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Sammendrag

| forbindelse med «Helhetlig plan for Oslofjorden» og arbeidet for a bedre den gkologiske tilstanden i
Oslofjorden, har Miljgdirektoratet bedt om en oversikt over aktuelle modeller som kan stgtte dette
arbeidet. Miljgdirektoratet gnsker a utforske scenarier for reduksjoner i tilfgrsler (naeringsstoffer,
organisk materiale, partikler) fra land og underspke effektene pa den gkologiske tilstanden i
Oslofjorden. Denne rapporten er et forprosjekt hvor vi gir en vurdering av aktuelle modeller og
eventuelle tilpasninger som ma gjgres for a utfgre en modellering av Oslofjorden. Fglgende modeller
vilinngd i vurderingene i denne rapporten: 1) Modeller for a beregne tilfgrsler fra nedbgrfeltet, 2) NIVA
fjordmodell, og 3) MARTINI modellen. Deretter gir vi anbefalinger for hvordan modellene kan
kombineres for a nd hovedmalene fastsatt av Miljgdirektoratet.

Et fgrste skritt i a fastsette mal for reduksjoner i tilfgrsler til Oslofjorden er a identifisere
navaerende og historiske elvetilfgrsler. Dette er ngdvendig for 3 gi et realistisk utgangspunkt som
fremtidige endringer kan vurderes mot og som inngangsdata for kystmodellene. Arlige estimater for
tilfgrsler fra land kan bestemmes ved hjelp av statistiske metoder og TEOTIL modellen. Kystmodeller
krever imidlertid daglige estimater for konsentrasjoner av tilfgrsler fra land for et bredt utvalg av
kjemiske variabler, noe som betyr at ytterligere modellering er ngdvendig. Her beskriver vi to mulige
tilnaerminger: (1) bruke statistiske sammenhenger/interpolering av overvakningsdata for 3 estimere
historiske daglige tilfgrsler fra elver (som anvendt i NFR MARTINI-prosjektet). For 3 fastsette mal for
ngdvendige reduksjoner i tilfgrsler til Oslofjorden, kan man deretter kjgre ulike sensitivitetsstudier
med kystmodellene (basert pa interpolerte elvedata, eks. prosentvise reduksjoner pa 100, 75, 50,
25%), som deretter kan knyttes til scenarier pa land ved bruk av TEOTIL; (2) en prosessbasert
nedbgrfeltmodell, f.eks. ved a bruke SimplyCNP-easyLake-modellene implementert i NIVAs Mobius-
modellbyggingsrammeverk. Vi giennomgar fordelene og begrensningene ved begge tilnaermingene og
anbefaler tilnaerming 1 kombinert med prosessbasert modellering av nedbgrfelt i utvalgte omrader
(f.eks. Drammenselva).

Kystmodellene brukes til 3 undersgke effektene av reduksjoner i tilfgrsler fra land pa den
gkologiske tilstanden i Oslofjorden. Her beskriver vi to forskjellige tilnaerminger: 1) en 'boksmodell’
bestaende av flere sammenkoblede bassenger delt inn i vertikale lag, her eksemplifisert ved NIVA
Fjordmodel, og 2) en fullstendig 3D-modell der regionen er delt inn i mindre enheter (800 m), her
eksemplifisert ved MARTINI800-modellen. Vi beskriver fordeler og begrensninger med de to ulike
tilnermingene, og gir et sammendrag av validering av modellene mot overvakingsobservasjoner og
mot hverandre. Pa dette grunnlaget anbefaler vi en kombinert tilnserming som drar nytte av styrkene
i begge modellene for a vurdere den biogeokjemiske effekten av reduksjon i tilfgrsler fra land og tiltak
i nedbgrfeltene. | tillegg, anbefaler vi statistisk og mekanistisk modellutvikling for a adressere
pavirkning pa andre biologiske kvalitetselementer og vekst av tradalger («lurv»).
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In connection with the ongoing work with the “Helhetlig plan for Oslofjorden” and to improve the
ecological condition of the Oslofjord, the Norwegian Environment Agency has requested an overview
of relevant models to help guide this work. The main aim is to explore scenarios for reduction in inputs
(nutrients, organic matter, particles) from land and examine the effects on the ecological conditions in
the Oslofjord, with the ultimate aim of deriving nutrient load reduction targets for rivers draining to
the Oslofjord. This report gives an overview of the different approaches which could be used to achieve
this aim, including the following models: 1) Models to calculate inputs from land, 2) NIVA fjordmodel,
3) the MARTINI model. We discuss the applicability of these models and potential improvements. We
then provide recommendations for the best combined modelling approaches for achieving the main
aims as laid out by the Norwegian Environment Agency.

