samt specielt som basis for tilvejebringelsen af
scenarier for de forskellige miljstemaer. IMIS arbejdet har fokuseret
pa landbrug og transport sektoren, pd samspillet mellem sektormo-
deller og miljemodeller. Begraensninger og fordele ved de forskellige
modeltyper er blevet diskuteret bl. a. i relation til karakteren af de
scenarier og fremskrivninger der enskes foretaget. Derudover har der
veeret en generel modeldiskussion i relation til belysning af konse-
kvenser af tiltag og styringsmidler.

4.3 Konklusioner

IMIS bestér p4 nuvzarende tidspunkt af et antal delkomponenter, dels
i form af en afspejling af et DPSIR diagram for de enkelte miljepro-
blemer, dels i form af forskellige informationskilder (se verktejskas-
sen). IMIS arbejdet har bestéet i at udvikle en varktejskasse og i at
anvende og videreudvikle dets elementer, dvs. bdde modelarbejde,
databaser, m.m. baseret pA DPSIR-konceptet. Der er stadig mange
huller og metodiske udfordringer, men projektet har bidraget til en
storre viden og forstielse og nye spergsmal kan stilles.

Opbygningen af et miljeinformationssystem pd DMU er mere end
afrapportering. Det er en proces der medferer: opbygningen af en
varktojskasse og af et netvaerk mellem eksperter. Vigtigheden af
kommunikationen mellem brugere og udviklere kan ikke understre-
ges nok. En gennemgang af viden, vaerktejer, m.m. udvider perspek-
tiverne for anvendelse, afbalancering og imadekommen af behovene,
feelles mal, opnaelse af gradvis forstielse. Denne kommunikation er
igangsat indenfor mange af IMIS delprojekter og er nedvendig for en
succesfuld opbygning af et miljginformationssystem.

De fire store principielle udfordringer i videreopbygningen af et
IMIS: 1) aggregeringsniveauet, 2) behandlingen af usikkerheder og 3)
at kunne anvende en blanding af kvalitativ og kvantitativ viden, 4)
samling af komponenter i et fuldt operationelt IT verktaj.

4.3.1 Aggregering versus disaggregering

Fokus- og detaljeringsgraden har stor betydning nér der skal opbyg-
ges et IMIS for et bestemt miljoproblem. Det er upraktisk at modelle-
re hvert komponent med en maksimal detaljeringsgrad. Detaljerings-
graden skal afspejle prioriteringer, videnskabelig viden, tilgzengelig-
hed i modellerne og relationerne til de andre delkomponenter.
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Aggregeringsniveauet refererer til den tidslige og den rumlige oples-
ning. IMIS favner en rakke forskellige processer som opererer pa
forskellige tidslige og rumlige niveauer og som har en forskellig
kompleksitet. Der findes ikke noget optimal rumlig og tidslig skala
for IMIS: dette afhanger af problemets natur og formal. En af de stor-
ste udfordringer i et IMIS er at forbinde vurderinger udfert i hej
skala med lav skala. Opskaleringer og nedskaleringer af det rumlige
analyse niveau har dybe konsekvenser. Det er relateret til spergsma-
let om processerne er generiske og i hvilket omfang eller om de er
Klar rumligt forbundet. Med andre ord kan et sammenhzng holde
ved sterre eller mindre skalaniveauer ? F.eks. er land og vandpro-
blemer af lokal eller regional karakter men de atmosfzeriske processer
er transregionale eller globale.

Metodemaessigt er en lokal eller regional tilgang til IMIS mere tilta-
lende end en global tilgang bla. fordi datagrundlaget er mere tro-
veerdigt og tilgeengeligt pd lokal plan, Der er farre interaktioner
mellem arsager og effekter og det er nemmere at fi en respons pa
arbejdet.

Der er mange forskellige tidslige skala i IMIS. Kortsigtede behov og
interesser hos brugerne mé tages i betragtning. Men biogeokemiske
processer operer over lange perioder, hvorimod ekonomiske proces-
ser opererer indenfor korte til mellemlange tidsperioder.

Derudover forbinder IMIS mange forskellige processer der adskiller
sig veesentligt fra hinanden: fysiske processer, monetre processer,
sociale informationsprocesser og strategiske processer. P& grund af
det store antal processer der skal kombineres ma en repraesentation
af faglig viden vaere s enkelt som muligt.

4.3.2 Behandling af usikkerhed

Det er vigtigt at udfere analyser og vurderinger af usikkerhederne i
hele systemet sivel som af de enkelte delkomponenter. Dette gores
med egnede metoder dvs. ved brug af sandsynlighedsfordelinger,
baseret pa variabiliteten af observerede data nir dette kan lade sig
gore eller ved at gare brug af ekspertvurderinger.

Alle sterrelserne i den kvantitative del af et IMIS vil vaere usikre.
Dette kan skyldes manglende data, ufuldstendig videnskabelig vi-
den, approksimationer i modellerne eller en kombination af dem alle.

