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A — Antal CTD profiler og diskrete vandpraver indsamlet og analyseret ved 11
verifikationsstationer

B- Tidsserier af malt og modelleret salinitet og temperatur i overflade og
bundvand ved 11 verifikationsstationer

C- Tidsserier af malt og modelleret uorganisk kveelstof og fosfor i overflade og
bundvand ved 11 verifikationsstationer

D- Tidsserier af malt og modelleret primaerproduktion i overflade og bundvand
ved 2 verifikationsstationer

E -Tidsserier af malt og modelleret sigtdybde ved 11 verifikationsstationer

F- Tidsserier af malt og modelleret klorofyl i overflade ved
11verifikationsstationer

G- Tidsserier af malt og modelleret iltkoncentration i overflade og bundvand
ved 11 verifikationsstationer

H-Malte og modellerede dybdeprofiler af salinitet, temperatur, klorofyl og ilt
ved Anholt E

I- Malte og modellerede dybdeprofiler af salinitet, temperatur, klorofyl og ilt
ved Gniben (VSJ20925)

J- Malte og modellerede dybdeprofiler af salinitet, temperatur og klorofyl i
Alborg Bugt (NOR409)

K- %-afvigelse (P-bias) mellem modelvaerdier og malinger; Allen et al. 2007
’skala”

L- %-afvigelse (P-bias) mellem modelvaerdier og malinger; Moriasi et al. 2007
’skala”

M- Kostfunktionindeks til sammenligning af modelveerdier og malinger

N- Korrelationskoefficient (R? — indeks) til sammenligning af modelveerdier og
malinger

O- RSR-indeks (RMSE) til sammenligning af modelveerdier og malinger
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Indledning

Miljg- og Fadevareministeriet (MFVM) ved NaturErhvervstyrelsen har i september 2016 indgaet
kontrakt med DHI om projektet "Modellering af lokaliteter til havbrug”. Projektet er opdelt i to
faser, hvis formal er a) at udpege de abne farvande i Kattegat, som er bedst egnede til
havbrugsproduktion af regnbuegrred og b) at undersgge miljoeffekter af otte havbrug placeret i
disse omrader. DHI har til udfgrelse af dele af projektet indgaet samarbejdsaftaler med Thomas
Valdemarsen, SDU, ekspert i sedimentprocesser og havbrug, og Marie Maar, DCE/Aarhus
Universitet, ekspert i marin modellering. Projektet er stattet af EU's Hav- og Fiskeriudviklings-
program.

Projektets formal

Formalet med projektet "Modellering af lokaliteter til havbrug” er med baggrund i det
identificerede raderum i de dbne havomrader pa 800 ton kveelstof at tilvejebringe viden, der
statter ministeriets udpegning af egnede omrader til produktion af regnbuegrred i Kattegat.

Projektet er opdelt i to faser, hvis formal er

a) Atudpege de omrader i den dbne del af Kattegat, som er bedst egnede til
havbrugsproduktion af regnbuegrred og

b) At undersgge miljgeffekter af et "standardhavbrug” ved otte forskellige positioner i
placeret i otte udpegede zoner samt miljgeffekter af en fordoblet produktion (dobbelt
standardhavbrug) ved én af positionerne

Den overordnede fremgangsmade i projektet har veeret farst at gennemfare en screening af
Kattegat for at identificere de zoner, der er bedst egnede til grredproduktion. Derefter er de
miljgmaessige virkninger af at placere standardhavbrug i disse omrader undersggt.

Som resultat af screeningen er der udpeget otte positioner i det sydlige Kattegat, hvor de
miligmaessige virkninger af drift af otte standardhavbrug er undersggt ved modellering (DHI
2017). Standardhavbrug er defineret i DHI (2017), som fastleegger kildestyrker og
saesonfordeling for de otte ens havbrug, der er modelleret.

Det skal bemeerkes, at projektet "Modellering af lokaliteter til havbrug” alene giver en vurdering
af miljgeffekterne ved placering af ét enkelt standardhavbrug ad gangen. Hvis der ansgges om
andre placeringer, kan det betyde, at tilfarsler og pavirkning af vandplan — og Natura 2000
omrader skal genberegnes.

Det skal desuden bemeaerkes, at i forbindelse med en konkret ansggning om miljggodkendelse,
skal udledningerne fra havbruget indgd i en samlet vurdering af udledningerne til omradet og
vurderes i forhold til miljgtilstand og det eventuelle raderum eller indsatsbehov i relevante
vandomrader. | forhold til Natura2000 omrader kraever en miljggodkendelse af et havbrug altid
en konkret vurdering, der tager udgangspunkt i den endelige placering, starrelse mv. af det
konkrete havbrug. Disse vurderinger kan ikke foretages alene pa baggrund af oplysningerne fra
dette projekt.