A first step in determining nutrient load reduction targets for the Oslofjord is identifying
current and historic riverine inputs. These are needed to provide a reliable baseline against which
future changes are evaluated and as input data for coastal models. Annual load estimates can be
determined using statistical methods and the TEOTIL nutrient export coefficient model. TEOTIL can
also be used to explore scenarios for achieving target reductions in nutrient loading. However, coastal
models require daily river nutrient concentration estimates for a wide variety of chemical variables,
meaning additional modelling is required. Here we describe two possible approaches: (1) use statistical
relationships/interpolation of observed data to generate historic daily concentration data (as
generated in the NFR MARTINI project). To determine nutrient load reduction targets for the Oslofjord,
the coastal models would then need to be run with transformed versions of these time series (e.g.
applying uniform percentage reductions), which could then be linked to scenarios on land using
TEOTIL; (2) a process-based catchment modelling approach, e.g. using the SimplyCNP-easyLake models
implemented in NIVA’s Mobius model building framework. We review the benefits and limitations of
both approaches and recommend approach 1 combined with process-based catchment modelling in
selected key catchments (e.g. Drammenselva).

Coastal models can be used to examine the impacts of load reduction scenarios on the ecological
conditions in the Oslofjord. Here we describe two different coastal modelling approaches: 1) a ‘box-
model’ consisting of multiple interconnected basins divided into vertical layers, here exemplified by
NIVA Fjordmodel, and 2) a fully 3D model where the region is divided into numerous model grid cells,
here exemplified by the MARTINI800 model. The two approaches and example models are described
in detail and a summary of model validation against monitoring observations, including a comparison
between the two models, is provided, as well as their respective benefits and limitations. On this basis
we recommend a combined approach exploiting results from both models to assess biogeochemical
impacts of load reduction and catchment management scenarios. We also recommend additional
statistical/habitat and mechanistic model development to address impacts on other biological quality
elements and growth of filamentous algae.
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1 Introduksjon

| forbindelse med «Helhetlig plan for Oslofjorden» og arbeidet for & bedre den gkologiske tilstanden i
Oslofjorden, gnsker Miljgdirektoratet a fa gjennomfgrt en modellering som viser hvordan ulike
prosentvise endringer i belastningen fra naeringssalter vil pavirke konsentrasjoner av naeringsstoffer
(og evt organisk stoff og partikler) i kystvannsforekomster, samt biologiske indikatorer i vannet.
Modelleringen skal bruke tilfgrselsdata fra TEOTIL (eller tilsvarende) og skal inkludere effekter pa flere
biologiske kvalitetselement, inkludert indre del av fjorden.

Denne rapporten er et forprosjekt hvor formalet a gi vurdering av aktuelle modeller og eventuelle
tilpasninger som ma gjgres for a utfgre en modellering av Oslofjorden. Fglgende modeller vil innga i
vurderingene i forprosjektet: 1) Modeller for a beregne tilfgrsler fra nedbgrfeltet, 2) NIVA fjordmodell,
og 3) MARTINI modellen. Basert pa leveransen av dette forprosjektet vil Miljgdirektoratet velge gnsket
modell for gjennomfgringen av selve modelleringsprosjektet for Oslofjorden

For hver av de ulike modellene vil det beskrives hva som er de viktigste fordeler og ulemper knyttet til
hovedformalet med oppdraget, som er a vurdere effekter i gkologisk tilstand i Oslofjorden basert pa
ulike scenarier for reduksjon i tilfgrsler fra land. Det er imidlertid ogsa viktig @ ha med i vurderingen i
hvilken grad modellene kan svare pa Miljgdirketoratets andre spesifikasjoner, slik som modellens evne
til & gi informasjon om stgtteparametere (inkludert organisk materiale og partikler) og biologiske
kvalitetselementer, eller i hvilken grad modellresultatene kan brukes til & beregne disse. Det er noen
fundamentale forskjeller mellom de ulike typene modeller som er beskrevet i dette forprosjektet, og
dette er naermere beskrevet i Kapittel 2.
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2 Innfering i ulike tilnaerminger til modellering

Dette kapittelet beskriver de ulike tilnaermingene til modellering som refereres til i denne rapporten.
Knyttet til hovedformalet med oppdraget, sa fokuserer vi spesielt pa to aspekter:

1. Hvordan endres tilfgrslene til fjorden nar det gjgres tiltak i nedbgrfeltet?
2. Huvilke effekter vil det vaere i fjorden om tilfgrselen endres?

Begrepet statistisk modell brukes hvis man har observasjoner som plottes opp som en funksjon av en
variabel i et x-y koordinatsystem og tilpasser en kurve slik at den passer med datapunktene. Det er
mulig a si noe om de to aspektene over med statistiske modeller, men dette krever observasjoner over
tid som fanger opp ulike kilder til variasjon i dataene.

En helt annen tilnaerming til modellering er det som ofte kalles prosessmodeller eller
bevaringsmodeller. | disse modellene er det ligninger som beskriver hvordan forskjellige stoffer fraktes
gjiennom de gkosystemene som beskrives, som kan vaere en elv, en innsjg eller en fjord, eller en
kombinasjon av disse. Ligningene beskriver prosessene. Det er en fundamental egenskap ved disse
modellene at de forskjellige stoffene (samt energien) er bevart. Det skal ikke dukke opp eller forsvinne
hverken masse eller energi uten at dette kan gjgres rede for. Derfor kan modellene kalles
bevaringsmodeller, selv om det vil variere i hvor stor grad modellene oppfyller dette kravet perfekt.
Det er ingen krav om bevaring i statistiske modeller, men disse vil fange opp variabilitet i datasettet.
Hvis denne variabiliteten skyldes prosesser som ikke er beskrevet, kan en statistisk modell gi en mer
ngyaktig beskrivelse av en parameter enn en prosessbasert modell, gitt at det er tilstrekkelig
datagrunnlag.

