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Bilden forestaller bassangindelning for Kustzonsmodellen i yttre Oslofjorden.
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1 Sammanfattning

SMHIs Kustzonsmodell har implementerats i Yttre d@skden. Kustzonsmodellen
(PROBE-SCOBI), som ar en biogeokemisk modell, beaék tillstandet i
kustvattnen. Validering av modellen visar pa en go@rensstammelse mellan
observationer och modellens resultat. Med hjalgKastzonsmodellen har fjordens
miljotillstand beraknats for perioden 1990-2003lIrifiningen fran land har Det
Norske Veritas beréknat.

Med hjalp av Kustzonsmodellen har SMHI genomfottagttal scenarieberékningar
dar effekter pa planktontillvaxt, syrgasforhallandech 6vergddning har studerats
for olika atgarder genomforda inom yttre Oslofjardevrinningsomrade. Dessutom
har SMHI genomfort studier pa vad andrade forhééani Skagerack har for

betydelse for tillstandet i yttre Oslofjorden.

2 Bakgrund

SMHI har pa uppdrag av Fagradet i Yttre Oslofjorch oDet Norske Veritas
implementerat SMHIs Kustzonsmodell i yttre delama Oslofjorden. Syftet med
Kustzonsmodellen &ar att skapa langa tidserier frawmsiaringsamnen och syrgashalt
att anvandas i analyssyfte, exempelvis vid scestarier.

Kustzonsmodellen & en s.k. en-dimensionell modedom I6ser upp

modellvariablerna i djupled med hég noggrannhetn rheréknar ett horisontellt
medelvarde i sitt omrade. For att kunna l6sa upphdesontella gradienterna i
omradet maste modellomradet delas in i flertalébatsanger. Berdkningar gors i
alla basséanger, vilka ar kopplade med varandra wblgter egenskaper mellan
varandra. Indelningen av Kustzonsmodellens dellbassa yttre Oslofjorden foljer

Fjordkatalogens indelning. Av modelltekniska skat Hock ett antal havsomraden i
Fjordkatalogen slagits samman till storre bassangBetta innebar att

Kustzonsmodellen i Oslofjorden bestar av 33 debnagsr, dar inre Oslofjorden
ingar i uppsattningen som en delbassang.

Modellen har beréaknat tillstandet for perioden X2903. En omfattande validering
av modellen har genomforts med hjalp av observatidran Yttre Oslofjordens
kontrollprogram.

3 Syfte

Syftet ar att implementera SMHIs Kustzonsmodelttiey Oslofjorden for att med
hjalp av modellen beskriva det ekologiska tillstind fjorden for perioden 2001-
2003 vad det galler nitrat-kvave, fosfat-fosfotatekvave, total-fosfor (sommar och
vintervarden), sommarvarde for Kklorofyllhalt samjirgashalt. Dessutom har tre
scenarier beraknats for att studera yttre Oslofosdrespons pa atgarder kopplade
till 6kad reningsgrad i reningsverk, forbattradslapp fran jordbruk samt férandrade
fornallanden i Skagerack.
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4 Metodik

4.1 Modellansats

Kustzonsmodellen ar en s.k. en-dimensionell moateltl hég vertikal uppldsning.
Det innebar att modellen beréknar den vertikal@atianen av sina modellvariabler,
men ar horisontellt homogen. For att berdkna demsdwtella variationen, delas
modellomradet in i olika delbasséanger, dar modeliéses separat. Modellens
bassangindelning foljer Fjordkatalogens indelniAg. modelltekniska skal har ett
antal sammanslagningar genomforts av Fjordkatalogeaelning. | Idefjorden och
Singlefjorden har avsteg gjorts fran denna prindifir foljer indelningen den
svenska havsomradesindelningesvAR), da den svenska indelningen ar mer
anpassad till Kustzonsmodellens behov. Dessutomskdjupinformation fran de
svenska vattnen for att pa basta satt kunna applicedellen i dessa omraden.
Genom att beskriva varje delbassangs vertikala meWariation fangas dess
geografiska egenskaper. Basséngernas forbindelsed marandra beskrivs
schematiskt i figur 13. Foérbindelsen mellan delhagerna benamns sund och
betecknasso1l- s45. Varje sund motsvarar den sammanlagda férbindetseltan
delbassangerna. Harigenom sker vattenutbytet mdidmassangerna. Storleken pa
utbytet genom varje sund bestams bl.a. av sundétsnittsgeometri. Geometrin for
varje enskilt sund har faststallts utifran digitaiékort. Varje sunds tvarsnittsarea
och maximala djup har kontrollerats manuellt utifié@nliga sjokort.

Kustzonsmodellen ar en kopplad hydrodynamisk/bikgeosk modell, dar fysiken i
systemet sdsom omblandning, uppvarmning/avkylniaggenutbyte etc. beraknas av
den endimensionella modellerPROBE. De grundldggande biogeokemiska
processerna beréknas av den biogeokemiska mode®mgi, som harigenom
beskriver dynamiken av naringsdmnen (nitrat, amomnoch fosfat), vaxtplankton
och syrgas. Dessutom ta&coBI-modellen hansyn till de utbyten som sker av
naringsdmnen mellan vattenmassan och havsbottnen.iffbrmation omPROBE
ochscosl finns i Svensson (1998) och Marmefelt m.fl. (2000)

4.2 Drivdata

Kustzonsmodellen utgdr en del i ett integrerat niegetem,HOME Vatten, i vilket
modellen ar kopplad till hydrologiska och atmosfka modeller. Dessa modeller
utgor drivningen av systemet bade vad avser fysikem biogeokemin i den man
modelldata finns tillgangliga for den tidsperiod walt att studera. | annat fall har
modellbaserade drivdata kompletterats med obseatgatata. Det Norske Veritas har
beraknat belastningen fran land pa dygnsbasis. &f@&rheskrivning av hur dessa
berakningar genomforts ingar inte i denna rapport.

4.2.1  Atmosfar

SMHI forfogar 6ver en meteorologisk databas, vilkéoker hela Ostersjons och
Vasterhavets tillrinningsomrade, se figur 1. Dassimabaseras pa data fran olika
matstationer fran 1970 och framat. Data ar griddgdel1)° rutor var tredje timme.
Fran denna databas har vi erhdllit vindhastighgttelmperatur, relativ luftfuktighet
samt total molnighet, parametrar som kravs fobattikna avkylning/uppvarmning,
omblandning, planktontillvaxt etc. i Kustzonsmodaell Vaderdata ar hamtade fran
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tre rutor vars mittpunkter har positionerna latitegl5°N longitud 9,5°0, latitud
58,5°N longitud 10,5°0 samt latituds9,5°N longitud 10,5°0, vilka bast representerar
vaderforhallandena i yttre Oslofjorden.

Tadal deposition WO —kvive 1998
£

Figur 1. Den meteorologiska databasen tacker Ostersjons och Vasterhavets
tillrinningsomrade (karta till vanster). Kartan till hoger visar totala depositionen av
reducerat kvave for 1998 beraknat med MATCH -modellen. MATCH -modellen tacker
hela Ostersjons och Véasterhavets tillrinningsomréde.

Kustzonsmodellen beaktar dven deposition av oosgarkvave och fosfor fran
atmosfaren. Till var hjalp att faststalla depositia av reducerat och oxiderat kvave
har vi anvant oss av depositioner beraknadevavcH (Multiscale Atmospheric
Transport andcHemistry Model) modellen. Eftersom den biologiskaduktionen i
kustzonen varierar under aret beroende pa bl.apasmtur, tillgang av ljus och
naringsamnen ar det viktigt att kallorna till mddalhar en arstidsvariatiomATCH
modellen har berdknat manatlig deposition av oxilerch reducerat kvave for
perioden 1998-2002. FoOr resterande delen av simgkperioden har ett
arsmedelvarde av depositionen beraknats utifrdgatigliga data. Darefter har,
under antagandet att mesta delen av depositionen rekdels sk. vatdeposition,
arsmedelvardet viktats mot den manatliga nederbofdgieomradet. Nederbordsdata
ar hamtade fran ovan namnda meteorologiska databas.

Atmosfarisk deposition av fosfat beraknas intevaxtCH-modellen. Istéllet har vi
anvant oss av ett konstant varde pa 0.5 kdffkén) baserat p& Areskoug (1993).

4.2.2 Land

Det Norske Veritas ansvarar for berakningarna dasheingen fran land.

4.2.3  Skagerack

Tillstandet i kustzonen ar starkt kopplat till ¢iindet i Skagerack. Utbytet mellan
Oslofjorden och Skagerack styrs i forsta hand avwstietsskillnader mellan 6ppna
havet och fjorden. Det ar ocksa majligt att ta lyantil vinddrivna transporter i syfte
att fanga uppvallningsomraden langs kusten.
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Figur 2. Havsvattenstandsstationer langs Sveriges kust (kartan till vanster). Station
Kungsvik anvands for att driva Kustzonsmodellen i yttre Oslofjorden. Kartan till héger
visar matstationer som kan representera tillstandet i 6ppna havet utanfor Oslofjorden.
Station Jomfrulan har en lagre matserie och har darfér anvants i denna
modelluppséttning.