Projektets modelkompleks

Projektet om "Modellering af lokaliteter til havbrug” er baseret pa det modelkompleks for indre
danske farvande (IDF), som er udviklet i Miljg- og Fadevareministeriets projekt
"Implementeringen af modeller til brug for vandforvaltningen” (se Erichsen et al. 2014). |
forbindelse med vandplanprojektet er det verificeret, at modelkomplekset reagerer som
forventeligt pa aendringer i naeringsstoftilfarslen.
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| forbindelse med lokaliseringsprojektet er IDF-modelkomplekset tilpasset formalet, hvor fokus er
modellering af Kattegat og virkninger af havbrugsdrift. Modelkomplekset er beskrevet i DHI
(2017). Den nye version af modelkomplekset er navngivet HAVBRUGkat. Kort beskrevet giver
modelkomplekset en 3D beskrivelse af hele Ustersgen fra den inderste del, Botniske Bugt, til
Skagerrak ved at simulere interaktioner mellem fysiske, kemiske og biologiske komponenter
internt i Jstersgen og i forhold til graenseomrader. Komplekset omfatter en model, der beskriver
de hydrodynamiske forhold, og en gkologisk model, der far sit hydrodynamiske grundlag fra den
hydrodynamiske model og beskriver de kemiske og biologiske forhold. Modellerne er etableret
med DHIs model software MIKE 3FM og ECO Lab.

Modellen er i projektet anvendt til at vurdere aendringer i vand- og sedimentkvalitet. Dvs. at
vurderingen af miljgeffekter af placering af standardhavbrug pa de otte udpegede positioner
bygger pa beregnede differencer mellem modelscenarier uden og med havbrugsdrift. De
variable der indgar i vurderingen er: koncentrationerne af oplast uorganisk kveelstof og fosfor
samt klorofyl i overfladevandet, den pelagiale primaesrproduktion og sigtdybden, koncentrationen
af ilt i bundvandet, og for sedimentet indholdet af kulstof, kvaelstof og fosfor samt iltforbrug og
iltgeeld.

Vurdering af modellers robusthed

Modeller, der anvendes som veerktgj til at underbygge beslutninger med gkonomiske og/eller
miljgmaessige konsekvenser, bar ikke anvendes uden en forudgaende modelverificering, fordi
modellernes ngjagtighed og palidelighed i sa fald ikke kendes. Verificering af modellers evne til
at beregne trovaerdige resultater gennemfares ved en systematisk sammenligning af synoptiske
observationsdata og modeldata. Jo mindre afvigelse mellem malte og modellerede veerdier, jo
starre troveerdighed af modelresultater - og jo starre andel af synoptiske data, som har smé
afvigelser, jo starre er sandsynligheden for, at modelresultater er palidelige.

Overvagningsdata er behaeftet med nogen usikkerhed (Harmel et al. 2006, Harmel et al. 2014,
Hasselbarth 2006, Majcen & Gegevicius 2012, Ricardo et al. 2013), og hvis man antager, at
malinger repraesenterer sande vaerdier, som modelresultater skal holdes op imod, s& vil man
uvaegerligt komme til at undervurdere modellens akkurathed. Konsekvensen er, at modeller
kommer til at fremstd mindre robust, end hvis man havde inkluderet en usikkerhedsinterval pa
maleveaerdierne. | naerveerende verifikationen er modelresultater dog sammenlignet med eksakte
data, uden at angivelse af maledatas variationsbredde.

Modellens evne til at beskrive observerede data er undersggt kvalitativt ved visuelt at
sammenligne tidslige variationer i malte og modellerede veerdier samt kvantitativt ved fire
forskellige numeriske indeks. Sammenligning af tidslige variationer viser om modellen reagerer
pa de overordnede szesonvariationer i temperatur, indstraling og vindforhold, mens de
numeriske indeks belyser forskellige egenskaber ved modellen og dens evne til at beskrive de
faktiske forhold (dvs. malte koncentrationer).

Denne rapport

Denne rapport beskriver verificeringen af det modelkompleks, der er anvendt til undersggelsen
af mulige miljoeffekter af havbrugsdrift pa de udpegede positioner. Verificeringen er sket ved
brug af overvagningsdata fra Kattegat samt det nordlige Lillebzelt og Storebeelt. Fokus er pa
evnen til at modellere forholdene i det sydlige Kattegat, da de udpegede otte havbrugslokaliteter
ligger i denne del af Kattegat og pa de vandkvalitetsparametre, der er anvendt i projektet. |
overensstemmelse med projektets kravspecifikation er der ikke gennemfart en verificering af
sedimentparametrene, da der ikke findes overvagningsdata til dette.

dhi2017_havbrugslokalisering_modelrobusthed
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Metoder

Tilgang

| overensstemmelse med ministeriets kravspecifikation er modelkompleksets robusthed
verificeret for en periode pa “5 &r for overflade- og bundveerdier af salinitet (S), temperatur (T),
neeringssalte (N, P), klorofyl (proxy for planteplanktonbiomasse) samt sigtdybde,
primaerproduktion og bundilt fra de neermeste (mindst 2-5) NOVANA moniteringsstationer i
omradet” og verificeringen er sket "p& samme tidsskala som moniteringsdata”.