Her vil vi se pa modeller som beskriver nedbgrfeltet og fjorden hver for seg.

2.1 Tilferslene fra nedberfeltet

Det er mange mater a estimere neeringstilfgrsler fra land til fjord, alt i kompleksitet fra enkel
ekstrapolering/interpolering av historiske observasjoner (statistisk modell), til full prosessbasert
modellering med hgy romlig og tidsmessig oppl@sning (prosessmodell). Her beskriver vi hovedtrekkene
ved ulike typer tilnaerminger for tilfgrsel fra nedbgrfeltet.

2.1.1 Estimat basert pa malte konsentrasjoner i tilforslene

Man kan estimere daglige elvetilfgrsler ved a interpolere historiske observasjoner (som regel
manedlige observasjoner) for a gi hgyere tidsmessig opplgsning. Alternativt kan vi bruke enkle
statistiske metoder for a generere tidsserier fra historiske observerte data. For eksempel, hvis det er
en signifikant sammenheng mellom konsentrasjon av naringsstoffer i elven og vannfgring, kan
parameterne fra denne regresjonen brukes til & forutsi daglige naeringskonsentrasjoner fra
observasjoner av daglig vannfgring.




NIVA 7803-2022

2.1.2 Romlig opplesning

Fullt distribuerte modeller forsgker a eksplisitt representere romlig variasjon, vanligvis som et
rutenett av sammenkoblede celler eller elementer. Fullt distribuerte modeller er et godt valg for
eksempel for a representere omradebaserte diffuse forurensningstiltak (f.eks. grasdekte kantsoner og
fangdammer osv.) fordi fysiske egenskaper kan tildeles pa celle-for-celle-basis. En ulempe med fullt
distribuerte modeller er at de er beregningsintensive og har mange parametere, noe som betyr at de
krever detaljerte inputdata. | de fleste applikasjoner er det ikke nok observerte data til a tildele
egenskaper pa celle-for-celle-basis, sa i stedet grupperes celler i regioner eller enheter med lignende
egenskaper. En naturlig utvidelse av denne tilneermingen fgrer til semidistribuerte modeller, der det
romlige domenet er delt opp i regioner med stort sett like egenskaper, ofte kalt hydrologiske
responsenheter (HRUer). Semi-distribuerte modeller inkluderer kobling mellom tilstgtende HRUer
(dvs. hvilke HRUer som er opp/nedstrgms for hverandre), men ellers representerer de ikke eksplisitt
romlige forhold. Slike modeller er beregningsmessig raske sammenlignet med distribuerte alternativer
fordi, for enhver sammenlignbar applikasjon, vil antallet HRUer vaere mindre sammenlignet med antall
rutenettceller. Semidistribuerte modeller er imidlertid ikke i stand til & representere detaljert
arealforvaltning pa sub-HRU skalaen. Dette gjgr dem egnet for a simulere storskala
arealbruksendringer (som skogplanting eller konvertering til/fra jordbruk), men ikke for a representere
romlig malrettede tiltak — som grasdekte kantsoner — som ikke i vesentlig grad pavirker de aggregerte
egenskapene pa HRU-niva.

De fleste modeller som brukes til a8 simulere naeringstilfgrsler i Fennoskandia er semi-distribuerte.
TEOTIL modellen (se Seksjon 3.1), for eksempel, har regine-nedbgrfelt
(https://www.nve.no/kart/kartdata/vassdragsdata/nedborfelt-regine/) som HRUer, mens dynamiske
nedbgrfeltmodeller (som SimplyCNP, HYPE og INCA) pleier a bruke en kombinasjon av delnedbgrfelt
og arealbruk som HRUer (Figur 1).

Level 3: Input
Cell model

fore

Output

b-caichment
undary

Level 1: Catchment
split into reaches

Figur 1. Oppdelingen av nedbgrfeltet i responsenheter (HRUer) i en semidistribuert
nedbgrfeltmodell.

2.1.3 Tidsmessig opplesning

Et annet viktig aspekt ved modeller er tidsopplgsningen til resultatene (daglig, manedlig, arlig osv.), og
hvordan de tidsmessige beregningene implementeres. Likevektsmodeller («steady state» modeller)
bruker relativt enkle massebalansetilnaerminger, der resultatet for hvert utgangstidssteg involverer en
balanse som viser alle innganger og utganger (eller kilder og sluk) for hver romlig enhet. Slike modeller
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simulerer systemets tilstand pa diskrete tidspunkter, men tar ikke i betraktning hvordan systemet
beveger seg fra en tilstand til en annen.