Vattenstandsvariationer paverkar ocksa utbytet Bkaferack. For att fa en sa bra
drivning som mojligt ar det viktigt att valja enaibn som ligger val placerad i
forhallande till det kustavsnitt som skall modeder Havsvattenstandet mats
dagligen pa ett antal stationer runt Sveriges kasstiigur 2. Den svenska stationen
Kungsvik ar belagen strax séder om modellomradefpv den stationen har anvants
till att driva Kustzonsmodellen.

Aven vad det géller att bestamma densitetsskillnagiellan kustzonen och 6ppna
havet ar det viktigt att det finns data av saltlwah temperatur tillgangligt fran en
station som ar lokaliserad néra det kustavsnitt studeras och som har en méatserie
med sa manga mattillfallen som mojligt under simnfgsperioden. De
hydrografiska skillnaderna mellan Skagerack oclofgsiden medfor att det ofta ar
frdgan om stora transporter mellan 6ppna havetfjoctien, vilket i sin tur far till
foljd att miljotillstandet i fjorden ar starkt kofa till miljétillstandet i Skagerack.
Det ar darfor av yttersta vikt att matprogrammet den station som anvands for
utsjodrivning aven inkluderar biogeokemiska vamgbsdsom nitrat-kvaveNo©s),
ammonium-kvave NH,), fosfat-fosfor f0,), klorofyll-a (chl,) och syrgas @.).
Noteras kan att det ar ofta problem med att finmaitsjostation som uppfyller alla
de krav som Kustzonsmodellen stéller for att giédtlitliga resultat. Tidsserierna
fran matstationerna ar ofta sporadiska, for kartatstationer laggs ner, erséatts med
andra etc. Darfor har vi anvant oss av station dularf, vilken har ett manatligt
matprogram som pagatt under hela simuleringspemioBetta trots att stationen
bedémts ligga for langt vasterut for att utgoéraoptimal drivning till Oslofjordens
kustzonsmodell.

Ett satt att dvervinna beskrivna problem med atgétillstandet i Skagerack ar att
ersatta den observationsberoende drivningen fr&ageskck med resultat fran en
utsjomodell. Namnas bor att SMHI parallell med aettbete pa uppdrag av svenska
Naturvardsverket, genomfor ett projekt, dar en kdyfodell implementeras for
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Skagerack och Kattegatt i syfte att studera effekeeforandrad belastning fran land,
kontra effekter av andrade forhallanden Ostersjém Mordsjon. Modellen &r tankt
att anvandas i Sveriges rapportering till OSPARenl framtida modellering av
Oslofjorden skulle det vara mojligt att koppla saamdessa bada modeller for att
ytterligare férbattra maojligheten for scenariesaudifjorden.

4.3 Validering av modellen

Figur 3. Stationer vilka ingar eller tidigare ingatt i yttre Oslofjordens kontrollprogram

Modellresultatens giltighet faststalls genom atideaa dem mot uppmatta data. |
Oslofjorden finns ett antal stationer som &ar vahcplade med avseende pa
modellvalidering, se figur 3. Ett dilemma &ar dockt anodellansatsen ar
endimensionell och modellen darfor berdknar etisbotellt medelvarde for varje
djup i varje delbassang. Matprogrammet i Oslofjorde faststallt med avseende pa
speciellt kansliga omraden och stationerna &ar lpdfdé ofta belagna néara
utslappspunkter (i form av vattendrag eller andmanktkallor) eller vid ett
troskelomrade. Ideala placeringen av en matstdtioratt anvandas for validering
vore centralt placerad i havsomradet, garna nardnmada djupet for havsomradet i
fraga. Men, eftersom detta pafallande ofta intialet, maste aven denna aspekt tas i
beaktande vid validering av modellens resultat.
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Matprogrammet i yttre Oslofjorden startade sa sembh 2001. Detta ar en val kort
period for att pa basta satt validera modellens¥istationer besoks dessutom enbart
under sommarhalvaret, vilket gor det svart att #adgsdynamiken i omradet. For
valideringen har vi darfor framst anvant oss av stigtioner som besoks saval
vintertid som sommartid. Ur valideringssynpunktlét ytterligare en begransning att
matprogrammet for naringsamnen och klorofyll-a ehisker i ytan och pa 20 m
djup. Det gor att det ar svart att faststalla hidav modellen beskriver
produktionsdjupet ratt.

4.4 Omradesbeskrivning

B32
Oslofjorden
B30 B31
S36 S37
B33
B29 S35 B28 S34 B27
S33 B26
S§32
B12 s28 B16 s27 B15 s30 B24
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S20 526 B25
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BOS 509
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su ss] [sw &
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r—L\ r—L\ 1—wa S f
L7
S01 S02 S03

Figur 4. Schematisk beskrivning 6ver bassangindelningen samt kopplingar mellan
delbassangerna i modelluppséattningen for yttre Oslofjorden.

Kustzonsmodellen for Oslofjorden omfattar 33 defdager. Varje delbassang har i
modellen fatt beteckningesn1-B33 (motsvarigheten i Fjordkatalogens indelning se
tabell 1). Modelluppsattningen omfattar kustvattfigm Langesundsbukten i vaster
till Idefjorden i Oster. Inre Oslofjorden ingar @&k i modelluppséttningen, som en
delbassang. En kartbild 6ver hela modellomradensfippd denna rapports

omslagsbild samt i figur 3. En schematisk bild dKestzonsmodellens indelning av

fiorden i basséanger visas i figur 4.

Den geografiska beskrivningen av varje delbass&irg gKustzonsmodellen med
hjalp av en beskrivning av djupférdelningen av eatlymen i sk. hypsografer, se
figur 5. Hypsograferna bestams utifran digital&ejb, samt kontrolleras manuellt.

De 45 sund som utg0r forbindelsen mellan de olikashngerna visas i Figur 6
bestams mha digitala sjokort. Modellen anvanderf@enklad beskrivning av
tvarsnittsytans form (rektangulart eller triangtidsérsnitt) dar den viktiga aspekten
ar att beskriva maximala djupet samt den totalestuéisytan korrekt.
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Bassang - Havsomrade
beteckning

Bl Langesundsbukta
B2 Svenner

B3 Hvalerdypet

B4 Dypingen

B5 Langesundsfjorden
B6 Frierfijorden

B7 Helgerofjorden
B8 Larviksfjorden

B9 Viksfjorden

B10 Sandefjordsfjorden
B1l1l Tansbergfjorden
B12 Vestfjorden

B13 Tijgme

B14 Vrengen

B15 Vallg

B16 Treela

B17 Missingen

B18 Lera

B19 Indre Lgperen
B20 Laperen

B21 Skjeerhalden

B22 Singlefjorden

B23 Iddefjorden

B24 Raugybassenget
B25 Krokstadfjorden
B26 Kurefjorden

B27 Bastgydypet

B28 Breiangen

B29 Sandebukta

B30 Drammensfjorden
B31 Drgbaksundet
B32 Indre Oslofjord
B33 Mossesundet
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Tabell 1. Forteckning dver
Kustzonsmodellens basséng-
indelning och dess motsvarighet i
Fjordkatalogens indelning i
havsomraden.
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Figur 5. Area fordelningen i djupled for varje delbassang beskrivs i sk hypsografer.
Det &r hypsograferna som anger varje delbasséngs specifika geografiska egenskaper.
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Figur 6. Schematisk bild dver tvarsnittsytan for respektive sund framtaget fran digitala
sjokort (orange kurva), den bl& kurvan anger modellens tvarsnittsyta i varje sund.
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5 Resultat

Resultaten frAn modellsimuleringarna redovisasrmfav kartor pa ekologisk status,
dar klassningsgranserna foljer SFTs klassificespgiem. Berédkningen av ekologisk
status har genomforts for perioden 2001-2003. Samnfgni-augusti) och
vintervarden (december-februari) for naringsdmnean deréknats for de 10 Oversta
metrarna, vilket antas representera ytvatten geattrmedelvardesbilda modellens
resultat 6ver hela denna tidsperiod. Noteras honat tillstandet har klassificerats
utifran observationer (méatningar) sa har man waltaamedianvardet fran matningar
genomférda under sommar- respektive vinterperioden.

Tidserier fran utvalda omraden aterfinns i bila¢mrsnitt 9).