Der er anvendt to forskellige tilgange:
o Kuvalitativ visuel sammenligning af model- og overvagningstidsserier og dybdeprofiler
e Kvantitativ vurdering pa basis af fire forskellige statistiske indeks

Til den kvantitative analyse er der anvendt falgende indeks: Regressionskoefficienten R?,
Procent model-bias (Pvias), kostfunktion (CF) og en normaliseret udgave (sakaldt RSR) af
RMSE. RSR er beregnet ved at dividere RMSE med standardafvigelsen af observerede data.

Verificeringen daekker en 5 ars periode, 2003 — 2007, og er baseret pa4 modelresultater fra
HAVBRUGKkat. Udveaelgelsen af perioden er sket pa basis af en screening af IDF-vandplan
modelresultaterne fra perioden 2002-2011, som viste at for det sydlige Kattegat giver
randbetingelser i 2004 den bedste overensstemmelse mellem modelresultater og malinger (DHI
2017) og dermed det bedste grundlag for en vurdering af de aendringer der sker ved
havbrugsdriften.

Overvagningsdata

| det sydlige Kattegat findes tre overvagningsstationer (se Figur 2-1), DMU415 (ud for Fornaes),
DMU922 (nord for Sjeelland nordkyst) og VSJ00925 (nordvest for Sjaelland Odde), der ligger teet
pa de udpegede positioner. Disse stationer er derfor saerligt vigtige for verificeringen. Mens
VSJ00925 er undersagt hyppigt er togtfrekvensen for DMU415 og DMU922 lav.

Yderligere 5 stationer i det nordlige og gstlige Kattegat er overvaget i 2003-2007 og indgar i
verificeringen: NOR403 (vest for Laesg), NOR409 og NOR4410 (i Aalborg Bugt), ARH190004 (i
Hevring Bugt), Anholt E (gst for Anholt) og DMU905 (i nordgstlige Kattegat).

Derudover er der inddraget to stationer, VEJ0006870 (nordlige Lillebaelt) og FYN6700053
(nordlige Storebeelt), da disse informerer om evnen til at simulere forholdene i vigtige
randomrader for det sydlige Kattegat.

Data for overvagningsstationerne er udtrukket fra NOVANA databasen ODA (MFVM 2016). For
Anholt stationen er der suppleret med svenske overvagningsdata (SMHI 2016).

Tabel 2-1 viser en oversigt over antal prgvetagninger, der indgar i verificeringen sammen med
dybden for den dybeste prgvetagning. Stationernes positioner og dybdeforholdene ved
stationerne fremgar af Figur 2-1. En detaljeret opgarelse over datamaengden for de forskellige
verificeringsvariable opgjort per station og ar er vist i Bilag A.
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Tabel 2-1 Overvagningsstationer i Kattegat som indgar i modelverificeringen.

Dybeste
Antal provetagninger | provetagning

Station 2003-2007 (m)
DMU415 20 14,6
DMU922 22 36,4
DMU905 21 79
VSJ20925 154 50,1
NOR403 226 24,6
NOR409 131 14
NOR4410 109 13,6
ARH190004 121 9
Anholt E 142 63
FYN6700053 225 37,8
VEJ0006870 316 21

*NOR4410sNOR409

*ARH190004
+DMU415
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Figur 2-1 Beliggenheden af de stationer, som der er trukket data ud for til modelvalideringen.
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Ved brug af overvagningsdata til verificering skal man vaere opmaerksom pa, at der er en
konceptuel forskel mellem malte overvagningsdata og modeldata fra dynamisk mekaniske 3D
modeller. | overvagningen er malingerne foretaget i specifikke dybder og positioner; med en
sensor (temperatur og salinitet) eller ved analyse af vandprgver udtaget i faste dybder.
Dynamiske modeller giver derimod gennemsnitstal for vandlag af forskellig tykkelse afthaengigt
af vanddybden og horisontal oplasning i beregningsnettet, som typisk er 200-2000 m. For
HAVBRUG-modelkomplekset deekker gverste vandlag 0-1 m, og data for dette lag er
sammenholdt med overvagningsdata fra 1 m. Til verificering af modelkompleksets simulering af
forholdene ved bunden er data fra modellernes dybeste vandlag sammenholdt med de dybeste
malinger fra overvagningsstationen. Undtagelser er Anholt E og DMU905, fordi
maksimumdybden for prgvetagning i nogle tilfeelde overstiger modellens dybde pa positionen.
Derfor er det valgt at udtraekke overvagningsdata ud fra modellens vanddybde (henholdsvis 50
og 70 m).