Derimot forsgker dynamiske modeller a eksplisitt representere tidsmessige prosesser, vanligvis som
systemer med koblede differensialligninger. Disse modellene simulerer ikke bare tilstanden til
systemet pa angitte tidspunkter, men ogsa hvordan systemet gar fra en tilstand til en annen. Skillet
mellom likevektsmodeller og dynamiske modeller er ogsd neert knyttet til nivaet av
prosessrepresentasjon (se nedenfor), hvor likevektsmodeller har en tendens til & vaere mer enkle og
empiriske, mens dynamiske modeller er mer «prosessbaserte».

2.1.4 Prosessrepresentasjon

De fleste tilnaarminger til modellerings ligger et sted pa et spektrum mellom «empirisk/statistiske» og
«prosessbaserte». Modeller som har et rent empirisk utgangspunkt gjgr fa eller ingen a priori
antagelser, men fanger opp strukturer og mgnstre fra selve dataene. Forelgpig er slike modeller
relativt sjeldne i miljgvitenskap, siden vi vanligvis ikke har nok data til & utlede systematferd direkte
fra observasjoner alene. | den andre enden av skalaen er de rent prosessbaserte modeller der bade
modellstruktur og parameterverdier kan bestemmes ved direkte maling eller eksperiment. Disse rent
prosessbaserte modellene er sjeldne utenfor et fysikklaboratorium, men det er likevel vanlig at
nedbgrfeltmodeller blir beskrevet som «prosessbaserte». Mange av parameterne i disse modellene vil
imidlertid trenge kalibrering for bruk, og kalibrering er en iboende empirisk prosess. Generelt er det
mer ngyaktig & beskrive slike modeller som «dynamiske» i stedet for «prosessbaserte». Empiriske
modeller er vanligvis enklere, raskere og mindre detaljerte enn «prosessbaserte» alternativer.
Generelt s3a vil det i enhver modelleringsapplikasjon veere en avveining mellom
detaljniva/modellkompleksitet og krav til inputdata og robusthet pa den andre siden. TEOTIL modellen
er relativt empirisk, men inkluderer en del prosessrepresentasjon. Dynamiske modeller som
SimplyCNP, HYPE og SWAT er mer prosess-baserte enn TEOTIL, men inkluderer fortsatt en del empirisk
prosessrepresentasjon og trenger kalibrering. HYPE og SWAT inkluderer enda flere prosesser og
parametere som trenger kalibrering enn SimplyCNP, som betyr at de trenger mer data (og tid) for a
sette opp for ett nytt sted.

10
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2.2 Fysiske og biologiske modeller for fjorden

For a svare pa spgrsmalet om hvilke effekter det vil veere av a endre tilfgrselen til fjorden, sa er det
ngdvendig & ha bade en modell som beskriver sirkulasjonen i fjorden (fysikken) og en som beskriver
biologien og kjemien i fjorden.

2.2.1 Fysiske modeller for fjorden

Fysikken kan beskrives pa forskjellige mater. En mate er a dele bassengene i fjorden inn i bokser, hvor
den vertikale variasjonen beskrives detaljert, men at en verdi beskriver tilstanden i hvert lag. Dette kan
veere en god tilneermelse i fjorder, hvor de horisontale gradientene som regel er knyttet til
overflatelaget. Denne typen modell kalles boksmodell. Transport mellom bassengene (boksene) i
modellen beregnes fra horisontale gradienter mellom bassengene. | Figur 2 vises det skjematisk
hvordan en fjord kan deles inn i bassenger. En boksmodell i fjorden tilsvarer en semi-distribuert modell
i nedbgrfeltet, og er relativt lite regnekrevende.

En alternativ mate & beskrive fysikken i en fjord, er & dele fjorden inn i mange ruter. Slik at bade
vertikale og horisontale gradienter beskrives av modellen. En slik type modell kalles en 3D-modell, og
vil tilsvare det som kalles fullt distribuerte modeller i nedbgrfeltet. P& samme mate som i
nedbgrfeltmodellene, er det betraktelig mer regnekrevene & bruke 3D-modeller, sammenlignet med
boksmodeller. Kravet til regnekapasitet i en 3D-modell vil variere med horisontal oppl@sning.
Meteorologisk Institutt kjgrer operativt modellen Norkyst, som dekker hele norskekysten (Albretsen
et al., 2011)%. Denne har en horisontal opplgsning p&d 800m, som vil si at hver boks har en horisontal
utstrekning pa 800m x 800m. Denne modellen har terrengfglgende lag. Det betyr at hver boks eller
modellcelle er delt inn i like mange lag som fglger topografien. | Figur 3 er det vist hvordan dette vil se
ut for samme fjord som i Figur 2. Det er ogsa utviklet en fysisk modell med hgyere horisontal
oppl@sning for Oslofjorden som kalles FjordOs (https://fjordos.usn.no/). Denne fysiske modellen
bruker samme modellkode og modelloppsett og evaluering er beskrevet av Rged et al., 2016,
Hjelmervik et al., 2016, 20172

En 3D-modell kan ogsa ha flate lag. Det betyr at hver modellcelle har et varierende antall lag som
avhenger av dybden. | Figur 4 er det vist hvordan dette vil se ut for samme topografi som i Figur 2 og
Figur 3. DHI-modellen som har blitt brukt for 8 modellere Grenlandsfjorden har slik bunntopografi
(Erichsen, A. C. & Mghlensberg, F., 2019). Dette modellomradet dekker de tre bassengene Frierfjorden,
Langesundsfjorden og Hagyafjorden, men i rapporten vises bare modellert hydrografi fra Frierfjorden.
Modellresultatene er ikke apent tilgjengelig sa modellresultatene for de andre omradene kan ikke
vurderes.