51 Nitrat/nitrit-kvave

511 Sommarvéarde

Meget god
God

Mindre God
Darlig
Meget darlig

BECEN

Figur 7. Klassificering av tillstdndet i yttre Oslofjorden avseende sommarvarde (juni —
augusti) av nitrat/nitrit-kvave (NO3/NO,) beraknat med hjalp av Kustzonsmodellen.
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Kustzonsmodellen visar pa stor paverkan sommartdfbrallt i Idefjorden och
Indre Lgperen dar tillstindet med avseende patmitrit med Kustzonsmodellens
berakningar klassas som "Daligt”, vilket hanger saan med den stora belastningen
fran land dels via Halden och dels via Glomma. dlaiande omraden klassificerar
Kustzonsmodellens berakningar tillstdndet som "Mén@od”. Aven i norra delarna
av Yttre Oslofjorden samt i Frierfiorden klassifiae Kustzonsmodellen tillstandet
som "Mindre God”. Ovriga delar av fjorden klassifias sommartid som "God” eller
"Mycket God".

5.1.2  Vintervarde

Meget god
God

Mindre God
Darlig
Meget darlig

EE0EN

Figur 8. Klassificering av tillstdndet i yttre Oslofjorden avseende vintervarde
(december — februari) av nitrat/nitrit-kvéave (NOs/NO,) beraknat med hjalp av
Kustzonsmodellen.

Vintertid visar Kustzonsmodellens nitrit/nitrat-kkificeringen av tillstdndet pa
forsamrade forhallanden i den vastra delen av nmuehdet, fran Larviksfjorden
till Tjigme och Vallg. | Indre Laparen forbattralistidndet till att klassificeras som
"Mindre God” vintertid. Aven tillstdndet i Drgbaksdet forbattras vintertid.
Tillstandet i Idefjorden &r oférandrat "Daligt” aveintertid.
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5.2 Total-kvave

5.2.1 Sommarvarde

Meget god
God

Mindre God
Darlig
Meget darlig

BECEN

Figur 9. Klassificering av tillstdndet i yttre Oslofjorden avseende sommarvarde (juni —
augusti) av total-kvave berédknat med hjalp av Kustzonsmodellen.

Kustzonsmodellens Kklassificering av total-kvave sommartid visar pa "God” eller
"Mycket God” status i hela omradet, undantaget Idefjorden dar tillstdndet klassificeras
som "Mindre God".
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5.2.2  Vintervarde

Meget god
God

Mindre God
Darlig
Meget dérlig

BECEN

Figur 10. Klassificering av tillstdndet i yttre Oslofijorden avseende vintervarde
(december — februari) av total-kvave beraknat med hjalp av Kustzonsmodellen.

Vintertid visar Kustzonsmodellen att tillstindet i saval Drammensfijorden som

Glommas utloppsomraden Lera och Indre Lgperen samt Singlefjorden férsamras med
avseende pa total-kvave.
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53 Fosfat-fosfor

5.3.1 Sommarvéarde

8 D
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Il Meget god
0 God
1 Mindre God
I Darlig
Bl Meget dérlig

Figur 11. Klassificering av tillstandet i yttre Oslofjorden avseende sommarvarde (juni —
augusti) av fosfat-fosfor (PO,) beraknat med hjalp av Kustzonsmodellen.

Kustzonsmodellens berakningar visar att tillstAndet med avseende pa fosfat-fosfor
sommartid klassificeras som "Mycket Bra” i hela omradet.
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5.3.2  Vintervarde

Meget god
God

Mindre God
Diérlig
Meget darlig

iECEN

g

D‘,
o

Figur 12. Klassificering av tillstdndet i yttre Oslofijorden avseende vintervarde
(december — februari) av fosfat-fosfor (PO,) berdknat med hjalp av Kustzonsmodellen.

Kustzonsmodellens berakningar visar att tillstandet forsamras vintertid i hela fjorden

(undantaget Frierfjorden), fortfarande klassificeras tillstindet som "God” i storre
delarna av fjorden, men i omrédden som Idefjorden,
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5.4

541

Total-fosfor

Sommarvéarde

Meget god
God

Mindre God
Dérlig
Meget darlig

HECEN

Figur 13. Klassificering av tillstdndet i yttre Oslofjorden avseende sommarvéarde (juni —
augusti) av total-fosfor berdknat med hjalp av Kustzonsmodellen.

Vid klassificering av tillstdndet med avseende pé total-fosfor visar Kustzonsmodellens
berédkningar att yttre Oslofjorden i stort uppvisar "God” eller "Mycket God” status
sommartid, med undantag for Idefjorden och Drammenfjorden.

16
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5.4.2  Vintervarde

Meget god
God

Mindre God
Darlig
Meget dérlig

BECEN

Figur 14. Klassificering av tillstdndet i yttre Oslofjorden avseende vintervarde
(december — februari) av total-fosfor berdknat med hjélp av Kustzonsmodellen.

Vintertid visar Kustzonsmodellens berakningar aittstdndet or total-fosfor
forsamras till att passera gransen for "Mindre Godé sddra och véstra delarna av
modellomradet. Aven i Kurefjorden och i Krokstantflen forsamras tillstandet till
att klassificeras som "Mindre God” vintertid.
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5.5 Klorofyll-a

Meget god
God

Mindre God
Darlig
Meget darlig

BECEN

Figur 15 Klassificering av tillstandet i yttre Oslofjorden avseende sommarvarde (juni —
augusti) av klorofyll-a halt berédknat med hjélp av Kustzonsmodellen.

Kustzonsmodellens klassificering av klorofylltibstdet visar pa en betydande
avvikelse med vad som observerats. Detta har fr&msbrsak till att modellens
klorofyllhalt snarare ar ett matt pa biomassa &ktidk klorofyllkoncentration.
Kustzonsmodellen tar enbart hansyn till ett getievéixtplankton med en konstant
klorofyllkoncentration i forhallande till dess bi@ssa. | verkligheten varierar
klorofyllhalten i forhallande till biomassan artemellan. Inom en art varierar
klorofyllhalten i forhallande till biomassan dessut 6ver aret och beroende pa
vilket djup som planktonet befinner sig. For atttl#ianpassa Kustzonsmodellens
klorofyllhalt till faktisk klorofyllhalt skulle man kunna bestdmma en
omvandlingsfaktor mellan biomassa och klorofyllhatifran kdnnedom om vilka
arter som dominerar under aret. For att gora déedé@mning kravs god kannedom
om forhallandena i fjorden.

Ytterligare en aspekt som paverkar avvikelsen metibserverad klorofyllhalt och
beraknad klorofyllhalt ar det faktum att man vicgsificering av fjordens tillstand
baserat pa matningar faststiller det utifran  ett diamvarde av
sommarobservationerna. Med Kustzonsmodellens Hjalpvi faststallt tillstandet
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genom att medelvardesbilda dagliga varden Overegiogh som stracker sig fran 1
juni till 31 augusti. Medelvardesbildning av obsemat varde visar i allmanhet pa
hogre koncentrationer &n medianvardet.

55.1 Syrgas

Mycket god ¥ @
| God
- Mlndre gocd

et @ o

Figur 16. Klassificering av tillstdndet med avseende pa syrgashalt i hela vattenmassan
under perioden 2001-2003 berdknat med Kustzonsmodellen. Cirkeldiagrammen
illustrerar hur stor relativ vattenvolym i varje havsomrade som klassas enligt SFTs
klassificering.

Tillstandsklassificeringen av syrgasforhdllanden fiprden skall baseras pa
djupvattenkoncentrationer. Da tolkningen av vad stall betraktas som djupvatten
detta inte ar entydig har vi valt att redovisa kifiseringen utifran varje
havsomrades totala vattenvolym. Varje havsomrageesenteras i kartan av ett
cirkeldiagram. | varje cirkeldiagram finns en bd&igiag Bxx), vilket motsvarar
Kustzonsmodellens delbassénger, se tabell 1.

Tillstandsklassificering for syrgas har baseratsnpédelvarden for varje djup av

Kustzonsmodellens syrgashalter under perioden 200B8- D& motsvarande
klassificering har genomforts baserat pa obsematidvar man valt ut den enskilt
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samsta observationen i varje havsomrade att rapersetillstandet. Detta gor att
betydande avvikelser kan forekomma vad det galeyasklassificeringen mellan de
olika metoderna.

Modellen visar att i yttre Oslofjorden i stort k&tassificera syrgastillstdndet som
"Mycket God” eller "God”. Endast ldefjorden och Dnanenfjorden avviker.
Kustzonsmodellens berdkningar visar att foér deniodesom vi studerat sa ar
tillstandet i drygt halva vattenvolymen i Drammgasien att betrakta som "God”
eller "Mycket God”. Ungefar 12% av vattenvolymermassificerar Kustzonsmodellen
tillstandet i Drammensfjorden som "Mycket Daligt”.

