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Synopsis:

Dette kandidatspeciale omhandler opstilling af

et system til varsling om blagrgnalger i bade-
vandsomrader i Knudsg. Knudsg er beliggende i
Skanderborg Kommune og har tre badevands-
omrader, hvoraf to er tildelt Bla Flag.

Gennem projektet er satellitdetektering anvendt
til at opna historisk data om blagrgnalger i sgen.
Dette er anvendt til at fastsaette hyppigheden
af opblomstringer samt perioden, hvori et vars-
lingssystem bgr vere i drift. Der er udarbejdet
en systemanalyse, hvor parametre, som pavirker
blagrgnalger, er analyseret. Baseret pa denne
analyse er det valgt at opstille et varslingssystem
ud fra en kobling mellem strgmningsmodelle-
ring og realtidsobservationer af blagrgnalger i
sgen.

Omraderne, hvori der bgr foretages observatio-
ner af blagrgnalger, er fastsat ud fra en analyse af
risikoen for, at en opblomstring i sgen detekteres
og kan pavirke badevandsomraderne. Der er op-
stillet en strgmningsmodel, hvor der er foretaget
presimuleringer for at reducere beregningstiden
under drift af varslingssystemet. Varslingssyste-
met informerer badende, safremt det modelle-
res, at koncentrationen af blagrgnalger i et bade-
vandsomrade overskrider koncentrationer, som
kan medfgre sundhedsmeessige konsekvenser.







Forord

Dette kandidatspeciale er udarbejdet af Claus Fastrup og Janni Moseker Nielsen pa institut for
Byggeri, By og Miljg med speciale i Vand og Miljg. Projektet er udarbejdet i perioden september
2019 til juni 2020.

Der er i projektet arbejdet med fokus pa opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg i Skanderborg
Kommune. I Knudsg er der tre badevandsomrader, hvoraf to af disse er tildelt Bla Flag.
Badevandskvaliteten er klassificeret som udmeerket baseret pa malinger af E. coli og enterokokker.
Dog har der flere gange over de senere ar varet problemer grundet opblomstringer af blagrgnalger,
som kan udggre en sundhedsrisiko for badende gester. Prgver af blagrgnalger foretages primeert
ved mistanke om opblomstringer og tager flere dage at analysere. Derfor er det gnskverdigt at
opstille et system til varsling om opblomstringer af blagrgnalger i badevandsomraderne i Knudsg.

Pa nuvarende tidspunkt eksisterer et system til varsling om blagrgnalger ikke. Gennem projektet er
det forsggt at opstille et varslingssystem for at gge sikkerheden for de badende.

Vi retter stor tak til professor Michael Robdrup Rasmussen og lektor Sgren Liedtke Thorndahl for
god vejledning og stort engagement gennem hele projektforlgbet. Tak til postdoc Diana Agnete
Stephansen for gode rad og godt samarbejde gennem projektet.

Laesevejledning

Referencer til litteratur er angivet i kantede parenteser med navn pa forfatter efterfulgt af arstal for
udgivelse. I litteraturlisten er yderligere information angivet. Henvisninger til figurer og tabeller er
angivet ved nummerering af figurer og tabeller athaengigt af kapitlet og nummeret pa den
pagaldende figur eller tabel i det respektive kapitel.

Figurer, som fremstér uden reference, er udarbejdet af projektgruppen. Medmindre andet er angivet,
er baggrundskort indhentet fra Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering [2019]. Elektroniske
bilag er refereret til gennem rapporten med navnet pa bilaget angivet med kursiv.






Abstract

This master thesis is composed by Claus Fastrup and Janni Mosekar Nielsen at the Department of
Built Environment at Aalborg University. The aim of the project is to develop a system for
forecasting blooms of blue-green algae in bathing waters. The lake Knudsg in the municipality of
Skanderborg is the project site and has a total of three bathing waters that are frequently visited,
two of which have Blue Flag.

Based on remote sensing it is documented that blooms of blue-green algae occur every year in
Knudsg. Toxic species are dominating and therefore, blue-green algae may pose a health risk to
bathers and it has been assessed that there is a potential for establishment of a forecasting system at
this lake.

An analysis of the parameters affecting the blue-green algae in Knudsg has been composed. Based
on this analysis, a forecasting system has been set up on the basis of an observation strategy and
flow modelling. The areas of the lake in which the observations should be made is analyzed based
on the risk that blooms in the lake affect the bathing waters. This analysis is based on remote
sensing of blue-green algae and flow modelling.

Based on pre-simulated flow patterns and real time observations of blue-green algae in Knudsg, a
forecasting system is set up to inform bathers if the concentration of blue-green algae in a bathing
water area exceeds concentrations that can pose health risks. Further research can usefully be
carried out to improve the forecasting system in Knudsg and to gain increased knowledge about the
blooms of blue-green algae within this lake.
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Sundhedsproblematikker i badevandsomrader

Mange danske badevandsomrader er hyppigt besggte af bade turister og lokale. De 1.026 officielle
danske badevandsomrader udggr 4,7% af det samlede antal badevandsomrader i EU [European
Environment Agency, 2019a, ann. 1]. Til sammenligning udggr Danmarks areal blot omkring 1%
af det samlede areal i EU [Folketingets EU-Oplysning, 2018]. Denne sammenligning illustrerer, at
badevandsomraderne i Danmark er tet beliggende i forhold til andre lande i EU. Der er maksimalt
35 km til et officielt badevandsomrade fra alle omrader i Danmark, hvilket giver danskerne gode
muligheder for at anvende de officielle badevandsomrader. Badevandsomraderne er vigtige for
turismen og de lokale, og kvaliteten af badevandet er et vigtigt fokusomrade.

“«

Badevand defineres ifglge EU’s badevandsdirektiv som: “...enhver forekomst af overfladevand,
hvor den kompetente myndighed forventer, at et stort antal mennesker bader, og hvor den ikke har
udstedt et permanent badeforbud eller hvor badning ikke er permanent fraradet”
[Europa-Parlamentet, 2006, kap. 1, art. 1, stk. 3]. Derved defineres badevandsomraderne ikke
ngdvendigvis som et omrade, hvor myndigheden gnsker badende gaster men derimod forventer et

stort antal geester. Placeringen af de officielle badevandsomréader i Danmark er angivet pa figur 1.1.
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Figur 1.1: Danske badevandsomrader og -kvalitet i 2018. [European Environment Agency, 2019b, ann. I]



Kapitel 1. Sundhedsproblematikker i badevandsomrader

Badevandskvaliteten er af betydning for de badendes sikkerhed, og den gode badevandskvalitet i
Danmark er vigtig at opretholde, da denne er tiltrekkende for badende gaster og turister. Det
fremgar af figur 1.1, at der generelt er god badevandskvalitet i danske badevandsomrader, hvor
87,4% af alt badevand i ar 2018 var klassificeret med udmarket badevandskvalitet, hvilket er den
bedste af de 4 klassifikationer defineret i EU’s Badevandsdirektiv.

Badevandskvaliteten klassificeres pa baggrund af indhold af bakteriel forurening, hvor der
foretages malinger af E. coli og intestinale enterokokker, som er indikatorer for bakterier, som kan
udggre en sundhedsrisiko ved hgje koncentrationer [Europa-Parlamentet, 2006, bil. I]. Forureninger
fra disse bakterier skyldes som oftest overlgb med udledning af spildevand. Derudover definerer
EU’s badevandsdirektiv, at det er ngdvendigt at foretage foranstaltninger, som sikrer, at badende
gaster ikke udsettes for sundhedsrisici ved formodning om, at opblomstringer af blagrgnalger kan
medfgre sundhedsrisici i badevandsomradet [Europa-Parlamentet, 2006, kap. 2, art. 8].

Blagrgnalger, der ogsa er kendt som cyanobakterier, er bakterier, som kan forekomme i bade salt-
og ferskvand. Flere af bakterierne i denne gruppe producerer toksiner, som kan medfgre
sundhedsrisici for badende. Toksinerne, som produceres af blagrgnalger, kan have flere forskellige
konsekvenser som blandt andet hudirritation, lungeinflammation og leverbetendelse [Kaas et al.,
1999, tab. 3]. De badende kan udszttes for toksinerne fra blagrgnalger som fglge af indtag af vand
eller skum, der dannes af algeopskyl, ved direkte hudkontakt eller ved indanding af aerosoler med
indhold af toksiner produceret af blagrgnalger. Serligt er allerede sveekkede personer, bgrn og dyr
udsat ved badning i omrader med giftige opblomstringer af blagrgnalger. [Kaas og Garde,

2002, kap. 1] Af hensyn til de badendes sundhed er det af stor interesse at sikre, at der ikke
forekommer badning i perioder med giftige opblomstringer af blagrgnalger, som kan medfgre
sundhedsricisi. Dette bgr sikres ved at frarade badning.

Opblomstringer af blagrgnalger forekommer hvert ar i hele Europa, og giftige arter af blagrgnalger
er dokumenteret at forefindes hyppigt i europziske vande [Lawton og Codd, 1991]. Giftige
opblomstringer i Europa er ligeledes dokumenteret at veere tilgrundliggende for dgdstilfeelde hos
dyr, fugle og fisk samt sygdomstilfeelde hos mennesker [Codd et al., 1989]. Opblomstringer af
blagrgnalger forekommer ligeledes hvert ar i danske sger i sommer- og efterarsmanederne [Kaas
og Garde, 2002, afs. 7.3]. Der er flere eksempler pa hunde, husdyr, fugle og fisk, som er dgde efter
indtagelse af skum eller vand med opblomstringer af blagrgnalger i Danmark [Kaas og Garde,
2002, kap. 1]. Der har i Danmark ikke vearet tilfelde med personer, som er dgde efter indtag. Dog
er mennesker blevet syge eller har oplevet hudirritationer efter badning i vand med giftige
opblomstringer. [Kaas og Garde, 2002, afs. 7.3.4]

Opblomstringer af blagrgnalger kan forekomme pludseligt og varigheden kan vare meget
varierende. Da det visuelt kan vare besverligt at adskille giftige blagrgnalger fra alger, som ikke
producerer giftstoffer, kan badning forekomme i perioder med sundhedsskadelige opblomstringer.
For at gge sikkerheden for badende gester vil det vere fordelagtigt at muligggre en forudsigelse af
forhold, som gger risikoen for opblomstringer af blagrgnalger, eller realtidsmonitering af
blagrgnalger. Forudsigelse eller monitering af opblomstringer kan medvirke til hyppigere visuel
inspektion i perioder, eventuelt bekempelse af blagrgnalger, og muligvis at flere
sundhedsskadelige opblomstringer detekteres.

Opblomstringer af blagrgnalger athanger blandt andet af temperatur, da varmere temperaturer
fordelagtigggr levevilkarene for bakterierne. Grundet klimazndringer er temperaturen stigende,
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hvilket fremgar af figur 1.2. Dette betyder, at risikoen for opblomstringer af blagrgnalger kan veere
stigende i fremtiden, og behovet for varsling og forebyggelse kan forventes gget fremadrettet.
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Figur 1.2: Korrigerede middeltemperaturer i Danmark fra ar 1873 - 2013 beregnet som landsgennemsnit.
Den bla kurve angiver en middelveerdi over 9 ar. [DMI, 2014, kap. 5]

Klimagndringerne har ydermere en betydning for nedbgren, hvilket ligeledes vil pavirke kvaliteten
af badevandet. Udledning af spildevand forekommer ved utilstreekkelig kapacitet i kloaksystemet,
og derfor vil kraftigere regnh@ndelser veere medvirkende til, at risikoen for forurening med E. coli
og enterokokker gges. Ligeledes kan oftere overlgbshandelser medvirke til hyppigere
opblomstringer af blagrgnalger grundet gget udledning af kvealstof og fosfor, hvilket er af
betydning for vaeksten af blagrgnalger. Fortsat fokus pa badevandskvaliteten er derfor ngdvendig
pé trods af den generelt gode badevandskvalitet i Danmark. Den gode nuvarende kvalitet skyldes
blandt andet miljgindsatser, som er foretaget for at forbedre vandkvaliteten.

Miljoindsatser og -love til forbedring af vandkvaliteten

Den fgrste danske miljgbeskyttelseslov tradte i kraft i 1974 og dannede grundlag for de videre love
og indsatser. Loven havde til formal at forebygge og bekampe forureninger af blandt andet vand.
Herunder foreskrev loven, at der skulle etableres forslag om etablering af renseanleg
[Miljgstyrelsen, 1974, s. 6]. Det primare formal med rensning af spildevand var at reducere
udledningen af n@ringsstofferne kvalstof og fosfor, men medfgrte samtidigt reduceret udledning af
coliforme bakterier, hvilket havde betydning for badevandskvaliteten. Udledninger af
naringsstoffer giver gget algeopvakst i bade have og sger, og dette giver en reduceret sigtdybde.
Algeopvaksten kan have betydning for, hvordan badende opfatter badevandskvaliteten, da vandet
ikke vil fremsta som klart, séfremt der er stor vaekst af alger. Ydermere giver hgje fosfor- og
kvelstofkoncentrationer gget risiko for opblomstringer af blagrgnalger.

Den fgrste vandmiljgplan blev vedtaget i 1987 med formal i at reducere udledning af kvalstof og
fosfor til vandmiljget. Udledninger af naringsstoffer er reduceret betydeligt siden den fgrste plan
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tradte i kraft, og planerne har haft betydelig effekt pa vandmiljget [Milj@styrelsen, 2017]. Som
effekt af EU’s Vandrammedirektiv er der senere indfgrt vandplaner med krav om, at alt vand skal
opna god miljgtilstand [Miljg- og Fgdevareministeriet, 2016, s. 5]. Miljgindsatserne, som er
foretaget pa baggrund af planerne, har medfgrt reduceret udledning af naringsstoffer og forbedret
rensning af spildevand. Dette er medvirkende til den generelt gode badevandskvalitet i Danmark.
Dog er der fortsat problematikker med opblomstringer af blagrgnalger flere steder, og
problematikkerne kan forventes stigende i fremtiden grundet klimazndringer, safremt der ikke
foretages yderligere indsatser.

Havne- og sobade i Danmark

Miljgindsatserne, som er foretaget for at forbedre vandkvaliteten, har veret medvirkende til
udmerket badevandskvalitet i mange danske badevandsomrader. Flere danske kommuner har gjort
badning yderligere attraktivt ved at etablere forskellige faciliteter som udsigts- og udspringstarne,
omklaedningsrum samt bgrnebassiner ved eksempelvis havne-, sg- eller havbade.

Havnene har tidligere vearet forbeholdt transport og erhverv, men bliver nu flere steder anvendt til
badning. Etablering af havnebade anvendes af flere kommuner som prestigeprojekter, da havnebade
indikerer, at vandet i havnene er tilstreekkeligt rent til, at badning er sikkert i omradet. Det fgrste
havnebad i Kgbenhavn abnede i ar 2002, og senere er der etableret yderligere to havnebade i
Kgbenhavn. Alle tre er hyppigt besggte i sommerperioden, og der er foruden disse etableret flere
badezoner. Flere andre kommuner i Danmark har senere valgt at etablere havnebade, og dette har
resulteret i, at der pa nuvarende tidspunkt foruden Kgbenhavn er havnebade i Aalborg, Arhus,
Odense, Kgge, Hasle samt Faaborg, hvoraf placeringen fremgar af figur 1.3.
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Figur 1.3: Placering af samlet 9 havnebade i Danmark, hvoraf 3 er placeret i Kgbenhavn.
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Havnebadene er flere steder gjort yderligere attraktive ved etablering af faciliteter samt anvendelse
af havnebadene som et rekreativt element i bybilledet. Foruden dette er nogle af fordelene ved
havnebade, at omradet er aflukket og derfor syner mere sikkert for de badende geester. Ligeledes er
der ved eksempelvis havnebadene i Aalborg, Arhus og Kgbenhavn livreddere indenfor
abningstiderne, og prgvetagning i forbindelse med badevandskvaliteten er hyppigere end ellers
kraevet af EU’s Badevandsdirektiv.

Sgbade er pa samme vis som havnebade medvirkende til, at badning i specifikke omrader ggres
yderligere attraktivt, og i flere omrader er der etableret sgbade med faciliteter som ved havnebade. I
Danmark er der 116 officielle badevandsomrader i sger [European Environment Agency,

2019b, ann. I], og der er flere steder etableret badebroer samt toiletter. Nogle kommuner etablerer
yderligere faciliteter for at fremme interessen for badning i sgerne. Blandt andet har Silkeborg og
Skanderborg Kommune investeret i etablering af faciliteter, som gger interessen.

Sebade i Skanderborg Kommune

Skanderborg Kommune har opstillet visioner om, at badevandsomraderne skal vare attraktive,
samt at badevandskvaliteten skal muligggre badning indenfor hele badevandssa@sonen
[Skanderborg Kommune, 20164, s. 138]. Badevandsomraderne i Skanderborg Kommune fremgar
af figur 1.4. Som det fremgar af figuren, er badevandskvaliteten i alle badevandsomraderne i
kommunen pa nuvarende tidspunkt klassificeret som udmerket. Skanderborg Kommune har pa
trods af dette interesse 1, at badevandskvaliteten fremadrettet skal forbedres ved forbedret
spildevandsrensning, gget fokus pa overlgb fra felleskloakerede omrader, separatkloakering samt
etablering af regnvandsbassiner [Skanderborg Kommune, 2016a, s. 138].

I
15
&
3l

Ravns@

. Knudsa

" signaturforklaring

[ skanderborg Kommune
Saer i Skanderborg Kommune

Badevandskvalitet
® Udmaerket

2018

Figur 1.4: Badevandsomrader i Skanderborg Kommune med angivelse af badevandskvalitet i ar 2018.
[European Environment Agency, 2019b, ann. I]
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Pa nuvarende tidspunkt er Skanderborg Kommune ved at opfgre et sgbad ved Skanderborg Sg,
hvilket skal vaere medvirkende til en stgrre sammenhang mellem kulturlivet i Skanderborg, naturen
og badning. Ved sgbadet etableres svgmmebassiner med udspringsmuligheder, opholdsomrader,
samt faciliteter for en vinterafdeling. [Hornb&k, 2018, s. 11] Etablering af sgbadet er en stgrre
investering og illustrerer, at Skanderborg Kommune prioriterer badevandsomraderne hgjt. En
illustration af planerne for Sgtorvet fremgar af figur 1.5.

Figur 1.5: Illustration af planer for Sgtorvet i Skanderborg. [Hornbaek, 2018, s. 29]

Skanderborg Forsyning har i samarbejde med Aalborg Universitet, Teknologisk Institut,
Amphi-Bac ApS, Kilian Water A/S og Stjernholm A/S udarbejdet projektet Sikkert Sgbad med
formal i at udvikle systemer til overvagning, varsling samt rensning i forbindelse med forurening
fra overlgbsvand i Skanderborg S¢. Projektet Sikkert Sgbad blev udfgrt ved omradet, hvor det nye
sgbad ved Skanderborg Sg etableres. Projektet resulterede i udvikling af et avanceret
varslingssystem, som baseret pa avancerede modeller kan varsle badende hurtigt og pracist om
forureninger fra overlgb. Derudover blev der undersggt forskellige Igsninger til rensning af
overlgbsvandet, saledes at forureningen af sgen blev reduceret. Projektet konkluderede dog, at
koncentrationer af E. coli og enterokokker var meget lave i Skanderborg S¢ efter selv stgrre
regnhandelser, og der dermed ikke var vaesentlige problematikker med forurening af E. coli og
enterokokker. [Bastrup et al., 2018, kap. 2]

Der er i Skanderborg Kommune flere sger med officielle badevandsomrader, og modellerne, som
blev udviklet gennem projektet Sikkert Sgbad, kan med fordel anvendes i flere af
badevandsomraderne for at gge sikkerheden for de badende gester. I projektet er det beskrevet, at
metoderne eventuelt kan indfgres ved blandt andet Knudsg, hvor der er tre officielle
badevandsomrader [Bastrup et al., 2018, kap. 9]. Der er gennem projektet Sikkert Sgbad ikke
arbejdet med problemstillingerne med opblomstringer af blagrgnalger. Séfremt det er muligt at
udvikle et varslingssystem til varsling om opblomstringer, vil varslingssystemerne blive yderligere
attraktive og mere optimale i forbindelse med sikkerheden for de badende.
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1.4 Risiko for forringet badevandskvalitet i Knudsg

Knudsg har tre officielle badevandsomrader, hvor badevandskvaliteten i alle tre er klassificeret som
udmearket. Badevandsomraderne er hyppigt anvendte af lokale og turister i badesaesonen, og
foruden dette anvendes sgen til vinterbadning. Badevandsomraderne ved Knudsg fremgéar af
figur 1.6.
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Figur 1.6: Badevandsomrader og badevandskvalitet samt placeringen af Bla Flag ved Knudsg i ar 2018.
[Foundation for Environmental Education, 2014]
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Som det fremgér af figur 1.6, har to af badevandsomraderne Bla Flag, hvilket er en international
ordning. Bla Flag tildeles et badevandsomrade, safremt kommunen deltager i ordningen, og
badevandsomradet lever op til de skerpede krav, som gelder for Bla Flag. Tildeling af Bla Flag
kraever hyppigere prgvetagninger af E. coli og enterokokker samt faciliteter som toiletter,
affaldshandtering og miljgindsatser. Foruden dette kraeves det, at det Bla Flag nedtages i perioder
med opvakst af blagrgnalger. [Foundation for Environmental Education, 2019, s. 7, 13-14] Nogle
af badefaciliteterne ved de to omrader med Bla Flag er angivet pa figur 1.7.

_——

Figur 1.7: Badebroer ved Knudhule Strand til venstre og Sdr. Ege strand til hgjre.



1.4.1

Kapitel 1. Sundhedsproblematikker i badevandsomrader

Risiko for faeekal forurening i Knudso

Som tidligere beskrevet er klassifikationen af badevandskvaliteten baseret pa koncentrationer af
E. coli og enterokokker, som er indikatorbakterier for faekale forureninger. Koncentrationerne af
disse bakterier er typisk primert betinget af regnbetingede udledninger fra felleskloakerede
oplande, hvor utilstreekkelig kapacitet pa ledningsnettet giver anledning til udledning af fortyndet
spildevand. Dog kan hushold samt vilde dyr ligeledes medvirke til ggede koncentrationer af feekale
bakterier.

Klassifikationen af badevandskvaliteten foretages pa baggrund af malinger af E. coli og
enterokokker fra de seneste 4 s@soner, hvor der som minimum udtages prgver 4 gange hver s@son
[Europa-Parlamentet, 2006, art. 4]. Kravene for koncentrationer af E. coli og enterokokker i
ferskvand er angivet i tabel 1.1.

Tabel 1.1: Parametre til klassifikation af ferskvand samt maksimale koncentrationer ved
klassifikationerne. [Europa-Parlamentet, 2006, bil. I]

Parameter Udmeerket kvalitet God kvalitet Tilfredsstillende kvalitet
E. coli 500* 1.000* 900**
Enterokokker 200* 400* 330**

* Baseret pd vurdering af 95-percentilen

** Baseret pd vurdering af 90-percentilen

Det er forventet, at regnbetingede udledninger giver det stgrste bidrag til feekal forurening i
Knudsg. Der er fire udledninger fra faelleskloakerede oplande til Knudsg, hvor placeringen fremgar
af figur 1.8.
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Figur 1.8: Regnbetingede udledninger fra felleskloakerede oplande til Knudsg. Vandlgb og mindre grgfter,
som tilstrgmmer Knudsg er angivet. [MiljgGIS, 2016]

Badevandskvaliteten ved de tre badevandsomrader i Knudsg er fastsat pa baggrund af malte
koncentrationer af E. coli og enterokokker. Prgverne skal tages 30 cm under vandoverfladen ved
vanddybder pa minimum én meter [European Environment Agency, 2019a, bil. V]. Desuden skal
preverne tages pa samme lokation hvert ar for at have sammenligningsgrundlag arene imellem. De
malte koncentrationer af E. coli og enterokokker i de tre badevandsomrader i perioden 2009 - 2018
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fremgér af henholdsvis figur 1.9 og figur 1.10. Foruden de malte koncentrationer er den maksimale
koncentration for at opna klassifikationen udmerket angivet.
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Figur 1.9: Koncentrationer af E. coli i ar 2009 - 2018 i Knudsg samt maksimal koncentration for klassifice-
ringen udmerket. [Danmarks Miljgportal, 2019]
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Figur 1.10: Koncentrationer af enterokokker i ar 2009 - 2018 i Knudsg samt maksimal koncentration for
klassificeringen udmerket. [Danmarks Miljgportal, 2019]

Det fremgar af figur 1.9 og 1.10, at der ikke er registreret koncentrationer over den maksimale
koncentration for klassificeringen udmarket. Det er muligt, at der har veret registreret hgjere
koncentrationer enkelte gange, safremt det har veeret muligt at pavise, at forureningen har veeret
kortvarig. Sadanne prgver udelades fra betragtning og erstattes [Europa-Parlamentet, 2006, kap. II
art. 3]. Stgrstedelen af koncentrationerne er ved pavisningsgraensen pa 15 c¢fu/100 ml, hvormed
koncentrationerne er lavere end de, som skal pavises. Der er ikke registreret koncentrationer, som
er ner greenseverdien for klassificeringen udmeerket, og ud fra disse malinger er der dermed ikke
indikationer pa generelle problemstillinger med fekal forurening i Knudsg.
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Kapitel 1. Sundhedsproblematikker i badevandsomrader

Formalet med disse prgver er at fastsette baggrundskoncentrationer af faekale bakterier og dermed
ikke at undersgge hendelser, som giver anledning til ringe badevandskvalitet. Det er muligt, at der
er hendelser, hvor koncentrationerne er vaesentligt hgjere end det tilladte, og at et varslingssystem
til varsling om faekal forurening derfor kan veere fordelagtigt. Der er tidligere udarbejdet et sadant
varslingssystem ved Knudsg i forbindelse med et afgangsspeciale pa Aalborg Universitet. Det blev
gennem projektet konkluderet, at der i badevandsomraderne ved Knudsg generelt ikke er
betydelige problematikker med faekale forureninger i badevandsomraderne [Skaarup og Wahlberg,
2019, kap. 11]. Projektet Sikkert Sgbad konkluderede ligeledes, at der generelt var meget rent vand
i Skanderborg S¢, og der ikke var problemstillinger med E. coli og enterokokker i denne sg.

Da det er vurderet, at der ikke er generelle problemstillinger med fakale forureninger, og da der er
udviklet et varslingssystem til varsling om dette, er det valgt ikke at fokusere pa udvikling af et
varslingssystem til varsling om fekale forureninger. Varslingssystemet, som er udviklet af Skaarup
og Wahlberg [2019], kan med fordel implementeres i kombination med et varslingssystem, som
varsler om risiko for giftige opblomstringer af blagrgnalger for at opna gget sikkerhed for de
badende geester. Derfor er det valgt at fokusere pa opblomstringer af blagrgnalger, da et optimalt
varslingssystem bgr varsle om bade feekale forureninger og blagrgnalger.

Risiko for giftige opblomstringer af blagrenalger i Knudso

Modsat E. coli og enterokokker er der ikke specificeret krav til, hvor ofte der skal udtages prgver af
meangder af blagrgnalger. Ligeledes er der ikke en fastsat graenseverdi for mengder af
blagrgnalger i et omrade, inden badning frarades. Dette skyldes, at der ikke er tilstreekkelig viden
til at vurdere toksinernes effekter pa mennesker, og det dermed ikke er muligt at fastsette en
maksimal mangde af blagrgnalger [Kaas og Garde, 2002, kap. 1]. Ydermere er der ikke
ngdvendigvis direkte sammenhang mellem antal blagrgnalger og koncentrationer af toksiner,
hvorfor der ikke kan fastsattes en fast greenseverdi for antal blagrgnalger. Dog er der af WHO
opstillet anbefalinger til aktioner afh@ngigt af ma@ngderne [Kaas og Garde, 2002, tab. 2-2]. Disse
anbefalinger er opstillet som generelle verdier uathengigt af den specifikke bakterie i sgen, og
indsatser bgr derfor foretages baseret pa giftigheden af arterne af blagrgnalger i den specifikke sg.

Mengder af blagrgnalger opdeles i tre klassifikationer, som generelt kan anvendes til at estimere
den ngdvendige aktion. De tre klassifikationer er som fglgende:

o Grad 1: Ingen indikationer pa blagrgnalger
o Grad 2: Moderat mangde giftige blagrgnalger
o Grad 3: Mange giftige blagrgnalger

Ved grad 1 er der ingen misfarvninger af vandet, skumdannelser eller stgrre synlige ansamlinger af
blagrgnalger. Ydermere er sigtdybden over 1 meter, og der er ikke nogen sundhedsrisici i forhold
til de generelle anbefalinger til greensevardier opstillet af WHO. Ved grad 2 er der ligeledes ingen
visuelle indikationer pa blagrgnalgeopblomstringer i form af skumdannelser eller misfarvninger af
vandet. Dog kan mangderne af blagrgnalger give symptomer som kvalme, hudirritation og
hovedpine. [Kaas og Garde, 2002, tab. 2-2]
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Opblomstringer svarende til grad 3 er synlige, da vandet er misfarvet, sigtdybden er under 1 meter,
og der er skumdannelser. Ydermere er der ansamlinger af blagrgnalger, og pH over 9 kan
forekomme. Ved indtagelse af mere end 200 ml vand, som er estimeret gennemsnitligt for en
voksen badende person, kan skaderne vere alvorlige. [Kaas og Garde, 2002, tab. 2-2]

Mzengderne af blagrgnalger i celleantal i forhold til de tre klassifikationer er angivet i tabel 1.2.
Ydermere er de anbefalede aktioner ved de forskellige grader angivet. Dog skal det bemarkes, at
aktionerne er vejledende og ikke bgr opfattes stringente, da nogle arter af blagrgnalger medfgrer
stgrre giftighed end andre, og der ikke ngdvendigvis er direkte sammenhang mellem mangder af
blagrgnalger og koncentrationer af toksiner.

Tabel 1.2: Vejledende mangder af blagrgnalger inddelt efter 3 grader. Ydermere er vejledende aktioner
athengigt af graden angivet. [Kaas og Garde, 2002, tab. 2-2, boks 2-2]

Grad Maeangde [celler/ml] Aktion
1 < 15.000 Badevandskontrollen fortsetter som normalt

Opmearksomheden skerpes, og borgere samt
praktiserende leger informeres

2 Omkring 20.000

Badevandskontrollen intensiveres, herunder
ekstra inspektioner og prgvetagning.

Der nedlegges evt. badeforbud.

Borgere og praktiserende leger informeres

3 Omkring 100.000

Knudsg er et eksempel pa en s@, hvor giftige arter af blagrgnalger dominerer, hvormed moderate
mengder blagrgnalger muligvis bgr lede til, at badning frarades eller til et badeforbud grundet
giftighed og potentielle konsekvenser ved badning [Kaas og Garde, 2002, afs. 2.2]. Ligeledes kan
giftigheden af opblomstringerne i Knudsg lede til, at sigtdybder over 1 meter kan forekomme pa
trods af, at konsekvenserne ved badning kan vere alvorlige [Kaas og Garde, 2002, afs. 2.2]. Derfor
er det vaesentligt, at anbefalingerne for aktioner, som er angivet i tabel 1.2, ikke opfattes som
stringente, og at de potentielle risici vurderes athangigt af arterne af blagrgnalger i den
pagaldende s@.

Den ggede toksicitet i Knudsg kan lede til, at risikoen for eksponering for badende gaster gges. Et
varslingssystem til varsling om opblomstringer af blagrgnalger kan serligt i Knudsg vere
fordelagtigt, da sgen er domineret af giftige alger, hvormed lavere koncentrationer af blagrgnalger
kan medfgre sundhedsrisici hos badende gaster.

Risikoen for opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg er vurderet som vearende hgj, og der
observeres hvert ar opblomstringer af giftige blagrgnalger [Skanderborg Kommune og ALECTIA
A/S, 2012, s. 6]. Pa nuverende tidspunkt informeres badende om risikoen for giftige
opblomstringer af blagrgnalger ved skiltning i badevandsomraderne. Pa skiltene er generelle
baderad, som bgr felges i forbindelse med blagrgnalger, angivet. Ydermere er det angivet, at
opblomstringer, som visuelt ikke er voldsomme, kan vere farlige. Et af disse skilte opsat ved
Knudsg er angivet pa figur 1.11.
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1.5

Kapitel 1. Sundhedsproblematikker i badevandsomrader

ADVARSEL!

Warning - Warnung

2E

er natarligt forek de i sger og
varierer sommeren igennem i mangde. Opblomstring af
bldgranalger kan ogs forekomme | havet,

Blagranalger kan danne meget farlige giftstoffer, der
vaerste fald kan vere dodelige,

En forekomst af bldgranalger behaver ikke at vaere meget
voldsom for at vaere farlig, men vandet bliver ofte gront
oguklart og kan ligne grankalssuppe eller maling, Langs
bredderne vil der ofte samles bligrenne bremmer af
radnende alger.

Risikoen for giftdannelse kan ikke forudses, s4 for at undga
ulykker, bpr fglgende regler altid folges:

1. Bad ikke, hvis vandet er grent af alger

2. Bad ikke i bremmer af sammenskyllede alger

3. Lad aldrig born soppe og lege | alger, der er skyllet
sammen langs bredden

4. Lad ikkéhusdyr slikke algeskum eller drikke af og
bade i spvand, hvis det er gront afalger

= Quantities of blue-green algae occur naturally in lakes
and waterways throughout the summer period. Development
of blue-green algae can also occur in the sea.

Blue-green algae can produce very dangerous poisonous
sustances which can even be mortal,

It should be clearly understood that blue-green algae can
be dangerous even in low concentrations, but in many cases
the concentration is such that the water becomes green and
cloudy and may look like pea-soup or paint, and there will
often by deposits of decomp Igae along the
water’s edge.

The risk of poisoning cannot be predicted, so to avoid
accidents, the following rules should always be observed:

1. Do not bathe if the water is green with algae

2. Do not bathe where there are algae deposits along the
water’s edge

3. Never allow children to paddle or play where there are
algae deposits along the water’s edge

4. Do not allow dogs or other animals to lick the algae
deposits or drink the water or go into the water if it is
green with algae

Natur og Milje'
TIL: 8794 7000

B 1oy inalgen sind ein natirlicher Bestandtell von Seen
und kommen im Laufe des Sommers in variierender Menge
vor. Das Aufblithen von Blaugriinalgen kann man auch im
Meer erleben,

Blaugrinalgen kinnen sehr gefahriiche Giftstoffe
entwickeln, die im Schlimmsten Fall tédlich sein konnen,

Blaugriinalgen brauchen nicht in besonders groer Zahl
aufzutreten, um gefshrlich zu sein. Das Wasser wird oft
grin und tribe und erinnert dann an Grinkohlsuppe oder
Farbe. An den Ufern entlang sammeln sich haufi g blaugriine
Ablagerungen von faulenden Algen,

Das Risiko einer Gifthildung 148t sich nicht im voraus
berechnen, deshalb sind folgende Regeln unbedingt zu
beachten, um Unflle zu vermeiden:

1. Nicht in Wasser baden, das von Algen griin gefrb ist
2. Nichtin von
Algen baden
3. Niemals Kinder in am Ufer zusammengespiilten Algen
planschen und spielen lassen
4. Niemals Haustlere an Algenschaum lecken oder von

Algen griin gefirbtes Seewasser trinken oder darin
baden lassen

Figur 1.11: Advarselsskilt i forbindelse med opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg.

I Knudsg har der veret flere hendelser, hvor hunde er dgde efter at have indtagef vand med g%ftige
blagrgnalger. Der er ligeledes dokumenteret hendelser med dgde fugle samt fisk i s;zje‘:n. [Henriksen
etal., 1997, tab. 1] Det er dog besvarligt at dokumentere hyppigheden af sygdomst‘llfaelde, Sf)m
skyldes blagrgnalger, hos mennesker, da disse ofte ikke indberettes. De manglen.de 1.ndberetn1nger
kan skyldes, at det af de badende opfattes som almindelige reaktioner efter badning i sgen, eller at
leeger ikke er bevidste om, at symptomerne skyldes blagrgnalger [Kaas og Garde, 2002, kap. 1].

Initierende problemstillinger

Som tidligere beskrevet har Skanderborg Kommune en vision om at muligggre be‘ldning i hele
badevandss@sonen. Det er ngdvendigt, at der ikke forekommer hgjere koncentrationer af faeka.le
bakterier end tilladeligt, og at opblomstringer af blagrgnalger ikke producerer sundhedsskadelige
koncentrationer af toksiner, for at denne vision kan imgdekommes. For at forudsige om
badevandskvaliteten er forringet af en sadan grad, at badning bgr frarades, vil et Vars}ingssystem
vaere ngdvendigt. Det er valgt at betragte problematikkerne ved opblomstringer af blagr;zsnalger
gennem dette projekt, mens der ikke er fokuseret pa varsling om forhgjede koncentrationer af
feekale bakterier. Et varslingssystem til varsling om faekale bakterier kan opstilles som det, der er
opbygget gennem projektet Sikkert Sgbad eller det, som er udarbejdet af Ska'arup og Wahlb'erg
[2019]. Pa trods af, at det af Skaarup og Wahlberg [2019] er vurderet, at der ikke er' betydelige
problematikker med fakale forureninger, vil et sadant varslingssystem kunne gge sikkerheden for
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de badende. Derfor vil et kombineret varslingssystem vare fordelagtigt for at imgdekomme
visionen fra Skanderborg Kommune.

Med henblik pa at imgdekomme visionen fra Skanderborg Kommune er der opstillet fglgende
initierende problemstillinger, som er forsggt besvaret for at anvende dette til at opstille et
varslingssystem ved Knudsg:

o Hvilke metoder kan anvendes til maling af blagrgnalger, og hvilke fordele og ulemper er der
ved disse i forhold til opstilling af et varslingssystem?

o Hvordan kan opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg kvantificeres?

o Hvordan kan opblomstringerne i Knudsg beskrives ud fra faktorer, som pavirker
blagrgnalger?