Uavhengig av hvilken modelltype som velges, vil enhver fjord/kystmodell kreve informasjon om
tilfgrslene fra land.

! Modellresultater fra Norkyst800 er tilgjengelig her: https://thredds.met.no/thredds/fou-hi/norkyst800v2.html
2 Modellresultater fra FjordOs er tilgjengelig her: https://thredds.met.no/thredds/fjordos.html
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Figur 2. Et eksempel pa hvordan en boksmodell (som f.eks. NIVA Fjordmodell) kan beskrive en seksjon av Oslofjorden.
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3D-modell med terrengfolgende lag
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Figur 3. Et eksempel pa hvordan en 3D-modell med terrengfglgende lag kan beskrive en seksjon av Oslofjorden.
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3D-modell med flate lag
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Figur 4. Et eksempel pa hvordan en 3D-modell med flate lag kan beskrive en langsgaende seksjon av Oslofjorden.
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2.2.2 Biologiske modeller for fjorden

Biologien og kjemien i fjorden kan beskrives med varierende grad av detaljer. En av de enkleste typene
modell har kun fire variabler (NPZD) som er:

Naeringssalter som tilsvarer verdien av nitrat (N)
Planteplankton (P)

Dyreplankton (Z)

Partikulzert dg¢dt organisk materiale — detritus (D)

bl

NPZD-modellen er en nitrogen-modell (Frank et al., 1986), siden det er nitrogen som er det stoffet som
modellen beregner budsjett for. Nar mengden nitrogen i planteplankton gker sa betyr det at det er en
tilsvarende nedgang i Igst nitrogen i vannmassen. Nar mengden nitrogen i dyreplankton gker sa er det
en tilsvarende nedgang i planteplankton siden disse beites pa. Nar plankton dgr sa gir dette en gkning
i mengden nitrogen i partikulaert organisk materiale. Det organiske materiale kan remineraliseres slik
at mengden nitrat i vannmassen igjen gker. En sier ofte at nitrogen er modellens valuta.

OxyDep-modellen (Yakushev et al., 2011) er ogsa en nitrogen-modell, men denne er utvidet med de
to variablene Igst organisk stoff og oksygen, og det er seks variabler i modellen:

Naeringssalter som tilsvarer verdien av nitrat og nitritt (NUT)
Planteplankton (PHYT)

Dyreplankton (ZOO)

Partikulzert organisk materiale (POM)

Lgst organisk materiale og ammonium (DOM)

Oksygen (OXY)

A

Det er ogsa nitrogen som er valutaen i denne modellen, men hovedmalet med modellene er a se pa
hvordan de forskjellige prosessene pavirker oksygenforholdene. Oksygen er en svaert viktig variabel
for gkosystemet. Det er ingen parameter med tilsvarende dramatisk pavirkning pa biologisk liv, som
endres like raskt, som oksygen (Diaz & Rosenberg, 1998). Derfor er OxyDep en sveert nyttig modell,
men som likevel er relativt lett a forsta, siden kompleksiteten er begrenset, og heller ikke krever mye
regnekapasitet.

Et viktig spgrsmal for forvaltningen er hvordan effekten av tiltak som reduserer tilfgrsel av nitrogen er
i forhold til tiltak som reduserer tilfgrsel av fosfor. Bade nitrogen og fosfor er ngdvendig for
primaerproduksjon. Hvis for eksempel planteplankton ikke har nok fosfor, sa vil de ikke vokse
ytterligere selv om det er overflod av nitrogen. Nitrogen-modeller vil ikke kunne fange opp slike
effekter, siden det i de modellene antas at det er et konstant forhold mellom nitrogen og fosfor.

| SMHI-modellen (Coastal Zone Model), som er en boksmodell, brukes en biologisk modell som kalles
SCOBI (Swedish Coastal and Ocean Biogeochemical model). Modellen er beskrevet av Sahlberg (2009)
og Eiola et al. (2009). Her er bade nitrat, ammonium og fosfat variabler i modellen, og det beregnes
budsjett bade for nitrogen og fosfor. En kan si at modellen har to valutaer som brukes samtidig.
Modellen har ogsa tre gruppe av planteplankton, men det antas et fast forhold mellom nitrogen og
fosfor i planktonet. Modellen beskriver dyreplankton og dgdt partikulaert materiale. Modellen
beregner ogsa oksygenforholdene i vannet. Til sammen har modellen 9 variabler som ma lIgses.
Modellen beskriver ogsa utveksling av naeringssalter med sedimentene:

*  Neeringssalter (NOs, NHg4, PO,)
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*  Planteplankton (tre grupper av autotrofe organismer med konstant C:N:P forhold)
*  Dyreplankton (ZOO)

*  Partikulzert dgdt organisk materiale — detritus (DET)