Medan forhallandena i djupvattnet i Drammensfjordenforhallandevis stagnant,
med endast sporadiskt utbyte av djupvattnet, \Kasmtzonsmodellen att utbytet av
djupvatten i Idefjorden sker arligen (se bilaga)ermatt syrgaskonsumtionen i
omradet ar sa intensiv att syrgasen i djupvattnett Horbrukas mellan
inflodestillfallena. Vid en medelvardesbildning évdet av syrgaskoncentrationerna
berdknade med Kustzonsmodellen medfor detta dehdtst 3% av vattenvolymen i
Idefjorden klassificeras som "Mindre God”, trotst atora delar av djupvattnet
arligen nar ned till syrgaskoncentrationer som wais "Mycket Dalig” status.

6 Scenarieberakningar

Tre olika scenariestudier har genomforts i syftesatdera vilka effekter olika typer

av reningsatgarder har i yttre Oslofjorden. Tvénacier fokuserar pa lokala atgarder
genomfoérda i yttre Oslofjordens avrinningsomradest Morsta ror atgarder pa

reningsverks och det andra omfattar atgarder irdbjukssektorn. Den forandrade
belastningen fran land som dessa atgarder medfdrandaknats av DNV. Den tredje

scenariestudien fokuserar pa den paverkan Skagkeagd Oslofjorden.

6.1 Reningsverk

| detta scenario antas kvavereningen i reningsvedppgar till 70%, for saval total-
kvave som oorganiskt kvave (nitrat/nitrit och amioom). Antagande paverkar 14
reningsverk i yttre Oslofjordensavrinningsomrader idtor effekt detta har pa yttre
Oslofjorden baseras pa ett antagande, da det eibestsporadiska data tillgangligt
fran varje enskilt reningsverk och da enbart i f@wuppmaétt total-kvavehalt.

Den sammanlagda lokala tillférseln av kvave titrgtOslofjorden uppgar till 24.000
ton per ar. Tilsammans bidrar de 14 reningsverkegd en belastning i yttre
Oslofjorden pa 1.600 ton kvave per ar, vilket ar &¥glen totala belastningen.

Scenarioeberakningarna med Kustzonsmodellen visatdrst paverkan i inneslutna
omraden med begransat vattenutbyte med den cemteddm av fijorden vad det
galler total-kvave bade vintertid som sommartigufer 17 och 18). Intressant nog
finner man att Idefjordens respons till atgardennderar i storre
klorofyllkoncentrationer sommartid. Procentuellt géverkan relativt stor, men i
faktiska tal ror det sig om en 6kning av medellmatteed 0.5 pg-chl/l under perioden
juni-augusti.

20 Nr. 2005- SMHI - Slutrapport Yttre Oslofjorden



Reningsverk vinter tot kvave
[ 20; 19

18:17

16:15

14:13

Figur 17. Procentuell férandring av totalkvdvehalt i ytan (0-10 m), vintertid, efter
genomford 14 ars simulering med atgarder gjorda pa reningsverken i omradet.
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Reningeverk sommar tot kvive
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Figur 18. Procentuell foréandring av totalkvavehalt i ytan (0-10 m), sommartid, efter
genomford 14 ars simulering med atgarder gjorda pa reningsverken i omradet.
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Reningsverk sommar klorofyll <,
| 2019 N
18:17
16:15
14:13

12; 11
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Figur 19. Procentuell forandring av klorofyllhalt i ytan (0-10 m), sommartid, efter
genomford 14 ars simulering med atgarder gjorda pa reningsverken i omradet.

Forklaringen till den 6kade koncentrationen av péatkton i Idefjorden hanger
samman med att genom foéreslagna atgarder minskastiiagen av 1ost organsikt
material till Idefjorden s& pass mycket att modalaljurplanktontillvaxt paverkas
negativt och harigenom minskar betningstrycket féplankton.

6.2 Jordbruk

Scenariots antagande baseras pa att jordbrukssektimskar belastningen i varje
avrinningsomrade med 25%. Atgarderna innebar atvalsdkvave- som
fosforbelastningen paverkas.

Kustzonsmodellen kraver att denna forandrade betast beraknas for varje
havsomrade/delbassang. Till var hjalp har vi anvisg av TEOTIL-modellens
berakningar for vattendrag och avrinningsomradesrigénom har vi kunnat
faststalla att exempelvis en 25% reduktion av jonlbbaserad kvavebelastning i
Aunlidlvens avrinningsomrade medfor en 18 % reduktav kvavebelastningen i
Vestfjorden och 17% reduktion av fosforbelastningeamradet. | andra omraden
innebar en 25% reduktion av jordbruksbygden belagtren betydligt mindre

paverkan pa kustvattnen. Totalt innebar en 25% ktemiu av jordbrukets

kvavebelastning en 11% reduktion av den lokalagbelagen i yttre Oslofjorden.

Pa samma satt som i fallet med atgarder alagddalokaingsverk, sa har atgarder
inom jordbrukssektorn enbart lokala effekter i odend med begransat utbyte med de
centrala delarna av Oslofjorden. Framforallt paasrinneslutna omraden belagna i
jordbruksbygder.
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Jordbruk vinter tot kviave
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Figur 20. Procentuell férandring av totalkvavehalt i ytan (0-10 m), vintertid, efter
genomford 14 ars simulering med atgarder gjorda inom jordbrukssektorn i omradet.

Jordbruk sommar tot kvéve
. 20; 19

18,17

16;15

14,13

Figur 21. Procentuell foréandring av totalkvavehalt i ytan (0-10 m), sommartid, efter
genomford 14 ars simulering med atgérder gjorda inom jordbrukssektorn i omradet.
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Jordbruk sommar klorofyll
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Figur 22. Procentuell forandring av klorofyllhalt, sommartid i ytan (0-10 m), efter
genomford 14 ars simulering med atgarder gjorda inom jordbrukssektorn i omradet.

Aven med genomforda jordbruksatgarder rubbas batansellan priméar- och
sekundarproducenter sa att tillvaxten av vaxtplamkgynnas i ldefjorden med
foreslagna atgarder. Forklaringen star att fingien minskade belastningen av lost
organsikt material till ett omrade med hog belasyrfran land och med ett begransat
utbyte med omgivande kustvattenomraden.

6.3 Skagerack

Tillstandet i det dppna havet utanfor Oslofjordéverkar tillstandet inne i fijorden i
hog grad. Stora delar av Oslofjorden &r inte aveméde mot Skagerack med tranga
och grunda forbindelser, utan vattnet kan utbygdativt obehindrat. Det tredje och
sista scenariot i denna studie fokuserar pa vathekt forbattring av Skageracks
tillstand skulle ha pa Oslofjordens tillstdnd. Viarh antagit att saval
kvaveforhallanden som fosforforhallanden i Skagekrar 10% lagre jamfort med
uppmatt varde under hela simuleringsperioden. Aartdgt ar baserat pa tidigare
modellstudier som genomforts vid Havsforskningsintgt i Bergen, vilken visar
tillstandet i Skagerack ar starkt kopplat till féHanden i framforallt Nordsjon men
aven i Ostersjon.

Kustzonsmodellen visar att om det vore mojligt wtpna ett forandrat tillstand i
Skagerack, sa skulle det aterspegla sig i Osldfjusdtillstand. Saval de Gppna
vattenmassorna som de mer inneslutna fjordarndesgaverkas mycket. Intressant
att notera att aven om Idefjordens total-kvavednadival sommartid som vintertid
paverkas mindre an vid de ovan foreslagna lokalgarderna sa minskar
koncentrationerna av vaxtplankton sommartid nagetta scenario.
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BOppet hav vinter tot kvive
. 20; 19
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16; 15
14,13

Figur 23. Procentuell férandring av totalkvdvehalt i ytan (0-10 m), vintertid, efter
genomford 14 ars simulering dar belastningen fran Skagerack reducerats med 10%.

Oppet hav sommar tot kvive
[ 2019
18:17
1615
14;13
12; 1

Figur 24. Procentuell foréandring av totalkvavehalt i ytan (0-10 m), sommartid, efter
genomford 14 ars simulering dar belastningen fran Skagerack reducerats med 10%.
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Oppet hav sommar klorofyll <,
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Figur 25. Procentuell forandring av klorofyllhalt, sommartid i ytan (0-10 m), efter
genomford 14 ars simulering dar belastningen fran Skagerack reducerats med 10%.

7 Slutsatser

Kustzonsmodellens beréakningar visar pa en mycket @eerrensstimmelse med
observerade data vad det géller hydrografi (sdliheth temperatur), naringsamnen
(nitrat, total-kvave, fosfat och total-fosfor) osyrgas i de omraden dar observationer
genomfors. Nagot samre Overrensstammelse aterfinn&ustzonsmodellens
berékningar av klorofyllhalt jamfort med observeraalt, mycket beroende pa att
modellen betraktar klorofyllhalten som en matt pantassa snarare &n faktisk
klorofyllhalt.