For at fastsette faktorer, som er af betydning for opblomstringer af blagrgnalger, er blagrgnalgerne
yderligere beskrevet. Dette er anvendt til at beskrive systemet og udvalge faktorer, som betragtes
med henblik pa at analysere systemet og analysere, om opblomstringer af blagrgnalger kan
beskrives ud fra disse faktorer. Blagrgnalger i Knudsg er kvantificeret ved at undersgge muligheder
for at detektere historiske opblomstringer af blagrgnalger, da der ikke foreligger tilgaengelige
malinger. Ydermere er forskellige metoder til mélinger af blagrgnalger beskrevet med henblik pa at
undersgge, om disse eventuelt kan anvendes til opstilling af et varslingssystem.
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Beskrivelse af blagronalger

Risikoen for giftige opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg athanger af flere forskellige faktorer,
hvilket vanskeligggr forudsigelser af opblomstringer. Opblomstringer og vakst af blagrgnalger
athenger blandt andet af naringsstoffer, temperatur, morfologi samt lys- og vindforhold. Serligt er
koncentrationer af fosfor af betydning, hvormed forureningskilder i oplandet samt iltforhold neer
sedimentet er af betydning for risikoen for opblomstringer. I det fglgende er egenskaber, som er
seerlige for blagrgnalger i Knudsg, beskrevet med henblik pa at kortlaegge faktorer, som kan gge
risikoen for opblomstringer og dermed vere af betydning for forudsigelser.

Blagrgnalger er bestaende af en reekke forskellige underarter med forskellige egenskaber, hvilke er
af betydning for opblomstringerne. I Knudsg er underarterne Anabaena flos-aquae og Anabaena
lemmermannii serligt dominerende [Skanderborg Kommune og ALECTIA A/S, 2012]. I gennem
dette projekt er der fokuseret pa egenskaberne for disse blagrgnalger for at undersgge
opblomstringer naermere, og fremadrettet er disse refereret til som blagrgnalger.

Arterne af blagrgnalger, som dominerer i Knudsg, producerer lever- og nervetoksiner [Kaas og
Garde, 2002, tab. 7-2]. Sarligt stofferne produceret af Anabaena lemmermannii er markante
nervetoksiner, som har ledt til eksempler med dgde dyr i Knudsg [Henriksen et al., 1997].
Produktionen af toksinerne er medvirkende til, at opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg kan
medfgre alvorlige sundhedsskader, safremt der indtages stgrre mengder vand eller skum.
Opblomstringer af blagrgnalger er ikke ngdvendigvis ensbetydende med produktion af toksiner.
Risikoen for giftige opblomstringer er dog tilstede grundet arterne i Knudsg, og da det ikke er
muligt visuelt at vurdere giftigheden, bgr generelle forholdsregler tages ved opblomstringer.

Visuelt kan det vere svert at skelne mellem giftige opblomstringer af blagrgnalger og store
meangder alger. Dog har blagrgnalgerne, der dominerer i Knudsg, sterke karakteristika i forhold til
farve, da disse er mere blagrgnne end alger. Ydermere kan store mengder blagrgnalger give
anledning til skumdannelser eller misfarvninger, som ligner oliefilm pa vandoverfladen, hvormed
opblomstringer af blagrgnalger kan identificeres.

Giftige opblomstringer af blagrgnalger forekommer primert i sommerperioden, hvormed
opblomstringerne af blagrgnalger kan forekomme indenfor badevandssasonen og vere af serlig
betydning for badevandsgeesterne. Opblomstringer af blagrgnalger dominerer typisk i juli til
september, men kan dog variere og optrede uden for denne periode [Kaas og Garde, 2002, s. 49].
Typisk forekommer opblomstringen senere i dybe sger end i mere lavvandede sger og er typisk
dominerende i dybe sger omkring de fgrste to uger af september [Bjerring et al., 2012, afs. 6.1].
Dybden i Knudsg fremgar af figur 2.1, hvor det er illustreret, at der er en maksimal dybde pa 29 m,
og dermed er Knudsg en af de dybeste sger i Danmark. Derfor forventes det, at giftige
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opblomstringer i Knudsg typisk forekommer i den sidste del af sommeren eller fgrst pa efteraret.
Af dybdekortet fremgar det, at den gstlige del af Knudsg er meget dyb, mens den vestlige del er
vaesentligt lavere. Dette er af betydning for strgmningsmgnstre og kan desuden veare af betydning
for vaeksten af blagrgnalger.

N
Signaturforklaring A

J Knudsa
Konturlinjer, 1,5 m

Tulstrup

Dybde [m]
D-4

4-38

8-1
11-15
15-19
19-23
23-26
26-29

0 04 U!B km 2019

Figur 2.1: Dybdekort over Knudsg. [Silkeborg Fiskeriforening, 2014]

Temperaturpavirkninger pa vakstrater

Veakstrater for blagrgnalger og alger athanger af blandt andet vandtemperatur, som dermed er en
af de faktorer, som kan veere afggrende for, hvorvidt blagrgnalger dominerer. Ved vandtemperaturer
pa 20°C og derunder er middelvakstraten for blagrgnalger lavere end for grgnalger [Liirling et al.,
2013, fig. 1]. Hgjere vandtemperaturer gger veekstraten for blagrgnalger, mens betydeligt hgjere
vandtemperturer reducerer vakstraten for grgnalger. Derfor opnés gget konkurrenceevne for
blagrgnalger ved hgje vandtemperaturer. Dette er medvirkende til, at blagrgnalger ikke er
dominerende til alle tider pa trods af tilpasninger, som gger vekstmulighederne. Opblomstringer af
blagrgnalger vil forekomme i perioder, hvor tilpasningerne medfgrer en gget vakst af blagrgnalger
i forhold til alger pa trods af den lavere vakstrate for blagrgnalger ved typiske vandtemperaturer i
Danmark.

Flere studier viser, at den maksimale vakstrate for blagrgnalger forekommer ved hgjere
vandtemperaturer end 27°C. Dog angiver Pedersen og Topsge-Jensen [1989, kap. 4], at
giftproduktion samt vaekstrate for Anabaena flos-aquae er stgrst ved vandtemperaturer pa 22,5°C.
Der er foretaget et litteraturstudie for at estimere vaekstraten for blagrgnalger, hvor veerdier for
Anabaena flos-aquae er undersggt. Det er antaget, at vaerdierne er geeldende for blagrgnalgerne i
Knudsg. Vekstraterne er angivet i tabel 2.1, hvoraf det fremgar, at der er vasentlige variationer i
vakstraterne athengigt af temperatur og det pagaldende studie.
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Tabel 2.1: Maksimale vaekstrater for Anabaena flos-aquae bestemt ved laboratorieforsgg.

Temperatur [°C] Vakstrate [d™] Reference
5 0,25 [Reynolds, 2006]
15 0,6 [Reynolds, 2006]
20 0,78 [Reynolds, 2006]
28 0,8 [Mowe et al., 2015]
34 1,03 [Nalley et al., 2018]
35 1,2 [Mowe et al., 2015]

2.2 Vakst betinget af naeringsstofkoncentrationer

Vekst af alger og blagrgnalger athaenger af indholdet af neeringsstoffer, som er tilgeengelige i
vandfasen, da dette anvendes til opbygning af biomasse. Der er i studier foretaget forsgg for at
undersgge, hvordan vaksten af blagrgnalger aftheenger af koncentrationer af kvelstof og fosfor.
Nogle forsgg har vist, at vaeksten af blagrgnalger athanger af den samlede koncentration af
kvelstof og fosfor, hvor et hgjere indhold af naringsstoffer giver anledning til gget vaekst [Dowling
et al., 2001]. Andre undersggelser peger dog pa, at veeksten primert athenger af indholdet af fosfor
i vandfasen [Bjerring et al., 2012, fig. 6.4].

Forsgg har vist, at risikoen for dominans af blagrgnalger kan korreleres med koncentrationen af
total fosfor (TP) i vandfasen. Risiciene for opblomstringer af blagrgnalger afhengigt af
fosforkoncentrationen er angivet i tabel 2.2. For at opna minimal risiko for opblomstringer af
blagrgnalger i badevandsomrader er en koncentration af total fosfor pa under 30 pug TP/l kraevet
ifglge undersggelsen. [Dowling et al., 2001]

Tabel 2.2: Risiko for dominans af blagrgnalger afhaengigt af total fosforkoncentrationen (TP) i vandfasen.
[Dowling et al., 2001]

Risiko for dominans

TP [ng/] af blagrenalger [ %]
0-30 0-10
30-70 40

100 80

Blagrgnalgerne, der dominerer i Knudsg, er tilpasset, saledes at disse kan fiksere kvalstof og
dermed optage og omdanne frit kvaelstof i atmosfaeren og anvende dette til dannelse af biomasse
[Knoche et al., 2017]. Denne tilpasning ggr, at blagrgnalgerne adskiller sig fra alger og giver
blagrgnalgerne en konkurrencemeessig fordel i perioder, hvor kvalstofkoncentrationen i vandfasen
begraenser vekst af alger. Det ngdvendige forhold mellem kvelstof og fosfor for vakst af alger kan
med rimelighed antages at svare til Redfield forholdet, som er et vagtforhold pa 7,2 g N/g P
[Redfield, 1958]. Dermed begrenses vakst af alger ved forhold lavere end dette, hvorimod
blagrgnalger kan veekste trods lavere forhold. Dog er fikseringen en energikravende proces, og
kvelstofbegraesning er ikke ngdvendigvis ensbetydende med gget veekst af blagrgnalger.
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Det optimale forhold mellem total kvzalstof og fosfor i vandfasen for vaekst af blagrgnalger er
diskuteret, da nogle studier viser, at et lavt forhold favoriserer blagrgnalger [Smith, 1983], mens
andre studier viser, at hgjere koncentrationer af begge n@ringsstoffer favoriserer vaeksten og er af
stgrre betydning end forholdet mellem naringsstoffer [Dowling et al., 2001]. Denne afvigelse i
resultaterne af forskellige studier kan vere et resultat af, at neringsstofforholdet ikke er det eneste
af betydning for vaeksten. Ydermere kan afvigelserne skyldes, at ikke alle arter af blagrgnalger kan
fiksere kvealstof, og det optimale forhold mellem neringsstoffer ath@nger af den specifikke art og
dermed lokalitet.

Der er foretaget studier for at undersgge, hvorvidt forskellige arters egenskaber er medvirkende til
de afvigende resultater mellem de forskellige undersggelser. Et af disse studier har undersggt
forskellige arter og herunder Anabaena flos-aquae, hvor resultaterne tyder pa, at denne samt andre
kvelstoffikserende arter typisk dominerer i omrader med lave N:P forhold [Dolman et al., 2012, s.
6-7]. Resultaterne af disse undersggelser indikerer, at blagrgnalger i Knudsg kan favoriseres af
lavere N:P forhold end ngdvendigt for alger.

Resultaterne angivet i Smith [1983] viser, at et vegtforhold mellem total kvalstof og total fosfor
lavere end 29 g N/g P giver gget risiko for opblomstringer af blagrgnalger, mens opblomstringer
sjeldent forekommer ved hgjere forhold end dette. Dog er et vegtforhold lavere end dette ikke
ensbetydende med giftige opblomstringer af blagrgnalger, men kan anvendes til at estimere
perioder med konkurrencemessige fordele for blagrgnalger. Tilpasningen til at foretage
kvelstoffiksering bgr derfor medtages i forsgg pa at varsle om opblomstringer af blagrgnalger ved
opsatning af biologiske modeller.

Tilpasning ved vertikal bevaegelse

Blagrgnalger har gasvesikler, som er hulrum fyldt med gas og med vagge dannet af proteiner.
Gasvesiklerne skaber opdrift og giver blagrgnalgerne mulighed for at flyde pa vandoverfladen.
Dette er fordelagtigt, da blagrgnalgerne dermed kan optage mere lys end algerne, som er fordelt i
den gvre del af vandfasen. Ved at optage mere lys og samtidigt danne skygge for algerne har
blagrgnalgerne mulighed for at udkonkurrere algerne. [Walsby, 1994, s. 127-128] Ydermere
muligggr opdriften, at blagrgnalgerne ikke sedimenterer med samme hast som alger.

Ved hgje lysintensiteter vil svage gasvesikler kollapse og reducere opdriften pa blagrgnalgerne.
Ydermere danner blagrgnalgerne fotosyntese ved optagelse af lys, hvormed kulhydrater med hgjere
densitet end vand dannes og lagres. Dette medfgrer, at blagrgnalgerne kan synke ved hgje
lysintensiteter, hvormed beskadigelse fra UV-straling reduceres. [Oliver og Walsby, 1984] Ved lave
lysintensiteter anvendes kulhydraterne under respiration og til dannelse af nye gasvesikler,
hvormed densiteten af blagrgnalger reduceres, og opdriften gges [Walsby, 1994, s. 216].

Ved lave lysintensiteter kan blagrgnalgerne flyde pa vandoverfladen, og disse kan danne kolonier,
som ved vindpavirkning kan bleese sammen og danne stgrre stabile skumlag. Kolonistgrrelsen er af
betydning for den vertikale bevagelse, hvor stgrre kolonier kan synke hurtigere end mindre
kolonier [Kromkamp og Walsby, 1990, s. 172]. Ligeledes kan stgrre kolonier danne stgrre opdrift,
hvormed disse kan migrere op til 3 gange i lgbet af en enkelt dag [Kromkamp og Walsby, 1990, fig.
6]. Antal gange, kolonierne migrerer i Igbet af et dggn, vil afha&nge betydeligt af kolonistgrrelse,
hvor sma kolonier vil foretage under én migration i degnet. Forsgg har vist, at blagrgnalger er i
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stand til at bevaege sig vertikalt i op til 12 meter i dybden og gennem lagdelinger [Ganf og Oliver,
1982]. Dog er det en forudsatning, at der ikke er betydeligt turbulente forhold i vandfasen, hvorfor
vindstille forhold er mere favorable for blagrgnalgerne i forhold til vertikal bevaegelse.

Lagdelingers pavirkninger pa blagrenalger

I leengere perioder med lagdelinger kan fosforkoncentrationen i den gvre del af vandfasen veare
begrensende for vaekst, da der ikke er udveksling med vandet under lagdelingen. Ved at kontrollere
opdrift og vertikal bevagelse kan det for blagrgnalger veere muligt at optage fosfor under
lagdelingen og anvende dette til dannelse af biomasse. Iltmangel ved sedimentet vil give anledning
til frigivelse af fosfor fra sedimentet og gget fosforkoncentration under lagdelingen. Derfor kan
lave iltkoncentrationer og stabile lagdelinger @ge risikoen for opblomstringer af blagrgnalger. Dog
er det en forudsatning, at lagdelingen er beliggende i en afstand fra vandoverfladen, som muligggr,
at blagrgnalgerne kan migrere under lagdelingen.

I perioder med lagdeling i vandfasen kan kvealstof vere begransende for vaeksten af alger i den
gvre del af vandfasen, hvormed blagrgnalger kan opna en konkurrencemeassig fordel, da disse kan
fiksere kvalstof og anvende dette til opbygning af biomasse. Hgje vandtemperaturer reducerer
densiteten af vandet, og dette medfgrer, at alger synker hurtigere, mens blagrgnalgerne opnar en
konkurrencefordel grundet opdriften fra gasvesiklerne. Dette er medvirkende til, at blagrgnalger
serligt har fordele i perioder med hgje vandtemperaturer og eventuelle lagdelinger i vandfasen.
Foruden dette vil eventuelle lagdelinger i vandfasen vare betydelige for strgmningssmegnstrene i
sgen, og derfor ngdvendige at medtage ved opstilling af strgmningsmodeller, som anvendes til
varsling om blagrgnalger.
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Metoder til kvantificering af blagrenalger

I det fglgende kapitel er udvalgte metoder til kvantificering af blagrgnalger presenteret. Metoderne
er diskuteret med henblik pa at anvende disse i Knudsg fremadrettet samt pa at anvende disse i
forbindelse med et varslingssystem i Knudsg. Der er ikke fastsat krav til, hvor ofte eller i hvilke
perioder, der skal udtages vandprgver til analyse af blagrgnalger. Det anbefales at udtage prgver i
forbindelse med almen badevandskontrol, ved synlige misfarvninger eller ved indrapporteringer
om mulige opblomstringer [Kaas og Garde, 2002, kap. 6]. Disse prgvetagninger bgr foretages i
badevandsomraderne fra badebroerne og kan behandles i laboratorium for at fastsette
koncentration, artssammensatning samt toksicitet. Grundet behandlingstid er denne metode ikke
anvendelig til opstilling af et varslingssystem. Prgvetagningen behandles baseret pa kommunens
vurdering af opblomstringen, hvilken vurderes ud fra skumdannelse samt misfarvninger. Dog
foreligger der ikke tilgengelige maleresultater af blagrgnalger i Knudsg. Derfor er der i det
felgende kapitel undersggt forskellige metoder til indsamling af fremtidig samt historisk data.
Historisk data anvendes til at kvantificere blagrgnalger i Knudsg samt til at fastsatte perioder af
aret, hvori opblomstringer forekommer.

Maling af fluorescens

Blagrgnalgerne i Knudsg har en sarlig blagrgn farve, hvilken skyldes, at blagrgnalgerne producerer
pigmentet phycocyanin, som er unikt for blagrgnalger i ferskvand [Randolph et al., 2008]. Dette
pigment absorberer kraftigt omkring en bglgeleengde pa 620 nm, hvilket kan anvendes til at
detektere blagrgnalger ved at male fluorescens. Fluorescens er en proces, hvor lys absorberes og
udsendes ved en lengere bglgeleengde, og maling af emitteret lys ved den laengere bglgeleengde
kan derved anvendes til at fastsatte forekomsten af blagrgnalger med fluorometre. Phycocyanin
emitterer kraftigt omkring en bglgeleengde pa 645 nm [Falconer, 2005, afs. 9.8], og maling af
blagrgnalger med fluorometre udfgres ved at male intensiteten omkring denne bglgelengde.

Intensiteten, som males omkring en bglgeleengde pa 645 nm, kan omregnes til pigmentindholdet,
hvilket efterfglgende kan omregnes til celleantal, hvorved koncentrationen af blagrgnalger kan
estimeres ved maling af fluorescens. Studier har vist, at maling af fluorescens med rimelig
ngjagtighed kan anvendes til at fastsette mangden af blagrgnalger [Bastien et al., 2011]. Ved
anvendelse af fluorometre opnas punktvise malinger, hvorved der ikke opnas detektering i stgrre
dele af sgen [Zamyadi et al., 2016]. Fluorometre kan derfor med fordel kombineres med gvrige
metoder til detektering, som kan give indikationer af den spatiale fordeling af bldgrgnalger i sgen.
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Pigmentindholdet kan variere athengigt af arterne af blagrgnalger, hvilket kan give anledning til
usikkerheder ved estimering af celleantallet og ngdvendigggre kalibrering athengigt af arterne i
sgen. Der er udfgrt et studie, som viser, at omregning til celleantal kreever kalibrering med meget
data for at opna palidelige resultater, nar flere forskellige arter undersgges [Bertone et al., 2019].
Foruden dette kan der vare usikkerheder ved malingerne, hvor tilstedevarelse af flere forskellige
arter kan vare af betydning. Hgj turbiditet grundet meget organisk materiale i vandfasen, hgje
koncentrationer af blagrgnalger eller forskellige veekststadier kan ligeledes gge usikkerheden af
malingerne [Bertone et al., 2019].

Maling af blagrgnalger med fluorometre giver mulighed for at foretage realtidsmalinger, hvilket
ggr metoden fordelagtig og kan ggre fluorometre anvendelige i forbindelse med et varslingssystem.
Ydermere kan prgvetagninger foretages in situ og uden forstyrrelser af den naturlige fordeling af
blagrgnalger i vandfasen. Det er muligt at udarbejde leengere tidsserier med hgj temporal oplgsning,
og metoden kan anvendes til at opna gget viden om opblomstringerne i Knudsg. Opblomstringer af
blagrgnalger kan forekomme pludseligt, hvilket blandt andet skyldes en varierende vertikal
placering i vandfasen, da blagrgnalger kan migrere vertikalt ved kontrol af opdrift, hvilket er
naermere beskrevet i afsnit 2.3. De hurtigt forekommende opblomstringer kan muligvis detekteres
med fluorometre, som kan foretage malinger med korte tidsrum. Sensorene kan ligeledes anvendes
til at fastseette den vertikale placering af blagrgnalgerne og give gget viden om dette.

Til méling af fluorescens kan sensoren Cyclops-7 fra Turner Designs anvendes. Dette er en sensor,
som kan nedsankes og male maengden af phycocyanin ved maling af intensiteten omkring en
bglgelengde pa 645 nm. Cyclops-7 sensoren fremgéar af figur 3.1.

Figur 3.1: Cyclops-7 sensor fra Turner Designs, Inc. [Turner Designs, Inc., 2020]

Sensoren angiver ma@ngden af phycocyanin som en spe&nding mellem 0 og 5 volt. Det er oplyst, at
sensoren kan male blagrgnalger i spendet 150 - 150.000 celler/ml [Turner Designs, Inc., 2011].
Dog bgr omregningen til celleantal foretages baseret pa kalibrering under hensyn til
artssammensetninger i den specifikke sg samt gvrige lokale forhold. Det anbefales, at blagrgnalger
fra Knudsg anvendes til kalibrering af Cyclops-7, hvor koncentrationen fastsettes uathengigt ved
brug af anden malemetode. Da gvrige steds- og tidsspecifikke forhold kan vere afggrende for
ngjagtigheden af malingerne, anbefales det ydermere, at der foretages lgbende kalibrering af
Cyclops-7 under drift. Dette kan udfgres ved at indsamle vandprgver og fastsatte koncentrationen
ved uafhengige metoder, nar der med Cyclops-7 er detekteret blagrgnalger. Variationerne i
pigmentindhold afthangigt af artssammensatninger, vekststadier og gvrige forhold er ikke kendt,
hvorfor det ngdvendige omfang af kalibrering af omregningsmetoden ikke kendes. Grundet
nedlukning af Aalborg Universitet 1 lgbet af projektperioden har det dog ikke vaeret muligt at
foretage kalibrering af Cyclops-7.
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Maling af blagrenalger ud fra flowcytometri

Flowcytometri er en metode til at male koncentrationer og artssammensetninger i en vandprgve.
Dette udfegres ved at analysere veskeprgven under mikroskop, hvor vasken strgmmer forbi et
digitalt kamera, hvorefter partiklerne klassificeres ved anvendelse af billedgenkendelse. Ud fra
billedbiblioteker kategoriseres partiklerne, hvormed koncentrationer, stgrrelser og
artssammensatninger fastsattes [Fluid Imaging Technologies Inc., 2020b]. Flowcytometre kan
ikke anvendes til at fasts@tte toksiciteten i prgven, hvorfor laboratorieanalyser fortsat er
ngdvendige, safremt det er gnsket at fastsette toksiciteten af en opblomstring.

Det er ngdvendigt at udtage vandprgver til analyse med flowcytometre, hvorfor metoden ikke kan
anvendes in situ og til realtidsmalinger. Derfor kan maling ud fra flowcytometri ikke anvendes
alene til opstilling af et varslingssystem. Dog er det muligt at anvende metoden til at fastsatte
koncentrationer eller artssammensatninger med stgrre ngjagtighed i perioder, hvor der er malt
blagrgnalger med eksempelvis fluorometre. Flowcytometri er fordelagtig i forhold til
laboratorieanalyser, da der er en kortere behandlingstid, mens hgj billedkvalitet giver anledning til
palidelige resultater.

Aalborg Universitet har indkgbt flowcytometret FlowCam® 8000, som har et billedbibliotek til
genkendelse af blagrgnalger. FlowCam kan teste 1 ml pa 6 minutter, hvilket ggr metoden betydeligt

hurtigere end manuel mikroskopi [Fluid Imaging Technologies Inc., 2020b]. FlowCam 8000 er

[&l&[Oe]~

illustreret pa figur 3.2.

Figur 3.2: Flowcam® 8000 Series fra Fluid Imaging Technologies, Inc. [Fluid Imaging Technologies Inc.,
2020a]

Det anbefales, at omregningen fra pigmentindholdet malt med Cyclops-7 sensoren kalibreres,
inden sensoren idriftsettes, ved anvendelse af FlowCam grundet den mere pracise bestemmelse af
celleantal og betydeligt reduceret behandlingstid i forhold til manuel mikroskopi. Ligeledes
anbefales det, at omregning fra pigmentindhold méalt med Cyclops-7 til koncentrationer af
blagrgnalger lgbende kalibreres under drift ved udtag af vandprgver og analyser foretaget med
FlowCam. Dog har det grundet nedlukning af Aalborg Universitet under dette projekt ikke veret
muligt at kalibrere Cyclops-7 ved brug af FlowCam.

23



3.3

3.3.1

Kapitel 3. Metoder til kvantificering af blagrgnalger

Optisk detektering med satellitter

Detektering af blagrgnalger med satellitter er fordelagtigt, da metoden giver mulighed for at
indhente historisk data om opblomstringer. Metoden kan ydermere anvendes fremadrettet til
detektering og giver mulighed for at opna informationer i stgrre omrader i sgen, end punktmalinger
giver mulighed for. Dog er der usikkerheder ved m@ngderne, som detekteres med satellitter, og da
der ikke foreligger malinger fra Knudsg, har det gennem dette projekt ikke veeret muligt at validere
observationerne fra satellitter. Derfor bgr metoden kalibreres og valideres for at anvende metoden
fremadrettet til detektering af blagrgnalger.

Anvendt metode til satellitdetektering

Den blagrgnne farve af blagrgnalgerne i Knudsg anvendes til detektering af opblomstringer med
satellitter. Blagrgnalger, planter og alger producerer alle klorofyl a, hvilket giver den grgnlige farve,
da klorofyl a absorberer omkring en bglgelengde pa 665 og 681 nm, mens phycocyanin absorberer
kraftigt omkring en bglgeleengde pa 620 nm [Stumpf et al., 2016]. Denne forskel i bglgelangder,
som absorberes, kan anvendes til at detektere blagrgnalger og adskille disse fra alger ved brug af
satellitter, som observerer i disse spektre.

Algoritme til detektering

For at detektere opblomstringer af blagrgnalger er en algoritme anvendt til bearbejdning af
satellitobservationerne. Den anvendte algoritme er baseret pa krumninger i de reflekterede spektre.
Sadanne krumninger i spektrene vil skyldes @ndringer i de absorberede spektre, og dette anvendes
til at fasts@tte, om der er @ndringer i spektret grundet absorption omkring balgelengden 620 nm,
som er unikt for blagrgnalger. Krumningerne anvendes ikke blot som udtryk for, om der absorberes
omkring en bglgelengde pa 620 nm, men som et udtryk for, om absorption fra phycocyanin og
klorofyl a reducerer den modtagede reflektans ved disse spektre i forhold til absorption ved en
bglgelengde, hvor klorofyl a absorberer mindre kraftigt. Dermed anvendes forholdet mellem
absorptioner til detektering fremfor absorption ved en enkelt bglgelaengde.

Den anvendte algoritme er angivet i udtryk (3.1), hvor en positiv verdi angiver, at der er
opblomstringer af blagrgnalger. Den spektrale form, som bestemmes ved anvendelse af algoritmen,
angiver et indeks for blagrgnalger, hvilket anvendes til at estimere meangden af blagrgnalger i sgen.

$S(2) = R(L) =R ) = (RO) ~R2) - (155 ) 6.

Hvor:

SS | Spektral form

R Reflektans

A | Central bglgelengde
A~ | Lavere bglgelengde
AT | Hgjere bplgelengde

[Stumpf og Werdell, 2010, afs. 2.1]
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Mangderne af blagrgnalger kan estimeres baseret pa den spektrale form, som er bestemt ud fra
udtryk (3.1). Ifglge Lunetta et al. [2015] kan mangderne af blagrgnalger i celleantal estimeres som
felgende:

Mpga = SS(A) - 108 (3.2)
Hvor:
Mpca ‘ Mengde af blagrgnalger [celler/ml]
[Lunetta et al., 2015]

Wynne et al. [2010] har anvendt satellitdetektering og maleresultater fra forskellige sger til at
estimere mangder af blagrgnalger ud fra satellitdetektering. Lunetta et al. [2015] har efterfglgende
anvendt omregningen angivet i udtryk (3.2) til at eftervise, at omregningen kan anvendes ved
sammenligning med maleresultater. Det er i begge studier eftervist, at denne omregningsmetode
giver rimelig sammenhang mellem malte mengder og mangder detekteret med satellitter. Dog er
der usikkerheder ved omregningen, og disse studier viser, at satellitdetektering og omregningen
ikke i alle tilfeelde giver m@ngder svarende til de malte.

En del af usikkerheden vil skyldes, at blagrgnalger kan kontrollere opdriften, hvormed disse kan
migrere vertikalt, hvilket er n&ermere beskrevet i afsnit 2.3. Den vertikale migration medfgrer, at
blagrgnalger ikke vil vere jevnt fordelt i den gvre del af vandfasen, som det er tilfeldet for alger,
som ikke kan migrere vertikalt [Kutser et al., 2008]. I perioder kan blédgrgnalgerne vere placeret
flere meter under vandoverfladen, hvilket vil give anledning til, at den detekterede mengde er
lavere end den, der kan males i dybden. Det er eftervist af Kutser et al. [2008], at den vertikale
migration af blagrgnalger har vesentlig betydning for mangderne detekteret med satellitter, og
maélinger af koncentrationer i dybden bgr sammenlignes med satellitdetekteringer for at fastsatte
omfanget af usikkerheden med stgrre ngjagtighed.

Anvendte belgelaengder

Spektrene angivet i tabel 3.1 er anvendt til detektering af opblomstringer af blagrgnalger ved brug
af algoritmen (3.1). Disse spektre er anvendt, da klorofyl a absorberer kraftigere ved en
bglgelengde pa 681 nm end 665 nm, og absorbtion ved en bglgelengde pa 620 nm vil give en
opadvendt kurve pa den modtagede reflektans, hvilket giver mulighed for, at blagrgnalger kan
detekteres ved algoritmen. Ved opblomstringer af blagrgnalger vil phycocyanin absorbere kraftigt
omkring en bglgelengde pa 620 nm og klorofyl a absorbere kraftigt omkring 681 nm. Dette vil
reducere reflektansen ved disse bglgele@ngder relativt til 665 nm, og dermed opnas en opadvent
kurve i reflektansen.

Tabel 3.1: Bglgel@ngder anvendt i udtryk (3.1) til satellitdetektering af blagrgnalger.

A7 | 620 nm
A 665 nm
AT | 681,25 nm

Lunetta et al. [2015, afs. 2.2] har anvendt disse spektre til detektering af blagrgnalger i sger, da den
anvendte satellit observerer i disse spektre, og konkluderet, at algoritmen med disse spektre er
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anvendelig, og at anvendelse af spektrene athjelper problemstillinger med falsk positive vardier,
som kan opsta ved anvendelse af andre spektre.

Undersggelse af skydaekke

Der er foretaget en undersggelse af, om der pa satellitobservationerne er skydekke over Knudsg.
Safremt der er skyer over Knudsg, forkastes satellitobservationen. Algoritmer, som fjerner skyer
fra observationer, anvender observationer af sgen fra andre dage til at visualisere sgen. Dette ville
give et misvisende billede af, om der var blagrgnalger pa det pageldende tidspunkt, hvorfor denne
metode ikke er anvendt.

Forkastning af observationer grundet skydekke giver anledning til, at der er betydeligt feerre dage,
hvor eventuelle opblomstringer kan detekteres med satellitter, og dermed er det muligt, at der er
opblomstringer, som ikke detekteres ved denne metode. Alle observationer, som ikke er forkastet
grundet skydaekke, anvendes til at undersgge, hvorvidt der er opblomstringer af blagrgnalger.

Atmosfaerekorrektion af satellitobservationer

Satellitobservationer modtages som radianser, hvorfor atmosfarekorrektion er ngdvendig forud for
anvendelse af algoritmen. Det er af Philpot [1991] eftervist, at algoritmen ikke er fglsom overfor
ringe korrektion. Af denne arsag samt da en fuldsteendig atmosfarekorrektion er tidskravende, er
en delvis korrektion anvendt. Det er valgt at anvende en Rayleigh atmosfarekorrektion ved brug af
programmet SNAP (Sentinel Application Platform) udviklet af ESA (European Space Agency).

Rayleigh atmosfaerekorrektionen korrigerer for spredning grundet molekyler og aerosoler. Det er
valgt at anvende Rayleigh korrektion, da molekyler og aerosoler i atmosferen giver den stgrste
afvigelse mellem modtaget radians og overfladereflektans [Warren et al., 2019]. @vrige bidrag til
denne afvigelse kan skyldes skumtoppe pa vandoverflader, solglimt eller bidrag fra de
omkringliggende omrader [Warren et al., 2019].

Indhentede satellitobservationer

En af de satellitter, som observerer ved spektrene angivet i tabel 3.1, er Sentinel-3 OLCI (Ocean
and Land Colour Instrument), som er ejet og styret af ESA. Satellitten er en af de satellitter, som er
udarbejdet i forbindelse med programmet Copernicus, som er et miljgmassigt moniteringsprogram,
og satellittens primare formal er at indsamle informationer om biologi [ESA, 2019d]. En
illustration af satellitten Sentinel-3 fra ESA, som er anvendt til satellitdetektering i dette projekt,
fremgar af figur 3.3.
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Figur 3.3: Sentinel-3 fra ESA. [ESA, 2016]

Sentinel-3 OLCI observerer i 21 spektrale band og herunder i bglgelengder, som absorberes af
phycocyanin og klorofyl a [ESA, 2019b]. Sentinel-3 observerer ved spektret 620 nm, da dette
spektre anvendes til fastsettelse af sedimenttransport [ESA, 2019b]. Bredde samt navne pa de
anvendte band er angivet i tabel 3.2.

Tabel 3.2: Spektrale band fra satellit Sentinel-3 OLCI anvendt til detektering af blagrgnalger. [ESA, 2019b]

Center af band [nm] Bredde af band [nm] Band nr.

620 10 0a07
665 10 0a08
681,25 7.5 0al0

Stedslig og tidslig oplesning

Produkterne fra Sentinel-3 har en stedslig oplgsning pa omkring 300 m [ESA, 2019d]. Denne
oplgsning giver betydelige udfordringer ved anvendelse i mindre sger. Den stedslige oplgsning
betyder ydermere, at en opblomstring ikke kan lokaliseres med stgrre stedslig ngjagtighed.

Den grove stedslige oplgsning giver usikkerheder i de estimerede mangder i pixels, som delvist
dekker Knudsg og delvist det omkringliggende land. Dette giver anledning til, at de detekterede
meangder er lavere end de, der reelt forventes at forekomme i det pageeldende omrade i Knudsg.
@vrige satellitter som Sentinel-2 har stedslige oplgsninger ned til 10 m, hvilket gor disse mere
fordelagtige med hensyn til stedslig oplgsning [ESA, 2019a]. Dog observerer denne satellit ikke i
spektret 620 nm, som er unikt for blagrenalger, og derfor er denne satellit ikke anvendt til
detektering af mangder af blagrgnalger i dette projekt.

Den tidslige oplgsning afth@nger af antallet af satellitter, hvor der med en enkelt satellit er en tidslig
oplgsning pa under 2 dage i gennemsnit for en lokalitet i Danmark, mens der med 2 satellitter
opnas en tidslig oplgsning pa under 1 dag [ESA, 2019c¢]. Dette giver mulighed for hyppig
indhentning af satellitobservationer af Knudsg.
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Reprojektering af satellitobservationer

Bredden pa observationerne for Sentinel-3 OLCI er 1.270 km [ESA, 2019c]. Dette giver anledning
til, at satellitobservatonerne ikke er lokaliseret i koordinatsystemet, som anvendes ved Knudsg. Af
denne arsag er satellitobservationerne reprojekterede. Reprojekteringen er foretaget med metoden
nzrmeste nabo, hvilket kan give anledning til, at pixels med detekterede blagrgnalger ikke
illustreres efter reprojekteringen. Kombinationen mellem den grove stedslige oplgsning og
reprojektering af satellitobservationerne kan medfgre, at pixels med detekterede opblomstringer er
belliggende udenfor Knudsg efter reprojekteringen. Dette kan give et misvisende billede af den
detekterede mangde af blagrgnalger i Knudsg.

Tilgaengelige satellitobservationer

Det er valgt at indhente satellitbilleder i perioden fra 1. maj til 31. oktober hvert ar. Dette er valgt,
da undersggelser har vist, at det er indenfor denne periode, der typisk forekommer opblomstringer
af blagrgnalger [Bjerring et al., 2012, afs. 6.1]. Sentinel-3A er den fgrste satellit af typen Sentinel-3
og blev lanceret i ar 2016, mens Sentinel-3B blev lanceret i ar 2018. Der er dog ikke tilgengelige
observationer fra Sentinel-3B inden december 2018, hvorfor der fra ar 2016 - 2018 udelukkende er
indhentet observationer fra en enkelt satellit. Det samlede antal indhentede satellitbilleder og antal
dage uden tilgengelige satellitbilleder er angivet i tabel 3.3.

Tabel 3.3: Antal indhentede satellitbilleder og dage uden satellitobservationer. Observationerne er indhentet
fra arene 2016 - 2019 i perioden 1. maj til 31. oktober.

Satellit nr.  Indhentede billeder Dage uden billeder

Sentinel-3A 602 157
Sentinel-3B 134 22
Total 736 179

Blagronalger detekteret med satellitter

Da der ikke foreligger malte koncentrationer af blagrgnalger, har det ikke veeret muligt at
sammenligne mangder detekteret med satellitter med malinger fra omradet. Derfor er
fotoregisteringer af blagrgnalger pa en enkelt dag anvendt til sammenligning.