2.3 Verificeringsvariable

Tabel 2-2 angiver de variable, som indgar i verificeringen, og de dybder data er udtrukket for.

For sigtdybden er den malte dybde sammenholdt med sigtdybden beregnet ud fra den
modellerede lyssvaekkelse (Kd). Model Kq er beregnet pa basis af lysnedtraengning i de gverste
0-5 m, og det er antaget, at der er 13,5% lys tilbage i sigtdybden.

Tabel 2-2 Parametre der er udtrukket fra ODAM-databasen til modelverificeringen. Dybder: 0 =
overflade, 1 m dybde; n = maling i bundlag, dybden varierer mellem stationerne; ol =
modellens overfladelag = gennemsnit for 0-1 m; dl = dybeste modellag, dybden varierer
mellem stationerne. Den malte sigtdybde er trukket ud af overvagningsdatabaserne; mens
den for modellen er beregnet pa basis af Kq (se tekst).

Parameter Enhed Dybder (m) Dybder
ODA Model
Salinitet PSU o+n ol+dl
Temperatur °C o+n ol+dl
Sigtdybde m na na
Oplgst uorganisk kveelstof (DIN) pg/l o+n ol+dl
Oplgst uorganisk fosfor (DIP) pg/l o+n ol+dl
Klorofyl (CHL) pg/l o+n ol+dl
Primaerproduktion g C/m?/d vandsgijle vandsgijle
Oplest ilt (DO) mg/l n dl

The expert in WATER ENVIRONMENTS 5



3.1

Verificering af robusthed

| det fglgende preesenteres verifikationen af den anvendte model daekkende den 5-arige periode
2003-2007. De viste plots er baseret pa data fra VSJ20925 (Gniben NNV for Sjeellands Odde)
og Anholt E. Gniben stationen er den overvagningsstation i det sydlige Kattegat, som bedst
repraesenterer havbrugszonerne, og hvor der samtidig er sket en hyppig indsamling af data
gennem en leengere arraekke. Anholt E stationen ligger udenfor omradet med havbrugszoner
men i det sydlige Kattegat og har ogséa haj frekvens af prgvetagningsdatoer. En fuldstaendig
dokumentation af modelverifikation baseret pa elleve overvagningsstationer er vist i Bilag B-O.

Ved sammenligninger mellem modellering og malinger skal man som naevnt veere opmaerksom
pa, at der er tale om forskellige rumlige skalaer, idet en model gengiver gennemsnitsforholdene i
modelcellerne, som repraesenterer en langt starre vandmasse end den malingerne
repraesenterer.

Kvalitativ visuel verifikation

Visuel sammenligning af modelleringsresultater med malte data for Gniben stationen
(VSJ20925) og Anholt E demonstrerer modelkompleksets evne til at beskrive den malte
saesonvariationen i de parametre, der anvendes til at vurdere eendringer som falge af
havbrugsdrift pa positioner i det sydlige Kattegat (Figur 3-1 til Figur 3-7).

Sammenligning viser, at modellen overordnet er i stand til at beskrive kort- og langtidsvariationer
i saltholdighed og vandtemperatur (Figur 3-1 og Figur 3-2, Bilag B).

Tilsvarende simulerer modellen en saesonvariation af neeringsstoffer i overfladen, der er i
overensstemmelse med maledata (Figur 3-3 og Figur 3-4, Bilag C). Modellen overvurderer i en
vis grad koncentration af uorganisk kveelstof og fosfor i bundvandet om foraret. En medvirkende
arsag er sandsynligvis en overestimeret bundtemperatur i denne periode.
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Figur 3-1 Tidslig variation i malt (prikker) og modelleret (linjer) salinitet i overflade (sort) og bundvand

(bla) ved Anholt E (averst) og Gniben (nederst).
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Figur 3-2 Tidslig variation i malt (prikker) og modelleret (linjer) temperatur i overflade (sort) og
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Figur 3-3 Tidslig variation i malt (prikker) og modelleret (linjer) koncentration af uorganisk kveelstof i

overflade (sort) og bundvand (bla) ved Anholt E (averst) og Gniben (nederst).
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Figur 3-6 Tidslig variation i malt (prikker) og modelleret (linjer) sigtdybde ved Anholt E (averst) og
Gniben (nederst).

Sigtdybden har samme niveau i modellering og malinger, men bortset fra reduktionen under
forarsblomsten er der mindre god overensstemmelse resten af aret (Figur 3-6). Samme mgnster
ses pa andre verificeringsstationer (Bilag E). En del af forklaringen kan veere, at modellen ikke
indeholder en specifik formulering af resuspension af naturligt sediment og dettes bidrag til
lyssvaekkelsen, men usikkerhed pa malingerne kan ogsa spille ind. | starten af 2007 males der
sigtdybder ned pa 3 m ved Gniben, mens modellen ikke viser samme usaedvanlige lave
sigtdybde. Afvigelser i malinger ift. det generelle mgnster tyder pa, at der kan veere en fejl i
databasen (Figur 3-5).