Med hjalp av Kustzonsmodellen ar det harigenom igtdjatt genomfora en
overgripande klassificering av yttre Oslofjordenkolegiska tillstdnd, som ett
komplement till det matprogram som genomfors idgm. Klassificeringen visar
generellt pa battre forhallanden sommartid an viictevad det galler naringsamnen,
med vissa undantag. Exempelvis visar omradena Kalmpnmas utlopp pa battre
forhallanden under vintern nar det galler nitratini

Scenariestudierna visar att Oslofjordens centralardar véal ventilerad med vatten
fran Skagerack och att lokala atgarder genomfomtaradet endast far valdigt lokala
effekter i fiordar med stor belastning fran pungtapp eller jordbruksmark och med
begransat vattenutbyte genom tranga forbindelsar skargardsomrade.
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9 Bilagor

| syfte att validera Kustzonsmodellen har en jaei® mellan méatningar och
modellresultat genomfdrts for ett antal bassangespeciellt karaktar. Genom att
jamfora modellens tidserier med observerade vaidgian och pa ett djup nara
botten erhalls en god uppfattning av hur val maeaelbeskriver det faktiska
forhallandet i varje omrade. SimuleringsperiodenKastzonsmodellen stracker sig
fran ar 1990 till och med ar 2003. Nuvarande magam inleddes ar 2001 varfor
valideringen koncentrerats till de tre sista ar@rsaken till den val tilltagna
simuleringsperioden &ar att undvika problem medklgda ansatta startvarden for
modellen. P& sa satt oka tillforlitigheten av kifiseringen av Oslofjordens
tillstand, vilken genomforts for samma period sodtpnogrammet pagatt, dvs 2001-
2003. Modellens insvangningsperiod ar beroende eds Hur val startvardena ar

Insvangningsperioden varierar darfor fran omratlerirade.

Valideringen av Kustzonsmodellen har genomfortsp&att att en station belagen i
omradet fatt representera hela havsomradets mitlsth vissa fall kan detta bli
missvisande, da Kustzonsmodellen beraknar ett midied av hela havsomradets
tillstdnd medan positionerna for matstationerna éftvalda sa att de fangar effekter
fran punkutslapp eller vattendrag. Detta maste tasakid tolkningen av modellens
resultat kontra matningar.

Generellt beskriver Kustzonsmodellen forhallandeahi yttre Oslofjorden, bade
vad det géaller hydrografi (vilket avspeglar sigdserierna for salthalt, temperatur
och syrgas) och naringsamnen (nitrat-kvave ochafeskfor). | omraden med
mattlig tillrinning fran land beskriver Kustzonsnalén &ven véaxtplankton

dynamiken val, daremot ar modellens maximala komagon for 1ag under

produktionssasongen i de omraden dar tillrinningenog.
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9.1 Frierfjorden

Figur 26. Hypsografisk karta 6ver Frierfjorden, BO6. Stationerna
BC-1 ar beléagen i Frierfjorden.

Som en foljd av utslapp av organiskt material oahingsamnen fran industrier och
kommunala avlopp har syrgasforhdllande i Frierordoch de utanforliggande
bassangerna forsamrats sedan 70-talet. Samsbrindtidndena i Frierfjorden varit
med periodvis nara nog anoxiska forhallanden fdiid "Daligt” — "Mycket
Daligt”). Efter att pa 80- och 90-talet har genorhfén 6kad rening och reducerat
tillforseln till omradet, har tillstandet i fjordeforbattrats. Fortfarande observeras
dock tillfallen med forsamrat syrgastillstand i &asgen ("Mindre God” — "Dalig”).
Dessa stagnationsperioder med daliga syrgasfonia@iavarar ofta mer &an ett ar.

9.1.1 Salthalt
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Figur 27. Salthalt (PSU) beraknat med Kustzonsmodellen (bla linje) i ytan (2 m) och
pa 90 m djup (nara bottnen) jamfoért med observationer fran station BC -1.

Saval observationer som Kustzonsmodellen visar fpaytwatten med mycket
variabel salthalt, starkt paverkat av tillrinningieéin Aulialven och ett djupvatten pa
90 m djup med mindre fluktuationer.
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9.1.2 Temperatur
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Figur 28. Temperatur () beraknat med Kustzonsmodell en (réd linje) i ytan (2 m) och pa
90 m djup (n&ra bottnen) jamfort med observationer fran station BC -1.

Kustzonsmodellens temperaturfluktuation aterspeglaationerna i matdata mycket
val.

9.1.3 Syrgas
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Figur 29. Syrgashalt (ml/l) berdknat med Kustzonsmodellen (gron linje) i ytan (2 m) och
pa 90 m djup (nara bottnen) jamfort med observationer fran station BC -1.

Kustzonsmodellens berakningar visar pa langa stdagrzerioder pa 90 m . Under
dessa perioder forbrukas syrgasen i djupvattnetydasyrerikt vatten kommer in i
fiorden, forbattras syrgasforhallandena i djupwettander en tid for att sedan ater
sjunka till valdigt laga nivaer. Kustzonmodelleresdkningar visar att dessa perioder
med inflodande syrerikt tungt vatten inte intrafatigen. | vissa perioder kan det
droja atskilliga ar mellan tva utbytestillfallen.dthingarna, som inleddes 2002, visar
pa att syrgasen i djupvattnet hinner forbrukas heian nytt syrerikt vatten ater
strommar in i omradet.
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9.1.4 Klassificering av syrgastillstand
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Figur 30. Kustzonsmodellens berakningar av hur tillstindet med avseende pd syrgas
fordelar sig Over djupet och tiden. 0 m anger ytan. Gransvardena foljer SFTs
klassificering for fjordar och kustvatten. Fargkoden foljer standard dar bld markera att

tillstandet klassificeras som "Mycket god”, gron — "God”, gul — "Mindre God”, orange —
"Dalig” och rod — "Mycket Dalig”.

Kustzonsmodellens berékningar visar att i Friedgor &r vattnet under 40-50 m djup
underskrider syrgashalterna pafallande ofta gradsvdor "God” status. Pa mindre

an ett ar efter ett inflide med nytt syrerikt vatthar syrgasen i djupvattnet
forbrukats och underskrider pa nytt gransvardet®&wd” status.

9.1.5 Nitrat
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Figur 31. Nitrathalt (umol/l) beraknat med Kustzonsmodellen (gul linje) i ytan (2 m) och pa
20 m djup jamfort med observationer fran station BC -1.

Kustzonsmodellen visar pa en tydlig arstidssasanigathalt, bade i yta och pa 20m.
Matprogrammet i fjorden omfattar enbart sommarmkig och det ar svart att
avgora om modellen fangar vinterkoncetrationeriygan. 2002 stammer modellen
valdigt bra 6verrens med matningarna i ytan medanat c:a 5 pumol/l for 1ag under
2003. Det ar svart att dra nagra generella slesqd en sa kort jamforelseperiod.
Generellt uppvisar dock matningarna en storre bdiiet &n modellen, framforallt
pa 20 m djup.
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9.1.6 Fosfat
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Figur 32. Fosfathalt (umol/l) berédknat med Kustzonsmodellen (lila linje) i ytan (2 m)
och pa 20 m djup jamfort med observationer fran station BC -1.

Nar det géaller fosfat stammer Kustzonsmodellenslt&soch méatningar stammer
valdigt val dverens i Frierfjorden. Pa samma sah $0r nitrat ar det dock svart att
avgora huruvida modellen fangar vinterkoncentraioa ratt, da inga matningar
utfors vintertid.

9.1.7 Vaxtplankton
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Figur 33. Vaxtplankton (ug chl/l) berdknat med Kustzonsmodellen (orange linje) i ytan (2

m) och pa 20 m djup jamfoért med observationer fran station BC-1.
Vaxtplankton &r den variabel i Kustzonsmodellen sorsvarast att validera utifran
jamforelser med maéatdata. Kustzonsmodellen produceisserligen tidsserier av
klorofyllhalt, med modellens klorofyllhalt motsvarante helt den klorofyllhalt som
observeras. Kustzonsmodellens klorofyllhalt &r arerett matt pa biomassa. Det
faktum att klorofyllhalten i ett plankton varierander aret och beroende pa djup tar
modellen inte hansyn till. Denna diskrepans mellavserverat klorofyll och
Kustzonsmodellens klorofyll far tillféljd att modeh uppvisar for laga
klorofyllhalter i omraden dar tillrinningen ar faahandevis stor. Frierfijorden ar ett
exempel pa ett sddant omradde dar Falkumalvens névgin paverkar
planktondynamiken i omradet. Alldeles ytnara ar eieshs klorofyllkoncentrationer
nagot lagre an observationerna visar.
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9.2 Vestfjorden

Figur 34. Hypsografisk karta éver Vestfjorden, B12.
Positionerna for stationerna T@-1 0ch T@-2 (belagen
i Vallg, B15) &r markerade med réda punkter.