Sammenligning med fotoregistreringer

Opblomstringer af blagrgnalger ved Knudhule Strand den 18. september 2018 er fotoregistreret og
anvendt til sammenligning med satellitobservationer fra denne dag. Billeder fra denne dag fremgar
af figur 3.4, hvor den blagrgnne farve og skumdannelse, som er typisk for stgrre opblomstringer af
blagrgnalger, tydeligt fremgar.
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Knudhule Strand: 18 09 2018, 09:49 Knudhule Strand: 18 09 2018, 09:49

Knudhule Strand: 18 09 2018, 09:50

Figur 3.4: Blagrgnalger registreret den 18. september 2018 i Knudsg ved Knudhule Strand. Pa billederne er
sted samt tidspunkt for observationerne angivet. [Skaarup og Wahlberg, 2018]

Foruden fotoregistreringen ved Knudhule Strand foreligger der en fotoregistrering fra Sdr. Ege
Strand fra samme dag, hvor der ikke er registreret opblomstringer af blagrgnalger. Denne
fotoregistrering fremgar af figur 3.5.

Sdr. Ege Strand: 18 09 2018, 11:17 Sdr. Ege Strand: 18 09 2018, 11:31

Figur 3.5: Fotoregistrering den 18. september 2018 i Knudsg ved Sdr. Ege Strand uden registreret opblom-
stringer af blagrgnalger. Pa billederne er sted samt tidspunkt for observationerne angivet. [Skaarup og
Wabhlberg, 2018]
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Satellitobservationerne fra den 18. september 2018 er foretaget 2 timer efter fotoregistreringerne
ved Knudhule Strand, hvilket kan vere af betydning for sammenligningen. Dog foreligger der
satellitobservationer og fotoregistreringer fra samme dag med Korte tidsrum, hvorfor det er
vurderet rimeligt at sammenligne observationerne. De detekterede mangder af blagrgnalger den 18.
september 2018 er angivet pa figur 3.6. Af figuren fremgar det, at der er estimeret mangder pa op
mod 289.800 celler/ml i Knudsg denne dag. Dette er betydeligt hgjere end de generelle
grenseverdier anbefalet af WHO.

Sentinel 3A: 18 09 2018, 11:51

A

Knudhule Strand

®
.| 34855 Sdr. Ege Strand

Q 300 600 m
L e i

Signaturforklaring

Masngder af blagrenalger [celler/ml]
B < 15000

[ 15000-50000

B > 50000

Figur 3.6: Ma@ngder af blagrgnalger estimeret ud fra satellitobservation. Mangderne er angivet i celler/ml.
Pa billederne er navnet pa den anvendte satellit, dato samt tidspunkt angivet.

Mengderne, som er estimeret for den 18. september 2018, er svarende til grad 3 i tabel 1.2 og bgr
ifglge WHO give anledning til kraftige skumdannelser, synlige misfarvninger af vandet og en
sigtdybde pa under 1 meter. De registrerede mangder af blagrgnalger ved Knudhule Strand er
omkring 15.000 til 81.000 celler/ml, og grundet den grove stedslige oplgsning er det ikke muligt
med stgrre ngjagtighed at angive den detekterede maengde ved Knudhule Strand. Det er muligt, at
de detekterede mangder bgr lede til de kraftige misfarvninger, som fremgar af fotoregistreringerne
fra Knudhule Strand pa figur 3.4. De omkring 2 timer til forskel mellem fotoregistreringen og
satellitdetekteringen kan dog vare af betydning.

Ved sammenligning mellem satellitdetekteringen og fotoregistreringen ved Sdr. Ege Strand pa
figur 3.5 fremgar det, at der er overensstemmelse, da der ikke er registreret opblomstringer af
blagrgnalger. Dette indikerer, at opblomstringerne kan detekteres med rimelig ngjagtighed i sgen
trods den grove stedslige oplgsning. Fotoregistreringen ved Sdr. Ege Strand er foretaget omkring
30 minutter inden satellitobservationen, og den korte tidslige forskel er vurderet at give anledning
til en retvisende sammenligning.
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Opblomstringerne i Knudsg i september 2018 er undersggt ud fra middelkoncentrationer i sgen pa
de dage, hvor der er detekteret opblomstringer. Denne undersggelse er udarbejdet for at studere,
hvordan opblomstringen udvikles over perioden og for at give et overblik over, om
fotoregistreringen er foretaget pa tidspunktet med den hgjeste middelkoncentration i perioden. De
detekterede middelkoncentrationer i september 2018 er angivet pa figur 3.7. Pa dage, hvor der er
skydakke eller ingen tilgaengelige satellitobservationer, er middelkoncentrationen illustreret som
varende svarende til den sidst detekterede middelkoncentration.

September 2018

100.000 - 1
80.000 - ]
60.000 - .
40.000 1

20.000 3

Middelkoncentration [celler/ml]

O L L L L
2. sep 9. sep 18.sep 22.sep 30. sep

Figur 3.7: Detekterede middelkoncentrationer af blagrgnalger i Knudsg for september 2018.

Det fremgar af figur 3.7, at middelkoncentrationen detekteret den 18. september 2018 er den
hgjeste detekterede middelkoncentration i den nerliggende periode. Ydermere er denne
middelkoncentration den hgjeste detekterede i hele perioden fra 2016 - 2019. Jevnfgr figur 3.7 er
der ikke observeret dage uden opblomstringer af blagrgnalger i september 2018. Dermed kan det
ud fra satellitdetekteringerne ikke konkluderes, at der har veret perioder uden opblomstringer i
Knudsé i lgbet af denne maned.

Fotoregistreringer fra en dag uden opblomstringer af blagrgnalger er sammenlignet med
satellitobservationer fra samme dag. Af fotoregistreringerne pa figur 3.8 den 13. juli 2019 fremgéar
det, at der ikke er observeret synlige opblomstringer af blagrgnalger. P4 denne dag er der
satellitobservationer fra bade Sentinel-3A og -3B fra henholdsvis klokken 11:25 og klokken 12:27,
hvor der ikke er observeret opblomstringer af blagrgnalger, hvilket er i overensstemmelse med
fotoregistreringerne.

Sammenligningen mellem fotoregistreringerne og satellitdetekteringerne indikerer, at der med
metoden, som er anvendt til satellitdetektering, ikke opnas falsk positive verdier, da der ikke er
detekteret opblomstringer af blagrgnalger pa denne dag med satellitter. Sammenligningen giver
dog ikke et entydigt billede af, at det ikke er muligt at opna falsk positive vaerdier med metoden, og
resultaterne fra satellitdetekteringerne bgr valideres fremadrettet ved sammenligninger med maélte
koncentrationer af blagrgnalger i Knudsg.
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Sdr. Ege Strand: 13 07 2019, 12:35 Sdr. Ege Strand: 13 07 2019, 12:56

Figur 3.8: Fotoregistrering fra den 13. juli 2019 i Knudsg ved Sdr. Ege Strand. Pa billederne er sted samt
tidspunkt for observationerne angivet.

Resultater af satellitdetektering

Samtlige 736 indhentede satellitbilleder er behandlet ud fra den overstaende metode. En oversigt
over dage med detekterede opblomstringer er angivet i bilag A. Af bilag A fremgar det, at der er
skydaekke over Knudsg pa store dele af de indhentede observationer, hvorfor disse er forkastede.
Antal forkastede og accepterede observationer er angivet i tabel 3.4.

Tabel 3.4: Antal accepterede og forkastede satellitobservationer grundet skydekke over Knudsg. Observatio-
nerne er indhentet fra ar 2016 - 2019 i perioden 1. maj til 31. oktober.

Antal observationer

Indhentede 736
Forkastede 571
Accepterede 188

Af de 188 accepterede observationer er der detekteret blagrgnalger i 28 observationer, som er
fordelt over manederne august til oktober i perioden 2016 - 2019. Da flere dage er frasorteret
grundet skydekke, har det ikke varet muligt at udarbejde tidsserier, som kan anvendes til at fglge
opblomstringerne med korte tidsrum. Dog giver resultaterne mulighed for at fastsette dage og
perioder med opblomstringer i de respektive ar samt at undersgge eventuelle tendenser i forhold til
tidspunkter med opblomstringer.

De anbefalede grensevardier fra WHO angivet i tabel 1.2 er anvendt til vurderinger af de
detekterede mangder. De anbefalede grensevardier er dog ikke angivet som precise tal, og der er
derfor anvendt intervaller til opdeling af de detekterede mangder. De beregnede mangder af
blagrgnalger i Knudsg baseret pa satellitobservationer er angivet i bilag B. De maksimale
estimerede mangder af blagrgnalger pa dage med detekterede opblomstringer er angivet i tabel 3.5.
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Tabel 3.5: De maksimale estimerede mangder af blagrgnalger i Knudsg pa dage med
satellitobservationer. Maengderne er afrundet til neermeste hele hundrede.

2016 Mzengde [celler/ml] 2017 Mzengde [celler/ml]
16. september 22.800 19. august 31.500
23. september 19.600 23. august 11.100
27. september 46.300 27. august 9.300
30. september 26.200 01. september 15.300
4. oktober 54.100 18. september 21.500
5. oktober 19.600 01. oktober 18.000
8. oktober 39.900 29. oktober 6.400
28. oktober 26.200 30. oktober 29.300
2018 Mzengde [celler/ml] 2019 Mzengde [celler/ml]
9. august 39.700 21. september* 43.300
21. august 86.8000 22. september* 37.200
22. august 60.400 22. september 45.600
2. september 122.800 10. oktober 45.000
10. september 104.800
18. september 289.800
22. september 81.900
24. oktober 31.600

* Observeret med Sentinel-3B

Det fremgar af tabel 3.5, at der pa blot 4 af de 28 observationer med opblomstringer er estimeret
meangder pa omkring 15.000 celler/ml eller derunder. Dog forekommer mangder pa omkring
100.000 celler/ml, som ifglge anbefalinger er grensen for mangder, som kan lede til alvorlige
sundhedsskader og eventuelle badeforbud, udelukkende i ar 2018. Det skal bemarkes, at
anbefalingerne fra WHO er angivet som generelle vardier uden hensynstagen til toksiciteten af
blagrgnalgerne i den specifikke sg. Da giftige arter dominerer i Knudsg, er det muligt, at badning
bgr frarades ved mangder omkring 20.000 celler/ml fremfor de anbefalede cirka 100.000 celler/ml
[Kaas og Garde, 2002, s. 25]. Disse mangder er markeret med henholdsvis gul og rgd i bilag B.
Dog vil nermere beskrivelse af risici kreve toksicitetsmalinger, da toksiciteten ikke kan fastsettes
alene ud fra mengder af blagrgnalger. Pa baggrund af denne vurdering og satellitobservationerne er
det muligt, at giftige opblomstringer af blagrgnalger leder til, at badning bgr frarades i Knudsg
hvert ar.

Ud fra satellitobservationerne er middelkoncentrationer af blagrgnalger i Knudsg beregnet for dage
med detekterede opblomstringer. Dette er anvendt til opstilling af histogrammerne, som fremgar af
figur 3.9. Grundet skydakke har det ikke veret muligt at fasts@tte maengder af blagrgnalger for
hver dag, og ved opstilling af histogrammerne er det antaget, at middelkoncentrationen pa dage
med skydekke er svarende til den sidst detekterede middelkoncentration.
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Figur 3.9: Detekterede middelkoncentrationer af blagrgnalger i Knudsg for ar 2016 - 2019. Y-aksen for
ar 2018 er en faktor 10 stgrre end y-aksen for arene 2016, 2017 samt 2019.

Det skal bemerkes, at y-aksen pa figur 3.9 for ar 2018 er en faktor 10 stgrre end de gvrige ar
grundet de betydeligt hgjere detekterede meaengder. Af figur 3.9 fremgar det, at der ikke
forekommer opblomstringer inden august i nogle af de undersggte ar. Foruden dette er der ikke
yderligere tydelige temporale tendenser. Dog er det muligt, at de temporale variationer kan skyldes
eksempelvis varierende vejrforhold mellem arene.

Sammenlighing med satellitobservationer fra Sentinel-2

Som tidligere beskrevet, er satellitten Sentinel-2 ikke anvendt til detektering af blagrgnalger, da det
ikke har veeret muligt at opstille algoritmer, hvor blagrgnalger adskilles fra alger. Dog er denne
satellit anvendt til visuelt at vurdere, om der er opblomstringer af blagrgnalger ved dannelse af
RGB-billeder. Denne visuelle vurdering kan ikke anvendes til at fastsette mengder af blagrgnalger
og kan vaere misvisende, da alger kan ligne opblomstringer af blagrgnalger. Dog er observationerne
fra Sentinel-2 anvendt til at vurdere, om de med Sentinel-3 detekterede opblomstringer kan
detekteres med Sentinel-2. En illustration af satellitten Sentinel-2 fra ESA fremgar af figur 3.10.

34



Aalborg Universitet

Figur 3.10: Sentinel-2 fra ESA. [ESA, 2015]

Observationer fra Sentinel-2A og -2B er anvendt til at sammenligne med observationer fra
Sentinel-3. Disse satellitter blev lanceret i henholdsvis ar 2015 og 2017. Det indhentede antal
observationer, antal observationer forkastet grundet skydekke samt antallet af observationer, hvor
det visuelt er vurderet, at der kan vere opblomstringer af blagrgnalger, er angivet i tabel 3.6.

Tabel 3.6: Antal indhentede, forkastede og accepterede observationer fra Sentinel-2 samt observationer,
hvor det er vurderet, at der kan vare opblomstringer af blagrgnalger. Observationerne er indhentet fra ar
2016 - 2019 i perioden 1. maj til 31. oktober.

Antal observationer

Indhentede 217
Forkastede 153
Accepterede 64
Mulige opblomstringer 10

En oversigt over tidspunkterne, hvor det visuelt er vurderet, at der kan vaere opblomstringer, er
angivet i tabel 3.7. Af tabellen fremgar det, at der ikke er observeret mulige opblomstringer i

ar 2017, mens der i arene 2016 og 2019 udelukkende er observeret mulige opblomstringer en
enkelt dag for hvert af de to ar. Langt stgrstedelen af observationerne med mulige opblomstringer
eriar 2018, hvilket er i overensstemmelse med resultaterne fra Sentinel-3, hvor de stgrste
meangder og udbredelser er detekteret i ar 2018.

Tabel 3.7: Dage med observationer fra Sentinel-2, hvor det visuelt er vurderet, at der muligvis er opblom-
stringer af blagrgnalger.

2016 2017 2018 2019
22. september 27. juli 2. september | 22. september
1. august  10. september
3.august  22. september
21. august 25. september
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Satellitobservationerne fra Sentinel-2 er angivet i bilag C, hvor observationer fra Sentinel-3 pa
sammenfaldende dage ligeledes er angivet. Det fremgar af bilaget, at 5 observationer fra Sentinel-2
er sammenfaldende med observationer fra Sentinel-3. Ud fra en sammenligning mellem
observationerne fremgar det, at flere af de detekterede opblomstringer er synlige. Det skal dog
bemerkes, at det ud fra observationerne fra Sentinel-2 ikke kan afggres med sikkerhed, at den
grgnlige farve i Knudsg skyldes opblomstringer af blagrgnalger.

Et eksempel pa en sammenligning er angivet pa figur 3.11 for den 22. september 2019. De tre
satellitobservationer er observeret indenfor 45 minutter, hvoraf den ene observation fra Sentinel-3
er observeret blot 5 minutter inden observationen fra Sentinel-2. Dette er det mindste tidsrum
mellem satellitobservationer anvendt i dette projekt, og derfor er observationerne anvendt som
eksempel. Observationen fra Sentinel-2 indikerer, at der er sandsynlighed for opblomstringer af
blagrgnalger, og satellitobservationerne er dermed i overensstemmelse.
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Figur 3.11: Satellitobservationer fra Sentinel-2 og Sentinel-3 den 22. september 2019.
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Det fremgar af bilag C, at der den 27. juli 2018 er observeret en grgnlig farve i Knudsg med
Sentinel-2, hvilken kan skyldes opblomstringer af blagrgnalger. Dog er det pa denne dag
dokumenteret ud fra Sentinel-3, at der ikke er blagrgnalger i Knudsg. Dette eksempel illustrerer
usikkerheden ved anvendelse af Sentinel-2, da den observerede grgnlige farve kan skyldes store
mengder alger. Dog er der sammenfald pa flere dage, og det vurderes, at nogle af opblomstringerne
af blagrgnalger i Knudsg med rimelig sandsynlighed kan observeres med Sentinel-2.

Satellitdetektering i Kvie Sg

Der er relativt fa satellitobservationer med detekterede opblomstringer af blagrgnalger i den
lavvandede del af Knudsg. For at undersgge, hvorvidt dette skyldes usikkerheder grundet stedslig
oplgsning er der foretaget en satellitanalyse pa en mindre og mere lavvandet sg. I samarbejde med
Amphi-Bac ApS er Kvie Sg udvalgt til analysen. Kvie Sg er beliggende i Varde Kommune og har
ét badevandsomrade. Sgen har et overfladeareal pa omkring 30 ha og en middeldybde pa 1,3 m.
Dermed har Kvie Sg et mindre overfladeareal og en mindre middeldybde en den lavvandede del af
Knudsg. Analysen af Kvie Sg fremgar af bilag D. Baseret pa analysen er det vurderet, at det er
muligt, at detektere opblomstringer af blagrgnalger i Kvie S¢ pa trods af usikkerhederne grundet
den stedslige oplgsning. Der er dog betydelige usikkerheder ved de detekterede mangder grundet
den grove stedslige oplgsning.

Der er detekteret blagrgnalger i Kvie Sg en dag i juni 2018 samt flere dage i maj 2019. Generelt er
hgje koncentrationer af blagrgnalger detekteret, og pa flere dage bgr badning muligvis frarades
grundet koncentrationer over 100.000 celler/ml. Det er i badevandsprofilet beskrevet, at der er
dokumenteret opblomstringer i maj 2019, mens der ikke tidligere er detekteret blagrgnalger i
Kvie Sg. Dette er i overensstemmelse med satellitdetekteringen, da der ikke er detekteret
opblomstringer i arene 2016 og 2017, og det er vurderet, at metoden er anvendelig i Kvie Sg trods
det mindre overfladeareal. Herudfra er det vurderet, at satellitdetektering er anvendelig i den
lavvandede del af Knudsg.

De detekterede opblomstringer af blagrgnalger i Kvie Sg forekommer betydeligt tidligere end i
Knudsg. Dette er i overensstemmelse med, at opblomstringer typisk forekommer tidligere i
lavvandede sger end i dybe sger. De stgrste forekomster i Knudsg er detekterede i ar 2018, hvilket
ikke er tilfeeldet for Kvie Sg. Dette kan skyldes vejrforholdene, da opblomstringerne ikke
forekommer i samme periode, eller at flere forskellige faktorer er afggrende for, om der
forekommer opblomstringer af blagrgnalger.

Diskussion af satellitdetektering

Det har veeret muligt at detektere opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg ud fra
satellitobservationer. Der foreligger dog ikke malte mangder, som kan anvendes til sammenligning
eller validering af resultaterne. Af denne arsag er fotoregistreringer for en enkelt dag samt
observationer fra Sentinel-2 det eneste tilgeengelige sammenligningsgrundlag. Baseret pa, at den
tydelige opblomstring den 18. september 2018 har vaeret mulig at detektere, og at der er flere
sammenfald mellem detekterede mangder og observationer fra Sentinel-2, er det vurderet, at
satellitobservatiorne er anvendelige til detektering af blagrgnalger.
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Det er i badevandsprofilerne beskrevet, at risikoen for giftige opblomstringer af blagrgnalger er hgj
i Knudsg, og at opblomstringerne forekommer hvert ar. Dette er i overensstemmelse med
resultaterne fra satellitdetekteringen, hvor det har veret muligt at detektere mangder af
blagrgnalger over 20.000 celler/ml hvert &r, hvilket kan lede til betydelige sundhedsskader, og
muligvis bgr lede til, at badning frarddes i Knudsg. Sundhedsrisici ved badning i disse perioder
afhanger dog af toksiciteten, som ikke er mulig at fastsatte baseret pa satellitobservationer.

Den tidslige oplgsning for satellitobservationerne er under en dag i gennemsnit ved anvendelse af
bade Sentinel-3A og -3B, hvilket vil veere muligt at anvende fremadrettet. Dette vil muligggre
udvikling af et varslingssystem i ner realtid, som kan varsle om opblomstringer af blagrgnalger.
Dog giver den stedslige oplgsning anledning til usikkerheder i forbindelse med detektering, hvor
det med oplgsning pa omkring 300 m ikke er muligt at fastsatte lokaliteten af opblomstringen med
stgrre ngjagtighed. Den stedslige oplgsning kan ligeledes medfgre, at mangderne af blagrgnalger
ikke fastsattes med tilstrekkelig pracision. Ydermere medfgrer skydekke af sgen, at
satellitdetektering ikke kan anvendes de fleste dage, og dette kan medfgre, at et varslingssystem
baseret udelukkende pa satellitdetektering ikke er fordelagtigt af hensyn til de badendes sikkerhed
og samtidigt feerrest muligt lukkedage. Det er dog vurderet, at satellitdetektering med fordel kan
anvendes til historisk data bade inden- og udenfor den officielle badevandssason.

Optisk detektering med kameraer

Principperne bag satellitdetektering kan anvendes til detektering af blagrgnalger med
hyperspektrale kameraer, som observerer i spektrene angivet i tabel 3.1. Detektering med
hyperspektrale kameraer kan vere fordelagtigt, da det er muligt at skelne mellem alger og
blagrgnalger, og den temporale og spatiale oplgsning kan gges i forhold til satellitdetektering.
Hyperspektrale kameraer observerer i forskellige spektre med mindre bandbredde end
multispektrale kameraer, hvilket er ngdvendigt for at anvende metoden fra satellitdetektering til
detektering af blagrgnalger. Et eksempel pa et hyperspektralt kamera, som observerer i de
anvendelige spektre, er angivet pa figur 3.12.

Figur 3.12: Eksempel pa et hyperspektralt kamera, som observerer i de anvendelige spektre. [HySpex, 2020]

Ved anvendelse af hyperspektrale kameraer kan der opnés gget temporal og spatial oplgsning i
forhold til satellitdetektering, hvilket reducerer usikkerheder grundet den grove stedslige oplgsning
ved satellitobservationer og gger muligheden for at fglge opblomstringer med kortere tidsrum.
Ydermere kan hyperspektrale kameraer placeret pa stativer reducere antallet af observationer, som
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forkastes grundet skydakke, hvilket er medvirkende til, at observationer fra kameraer kan anvendes
til realtidsdetektering, hvormed hyperspektrale kameraer vil kunne anvendes til opstilling af et
varslingssystem. Detektering med hyperspektrale kameraer er pa samme vis som satellitdetektering
fordelagtig til at estimere koncentrationer i stgrre omrader af sgen end punktmalinger. Opstilling af
kameraer i badevandsomrader kan dog give udfordringer i forhold til tilladelse til at tage billeder
ner badende.

Forud for anvendelse af hyperspektrale kameraer bgr disse kalibreres og valideres i forhold til
koncentrationer af blagrgnalger. Ydermere bgr der opstilles forsgg med henblik pa at fastsette
placeringer samt vinkling af kameraer. Kameraerne krever vedligehold, hvilket kan gge
omkostningerne ved denne metode. Grundet indkgbsprisen pa hyperspektrale kameraer er der
igennem dette projekt ikke foretaget forsgg med disse. Af denne arsag er hyperspektrale kameraer
ligeledes ikke anvendt til at opstille et varslingssystem i Knudsg.
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Systemanalyse i forhold til blagronalger
I Knudso

Som beskrevet i kapitel 2 er der flere forskellige faktorer, der pavirker vaeksten af blagrgnalger, og
det er muligt, at flere forskellige kombinationer kan gge risikoen for opblomstringer af
blagrgnalger. I det fglgende kapitel er systemet, som pavirker blagrgnalger i Knudsg, analyseret
med henblik pa at undersgge faktorer, som kan anvendes til at forudsige potentielt giftige
opblomstringer af blagrgnalger i badevandsomraderne. En principskitse af det betragtede system
fremgar af figur 4.1, hvilken er udarbejdet baseret pa litteraturstudiet beskrevet i kapitel 2.

0
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Figur 4.1: Principskitse af det betragtede system med faktorer, som pavirker veksten af blagrgnalger.

Pa figur 4.1 er det illustreret, at neringsstofkoncentrationerne i Knudsg er betydende for veeksten af
blagrgnalger. Koncentrationerne af kvalstof og fosfor i den gvre del af vandfasen vil veere
betydende for bade blagrgnalger og alger, der kan udkonkurrere blagrgnalger og dermed veere
betydende for vaksten. Koncentrationerne under en eventuel lagdeling i sgen kan vare betydende,
da blagrgnalger kan migrere vertikalt, hvormed neringsstoffer under lagdelingen muligvis kan
optages.

Neringsstofkoncentrationerne i Knudsg er betinget af tilledningen af naringsstoffer fra grundvand,
tillgb, overfladeafstrgmning og eventuel fosforpulje i sedimentet. Grundvandsudveksling kan gge
koncentrationerne af n@ringsstoffer i sgen, og fastsattelse af tilledte mengder herfra krever
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informationer om grundvandstilstrgmningen og koncentrationerne i grundvandet. En fosforpulje i
sedimentet kan give anledning til frigivelse af fosfor til vandfasen under iltfattige forhold.
Mengderne af neringsstoffer tilledt fra vandlgb og grefter er betinget af vandfgring samt
koncentrationer. Dette ggr sig ligeledes geldende for regnbetingede udledninger og
overfladeafstrgmninger, hvor nedbgr serligt er betydende. Overfladeafstrgmning kan sarligt vaere
af betydning for neringsstofkoncentrationerne i sgen, da omkring 70% af oplandet til Knudsg
anvendes til landbrug [MiljgGIS, 2016].

Solindstralingen er som illustreret pa figur 4.1 betydende for veeksten af blagrgnalger.
Solindstralingen er betydende for vaeksten, da blagrgnalger foretager fotosyntese. Ydermere er den
vertikale bevagelse betinget af solindstralingen som beskrevet i afsnit 2.3. Vandtemperaturen, som
er afggrende for vaekstraten af blagrgnalger, er derudover styret af blandt andet solindstralingen.
Foruden solindstraling er vandtemperaturen betinget af lufttemperatur samt
grundvandstilstrgmning. I sommerperioden kan der forekomme lagdelinger i sger grundet
vandtemperaturen, hvilket er afggrende for tilgengeligheden af n®ringstoffer i vandfasen.

Vindforholdene kan vare betydende for transporten af blagrgnalger i vandoverfladen, safremt disse
transporteres med vinden. Derudover er vindforholdene afggrende for vandstrgmningerne i sgen,
hvilke ogsa kan vere betinget af ind- og udlgb i sgen. Strgmningerne i sgen kan veere styrende for
transporten af blagrgnalger, og dermed i hvilket badevandsomrade der potentielt skal varsles ved. I
det fglgende kapitel er sammenhangen mellem de forskellige faktorer og opblomstringer af
blagrgnalger undersggt for at fastsatte hvilke faktorer, som er anvendelige til opstilling af et
varslingssystem.

Betydning af naeringsstofkoncentrationer for opblomstringer

I det fglgende afsnit er koncentrationer af naringsstoffer malt i Knudsg analyseret for at
sammenligne disse med satellitobservationerne og gvrige indikatorer pa opblomstringer og dermed
undersgge, om et varslingssystem kan opstilles baseret pa naringsstofkoncentrationer. Malingerne,
som er anvendt i det fglgende afsnit, er foretaget i den dybeste del af Knudsg, hvor dybdekortet
fremgar af figur 2.1. Der er ikke analyseret pa sammenheaenge mellem tilledte mangder af
naringsstofkoncentrationer fra vandlgb, grundvand, overfladeafstrgmning samt fosforpuljen i
sedimentet, da der ikke foreligger tilstraekkeligt data til at beskrive de tilledte mangder
naringsstoffer. Ligeledes er tilledning af neringsstoffer fra regnbetingede udledninger, vilde dyr og
lignende ikke analyseret, da der ikke foreligger tilstreekkeligt data, og da disse parametre er
vurderet af mindre betydning i forhold til gvrige bidrag til neringsstoffer i Knudsg.

Der er til den fglgende analyse anvendt koncentrationer, som er malt i arene 2004, 2007 og 2010,
da der ikke foreligger nyere malinger, og gvrige tilgeengelige malinger er foretaget for over 20 ar
siden og derfor ikke vurderet anvendelige til opstilling af et varslingssystem. Som tidligere
beskrevet er der ikke satellitobservationer tilgeengelige tidligere end ar 2016, hvorfor det ikke har
vaeret muligt at sammenligne opblomstringer detekteret med satellitter med koncentrationer af
naringsstoffer i Knudsg. Da hgje klorofylkoncentrationer, hgje pH vardier og lav sigtdybde er
indikatorer pa opblomstringer af blagrgnalger, er disse parametre sammenlignet med de malte
koncentrationer af neringsstoffer for at undersgge sammenha&nge mellem
naringsstofkoncentrationer og opblomstringer.
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Malte koncentrationer af neeringsstoffer

Der er som beskrevet i afsnit 2.2 studier, som viser, at hgje koncentrationer af total kvalstof og
fosfor gger risikoen for opblomstringer af blagrgnalger. Ydermere kan kvelstoffikserende arter
opna gget konkurrenceevne ved lave forhold mellem kvelstof og fosfor. Derfor er malte
koncentrationer af disse neaeringsstoffer analyseret og illustreret pa figur 4.2. Pa figuren er forholdet
mellem y-akserne 29, da et vaegtforhold under 29 g N/g P kan gge risikoen for opblomstringer i
Knudsg, da arterne i Knudsg er kvalstoffikserende.
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Figur 4.2: Malte koncentrationer af total kvaelstof og fosfor i perioden 1. maj til 31. oktober i arene 2004,
2007 og 2010 mélt i den gvre del af vandfasen. Forholdet mellem y-akserne er 29. [Danmarks Miljgportal,
2019]

Det fremgar af figur 4.2, at der generelt ikke er malt hgje koncentrationer af nearingsstoffer i den
betragtede periode. Derudover er der ikke indikationer pa generelt hgjere koncentrationer i de
perioder, hvor der med satellitter typisk er detekteret blagrgnalger. I tabel 2.2 er det angivet, at
fosforkoncentrationer under 30 pg P/I ikke giver anledning til betydelig risiko for dominans af
blagrgnalger. Der er i den betragtede periode ikke malt fosforkoncentrationer over 30 ug P/1,
hvorfor der ikke er indikationer pa vasentlig risiko for dominans af blagrgnalger i de tre betragtede
ar. Foruden dette er vegtforholdet ikke under 29 g N/g P i perioden ifglge malingerne. Dermed er
der ud fra betragtning af total kvalstof og fosfor ikke tidspunkter med gget risiko for dominans af
blagrgnalger.

Pa figur 4.3 er malte koncentrationer af uorganisk kvelstof og fosfor i den gverste del af vandfasen
angivet. Der er tilgeengelige malinger fra ar 2004, hvorfor dette er det eneste betragtede ar. Pa
figuren er et forhold pa 7,2 g N/g P mellem y-akserne anvendt, da dette ifglge Redfield forholdet er
det ngdvendige vagtforhold for opbygning af biomasse. I hele den betragtede periode er
fosforkoncentrationen 2,0 pg P/1, hvilket er detektionsgraensen for uorganisk fosfor. Derfor fremgar
det ikke, om kvelstof eller fosfor er begreensende for vaeksten, og om blagrgnalger opnar
konkurrencemassige fordele ved at kunne foretage kvealstoffiksering.
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Figur 4.3: Malte koncentrationer af uorganisk kvelstof og fosfor i perioden 1. maj til 31. oktober i ar 2004
malt i den gvre del af vandfasen. Forholdet mellem y-akserne er 7,2. [Danmarks Miljgportal, 2019]

4.1.2 Malte sigtdybder, klorofylkoncentrationer og pH veerdier

Sigtdybder under 1 m kan som beskrevet i afsnit 1.4.2 generelt anvendes som indikation pa hgje
koncentrationer af blagrgnalger, hvor hgjere sigtdybder dog kan forekomme i Knudsg ved giftige
opblomstringer. Opblomstringer vil dog reducere sigtdybden, og derfor er malte sigtdybder
undersggt og anvendt som indikator pa opblomstringer. Klorofylkoncentrationen i vandfasen vil
stige ved opblomstringer af blagrgnalger, og koncentrationer over 50 pg chl/l kan anvendes som
indikator for blagrgnalger i hgje koncentrationer [Kaas og Garde, 2002, tab. 2-2]. Sigtdybder og
klorofylkoncentrationer i arene 2004, 2007 og 2010 fremgar af figur 4.4.
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Figur 4.4: Malte klorofylkoncentrationer og sigtdybder i perioden 1. maj til 31. oktober i arene 2004, 2007
og 2010. Klorofylkoncentrationerne er malt i den gvre del af vandfasen. [Danmarks Miljgportal, 2019]

Af figur 4.4 fremgér det, at der ikke er malt klorofylkoncentrationer over 50 ug chl/l eller
sigtdybder under 1 m. Der er generelt malt lave koncentrationer af klorofyl a og hgje sigtdybder,
hvor den laveste sigtdybde er 2,8 m. Ud fra disse parametre er der ikke indikationer pa
opblomstringer af blagrgnalger i den betragtede periode.
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Under opblomstringer af blagrgnalger vil pH verdien i vandfasen stige, og pH veardier over 9 kan
anvendes som indikator pa blagrgnalger i hgje koncentrationer. Malte pH verdier i arene 2004,
2007 og 2010 fremgar af figur 4.5. Af figuren fremgar det, at der ikke er malt pH verdier over 9,
hvorved der ikke er indikationer pa hgje koncentrationer af blagrgnalger.
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Figur 4.5: Malte pH verdier i perioden 1. maj til 31. oktober i arene 2004, 2007 og 2010. pH er malt i den
gvre del af vandfasen. [Danmarks Miljgportal, 2019]

Diskussion om opstilling af biologisk model

Opstilling af avancerede biologiske modeller kan vare fordelagtigt, da forudsigelse af
opblomstringer af blagrgnalger dermed ikke afhaenger af in situ malinger af blagrgnalger. Der kan
ydermere opnas tidligere forudsigelse af opblomstringer ved anvendelse af biologiske modeller.
Dog krever opstilling af sdidanne modeller meget viden om relevante biologiske processer og
parametre samt stor datamangde til kalibrering og validering af modellen. Der foreligger ikke
tilstreekkeligt data til at fastsette input til en sadan model uden at foretage et stort antal antagelser,
som vil medfgre betydelige usikkerheder. Ligeledes er det vurderet, at de tilgeengelige malinger fra
Knudsg ikke vil vere tilstraeekkelige til at kalibrere og validere en biologisk model.

Da der ikke foreligger nyere malinger af naringsstofkoncentrationer i Knudsg, kan det ikke
konkluderes, om der er overensstemmelse med hgje neringsstofkoncentrationer og perioder med
opblomstringer detekteret med satellitter. Dog foreligger der nyere mélinger fra Ravnsg, som er
beliggende opstrgms Knudsg, hvilket er illustreret pa figur 4.6.
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Figur 4.6: Placering af Ravnsg, Knudsg, Knuda samt malestation i Ravnsg. [Danmarks Miljgportal, 2019]

De malte koncentrationer af fosfor og kvalstof i Ravnsg er indhentet fra Danmarks Miljgportal
[2019]. Det fremgar, at der i arene 2004, 2007 og 2010 er tendenser svarende til de, som er i
Knudsg i disse ar. Ydermere fremgar det, at der ikke er betydelige @ndringer i koncentrationerne af
fosfor og kvelstof fra disse ar til ar 2018. Det er forventet, at udviklingen i koncentrationerne i
Knudsg er svarende til udviklingen i Ravnsg, hvorved det er forventet, at koncentrationerne af
nearingsstoffer ikke er steget betydeligt over de seneste 15 ar. Herudfra er det vurderet, at der ud fra
det tilgeengelige data ikke er indikationer pa, at nzringsstofkoncentrationer er styrende for
opblomstringer af blagrgnalger til trods for studier, som viser, at nzringsstoffer er de mest
betydelige faktorer. Det er vurderet, at det ikke er muligt at forudsige opblomstringer af
blagrgnalger i Knudsg ud fra de tilgeengelige méalinger af neringsstofkoncentrationer.

Der er ikke indikationer pa opblomstringer i arene 2004, 2007 og 2010, og der er ikke indikationer
pa, at blagrgnalger favoriseres i bestemte perioder baseret pa neringsstofkoncentrationerne. Derfor
er det ikke sikkert, at opblomstringer af blagrgnalger vil modelleres, safremt en model opstilles og
kalibreres ud fra de tilgeengelige malinger. Grundet antallet af ngdvendige antagelser og
usikkerheder er det valgt ikke at opstille en biologisk model til varsling om opblomstringer af
blagrgnalger i Knudsg.

Sammenligning af vejrforhold og opblomstringer

For at undersgge hvorvidt vejrforhold kan beskrive temporale tendenser i opblomstringer af
blagrgnalger i Knudsg, er det valgt at betragte lufttemperatur og solskinstimer i perioden

juli - oktober i arene 2016 - 2019. Denne periode er betragtet for at undersgge pavirkningen fra
maneden forinden de tidligste detekterede opblomstringer. For at undersgge eventuelle arsager til
spatiale fordelinger af blagrgnalger er det valgt at undersgge sammenhangen mellem placeringer
af opblomstringer og vindforhold, da blagrgnalger kan flyde pa vandoverfladen grundet gasvesikler
som beskrevet i kapitel 2. Vejrforhold er sammenlignet med mangder af blagrgnalger detekteret
med satellitter, da dette er det eneste historiske data, som har veret tilgengeligt gennem dette
projekt.
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4.2.1 Lufttemperatur

Sammenhange mellem lufttemperatur og detekterede maengder af blagrgnalger er undersggt, da
lufttemperaturen vil vere af betydning for vandtemperaturen og dermed veakstraterne for
blagrgnalger. Som beskrevet i afsnit 2.1 gges vekstraterne med gget vandtemperatur, hvormed
blagrgnalger opnar gget konkurrenceevne. Lufttemperaturen malt i Skanderborg er sammenlignet
med de detekterede mangder af blagrgnalger i Knudsg, hvilket er illustreret pa figur 4.7.
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Figur 4.7: Detekterede middelkoncentrationer af blagrgnalger i Knudsg og lufttemperatur malt i Skanderborg.
Lufttemperaturerne er beregnet som middelvardier over dggnet og er indhentet fra DMI [2020].