*  Oksygen (0,)

* Sedimentene

Visse typer av planteplankton ma ha silikat for a8 bygge skallene sine, og de kan derfor ogsa bli
begrenset av for lite av dette stoffet. | mer komplekse modeller er det ogsa egne budsjett for silisium
og karbon. | NIVA Fjordmodell (Bjerkeng et al., 1994 a,b,c,d,e) beregnes det budsjett for bade C, N, P
og Si. NIVA Fjordmodell er en boksmodell tilsvarende SMHI-modellen, men har en betydelig mer
kompleks beskrivelse av biologien. Denne modellen beskriver partikulzert organisk materiale som kan
ha variabelt forhold mellom C, N og P, og den beregner ogsa lgst organisk materiale. Modellen har
bare to grupper planteplankton, men det er variabelt forhold mellom C, N, P og Si. Modellen har ogsa
dyreplankton og mengden marine bakterier beregnes som en egen variabel. Modellen beskriver ogsa
sedimentene, og oksygenforholdene beregnes. | utvikling av modellen ble det gjort en undersgkelse
av biomasse i blaskjell og andre planter og dyr i Indre Oslofjord (Bjerkeng & Kirkerud, 1994), og det ble
funnet at blaskjell vil ha en signifikant betydning pa stoffbudsjettene i fjorden. Det ble derfor utviklet
en egen modell for blaskjell, og dette er unikt for NIVA Fjordmodell. | et modell-arbeid ble det nylig
vist (Staalstrgm, 2020) at om alle blaskjell forsvant fra Indre Oslofjord, sa ville det bli signifikant mer
planteplankton i vannmassene, siden beitepress fra disse da ville forsvinne.

NIVA Fjordmodell beregner fglgende variable:

Neeringssalter (NOs, NH4, PO4, SiO,)

Planteplankton (2 grupper, C, N, P, Si — variabelt C:N:P:Si forhold)

Dyreplankton (kun C - konstant C:N:P forhold)

Marine bakterier (kun C - konstant C:N:P forhold)

Lgst organisk materiale (DOC — altsa kun C, men «aktivt» totalt nitrogen (TN) og totalt fosfor
(TP) er inkludert)

6. Oksygen (OXY)

7. Blaskjell (kun C - konstant C:N:P forhold)

8. Sedimenter (C, N, P, Si og ogsa variabler knyttet til oksygen)

ukhwnN R

Det finnes modeller med enda mer kompleks representasjon av biologien enn NIVA Fjordmodell. Et
eksempel er ERSEM (European Regional Seas Ecosystem Model) som ble utviklet hos Plymouth Marine
Laboratory (PML) i 90-tallene (Baretta et al., 1995; Baretta-Bekker et al., 1997). Siden 2016 har den
veert tilpasset til nordiske havomrader av NIVA, med utgangspunktet i versjonen publisert av PML i
2016 (Butenschon et al., 2016). Denne versjonen heter Nordic-ERSEM (NERSEM), og er tilsvarende
versjon som er benyttet i MARTINI-prosjektet i 800m opplgsning for Oslofjorden og Skagerrak, som
blir kalt MARTINI-800. Den ekstra kompleksiteten tar hovedsakelig form av: i) flere modellgrupper for
a beskrive mangfoldet av stgrrelse og gkologisk funksjon innenfor planteplankton og dyreplankton
samfunnene, i) en mer detaljert beskrivelse av Igst organisk materiale, med ulike klasser av labilitet
(dvs. hvor enkelt det kan brukes av bakterier og planteplankton) og bade ufarget og farget Igst organisk
materiale (hvor den siste, cDOM, pavirker lyssvekking via absorpsjon, se Frigstad et al., 2020). Disse
funksjonene vil vaere viktige for 3 modellere vannkvalitet i Oslofjorden, ikke minst fordi kapasiteten til
planktonsamfunnet til 8 ta opp naeringsstoffer er sterkt avhengig av hva slags plankton det finnes
(samfunnssammensetningen), i tillegg til at veksten av forskjellige planteplanktongrupper og bentisk
vegetasjon (makroalger og alegress) er avhengig av gode lysforhold.
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Nordic-ERSEM (NERSEM) har fglgende variable:

1 Neeringssalter (NOs, NHg4, PO,, SiO3)

2 Planteplankton (6 grupper, C, N, P, Si — variabelt C:N:P:Si forhold, noen grupper med mixotrofisk
kapasitet)

3 Dyreplankton (6 grupper, C, N, P — variabelt C:N:P forhold for mikrodyreplankton/nanoflagellater,

konstant C:N:P forhold for mesodyreplankton, noen grupper med mixotrofisk kapasitet)

Marine bakterier (C, N, P — variabelt C:N:P forhold)

Farget |gst organisk materiale (flere typer, varierende nedbrytningsrate, C, N, P)

Ikke-farget Igst organisk materiale (flere typer, varierende nedbrytningsrate, C, N, P)

Partikulzert organisk materiale (flere stgrrelsesfraksjoner, C, N, P, Si)

Oksygen (OXY)

Sedimenter (C, N, P, Si og ogsa variabler knyttet til oksygen)