Vestfiorden och det angransande fjordsystemet [Raser av  stor

naringsamnesbelastning fran lantbruk i avrinningsol®t och av den starkt
eutrofierade Aunlidlven, som mynnar i fjorden. fiitseln av naringsamnen medfor
relativt stora forekomster av alger under sommaogden, vilket tillsammans med
organsikt material ger upphov till en hég sedimBotaav organsikt material i

bassangen. Det grunda troskelomradet som avskdjonden mot det dppna havet
medfor att vattenutbytet i omradet &ar litet. Detndbar att den stora
naringsamnestillforseln till omradet ofta ledek dibliga syrgasforhallanden i fiorden.

9.2.1 Salthalt
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Figur 35. Salthalt (PSU) beraknat med Kustzonsmodellen (bla linje) i ytan (2 m) och
pa 35 m djup (néra bottnen) jamfért med observationer fran station T@-1.

Saval observationer som Kustzonsmodellen visar tpayteatten med variabel
salthalt, starkt paverkat av tillrinningen fran Aidtven och ett djupvatten pa 35 m
djup med mindre fluktuationer.
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9.2.2 Temperatur
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Figur 36. Temperatur (C) beraknat med Kustzonsmodel len (rdd linje) i ytan (2 m) och pa
35 m djup (nara bottnen) jamfort med observationer fran station T@-1.

Kustzonsmodellens temperaturfluktuation aterspegiaiationerna i matdata val.

9.2.3 Syrgas
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Figur 37. Syrgashalt (ml/l) beraknat med Kustzonsmodellen (grdn linje) i ytan (2 m) och
pa 35 m djup (nara bottnen) jamfort med observationer fran station T@-1.

Kustzonsmodellens syrgashalt visar pa en arligatian i djupvattnet och ytvattnet
som Overrensstammer sinsemellan, vilket tyder p&aatenmassan pa 35 m djup i
Vestfjorden ventileras av val syresatt vatten ffamsbergsfijorden.
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9.2.4  Klassificering av syrgastillstand

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figur 38. Kustzonsmodellens berakningar av hur tillstindet med avseende pd syrgas
fordelar sig oOver djupet och tiden. 0 m anger ytan. Gransvardena foljer SFTs
klassificering for fijordar och kustvatten. Fargkoden foljer standard dar bld markera att
tillstandet klassificeras som "Mycket god”, gron — "God”, gul — "Mindre God”, orange —
"Dalig” och réd — "Mycket Dalig”.

Kustzonsmodellens berékningar visar att klassificem av syrgastillstandet arligen
understiger gransvardet for "God” status. Vanligearar dessa perioder nagra
manader. Perioder dar gransvardet for "God” ellbty¢ket God” syrgasstatus
dominerar i omradet.

9.2.5 Nitrat
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Figur 39. Nitrathalt (umol/l) beraknat med Kustzonsmodellen (gul linje) i ytan (2 m) och pa
20 m djup jamfort med observationer fran station T@-1.

Kustzonsmodellens nitrathalter visar pa en stomadiring fran Aulidlven under
perioden 1993-1999. For perioden 2001-2003 atelapegustzonsmodellens
vintervarden observationernas hogsta koncentratiomgvarr férekommer inga
matningar vintertid, vilket gor det svarbedomt hida modellen antar ratt
vintervarde.
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9.2.6 Fosfat
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Figur 40. Fosfathalt (umol/l) berdknat med Kustzonsmodellen (lila linje) i ytan (2 m)
och pa 20 m djup jamfort med observationer fran station T@-1.

Kustzonsmodellens fosfathalter visar pa en mycojdiig arsvariation i Vestfjorden.
Under produktionssasongen toms hela forradet aatfogtan. Matningarna under
sommaren visar att halten fosfat ofta ar underktietesgransen sommartid.

9.2.7 Vaxtplankton

8 Jyanf—————————————
6 | °

4 1 i [ T e e i e [ R P R N -
AN PRI T S TREAR T Roen s
0 —F—F— — — —— Y e
6 — 20m

P i s i el S S R e B S
9 1 o it N Ynireen gt — W T
0 - - -

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figur 41. Vaxtplankton (ug chl/l) berdaknat med Kustzonsmodellen (orange linje) i ytan (2
m) och pa 20 m djup jamfoért med observationer fran station T@-1.

Vestfjorden ar pa samma satt som Frierfiorden etrade dar paverkan fran
Aulialven ar pataglig och dar Kustzonsmodellens tpianktonkoncentrationer

understiger observerade varden, framforallt undsrsemmaren. Forklaringen ar
aterfinns i avsnitt 8.1.7.
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9.3 Inre Lgperen

Figur 42. Hypsografisk karta Over Inre Lgperen, B19.
Positionen for stationen I-1 &r markerad med rdd punkt.

Stora delar av Glomma har sitt utlopp i Inre Lgpehérigenom tar omradet emot
stora mangder organsikt material, naringsamnen pattiklar fran Glomma.

Dessutom finns dar ett antal industrier och komrtaumaningsverk som paverkar
omradets naringsamnesbelastning. Topografin i oetréd komplicerad med ett
antal storre och mindre, val avgransade, bassang#t. utanforliggande

skargardsomrade, avskarmar Inre Lgperen fran dphapavet, och begransar
vattenutbytet i omradet. Tillsammans med den sp@rgerkan fran land paverkas
darfor tillstandet i omrade till att periodvis kificeras som "Mindre God” —

"Dalig”.

9.3.1 Salthalt
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Figur 43. Salthalt (PSU) beraknat med Kustzonsmodellen (bl linje) i ytan (2 m) och
pa 50 m djup (nara bottnen) jamfoért med observationer fran station I-1.

Glommas utlopp i Inre Lgperen, aterspeglar sigigydisalthaltvariationerna i ytan,
med stora variationer styrda av Glommas fléde. @an5djup sker endast mycket
sma variationer. Modell och observationer visar kegygod 6verensstammelse.
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9.3.2 Temperatur
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Figur 44. Temperatur (T) beraknat med Kustzonsmodel len (rdd linje) i ytan (2 m) och pa
50 m djup (nara bottnen) jamfort med observationer fran station I-1.

Jamforelsen mellan observerad och berdknad tenuperahre Lgperen visar att
Kustzonsmodellen val beskriver temperaturvariatioad omradet. D& de termiska
fornallandena paverkar de biogeokemiska processerm@g grad ar det en
grundférutsattning att en biogeokemisk modell, séustzonsmodellen, har en bra
termodynamisk beskrivning.

9.3.3 Syrgas
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Figur 45. Syrgashalt (ml/l) beraknat med Kustzonsmodellen (grdn linje) i ytan (2 m) och
pa 55 m djup (nara bottnen) jamfort med observationer fran station I-1

Saval observerad syrgashalt som modellberaknadaslyalt visar pa en tydlig
arstidsvariation i bade ytan och bottnen. | ytadnmsher Kustzonsmodellens
berakningar val med observerade matdata, frandgtarenstaka extrema varden. Pa
55 m djup visar jamforelsen att syrgaskonsumtionemodellen val beskriver de
faktiska forhallandena. Detta kan man konstatersmogeatt analysera lutningen pa
syrgaskurvan under stagnationsperioder, da ingesyrgas tillférs djupvattnet utan
den befintliga syrgasen forbrukas. Samtidigt kammsa att Kustzonsmodellens
stagnationsperioder avbryts tidigare pa sasongeongatt syrgashalterna i modellen
inte nar ner pa samma laga nivaer som matdata, wl@anytt syrerikt vatten tillfors
djupvattnet.
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9.3.4 Klassificering av syrgastillstand
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Figur 46. Kustzonsmodellens berakningar av hur tillstindet med avseende pa syrgas
fordelar sig Over djupet och tiden. 0 m anger ytan. Gransvardena foljer SFTs
klassificering for fjordar och kustvatten. Fargkoden foljer standard dar bld markera att
tillstandet klassificeras som "Mycket god”, gron — "God”, gul — "Mindre God”, orange —
"Dalig” och réd — "Mycket DAlig”.

Genom att med Kustzonsmodellens berakningar kiessif syrgastillstandet kan
man visa att tillstandet nastan arligen underskrgtansvardet for "God” status pa
de storsta djupen i omradet. Dessa perioder almaahet inte langre an nagon
manad, men aven langre perioder pa upp till ettandbrekommer.

9.35 Nitrat
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Figur 47. Nitrathalt (umol/l) beraknat med Kustzonsmodellen (gul linje) i ytan (2 m) och pa
20 m djup jamfort med observationer fran station I-1.

Glommas stora fléde paverkar &aven nitrathalternaytan i inre Laperen.
Kustzonsmodellen visar pad mycket stora fluktuatianenitrathalten i ytan, vilka val
overrensstammer med matningarna. Pa 20 m djustidsrariationen beraknat med
modellen tydlig. Jamfért med matningarna visar doclodellen pa mindre
fluktuationer.