Af figur 4.7 fremgar det, at der er malt forholdsvist hgje lufttemperaturer omkring 14 dage forinden
betydelige opblomstringer i ar 2016 og 2018. Dog er dette ikke tilfeeldet i ar 2017 og 2019, hvorfor
der ikke kan antages en fuldstendig sammenhang mellem lufttemperatur og opblomstringer.
Middeltemperaturen over manederne er angivet i tabel 4.1.

Tabel 4.1: Lufttemperaturen midlet over en méaned i Skanderborg i perioden juli - oktober i arene 2016 - 2019.
Data er indhentet fra DMI [2020].

Middeltemperatur [°C]
2016 2017 2018 2019
Juli 16 15 19 16
August 16 16 17 17
September | 16 13 13 13
Oktober 9 11 10 9
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Middeltemperaturen malt i juli 2018 er vaesentligt hgjere end middeltemperaturene malt i samme
maned de gvrige ar. Dette kan vaere en delvis arsag til den tidlige opblomstring i ar 2018. Desuden
kan lufttemperaturen i juli 2018 vere en medvirkende faktor til de betydeligt stgrre mangder
detekteret i ar 2018. Ligeledes er middeltemperaturen i september 2016 hgjere end de gvrige ar,
hvilket kan veere en del af forklaringen pa den stgrre opblomstring i oktober 2016 i forhold til de
@vrige ar.

For at undersgge om lufttemperaturen kan antages at vere arsag til opblomstringer af blagrgnalger,
er krydskorrelation anvendt. Den beregnede krydskorrelation mellem lufttemperatur og detekterede
middelkoncentrationer af blagrgnalger fremgar af figur 4.8. Af figuren fremgar det, at
lufttemperaturen ud fra krydskorrelationen ikke kan antages at vaere arsag til opblomstringer, da
der er ringe korrelation uanset tidsforskydning, og da der ikke er entydige tendenser mellem de
forskellige ar.
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Figur 4.8: Korrelation mellem lufttemperaturen fra Skanderborg og detekterede middelkoncentrationer af
blagrgnalger i Knudsg.

Det er vurderet, at der ikke kan antages arsagssammenhang mellem hgje lufttemperaturer og
opblomstringer af blagrgnalger. Herudfra er det vurderet, at opblomstringer af blagrgnalger ikke
kan forudsiges alene ud fra lufttemperaturen.

Solskinstimer

@get konkurrenceevne for blagrgnalger kan opnés ved gget solindstraling, da vaeksten er betinget
heraf. Ydermere giver solindstraling mulighed for, at blagrgnalgerne kan migrere vertikalt grundet
dannelsen af gasvesikler som beskrevet i afsnit 2.3. Eventuelle ssmmenhange mellem antal
solskinstimer og detekterede maengder blagrgnalger er derfor undersggt i det fglgende, hvor solskin
er defineret som direkte solindstriling stgrre end 120 W/m? [Nielsen, 2005, kap. 3].

Antal solskinstimer malt per uge er sammenlignet med opblomstringer af blagrgnalger, hvor
sammenligningen er illustreret pa figur 4.9. Det fremgar af figuren, at antallet af solskinstimer i ar
2017 er lavere end i de gvrige ar. Ydermere fremgar det, at antallet af solskinstimer i juli 2018 er
vasentligt hgjere, end det er tilfeeldet for de gvrige ar.
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Figur 4.9: Detekterede middelkoncentrationer af blagrgnalger i Knudsg og solskinstimer malt i Skanderborg.
Solskinstimerne er angivet som summerede timer over uger og er indhentet fra DMI [2020].

De summerede antal solskinstimer over méanederne er angivet i tabel 4.2. Af tabellen fremgar det,
at antal solskinstimer i juli 2018 er betydeligt hgjere end vardierne i samme maned de gvrige ar.
Dette kan vere en del af arsagen til den tidlige og store opblomstring i ar 2018. T september 2016
er der ligeledes malt mange solskinstimer relativt til de gvrige ar, hvilket pa samme vis kan vere
medvirkende til den sene veekst af blagrgnalger. Dog er der ikke en direkte sammenhang mellem
de relativt mange solskinstimer i juli og august 2019 og opblomstringer af blagrgnalger i dette ar.

I 4r 2017 er der malt fa solskinstimer, hvilket er i overensstemmelse med, at der ikke er detekteret
stgrre opblomstringer i l&ngere perioder. Dermed kan solindstralingen vere en delvis forklaring pa
opblomstringer af blagrgnalger.

Tabel 4.2: Antal solskinstimer summeret over en maned i Skanderborg i perioden juli - oktober i arene
2016 - 2019. Data er indhentet fra DMI [2020].

Solskinstimer [h]
2016 2017 2018 2019
Juli 159 184 341 217
August 191 169 152 187
September | 201 109 124 128
Oktober 71 83 118 85

Krydskorrelationen mellem antal solskinstimer og opblomstringer af blagrgnalger er beregnet og
fremgar af figur 4.10. Pa figuren er det illustreret, at der ikke er korrelation, og derfor er det
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vurderet, at antal solskinstimer ikke kan anvendes alene til at forudsige opblomstringer af
blagrgnalger.
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Figur 4.10: Korrelation mellem solskinstimer fra Skanderborg og detekterede middelkoncentrationer af
blagrgnalger i Knudsg.

Vandtemperatur

For at undersgge om der er perioder med hgje vandtemperaturer og lagdelinger, som favoriserer
vakst af blagrgnalger, er vandtemperaturen malt i Knudsg over et ar anvendt.
Temperaturvariationerne over et ar i Knudsg er angivet pa figur 4.11. Det fremgar af figuren, at der
i sommerperioden er vandtemperaturer pa omkring 18°C i den gvre del af vandfasen. Disse hgje
vandtemperaturer er fordelagtige for blagrgnalger. Dog favoriserer vandtemperaturerne ikke
blagrgnalger fremfor grgnalger med hensyn til vekstrater. Der foreligger ikke malinger af
vandtemperaturen nar vandspejlet, hvorfor det ikke kan afvises, at der forekommer
vandtemperaturer, som favoriserer blagrgnalger grundet ggede vakstrater.
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Figur 4.11: Vandtemperaturen igennem vandsgjlen i perioden juni 2017 - april 2018. Temperaturprofilet er
malt i den dybe del af Knudsg, hvor dybdekortet er angivet pa figur 2.1. [Temponeras, 2018]

50



4.2.4

Aalborg Universitet

Der er i sommerhalvéret tydelige gradienter i vandtemperaturen, hvilket kan vere af betydning for
strgmningsmgnstre samt tilgeengelighed af naeringsstoffer. Lagdelingen i sommeren og fgrst pa
efteraret, hvor blagrgnalger typisk dominerer, er undersggt for at estimere, om vertikal bevagelse
kan favorisere blagrgnalger grundet optagelse af tilgengelige naringsstoffer under lagdelingen.
Lagdelingen er undersggt ved beregning af Richardson-tallet, hvor det er beregnet, at lagdelingen
er stabil i perioden omkring juni til oktober. Lagdelingen er mindre stabil omkring midten af
oktober, hvorved blagrgnalger ikke l&ngere vil kunne opna konkurrencemassige fordele grundet
fosforbegransning i den gvre del af vandfasen. Lagdelingen er placeret betydeligt lavere sidst i
september og i oktober end i sommeren, hvilket kan vere af betydning for veeksten af blagrgnalger.
Ydermere er det beregnet, at interne bglger er dominerende i juni og oktober, hvorfor lagdelingen
er mindre stabil i disse maneder end i den gvrige del af perioden.

Baseret pa vandtemperaturen er det vurderet, at blagrgnalger muligvis kan opna gget
konkurrenceevne omkring juli til september, da der er en stabil lagdeling, som kan medfgre lavere
koncentrationer af naringsstoffer i den gvre del af vandfasen. Som beskrevet i afsnit 2.3 har forsgg
vist, at blagrgnalger kan migrere omkring 12 m vertikalt og gennem lagdelinger. Dette indikerer, at
blagrgnalger muligvis kan migrere under lagdelingen i Knudsg, da lagdelingen i sommerperioden
er beregnet til at veere beliggende omkring 11-11,5 m under vandoverfladen. Dog er forsggene
foretaget under laboratorieforhold, og der er ikke dokumentation for dybden, som blagrgnalgerne i
Knudsg kan migrere til.

Pa baggrund af undersggelsen af vandtemperaturen er det vurderet, at det ikke er muligt at beskrive
opblomstringer ud fra vandtemperaturen. Dog bgr vandtemperaturer og lagdelingen medtages ved
undersggelser af strgmningers pavirkninger og indflydelser pa blagrgnalger.

Vindforhold

De detekterede placeringer af blagrgnalger er sammenlignet med vindforhold. Der er foretaget
analyser af omrader i Knudsg med forekomst af hgje mangder blagrgnalger samt analyser af
hyppigheden af opblomstringer i forskellige omrader i sgen. Grundet satellitternes varierende
placering i forhold til Knudsg mellem dage er celler med observationer ikke placeret ens ved hver
observation. Derfor er resampling anvendt ved dannelse af et grid med en oplgsning pa 20 m.
Analyserne er foretaget for hele perioden med tilgeengelige satellitobservationer, for de enkelte ar
samt pa manedsbasis for at undersgge, hvorvidt der forefindes tendenser samt for at analysere, om
sadanne tendenser kan skyldes vindforhold.

Ved resampling er samtlige observationer med blagrgnalger i Knudsg anvendt til at undersgge
omrader i sgen med de hgjeste detekterede maengder. De detekterede mangder er sammenlagt i
hver celle og angivet som den summerede mangde relativt til den maksimale summerede maengde
detekteret i sgen. Mangderne er angivet som relative mangder, da opblomstringerne og de
detekterede mengder ikke forekommer samtidigt, og angivelse af summerede mangder dermed er
misvisende. De detekterede relative mangder i perioden 2016 - 2019 er angivet pa figur 4.12.
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Figur 4.12: Summerede mangder blagrgnalger detekteret med Sentinel-3 angivet som relative andele af den
maksimale summerede detekterede mangde over hele perioden.

Af figur 4.12 fremgar det, at de stgrste detekterede mangder forekommer i den dybe del af Knudsg,
hvor dybdekortet fremgér af figur 2.1. Seerligt synes hgje koncentrationer af blagrgnalger at
forekomme i den sydgstlige del af Knudsg baseret pa denne analyse. I den lavvandede del i vest er
de detekterede mangder betydeligt lavere end mangderne detekteret i den gstlige del.

Resampling er ligeledes anvendst til at undersgge antal registrerede handelser med blagrgnalger i de
enkelte celler i Knudsg. Antal registrerede haendelser fordelt i Knudsg er angivet pa figur 4.13. Pa
figuren er det illustreret, at hyppigheden af hendelser er betydeligt hgjere i den dybe del af Knudsg
end i den lavvandede del. Hendelser med blagrgnalger foreckommer hyppigst omkring midten af
den dybe del af Knudsg. Dette adskiller sig fra undersggelsen af maengderne af blagrgnalger pa
figur 4.12. Det er herudfra vurderet, at de stgrste maengder forekommer i sydgst, mens antal
forekomster er hgjst i den midterste del af sgen.
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Figur 4.13: Summeret antal registrerede blagrgnalger detekteret med Sentinel-3.
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Den spatiale fordeling af blagrgnalger angivet pa figur 4.12 og 4.13 er sammenlignet med
vindretninger og -hastigheder observeret i Skanderborg, da denne mélestation er n&ermest Knudsg.
Der er indhentet malinger fra arene 2016 - 2019 i perioden august til oktober. Dog er der for ar
2016 og 2019 ikke indhentet mélinger fra august, da der ikke er observeret opblomstringer i august
i disse ar. Baseret pa malingerne er vindrosen pa figur 4.14 optegnet.

Vind malt i Skanderborg i august-oktober 2016-2019
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Figur 4.14: Vindrose for arene 2016 - 2019 optegnet ud fra vindmalinger fra Skanderborg i august til oktober.
For ar 2016 og 2019 er august udeladt. Vindmalingerne er indhentet fra DMI [2020].

Pa figur 4.14 er det illustreret, at der primeert er vind fra vest og sydvest i den betragtede periode.
Andelen af vind fra forskellige retninger ved forskellige hastigheder er angivet i tabel 4.3. Af
tabellen fremgar det, at der i omkring 40% af den betragtede periode er vind fra sydvest til nordvest.
Ydermere forekommer vindstyrker hgjere end 4 m/s hyppigere fra vest end fra de gvrige retninger.

Tabel 4.3: Procentvis andel af vindhastigheder ved forskellige vindretninger for august til oktober i 2017 -
2018 og fra september til oktober i 2016 og 2019. Malingerne er indhentet fra DMI [2020].

Vindstyrke
Retning 0-4m/s[%] 4-8m/s[%] 8-12m/s[%] Total [%]
NV - N@& 10 2,5 0,041 13
N@ - S@ 14 6,7 0,37 21
S@ - SV 17 10 0,18 27
SV -NV 25 14 0,41 39

Den dominerende vestenvind er i overensstemmelse med, at opblomstringerne hyppigst og i de
stgrste mangder forekommer i den gstlige del af Knudsg. For at undersgge om disse sammenh@nge
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ligeledes ggr sig geeldende i de enkelte ar og pa manedsbasis er de spatiale fordelinger af
blagrgnalger samt vindhastigheder og -retninger undersggt. Dette er nzrmere beskrevet i bilag F.

Baseret pa analysen af den spatiale fordeling af blagrgnalger for samtlige observationer i perioden
med satellitobservationer er det konkluderet, at de stgrste m@ngder blagrgnalger og antal
handelser med opblomstringer primeart forekommer i den dybe del af Knudsg. Dette er vurderet ud
fra figur 4.12 og 4.13. Opblomstringer af blagrgnalger i den lavvandede del af Knudsg forekommer
typisk i perioder med opblomstringer af blagrgnalger i stgrstedelen af Knudsg. Der er ikke
indikationer pa, at store maengder blagrgnalger hyppigt forekommer i den lavvandede del af
Knudsg i perioder, hvor der ikke er betydelige opblomstringer i den dybe del af sgen. Ud fra denne
analyse er det vurderet, at opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg primert forefindes i den dybe
del af Knudsg. Analysen indikerer ydermere, at problematikken ved Knudhule Strand og Sdr. Ege
Strand er stgrre end problematikken ved Birkhede Camping Strand grundet hyppigere forekomster
samt hgjere detekterede mengder.

Jevnfgr analysen af den spatiale fordeling pa manedsbasis er det fundet, at der foreckommer
opblomstringer af blagrgnalger i stgrre dele af sgen i september end i de gvrige maneder. Der er
ydermere detekteret hgjere sandsynlighed for tilstedeverelse af blagrgnalger i september end i
august og oktober. Opblomstringer af blagrgnalger i den lavvandede del af Knudsg forekommer
ligeledes primert i september maned. Analysen af spatiale fordelinger pa ars- og manedsbasis viser
ingen generel sammenhang mellem spatiale fordelinger af blagrgnalger og vindretninger og
-hastigheder, hvilket er beskrevet i bilag F. Det er herudfra vurderet, at der ikke kan antages en
generel arsagssammenhang mellem vindforhold og spatiale fordelinger af blagrgnalger.

Faktorer af betydning for vandstremninger i Knudso

Det er antaget, at den horisontale transport af blagrgnalger er styret af vandstrgmningerne i Knudsg.
I det fglgende afsnit er det undersggt hvilke faktorer, som er styrende for strgmningerne i Knudsg
og derfor ngdvendige at medtage for at beskrive strgmningerne.

Som tidligere beskrevet er der i Knudsg en dyb del i gst og en mere lavvandet del i vest. Dette er af
betydning for strgmningerne, hvor det er forventet, at der vil forekomme hgjere vandhastigheder i
den lavvandede del ved generering af strgmninger fra vindpavirkninger. Ydermere er
dybdeforholdene af betydning for omrader med lagdeling i sgen. Som beskrevet i afsnit 4.2.3 er det
beregnet, at der er en stabil lagdeling i en dybde pa omkring 11 m i sommerperioden. Derfor vil der
ikke veere en lagdeling i den vestlige del af Knudsg grundet en maksimal dybde pa omkring 7 m,
hvilket fremgar af figur 4.17.

Den stabile lagdeling i Knudsg vil vere af betydning for vandstrgmningerne og kan vere af
betydning for transporten af blagrgnalger, da disse kan migrere vertikalt og muligvis under
lagdelingen. Derfor er lagdelingen af vasentlig betydning for vandstrgmningerne og bgr medtages
i modelleringer af strgmningerne. Det er ud fra Richardson-tallet beregnet, at der er en stabil
lagdeling fra fgrst pa sommeren til fgrst pa efteraret. Det er vurderet, at lagdelingen bgr medtages i
perioden fra den 15. juni til 30. september som markeret pa figur 4.15.
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Figur 4.15: Vandtemperaturen igennem vandsgjlen i perioden juni 2017 - april 2018. Temperaturprofilet er
malt i den dybe del af Knudsg, hvor dybdekortet er angivet pé figur 2.1. Perioden for lagdelingen er fra den
15. juni til 30. september og er markeret med stiplet linje.

Vandlgbet Knuda tilstrammer Knudsg i den sydgstlige del af sgen, hvilket fremgar af figur 4.17.
Ydermere tilstrgmmer mindre grgfter sgen. For at vurdere betydningen af tilstrgmmende vandlgb
er den hydrauliske opholdstid i sgen beregnet. Opholdstiden er beregnet ud fra vandfgringen i
Knuda, hvor der foreligger malinger fra arene 2007 - 2011, hvilke fremgar af figur 4.16. Ved
beregning af den hydrauliske opholdstid er udveksling med grundvand samt vandtilfgrslen fra
grgfter ikke medtaget, hvormed den reelle opholdstid er lavere end den beregnede. Dog er det
forventet, at den beregnede opholdstid giver en indikation af vandlgbenes betydning for
strgmningerne i Knudsg. Opholdstiden er beregnet ud fra en midlet vandfgring. Der er beregnet en
hydraulisk opholdstid pa omkring 1 &r og 8 méneder.
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Figur 4.16: Malte vandfgringer i Knuda for drene 2007 - 2011 ved malestation 21000569, hvor placeringen
er angivet pa figur 4.17.
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Baseret pa den beregnede opholdstid er det vurderet, at Knuda er af mindre betydning for
strgmningerne i Knudsg. Knudsg har udlgb ved Marimunde i sydvest som illustreret pa figur 4.17,
hvor vandet ledes til Birksg. Det er ligeledes vurderet, at udlgbet ikke har vaesentlig pavirkning pa
strgmningerne. Ved beskrivelse eller modellering af vandstrgmningerne i Knudsg kan vandfgringer
i Knuda og Marimunde medtages, men disse vil ikke vere styrende for strgmningerne.
Vandfgringen i Knuda kan estimeres ud fra et midlet ar, da der ikke foreligger nyere data.
Vandfgringen i Marimunde kan ligeledes estimeres herudfra.

Der er flere regnbetingede udledninger til Knudsg fra feelleskloakerede oplande. Placeringen af
udlgbene fremgér af figur 4.17. De udledte vandmangder fremgar af tabel 4.4. Af tabellen fremgar
det, at de udledte vandmengder ikke er betydelige, hvorfor det er vurderet, at udlgb fra
felleskloakerede oplande ikke er ngdvendige at medtage ved beskrivelse af vandstrgmningerne i
Knudsg.
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Figur 4.17: Regnbetingede udledninger til Knudsg, malestation 21000569 i Knuda, som tilstrgmmer Knudsg
samt udlgbet ved Marimunde. [MiljgGIS, 2016]

Tabel 4.4: Udledte mangder vand fra felleskloakerede oplande, hvor placeringen er angivet pa figur 4.17.
[Skanderborg Kommune, 2016b]

Udlgb Antal overlgb [ar—!] Udledning [m3/ar]

uUs 12 29.780
U6 22 4.824
u7 23 701
U9 0 7

Det er ud fra den hydrauliske opholdstid i sgen konkluderet, at Knuda og mindre grgfter ikke har
betydelig pavirkning pa vandstrgmningerne i Knudsg. Det er herudfra konkluderet, at
vindpévirkninger er styrende for vandstrgmningerne. Ydermere er det vurderet, at den fysiske
udformning af sgen samt dybdeforhold serligt er af betydning.
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System til videre betragtning

Det er gennem systemanalysen konkluderet, at der ikke foreligger tilstrekkeligt data til opstilling
af en fuld biologisk model, og at opblomstringer af bldgrgnalger sandsynligvis ikke vil kunne
modelleres ud fra en sadan model, da opblomstringer af blagrgnalger ikke synes styret af
neringsstofkoncentrationerne 1 Knudsg. Ligeledes er det konkluderet, at opblomstringerne ikke
kan korreleres direkte med vejrforhold, og det er forventet, at opblomstringer af blagrgnalger
forekommer ved bestemte kombinationer af flere forskellige forhold. Da det er vurderet, at det ikke
er muligt at opstille en biologisk model eller forudsige opblomstringer ud fra vejrforhold, er det
valgt at opstille et varslingssystem baseret pa realtidsmonitering af blagrgnalger ved anvendelse af
sensorer. Varsling i badevandsomrader baseres pa transporten af blagrgnalger for at varsle i
badevandsomrader med potentielt giftige opblomstringer af blagrgnalger.

Det er antaget, at vandstrgmningerne i Knudsg er styrende for den horisontale transport af
blagrgnalger. Derfor er det valgt, at et varslingssystem til Knudsg opstilles baseret pa
strgmningerne i sgen. For at beskrive transporten af blagrgnalger er strgmningerne, vindforhold,
lagdeling samt vertikal migration, som er illustreret pa figur 4.1, betragtet.
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Problemformulering

Det er konkluderet, at der i Knudsg er risiko for opblomstringer af blagrgnalger i perioden august
til oktober baseret pa detekterede opblomstringer i arene 2016 - 2019. Grundet den potentielt hgje
toksicitet af arterne kan opblomstringerne lede til sundhedsrisici for de badende. Vaksten af
blagrgnalger er betinget af flere forskellige faktorer, hvor flere kombinationer muligvis kan lede til
opblomstringer, hvilket besvearligggr en forudsigelse. Det er vurderet, at det ikke er muligt at
forudsige opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg ud fra modellering af naringsstofindholdet i
sgen, hvorfor der ikke er opstillet en fuld biologisk model som varslingssystem. I systemanalysen
er det konkluderet, at blagrgnalger i Knudsg ikke kan forudsiges udelukkende baseret pa
vejrforhold, og det er antaget, at blagrgnalger transporteres med vandstrgmningerne i sgen. De
foregdende analyser leder op til fglgende problemformulering:

Hvordan kan der varsles om opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg ud fra en
observationsstrategi og strgmningsmodellering?

Det er valgt at opstille et varslingssystem baseret pa en observationsstrategi, hvor blagrgnalger
observeres ud fra realtidsmalinger med sensorer i Knudsg, da det er konkluderet, at det ikke er
muligt at varsle ud fra biologisk modellering. Problemformuleringen er forsggt besvaret ud fra
fglgende arbejdsspgrgsmal:

o Hvordan kan sensorer placeres ud fra risikoen for forekomster af blagrgnalger i
badevandsomraderne?

o Hvordan kan strgmningerne i Knudsg modelleres for at beskrive transporten af blagrgnalger?

o Hvordan kan der varsles ved at kombinere observationer fra sensorer og
strgmningsmodellering?

Der opstilles i de fglgende kapitler en strgmningsmodel til at beskrive strgmningerne i Knudsg. De
modellerede strgmninger anvendes i kombination med satellitdetekteringerne til at placere sensorer
strategisk i forhold til sandsynligheden for at observere blagrgnalger, som kan udggre
sundhedsrisici for badende. Der opstilles et varslingssystem ved at modellere transporten af
blagrgnalger fra sensorerne til badevandsomraderne.
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Modellering af vandstremninger i Knudso

Der er i det fglgende kapitel opstillet en strgmningsmodel til at beskrive vandstrgmningerne i
Knudsg og transporten af blagrgnalger, som antages at drive med strgmningerne.
Strgmningsmodellen anvendes til at opstille et varslingssystem i Knudsg. Modellen er opstillet i
MIKE 3 FM udgivet af DHI og angivet i elektronisk bilag Hydrodynamisk model over Knudsg.
Varslingssystemet baseres pa prasimulerede strgmningsmgnstre af hensyn til beregningstid, som
vanskeligggr realtidsmodellering. Transporten af blagrgnalger beskrives ud fra
strgmningshastigheder og hvirvelviskositeter, som fastsattes med strgmningsmodellen.
Strgmningsmodellen er i det fglgende kapitel valideret ud fra feltforsgg, hvor vandstrgmninger i
Knudsg er malt.

Modelopsaetning

Strgmningsmodellen er opstillet med vandfgringen i Knudé som input. Det er i afsnit 4.3 beskrevet,
at vandfgringen i Knuda ikke er styrende for vandstrgmningerne i Knudsg. Det er dog valgt at
medtage Knuda for at beskrive lokale pavirkninger pa vandstrgmningerne. P4 samme vis har
Marimunde begranset pavirkning pa vandstrgmningerne i Knudsg, men er dog medtaget i
modellen. Da der ikke foreligger tidsserier for vandfgringen i Marimunde malt i samme periode
som vandfgringen i Knuda, er vandfgringen i Knuda anvendt ved Marimunde. Grundet betydelig
variation mellem de malte vandfgringer i Knuda over arene er det valgt at anvende et middelar for
vandfgringen i modellen. Dette middelar er beregnet ud fra de malte vandfgringer, som fremgar af
figur 4.16. Den anvendte vandfgring i Knuda er angivet pa figur 6.1. Placeringen af Knuda og
Marimunde i modellen er angivet pa figur 6.2.
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Figur 6.1: Vandfgringer i Knudé beregnet som et middelar ud fra malinger fra arene 2007 - 2011.
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Densiteten af vandet er i perioden, som er angivet pa figur 4.15, beregnet som verende afhangig af
vandtemperaturen. I vinter og forar er densiteten beregnet udelukkende afhengigt af tryk.
Vandtemperaturen malt den 16. august 2017 er anvendt som startbetingelse for prasimuleringerne
med lagdeling. Der er ikke medtaget varmeudveksling med atmosfaren, da der ikke foreligger
tilstraekkelig data til at beskrive de ngdvendige input. Modellen er opstillet ud fra, at lagdelingen
bibeholdes og dermed ikke brydes under praesimuleringerne grundet opblanding.

Dybdeforholdene i modellen er beskrevet ud fra dybdekortet, som fremgér af figur 2.1. Der er
opstillet et rektangulaert mesh, hvor gridcellerne har dimensionerne 14 x 12 m, hvilket fremgar af
figur 6.2. Dimensionerne pa gridcellerne er valgt ud fra, at disse dimensioner giver anledning til en
acceptabel beregningstid, og da blot mindre reduceringer af dimensionerne giver anledning til
betydeligt hgjere beregningstid.
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Figur 6.2: 14 x 12 m mesh anvendt i MIKE 3 FM modellen med angivelse af dybder samt markering af
indlgbet fra Knuda og udlgbet ved Marimunde.

Det er valgt at opstille det vertikale mesh med to forskellige domener. Det gverste domane bestar
af sigma lag, som er varierende i dybden. Antallet af sigma lag er konstant ubetinget af dybden.
Dette domane anvendes til at oplgse vandspejlet. Det nederste domane bestar af z-level lag med
konstant tykkelse og varierende antal lag. Dette domane er anvendt for at kunne oplgse
lagdelingen med en betydeligt reduceret beregningstid i forhold til udelukkende at anvende sigma
domene. En principskitse af det vertikale mesh fremgar af figur 6.3.

S

Sigma domane

z-level domene

Figur 6.3: Principskitse af sigma og z-level domaene i MIKE 3 FM.
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Der er anvendt sigmalag i de gverste 1,5 m for at kunne oplgse vandspejlet. Den vertikale inddeling
af meshet er prasenteret i tabel 6.1. Inddelingen er valgt ud fra den maksimale lagtykkelse, som
kan anvendes til at oplgse lagdelingen. Denne modelopsatning giver samlet 376.271 elementer.

Tabel 6.1: Tykkelse samt antal af sigma og z-level lag implementeret i MIKE 3 FM modellen. Lagtykkelsen
for sigma lag er angivet som den maksimale lagtykkelse.

Domaene Lagtykkelse [m] Antal lag

Sigma 0,5 3
z-level 0,4 69
Total 72

For at eftervise at lagdelingen ikke brydes, er der foretaget simuleringer i 4 dggn ved forskellige
vindhastigheder, hvorefter temperaturprofilet er sammenlignet med malte temperaturer.
Vandtemperaturen malt den 16. august 2017, som er angivet som startbetingelse i modellen, er
anvendt til sammenligning med temperaturprofilerne efter endt simulering. Temperaturprofilerne er

angivet pa figur 6.4.
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Figur 6.4: Temperaturprofilet for den 16. august 2017 samt simulerede temperaturprofiler med vindhastighe-
derne 1, 3, 7 og 12 m/s og vindretning fra nord efter simulering i 4 dggn.

Af figur 6.4 fremgar det, at der efter endt simulering ved samtlige vindhastigheder er en stabil
lagdeling uden betydelige @ndringer i forhold til startbetingelsen. Dette er i overensstemmelse
med, at det ud fra Richardson-tallet er beregnet, at lagdelingen ikke bgr brydes trods hgje
vindhastigheder. Dermed er det vist, at modellen med denne ops@tning er anvendelig til
fastholdelse af den stabile lagdeling.
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Opseetning af prasimuleringer

Der er opstillet preesimuleringer med forskellige vindhastigheder og -retninger, da det i afsnit 4.3 er
beskrevet, at vinden er styrende for strgmningerne i Knudsg. Det er valgt at foretage
presimuleringer med 8 forskellige vindretninger med intervaller pa 45° og 4 forskellige
vindhastigheder for hver retning. Der er anvendt vindhastigheder op til 12 m/s i pr&simuleringerne,
da der i perioden august til oktober, hvor der er risiko for blagrgnalger, de seneste 4 ar maksimalt er
malt vindhastigheder pa 11 m/s. Der er anvendt mindre intervaller ved lave vindhastigheder end
ved de hgjere vindhastigheder, da det fremgéar af figur 4.14, at der oftest forekommer lave
vindhastigheder i den betragtede periode. De anvendte vindhastigheder og -retninger er angivet i
tabel 6.2. Lagdelingen er anvendt som startbetingelse i perioden 15. juni til 30. september, og derfor
er prasimuleringerne foretaget bade med og uden lagdeling. Dette giver samlet 64 prasimuleringer.

Tabel 6.2: Vindretninger og -hastigheder, som er anvendt til preesimuleringer. Vindretningen 0° angiver vind
fra nord.

Vindhastighed [m/s]
1 3 7 12

Vindretning [grader]
0 45 90 135 180 225 270 315

Ved vindhastighderne 3, 7 og 12 m/s opnas stationzr tilstand efter 2 dggn, hvorfor denne
simuleringstid anvendes i presimuleringerne. Ved vindhastigheden 1 m/s forekommer kun mindre
@ndringer i hastighederne efter 2,5 dggn, hvorfor denne simuleringstid er vurderet tilstraekkelig.
Der er ikke foretaget praesimuleringer for samtlige vindhastigheder og -retninger grundet
beregningstid. Simuleringerne pa 2 dggn har en beregningstid pa 14 timer pa en computer med en
processer med 8 kerner, 16 trade og en basis frekvens pa 3,6 GHz. Grundet beregningstiden er det
valgt at beregne strgmningshastigheder og hvirvelviskositeter ved at interpolere mellem
vindhastigheder og -retninger for at danne strgmningsmgnstre for yderligere vindforhold.

Strgmningshastighederne og hvirvelviskositeterne er interpoleret, sédledes at der opnas
strgmningsmgnstre ved vindhastigheder med intervaller pa 1 m/s og vindretninger med intervaller
pa 5°. Dette giver samlet 1.728 strgemningsmg@nstre, som anvendes til at opstille et varslingssystem.
Interpoleringerne er foretaget forud for varslingssystemet for at reducere beregningstiden.

Interpoleringerne er foretaget ved line@r interpolation i hver enkelt celle og ved at opdele
strgmningshastighederne og hvirvelviskositeterne i komposanter. Et eksempel pa linezer
interpolation mellem vindhastigheder fremgar af figur 6.5. P4 figuren er de horisontale
strgmningshastigheder modelleret med en vindhastighed pa 7 m/s og -retning fra nord angivet.
Ydermere er strgmningshastigheder for 7 m/s interpoleret ud fra vindhastigheder pa 5 og 10 m/s
angivet. Eksemplet er vist for omradet med stgrst variation mellem de modellerede og
interpolerede strgmningshastigheder.
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Figur 6.5: Overfladehastigheder modelleret med vindhastighed pa 7 m/s og -retning fra nord samt interpole-
rede strgmningshastigheder ud fra modellerede hastigheder ved vindhastigheder pa 5 og 10 m/s.

Af figur 6.5 fremgér det, at der er et enkelt omrdde med mindre afvigelser mellem de modellerede
og interpolerede strgmningsmgnstre. Der er ikke betydelige afvigelser, hvilket indikerer, at lineaer
interpolation er anvendelig. Af bilag G fremgar yderligere sammenligninger mellem interpolerede
og modellerede strgmningshastigheder, hvor der er interpoleret til vindhastigheden 7 m/s og

-retningen 245°.

Af sammenligningerne mellem modellerede og interpolerede strgmningshastigheder fremgar det, at
der er mindre afvigelser i nogle omrader i sgen. Det er dog vurderet, at linezr interpolation kan
anvendes til at opnd mindre intervaller mellem strgmningsmgnstrene, som anvendes til et

varslingssystem.

Validering af stromningsmodellen

De modellerede strgmningsmgnstre er valideret ved at sammenligne malte overfladestrgmninger
med modellerede strgmninger i det gverste lag i modellen. Overfladestrgmningerne er malt ved
brug af en GPS-tracker, hvor en mobil i en vandtat beholder er fastgjort til et drivanker, som
medvirker, at stgrstedelen af trackeren er placeret under vandoverfladen og dermed transporteres
med vandstrgmningerne. Drivankerets midte er placeret omkring 40 cm under beholderen. Et gratis
software installeret pa telefonen sender GPS-signaler til en Dropbox mappe hvert minut, hvormed
bevagelsen af GPS-trackeren kan fglges. Den anvendte GPS-tracker fremgar af figur 6.6.

65



Kapitel 6. Modellering af vandstrgmninger i Knudsg

Figur 6.6: GPS-tracker anvendt til at méle overfladestrgmninger i Knudsg.

Ngjagtigheden af GPS-signalet fra mobilen afthaenger af antal satellitter, der modtages signal fra pa
det pageldende tidspunkt. GPS-signalet har under mélingerne omkring 5 - 15 meters ngjagtighed.
Derfor er det valgt at anvende et glidende gennemsnit af malingerne, hvor der er midlet over 5
malinger, da det er vurderet, at denne midling giver anledning til repreesentative maleresultater
uden betydelige usikkerheder grundet GPS-signalet.

De malte strgmningsmgnstre i Knudsg er angivet pa figur 6.7. Pa figuren er malingerne (1) - (3),
som er foretaget af Skaarup og Wahlberg [2019], ligeledes angivet, da disse er anvendt til
validering af modellen for at gge antallet af malinger og dermed opna validering af
strgmningsmgnstrene i flere omrader i sgen og under flere forskellige vindforhold.
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Figur 6.7: Malte overfladestrgmninger i Knudsg malt med GPS-tracker. Dato for forsggene er angivet.
Forsgg foretaget i ar 2019 er udfgrt af Skaarup og Wahlberg [2019].

En oversigt over méalingerne er prasenteret i tabel 6.3. I tabellen er vindretning og -hastighed pa
tidspunktet for malingen angivet. Safremt vindforholdene har @ndret sig over maleperioden, er en
middelvardi over perioden angivet. I tabellen er vindhastighed og -retning for foruddannede

strgmningsmgnstre, som anvendes til sammenligning, desuden angivet i parentes.

66



Aalborg Universitet

Tabel 6.3: Tidspunkter for GPS-méalinger samt vindhastighed og -retning. Vindhastigheder og -retninger er
indhentet fra DMI [2020] og midlet, safremt vindforholdene har @ndret sig over maleperioden. Vindhastig-
heder og -retninger for foruddannede strgmningsmgnstre til sammenligninger er angivet i parentes.

GPS-maling Dato Klokkeslaet Vindhastighed [m/s] Vindretning [grader]
(D) 2019-04-16  08:55 - 11:38 39 4 59  (60)
2) 2019-05-08 09:14 - 11:56 2,8 (3) 117 (115)
3) 2019-05-08 12:00 - 14:30 32 (3) 107 (105)
@) 2020-01-21 14:36 - 16:06 5,8 (6) 255 (255)
&) 2020-01-22  10:17 - 11:30 45 (5 301 (300)
6) 2020-01-22 14:48 - 16:01 3,1 (3) 310 (310)

For at validere strgmningsmodellen er modellerede strgmningsmgnstre anvendt til at simulere
partikelbaner og sammenligne disse med de malte strgmningsmgnstre. Partikelbanerne er simuleret
ved at indsette en enkelt partikel, hvor transporten udelukkende ath@nger af de modellerede
overfladehastigheder. Dybden af partiklen er fastholdt i det gverste lag i modellen, hvilket svarer til
placeringen af GPS-trackeren. Der er foretaget partikelbanesimuleringer for simuleringer med de
vindhastigheder og -retninger, som er malt pa forsggstidspunktet og angivet i tabel 6.3. Ydermere
er der foretaget partikelbanesimuleringer ud fra de foruddannede strgmningsmgnstre for at validere,
at disse er anvendelige til at beskrive malingerne. Partikelbanerne er simuleret med samme
transporttid, som malingerne er foretaget over, for at sammenligne den malte og modellerede
strgmningshastighed.