Med hensyn til klorofyl viser bade model og malinger samme lave niveauer i sommermanederne
(Figur 3-5). P& nogle verificeringsstationer som VSJ20925 (Gniben) har modellen et generelt
hgjere sommerniveau end malinger, men overensstemmelsen varierer mellem stationer og
mellem ar. Sidst pa aret viser malingerne ofte en stigning i klorofylniveauet, som ikke ses i
modelresultaterne (Bilag F).

Modellen estimerer de korrekte, lave iltniveauer i bundvandet i eftersommeren og det tidlige
efterar, hvor der er fiskeproduktion, for de fleste ar (Figur 3-7; Bilag F). lltindhold undervurderes
derimod om vinteren og foraret, hvilket kan heenge sammen med en overestimeret
bundtemperatur i denne periode.

Der foreligger en god datadeekning af primeerproduktionsbestemmelser ved to
verificeringsstationer; Storebzelt og Alborg Bugt (Figur 3-8, Bilag D). | middel underestimerer
modellen den beregnede primaerproduktion med 12-15%, bl.a. fordi modellen sjseldent estimerer
dagsproduktioner hgjere end 1,5 g C/m2/d. | flere tilfeelde er der sammenfald mellem hgje
dagsproduktioner (ca. 2 g C/m?/d) og lave klorofylkoncentrationer (=~ 2-3 ug/L) (fx NOR409 i
sommeren 2005), hvilket kan tyde pa fejl i ODA-databasen.
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Sammenligninger af malte og modellerede dybdeprofiler af temperatur, salinitet og klorofyl
demonstrerer i hvilken udstreekning, modellen kan beskrive vertikale processer og strukturer sa
som styrken af springlag, dybtliggende planktonalger og deres produktion af kulstof og ilt.

Figur 3-9

April

Maj

Jun

April

Maj

Jun

April

Maj

Juni

April

Maj

Juni

Malte (sort linje) og modellerede (bla linje) dybdeprofiler af salinitet (gverst), temperatur
(naest-gverst), klorofylkoncentration (naest-nederst) og iltkoncentration (nederst) ved Anholt
E i manederne april, maj og juni. Veerdierne viser gennemsnit (£StDev) af alle malinger fra
perioden 2003-2007, samt gennemsnit (+StDev) af daglige modelvaerdier (én vaerdi per dag
udtrukket kl. 12:00) fra perioden 2003-2007.

Eksempel pa overensstemmelse mellem modellerede og malte dybdeprofiler er vist for Anholt E
i Figur 3-9 for manederne april-juni, hvor hyppigheden af springlagsopblomstringer er storst
(dybdeprofiler repraesenterende alle maneder pa 3 overvagningsstationer, Anholt E, Gniben-
VSJ20925 og Alborg Bugt-NOR409 er vist i Bilag H, Bilag | og Bilag J). Ved Anholt E var der
generelt god overensstemmelse i dybdeprofiler af salinitet og temperatur og en korrekt
lokalisering af skillefladen i modellen. Afvigelsen i overfladetemperatur i april skyldes en generel
underrepraesentation af malinger i begyndelsen af april, hvilket resulterer i en hgjere malt
"middel’-temperatur. Derimod divergerer malinger og model i dybdefordelingen af klorofyl;
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modellen estimerer hgjere koncentration i de gverste 8-10 m, og betydeligt lavere
klorofylkoncentrationer i og under skillefladen (Figur 3-9).

En medvirkende arsag til divergensen er, at nar algerne dgr i modellen (fx bliver spist)
elimineres klorofyl momentant, mens der stadig vil kunne males et klorofyl-signal i form af delvis
nedbrudt klorofyl i vandpraverne (phaeophytin i detritus og vandloppefaekalier). Malte
dybdeprofiler af ilt fra maj og i mindre grad i juni indikerer dog en lokal iltproduktion i 12-15 m
dybde og understreger dermed, at en del af det dybtliggende klorofylmaksimum er aktivt og
viser en nettoproduktion i denne periode. Ogsa ved Gniben (VSJ20925) var der et dybtliggende
klorofylmaksimum, men ikke et korresponderende maksimum i iltkoncentration (Bilag I).