O 00 NO U B

Gjennom MARTINI-prosjektet finansiert av Norges Forskningsrad (2017-2021) har Nordic-ERSEM blitt
tilpasset Skagerrak/Oslofjord regionen. Det er imidlertid viktig & understreke at denne tilpasningen
stort sett ikke har blitt gjort ved a tilpasse modellen direkte til feltmalinger, men snarere har vi hatt
som mal & bruke data fra litteratur og kontrollerte inkubasjonseksperimenter med regionalt
dominerende planktonarter for a optimalisere modellparametere (maksimal veksthastighet,
beitepreferanser osv.), mens feltmalingene brukes mer som kvasi-uavhengige valideringsdata. Vi tok
denne strategien delvis av praktiske arsaker, siden modellen er for beregningsmessig krevende for a
tillate de mange (minst hundrevis/tusenvis) modellkjgringene som ville vaere ngdvendig for a
optimalisere modellparametere direkte til feltmalinger. Men ogs3, fordi vi drar nytte av det faktum at
modellens hgye niva av kompleksitet og realisme tillater bruk av data fra et bredere spekter av kilder,
slik at vi kan unnga for mye avhengighet av feltdata, som kan ha ulike begrensninger (f.eks. pa grunn
av begrenset romlig dekning, maleskjevheter) og som ofte er utilstrekkelige til & begrense
parameterverdier selv for enkle gkosystemmodeller (Schartau et al., 2017). For d identifisere regionalt
dominerende arter har vi brukt taksonspesifikke karbonbiomassedata fra @KOKYST-Skagerrak
overvakingsprogrammet, i tillegg til ulike publiserte litteraturkilder.

| Figur 5 og Figur 6 vises kompleksiteten og sammenhengene i de biologiske modellene som beskrives,
og hvordan disse passer inn i gkosystemet i kystvannet. Det fins modeller med enda mer komplekse
beskrivelse av deler av biologien (ikke beskrevet her), ogsd modeller hvor det har blitt utviklet
beskrivelser av forekomst og spredning av forskjellige miljggifter og mikroplast.
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| Figur 5a vises en forenkling av
nzringskjeden hvor biologisk liv
omgjer uorganisk stoff
(neeringssalter) til organisk stoff,
mens  nedbrytere  (bakterier)
remineraliserer tilbake til
uorganiske neeringssalter. | Figur
5A vises det hvordan de fire
variablene, merket med grgnne
symboler, fra den enkleste
modellen (NPDZ) passer inn i dette
bildet.

| Figur 5B vises det hvordan de
seks variablene fra OxyDep passer
inn i denne samme syklusen.
OxyDep beregner oksygen-
konsentrasjon i vannmassen, som
pavirkes av nedbrytning av
organisk stoff. | OxyDep er
ammonium inkludert i variabelen
for Igst organisk stoff, siden det
ogsa er knyttet oksygenforbruk til
nitrifisering avammonium.

Bade NPDZ og OxyDep ser kun pa
bevaring av nitrogen.

| den biologiske modulen i SMHI-
modellen (SCOBI), er det egne
variabler for flere Igste
naeringssalter, slik at det sees pa
bade nitrogen og fosfor. Men det
er antatt et fast forhold mellom N
og P i biologisk liv og i partikulaert
organisk stoff.

SMHI-modellen er en boksmodell,
og i hvert lag er det sedimenter
som inneholder N og P.

A)
B)
Biologisk liv
f Z00  PHYT \
Organisk stoff Neeringssalter
iB(PNII-\I{I POM OﬁY NUT
)

Biologisk liv

700 PHYT

3 grupper
fast C:N:P

Organisk stoff Nzzringssalter

DET OXY NHs NOs POs

\ Nedbrytere j ‘
Sedimenter

Figur 5. Skjematisk fremstilling av tre biologiske modeller. A)
NPDZ-modellen. B) OxyDep. C) SCOBI fra SMHI-
modellen.
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NIVA-fiordmodell er ogsa en
boksmodell med sedimenter for
hvert lag (Figur 6A). Den biologiske
modulen er mer kompleks enn
SCOBI, og har eget budsjett for C,
N, P og Si. SiO; og DOC er en egne
variabler. Planteplankton og dgdt
partikulert organisk stoff har
variabelt forhold mellom stoffene.
Marine bakterier er en egen
variabel i modellen. | tillegg
beregnes blaskjell som lever pa
bunn i de gverste lagene.

NERSEM (Figur 6B) er den mest
komplekse modellen som
beskrives her. Her er det flere
grupper av bade dyre- og
planteplankton med. NERSEM har
ogsd en meget kompleks
beskrivelse av organisk stoff og
variabelt C:N:P forhold i bakterier.

NERSEM har ogsd med Igst
uorganisk  karbon (DIC) og
alkalinitet (Alk), slik at parametere
relevant for havforsuring ogsa er
inkludert.