I det fglgende er udvalgte eksempler pd sammenligninger mellem malte og modellerede
strgmningsmgnstre angivet. De gvrige sammenligninger fremgar af bilag H. Det malte
strgmningsmgnster for GPS-maling (1) samt simulerede partikelbaner er angivet pa figur 6.8.
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Figur 6.8: Sammenligning mellem GPS-maling (1) og modellerede overfladestrgmninger i Knudsg ved
vindhastighed pa 3,9 m/s og -retning pa 59° samt de modellerede overfladestrgmninger med interpolerede
strgmningsmgnstre ved vindhastighed pa 4 m/s og -retning pa 60°.
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GPS-maling (1) er udfgrt uden drivanker, hvilket medfgrer, at GPS-trackeren pavirkes af vinden.
Derfor er den modellerede og malte strgmningshastighed ikke sammenlignelige. Det fremgar af
figur 6.8, at der er betydelige afvigelser i strgmningshastigheder, hvilket forventes at skyldes, at
forsgget er foretaget uden drivanker. Ydermere er der afvigelser mellem de malte og modellerede
strgmningsretninger, hvilket kan skyldes, at GPS-trackeren ikke udelukkende pavirkes af
vandstrgmningerne, eller at lokale vindforhold afviger fra vindforholdene malt i Skanderborg.

Sammenligningen mellem GPS-maling (2) og partikelbanesimuleringerne fremgér af figur 6.9. Af
figuren fremgar det, at de malte strgmningsmgnstre og -hastigheder i hgj grad kan beskrives ud fra
de modellerede partikelbaner. Ligeledes er det illustreret, at der ikke er vasentlige afvigelser
mellem strgmningsmgnstrene modelleret med de aktuelle vindforhold og de foruddannede
strgmningsmgnstre. Dette indikerer, at praesimuleringer er anvendelige, og interpoleringer ikke

giver anledning til betydelige fejl.
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Figur 6.9: Sammenligning mellem GPS-maling (2) og modellerede overfladestrgmninger i Knudsg ved
vindhastighed pé 2,8 m/s og -retning pa 117° samt de modellerede overfladestrgmninger med interpolerede
strgmningsmgnstre ved vindhastighed pa 3 m/s og -retning pa 115°.

GPS-maling (4) og partikelbanesimuleringerne fremgar af figur 6.10. Pa figuren er det illustreret, at
der er god overensstemmelse mellem bade strgmningsretninger og -hastigheder. Dog er der mindre
afvigelser mellem de malte og modellerede strgmningsbaner, hvilket kan skyldes usikkerheder i
GPS-malinger eller lokale vejrforhold, som ikke beskrives ud fra prasimuleringer. P4 trods af
afvigelserne er det vurderet, at de foruddannede strgmningsmgnstre med rimelig ngjagtighed
beskriver GPS-malingen. Der er kun mindre afvigelser mellem partikelbanesimuleringen med
foruddannede strgmningsmgnstre og partikelbanesimuleringen med de aktuelle vindforhold,
hvilket indikerer, at det foruddannede strgmningsmgnster er anvendeligt.
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Figur 6.10: Sammenligning mellem GPS-maling (4) og modellerede overfladestrgmninger i Knudsg ved
vindhastighed pa 5,8 m/s og -retning pa 255° samt de modellerede overfladestrgmninger med interpolerede
strgmningsmgnstre ved vindhastighed pa 6 m/s og -retning pa 255°.

Det fremgar af figur 6.8, 6.9 og 6.10 samt bilag H, at de fleste malte strgmningsmgnstre kan
beskrives ud fra de foruddannede strgmningsmgnstre. Dog er enkelte af malingerne foretaget under
andre forudsatninger, hvilket besvarligggr valideringen af modellen. Det er ikke forventet, at der
er fuldstendig overensstemmelse mellem malingerne og partikelbanesimuleringerne grundet
afvigelser i vindforholdene malt i Skanderborg og de aktuelle vindforhold ved Knudsg. Det er dog
vist, at flere af malingerne i hgj grad kan beskrives ud fra de foruddannede strgmningsmgnstre.

Ved sammenligningen i bilag H mellem GPS-maling (6) og partikelbanesimuleringerne fremgar
det, at der er vaesentlige afvigelser i strgmningshastigheder, nar der modelleres med en
vindhastighed pa 3 m/s. I timerne op til, at malingen er foretaget, er der malt vindhastigheder pa
omkring 5 m/s. Ved en partikelbanesimulering foretaget med denne vindhastighed opnas betydeligt
bedre overensstemmelse med malingen. Det er ikke forventet, at strémningerne i sgen er aftaget pa
tidspunktet, hvor malingen er foretaget. Ydermere er det muligt, at vindforholdene ikke er @ndret
samtidigt ved Knudsg som ved Skanderborg.

Det er for de gvrige forsgg undersggt, at der ikke er vaesentlige @ndringer i vindforholdene forud
for malingerne. Det er herudfra vurderet, at de foruddannede strgmningsmgnstre ikke ngdvendigvis
beskriver de aktuelle forhold i sgen, safremt der er stgrre eendringer i vindforholdene over relativt
kort tid. Det er analyseret, at reduktioner i vindhastigheder pa minimum 2 m/s over 2 timer som
svarende til gradienten ved GPS-maling (6) er forckommet omkring 1% af tiden i perioden

1. august til 31. oktober de seneste 4 ar. Derfor er det vurderet, at fejl grundet hurtigt aftagende
vind ikke er af s@rlig betydning for varslingssystemet.

Det er vurderet, at modellen kan anvendes til at beskrive vandstrgmningerne i Knudsg, da der er
god overensstemmelse mellem flere malinger og simulerede partikelbaner. Da det er vurderet, at
modellen er valideret ud fra strgmningsforsggene, er det valgt at anvende de foruddannede
strgmningsmgnstre til opstilling af et varslingssystem.
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7.1

Placering af sensorer i Knudsg

For at opstille varslingssystemet baseret pa en observationsstrategi er der i dette kapitel udarbejdet
en prioriteret reekkefglge af placeringer af sensorer til observationer af blagrgnalger i Knudsg. Den
prioriterede raekkefglge er fastsat ud fra en analyse af sandsynligheden for, at en opblomstring af
blagrgnalger i Knudsg vil detekteres og pavirke et badevandsomrade. Observationer af
blagrgnalger kan eksempelvis udfgres med sensoren Cyclops-7, som er beskrevet i afsnit 3.1, eller
med tilsvarende fluorometre. Der er i det felgende taget udgangspunkt i, at sidanne sensorer
anvendes ved Knudsg, hvorved der opnas punktmalinger af koncentrationer i realtid.

Sandsynligheden for, at en opblomstring vil detekteres med sensorer og pavirke et
badevandsomrade, er analyseret ud fra satellitobservationerne af den spatiale fordeling af
blagrgnalger samt ud fra de preesimulerede strgmningsmgnstre. Sandsynligheden for forekomster
af blagrgnalger i de forskellige omrader i Knudsg er beregnet ud fra figur 4.13, som er udarbejdet
ud fra satellitobservationer. Der er foretaget partikelsimuleringer for at fastsatte sandsynligheden
for, at partikler fra et bestemt omrade vil pavirke et badevandsomrade. Disse simuleringer er udfgrt
ved at indsette én partikel 1 hver gridcelle i strgmningsmodellen. Der er foretaget simuleringer for
hver vindretning og -hastighed for at bestemme startplaceringerne af de partikler, som transporteres
til badevandsomraderne. Sandsynligheden for, at partikler med en given startplacering vil
transporteres til et badevandsomrade, er beregnet ud fra sandsynligheden for, at vindretningen og
-hastigheden, som simuleringen er foretaget med, vil forekomme samtidigt. Denne sandsynlighed
er fastsat ud fra malte vindforhold i arene 2016 - 2019 i perioden august til oktober, hvor vindrosen
fremgar af figur 4.14.

Sandsynligheden er beregnet uden hensynstagen til sandsynligheden for, hvorvidt der forekommer
en opblomstring af blagrgnalger. Dette er valgt, da skydakke giver anledning til, at der er leengere
perioder uden satellitdetektering og dermed stor usikkerhed om sandsynligheden for
opblomstringer. Ligeledes er beregningerne ikke foretaget med hensyn til sandsynligheden for
sundhedshedsrisiko for badende, da der eksempelvis ikke er taget hensyn til sandsynligheden for
badende, hgje koncentrationer eller toksicitet.

Valg af vertikal partikelbane

Det er i afsnit 2.3 beskrevet, at blagrgnalger kan migrere vertikalt ved kontrol af opdrift. Den
vertikale migration kan ikke beskrives med ngjagtighed, da den vertikale hastighed vil athenge af
udbredelsen pa opblomstringen, og da migrationsdybden afhaenger af lokale forhold. Det er i det
felgende afsnit undersggt hvilken vertikal partikelbane, der vil vere kritisk i forhold til placering af
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sensorer. Der er taget udgangspunkt i et scenarie, hvor gasvesiklerne giver anledning til konstant
opdrift, og partiklerne dermed fastholdes ved vandspejlet. Ydermere er der taget udgangspunkt i et
scenarie, hvor blagrgnalgerne migrerer to gange dagligt til en dybde pa 12 m svarende til migration
under lagdelingen. De to scenarier for vertikale partikelbaner fremgér af figur 7.1.

Migrationsdybde [m]
(2]
|

10 -

12

| 1 |
0 6 12 18 24
Tid fra detektering [h]

Uden vertikal migration Med vertikal migration

Figur 7.1: Den vertikale partikelbane over tid fra start af detektering.

Sammenligningen er foretaget ved at indsatte én partikel i hver gridcelle ved vandspejlet, hvor
partiklerne transporteres med vandstrgmningerne horisontalt. Der er anvendt praesimuleringer
foretaget med vind fra sydvest og med en hastighed pa 3 m/s, da dette er en af de hyppigst
forekommende vindforhold jeevnfgr figur 4.14. Placeringen af partiklerne ved simuleringsstart
fremgar af figur 7.2.

Partikelplacering ved simuleringsstart

[}
Partikelplacering i dybden [m]

12

Figur 7.2: Startplacering af partiklerne. Der er indsat én partikel i hver gridcelle fra stremningsmodellen
ved vandspejlet.

Der er foretaget simuleringer i 18 timer for at sammenligne placeringerne af partiklerne med de to
vertikale partikelbaner. Placeringerne af partiklerne efter endt simulering fremgar af figur 7.3.
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Figur 7.3: Partikelplaceringer med og uden vertikal migration efter simulering i 18 timer.

Det fremgar af figur 7.3, at der er betydelig forskel mellem partikelplaceringerne. Ved simulering
med konstant opdrift transporteres partiklerne lengere og hurtigere, end dette er tilfaldet ved
simulering med vertikal migration. Dette er tilfaeldet, da strgmningshastighederne er aftagende med
dybden, da disse er vindgenererede. Der forefindes ikke tilstraekkeligt data til at fastsette den
vertikale migration af blagrgnalger i Knudsg med ngjagtighed. Fastszttelse af den vertikale
partikelbane er derfor beheftet med vasentlige usikkerheder.

I forbindelse med opstilling af et varslingssystem er det vurderet mere kritisk, at partiklerne
fastholdes ved vandspejlet grundet den hurtigere transport af partiklerne. Ligeledes er det vurderet
mere kritisk, at blagrgnalgerne har opdrift og er placeret i vandoverfladen, da badende derved har
gget risiko for kontakt med blagrgnalgerne. Da scenariet med konstant opdrift af blagrgnalgerne er
vurderet mere kritisk for de badende, og da det er vist, at den vertikale partikelbane er af vasentlig
betydning, er det valgt at fastholde partiklerne ved vandspejlet.
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7.2 Startplaceringer af partikler, som pavirker badevandsomraderne

For at udarbejde en prioriteret reekkefglge af sensorplaceringerne er det valgt at analysere
sandsynligheden for, at partikler transporteres til badevandsomraderne. Der er foretaget
simuleringer med samtlige foruddannede strgmningsmgnstre for at fastsatte startplaceringer af
partikler, som transporteres til badevandsomraderne. Sandsynligheden for, at en partikel med en
given startplacering vil pavirke et badevandsomrade, er beregnet som sandsynligheden for
forekomst af blagrgnalger ved startplaceringen og for vindretningen og -hastigheden, som
simuleringen er foretaget med.

Startplaceringer af partikler, som transporteres til Knudhule Strand, er angivet pa figur 7.4. Der er
dannet en zone omkring Knudhule Strand, hvilken angiver omradet i sgen, hvor det er vurderet
sandsynligt, at badende fra Knudhule Strand vil bade. P4 figuren er den beregnede sandsynlighed
for, at startplaceringer af partikler vil give anledning til, at partikler transporteres til

Knudhule Strand, angivet. Denne sandsynlighed er beregnet som produktet af sandsynligheden for
forekomst af blagrgnalger ved startplaceringen og for, at vindforhold, som transporterer
blagrgnalger til badevandsomradet, forekommer. Det fremgar af figur 7.4, at startplaceringer i
stgrstedelen af den dybe del af Knudsg vil give risiko for, at partikler transporteres til

Knudhule Strand.
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Figur 7.4: Beregnet sandsynlighed for, at startplaceringerne af partikler vil give anledning til, at partikler
transporteres til Knudhule Strand. Produktet af sandsynligheden for forekomster ved startplaceringerne af
partiklerne og sandsynligheden for vindforhold, som vil transportere partiklerne til badevandsomradet, er
angivet som samlet sandsynlighed.

Sandsynligheden for, at partikler med forskellige startplaceringer transporteres til Sdr. Ege Strand,
er illustreret pa figur 7.5. Pa figuren er det illustreret, at sandsynligheden for, at partikler med
forskellige startplaceringer pavirker Sdr. Ege Strand, er lavere, end dette er tilfeldet for
Knudhule Strand. Dette skyldes primert, at partikler, som transporteres til Sdr. Ege Strand grundet
vestenvind, har startplaceringer i den lavvandede del af Knudsg, hvor sandsynligheden for
forekomster af opblomstringer er lavere, end det er tilfeldet i den dybe del.
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Figur 7.5: Beregnet sandsynlighed for, at startplaceringerne af partikler vil give anledning til, at partikler
transporteres til Sdr. Ege Strand. Produktet af sandsynligheden for forekomster ved startplaceringerne af
partiklerne og sandsynligheden for vindforhold, som vil transportere partiklerne til badevandsomradet, er
angivet som samlet sandsynlighed.

Startplaceringer af partikler, som transporteres til Birkhede Camping Strand er angivet pa figur 7.6.
Pa figuren er det illustreret, at partikler med startplaceringer nzr badevandsomradet ikke pavirker
Birkhede Camping Strand. Dette skyldes, at der med satellitter ikke er detekteret opblomstringer i
dette omrade. Det forventes dog, at der kan vere risiko for, at der forekommer opblomstringer i
omradet, som péavirker badevandsomradet til trods for, at der ikke er detekteret opblomstringer ved
badevandsomradet de seneste fire s@soner.

N
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Figur 7.6: Beregnet sandsynlighed for, at startplaceringerne af partikler vil give anledning til, at partikler
transporteres til Birkhede Camping Strand. Produktet af sandsynligheden for forekomster ved startplaceringer-
ne af partiklerne og sandsynligheden for vindforhold, som vil transportere partiklerne til badevandsomradet,
er angivet som samlet sandsynlighed.

Ved akkumulering af figur 7.4, 7.5 og 7.6 er startplaceringer af partikler, som transporteres til et af
de tre badevandsomrader, beregnet. Sandsynligheden heraf fremgar af figur 7.7.
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Figur 7.7: Beregnet sandsynlighed for, at startplaceringerne af partikler vil give anledning til, at partikler
transporteres til et af badevandsomraderne. Produktet af sandsynligheden for forekomster ved startplaceringer-
ne af partiklerne og sandsynligheden for vindforhold, som vil transportere partiklerne til badevandsomradet,
er angivet som samlet sandsynlighed.

Det fremgar af analysen, at der ved forskellige placeringer af sensorer ikke er lige stor
sandsynlighed for, at blagrgnalger detekteres, og at disse transporteres til et af
badevandsomraderne. Ydermere fremgar det af analysen, at der er omrader, hvor opblomstringer
kan pavirke flere badevandsomréader afhengigt af vindforholdene. Denne analyse er anvendt som
grundlag for udarbejdelse af en prioriteret rekkefglge af sensorplaceringer i Knudsg.

Prioriteret reekkefolge af sensorplaceringer

Det er vurderet ngdvendigt at placere én sensor i hvert af de tre badevandsomrader. Disse sensorer
vil kunne detektere opblomstringer, som muligvis ikke detekteres med gvrige sensorer i sgen, og
dermed gge sikkerheden for de badende. Desuden vil placering af sensorer i badevandsomraderne
give mulighed for at validere resultater fra et varslingssystem og for at kalibrere varslingssystemet
fremadrettet. Foruden dette kan sensorer i badevandsomraderne vere ngdvendige for at vurdere,
hvornéar badevandsomrader kan gendbnes efter en opblomstring. Da disse sensorer er vurderet
ngdvendige, er de ikke medtaget i den prioriterede reekkefalge.

Der er i dette projekt taget udgangspunkt i, at varslingssystemet opstilles med gvrige sensorer i
Knudsg foruden sensorerne i badevandsomraderne. Dette er valgt, da sensorer andre steder i sgen
kan give mulighed for forvarsling om opblomstringer af blagrgnalger og dermed serligt gge
sikkerheden for badende, som er i vandet, nar opblomstringen transporteres til omradet. Ydermere
vil disse sensorer give viden om, hvordan blagrgnalgerne er fordelt i sgen, hvor opblomstringer
forekommer, samt om hvordan blagrgnalgerne transporteres.

(get viden vil muligggre optimering af varslingssystemet fremadrettet. Safremt sensorene i sgen
anvendes til at male koncentrationer i flere dybder, er det ligeledes muligt at opna gget viden om
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den vertikale fordeling af blagrgnalger. Dette vil muligvis kunne anvendes til at beskrive vaeksten
og transporten af blagrgnalger med stgrre ngjagtighed. Ved placering af flere forskellige sensorer i
sgen kan observationerne fra satellitdetekteringerne valideres, og det kan fastsattes, om
blagrgnalger primert forekommer i den dybe del af Knudsg, som det er konkluderet ud fra
satellitdetekteringerne som beskrevet i afsnit 4.2.4.

Sensorerne er foreslaet placeret i sgen ud fra analysen beskrevet i afsnit 7.2. Derudover er der taget
udgangspunkt i, om sensorplaceringerne kan anvendes til varsling i flere badevandsomrader. Ud fra
stgrrelsen af badevandsomraderne og det forventede antal badende er varsling ved de forskellige
badevandsomrader prioriteret forskelligt. Da Knudhule Strand udggr det stgrste badevandsomrade
med flest forventede badende, er dette badevandsomrade prioriteret hgjest. Af samme arsager er
varsling ved Sdr. Ege Strand prioriteret hgjere end Birkhede Camping Strand. Der er ikke placeret
sensorer nar zonerne omkring badevandsomraderne pa trods af hgje sandsynligheder, da dette ikke
vil give anledning til betydelig forvarsling. Ydermere er sensorerne placeret, saledes at der opnas
rimelig afstand mellem disse.

Der er udarbejdet en prioritereret reekkefglge af 6 sensorer udenfor badevandsomraderne. Grundet
hgje omkostninger ved 6 sensorer er det ikke vurderet sandsynligt, at et varslingssystem opstilles
med dette antal sensorer. Dog er der i denne analyse placeret 6 sensorer i Knudsg, da dette er
vurderet mere optimalt for de badendes sikkerhed. Den prioriterede razkkefglge heraf fremgar af
figur 7.8.
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Figur 7.8: Prioriteret reekkefglge af sensorplaceringer i Knudsg. Sensorplaceringerne er nummereret efter
prioritet og placeret ud fra sandsynligheden for, at detekterede opblomstringer pavirker badevandsomrader.

Badevandsomraderne, som de enkelte sensorer varsler ved, er angivet i tabel 7.1. I tabellen er
sandsynligheden for, at en opblomstring forekommer ved sensoren, og at blagrgnalgerne
transporteres til et badevandsomrade, angivet. Ved prioritering af sensorplaceringerne er varsling
ved Knudhule Strand prioriteret hgjest grundet det hgjeste antal forventede badende.
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Tabel 7.1: Badevandsomrader, som de prioriterede sensorerne varsler ved. Sandsynligheden for, at en
opblomstring detekteres af sensoren og pavirker et badevandsomrade, er angivet.

Sandsynlighed for pavirkning Sensorprioritering

af et badevandsomrade 1 2 3 4 5 6
Knudhule Strand [%] |17 11 11 7 3 O
Sdr. Ege Strand [%] | 3 3 2 2 4 1
Birkhede Camping Strand [%] | 2 0 0 6 3 2
Summeret sandsynlighed [%] | 22 14 13 15 10 3

Sensoren med prioritet 1 er placeret i omradet med hgjest beregnet sandsynlighed for, at en
opblomstring detekteres og pavirker de tre badevandsomrader. Denne sensorplacering vil kunne
anvendes til at varsle om blagrgnalger i samtlige badevandsomrader. Desuden er dette omradet,
hvor der med satellitter er detekteret de hgjeste koncentrationer af blagrgnalger jevnfgr figur 4.12.

Sensor 2 er prioriteret hgjere end sensor 3, da der ved denne sensorplacering er stgrre
sandsynlighed for varsling ved Sdr. Ege Strand. Sensor 2 og 3 er prioriteret hgjere end sensor 4, da
der ved disse er hgjere sandsynlighed for at detektere blagrgnalger, som vil pavirke Knudhule
Strand.

Der er foretaget en analyse af mervardien, som opnas ved placering af hver sensor i Knudsg ud fra
den prioriterede rekkefglge. Analysen er foretaget for at undersgge ngdvendigheden af de 6
sensorer i sgen, da det ikke er vurderet realistisk, at varslingssystemet opstilles med 9 sensorer i
Knuds¢ grundet omkostninger ved indkgb, drift og vedligehold. Merverdien af hver sensor er
udtrykt som den ggede sandsynlighed for detektering af blagrgnalger, som pavirker
badevandsomraderne ved forskellige vindforhold. Den ggede sandsynlighed er beregnet ud fra
sandsynligheden for, at der detekteres blagrgnalger ved den givne sensorplacering, og at de
specifikke vindforhold vil transportere blagrgnalger fra sensoren til et badevandsomrade, mens
samme vindforhold ikke vil transportere blagrgnalger fra en sensor med hgjere prioritering til
badevandsomradet. Den ggede sikkerhed, som opnas ved placering af ekstra sensorer fremgar af
figur 7.9. P4 figuren er merverdien af hver sensor for hvert badevandsomrade angivet.

Af figur 7.9 fremgar det, at der ved Knudhule Strand ikke opnas betydeligt gget sandsynlighed ved
placering af mere end 2 sensorer i Knudsg. Dette skyldes, at vindforhold, som vil transportere
blagrgnalger fra sensor 3 til Knudhule Strand, ligeledes vil transportere blagrgnalger fra sensor 2 til
badevandsomradet. Dog gger sensor 3 sandsynligheden for detektering af blagrgnalger ved

Sdr. Ege Strand. Placering af sensor 4, 5 og 6 gger ikke sandsynligheden for detektering af
blagrgnalger, som pavirker Knudhule Strand, betydeligt. Disse sensorer gger dog sikkerheden ved
Birkhede Camping Strand vasentligt. Da sensor 4 gger sikkerheden ved Birkhede Camping Strand,
er det vurderet, at denne sensor er fordelagtig pa trods af, at den ikke er af vasentlig betydning for
de gvrige badevandsomrader, og at varsling ved Birkhede Camping Strand har en lavere prioritet
end varsling ved de gvrige badevandsomrader. Ud fra dette er det anbefalet, at et varslingssystem
opstilles med 4 sensorer fordelt i Knudsg samt én sensor i hvert af de tre badevandsomrader.
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Figur 7.9: Sandsynlig for detektering af blagrgnalger, som pavirker et af de tre badevandsomrader, i forhold
til antallet af sensorer, som placeres i Knudsg.

Der er fremadrettet i dette projekt opstillet et varslingssystem med udgangspunkt i samlet 7
sensorer i Knudsg. Safremt der opstilles et varslingssystem med flere eller feerre sensorer, anbefales
det, at sensorerne placeres ud fra den prioriterede reekkefglge pa figur 7.8. Af hensyn til de
badendes sikkerhed, mulighed for genébning af badevandsomraderne samt validering og
kalibrering af varslingssystemet anbefales det, at der som minimum placeres sensorer i de
badevandsomrader, der varsles ved.
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8.1

Opstilling af system til varsling om blagrenalger

Der er i det fglgende kapitel opstillet et varslingssystem til at varsle badende om blagrgnalger i de
tre badevandsomrader i Knudsg. Formalet med varslingssystemet er at forvarsle de badende gaster,
safremt koncentrationen af blagrgnalger overskrider koncentrationer, som potentielt kan udggre en
sundhedsrisiko i Knudsg.

Varslingssystemet baseres pa en observationsstrategi med sensorer, hvis placeringer er beskrevet i
kapitel 7, i kombination med de foruddannede strgmningsmgnstre beskrevet i kapitel 6.
Varslingssystemet opstilles som en numerisk model i programmet MATLAB udgivet af MathWorks
og baseres pa transporten af blagrgnalger, som er antaget styret af vandstrgmningerne i Knudsg.
Varslingssystemet er angivet i elektronisk bilag System til varsling om blagrgnalger i Knudsg. For
at beskrive transporten af blagrgnalger anvendes partikelsimulering til opstilling af modellen.

Det er valgt at opstille et varslingssystem, som estimerer koncentrationen i badevandsomraderne
3 timer forud i tid. Dette er valgt, da 3 timer er vurderet tilstraekkeligt af hensyn til de badendes
sikkerhed. Ydermere er dette vurderet rimeligt med hensyn til vedholdenhed i vindforhold og
dermed usikkerheder i de valgte strgmningsmgnstre. Det er valgt at opstille varslingssystemet ud
fra, at detekterede koncentrationer fra sensorerne opdateres med 15 minutters mellemrum af
hensyn til simuleringstid samt de badendes sikkerhed.

Startposition af partikler

Varslingssystemet er opstillet ved indsattelse af partikler omkring sensorerne, som detekterer
tilstedeveerelse af blagrgnalger. Partiklerne indszttes ved vandspejlet, da det forventes, at
sensorerne foretager malinger ner vandspejlet. Det forventes, at blagrgnalger forekommer i
opblomstringer med en vis udbredelse, hvorfor den detekterede koncentration er geldende i et
areal omkring sensoren. Detektering af blagrgnalger i punktmalinger giver anledning til
usikkerheder. Det fremgar af satellitobservationerne, at blagrgnalgerne typisk forekommer i stgrre
dele af sgen samtidigt. For at kompensere for usikkerhederne ved anvendelse af punktmalinger, bgr
de detekterede koncentrationer anvendes i stgrre flader.

Ved detektering med satellitter opnas en middelverdi geeldende for et areal pa omkring

300x300 m, da dette er den stedslige oplgsning pa satellitterne. Satellitdetekteringer kan muligvis
anvendes til at fastsette arealet, hvori en detekteret koncentration kan antages reprasentativ. Dette
kan fastsattes ved at krydskorrelere koncentrationerne over afstanden fra sensoren. Metoden er
ikke anvendt gennem dette projekt, da der ikke foreligger et tilstreekkeligt antal
satellitobservationer til at opna valide resultater af en sadan analyse.
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Der er opstillet en numerisk model, hvor partiklerne indsettes i et areal pa 300 <300 m omkring
sensorerne for at kompensere for usikkerhederne ved anvendelse af punktmalinger. Dette areal er
valgt, da dette er mindste afstand, hvor den detekterede koncentration kan antages reprasentativ.
For at fastsatte startbetingelserne til denne model er det valgt at gemme partikelplaceringer og
-koncentrationer fra tidligere simuleringer. Gemte partikler fra tidligere simuleringer og nye
detekterede blagrgnalger omkring sensorerne er anvendt som startbetingelse i naste simulering.
Koncentrationerne omkring sensorerne fra tidligere simuleringer opdateres i modellen til de
detekterede koncentrationer omkring sensorerne. Safremt der ikke detekteres tilstedevarelse af
blagrgnalger omkring sensorerne, slettes partikler fra forrige simulering omkring sensorerne.

Det er valgt at presentere princippet bag anvendelse af et kontinuerligt og et momentant input.
Anvendelse af kontinuerligt input kan ¢ge beregningstiden betydeligt, da der indszttes flere
partikler for hver simulering for at opna mere valide startbetingelser, safremt sensorerne fortsat
detekterer blagrgnalger. En principskitse af momentant og kontinuerligt input er angivet pa

figur 8.1. Eksemplet illustrerer, hvordan en opblomstring af blagrgnalger detekteres, og transporten
modelleres. Safremt der anvendes momentant input, indszttes partikler omkring sensoren, og disse
transporteres herefter med vandstrgmningerne. Ved kontinuerligt input detekteres opblomstringen i
flere tidsskridt, hvorved nye partikler indszttes i modellen og transporteres. Da der opnas mere
valide resultater ved anvendelse af kontinuerligt input frem for momentant input, er det valgt at
opstille en model med kontinuerligt input ved sensorerne.

Momentant input Kontinuerligt input

=0) () ©
O >

— Stremningsretning

Figur 8.1: Principskitse af momentant og kontinuerligt input. Sensoren er skitseret som en sort prik, mens
opblomstringen er skitseret med sort omrids.

Foruden modellen med kontinuerligt input er der opstillet en model, hvor partikelkoncentrationerne
er fastsat ved at interpolere mellem de detekterede koncentrationer. Der er indsat partikler i hele
sgen, og koncentrationen af disse er bestemt ud fra lineer interpolation mellem koncentrationerne
detekteret af sensorerne. Ved denne metode gemmes partikelplaceringer og -koncentrationer fra
tidligere simuleringer ikke. Herved @ges antallet af partikler ikke i modellen. Denne metode er
fordelagtig, da det ikke antages, at der ikke er blagrgnalger mellem to sensorer, som begge har
detekteret tilstedevearelse af blagrgnalger. Der opnas ved denne metode store udbredelser af
blagrgnalger, hvilket ifglge satellitdetekteringerne kan vere korrekt i nogle perioder. Dog er dette
ikke korrekt pa alle tidspunkter, da der pa tidspunkter er detekteret mindre udbredelser med
satellitter.
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Baseret pa det tilgeengelige data er det ikke muligt at fastsaette hvilken startbetingelse, der vil give
den mest korrekte varsling. For at fasts@tte den mest korrekte startbetingelse, vil det vere
ngdvendigt at foretage malinger i Knudsg og yderligere satellitdetektering. Det er muligt, at den
mest korrekte startbetingelse er beliggende mellem de to startbetingelser, som er anvendt 1 dette
projekt. Det er valgt at opstille et varslingssystem med hver af de to metoder, da modellerne pa
nuverende tidspunkt ikke kan valideres.

Transport af partikler

I modellerne fastholdes partiklerne ved vandspejlet, da dette som beskrevet i afsnit 7.1 er vurderet
mest kritisk i forhold til de badende. Ydermere er der betydelige usikkerheder ved den vertikale
bevagelse, og denne er af veesentlig betydning for transporten af blagrgnalger. Den horisontale
transport af partiklerne er beregnet ud fra en random walk model med advektion og dispersion.
Random walk modeller er fordelagtige til beregning af partikeltransport, da modellerne er simple
og ikke introducerer numerisk dispersion grundet stedslig diskretisering [Dunsbergen og Stelling,
1993]. Random walk modellerne er foruden dette enkle at parallelisere, hvilket kan reducere
beregningstiden.

Advektionen bestemmes ud fra de foruddannede strgmningshastigheder. De foruddannede
strgmningshastigheder valges i modellerne ud fra aktuelle vindforhold. Vindforhold malt ved
Skanderborg af DMI indl@ses direkte i modellerne. Vindforholdene opdateres af DMI én gang hver
time, hvorved nye vindforhold indhentes i modellerne. Som beskrevet i afsnit 4.3 medtages
lagdelingen i perioden 15. juni til 30. september. Ud fra vindforholdene samt tidspunktet for
simuleringen valges mellem de 1.728 foruddannede strgmningsmgnstre.

Transporten af partikler relateret til dispersion er beregnet ud fra transporten grundet turbulens.
Derfor er dispersionskoefficienten for den horisontale transport beregnet ud fra den horisontale
hvirvelviskositet [Dunsbergen og Stelling, 1993]. Dispersionskoefficienten kan med fordel
valideres ud fra forsgg. Eksempelvis kan der foretages forsgg med rhodamin i Knudsg, hvilket ikke
har veret muligt i dette projekt grundet nedlukning af Aalborg Universitet i dele af projektperioden.
Den horisontale transport af partiklerne er beregnet ud fra fglgende:

Xi =Xi—1+ Ve At +Z1\/2- V- At
Vi=Yi-1+Vvy At +Zp\/2- V- At

Hvor:
X X-koordinat for partiklen [m]
y Y-koordinat for partiklen [m]
i Temporalt indeks [-]
Ve Strgmningshastighed i x-retningen [m/s]
Vy Strgmningshastighed i y-retningen [m/s]
At Tidsskridt [s]
Z,, | Tilfeldigt tal trukket fra standard normalfordelingen [-]
A Horisontal hvirvelviskositet [m?/s]

[Spitz og Moreno, 1996, (6.27)-(6.30)]
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Den horisontale hvirvelviskositet er bestemt ud fra den hydrodynamiske model over Knudsg,
hvorved en hvirvelviskositet for hver gridcelle indhentes i de numeriske modeller. Ligeledes
indhentes strgmningshastighederne i de numeriske modeller for hver gridcelle.

Det tilstraekkelige antal partikler i partikelmodellen er vurderet ud fra stokastiske fejl i modellen. Et
gget antal partikler reducerer stokastiske fejl og gger beregningstiden. Derfor er det ngdvendige
antal partikler fastsat ud fra en opvejning mellem beregningstid og stokastiske fejl i modellen. Der
er foretaget en analyse af det ngdvendige partikler i modellen, hvor partiklerne er indsat omkring
sensorerne i et areal pa 300300 m. Der er indsat partikler omkring de 4 sensorer i sgen med en
startkoncentration pa 10.000 celler/ml ved alle 4 sensorer.

Der er foretaget simuleringer med et forskelligt antal partikler. Samtlige simuleringer er
sammenlignet med en simulering foretaget med 30.000 partikler omkring hver sensor, hvor det er
antaget, at stokastiske fejl er negligerbare. Startkoncentrationen af partiklerne fremgér af figur 8.2,
hvor et eksempel med 5.000 partikler omkring hver sensor svarende til 20.000 partikler i alt er
angivet.

Koncentration af blagrenalger
ved simuleringsstart

10000
8000
16000

14000

i 2000
0

Figur 8.2: Startkoncentration af blagrgnalger med 5.000 partikler omkring hver af de 4 sensorer i Knudsg,
hvor koncentrationen er angivet til 10.000 celler/ml.

Koncentration [celler/ml]

Der er foretaget simuleringer i 10 timer med en vind fra gstnordgst og en vindhastighed pa 5 m/s.
Simuleringerne er foretaget baseret pa strgmningsmgnstrene dannet ud fra den hydrodynamiske
strgmningsmodel. De anvendte strgmningshastigheder i x-retningen i det gverste lag af
strgmningsmodellen fremgar af figur 8.3.
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Figur 8.3: Strgmningshastigheder i x-retningen i det gverste lag af modellen. Strgmningshastighederne er
modelleret med en vind fra gstnordgst og en vindhastighed pa 5 m/s.

Strgmningshastighederne i y-retningen anvendt til modellering af partikeltransporten fremgar af
figur 8.4. Det fremgar af figuren, at strgmningshastighederne i y-retning er hgjere i de lavvandede
omrader.
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Figur 8.4: Strgmningshastigheder i y-retningen i det gverste lag af modellen. Strgmningshastighederne er
modelleret med en vind fra gstnordgst og en vindhastighed pa 5 m/s.

Hvirvelviskositeterne i det gverste lag af modellen fremgar af figur 8.5. Hvirvelviskositeten er i
modellen anvendt som dispersionskoefficient og er dermed af betydning for spredningen af
partiklerne. Det fremgar af figuren, at der er modelleret hgjere hvirvelviskositeter i de lavvandede
omrader af sgen.
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Figur 8.5: Horisontale hvirvelviskositeter i det gverste lag af modellen. Hvirvelviskositeterne er modelleret
med en vind fra gstnordgst og en vindhastighed pa 5 m/s.

Strgmningshastighederne og hvirvelviskositeterne i hver gridcelle er anvendt til at modellere
partikeltransporten. Simuleringerne er foretaget med 1.000 - 14.000 partikler/sensor med et interval
pé 1.000 partikler for at vurdere det ngdvendige antal partikler i modellen. Et eksempel pa
koncentrationen af partiklerne efter endt simulering fremgar af figur 8.6.

Koncentration af blagrenalger
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Figur 8.6: Koncentrationer af blagrgnalger i Knudsg efter simulering i 10 timer med vind fra gstnordgst og
en vindhastighed pa 5 m/s med 5.000 partikler omkring hver sensor.