Kvantitativ verificering pa basis af numeriske indeks

Der er publiceret mere end 30 forskellige numeriske indeks, som er foreslaet og/eller anvendt til
at kvantificere numeriske modellers overensstemmelse med malte data (Allen et al. 2007,
Bennett et al. 2013, Maréchal 2004, Moriasi et al. 2007, USEPA 2009). De forskellige indeks
falder i to hovedgrupper; systematisk afvigelse — Bias, dvs. modellen enten estimerer de
forskellige variable for hgijt eller for lavt i forhold til malinger. Indeks inden for denne gruppe
bygger pa analyser af residualer. En anden gruppe omfatter en laengere reekke af mere eller
mindre beslaegtede indeks, som kaldes "korrelations-model effektivitet” gruppen. Indeksene
fokuserer pa, om modellen kan beskrive de korrekte tidslige variationer, mens systematiske
afvigelser veaegtes lavt.

De fire anvendte kvantitative indeks omfatter:

e Procent model-bias (Puvias) beskrevet ved summen af model-afvigelser (fra malinger)
normaliseret til summen af observationer:

TV —0)
Ppias = W *100
og udtrykker, om modellen (P) systematisk over- eller underestimerer observationer (O), jo
teettere pa “0” jo bedre er modellen. N er antallet af data.

e Regressionskoefficienten R? beskriver i hvilken udstreekning modellen kan beskrive den
tidslige dynamik i de observerede data. R? kan antage vaerdier mellem 0 og 1, hvor hgje
veerdier indikerer god korrelation mellem observationer og model. R2 er dog meget falsom
over for afvigere (fx fejlagtige data) og tidsforskydninger, men er ufglsom over for systematisk
afvigelser mellem observationer og modelresultater i form af "bias”.

e Cost Function (CF) kvantificerer graden af overensstemmelse mellem to dataseet:

_ 1yw10i=Pil
CF= N21 SDo
hvor SDo er standardafvigelsen i observerede data. Jo lavere veerdi af CF, jo "bedre”
beskriver modellen observationer.

e RMSE (("root mean square error”’) er et hyppigt anvendt indeks. RSR er et veegtet indeks
hvor RMSE divideres med standardafvigelsen af malte veerdier og muligger derfor en
konsistent vurdering af modeller hvor de enkelte variable kan have (naturlig) forskellige
varians i malte veerdier (Moriasi et al. 2007):

V21 (0; = P)?

RSR =
SD,

RSR-veerdier varierer mellem 0 (perfekt overensstemmelse mellem malinger og model) og hgje
positive veerdier. Veerdier lavere end 0,7 indikerer en tilstreekkelig god model og veerdier under
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0,5 indikerer en "god” model (Moriasi et al. 2007). | lighed med R2 er RSR og CF meget falsom
over for ekstreme veerdier (fx fejlagtige data) og 1-2 ugers forskudt timing af fx
forarsopblomstring kan give en lav score i en ellers "god” model.

Tolkning af indeksveerdier og vurdering om en model i tilstraekkelig grad gengiver malinger
afhaenger i hgj grad af modellens anvendelse (Moriasi et al. 2007). Det er selvfalgeligt
afggrende at en hydrodynamisk model, der anvendes i varsling af oversvemmelser, er praecis
mht. til ikke bare vandstandsniveau, men ogsa i timing af oversvemmelseshandelser. Til
sammenligning er timing af fx forarsblomsten i en vandkvalitet/akologisk model mindre kritisk,
hvorimod niveau og korrekt respons pd aendringer i klimaparametre og neeringstilfarsel er mere
relevante. Dertil kommer at forskellige forskere anvender forskellige skalaer for de samme
variable, hvilket kan give vidt forskellige vurderinger. Et eksempel pa dette er vist for %-bias i
Bilag K og Bilag L, hvor der i Bilag K er vist en tolkning baseret pa Allen et al. (2009), mens
tolkningen i Bilag L er baseret pa en skala publiceret af Moriasi et al (2007). | litteraturen er der
tillige eksempler pa, at forfattere i den samme undersagelse anvender forskellige skala for
forskellige variable (fx at kravene er storre til hydrologiske variable end vandkemiske variable;
Moriasi et al. 2007). Tabel 3-1 vises en oversigt den fortolkning af de beregnede indeksvaerdier
for de elleve verifikationsstationer, som er brugt i dette studie for variablene salinitet, temperatur,
uorganisk kveelstof (DIN) og uorganisk fosfor (PO4-P / DIP) i overfladen og bundvand, klorofyl i
overfladen, sigtdybde samt iltkoncentration i bundvand.

Tabel 3-1 Fortolker af indeksvaerdier for modellens evne til at beskrive malinger (baseret pa Allen et al.
2007, Maréchal 2004, Moriasi et al. 2007).
| %-bias | Kostfunktion R? RSR
Excellent <10 <1 >0,4 <05
God 10-20 1-2 0,2-0,4 0,5-0,6
Tilstreekkelig 20-40 2-3 0,1-0,2 0,6-0,7
Utilstraekkelig > 40 >3 < 0,1 >0,7

Tabel 3-2 Gennemsnit (og £StDev) af veerdier for de fire indeks, der er anvendt til vurdering af
modellens evne til at beskrive overvagningsdata fra 8 verificeringsstationer (stationer med fa
data er udeladt). Baseret pa data fra 2004. Resultater for individuelle ar og stationer anvendt
i verificering findes i Bilag K - O. | tabellen indgar kun data fra stationer med 6 eller flere
arlige mélinger.