En eksplicit repraesentation af usikkerhed giver et klart indtryk af
trovaerdigheden i de kvantitative fremskrivninger og analyser. Det
gor at de folk der udvikler modeller kan vere =rlige med systemets,
delkomponenternes og modellernes precision. Dette hjzlper bruger-
ne til at forstd hvilken vaegt der kan gives til scenarieresultaterne.

I praksis ma det siges at usikkerheden udtrykker en nedre graense for
den aktuelle usikkerhed fordi der ofte er uundgielige usikkerhed-
skilder som glemmes. Det er en god idé at reprasentere usikkerhe-
derne i alle input og at udbrede usikkerheden i systemet (ved hjeelp
af Monte Carlo metoder).
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I nogle tilfeelde vil der vaere fordelinger af observationer: her estime-
res usikkerheden udfra den empiriske variabilitet i observationerne. I
andre tilfzelde vil der enten ikke vare nogle empiriske data tilgeen-
gelige eller data er kun indirekte relevant: her kan en sandsynlig-
hedsfordeling vurderes af eksperter.

Folsomshedsanalyser og usikkerhedsanalyser er metoder hvor input
varieres for at se input’s relative effekt pa resultaterne. Usikkerheds-
analyse tager sandsynlighedsfordelingen i betragtning og repraesen-
terer usikkerheden i input og denne fordelings bidrag til usikkerhe-
den i output. Disse metoder er af stor vaerdi nir det skal identificeres
hvilke usikkerheder i input der har betydning.

I sidan et stort system som IMIS vil usikkerhed akkumuleres. Usik-
kerheden kan skyldes manglende viden om vigtige fysiologiske, ke-
miske og biologiske processer. Mange usikkerheder er af socioeko-
nomisk natur og reflekterer utilstreekkelig viden om drivkrafterne
bag human adferd. Klassificering af usikkerhedstyper og —kilder:
Der kan skelnes mellem flere forskellige typer af usikkerheder. Der
kan vere tale om usikkerheder i de empiriske kvantiteter og i mo-
dellerne som kan skyldes subjektive vurderinger, uenigheder mellem
eksperterne, systematiske fejl, approksimationer og tilfldige forde-
linger. For en naermere beskrivelse af behandling af usikkerhed hen-
vises til f.eks. Morgan og Henrion (1990), Funkowics og Ravetz
(1990). '

4.3.3 Kvalitative analyser

Hvor kvantitative analyser ikke kan lade sig gere, er kvalitative ana-
lyser at foretreekke, hvor en grundig gennemgang af videnskabelig
litteratur og ekspert viden anvendes. En kvantitativ opgerelse af ef-
fekter er til enhver tid at foretreekke hvis det kan lade sig gore. I
praksis vil dette neeppe kunne lade sig gore pa grund af manglende
videnskabelig viden og forstielse eller manglende ressourcer. Kvali-
tative analyser kan helt sidestilles med kvantitative analyser.

4.4 Fremtidige IMIS omrider

Udover videreopbygning af eksisterende IMIS-temaer kan nzevnes en
reekke andre nye omrider sisom baredygtig udvikling, sundhed,
vand, biodiversitet.

Beeredygtig udvikling er en negle koncept i international, national
and lokal miljestrategier siden UNCED konferencen i 1992 i Rio de
Janeiro. PA trods af dens betydning si er baredygtig udvikling en
meget normativ, vaerdiladet begreb som kan fortolkes pa flere mader.
P4 trods af forskellene har de forskellige definitioner det til falles at
de understreger behovet for at tage vare pa bade menneskelig udvik-
ling og miljo samtidig. Som sidan er det nedvendigt at anvende en
integreret tilgang.

Miljeproblemer medferer ogsa risici for sundhed. En integreret ana-
Iyse gor det muligt at syntetisere de miljomzessige og sundhedsmzes-
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sige dimensioner og kan anvendes til at udforske de langsigtede po-

. tentielle effekter p human sundhed.

Vandomréddet er et oplagt omrade for en integreret analyse fordi det
inkluderer en maengde af relaterede problemer der har betydning pa
forskellige skala (drikkevandskvalitet, grundvandskontaminering,
oversvemmelser, vandefterspergsel og forbrug). En integreret analy-
se beskriver vand i sammenhang med udvikling indenfor sociogko-
nomi, kultur, institutioner og milje.

Biodiversitet, den biologiske diversitet af levende organismer, er en
vardifuld reserve af fornybare naturlig ressourcer. Human aktivitet
har en stigende effekt pa det naturlige milje. Biodiversitet er af serlig
betydning for livskraften i skosystemer. Nogle af disse pkosystemer
understatter mange okonomiske sektorer som skovbrug, landbrug,
fiskeri, den farmaceutiske industri og turisme og en faldende biodi-
versitet udger derfor en eget ekologisk begrzensning pa den skono-
miske aktivitet.
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4.11.8 Projekter under vand, VAF projekter

SOILN; .
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P-transport
Empirisk model for udvaskningsbetinget. Jensen et al. (2000). IMIS,
Estimering af P-tab. DMU arb. rapport.