Det fremgar af figur 8.6, at der efter endt simulering er partikler ved Sdr. Ege Strand og Birkhede
Camping Strand. Der er ligeledes foretaget simuleringer med en vind fra vestsydvest og en
vindhastighed pa 5 m/s. Strgmningshastighederne i x-retningen anvendt til disse simuleringer
fremgar af figur 8.7.
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Figur 8.7: Strgmningshastigheder i x-retningen i det gverste lag af modellen. Strgmningshastighederne er
modelleret med en vind fra vestsydvest og en vindhastighed pa 5 m/s.

Strgmningshastighederne i y-retningen ved en vindpavirkning fra vestsydvest og pa 5 m/s fremgar
af figur 8.8. Det fremgar af figur 8.7 og 8.8, at der forekommer hgjere vandhastigheder ved
overgangen fra den dybe til den lavvandede del ved vind fra vestsydvest i forhold til simuleringerne
med vind fra gstnordgst.
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Figur 8.8: Strgmningshastigheder i y-retningen i det gverste lag af modellen. Strgmningshastighederne er
modelleret med en vind fra vestsydvest og en vindhastighed pa 5 m/s.

De modellerede hvirvelviskositeter ved vind fra vestsydvest fremgar af figur 8.9. Der er modelleret
hgjere hvirvelviskositeter ved overgangen fra den dybe til den lavvandede del ved vind fra
vestsydvest i forhold til simuleringen med vind fra gstnordgst.
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Figur 8.9: Horisontale hvirvelviskositeter i det gverste lag af modellen. Hvirvelviskositeterne er modelleret
med en vind fra vestsydvest og en vindhastighed pa 5 m/s.

Partikelkoncentrationerne er modelleret baseret pa strgmningshastighederne og
hvirvelviskositeterne modelleret med en vind fra vestsydvest. Et eksempel pa
partikelkoncentrationerne efter simulering i 10 timer med 5.000 partikler/sensor fremgar af
figur 8.10. Af figuren fremgar det, at der efter endt simulering er partikler ved Knudhule Strand.

Koncentration af blagrenalger
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Figur 8.10: Koncentrationer af blagrgnalger i Knudsg efter simulering i 10 timer med vind fra vestsydvest
og en vindhastighed pa 5 m/s med 5.000 partikler omkring hver sensor.

Der er foretaget en sammenligning af koncentrationerne indenfor hvert af de tre badevandsomrader
over simuleringsperioden. For Sdr. Ege Strand og Birkhede Camping Strand er sammenligningerne
foretaget for simuleringerne med vind fra gstsydgst, mens sammenligningerne for Knudhule Strand
er foretaget for simuleringerne med vind fra vestsydvest. De modellerede koncentrationer indenfor
badevandsomraderne er sammenlignet ud fra beregning af Root Mean Square Error (RMSE)
mellem den pageldende simulering og simuleringen foretaget med 30.000 partikler/sensor. RMSE
verdierne fremgar af figur 8.11.
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Figur 8.11: RMSE veardier for hver simulering ved sammenligning mellem den pagaldende simulering og
simuleringen foretaget med 30.000 partikler/sensor.

Af figur 8.11 fremgar det, at de stokastiske fejl reduceres ved at gge antallet af partikler. De
stokastiske fejl reduceres ikke betydeligt ved indsattelse af over 5.000 partikler/sensor svarende til
20.000 partikler i hele modellen. Derfor er det valgt at opstille et varslingssystem med dette antal
partikler.

Partikelkoncentrationerne prasenteret pa figur 8.6 og 8.10 er modelleret med partikeltransport
afhangigt af advektion og dispersion. Som det fremgér af figur 8.5 og 8.9, er der generelt
modelleret lave hvirvelviskositeter i sgen. Dette ggr sig serligt geldende i den dybe del af Knudsg.
For at undersgge betydningen af dispersionen i modellen er tilsvarende simuleringer foretaget, hvor
der ikke er medtaget dispersion. Partikelkoncentrationerne ved disse simuleringer fremgar af
figur 8.12 og 8.13.

Koncentration af blagrenalger
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Figur 8.12: Koncentrationer af blagrgnalger i Knudsg efter simulering i 10 timer med vind fra gstnordgst og
en vindhastighed pa 5 m/s med 5.000 partikler omkring hver sensor modelleret uden dispersion.
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Koncentration af blagrenalger
efter simulering i 10 timer uden dispersion
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Figur 8.13: Koncentrationer af blagrgnalger i Knudsg efter simulering i 10 timer med vind fra vestsydvest
og en vindhastighed pa 5 m/s med 5.000 partikler omkring hver sensor modelleret uden dispersion.

Ved sammenligning af simuleringerne foretaget med og uden dispersion fremgar det, at der ikke er
modelleret betydelig forskel. Herudfra er det konkluderet, at dispersion ikke er af serlig betydning
for partikeltransporten i modellen. Safremt partiklerne ikke fastholdes ved vandspejlet, opnés gget
spredning af partiklerne i modellen. Den vertikale transport af blagrgnalger er ukendt, og det er
muligt, at der grundet vertikal transport opnas stgrre spredning af blagrgnalger end modelleret. For
at fasts@tte dispersionskoefficienten i modellen med stgrre ngjagtighed kan der foretages forsgg.
Det er muligt, at dispersionskoefficienten baseret pa sadanne forsgg bgr gges i forhold til
hvirvelviskositeten, hvormed der vil opnas stgrre spredning, end det er modelleret.

For modellen, hvor koncentrationerne af partiklerne er interpoleret mellem sensorerne, er der
ligeledes foretaget en analyse af det ngdvendige antal partikler. Modellen er opstillet med partikler
i samtlige gridceller, og koncentrationerne af partiklerne er fastsat ved at interpolere linezert
mellem de detekterede koncentrationer ved sensorerne. Der er ydermere anvendt line@r
ekstrapolation for at fastsatte koncentrationerne af partiklerne i de gvrige omrader. Simuleringerne
er foretaget med samme startbetingelser og vindforhold som beskrevet for undersggelsen af antal
partikler ved den anden model.

Analysen er foretaget ved at indsatte et forskelligt antal partikler i hver gridcelle og sammenligne
de resulterende koncentrationer i badevandsomraderne med en simulering med 20 partikler i hver
gridcelle, hvilket er svarende til omkring 230.000 partikler i hele modellen. Der er foretaget
simuleringer med 1 - 14 partikler i hver gridcelle svarende til omkring 11.500 - 161.000 partikler i
hele modellen. Koncentrationerne ved simuleringsstart fremgar af figur 8.14. Pa figuren er et
eksempel med 5 partikler i hver gridcelle og omkring 57.500 partikler i hele modellen angivet.

Linear ekstrapolation giver anledning til betydelige usikkerheder ved startbetingelserne. Det er
muligt udelukkende at anvende line@r interpolation mellem sensorerne. Dette er svarende til en
antagelse om, at der eksempelvis ikke er blagrgnalger nord for sensor 3 eller syd for sensor 1. Der
bgr foretages maélinger af blagrgnalger i Knudsg for at fastsette metoden, som anvendes til
fastsettelse af startbetingelser. Dette har dog ikke vaeret muligt gennem projektperioden, men det
anbefales, at der udfgres forsgg for at fastsatte startbetingelserne i modellen.
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Figur 8.14: Startkoncentrationer af blagrgnalger i Knudsg. Koncentrationen er beregnet ud fra linezer

interpolation og ekstrapolation mellem de 4 sensorer, hvori koncentrationen ved hver sensor er angivet til
10.000 celler/ml.

Da der er foretaget simuleringer med samme vindforhold som beskrevet tidligere, er de samme
strgmningshastigheder og hvirvelviskositeter anvendt. Partikelkoncentrationerne efter simulering i
10 timer med vind fra gstnordgst fremgér af figur 8.15. Pa figuren er et eksempel med 5 partikler i
hver gridcelle ved startplaceringen angivet.
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Figur 8.15: Koncentrationer af blagrgnalger i Knudsg efter simulering i 10 timer med vind fra gstnordgst og
en vindhastighed pa 5 m/s med 5 partikler i hver gridcelle ved startplaceringen.

Partikelkoncentrationerne efter endt simulering med en vind fra vestsydvest fremgar af figur 8.16.
Ved sammenligning mellem disse simuleringer og simuleringerne foretaget med modellen uden
interpolation og ekstrapolation af koncentrationer fremgar det, at der ved at anvende interpolation
og ekstrapolation modelleres blagrgnalger i stgrre dele af Knudsg. Det fremgar ligeledes, at der er
betydelige forskel mellem de opnédede resultater, og startbetingelserne er dermed af vesentlig
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betydning. Derfor er det ngdvendigt, at metoden til opstilling af startbetingelser indgar som en del
af en kalibrering af modellen.

Koncentration af blagrenalger
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Figur 8.16: Koncentrationer af blagrgnalger i Knudsg efter simulering i 10 timer med vind fra vestsydvest
og en vindhastighed pa 5 m/s med 5 partikler i hver gridcelle ved startplaceringen.

Det ngdvendige antal partikler i denne model er analyseret ved beregning af RMSE veardien, hvor
de modellerede koncentrationer i badevandsomraderne er sammenlignet med koncentrationer
modelleret med samlet 230.000 partikler i modellen. De beregnede RMSE verdier fremgar af
figur 8.17.
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Figur 8.17: RMSE vardier for hver simulering ved sammenligning mellem den pageldende simulering og
simuleringen foretaget med samlet 230.000 partikler i modellen.

Som det fremgar af figur 8.17, reduceres RMSE verdierne ikke betydeligt ved indsattelse af mere
end 57.500 partikler i modellen svarende til 5 partikler i hver gridcelle. Derfor er det valgt at
opstille modellen med dette antal partikler.
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Implementering af veekst og henfald af blagronalger

Som beskrevet i kapitel 4 kan flere forskellige kombinationer af faktorer forarsage opblomstringer
og veekst af blagrgnalger. Vaksten er betinget af faktorerne, som er illustreret pa figur 4.1. Da
kombinationerne og flere faktorer er ukendte, kan det ikke fastsattes, hvornar og i hvilket omfang
blagrgnalger vaekster eller henfalder. Implementering af vaekstraterne betinget af
vandtemperaturerne beskrevet i afsnit 2.1 uden hensynstagen til samtlige faktorer kan give
anledning til fejlestimering af den resulterende koncentration af blagrgnalger i et badevandsomrade.

Implementering af veekstraterne beskrevet i tabel 2.1 uden hensynstagen til gvrige parametre
foruden vandtemperatur er svarende til en antagelse om, at gvrige forhold i Knudsg til en hver tid
fordelagtigggr blagrgnalger. Denne antagelse vil give anledning til overestimering af den
resulterende koncentration af partiklerne, hvilket er svarende til en kritisk betragtning. Fastholdelse
af partiklerne ved vandoverfladen giver hurtigere transport og mindre spredning end ved
anvendelse af vertikal migration, hvilket ligeledes er et kritisk scenarie.

Da vakstraterne ikke kan fastsaettes med sikkerhed, er det valgt at anvende et kritisk scenarie i
modellen med interpolerede og ekstrapolerede koncentrationer, hvor en vakstrate er implementeret.
Der er anvendt en vakstrate pa 0,78 dag~'. Denne vakstrate er valgt ud fra tabel 2.1 ved en
vandtemperatur pa 20°C. Det er forventet, at denne vandtemperatur er hgjere end den
gennemsnitlige vandtemperatur i perioden, hvor der er detekteret blagrgnalger. Vaksten af
blagrgnalger er i modellen beskrevet ved en simpel eksponentiel vaekstligning med konstant
vakstrate ved fglgende udtryk:

N(t) = Ny- e

Hvor:

N | Partikelkoncentration [celler/ml]

Ny | Startkoncentration [celler/ml]
k Vakstrate [d
t | Tid [d]

I modellen, hvor koncentrationerne er indsat i et areal pa 300x 300 m omkring sensorerne, gges
antallet af partikler hver gang, der detekteres tilstedevarelse af blagrgnalger. Forggelse af
koncentrationerne til en hver tid vil give anledning til en antagelse om, at blagrgnalgerne ikke
henfalder, hvormed partiklerne ikke fjernes i modellen over tid. Implementering af vaekstrater i
kombination med forggelse af antal partikler i modellen er vurderet at give usandsynlige
koncentrationer af blagrgnalger i Knudsg over tid og hyppigere lukninger af badevandsomraderne
end reelt ngdvendigt. Af denne arsag er det ikke valgt at implementere vakstrater, hvorimod der er
anvendt en henfaldsrate i denne model.

Henfaldet af blagrgnalger er i modellen ligeledes beskrevet ud fra en simpel eksponentiel
henfaldsligning med konstant henfaldsrate. Der er valgt en henfaldsrate pa 0,1 dag™! svarende til en
halveringstid pa 7 dage. Dette er valgt for at have mulighed for at fjerne partikler fra modellen, og
da det er vurderet rimeligt i forhold til den resulterende koncentration i et badevandsomrade i
forhold til usikkerhederne ved implementering af henfald. Cyclops-7 har en detektionsgranse pa
150 celler/ml. Da der ikke kan detekteres lavere koncentrationer end dette, er koncentrationer under
150 celler/ml medvirkende til, at partikler fjernes fra modellen.
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8.4 Eksempel pa simulering med koncentrationer detekteret med
satellitter
Satellitdetekteringen fra den 18. september 2018 er anvendt for at foretage simuleringer med de to

modeller med reelle detekterede koncentrationer og for at sammenligne disse. Satellitdetekteringen
fra denne dag fremgér af figur 8.18.

Sentinel 3A: 18 09 2018, 11:51

Q 300 600 m
I W W

Figur 8.18: Satellitdetektering fra den 18. september 2018 foretaget med Sentinel-3. Detekterede koncentra-
tioner er angivet i celler/ml.

Koncentrationerne detekteret ved sensorene er angivet som startbetingelse i de to modeller.
Koncentrationerne af blagrgnalger detekteret ved sensorerne er angivet i tabel 8.1.

Tabel 8.1: Koncentrationer af blagrgnalger detekteret med Sentinel-3 den 18. september 2018 anvendt som
startbetingelser i simuleringerne.

Koncentration af blagrgnalger

Sensor [celler/ml]
Knudhule Strand 15.403
Sdr. Ege Strand 0
Birkhede Camping Strand 0
Prioritet 1 289.832
Prioritet 2 183.909
Prioritet 3 54.285
Prioritet 4 81.841

Der er foretaget simuleringer i 3 timer for at sammenligne resultaterne opnaet med modellen, hvor
partikler er indsat i et areal omkring sensorerne, og modellen, hvor koncentrationerne er
interpolerede og ekstrapolerede. Startkoncentrationen anvendt i modellen, hvor koncentrationen er
indsat i et areal pa 300300 m, er angivet pa figur 8.19. Startkoncentrationen anvendt i modellen
med interpolerede og ekstrapolerede koncentrationer er angivet pa figur 8.20.
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Figur 8.19: Startbetingelse for simulering, hvor koncentrationer detekteret med Sentinel-3 den 18. september
2018 ved sensorerne i sgen er anvendt i et areal pa 300x300 m omkring sensorerne.
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Figur 8.20: Startbetingelse for simulering, hvor koncentrationer detekteret med Sentinel-3 den 18. sep-
tember 2018 ved sensorerne i sgen er anvendt. Koncentrationen er beregnet ud fra linezr interpolation og
ekstrapolation mellem de 7 sensorer.

Det er illustreret pa figur 8.19 og 8.20, at der er vesentlige forskelle mellem de to startbetingelser.
Ved udelukkende at indsatte partikler i et areal pa 300300 m opnas en startbetingelse, som ikke
er svarende til satellitdetekteringen. Det er ved denne startbetingelse antaget, at der ikke er
blagrgnalger udenfor disse arealer. Ekstrapolationen og interpolationen pa figur 8.20 giver
anledning til, at der er koncentrationer af blagrgnalger i stgrre dele af sgen. Dette stemmer i hgjere
grad overens med satellitdetekteringen. Dog er arealet med hgje koncentrationer ved sensor 2
mindre, end satellitdetekteringen angiver. Det er forventet, at ingen af disse startbetingelser er
fuldstaendigt svarende til den reelle opblomstring. Dog er det ikke muligt at fastsaette en
representativ metode uden malinger af blagrgnalger fra Knudsg.
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For at sammenligne resultaterne af simuleringerne er der foretaget simuleringer i 3 timer med vind
fra sydvest med en vindhastighed pa 5 m/s. Strgmningshastighederne og hvirvelviskositeterne
anvendt til disse simuleringer er angivet i bilag I. Resultatet af simuleringen foretaget med partikler
indsat i et areal pa 300x 300 m omkring hver sensor fremgar af figur 8.21. Resultatet af

simuleringen, hvor partikelkoncentrationerne er fastsat ud fra interpolering og ekstrapolering,
fremgar af figur 8.22.
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Figur 8.21: Koncentrationer af blagrgnalger modelleret ud fra koncentrationer detekteret med satellitter den

18. september 2018 ved sensorerne i sgen. Simuleringen er foretaget i 3 timer med vind fra sydvest og en
vindhastighed pa 5 m/s.
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Figur 8.22: Koncentrationer af blagrgnalger modelleret ud fra interpolerede koncentrationer detekteret med
satellitter den 18. september 2018 ved sensorerne i sgen. Simuleringen er foretaget i 3 timer med vind fra
sydvest og en vindhastighed pa 5 m/s.

Af figur 8.21 og 8.22 fremgar det, at der modelleres blagrgnalger i stgrre dele af sgen, sdfremt
interpolerede og ekstrapolerede koncentrationer anvendes. Denne metode giver ligeledes anledning
til modellering af en mere jeevn fordeling af blagrgnalger. Dog kan det ikke dokumenteres, hvilken
af metoderne, som giver det mest korrekte resultat i forhold til varsling til de badende.

96



8.5

Aalborg Universitet

Serligt ved anvendelse af ferre sensorer i sgen kan interpolering og ekstrapolering give anledning
til betydelig fejlestimering af startkoncentrationen. Derfor bgr metoden, som anvendes til
fastsattelse af startbetingelserne, athenge af antallet af sensorer i sgen. I begge scenarier vil
badning frarades ved Knudhule Strand, mens der ikke er modelleret hgje koncentrationer ved
Sdr. Ege Strand og Birkhede Camping Strand.

Strategi for lukning og genabning af badevandsomrader

Strategien for lukning og genébning af badevandsomrader er baseret pa gridcellen med den hgjeste
koncentration af blagrgnalger indenfor det pageldende badevandsomrade. Varslingssystemet
baseres pa tre forskellige informationer til de badende. Der gives fglgende informationer:

o Grgn: Ingen indikationer pa blagrgnalger
o Gul: Risiko for lave koncentrationer af blagrgnalger
o Rgd: Risiko for hgje koncentrationer af blagrgnalger

De badende kan varsles ved brug af farveindikationerne ved varslinger pa tavler ved
badevandsomraderne, informationer pa en hjemmeside eller lignende. Advarsler om blagrgnalger i
et badevandsomrade baseres pa detekterede eller modellerede koncentrationer af blagrgnalger i
badevandsomradet. Varslingen af badende er foretaget ved fglgende koncentrationer:

o Grgn: < 150 celler/ml
o Gul: 150 - 15.000 celler/ml
o Rgd: > 15.000 celler/ml

Grgn information til de badende angiver lav eller ingen koncentration af blagrgnalger.
Gransevardien pa 150 celler/ml er valgt ud fra, at dette er detektionsgransen for Cyclops-7. Gul
information indikerer tilstedevarelse af blagrgnalger. Dog er koncentrationerne lavere end de, der
bgr lede til fraradning af badning i Knudsg jevnfer Kaas og Garde [2002, s. 25]. Grundet
giftigheden af arterne af blagrgnalger i Knudsg er der risiko for korttidsgener ved kontakt med lave
koncentrationer af blagrgnalger, hvorfor det er valgt at informere de badende om denne risiko. Det
er valgt at frardde badning ved koncentrationer af blagrgnalger over 15.000 celler/ml svarende til
rgd information. Koncentrationer over 20.000 celler/ml i Knudsg kan have betydelige
sundhedsmassige konsekvenser. Det er valgt at frarade badning ved en lavere koncentration for at
kompensere for usikkerheder om koncentrationer, som kan have sundhedsmassige konsekvenser,
samt modelusikkerheder.

Opstilling af en strategi for genabning af badevandsomrader er behaftet med betydelige
vanskeligheder. Dette skyldes, at en genabning bgr foretages, nar det er risikofrit at bade efter en
lukning af badevandsomradet grundet blagrgnalger. Som beskrevet i afsnit 1.4.2 kan blagrgnalger
danne skum og filmlag pa vandoverfladen, hvilket kan give anledning til, at blagrgnalger eller
skumdannelser skylles op pa stranden. Dette kan medfgre, at der er blagrgnalger i
badevandsomradet pa trods af, at disse ikke detekteres med sensorer. Ydermere kan blagrgnalgerne
migrere vertikalt, hvilket kan medfgre, at disse ikke detekteres med sensorer eller modelleres som
vaerende transporteret veek fra badevandsomradet. Dog kan badende fortsat have kontakt med
blagrgnalgerne, og dermed kan blagrgnalgerne udggre en sundhedsrisiko.
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Af hensyn til genabning er det ngdvendigt at placere en sensor ved badevandsomradet, hvorved den
aktuelle koncentration detekteres og implementeres i modellen. Dette reducerer risici for, at
badevandsomrader abnes for tidligt grundet usikkerheder om transporten af blagrgnalger. Der er i
dette projekt taget udgangspunkt i, at der kompenseres for vanskelighederne ved genabning,
safremt gendbningen baseres pa koncentrationen i badevandsomradet den foregaende time. Dette
vil sige, at koncentrationen af blagrgnalger skal vere under 15.000 celler/ml i minimum 1 time,
inden informationen @ndres fra rgd til gul. Dette er ydermere medvirkende til, at
badevandsomradet ikke abnes og lukkes flere gange over kort tid.

Varsling af badende om blagrenalger i badevandsomraderne

Der er i projektet Sikkert Sgbad udviklet et interaktivt varslingsskilt, som advarer de badende om
forringet badevandskvalitet grundet forurening af E. coli og enterokokker. Skiltet er
onlineforbundet med varslingsmodellen, hvorved de badende straks informeres om forringet
badevandskvalitet [Bastrup et al., 2018, afs. 6.5]. Konceptet bag dette skilt kan med fordel
anvendes til at varsle de badende ved Knudsg om risiko for blagrgnalger i badevandsomraderne.
Det interaktive varslingsskilt udviklet i projektet Sikkert Sgbad fremgar af figur 8.23.

Figur 8.23: Interaktivt varslingsskilt ved Skanderborg Sg udviklet i projekt Sikkert Sgbad. [Bastrup et al.,
2018, fig. 16]

Varslingssystemet er opstillet, saledes at der gives et signal afhaengigt af koncentrationerne og
dermed farveindikationerne beskrevet tidligere. Der gives besked fra varslingssystemet om
fraradning af badning, hvis der er simuleret koncentrationer af blagrgnalger over 15.000 celler/ml
indenfor den kommende halve time. Det er valgt, at tavlen varsler en halv time, inden
opblomstringerne transporteres til badevandsomradet, da dette gger sikkerheden for de badende.
Det er vurderet, at dette vil gge sikkerheden for badende, som alternativt kunne vere i vandet, nar
opblomstringen transporteres til omradet.
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For at illustrere et eksempel pa, hvordan de badende informeres ved opblomstringer af blagrgnalger
i et badevandsomrade, er der simuleret et scenarie, hvor blagrgnalger giver anledning til, at badning
frarades ved Knudhule Strand. I scenariet er der detekteret blagrgnalger ved sensor 1, hvis
placering fremgér af figur 7.8, hvilke transporteres til Knudhule Strand ved en vestenvind.
Koncentrationen af blagrgnalger ved Knudhule Strand fremgér af figur 8.24. Pa figuren er
farveindikationerne for informationen til de badende angivet.
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Figur 8.24: Koncentrationer af blagrgnalger ved Knudhule Strand under et scenarier med partikler indsat
ved sensor 1 og vind fra vest. Farverne indikerer informationen, som gives til de badende.

Af figur 8.24 fremgar det, at badning frarades en halv time, inden der simuleres koncentrationer
over 15.000 celler/ml ved Knudhule Strand. Badevandsomréadet genabnes, nar der ikke er simuleret
eller detekteret koncentrationer over 15.000 celler/ml i minimum 1 time. I dette scenarie er der
modelleret koncentrationer over 15.000 celler/ml ved Knudhule Strand fra klokken 09:22 - 09:57. 1
scenariet er badende derfor informeret om hgje koncentrationer af blagrgnalger ved Knudhule
Strand fra klokken 08:52 - 10:57.

For at tilbyde yderligere information til de badende om blagrgnalger i Knudsg kan der med fordel
etableres en hjemmeside, som automatisk opdateres ud fra varslingssystemet. Dette vil give de
lokale mulighed for at undersgge badevandskvaliteten hjemmefra. Der er gennem projektet
udviklet en platform til en sadan hjemmeside. Hjemmesiden er opstillet, saledes at denne kan
anvendes pa computere, tablets og smartphones. Ydermere er det muligt at oprette en genvej til
hjemmesiden pa tablets og smartphones, hvorved der opnas et fast ikon tilsvarende en app.

Hjemmesiden er ikke opstillet, saledes at simulerede koncentrationer opdateres automatisk af
varslingssystemet. Dette er valgt, da der pa nuvarende tidspunkt ikke er placeret sensorer i Knudsg,
hvormed der ikke opnés detekterede koncentrationer med 15 minutters mellemrum. Af denne arsag
er det ikke muligt at fastsatte korrekt input til modellen, og hjemmesiden er udelukkende opstillet
med resultater fra et opstillet scenarie. Hjemmesiden er opstillet som et eksempel pa, hvordan de
lokale kan informeres, og det anbefales, at en sadan hjemmeside opdateres automatisk, nar
varslingssystemet er i drift.
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Hjemmesiden, som er opstillet i dette projekt, indeholder informationer om, hvorvidt badning
frarades i de enkelte badevandsomrader, en kort beskrivelse af blagrgnalger, en prognose over
koncentrationerne i badevandsomraderne de kommende 3 timer, en oversigt over koncentrationerne
fordelt i sgen samt en beskrivelse af dette projekt. Hiemmesiden kan tilgas ved www.244292.nu
eller ved brug af QR-koden pa figur 8.25. Denne QR-kode kan med fordel prasenteres pa de
eksisterende advarselstavler med information om blagrgnalger opsat omkring Knudsg.

Figur 8.25: QR-kode til hjemmesiden udviklet i dette projekt.

Pa hjemmesiden er der prasenteret en prognose over de estimerede koncentrationer ved hvert
badevandsomrade for de seneste og kommende 3 timer. Dette er valgt for at give en indikation af
kommende og fgrhenvarende koncentrationer af blagrgnalger, hvilket muligvis kan anvendes af
myndigheden. Et eksempel pa en sadan prognose er angivet pa figur 8.26.

35000 T T T T
E Ny
3 30000 - [ 1
= NV \
g 25000 - f 1.‘ 7
T [ |
c N vy \
E 20000 IrJ Y “'\I‘J"I‘ JII“ \ l“ -
215000 = = = === === e e B R e e |
© | W M
c [ o S\
L L [ _
B 10000 ’f M
8 5000 WVMW’ . 1
g e S S —
L L ! | | ! 1
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
Tidspunkt for koncentration [HH:MM]
Knudhule Strand — = = Risiko for haje koncentrationer af blagrenalger
Sdr. Ege Strand Risiko for lave koncentrationer af blagrenalger

Birkhede Camping Strand

Figur 8.26: Eksempel pa prognose angivet pa hjemmesiden. Prognosen angiver den estimerede koncentration
de seneste og kommende 3 timer.

Da der pa nuvearende tidspunkt ikke er sensorer i Knudsg, kan varslingssystemet ikke
implementeres. Ydermere vil det veere ngdvendigt at kalibrere og validere varslingssystemet, da
der gennem dette projekt ikke har veret tilgengelige malinger. Derfor er det ikke forventeligt, at et
varslingssystem kan give valide resultater gjeblikkeligt, nar sensorerne placeres i sgen. Nar
varslingssystemet implementeres, kan dette med fordel ggres ved kombination af varsling om

E. coli, enterokokker og blagrgnalger. Dette vil ggre varslingssystemet mere optimalt og gge
sikkerheden for de badende 1 Knudsg.
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9.1

Diskussion

Dette projekt er udarbejdet med fokus pa udvikling af et varslingssystem til varsling om
blagrgnalger i Knudsg. Dog er det forventet, at et sadan varslingssystem kan implementeres flere
steder for at gge sikkerheden for badende i flere omrader. Det er beskrevet, at blagrgnalger udggr et
problem i flere sger og ved kyster. Det er gennem projektet dokumenteret, at der er observeret
blagrgnalger ved Kvie Sg i Varde Kommune. Derudover er der gennem satellitdetektering
observeret opblomstringer af blagrgnalger i blandt andet Skanderborg Sg, Stilling-Solbjerg S¢ og
Vessg i Skanderborg Kommune. Der kan dermed vere et potentiale for at varsle om blagrgnalger i
flere sger, hvormed princippet bag det opstillede varslingssystem kan anvendes ved flere
badevandsomrader i Skanderborg Kommune og resten af Danmark. I det fglgende kapitel er nogle
af metoderne anvendt til opstilling af varslingssystemet diskuteret.

Neeringsstoffer

Det er en generel opfattelse, at problemerne med blagrgnalger bgr lgses ved at reducere
koncentrationerne af n@ringsstoffer. Den gkologiske tilstand i Knudsg er klassificeret som varende
god, og der er generelt mélt lave koncentrationer af naringsstoffer. Dermed er opnaelse af god
gkologisk tilstand ikke ensbetydende med, at der ikke forekommer problemer med blagrgnalger.
Disse data indikerer, at reduktioner af n@ringsstofkoncentrationer ikke er den eneste ngdvendige
Igsning 1 Knudsg.

Visionen fra Skanderborg Kommune om, at badning skal muligggres i hele badevandssasonen, kan
med hensyn til blagrgnalger sandsynligvis ikke imgdekommes udelukkende ved at reducere
tilledningen af naringsstoffer. Det er sandsynligt, at bekempelse af blagrgnalger er ngdvendigt for
at imgdekomme visionen. Sadan bekampelse bgr studeres naermere.

Det er gennem projektet valgt, at varslingssystemet ikke opstilles ud fra en fuld biologisk model.
Valget er truffet baseret pa det begrensede datagrundlag, og da det er vurderet usandsynligt, at
opblomstringer af blagrgnalger vil modelleres, safremt modellen kalibreres op mod de tilgengelige
malinger af neringsstofkoncentrationer. Safremt der fremadrettet opnas flere maleresultater fra
Knudsg, er det muligt, at der kan opstilles en fuld biologisk model. Dog er det ikke garanteret, at
den biologiske model vil give valide resultater, da kombinationerne af faktorer, som kan medfgre
opblomstringer af blagrgnalger, ikke er kendte. Af denne arsag er det ngdvendigt at opna gget
viden om vaksten af blagrgnalger for at kunne modellere processerne korrekt. En fuld biologisk
model vil dog vare fordelagtig, da dette kan give tidligere varsling samt gget viden om udbredelser,
vakst og henfald.
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9.2

Kapitel 9. Diskussion

Observationsstrategier

Varslingssystemet opstillet i projektet er baseret pa en observationsstrategi, hvor tilstedeverelsen af
blagrgnalger detekteres med sensorer. Malinger af blagrgnalger foretaget i sgen er medvirkende til,
at der opnas mere valide resultater fra varslingssystemet i forhold til varslingssystemer
udelukkende baseret pa teoritisk modellering. Varslingssytemet bgr opstilles, saledes at der ikke
foretages simuleringer, sdfremt der ikke detekteres tilstedeverelse af blagrgnalger. Implementering
af empiri gger driftsomkostningerne i forhold til udelukkende teoretiske modeller, hvorfor det vil
vare ngdvendigt at foretage en opvejning mellem kompleksitet af modeller og eksperimentelt data.

Alternativt til detektering med sensorer kan satellitdetektering anvendes som observationsstrategi.
Fordelen ved satellitdetektering er, at der opnas information om tilstedeverelsen af blagrgnalger i
hele sgen. Der er pa nuvarende tidspunkt to satellitter af typen Sentinel-3, hvorved der opnas en
tidslig oplgsning pa under én dag i gennemsnit. Dette giver mulighed for hyppig indhentning af
satellitbilleder. Dog giver skydaekke anledning til, at det pa de fleste dage ikke kan dokumenteres,
hvorvidt der er opblomstringer af blagrgnalger. Af denne arsag kan brug af satellitdetektering som
observationsstrategi give anledning til betydelige usikkerheder i varslingssystemet. Ydermere bgr
det bemerkes, at de indhentede satellitobservationer ikke ma anvendes til kommercielt brug, og
omkostningerne ved indkgb af satellitobservationerne er ukendte.

Algoritmerne anvendt til satellitdetektering er ikke kalibreret op mod malinger fra Knudsg. Derfor
er det uvist, om der er betydelige fejl i de estimerede koncentrationer af blagrgnalger. Safremt
satellitdetektering anvendes som observationsstrategi, vil det vaere ngdvendigt at kalibrere
algoritmerne. Algoritmerne bgr ligeledes kalibreres i forhold til betydningen af den vertikale
placering af blagrgnalger for den detekterede koncentration. Da algoritmerne ikke er kalibreret, kan
der vere vaesentlige fejl i det datagrundlag, som dette projekt er baseret pa. Dog har
observationerne fra satellitter veret det eneste tilgeengelige historiske data, og ud fra
sammenligninger med fotoregistreringer er det vurderet, at metoden kan veere anvendelig. Malinger
af blagrgnalger fra Knudsg bgr fremadrettet anvendes til at kalibrere satellitdetekteringer.

Hyperspektrale kameraer kan anvendes som observationsstrategi ved brug af princippet bag
satellitdetektering. Anvendelse af hyperspektrale kameraer som observationsstrategi har fordele, da
dette kan give informationer om tilstedevarelsen af blagrgnalger i stgrre omrader af sgen end ved
anvendelse af sensorer. Ydermere opnds gget oplgsning samt hyppigere detektering af blagrgnalger
i forhold til satellitdetektering. Fordelen ved at anvende hyperspektrale kameraer som
observationsstrategi er, at der opnas flademalinger af blagrgnalger, hvilket kan reducere
usikkerhederne ved fasts@ttelse af startbetingelserne i varslingssystemet betydeligt i forhold til
anvendelse af punktmalinger. Dog er hyperspektrale kameraer en omkostningstung
observationsstrategi grundet indkgbspris. Der kan vare udfordringer med fotografering ved
badevandsomrader, hvilket er medvirkende til, at metoden ikke er favorabel.

Det er muligt, at mélinger af blagrgnalger kan anvendes til at udvikle metoder, séledes at
blagrgnalger kan detekteres ved brug af RGB billeder. Dette kraver dog et stgrre datagrundlag end
det, som har veret tilgengeligt igennem dette projekt, hvorfor der ikke er arbejdet med denne
metode gennem projektet. Metoden vil dog sandsynligvis have betydeligt lavere omkostninger end
anvendelse af hyperspektrale kameraer. Samtidigt kan der opnas flademalinger af blagrgnalger,
hvilket vil reducere usikkerhederne ved startbetingelserne i varslingssystemet. Det er muligt, at der
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kan anvendes kunstig intelligens til opstilling af algoritmer, som muligggr detektering af
blagrgnalger ud fra RGB billeder.

Detektering af blagrgnalger ved brug af sensorer giver udelukkende punktmalinger af blagrgnalger.
Dermed er der ikke garanti for, at samtlige opblomstringer af blagrgnalger i sgen detekteres af
sensorerne. For at kompensere for usikkerhederne ved punktmalinger er det ngdvendigt at placere
mange sensorer i sgen. Dette er en omkostningstung Igsning, og besvarligggr ydermere anvendelse
af sgen til sejlads. Udfordringen ved punktmalinger er, at opblomstringer af blagrgnalger forventes
at have en vis udbredelse, hvilken ikke fastsattes ved anvendelse af sensorer. Udbredelsen ma
forventes at variere mellem opblomstringer. For at fastsatte udbredelsens stgrrelse med stgrre
ngjagtighed er det muligt at anvende krydskorrelation for at bestemme afstanden fra sensoren,
hvortil der kan antages korrelation til den detekterede koncentration. Dette kan muligvis udfgres
baseret pa observationer fra Sentinel-3. Denne satellit har dog en grov stedslig oplgsning, og det
forventes, at en sddan analyse kraever et betydeligt datagrundlag for at opna valide resultater.
Alternativt kan observationer fra Sentinel-2 anvendes, safremt det er muligt at udvikle en algoritme
til fastsettelse af koncentrationer ud fra disse observationer.

Observationer med sensorer giver et varslingssystem, som er relativt billigt i drift. Ydermere giver
strategien mulighed for at udvikle et system, hvor der kan varsles forud i tid. Det er forventet, at
kalibrering af sensorerne vil kraeve betydeligt mindre data end de @gvrige observationsstrategier.
Fastsattelse af udbredelsernes stgrrelse forventes dog at kraeve mere kalibrering end andre metoder,
og det forventes, at kalibrering af transportmodellen vil vaere sammenlignelig ubetinget af
observationsstrategi. Safremt sensorer placeres strategisk i sgen, er det vurderet at vaere en
fornuftig observationsstrategi.

Varslingssystemet er opstillet med 7 sensorer i Knudsg, hvoraf 3 sensorer er placeret i
badevandsomraderne. Det er dog ikke vurderet sandsynligt, at der vil indkgbes 7 sensorer grundet
omkostningerne. Det er dog fortsat vurderet at vaere en rimelig observationsstrategi ved anvendelse
af feerre sensorer. Placering af feerre sensorer giver ggede udfordringer i forhold til fastsattelse af
startbetingelserne i varslingssystemet. Dette skyldes, at interpolation mellem fa sensorer kan give
betydelige usikkerheder. Ydermere er line@r interpolation og ekstrapolation ikke en fornuftig
strategi, safremt der udelukkende placeres en enkelt sensor i sgen. Safremt der udelukkende
investeres i en enkelt sensor i sgen, er det vurderet mere realistisk at indsztte blagrgnalger i et areal
omkring sensoren.