Variabel %-bias CF R? RSR

Salt-overflade -4,26+2,00 0,67+0,18 0,43+0,24 0,87+0,28
Salt-bundvand -5,3143,03 1,3540,55 0,30+0,26 1,6010,68
Temp.-overflade -0,85+1,72 0,14+0,03 0,97+0,01 0,18+0,03
Temp.-bundvand 1,38+3,68 0,34+0,12 0,85+0,10 0,40+0,13
DIN-overflade -4,00+20,21 0,31+0,12 0,67+0,16 0,62+0,16
DIN-bundvand 30,1+33,0 1,2240,53 0,16+0,12 1,4510,47
PO4-overflade -9,16+16,8 0,64+0,18 0,55+0,13 0,85+0,21
PO4-bundvand 15,8434,4 1,1641,98 0,17+0,14 1,4510,38
Klorofyl 10,9+48,5 1,2040,36 0,42+0,18 0,87+0,15
Sigtdybde 12,5+10,4 1,0410,15 0,0940,11 1,25+0,20
litkonc.-bundvand -11,8413,2 0,74+0,22 0,70+0,18 0,89+0,22

Med baggrund i %-bias beregnet som gennemsnitsvaerdier fra 8 stationer viser modellen
tilstraekkelig-til-excellent overensstemmelse mellem malte saltholdigheder og vandtemperatur.
Som det fremgar af de lave vaerdier for standardafvigelse for %-bias (Tabel 3-2), er der generelt
god overensstemmelse mellem malinger og model pa alle 8 stationer (se ogsa Bilag K og Bilag
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L). I gennemsnit viser de 8 stationer en lille afvigelse mellem malte og modellerede
koncentrationer af naeringsstoffer i overfladen, men som de hgje standardafvigelserne angiver
er der en betydelig variation mellem stationer. Bundvandskoncentrationer af naeringsstoffer er
gennemgaende estimeret for hgjt i modellen og med stor variation (hgj standardafvigelse)
mellem stationer. Koncentrationen af klorofyl er i middel overestimeret og med stor variation
mellem stationer. | middel er sigtdybden er overestimeret, mens iltkoncentrationer
underestimeres pga. for lave modelvaerdier om vinteren og foraret.

Cost function (CF) viser, at modellen har en excellent-til-god beskrivelse af overvagnings-
veerdier, ogsa for naeringsstoffer i bundvandet.

Korrelationskoefficienten (R?) og RSR er beslaegtede og signifikant negativt korrelerede (r =
-0,87), men ved anvendelse af fortolkningsvaerdier vist i Tabel 3-1 fremstar RSR som langt mere
restriktiv, idet kun én variabel (vandtemperatur i overflade- og bundvand) scorer "excellent” og 8
variable tolkes som utilstraekkeligt simulerede baseret pa RSR. Baseret pa R? indekset scores 7
variable som "excellent” og kun "sigtdybde” beskrives utilstraekkeligt. BaAde R? og RSR er meget
falsomme for afvigere (i modellerede veerdier eller malinger) og ogsa for eventuel
tidsforskydning mellem malt og modelleret forarsblomst. En forkert timing af forarsblomsten vil
ikke kun pavirke klorofyl og sigtdybden, men ogsa koncentrationen af de uorganiske
negeringsstoffer. Som anfart ovenfor sa er en eksakt timing af ekstremhaendelser s& som
forarsblomst mindre vigtig i modeller, som anvendes som grundlag for administration af
havbrug, fordi pavirkningen (med neeringsstoffer) begynder 2-3 maneder efter forarsblomsten er
afsluttet. Her er det vigtigst, at modellerne afspejler de korrekte niveauer af miljgindikatorer (fx.
klorofyl om sommeren) og deres reaktion pa de tiltag som de administrative beslutninger
forventes at medfare.

Konklusion er, at den anvendte model vurderes at veere fuldt tilstraekkelig og velegnet til den
kvantitative analyse af miljgeffekterne af de mulige nye havbrug.
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BILAG A Dlﬁ

BILAG A - Antal CTD profiler og diskrete
vandprgver indsamlet og analyseret ved 11
verifikationsstationer
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BILAG A
Skala for datadaekning:
N
Excellent >10
God 5-10