Nr. 2005- SMHI - Slutrapport Yitre Oslofjorden 39



9.3.6 Fosfat
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Figur 48. Fosfathalt (umol/l) berédknat med Kustzonsmodellen (lila linje) i ytan (2 m)
och p& 20 m djup jamfort med observationer fran station I-1.

Kustzonsmodellen visar pa en tydlig arstidsdynaenikfosfat i omradet. Paverkan
fran Glommas utlopp ar inte lika tydligt som fotrat. Modell och observationer
visar pa i stort sett liknande forhallanden, bdttégin ett antal extremvarden i
observationerna vilka ar svara att fanga med mexell

9.3.7  Vaxtplankton
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Figur 49. Vaxtplankton (ug chl/l) berdknat med Kustzonsmodellen (orange linje) i ytan (2
m) och pa& 20 m djup jamfort med observationer fran station I-1.

Aven vad det galler vaxtplankton visar Kustzonsnilede pa en tydlig
arstidsvariation, som stammer val éverens med wbsame varden i ytan, bortsett
fran nagot enstaka extremvarde. P4 20 m djup antymétningarna att
produktionsdjupet oftast inte nar ner till dessapgdjmedan modellen Overlag
uppvisar en, om an begransad, produktion dven pan2@ilket troligen hanger
samman med att modellen inte fangar grumligheteattnet i inre Lgperen. Pa sa
satt tranger ljuset ner for djupt i vattenmassammgjliggor produktion pa 20 m.
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9.4 Idefjorden

Figur 50. Hypsografisk karta 6ver Idefjorden, B23.
. Positionerna  for stationerna  S-6  (belagen i
B23 SinglefjordenB22) ochR-5 ar markerade med réda
punkter.

Fjordsystemet ldefjorden-Ringdalsfjorde var tidgasd belastat av utslapp fran
industri, kommunala avlopp och lantbruk att stoelad av fjordsystemet hade
kritiska syrgashalter under troskelnivan, men &veigre liggande vattenlager. Efter
betydande reduktioner av utslapp av organsikt n@terch naringsdmnen har
tillstandet i fjordsystemet avsevart forbattratsot$ detta observeras fortsatt laga
syrgasforhdllanden i de djupaste delarna i omradétet kan harroras till det
begransade vattenutbytet genom det tranga och grnaskelomradet som forbinder
fiordsystemet med det Oppna havet, i kombinationd ns&val naturlig som
antropogen (mansklig) paverkan.

9.4.1 Salthalt
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Figur 51. Salthalt (PSU) beraknat med Kustzonsmodellen (bl linje) i ytan (2 m) och
pa 30 m djup (nara bottnen) jamfort med observationer fran station R-5.

Saval observationer som Kustzonsmodellen visar pdyteatten med variabel

salthalt, starkt paverkat av tillrinningen fran Ergdalséalven och ett djupvatten pa
30 m djup med mindre fluktuationer. Bade matdata olbservationer visar pa att
djupvattnet byts ut vid enstaka tillfallen varje, &amt att det sker en viss
omblandning i detta vatten under dessa stagnaoiogier dar vatten med lagre
salthalt kontinuerligt blandas ner i vattenmassad®m djup.
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9.4.2  Temperatur
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Figur 52. Temperatur (C) beraknat med Kustzonsmodell en (réd linje) i ytan (2 m) och pa
30 m djup (nara bottnen) jamfért med observationer fran station R-5.

Den fysikaliska modell som ligger till grund for Kizonsmodellen ar en gang
utvecklad med speciellt fokus pa termodynamiken odeilen, vilket ocksa
aterspeglar sig i att Kustzonsmodellens temperatiationer val stammer dverens
med observerad temperatur. Pa storre djup dominefsa de horisontella
utbytesprocesserna 6ver de termodynamiska processeh storre avvikelser kan
forekomma, da vattenutbytet i djupvattnet ar bedeeav att drivningen fran éppna
havet ar val beskrivet, vilket ocksa forklarar degkansen mellan observerad och
modellerad temperatur pa 30 m djup i Idefjorden.

9.4.3 Syrgas
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Figur 53. Syrgashalt (ml/l) beraknat med Kustzonsmodellen (grén linje) i ytan (2 m) och
pa 30 m djup (nara bottnen) jamfort med observationer fran station R-5

Kustzonsmodellens berakningar visar tydligt attnetti de djupaste delarna (30 m)
byts ut arligen. Mellan dessa, oftast korta, inf§ierioder forbrukas syrgasen
snabbt till att uppna mycket laga varden mot sluagt produktionssasongen.
Matningarna visar pa att modellen véal har fangatasyiken i omradet, men att
inflodesperioderna i modellen inte sker exakt natiden. Forklaringen hanger
samman med svarigheterna att erhalla bra drivdatadppna havet.
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9.4.4 Klassificering av syrgastillstand
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Figur 54. Kustzonsmodellens berakningar av hur tillstindet med avseende pa syrgas
fordelar sig Over djupet och tiden. 0 m anger ytan. Gransvardena foljer SFTs
klassificering for fijordar och kustvatten. Fargkoden foljer standard dar bld markera att
tillstandet klassificeras som "Mycket god”, gron — "God”, gul — "Mindre God”, orange —
"Délig” och réd — "Mycket Dalig”.

Kustzonsmodellen berékningar visar att syrgasdifidet i Idefjordens djupvatten
endast i korta perioder dverskrider gransvardet@od” status. Oftast varar dessa
perioder med godkand status (blatt eller gronguren) nagon manad arligen, ibland
kan de vara upp till ett halvar. Modellen visar s&katt det hander att perioderna
med syrgashalter under gransvardet for god stbtasd varar betydligt langre &n ett
ar.

9.45 Nitrat
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Figur 55. Nitrathalt (umol/l) beraknat med Kustzonsmodellen (gul linje) i ytan (2 m) och pa
20 m djup jamfort med observationer fran station R-5.

Idefjordens ytvatten uppvisar vintertid hoga nhiadter. Det ar ocksa tydligt att det
finns en aterkommande arstidsdynamik i nitrathalkarstzonsmodellen berakningar
och observerade varde stammer véal Overens, framseérn 2002, da observerad
nitrathalt &r nara nog dubbelt sa hog jamfort medieliens. De hdga halterna i ytan
hanger samman med belastningen fran land. StatioéarRelagen alldeles utanfor
Halden. Modellens varde &ar ett medelvarde for tag§orden ytvatten, vilket delvis
kan forklara avvikelsen vid denna tidpunkt.
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9.4.6 Fosfat
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Figur 56. Fosfathalt (umol/l) berdknat med Kustzonsmodellen (lila linje) i ytan (2 m)
och p& 20 m djup jamfort med observationer fran station R-5.

Kustzonsmodellens fosfathalt uppvisar en tydliga@stidsvariation &an
observationerna i ytan. Pa 20 m paverkas fosfamhalav de daliga
syrgasforhallandena. Méatningarna visar pa en bigtystiorre spridning an modellen.
Modellens avvikelse frdn matningarna hanger sammad att syrgasdynamiken i
modellen avviker frAn matningarna, vilket i sin hiinger samman med drivningen
fran Skagerack. Medelnivaerna av Kustzonsmodefiesfathalter pa 20 m stammer
dock val med observationerna.

9.4.7 Vaxtplankton
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Figur 57. Vaxtplankton (ug chl/l) berdknat med Kustzonsmodellen (orange linje) i ytan (2
m) och pa& 20 m djup jamfort med observationer fran station R-5

Idefjorden ar ett typiskt sadant omrade dar belagem fran land ar stor och dar
planktonresponsen i Kustzonsmodellen ar lagre &erohtionerna visar. Problemet
har belysts tidigare i denna rapport i avsnittB.1.

44 Nr. 2005- SMHI - Slutrapport Yttre Oslofjorden



9.5 Breiangen

Figur 58. Hypsografisk karta Over Breiangen, B28.
Positionerna fér stationerna L@-1, OF-5, D-1 och D-4
ar markerade med roda punkter. Alla dessa stationer
ar belagna inom delbasséangen.

Tidigare undersokningar och berakningar visarildftirseln av organiskt material ar
mindre i Breiangenbassangen an i den utanforliggd®augybassangen, men att de
lagsta syrgashalterna uppmats i Breiangen, pa gaurthssangens betydligt samre
vattenutbyte. Uppehallstiden for vattnet ar norneditar, men kan ibland vara upp
till tva ar. Det innebar att Breiangen kapacitétnavtta organsikt material ar lagre &an
ovriga bassanger i huvudfjorden. Tidigare overvagaprogram (innan 2000) har
visat pa perioder med betydligt forsamrat tillstd8grgashalterna i basséngens olika
skikt ar darfor en viktig parameter for tillstandeketta omrade.

9.5.1 Salthalt
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Figur 59. Salthalt (PSU) beraknat med Kustzonsmodellen (bl linje) i ytan (2 m) och
pa 190 m djup (nara bottnen) jamfort med observationer fran station OF-5.