Af hensyn til forskning vil det vaere hensigtsmeassigt at placere en sensor i den lavvandede del af
Knudsg, hvormed resultaterne fra satellitdetekteringen kan valideres. Derved vil det vere muligt at
undersgge, om blagrgnalger forekommer hyppigere og i hgjere koncentrationer i den dybe del af
Knudsg i forhold til den lavvandede del, som det fremgar af satellitanalysen. Safremt sensorerne
placeres med henblik pa at opna gget viden om opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg frem for
varsling, er det muligt, at den prioriterede reekkefglge af sensorplaceringer i sgen bgr reevalueres i
forhold til den, som er prasenteret i dette projekt.

For at reducere omkostningerne ved et varslingssystem baseret pa sensorer i Knudsg er det muligt,
at nogle fluorometre kan erstattes med andre typer sensorer. Det er muligt, at sensorer, som maler
klorofyl a, pH eller turbiditet, kan anvendes, da disse er indikatorer pa opblomstringer af
blagrgnalger. Det vil vaere ngdvendigt at kalibrere sensorerne for at fastsatte en korrelation mellem
disse faktorer og blagrgnalger.

103



9.3

Kapitel 9. Diskussion

For at optimere varslingssystemet er det muligt, at flere forskellige observationsstrategier kan
kombineres. Eksempelvis kan satellitdetektering anvendes i kombination med realtidsmalinger
foretaget med sensorer, hvormed der opnas viden om opblomstringerne i hele sgen pa dage med
detekteringer fra satellitter. En sddan kombination af observationsstrategier vil kunne gge
sikkerheden for de badende yderligere.

Kalibrering og validering af varslingssystemet

Foruden placering af sensorer i Knudsg skal varslingssystemet, som er opstillet i projektet,
kalibreres og valideres, inden de badende kan varsles. Det har ikke veret muligt at kalibrere
varslingssystemet gennem projektperioden grundet manglende datagrundlag. Den hydrodynamiske
model er valideret ud fra malinger foretaget med GPS-trackeren. Det forventes dog, at der er visse
usikkerheder i de modellerede strgmningsmgnstre, hvilket vil resultere i usikkerheder i den
resulterende koncentration af blagrgnalger i badevandsomraderne. Partikelmodellen, som beskriver
transporten af blagrgnalger, er ikke kalibreret eller valideret. Det vil vere ngdvendigt at kalibrere
modellen, som er opstillet gennem projektet. Modellen er dog forventet at kunne anvendes som
grundlag for opstilling af et varslingssytem, som kan varsle de badende om blagrgnalger.

Det er forventet, at prgvetagninger fra det fgrste ar eller to skal anvendes til at kalibrere
transportmodellen. Kalibreringsperioden vil athenge af antal detekterede forekomster af
blagrgnalger det pageldende ar. Kalibreringen af udstyret kan foretages ved udtag af prgver og
analyser ved brug af FlowCam, nar der detekteres tilstedeverelse af blagrgnalger. Modellen bgr
kalibreres ud fra detekterede koncentrationer med henblik pa vertikal migration, udbredelse af
opblomstringer, dispersion samt vekst og henfald af blagrgnalger. Nar varslingssystemet er
kalibreret og valideret, vil det ikke vaere ngdvendigt fortsat at foretage hyppige prgvetagninger.
Dermed vil driftsomkostningerne reduceres betydeligt. Pa denne made vil den valgte
observationsstrategi give anledning til et varslingssystem, som er relativt billigt i drift.
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Konklusion

Generelt dominerer giftige arter af blagrgnalger i Knudsg, og det er i badevandsprofilerne
beskrevet, at der er hgj risiko for forekomster af blagrgnalger. Af disse arsager er der gennem
projektet taget udgangspunkt i Knudsg til opstilling af et varslingssystem til varsling om
blagrgnalger. Da der er problemer med blagrgnalger ved flere sger og kyster, er det forventet, at der
kan vere interesse i et lignende varslingssystem ved gvrige badevandsomrader.

Det har gennem projektet veeret muligt at kvantificere tilstedeverelsen af blagrgnalger i Knudsg
ved brug af satellitdetektering. Da resultater fra tidligere prgvetagninger ikke er gemt, har
satellitdetekteringen veret det eneste tilgeengelige data gennem projektet. Af denne arsag har det
ikke vaeret muligt at kalibrere algoritmerne anvendt til satellitdetektering. Dog er det ved
sammenligninger mellem fotoregisteringer og satellitdetekteringer eftervist, at opblomstringer kan
detekteres med den anvendte metode.

Ud fra satellitdetektering har det veret muligt at detektere forekomster af blagrgnalger hvert ar
indenfor de seneste 4 ar med tilgeengelige satellitobservationer. Det er konkluderet, at der er risiko
for opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg i perioden august til oktober. Der er i hvert af arene
detekteret koncentrationer, som kan vere toksiske og udggre sundhedsrisici for badende.

Baseret pa systemanalysen er det ikke vurderet muligt at opstille en valid biologisk model. De
malte koncentrationer af naringsstoffer er generelt lave, og der synes ikke at vere tendenser, som
favoriserer blagrgnalger ud fra disse malinger. Derfor er det valgt at basere varslingssystemet pa
realtidsobservationer af blagrgnalger i Knudsg. Der er presenteret forskellige metoder til maling af
blagrgnalger, hvor det er vurderet, at fluorometre er fordelagtige til realtidsmalinger af
blagrgnalger.

Der er udarbejdet en observationsstrategi baseret pa malinger af blagrgnalger med fluorometre.
Placeringen af sensorer i sgen er baseret pa beregninger af sandsynligheden for, at en opblomstring
detekteres med sensoren og pavirker et af de tre badevandsomrader. Ud fra analysen er der placeret
4 sensorer fordelt i Knudsg og yderligere én sensor i hvert badevandsomréade. Ved at koble
observationerne fra sensorer med hydrodynamisk modellering er der udviklet et varslingssystem,
hvor transporten af blagrgnalger fra sensorerne til badevandsomraderne modelleres.

Det har gennem projektet ikke vaeret muligt at kalibrere eller validere varslingssystemet grundet
manglende datagrundlag. Da der er betydelige usikkerheder ved fasts@ttelse af den vertikale
transport af blagrgnalger, er det valgt, at disse fastholdes naer vandspejlet. Da blagrgnalgerne
transporteres hurtigere nar vandspejlet, er dette et kritisk scenarie. Ved anvendelse af
punktmalinger af blagrgnalger er der usikkerheder ved startplaceringen af disse. Derfor er der
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Kapitel 10. Konklusion

opstillet to forskellige modeller, hvor startbetingelserne er fastsat pa to forskellige mader. Det er
ikke sikkert, at nogle af disse modeller giver korrekte resultater. Dog er modellerne vurderet at
kunne anvendes som grundlag for et varslingssytem. Det vil veere ngdvendigt at kalibrere og
validere varslingssystemet fremadrettet for at opna forbedret varsling til de badende.

Den valgte observationsstrategi kan kombineres med gvrige metoder til observationer af
blagrgnalger. Eksempelvis kan satellitdetekering eller hyperspektrale kameraer anvendes til
observation af stgrre omrader i sgen. Dette vil gge sikkerheden for de badende og forbedre
startbetingelserne i varslingssystemet. Det er anbefalet, at de badende varsles ved et interaktivt
varslingsskilt og en hjemmeside. Der er gennem projektet udarbejdet en platform til en
hjemmeside, som pa nuvarende tidspunkt ikke opdateres automatisk, da der ikke foretages
realtidsmalinger i gjeblikket. En hjemmeside til varsling af de badende bgr opdateres automatisk
gennem varslingssystemet, nar dette er idriftsat og kalibreret.

Ved at kombinere foruddannede strgmningsmgnstre med observationer fra fluorometre i Knudsg er
der opstillet et varslingssystem, hvorved badende kan varsles om blagrgnalger forud i tid.
Varslingsmetoden er valgt, da denne er vurderet fordelagtig af hensyn til gkonomiske omkostninger
og sikkerhed for de badende. Varslingssystemet er opstillet som en numerisk model, hvor
simuleringer kan foretages i realtid. Aktuelle vindforhold indhentes i varslingssystemet, hvorudfra
de foruddannede strgmningsmgnstre velges. Strgmningsmgnstrene anvendes til at modellere
transporten af blagrgnalger. Koncentrationen af blagrgnalger i modellen fastsettes ud fra de
registrerede koncentrationer af blagrgnalger ved sensorerne. De badende varsles om risiko for hgje
koncentrationer af blagrgnalger, safremt der modelleres koncentrationer af blagrgnalger over
15.000 celler/ml ved badevandsomradet.

Pa nuverende tidspunkt athenger lukning af badevandsomrader og information til badende af, om
der visuelt observeres blagrgnalger, og der derfor udtages vandprgver. Koncentrationerne, som kan
medfgre sundhedsrisici i Knudsg, giver dog ikke ngdvendigvis synlige opblomstringer, og derfor er
der betydelig risiko for, at badning ikke frarades selv ved toksiske koncentrationer pa nuvaerende
tidspunkt. Denne metode er alternativet til varslingssystemet, som er opstillet gennem dette projekt.
Pa trods af, at det ikke har veret muligt at kalibrere varslingssystemet gennem projektet, er
varslingssystemet vurderet at gge sikkerheden for de badende i forhold til den eksisterende lgsning.
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Perspektivering

For at optimere varslingssystemet udarbejdet i dette projekt, kan varslingssystemet med fordel
kombineres med varsling om hgje koncentrationer af feekale bakterier. Et kombineret
varslingssystem vil gge sikkerheden for de badende yderligere, da der dermed varsles om forringet
badevandskvalitet grundet bade blagrgnalger og faekale bakterier. Et varslingssystem til varsling om
feekale bakterier kan opstilles baseret pa modellering af udledt overlgbsvand og vandstrgmninger i
Knudsg. Strgmningsmgnstrene dannet gennem dette projekt kan anvendes til opstilling af et sdadan
varslingssystem. Ydermere vil dele af partikelmodellen kunne anvendes. Et sddant varslingssystem
vil med fordel kunne opstilles for at udvikle et fuldt varslingssystem til Knudsg.

Princippet bag varslingssystemet til varsling om blagrgnalger kan anvendes i andre
badevandsomrader. Det vil dog vere ngdvendigt at opstille hydrodynamiske modeller athengigt af
det specifikke omrade. For at fastsette strategiske placeringer af sensorer i andre omrader vil det
ligeledes vaere ngdvendigt at foretage analyser svarende til de, som er udarbejdet gennem projektet.
Alternativt kan et varslingssystem muligvis opstilles baseret pa biologisk modellering, safremt
processerne kan modelleres. Et varslingssytem baseret pa biologisk modellering vil ikke
ngdvendigvis kunne overfgres direkte mellem sger. Dette skyldes de forskellige egenskaber mellem
arter af blagrgnalger, hvormed andre biologiske processer skal implementeres i modellen. Derfor
kreever denne metode et stort antal malinger i samtlige sger, hvor varslingssystemet gnskes
implementeret. Det er forventet, at disse malinger er behaftet med betydelige omkostninger.
Driftsomkostningerne ved et varslingssystem baseret pa biologisk modellering er dog forventet
reduceret betydeligt i sammenligning med varslingssystemer baseret pa realtidsmonitering af
blagrgnalger, safremt der ikke foretages malinger i lgbet af driftsperioden.

Det har gennem projektet ikke veret muligt at foretage forsgg med blagrgnalger grundet
nedlukning af Aalborg Universitet pa grund af COVID-19. For at kalibrere fluorometrene inden
idriftsettelse kan der med fordel foretages forsgg i laboratorier. Det er muligt at indkgbe
blagrgnalger fra Knudsg, hvilke kan bruges til kalibrering af Cyclops-7 med FlowCam, hvilket
med fordel kan anvendes i perioder uden opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg. Ligeledes har
det ikke veret muligt at foretage forsgg med rhodamin i Knudsg. Et sadant forsgg kan anvendes til
at kalibrere dispersionskoefficienten i varslingsmodellen. Safremt det er muligt, er det foreslaet, at
disse forsgg foretages forud for implementering af varslingssystemet.

Det er ngdvendigt at kalibrere varslingssystemet. Dette kan udfgres ved at udtage vandprgver, nar
der detekteres tilstedeveerelse af blagrgnalger. Udtag af vandprgver ved fluorometrene vil muligggre
kalibrering af fluorometrene med hensyn til lokale forhold. Udtag af vandprgver i omrader, hvor
der er modelleret tilstedevaerelse af blagrgnalger, vil muligggre kalibrering af transportmodellen.
Registreringer fra fluorometrene ved badevandsomraderne kan ligeledes anvendes til kalibrering af
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transportmodellen. Det er muligt, at det er ngdvendigt at foretage kalibrering af udbredelsen af
opblomstringer, dispersionskoefficient, vertikal migration, veekst og henfald af blagrgnalger.

Sensorerne til varslingssystemet kan implementeres pa malebgjer i Knudsg. For at forbedre
varslingssystemet fremadrettet vil det vere fordelagtigt at installere yderligere maleudstyr pa
minimum en af bgjerne i Knudsg. Der kan med fordel installeres maleudstyr til maling af fglgende:

o Vindforhold o Klorofyl a

o Vandtemperatur o Turbiditet

o Fosfor o pH

o Kvealstof o Solindstraling

Maling af vindretning og -hastighed lokalt ved Knudsg kan anvendes til at fastsette transporten af
blagrgnalger med stgrre ngjagtighed. Knudsg er beliggende lavt i forhold til det omkringliggende
omrade, hvilket kan medfgre, at der er vaesentlige afvigelser mellem de lokale vindforhold og
vindforhold malt ved nermeste malestation fra DMI. Ved anvendelse af lokale vindforhold er det
muligt, at andre foruddannede strgmningsmgnstre anvendes til at modellere transporten end ved
indhentning af vindforhold malt i Skanderborg.

Maling af vandtemperatur samt koncentrationer af kveelstof og fosfor vil vere fordelagtigt, safremt
det fremadrettet gnskes at opstille en fuld biologisk model. Aktuelle vandtemperaturer kan
anvendes til at estimere vaekstraten, hvilken udggr en vesentlig parameter i biologisk modellering.
Der er studier, som viser, at primert fosfor er af betydning for vaeksten af blagrgnalger. Da arterne
af blagrgnalger i Knudsg er kvelstoffikserende, kan malinger af kveelstof dog give indikationer pa
perioder, hvor blagrgnalger opnar konkurrencemeaessige fordele.

Klorofyl a, turbiditet og pH kan alle anvendes som indikatorer pa tilstedevarelse af blagrgnalger.
Det kan vare ngdvendigt at implementere disse faktorer i en biologisk model. Safremt det er
muligt at korrelere disse faktorer med forekomsten af blagrgnalger i Knudsg, er det muligt at
begranse antallet af fluorometre ved at erstatte disse med malinger af enten klorofyl a, pH eller
turbiditet. Det er muligt, at sensorer til maling af disse parametre er billigere end fluorometre, og
dermed kan omkostningerne ved varslingssystemet muligvis reduceres.

Solindstraling malt lokalt ved Knudsg kan vere en betydelig faktor i forsgg pa at opstille en fuld
biologisk model. Desuden kan dette veere medvirkende til at opna gget viden om den vertikale
migration af blagrgnalger. Den vertikale migration af blagrgnalger bgr undersgges ved at foretage
malinger med fluorometre i samme punkt i flere forskellige dybder. Sddanne méalinger kan vere
medvirkende til bedre beskrivelse af transporten af blagrgnalger, da det gennem projektet er vist, at
den vertikale partikelbane er af vaesentlig betydning. Malinger af den vertikale placering af
blagrgnalger kan desuden vere ngdvendige for at kalibrere og validere algoritmerne anvendt til
satellitdetektering. Det bgr undersgges, i hvilken dybde blagrgnalger kan detekteres med satellitter,
og i hvilket omfang den vertikale placering pavirker den estimerede koncentration af blagrgnalger.

For lgbende at kalibrere méleudstyret pa malebgjen kan der med fordel implementeres en
automatisk prgvetager pa bgjen, hvorved der udtages vandprgver, nar der med fluorometret
detekteres tilstedevaerelse af blagrgnalger. Vandprgverne kan herefter behandles i et laboratorium
med eksempelvis FlowCam.
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Oversigt over satellitobservationer

Dette bilag indeholder tabeller med oversigter over satellitobservationerne i perioden 2016 - 2019
fra 1. maj til 31. oktober i Knudsg. Tabellerne er inddelt i fglgende kategorier:

o Ingen data: Ingen satellitobservationer
(markeret med hvid)

o Skydakke: Forkastet grundet skydaekke
(markeret med gra)

o 0: Ingen detekterede blagrgnalger
(markeret med grgn)

o 1: Detektering af blagrgnalger
(markeret med rgd)

Der er i tabellerne ikke skelnet mellem observationer fra Sentinel-3A og -3B. Dog er det markeret,
safremt dage med eller uden detekteringer af blagrgnalger er foretaget med begge satellitter. En
oversigt over antal observationer med detekterede blagrgnalger i hver maned er angivet i tabel A.1

Tabel A.1: Antal observationer med detekterede blagrgnalger i hver maned.

Ar Maj Juni Juli August September Oktober

2016 0 0 0 0 4 4
2017 0 0 0 3 2 3
2018 0 0 0 3 4 1
2019 0 0 0 0 3 1
Total | O 0 0 6 13 9
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Bilag A. Oversigt over satellitobservationer

Tabel A.2: Satellitobservationer fra Sentinel-3 i 2016 fra 1. maj til 31. oktober i Knudsg. Celler markeret med
grgn angiver ingen registreringer af blagrgnalger. Markeringer med rgd angiver registrering af blagrgnalger.

2016
Mineder med indhentede observationer fra Sentinel-3
Dato| Maj Juni TJuli August  September Oktober

1] Ingen data | Ingen data | Skyd=kke 0 Skyde=kke | Skydakke
2| Skyd=kke 0 Ingen data | Ingen data | Skydakke | Skydaklke
3| Ingen data 0 Ingen data | Skyd=kke | Skyd=kke | Skydakke
4 0 0 |Skydakke |Skydzlke Skyda:kkch
5| Ingen data | Ingen data | Skydekke | Skydakke 0

6 0 0 Ingen data | Skyd=kke 0 Skydazkke
7 0 0 Skydzakke | Skyd=kke | Skyd=kke | Skydakke
8| 0 |Skydzkke|Skyd=kke| 0 0 h
9| Ingen data | Ingen data | Skydekke | Skydakke 0 Skydakke
10 0 Skydazkke | Skyd=kke | Skydakke 0 Ingen data
11 0 0 Skydakke 0 Skydakke | Skydakke
12 0 0 Skydeakke | Skydakke 0 Skydakke

13| Ingen data | Skydaekke | Skydzkke | Skydakke | Ingen data | Skydakke
14| Skyd=zkke | Skyd=kke | Skydakke | Skydakke 0 Ingen data
15| Skydakke | Skyd=kke | Skydakke | Skydaekke 0 Skydakke
16 0 |Skydskke|Skydakke | Skydzkke || NN Skydzkke
17| Skyd=kke | Skydaekke | Skydzkke | Ingen data | Ingen data | Skyd=akke
18| Skyd=kke | Skydakke | Skydakke | Skydakke | Skyd=kke | Ingen data
19| Skydakke | Skyd=kke | Skydakke | Skydekke | Skyd=kke | Skydakke
20| Skyd=kke | Skydaxkke 0 Skyd=zkke | Skydzkke | Skyda=kke
21| Skyd=ekke | Skydzkke | Ingen data [ Ingen data | Ingen data | Skydaeklke
22| Skyd=kke | Skydakke | Skyd=kke | Skydakke 0 Ingen data
23| Skydakke | Skydzkke | Skydekke | Skydakke [N Skydzkke
24| Skyd=kke | Ingen data 0 Skyd=zkke | Skydzkke | Skyda=kke
25| Skyd=ekke | Skydakke | Ingen data [ Ingen data | Ingen data | Skydaekke
26| Skyd=kke | Skydakke | Skyd=kke 0 Skyde=kke | Skydakke
27 0 Skydazkke | Skyd=kke | Skydakke Skydakke
28| Ingen data | Skydakke | Skydakke | Skyd=kke
29| Skyd=ekke | Skydakke | Ingen data [ Ingen data
30| Skyd=kke | Skydakke | Skyd=kke | Skydakke
31| Skyd=kke - Skydazkke 0
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Tabel A.3: Satellitobservationer fra Sentinel-3 i 2017 fra 1. maj til 31. oktober i Knudsg. Celler markeret med
grgn angiver ingen registreringer af blagrgnalger. Markeringer med rgd angiver registrering af blagrgnalger.

2017
Miineder med indhentede observationer fra Sentinel-3

Dato] Maj Juni TJuli August  September Oktober
gen a0, e a0 R

1

2| Ingen data | Skydakke | Ingen data | Skyd=kke | Skyd=kke | Skydakke
3| Skydakke | Skydakke | Skydzkke | Ingen data | Ingen data | Skydakke
4| Skyd=kke | Skyd=kke | Skydakke | Skydaekke | Skyd=kke [ Ingen data
5 0 Skydakke 0 Skydakke | Skydakke | Skyd=ekke
6 0 Skydzkke | Skyd=kke | Skydakke | Skydakke 0
7
8
9

0 Ingen data | Ingen data | Ingen data | Ingen data | Skydakke
Skydaekke | Skyd=kke 0 Ingen data | Skyd=kke | Ingen data
Skydaekke | Ingen data | Skyd=kke | Skydakke | Skydakke 0
10] Skydakke | Ingen data | Skyd=kke | Skydakke | Skydzkke | Skyd=kke
11| Skyd=kke | Skydakke | Ingen data | Ingen data | Ingen data | Skydakke
12 0 Skydakke | Skydzkke | Skydakke | Skydekke | Skydakke
13| Skyd=kke | Skydxkke | Skyd=kke 0 Skydakke | Skyd=kke
14| Ingen data | Ingen data | Skyd=kke | Skyd=kke | Skyd=kke | Skydakke
15 0 Skydakke | Ingen data | Ingen data | Skydaekke | Ingen data
16| Skyd=kke | Skyd=kke | Skyd=kke 0 Skydsakke | Ingen data
17| Skydakke 0 Skydazkke | Skydxkke | Skyd=kke | Skydakke
18| Ingen data | Ingen data | Skydakke | Skydakke Skydakke
19| Skyd=kke 0 Ingen data Skydsakke | Ingen data
20| Skyd=kke | Ingen data | Skydaekke | Skydakke 0 Ingen data
21| Skyd=kke | Skyd=kke | Skydakke | Skydzkke | Skydakke | Skydaekke
22| Ingen data | Ingen data | Skydaekke | Skydakke | Skydakke | Skydaekke
23 0 Skydakke Skyda&kkeh Skydzakke | Ingen data
24 0 Skydzkke | Skyd=kke | Skydakke | Skydakke [ Ingen data
25| Ingen data | Skydakke | Skyd=kke | Skydakke | Skydakke | Skydaekke
26| Ingen data | Skydakke | Skydakke | Skydakke | Ingen data | Skydaklke
27 0 0 Skydaﬁkkch Skydazkke | Ingen data
28| Skyd=kke | Skyd=kke | Skydakke [ Ingen data | Skydakke
29| Skyd=kke | Skyd=kke | Skyd=kke 0 Skyd=kke
30] Skyd=kke | Skyd=kke | Skyd=kke | Ingen data | Ingen data
31| Skyd=kke - 0 Skydakke -

Skydakke
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Bilag A. Oversigt over satellitobservationer

Tabel A.4: Satellitobservationer fra Sentinel-3 i 2018 fra 1. maj til 31. oktober i Knudsg. Celler markeret med
grgn angiver ingen registreringer af blagrgnalger. Markeringer med rgd angiver registrering af blagrgnalger.
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Mineder med indhentede observationer fra Sentinel-3

2018

Dato| Maj Juni Juli August  September Oktober
1| Skydakke 0 Ingen data | Ingen data | Skyd=kke | Skydakke
2l o 0 0 0 “ Skydzkke
3| Skyd=kke 0 0 0 Skydaekke | Skyd=kke
4| Ingen data | Ingen data 0 Skyd=kke | Skyd=kke | Skydzkke
5 0 0 Ingen data | Skyd=kke | Skyd=kke | Skyd=kke
6 0 0 0 Skyd=kke | Skyd=kke | Skyd=kke
7 0 0 0 0 Skydakke 0
8| Ingen data | Ingen data 0 Skyd=kke | Skyd=kke | Skyd=kke
9 0 Skydeakke 0 Skyd=ekke | Ingen data
10 0 Skydazkke | Skydzkke | Skydzkke Skydazkke
11 0 Skydakke 0 Skyd=kke | Skyd=kke 0
12 0 0 Skydakke | Skydaekke | Ingen data 0
13 0 0 0 Skydaekke | Skyd=kke | Ingen data
14 0 Skyde=kke | Skydzkke | Skyd=kke | Skyd=kke 0
15 0 Skydazkke 0 Skyd=zkke | Skydzkke 0
16 0 Skydakke 0 Ingen data | Ingen data | Skydakke
17 0 Skydaekke | Skyd=kke | Ingen data | Skyd=kke | Ingen data
18| Skydakke | Skyd=kke 0 Skydaekke 0
19 0 Skydeskke | Skydakke | Ingen data | Skydakke 0
20 0 Skydazkke | Ingen data | Ingen data | Ingen data | Skyd=kke
21 0 Skydakke 0 Skyd=kke | Ingen data
22 0 Skydakke | Skyd=kke 0
23 0 Ingen data | Skydakke | Skyd=kke | Skyd=kke | Skyd=kke
24 0 Skydzkke | Ingen data | Ingen data | Ingen data
25 0 0 Skydzkke | Skydakke | Skydzkke 0
26 0 0 0 Skydakke | Skyd=kke | Skyd=kke
27| Ingen data | Ingen data 0 Skyd=kke | Skyd=kke | Skyd=kke
28 0 0 Ingen data | Ingen data | Skydakke | Skyd=kke
29| Skyd=kke | Skyd=kke 0 Skyd=kke | Skyd=kke | Skydzkke
30 0 0 Skydzkke | Skyd=kke | Skydzkke | Skyd=kke
31| Ingen data - Skydakke | Skydekke - Skydakke
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Tabel A.5: Satellitobservationer fra Sentinel-3 i 2019 fra 1. maj til 31. oktober i Knudsg. Celler markeret med
grgn angiver ingen registreringer af blagrgnalger. Markeringer med rgd angiver registrering af blagrgnalger.

2019

Mineder med indhentede observationer fra Sentinel-3

Dato| Maj Juni Juli August  September Oktober
1] Skyd=kke | Skydakke | Skydakke | Skyd=kke 0 Skydakke
2| Skyd=kke | Skydakke | Skydakke 0 Skydeakke | Skydakke
3| Skydakke | Skydakke | Skydakke | Skydzkke 0 Skydakke
4| Skyd=kke | Skyd=ekke | Skyd=kke | Skydakke | Skydakke | Skydaekke
5| Skyd=kke | Skydakke 0 Skydakke | Skydekke | Skydakke
6| Skyd=kke 0 Skydazkke 0 Skydakke | Skyd=kke
5
8
9

Skydakke 0* Skydakke | Skyd=akke | Skyd=kke | Skydakke
Skydzakke | Skydakke | Skydakke | Skyd=kke | Skyd=ekke | Skydakke
Skyd=kke | Skydakke 0* Skydakke | Skydekke | Skydakke
10| Skyd=zkke | Skyd=kke 0 Skydakke | Skyd=kke

11 0 Skydakke | Skydakke | Skydakke | Skyd=kke | Skydakke
12 0 Skydakke | Skydakke 0 Skydeakke | Skydakke
13| Skyd=zkke | Skyd=kke 0* Skydakke | Skyd=kke | Skydakke
14| Skyd=kke 0* Skydakke | Skyd=akke | Skyd=kke | Skydakke
15 0 Skydakke | Skydakke | Skydakke | Skyd=kke | Skydakke
16| Skydakke | Skyd=ekke | Skyd=kke | Skydzkke | Skydakke | Skydaeklke
17| Skydazkke | Skyd=kke 0 Skydzxkke 0 Skydakke
18| Skydazkke | Skydakke | Skydakke 0 Skydakke | Skydakke
19| Skydakke 0 Skydakke | Skydakke | Skyd=kke | Skydakke
20| Skyd=kke | Skydakke | Skydzkke | Skydzkke | Skydxkke | Skydakke
21| Skydeekke | Skydakke | Skyd=kke | Skyd=kke Skydakke
22| Skyd=kke | Skydakke | Skydakke | Skyd=kke Skydakke
23| Skyd=kke | Skydakke | Skydakke | Skydzkke | Skydekke | Skydakke

24| Skyd=kke 0 0 0 Skydakke | Skyd=kke
25| Skyd=kke 0 0 0 Skydakke | Skydakke
26| Skyd=kke 0 0* Skydakke | Skydekke | Skydakke

27| Skyd=kke | Skydaxkke 0 Skydakke | Skyd=kke | Skydakke
28| Skydaekke 0* Skydakke | Skyd=akke | Skyd=kke | Skydakke
29| Skyde=kke 0* Skydzakke | Skydakke | Skyd=kke | Skydakke
30| Skyd=kke | Ingen data | Skydakke | Skydzkke | Skyd=kke | Skydakke
31 0 - Skydazkke 0* - Skydakke

* Detekteret af Sentinel-34 og -3B
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Satellitdetektering af blagrenalger

Dette bilag indeholder grafiske illustrationer af mangder af blagrgnalger estimeret ud fra
satellitobservationer. M&ngderne er detekteret i perioden 2016 - 2019 fra 1. maj til 31. oktober. De
anvendte farver, som indikerer mangder af blagrgnalger, er anvendt til at opdele de detekterede
mangder i forhold til de generelle anbefalinger, der er angivet i tabel 1.2.

Sentinel 3A: 23 09 2016, 11:47

A A

Sentinel 3A: 16 09 2016, 11:28

22773 | 22763 ;
| ! 19617

Q 300 600 m Q 300 600 m
T el ey T e e

Signaturforklaring

Meengder af blagrenalger [celler/ml]
B < 15000

] 15000-50000

I > 50000

Figur B.1: M@ngder af blagrgnalger estimeret ud fra satellitobservationer. Mengderne er angivet i celler/ml.
Pa billederne er navnet pa den anvendte satellit, dato samt tidspunkt angivet.
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Bilag B. Satellitdetektering af blagrgnalger

Sentinel 3A: 27 09 2016, 11:43

i | 31670 29623
\ 19072
Q 300 600 m

Sentinel 3A: 08 10 2016, 11:58
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p i . J

F =
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Sentinel 3A: 30 09 2016, 12:06

{17381 | 26187

Sentinel 3A: 05 10 2016, 11:36

\ |

Figur B.2: Mngder af blagrgnalger estimeret ud fra satellitobservationer. Mengderne er angivet i celler/ml.
Pa billederne er navnet pa den anvendte satellit, dato samt tidspunkt angivet.
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Sentinel 3A: 19 08 2017, 12:32

19164 15207 \
I
]
31516 | 17414 | 22504
4 Nl /

Sentinel 3A: 27 08 2017, 12:24
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e

Sentinel 3A: 18 09 2017, 11:13
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Sentinel 3A: 23 08 2017, 12:28
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Sentinel 3A: 01 09 2017, 11:54
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Sentinel 3A: 01 10 2017, 12:17
i E
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15344 |

Figur B.3: Mangder af blagrgnalger estimeret ud fra satellitobservationer. Mengderne er angivet i celler/ml.
Pa billederne er navnet pa den anvendte satellit, dato samt tidspunkt angivet.
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Bilag B. Satellitdetektering af blagrgnalger

Sentinel 3A: 29 10 2017, 10:51 Sentinel 3A: 30 10 2017, 10:25

i \ . 20274 | 29251 |

300 B800m Q 300 600 m
— T w _an
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e
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Sentinel 3A: 22 08 2018, 11:51
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Figur B.4: Mngder af blagrgnalger estimeret ud fra satellitobservationer. Mengderne er angivet i celler/ml.
Pa billederne er navnet pa den anvendte satellit, dato samt tidspunkt angivet.
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Sentinel 3A: 10 09 2018, 11:58 Sentinel 3A: 18 09 2018, 11:51
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e e

Sentinel 3A: 22 09 2018, 11:47 Sentinel 3A: 24 10 2018, 10:17
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Figur B.5: Mngder af blagrgnalger estimeret ud fra satellitobservationer. Mengderne er angivet i celler/ml.
Pa billederne er navnet pa den anvendte satellit, dato samt tidspunkt angivet.
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Bilag B. Satellitdetektering af blagrgnalger

Sentinel 3A: 10 10 2019, 11:17

Sentinel 3A: 22 09 2019, 12:25

“) 3

\ 44960 | 44883 - =
Q 300 800 m
0 0 &0

Q 300 B00m
L Wl i

Signaturforklaring

Ma=ngder afblagrenalger [celler/ml]
B < 15000

[ 15000-50000

B > 50000

Figur B.6: Mxngder af blagrgnalger estimeret ud fra satellitobservationer. Mengderne er angivet i celler/ml.
Pa billederne er navnet pa den anvendte satellit, dato samt tidspunkt angivet.
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Satellitobservationer fra Sentinel-2

I dette bilag er observationer fra Sentinel-2 presenteret. Disse er anvendt til visuelt at vurdere, om
der er opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg. Pa dage med sammenfald mellem observationer
fra Sentinel-2 og Sentinel-3 er observationer fra begge satellitter angivet for at sammenligne
resultaterne mellem disse. Det bgr bemarkes, at det med Sentinel-2 ikke er muligt at adskille
blagrgnalger fra alger.

Sentinel 2A: 27 07 2018, 12:40 Sentinel 3A: 27 07 2018, 11:25
' A

Tulstrup

Figur C.1: Satellitobservationer fra Sentinel-2 samt meangder af blagrgnalger detekteret ud fra Sentinel-3 pa
dage med sammenfald mellem de to satellitter. P4 billederne er navnet pa den anvendte satellit, dato samt
tidspunkt angivet.
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Bilag C. Satellitobservationer fra Sentinel-2

Sentinel 2A: 03 08 2018, 12:30

1 )
1(,% |
- 4 -
y i

L

Sentinel 3A: 21 08 2018, 12:17

Figur C.2: Satellitobservationer fra Sentinel-2 samt mengder af blagrgnalger detekteret ud fra Sentinel-3 pa
dage med sammenfald mellem de to satellitter. Pa billederne er navnet pa den anvendte satellit, dato samt
tidspunkt angivet.
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Sentinel 2A: 02 09 2018, 12:30 Sentinel 3A: 02 09 2018, 12:06
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Figur C.3: Satellitobservationer fra Sentinel-2 samt mangder af blagrgnalger detekteret ud fra Sentinel-3 pa
dage med sammenfald mellem de to satellitter. P4 billederne er navnet pa den anvendte satellit, dato samt
tidspunkt angivet.
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Bilag C. Satellitobservationer fra Sentinel-2

Sentinel 2A: 25 09 2018, 12:40

Sentinel 3B: 22 09 2019, 11:45
A

Tulstrup
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Sentinel 2B: 22 09 2019, 12:30 y . ' 17742 [
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Figur C.4: Satellitobservationer fra Sentinel-2 samt mangder af blagrgnalger detekteret ud fra Sentinel-3 pa
dage med sammenfald mellem de to satellitter. P4 billederne er navnet pa den anvendte satellit, dato samt
tidspunkt angivet.
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Satellitdetektering af blagrenalger i Kvie Sg

I det fglgende bilag er satellitdetekteringer fra Kvie Sg beskrevet og praesenteret. Analysen er
udfert for at undersgge, hvorvidt satellitdetektering er anvendelig i mindre og mere lavvandede
sger end Knudsg. Analysen er foretaget i samarbejde med Amphi-Bac ApS. Kvie Sg, som er
beliggende i Varde Kommune, har et badevandsomrade, som er klassificeret med tilstanden
tilfredsstillende. Placeringen af Kvie Sg, placeringen af badevandsomradet og badevandskvaliteten
er angivet pa figur D.1. Kvie S¢ har et overfladeareal pa omkring 30 ha, en middeldybde pa 1,3 m
og en maksimal dybde pa 2,6 m [Varde Kommune, 2019b]. Dermed er Kvie Sg betydeligt mindre
og mere lavvandet end Knudsg.

ks /
Nl iborg—3x Randg
\ - p ]
e \ P

e .‘.-*._.: /'\,_"L\qrhu-,

Signaturforklaring
[ Kvie So

Badevandskvalitet i Danmark
@ Udmaerket

- € @ God

o e} @ Tifredsstillende
@ Ringe
@ Ikke klassificeret

0 0.2 0.4 km 2020
L L I - -

Figur D.1: Placering af Kvie Sg, placering af badevandsomradet i Kvie Sg samt badevandskvalitet indhentet
fra European Environment Agency [2019b].

Der er i Kvie S¢ konstateret opblomstringer af blagrgnalger i maj 2019 [Varde Kommune, 2019b].
Opblomstringen er noteret observeret i forbindelse med badevandskontrol den 23. maj 2019 [Varde
Kommune, 2019a]. Der er yderligere udsendt en pressemeddelelse om blagrgnalger i Kvie S¢ den
27. maj 2019 [Pedersen, 2019]. En pressemeddelelse fra den 21. juni om, at der ikke fortsat var

opblomstringer i Kvie S¢ er ligeledes anvendt til sammenligning med satellitobservationerne. Der
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er i andre ar ikke dokumentation om opblomstringer, og i badevandsprofilet er det noteret, at
opblomstringer af blagrgnalger i Kvie Sg ikke tidligere er noteret. Disse oplysninger er anvendt for
at undersgge, om resultater fra satellitdetekteringen er i overensstemmelse hermed. Ydermere er
satellitdetekteringen anvendt for at undersgge, hvorvidt opblomstringer kan detekteres pa gvrige
tidspunkter.