Tilstraekkelig
Utilstreekkelig

3 i S
c 558 Ez383§ ¢
s £ 2 2 2 ¢ & &2 & 8 =
c xx = = = € o ©O o 1 =
< << [a] o o [ =2 =z = > >
2003-07 133 121 15 15 18 221 164 124 109 260 146
@ 2003 30 8 24 29 25 57 30
28 2004 28 50 33 24 21 6 27
58 2005 25 47 4 23 20 6 31
© 2006 26 42 36 25 21 4 28
2007 24 3 29 23 2 32 30
2003-07 120 118 18 17 20 153 147 124 102 256 111
N 2003 23 29 2 30 2 57 24
£2 200 23 9 28 2 20 6 2
=3 2005 26 3 39 23 19 65 21
2 2006 24 3 30 25 20 4 2
2007 24 17 28 24 22 31 23
2003-07 136 121 19 17 20 221 163 128 109 260 150
54 2003 30 48 24 30 25 57 32
CR 2004 28 50 33 24 21 62 27
2% 2005 25 7 2 2B 20 6 32
22 2006 26 42 35 25 21 4 29
2007 27 2 329 26 2 32 30
2003-07 122 117 20 19 22 153 147 125 102 256 114
5 2003 23 29 2 30 2 57 24
S2 2004 23 39 28 22 20 61 22
232 200 2 3 39 23 19 65 22
@ 2006 24 3 3 25 20 4 21
2007 26 17 28 25 2 31 25
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Allen et al. 2007 "skala”
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BILAG L Dlﬁ

BILAG L- %-afvigelse (P-bias) mellem
modelveerdier og malinger; Moriasi et al. 2007
"skala”
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BILAG L Dlﬁ

L Y%-afvigelse (P-bias) mellem modelveerdier og malinger;
Moriasi et al. 2007 "skala”
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BILAG M Dlﬁ

BILAG M- Kostfunktionindeks til
sammenligning af modelveaerdier og malinger
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BILAG M Dlﬁ

M Kostfunktionindeks til sammenligning af modelvaerdier og
malinger

Kostfunktion
Excellent
God
Tilstraekkelig
Utilstraekkelig >3

FYN670005

un wn ~N
— o N
< (o)) (o))
> =} =)
= = =
[=) [=) [=)

NOR403
NOR409
NOR4410

Temperatur Salinitet Salinitet
overflade bund overflade

Temperatur
bund

Kostfunktion indeks pa salinitet og temperatur

The expert in WATER ENVIRONMENTS 93



94

Kostfunktion

Excellent
God

Tilstreekkelig
Utilstraekkelig >3

ARH190004
DMU415
DMU905

w
=
o
=
[
<

DIN DIN
overflade

bund

DIP
overflade

DMU922

FYN6700053
NOR403

2003-07 o} : 1.7 2.0
13
a g 6.6 5.2 1.0
o3 ) 1.3 3.1
16 19
1.0 0.9
2003-07 K9} 13
f_U (]
%é 5.0
59 1.1
¥ ©° 1.1
1.2
2003-07
[}
el
o)
>
©
<]
.20
(%]
< 2003-07
i)
IS
2 2
o >
O QO
c
o
e
=

NOR409
NOR4410
VEJO006870
VSJ20925

Kostfunktion indeks pa naeringsstoffer, klorofyl, sigtdybde og iltkoncentration i bundvand

dhi2017_havbrugslokalisering_modelrobusthed
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BILAG N- Korrelationskoefficient (R?2 — indeks)
til sammenligning af modelvaerdier og malinger
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BILAGN Dl‘ﬁ

N Korrelationskoefficient (R2 — indeks) til sammenligning af
modelvaerdier og malinger

Excellent
God
Tilstreekkelig
Utilstraekkelig <0,1

FYN6700053
NOR4410

n N ~
— o ~
< <) N
o) ) =)
= = =
[a] [a] [a]

NOR403
NOR409

2003-07 0.47 0.49 0.70 ] 0.45 0.44
o 0.49 0.55 0.94 ] 0.41 0.48
% % 0.36 0.08 0.01 ] 0.41 0.45
5 9 0.65 0.56 0.92 ] 0.46 0.47 0.60
(%]
° 0.24 0.56 0.01 ] 0.40 0.42 0.49
0.76 0.24 : 0.57 0.64 0.44
2003-07 0.64 0.24 ] ] 0.34 0.25 0.35
- 0.26 0.40 ] ] 0.26 0.07 0.36
272 0.29 0.02 ] ] 0.33 0.05 0.00
= 3 0.72 ] ] 0.37 0.26 0.54
(%]
0.70 0.49 ] ] 0.28 0.30 0.60
¥ o005 | . EM 009 000
2003-07
5o
g9
lﬂ_J (o]
2003-07
5
T o
[} o
23
(7]
'_

Korrelationskoefficient (R? - indeks) for overensstemmelse mellem malinger og modellerede
veerdier for salinitet og temperatur
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BILAG O Dlﬁ

BILAG O- RSR-indeks (RMSE) til
sammenligning af modelveaerdier og malinger
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BILAG O
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O RSR-indeks (RMSE) til sammenligning af modelvaerdier og

malinger
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