Kustzonsmodellen och matningar visar att Breiangerett omrade dar ytvattnet
starkt paverkas att farskvattentillrinning med flidrande salthalter, medan
djupvattnet ar mer stagnant. Sma forandringarthalér pa 190 m djup antyder att
djupvattnet byts ut regelbundet.
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9.5.2 Temperatur
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Figur 60. Temperatur (C) beraknat med Kustzonsmodell en (réd linje) i ytan (2 m) och pa
190 m djup (n&ra bottnen) jamfért med observationer fran station OF-5.

Temperaturvariationerna i modellen visar ocksa pakantinuerligt utbyta av
djupvattnet. P4 samma satt som tidigare beskrivitdvriga omraden sa ar
djupvattenutbytet styrt av drivningen fran Skagkravvikelsen mellan modell och
observationer kan harroras fran hur val vi lyckaskniva forhallandena i Skagerack
genom att anvanda station Jomfruland for dennariveshg.

9.5.3 Syrgas
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Figur 61. Syrgashalt (ml/l) beraknat med Kustzonsmodellen (grdn linje) i ytan (2 m) och
pa 190 m djup (nara bottnen) jamfort med observationer fran station OF-5

Kustzonsmodellens berdkningar visar att utbytetjaypvatten i Breiangen det sker
sa gott som arligen. Det férkommer dock att stagnaperioderna varar upp till tva
ar enligt Kustzonsmodellens berékningar.
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9.5.4 Klassificering av syrgastillstand
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Figur 62. Kustzonsmodellens berékningar av hur tillstandet med avseende pa syrgas
fordelar sig Over djupet och tiden. 0 m anger ytan. Gransvardena foljer SFTs
klassificering for fjordar och kustvatten. Fargkoden foljer standard dar bla markera att
tillstandet klassificeras som "Mycket god”, gron — "God", gul — "Mindre God", orange —
"Dalig” och réd — "Mycket Dalig”.
Klassificeringen av syrgastillstdndet i Breiangenedm Kustzonsmodellens
berakningar visar pa tillfallen nar syrgashaltemlenstiger gransvardet for "God”
status. Dessa tillfallen varar vanligtvis nagra axfar och aterkommer nastan arligen
pa de storta djupen (20 m ovanfér maximala djupet).

9.55 Nitrat
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Figur 63. Nitrathalt (umol/l) beraknat med Kustzonsmodellen (gul linje) i ytan (2 m) och pa
20 m djup jamfort med observationer fran station OF-5.

Stora variationer av nitrat i ytan och pa 20 m wvipa att 20 m nivan &r inom
ytvattenskiktet och starkt paverkat av belastninfyé@n land. Modellen stammer val
Overrens med observationerna.
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9.5.6 Fosfat
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Figur 64. Fosfathalt (umol/l) berédknat med Kustzonsmodellen (lila linje) i ytan (2 m)
och p& 20 m djup jamfort med observationer fran station OF-5.

Pa samma satt som for nitrat visar aven Kustzonshess och matningarnas
fosfathalter pa god 6verrensstammelse.

9.5.7 Vaxtplankton
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Figur 65. Vaxtplankton (ug chl/l) berdknat med Kustzonsmodellen (orange linje) i ytan (2
m) och pa& 20 m djup jamfort med observationer fran station OF-5.

Sa som vi sett i andra omraden visar Kustzonsmem@é en tydlig arstidsvariation
av vaxtplankton, som stammer val éverens med obsmie varden i ytan, bortsett
fran nagot enstaka observerade extremvarden. PadQp antyder matningarna att
produktionsdjupet oftast inte nar ner till dessapdjmedan modellen Overlag
uppvisar en, om &n begransad, produktion dven pan2@ilket troligen hanger
samman med att modellens begransade grumlighetentil&ater ljuset att tranga ner
for djupt i vattenmassan och majliggor en intenstvaroduktion pa 20 m.
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9.6 Mossesundet

Figur 16. Hypsografisk karta o©ver Mossesundet B33.
Positionerna for stationerna MO-1 0och MO-2 &r markerade med
réda punkter.

Vattenutbytet i Mossesundet sker normalt varje &desm host och vinter.
Syrgasforbrukningen i omradet ar dock sa intendiy télstandet i omradet
regelbundet ar forsamrat. Samsta syrgasforhallandeobserverat i inre omradet av
fiorden (tillstand "Mindre God” — "Dalig”). De djugre delarna av fjorden har
periodvis forsamrat tillstind under aret ("Mindre od3). Den hoga
syrgasforbrukningen har primart sin orsak i nedbng av organsikt material i
sedimenten som sedan tidigare tillférts omradet M@sseélven tillsammans med
dagens belastning fran Mosseéalven. | omradet fiamen andra kallor sdsom
traféradlingsforetaget Peterson Linerboard och kuataireningsverk, som paverkar
syrgastillstindet i Mossesundet.

9.6.1 Salthalt
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Figur 67. Salthalt (PSU) beraknat med Kustzonsmodellen (bla linje) i ytan (2 m) och
pa 90 m djup (nara bottnen) jamfort med observationer frén station MO-2.

Kustzonsmodellen och matningar visar att Mosseduadett omrade dar ytvattnet
starkt paverkas att farskvattentillrinning med fldrande salthalter, medan
djupvattnet & mer stagnant.
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9.6.2 Temperatur
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Figur 68. Temperatur (C) beraknat med Kustzonsmodel len (rod linje) i ytan (2 m) och pa
90 m djup (n&ra bottnen) jamfort med observationer fran station MO-2.

Kustzonsmodellens temperaturberakningar dverensstiinadl med observationer i
saval ytan som bottnen.

9.6.3 Syrgas
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Figur 69. Syrgashalt (ml/l) berdknat med Kustzonsmodellen (gron linje) i ytan (2 m) och
pa 90 m djup (nara bottnen) jamfort med observationer fran station MO-2

Kustzonsmodellen visar att Mossesundets djupvabtgts ut arligen vid korta

inflodesperioden da djupvattnet syresatts. Mellagsd inflodesperioder upptrader
nastan arslanga stagnationsperioder under vilkgaspalten férbrukas till stor del.
Matprogrammet i omradet genomfors enbart sommaotit, det ar svart att dra for
langt gaende slutsatser om Kustzonsmodellens agsutifran observationerna.
Tidigare modellstudier har dock visat pa liknandenséattningsfrekvens av

Mossesundets djupvattnet
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9.6.4  Klassificering av syrgastillstand
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Figur 70. Kustzonsmodellens berakningar av hur tillstindet med avseende pa syrgas
fordelar sig over djupet och tiden. 0 m anger ytan. Gransvardena foljer SFTs
klassificering for fjordar och kustvatten. Fargkoden foljer standard dar bla markera att
tillstandet klassificeras som "Mycket god”, gron — "God”, gul — "Mindre God”, orange —
”Dalig” och rod — "Mycket Dalig”.

Klassificeringen av syrgastillstdndet visar att emdde ovan namnda

stagnationsperioderna hinner syrgashalten forbrsiasll den grad att halten vid
varje sadant tillfalle understiger gransvardet’f®od” status.

9.6.5 Nitrat
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Figur 71. Nitrathalt (umol/l) beraknat med Kustzonsmodellen (gul linje) i ytan (2 m) och pa
20 m djup jamfort med observationer fran station MO-2.

Stora fluktuationer i Kustzonsmodellens nitrathafyeler pa en stor kvavebelastning
fran land. Eftersom méatningarna enbart genomfonsnsartid ar det svart att avgora
hur val modellen beskriver verkligheten.
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9.6.6 Fosfat
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Figur 72. Fosfathalt (umol/l) berdknat med Kustzonsmodellen (lila linje) i ytan (2 m)
och p& 20 m djup jamfort med observationer fran station MO-2.

Kustzonsmodellens och maétningarnas fosfathaltear yigt god Overrensstammelse
bade i ytan och pad 20 m. Matningarna i ytan antytefosfatkoncentrationen ar
under detektionsgréansen for fosfat.

9.6.7  Vaxtplankton

—| ytan | .

16
12

T120m 1

N L L] | Rt |
Va

8
4
0
8 -
4
0

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figur 73. Vaxtplankton (ug chl/l) berdknat med Kustzonsmodellen (orange linje) i ytan (2
m) och pa& 20 m djup jamfort med observationer fran station MO-2.

Likasa i Mossesundet ar ett sddant omrade darthigigen fran land ar stor och dar
planktonresponsen i Kustzonsmodellen ar lagre &erohtionerna visar. Problemet
har belysts tidigare i denna rapport i avsnittB.1.

52 Nr. 2005- SMHI - Slutrapport Yttre Oslofjorden



Denna sida ar avsiktligt blank



Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
601 76 NORRKOPING
Tel 011-495 80 00 Fax 011-495 80 01