Anvendt metode til satellitdetektering

Til behandling af satellitobservationer fra Kvie S¢ er algoritmen angivet i udtryk (3.1) anvendt.
Beregninger af mangder af blagrgnalger er foretaget med udtryk (3.2). Til detekteringen er de
samme spektre, som anvendt ved detektering i Knudsg, benyttet.

Samtlige indhentede satellitobservationer er kontrolleret i forhold til skydekke. Observationer med
skydekke af Kvie S¢ er forkastet, saledes at der udelukkende behandles observationer pa
tidspunkter med klare billeder af Kvie S@. Samtlige accepterede satellitobservationer er
atmosfarekorrigeret med Rayleigh atmosfarekorrektion ved brug af programmet SNAP, hvormed
der korrigeres for molekyler og aerosoler i atmosfaren. Satellitobservationerne er reprojekteret
med metoden nermeste nabo til det lokale koordinatsystem.

Indhentede satellitobservationer

Der er indhentet satellitobservationer fra Sentinel-3 OLCI fra ESA, da denne observerer i spektrene
angivet i tabel 3.1. Den stedslige oplgsning pa denne satellit er omkring 300 m, hvilket giver
anledning til betydelige usikkerheder ved de estimerede ma@ngder af blagrgnalger i Kvie Sg
grundet overfladearealet af sgen. Ydermere giver reprojektering anledning til usikkerheder,
hvorved koncentrationer muligvis ikke er fuldstendigt i overensstemmelse med malte
koncentrationer fra omrédet.

Der er indhentet satellitobservationer i perioden maj til september i arene 2016 - 2019. Der er ikke
indhentet observationer fra oktober som ved Knudsg, da opblomstringer af blagrgnalger typisk
forekommer tidligere i lavvandede sger end i dybe sger [Bjerring et al., 2012, afs. 6.1]. Antallet af
indhentede satellitobservationer fremgar af tabel D.1. I tabellen er antallet af observationer, som er
forkastede grundet skydekke, ligeledes angivet. Accepterede observationer angivet i tabellen
angiver antallet af observationer, som er atmosfarekorrigeret og undersggt for opblomstringer af
blagrgnalger.

Tabel D.1: Antal accepterede og forkastede satellitobservationer grundet skydakke over Kvie Sg. Observa-
tionerne er indhentet fra arene 2016 - 2019 i perioden 1. maj til 30. september.

Antal observationer

Indhentede 649
Forkastede 462
Accepterede 187
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Resultater fra satellitdetektering

Der er detekteret opblomstringer af blagrgnalger i 12 af de 187 accepterede observationer. Disse 12
observationer er fordelt over 8 forskellige dage. En af disse dage er i juni 2018, mens de gvrige
observeringer er i maj 2019. Der er ikke detekteret blagrgnalger i Kvie Sg i ar 2016 og 2017. En
oversigt over satellitobservationerne er angivet i bilag E, hvor satellitobservationerne med
detekterede blagrgnalger i Kvie Sg ligeledes er angivet.

Middelkoncentrationen den 8. juni 2018 er beregnet til omkring 58.000 celler/ml. De beregnede
middelkoncentrationer i maj i ar 2019 er angivet pa figur D.2, hvor middelkoncentrationerne er
beregnet som middelvardier over dggnet, safremt der foreligger flere detekteringer i samme dggn.

Maj 2019
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100.000
75.000 i

50.000 - 7

25.000 - 7
O 1 1 L

1
10. maj 15. maj 20. maj 25. maj 30. maj 4. jun

Middelkoncentration [celler/ml]

Figur D.2: Middelkoncentration af blagrgnalger i Kvie Sg detekteret i maj 2019. Middelkoncentrationerne
er beregnet som middelverdier over dggnet, safremt der foreligger flere detekteringer i samme dggn.

Der er indhentet satellitobservationer fra Sentinel-2 i perioden 8. - 31. maj 2019 for at
sammenligne disse med observationer fra Sentinel-3. Der er to satellitobservationer fra Sentinel-2
uden skydakke i perioden. Observationerne fra Sentinel-2 og -3 fra disse to dage fremgéar af

figur D.3. Af figuren fremgar det, at der er synlige misfarvninger i vandet begge dage, hvormed der
med Sentinel-2 er indikationer pa opblomstringer af blagrgnalger. Baseret pa sammenligningen er
det vurderet, at der er overensstemmelse mellem observationerne.
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Sentinel 2A: 16 05 2019, 12:51

Sentinel 3A: 16 05 2019, 11:29 Sentinel 3B: 16 05 2019, 12:30
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Figur D.3: Satellitobservationer fra Sentinel-2 og Sentinel-3 fra den 16. og 18. maj 2019 i Kvie Sg.
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Detekteringerne af blagrgnalger i maj 2019 er i overensstemmelse med, at der i forbindelse med en
badevandskontrol blev observeret opblomstringer af blagrgnalger den 23. maj 2019. Ydermere er
der ikke detekteret opblomstringer i arene 2016 og 2017, hvilket er i overensstemmelse med, at det
i badevandsprofilet er angivet, at der ikke er observeret blagrgnalger i andre ar end ar 2019. Der er
blot detekteret blagrgnalger en enkelt dag i ar 2018, og det er vurderet, at denne opblomstring ikke
er observeret og noteret. Det er med satellitter observeret, at der ikke er opblomstringer i juni 2019,
hvilket er i overensstemmelse med pressemeddelelsen udsendt i juni 2019. Ydermere er
satellitobservationerne sammenlignet med billeder fra Sentinel-2, hvoraf det fremgar, at der er
overensstemmelse mellem observationerne.

Det er vurderet, at opblomstringer af blagrgnalger ikke generelt udggr store problemer i forhold til
badevandskvaliteten i Kvie Sg, da der i flere ar ikke er observeret opblomstringer. Det vurderes, at
opblomstringerne dog kan forekomme i hgje koncentrationer under s@rlige forhold, hvilket specielt
har gjort sig geeldende i ar 2019. Ud fra analysen er det vurderet, at satellitdetektering er
anvendelig i Kvie S@, og pa trods af usikkerheder grundet stedslig oplgsning kan opblomstringer af
blagrgnalger detekteres.
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Oversigt over satellitobservationer for Kvie Sg

Dette bilag indeholder tabeller med oversigter over satellitobservationerne i perioden 2016 - 2019
fra 1. maj til 30. september i Kvie S¢ samt satellitobservationerne for dage med opblomstringer af
blagrgnalger i Kvie S@. Inddelingen i tabellerne er opdelt som angivet i bilag A.

Tabel E.1: Satellitobservationer fra Sentinel-3 i 2016 fra 1. maj til 30. september i Kvie Sg. Celler mar-
keret med grgn angiver ingen registreringer af blagrgnalger. Markeringer med rgd angiver registrering af
blagrgnalger.

2016

Mineder med indhentede observationer fra Sentinel-3
Dato Maj Juni Juli August  September
Ingen data | Ingen data | Skyd=zkke | Skydekke | Skydzkke
Skydzekke | Skydalkke | Ingen data | Skydakke | Skydzlke
Skydakke 0 Skydaekke | Skydekke | Skydzkke

0 0 Skydakke | Ingen data | Skydaekke
Ingen data | Ingen data | Skydzkke | Skydakke 0
Skydakke 0 Sky deekke 0 Skydekke

0 Skydakke | Skydekke | Skydekke | Skydekke

0 Skydaekke | Skydaekke 0 0
Ingen data 0 Skydakke | Skydakke | Ingen data

0 Skydakke | Skydzkke | Skydakke 0

0 Skydaekke | Skydzkke | Skydekke | Skyd=kke

0 Skydakke | Skydzkke | Skydakke 0

0 Skydaekke | Skydazkke | Ingen data | Ingen data
Skydekke | Skydalkke | Skydakke | Skydakke | Skydzlke
Skydakke | Skydakke | Skyd=zkke | Skydaekke 0
Skydakke | Skydakke | Skydzkke 0 0
Skydekke | Skydakke | Ingen data | Ingen data | Ingen data

0 Skydaekke | Skydaekke 0 0
Skydekke | Skydalkke | Skydakke | Skydakke | Skydzldke
Skydakke | Ingen data 0 Skydakke | Skydzkke
Skydzekke | Skydalkke | Ingen data | Ingen data | Ingen data
Skydakke | Skydakke | Skyd=zkke | Skydakke 0
Skydakke | Skydekke | Skyd=kke | Skydekke 0
Ingen data | Ingen data 0 0 0
Skydakke | Skydzkke | Tngen data | Ingen data 0
Skydakke | Skydaekke | Skydzkke 0 Skydazkke

0 Skydazkke | Skyd=zkke | Skydzkke 0
Ingen data | Ingen data 0 Skydakke | Skydzkke
Skydekke | Skydakke | Ingen data | Skydakke | Skyd=zlde
Skydakke | Skydakke | Skyd=zkke | Skydekke 0
Skydakke - Skydaekke | Skydekke -

—_ =
— O D G0 =1 O h s W R~

[T e T S R S T e B S I A S S e e e e e
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Bilag E. Oversigt over satellitobservationer for Kvie S¢

Tabel E.2: Satellitobservationer fra Sentinel-3 i 2017 fra 1. maj til 30. september i Kvie Sg. Celler mar-
keret med grgn angiver ingen registreringer af blagrgnalger. Markeringer med rgd angiver registrering af
blagrgnalger.

2017

Mineder med indhentede observationer fra Sentinel-3
Dato Maj Juni Juli August  September
0 0 0 Skydekke 0
0 Skydaekke | Skydaekke | Skydekke | Skydekke
0 Skydaklke | Skyd=zkke | Ingen data | Ingen data
Skydekke | Skydzkke 0 Skydakke 0
Skydakke 0 Skydzkke | Skydaekke
0 Ingen data 0 Skydakke | Skydzkke
0 Skydakke | Ingen data | Ingen data | Ingen data
0 Skydaekke | Skydaekke 0 Skydakke
Skydekke | Skydazkke | Skydzkke | Skydekke | Skydekke
Ingen data | Ingen data | Skydakke | Skydzkke | Skydzkke
Skydaekke | Skydzkke | Ingen data | Ingen data | Skydakke
Skydaekke | Skydaekke | Skydakke | Skydzkke 0
Skydakke | Skydzkke | Skydzkke | Skyd=zkke | Skydazkke
Ingen data | Ingen data | Skydakke | Skydzkke 0

0 Skydaklke | Ingen data | Skydzkke | Skydaekke
Skydekke | Skydzkke | Skydzkke | Skydzkke | Skydekke
Skydakke 0 Skydakke | Skydzkke | Skydzekke
Ingen data | Ingen data | Skydzkke | Skyd=zkke | Skydzkke
Skydakke 0 0 Skydakke | Skydzkke
Skydakke 0 Skydakke | Skydzkke | Skydekke

0 Skydazkke | Skydazkke | Skydekke | Skydekke
Ingen data 0 Skydzkie | Skydzkke | Ingen data
Skydakke | Skydzkke | Skydzkke 0 0
Skydeeklke | Skydekke | Skydelke | Skydaekke

0 Skydakke | Skydzkke | Skydekke

0 0 Ingen data | Ingen data
Skydaekke | Skydaekke | Skydekke | Skydzkke
Skydaekke | Skydazkke | Skydzkke | Skyd=kke
Skydakke | Skydzkke 0 Skydzlkke
Skydakke | Ingen data | ITngen data | Ingen data

- Skydakke | Skydzkke -

D B0 ~1 Oy Lh oda L B
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Tabel E.3: Satellitobservationer fra Sentinel-3 i 2018 fra 1. maj til 30. september i Kvie Sg. Celler mar-
keret med grgn angiver ingen registreringer af blagrgnalger. Markeringer med rgd angiver registrering af
blagrgnalger.

2018
Mineder med indhentede observationer fra Sentinel-3
Dato Maj Juni Juli August  September
1| Skyd=zekke 0 Ingen data | Skydzekke | Skydzkke
2| Skydakke 0 0 0 Skydekke
3| Skydzkke | Skydakke 0 0 Skydzldce
4] Ingen data | Ingen data | Skydakke | Skydzkke | Skyd=zkke
5 0 0 Skydaekke 0 0
6 0 0 0 Skydekke 0
7 0 0 0 Ingen data | Skydakke
8| Ingen data _ 0 Skydakke | Ingen data
9 0 Skydaekke | Skydaekke | Skydekke | Skydzkke
10| Skyd=zkke | Skydakke 0 Skydzkke | Skydaekke
11 0 Skydazkke | Skydaekke 0 Skydakke
12| Skydakke | Skydakke 0 Ingen data | Ingen data
13 0 Skydakke 0 Ingen data | Skydzkke
14 0 Skydeaekke | Skydaekke | Skydakke | Skydzkke
15 0 Skydakke | Skydekke | Skydekke | Skydekke
16 0 Skydaekke | Ingen data | Ingen data | Igen data
17 0 Skydakke | Skydzekke | Skydekke | Skydekke
18| Skydzkke | Skydakke | Skyd=zkke | Skydaekke 0
19 0 Ingen data | Skydakke | Skydekke | Skyd=zkke
20 0 Skydakke | Ingen data | Ingen data | Ingen data
21 0 Skydazkke 0 0 Skydazkke
22 0 Skydaklke | Skydzkke 0 0
23] Ingen data | Ingen data | Skydzkke | Skydekke | Skydzkke
24 0 Skydaeklke | Ingen data | Ingen data 0
25 0 Skydakke 0 Skydakke 0
26 0 0 0 0 Skydzkke
27| Ingen data | Ingen data 0 Skydakke | Skydzkke
28| Skyd=kke 0 Ingen data | Skydekke | Skydzkke
29 0 0 Skydaekke | Skydzkke | Skydekke
30 0 0 Skydaekke | Skydekke | Skydzkke
31| Ingen data - Skydaekke 0 -
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Bilag E. Oversigt over satellitobservationer for Kvie S¢

Tabel E.4: Satellitobservationer fra Sentinel-3 i 2019 fra 1. maj til 30. september i Kvie Sg. Celler mar-
keret med grgn angiver ingen registreringer af blagrgnalger. Markeringer med rgd angiver registrering af
blagrgnalger.

2019
Mineder med indhentede observationer fra Sentinel-3
Dato Maj Juni Juli August  September

Skydakke | Skydzkke | Skydzkke | Skydzekke | Skydzkke
Skydakke 0 Skydakke | Skydzkke 0
Skydzkke | Skydekike | Skydakke | Skydzkke | Skydzkke
Skydaekke | Skydzkke | Skydzkke | Skydekke | Skydzkke
0* Skydzkke 0* Skydakke | Skydzkke
0 Skydakke | Skydaekke | Skydekke | Skydzkke
0 0%* Skydakke | Skydzkke 0
Skydakke | Skydekke | Skydzkke | Skydzkke | Skydaekke
Skydekke | Skydaekke | Skydzkke | Skydekke | Skydekke
10| Skydzkke | Skydzkke 0 Skydzkke | Skydaekke
Skydazkke | Skydekke | Skydzkke | Skydzkke
Skydaekke | Skydaekke | Skydaekke | Skydekke
0 Skydakke | Skydzkke | Skydekke
0* Skydzkke | Skyd=zkke | Skydekke
Skydaklke | Skydekie | Skydzkke | Skydaekke
Skydaekke | Skydazkke | Skydekke | Skyd=kke
0 Skydakke | Skydzkke 0
0* Skydaekke | Skydzkke 0
0 Skydakke 0 0
Skydaklke | Skydekle | Skydzekke | Skydaekke
21| Skydzkke 0 Skydakke | Skydzkke 0
Skydaekke | Skydzkke 0*
0* Skydakke 0

D B0 ~1 O Lh e L B

0 0 Skydzekke
0% 0 Skydzekke

Skydeekke 0 Skydzekke

Skydekke | 0% 0

Skydekke [ 0% Skydzkke
Skydzkke | Skydzkke | Skydekke
Skydzkke | Skydzkke | Skydekke
31| Skydekke - Skydekke | 0% -

* Detelteret af Sentinel-34 og -3B
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Sentinel 3A: 08 06 2018, 12:36
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Figur E.1: Mangder af blagrgnalger estimeret ud fra satellitobservationer af Kvie Sg. Mengderne er angivet
i celler/ml. Pa billederne er navnet pa den anvendte satellit, dato samt tidspunkt angivet.
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Bilag E. Oversigt over satellitobservationer for Kvie S¢

Sentinel 3A: 16 05 2019, 11:29
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Figur E.2: Mangder af blagrgnalger estimeret ud fra satellitobservationer af Kvie Sg. Mengderne er angivet
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i celler/ml. Pa billederne er navnet pa den anvendte satellit, dato samt tidspunkt angivet.
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Sammenligning af vindforhold og blagrenalger

I dette bilag er spatiale fordelinger af blagrgnalger i Knudsg prasenteret. Der er foretaget analyser
for hvert af de fire &r med tilgeengelige satellitobservationer samt pd manedsbasis. Antal
observerede handelser i forskellige dele af Knudsg samt omrader i sgen med hgje koncentrationer
af blagrgnalger er analyseret.

Analyse af spatiale fordelinger pa arsbasis

De summerede mangder blagrgnalger for hvert ar relativt til den maksimale summerede mangde
detekteret i sgen i det pagaeldende ar er angivet pa figur F.1.

Relative mangder observeret i 2016 Relative mangder observeret i 2017

0 300 600 m 0 300 600 m
L H 1 L H i

Relative mangder observeret i 2018 Relative mangder observeret i 2019

0 300 600 m 0 300 600 m

Signaturforklaring

Relativ maengde blagrenalger af
maksimal summeret meengde

0% 50% 100%

Figur F.1: Summerede mangder blagrgnalger relativt til den maksimale detekterede mangde i det pagel-
dende ar.
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Bilag F. Sammenligning af vindforhold og blagrgnalger

Det fremgar af figur F.1, at de stgrste mangder blagrgnalger er detekteret i den dybe del af Knudsg,
hvilken er illustreret pa figur 2.1. Dette ggr sig geeldende for hvert af de fire betragtede éar.
Forekomster af blagrgnalger for hvert af de fire ar er ligeledes betragtet for at undersgge, om
tendensen i hyppigheder af forekomster tilsvarer tendenserne for de relative mengder. Antallet af
forekomster i Knudsg er angivet pa figur F.2.

Antal haendelser observeret i 2016 Antal handelser observeret i 2017

0 300 600 m 0 300 600 m
L i L . i

Antal haendelser observeret i 2018 Antal haendelser observeret i 2019

0 300 600 m 0 300 600 m

Signaturforklaring

Antal registrerede haendelser
med blagrenalger

1 | 5

2 =
3 |
4 |

W ~N o

Figur F.2: Antal hendelser med opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg i arene 2016 - 2019.

Det fremgar af figur F.2, at der i arene 2016, 2017 og 2019 forekommer opblomstringer betydeligt
oftere i den dybe del af Knudsg i forhold til den lavvandede del. Der er dog ikke en betydelig
forskel i antallet af forekomster i forskellige dele af sgen i ar 2018. T dette ar er der detekteret
opblomstringer af blagrgnalger i stgrstedelen af Knudsg flere gange, hvilket kan vere arsag til, at
der ikke er en tydelig forskel mellem den dybe og lave del af sgen i forhold til antallet af hendelser.

Der er optegnet vindroser for de fire ar, hvilke er illustreret pa figur F.3. Det er illustreret, at vind
fra vest er dominerende i arene 2017, 2018 og 2019. I ar 2016 er gstenvind dog dominerende. Da
der ikke er sammenhang mellem den spatiale fordeling af blagrgnalger og vindretninger i ar 2016,
kan der ikke antages arsagssammenhaenge mellem spatiale fordelinger af blagrgnalger og
vindretninger ud fra en analyse pa arsbasis.
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Vind malt i Skanderborg i september-oktober 2016 Vind malt i Skanderborg i august-oktober 2017

Syd Syd
Vind malt i Skanderborg i august-oktober 2018 Vind malt i Skanderborg i september-oktober 2019
Nord Nord
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2<V <4
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Figur F.3: Vindrose for arene 2016 - 2019 i perioden august til oktober. Vindmalingerne er malt i Skanderborg
og indhentet fra DMI [2020]

Analyse af spatiale fordelinger pa manedsbasis

Placeringerne af blagrgnalger detekteret for hver maned er undersggt i forhold til eventuelle
forskelle eller sammenhange baseret pa tidspunktet for opblomstringerne. De relative mangder
blagrgnalger og antal forekomster detekteret i august maned i 2017 og 2018 er angivet pa
henholdsvis figur F.4 og F.5.
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Bilag F. Sammenligning af vindforhold og blagrgnalger

Relative mangder observeret i august 2017 Relative mangder observeret i august 2018

0 300 800 m ]
L H i L

Signaturforklaring

Relativ maengde blagranalger af
maksimal summeret maengde

0% 50% 100%

Figur F.4: Summerede mangder blagrgnalger relativt til den maksimale detekterede maengde i august maned
det pageldende ar.

Antal heendelser observeret i august 2017 Antal haendelser observeret i august 2018

A A

0 300 600 m 0 300 600 m
Signaturforklaring

Antal registrerede haendelser
med blagrenalger

- 3
-, 4

Figur F.5: Antal hendelser med opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg i august maned.

Af figur F4 og E5 fremgar det, at opblomstringerne primert er detekteret i den dybe del af Knudsg.
Baseret pa det begreensede datagrundlag er det dog ikke muligt med stgrre ngjagtighed at fastsatte
omrader i sgen, hvor opblomstringer typisk forekommer i august.

De summerede detekterede mengder blagrgnalger og antallet af forekomster detekteret i september
2016 - 2019 er angivet pa henholdsvis figur F.6 og F.7.
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Relative mangder observeret i september 2016 Relative mangder observeret i september 2017

Relative mangder observeret i september 2018 Relative mangder observeret i september 2019

@/;@ @L‘Tj

300 600 m D 600 m

Signaturforklaring

Relativ mangde blagrenalger af
maksimal summeret maengde

0% 50% 100%

Figur F.6: Summerede mangder blagrgnalger relativt til den maksimale detekterede mangde i september
maned det pagaeldende ar.

Pa figur F.6 er det illustreret, at de hgjeste detekterede mengder i september maned forekommer i
den dybe del af Knudsg i hvert af de fire ar. For ar 2016, 2017 og 2019 er mangderne detekteret i
den lavvandede del begrensede i forhold til mengderne i den dybe del. I ar 2018 er der detekteret
forholdsvist hgje relative mangder i den lavvandede del af sgen i forhold til de gvrige ar. I
september 2018 er der detekteret blagrgnalger i store dele af Knudsg, og de detekterede maengder
er ydermere betydeligt hgjere end de, der er detekteret i de andre ar. At der er detekteret
blagrgnalger i stgrstedelen af sgen kan vere en indikation af, at der i september 2018 har veret
opblomstringer i stgrstedelen af Knudsg, og at blagrgnalger muligvis har begraenset veeksten for
alger i sgen. Derfor er der ikke indikationer pa, at hgje koncentrationer af blagrgnalger i den
vestlige del af Knudsg forekommer i perioder uden opblomstringer i stgrstedelen af Knudsg.
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Bilag F. Sammenligning af vindforhold og blagrgnalger

Antal haendelser observeret i september 2016 Antal haendelser observeret i september 2017

A

0 300 800 m ] 300 800 m
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Antal haendelser observeret i september 2018 Antal handelser observeret i september 2019

0 300 600 m 1] 300 600 m

Signaturforklaring
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Figur E.7: Antal hendelser med opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg i september méaned.

Af figur E7 fremgar det, at der er detekteret relativt mange handelser i den lavvandede del af
Knudsg i september 2018. Disse h@ndelser er medvirkende til, at der ved betragtning af hele
perioden synes at vere detekteret relativt mange handelser i den vestlige del af Knudsg. Baseret pa
denne analyse er det vurderet, at mange hendelser i den vestlige del med relativt hgje
koncentrationer af blagrgnalger primert forekommer i perioder med opblomstringer i stgrstedelen
af Knudsg.

De summerede mangder blagrgnalger i oktober maned relativt til den maksimale summerede
mengde detekteret i den pageldende maned er angivet pa figur F.8. Antal hendelser observeret i
Knudsg i oktober maned i arene 2016 - 2019 er angivet pa figur F.9. Af figurene fremgar der ikke
tydelige tendenser i forhold til mere ngjagtig lokation af opblomstringer i oktober.
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Relative mangder observeret i oktober 2016

0 300 600 m

Relative maengder observeret i oktober 2018
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Relative mangder observeret i oktober 2017

300 600 m

Relative maengder observeret i oktober 2019
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Figur F.8: Summerede mangder blagrgnalger relativt til den maksimale detekterede mangde i oktober

maned det pageldende ar.
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Antal handelser observeret i oktober 2017
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Antal haendelser observeret i oktober 2019
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Figur F.9: Antal hendelser med opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg i oktober méned.
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Bilag F. Sammenligning af vindforhold og blagrgnalger

Der er foretaget en analyse af den spatiale fordeling af blagrgnalger for hver af de tre maneder,
hvori der er detekteret blagrgnalger, ved at samle observationerne foretaget i henholdsvis august,
september og oktober for ar med observationer i de pageldende maneder. De summerede mengder
detekteret i august, september og oktober for samtlige ar med observationer fremgar af figur F.10.

Pa figur F.10 er det illustreret, at de hgjeste relative mangder i august maned primert forekommer i
den sydgstlige del af Knudsg. Dog er der udelukkende anvendt observationer for 2 ar, da der ikke er
observeret blagrgnalger i august i arene 2016 og 2019. Baseret pa observationerne fra de fire ar,
kan det ikke med rimelighed antages, at de hgjeste maengder blagrgnalger i august vil forekomme i
den sydgstlige del af Knudsg i ar med opblomstringer i denne maned.

Da mangderne detekteret i september 2018 er betydeligt hgjere end mangderne detekteret i
september i de gvrige ar, vegter observationerne fra &r 2018 hgjere end de gvrige pa figur F.10. Der
er dog indikationer pa, at de hgjeste koncentrationer i september primert forekommer i den dybe
del af Knudsg. Det fremgar af figuren, at de hgjeste meengder i oktober maned ligeledes
forekommer i den dybe del af Knudsg. Ydermere kan der vare indikationer pa, at
opblomstringerne forekommer i den midterste del af sgen i denne maned.

Relative mangder observeret i august 2016-2019 Relative mangder observeret i september 2016-2019

0 300 600 m 0 300 600 m

Relative mangder observeret i oktober 2016-2019

el S
\,/ r »
ff/“/\/\

—
0 300 600 m

Signaturforklaring

Relativ meengde blagrenalger af
maksimal summeret meengde

0% 50% 100%

Figur F.10: Summerede mangder blagrgnalger relativt til den maksimale detekterede mangde i den pagel-
dende maned summeret over alle ar.

Antal handelser observeret i hver af de tre maneder er angivet pa figur F.11. Af figuren fremgar
tendenser svarende til de, som er illustreret pa figur F.10. Antal detekterede handelser i den
lavvandede del i september méned er betydeligt hgjere end de, der er detekteret i de gvrige
maneder. Dette forventes dog at skyldes opblomstringer i stgrstedelen af Knudsg i september 2018,
hvorfor det forventes, at opblomstringer forckommer hyppigere i den vestlige del i september end i
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de gvrige maneder grundet stgrre opblomstringer i denne maned. Derudover er det illustreret, at
antal detekterede hendelser er hgjere i september end i de gvrige maneder. Der er ligeledes
detekteret flere haendelser i stgrre dele af Knudsg i september end i de gvrige maneder. Dette giver
en indikation af, at opblomstringer af blagrgnalger forekommer hyppigere i stgrre omrader i
september maned end i august og oktober.

Antal handelser observeret i august 2016-2019 Antal haendelser observeret i september 2016-2019
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Antal handelser observeret i oktober 2016-2019
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Figur F.11: Antal heendelser med opblomstringer af blagrgnalger i Knudsg i henholdsvis august, september
og oktober. Antallet af haendelser for hver méned er beregnet som summen af observationer i den pagaldende
maned for alle ar med observationer.

Der er optegnet vindroser for august, september og oktober i arene 2016 - 2019, hvilke fremgar af
figur F.12. Pa figur F.11 er det illustreret, at der ikke er betydelige forskelle i den spatiale fordeling
af antal forekomster mellem august og oktober. Dog fremgér det af vindroserne pa figur F.12, at
vestenvind er vasentligt mere dominerende i august end i oktober. Vindretningerne og
-hastighederne malt i september for de betragtede ar har ikke direkte sammenhang med de flere
forekomster i den lavvandede del af Knudsg i september. Baseret pa dette er det vurderet, at
vindforhold ikke er direkte arsag til den spatiale fordeling af blagrgnalger pa manedsbasis.

153



Bilag F. Sammenligning af vindforhold og blagrgnalger

Vind malt i Skanderborg i august 2017-2018 Vind malt i Skanderborg i september 2016-2019
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Figur F.12: Vindrose for manederne august til oktober i arene 2016 - 2019. Vindmalingerne er malt i
Skanderborg og indhentet fra DMI [2020]
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Interpolationer mellem stremningsmonstre

I det fglgende bilag er line@rt interpolerede og modellerede strgmningsmgnstre sammenlignet. Der
er foretaget linezr interpolation mellem prasimulerede strgmningsmgnstre modelleret med
forskellige vindhastigheder og -retninger for at eftervise, at line@r interpolation kan anvendes.
Sammenligningerne er foretaget ved vandoverfladen, ved lagdelingen og under lagdelingen.

De interpolerede hastighedsvektorer ved lagdelingen er illustreret pa figur G.1.
Strgmningshastighederne er interpoleret til at svare til en vindpavirkning pa 7 m/s. Interpolationen
er foretaget ud fra modellerede strgmningsmgnstre med vindhastigheder pa 5 og 10 m/s. Pa figuren
er omradet med stgrst forskel mellem de interpolerede og modellerede strgmningshastigheder
angivet. Af figuren fremgar det, at der er forskel pa de modellerede og interpolerede
strgmningsmgnstre. Afvigelserne er dog ikke vurderet vasentlige, da dette er omradet med stgrst
afvigelse. Det er herudfra vurderet, at linezr interpolation kan anvendes omkring lagdelingen.
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Figur G.1: Strgmningsmgnstre i en dybde pa 10 m modelleret med vindhastighed pa 7 m/s og -retning fra
nord samt interpolerede strgmningshastigheder ud fra modellerede strgmningshastigheder ved vindhastighe-
der pa 5 og 10 m/s.

De stgrste afvigelser mellem de interpolerede og modellerede strgmningsmgnstre under
lagdelingen er illustreret pa figur G.2. Interpolationen er foretaget mellem vindhastigheder. Det er
vurderet, at der opnas tilstreekkelig ngjagtighed ved interpolation mellem de anvendte intervaller

under lagdelingen.
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Bilag G. Interpolationer mellem strgmningsmgnstre
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Figur G.2: Strgmningsmgnstre i en dybde pa 18 m modelleret med vindhastighed pa 7 m/s og -retning fra
nord samt interpolerede strgmningshastigheder ud fra modellerede strgmningshastigheder ved vindhastighe-
der pa 5 og 10 m/s.

Strgmningshastighederne ved en vindhastighed pa 7 m/s og vindretning pa 245° er interpoleret ud
fra simuleringer med vindhastigheder pa 7 m/s og vindretninger pa 225° og 270°. Omradet med
stgrst forskel mellem strgmningshastighederne ved vandoverfladen fremgar af figur G.3. Det
fremgar, at der er mindre afvigelser. Afvigelserne forekommer primeert ved
strgmningshastighederne frem for strgmningsretningerne. Afvigelserne er ikke vurderet betydelige
ved vandoverfladen.
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Figur G.3: Strgmningsmgnstre ved vandoverfladen modelleret med vindhastighed pa 7 m/s og -retning
fra vestsydvest samt interpolerede strgmningshastigheder ud fra modellerede strgmningshastigheder ved
vindretninger fra sydvest og vest.
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De interpolerede strgmningshastigheder ved lagdelingen interpoleret mellem forskellige
vindretninger fremgar af figur G.4, hvor omradet med stgrst afvigelse er fremhavet. Det fremgér, at
der i nogle omrader i Knudsg er betydelige afvigelser, mens der i andre omrader ikke er afvigelser.
Der er forskelle mellem de interpolerede og modellerede strgmningsretninger, hvilket kan vare af
betydning for modellering af transporten af blagrgnalger.
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Figur G.4: Strgmningsmgnstre i en dybde pa 10 m modelleret med vindhastighed pa 7 m/s og -retning
fra vestsydvest samt interpolerede strgmningshastigheder ud fra modellerede strgmningshastigheder ved
vindretninger fra sydvest og vest.

Omradet med stgrst forskel mellem modellerede og interpolerede strgmningsmgnstre under
lagdelingen ved interpolation mellem vindretninger fremgar af figur G.5. Det fremgar, at der ikke
er vaesentlige afvigelser i stremningshastighederne under lagdelingen.
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Bilag G. Interpolationer mellem strgmningsmgnstre
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Figur G.5: Strgmningsmgnstre i en dybde pa 18 m modelleret med vindhastighed pa 7 m/s og -retning

fra vestsydvest samt interpolerede strgmningshastigheder ud fra modellerede strgmningshastigheder ved
vindretninger fra sydvest og vest.
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Validering af praesimulerede
stromningsmeonstre

I dette bilag er presimuleringer foretaget i MIKE 3 FM valideret ved at sammenligne simulerede
strgmningsmgnstre med GPS-malinger. De horisontale hastigheder, som er anvendt til
sammenligningerne er modelleret i det gverste lag af modellen. Sammenligningen mellem
GPS-maéling (3) og partikelbanesimuleringerne fremgar af figur H.1. Af figuren fremgar det, at
strgmningshastigheden for de to partikelbanesimuleringer ikke stemmer overens med de malte
hastigheder. Dog fremgar det, at den modellerede retning er i overensstemmelse med den malte.
Det er uvist, om forsgget er foretaget med drivanker, og derfor er det ikke klart, om der bgr vare
overensstemmelse mellem de malte og modellerede hastigheder. Da forudsatningerne for forsgget
ikke er kendte, er det antaget, at modellen kan modellere strgmningerne i Knudsg til trods for

denne sammenligning.
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m == Modelleret stramningshane
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Figur H.1: Sammenligning mellem GPS-maling (3) og modellerede overfladestrgmninger i Knudsg ved
vindhastighed pa 3,2 m/s og -retning pa 107° samt de modellerede overfladestrgmninger med interpolerede
strgmningsmgnstre ved vindhastighed pa 3 m/s og -retning pa 105°.

Strgmningsbanen for GPS-maling (5) og de simulerede partikelbaner er illustreret pa figur H.2. Det
fremgar, at den malte strgmningsbane med rimelig ngjagtighed modelleres ud fra simuleringen
med de aktuelle vindforhold og ud fra det foruddannede strgmningsmgnster. Nogle af afvigelserne
kan skyldes, at mélingen er foretaget naer bredden af sgen, hvorfor der kan veare vegetation, som
har @ndret strgmningsmgnstret eller gget usikkerheden pa GPS-signalet.
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Bilag H. Validering af presimulerede stremningsmgnstre
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Figur H.2: Sammenligning mellem GPS-maling (5) og modellerede overfladestrgmninger i Knudsg ved
vindhastighed pa 4,5 m/s og -retning pa 301° samt de modellerede overfladestrgmninger med interpolerede
strgmningsmgnstre ved vindhastighed pa 5 m/s og -retning pa 300°.

Den malte og de modellerede strgmningsbaner for GPS-maling (6) er illustreret pa figur H.3. Det
fremgar af figuren, at den malte stremningsbane ikke kan modelleres med en vindhastighed pa

3 m/s, da der ikke opnas tilstreekkelig hgj strgmningshastighed. Det er undersggt, at der i timerne
op til malingen har veret hgjere vindhastigheder, og det er antaget, at strgmningerne i sgen ikke er
aftaget forud for malingen. Derfor er der foretaget en simulering med vindhastigheden 5 m/s. Ved
sammenligning med denne simulerede partikelbane fremgar det, at der er rimelig
overensstemmelse mellem den malte og modellerede strgmningshastighed. Der er dog afvigelser i
retningerne pa strgmningsbanerne, hvilket kan skyldes mindre afvigelser mellem lokale
vindforhold og vindforhold malt i Skanderborg.
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Figur H.3: Sammenligning mellem GPS-maling (6) og modellerede overfladestrgmninger i Knudsg ved
vindhastighed pa 3,1 m/s og -retning pa 310° og de modellerede overfladestrgmninger med interpolerede
strgmningsmgnstre ved vindhastighed pa 3 m/s og -retning pa 310 grader samt interpolerede strgmningsmgn-
stre ved vindhastighed pa 5 m/s og -retning pa 310°.
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Modellerede vandstremninger
den 18. september 2018

I dette bilag er strgmningshastighederne i x- og y-retningen modelleret for den 18. september 2018
angivet. Disse er modelleret med en vindhastighed pa 5 m/s og -retning fra sydvest.
Strgmningshastighederne er anvendt til at beregne de advektive strgmninger af blagrgnalger i
transportmodellen. Ydermere er de horisontale hvirvelviskositeter angivet for samme simulering.
Disse er anvendt til at beskrive dispersionen i modellen.
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Figur I.1: Strgmningshastigheder i x-retningen i det gverste lag af modellen. Strgmningshastighederne er
modelleret med en vind fra sydvest og en vindhastighed pa 5 m/s.
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Bilag I. Modellerede vandstrgmninger den 18. september 2018
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Figur I.2: Stremningshastigheder i y-retningen i det gverste lag af modellen. Strgmningshastighederne er
modelleret med en vind fra sydvest og en vindhastighed pa 5 m/s.
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Figur 1.3: Horisontale hvirvelviskositeter i det gverste lag af modellen. Hvirvelviskositeterne er modelleret
med en vind fra sydvest og en vindhastighed pa 5 m/s.
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