A) Biologisk liv
f 200 PHYT 4\
+blaskjell
Organisk stoff Naeringssalter
DET DOC NHs NOs PO
variabel C:N:P S i 02
B)

Biologisk liv

ZOO PHYT

6 grupper 6 grupper
variabel C:N:P:Si

SEaris
{

Organisk stoff

POM DOM

stgrrelsesklasse nedbrytning
(u)farget
variabel C:N:P:Si

Naeringssalter

NH: NO:; POs
SiO:

A

Figur 6. Skjematisk fremstilling av to biologiske modeller. A)
NIVA Fjordmodell. B) NERSEM fra MARTINI80O0-
modellen.

Nedbrytere

BACT

variabel C:N:P
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2.3 Modell for lurv

Begrepet «lurv» har de siste par arene etablert seg som en samlebetegnelse for ett-arlige tradformede
alger3. Disse artene er opportunistiske og reagerer raskt pd de betingelsene som er gunstig for deres
vekst, som er knyttet til endringer i temperatur, naeringssalttilfgrsel og lysforhold. Lurv kan gro pa
flerarige vannplanter og bentiske alger, og vil svekke disse betydelig over tid. Lurv beites pa av
mikroskopiske krepsdyr som for eksempel tanglus®, og derfor kan hgy forekomst av lurv ogsd henge
sammen med endringer i fjordens naeringsnett, som for eksempel endringer i fiskebestandene. Hgy
forekomst av lurv har dramatiske konsekvenser, som den dokumenterte nedgangen i alegress i
Oslofjorden de siste ti arene (Rinde et al., 2021).

Lurv er ikke inkludert i noen av de biologiske modellene som er beskrevet her, men det fins modeller
for lurv som er relativt ukomplisert & bruke. Lurv har en sesongsyklus som kan minne litt om
planteplankton — de dukker opp pa varen og forsvinner om hgsten. | tillegg har de som planteplankton
et overvintringstadie. Til tross for at det kan bli mye lurv i grunne omrader, vil de ikke pavirke
naringssaltkonsentrasjonene i vannmassene pa samme mate som planteplankton, som har en mye
stgrre biomasse i fjorden siden de befolker et tredimensjonalt rom. Planteplankton er sa effektive at
de kan fjerne nesten alle Igste naeringssalter i overflatelaget i Igpet av noen dager. Lurven ma finne
seg i a leve pa restene etter planteplanktonet. Siden lurv som regel kan ignoreres nar en skal studere
det samlede budsjettet for nitrogen og fosfor i fjorden, har de ikke blitt inkludert i biologiske modeller.
Men forekomst av lurv er i seg selv en stor utfordring for den gkologiske tilstanden.

Rent modellteknisk har dette den fordelen at en modell for lurv kan kjgres etter at annen modellering
er gjennomfgrt, basert pa modellresultatene derfra. Som et alternativ kan det brukes malte data av
I@ste nzeringssalter, temperatur og lys for 3 modellere lurv. Her vil vi presentere en modell for lurv, og
demonstrere hvordan denne kan brukes.

Kiirikki et al. (1998) beskriver en modell for lurv som er basert pa en malekampanje i Finskebukta fra
1993-1995. Her ble det samlet inn forskjellige arter av lurv pa en lokalitet mange ganger gjennom tre
sesonger, hvor det ble malt biomasse (tgrrvekt per kvadratmeter). Dette ga et unikt datasett som ble
brukt til 3 utvikle denne modellen. Slike datasett fins dessverre ikke fra Oslofjorden, og det er heller
ingen planer om a samle inn disse dataene. Symbolet A blir brukt for a betegne biomassen til lurv,
hvor forskjellige typer arter kan modelleres hver for seg (for eksempel var-arter og sommer-arter).
Veksten til lurv er avhengig av en vekstfaktor (i) og et tapsledd R (respirasjonsrate).

AA = pA — R(A — A,p) (1)

Anmin er den biomassen lurven har i overvintringsstadiet. Vekstfaktoren begrenses av tilgang pa naering,
temperatur og lys.

U= Thutr ftemp ) flight " Mmax (2)

Neeringssaltbegrensning beregnes basert pa Igst uorganisk nitrogen (DIN) og fosfor (DIP). DIN er
summen av nitrat, nitritt og ammonium og DIP er fosfat.

3 P4 engelsk brukes betegnelsen «turf».
4 https://snl.no/tanglus
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DIN DIP
DIN+Ky DIP+Kp

fnu tr —

(3)

Kn og Kp er konstanter som regulerer naeringsopptaket til lurv.
Temperaturen (T) sin effekt pa veksten er beskrevet av den kompliserte funksjonen under. Funksjonen

har form som en klokke med maksimal verdi ved en optimal temperatur Topt.

1-a

fremp = €Xp [(% + T) *In (a to

. T) + Topt — T] (4)

opt

Parameteren a bestemmer klokkeformen pa funksjonen. En hgy verdi pa a vil gi en spiss topp hvor
veksten svekkes raskt om temperaturen avviker fra den optimale temperaturen, mens en lavere verdi
gir mindre temperaturavhengig vekstbegrensning. Vi har ikke sett nseermere pa lysbegrensing her og
fignt er satt lik verdien en, men denne faktoren er beskrevet i Kiirikki et al. (1998).

Tapsleddet som er styrt av respirasjonsraten er ogsd temperaturavhengig i modellen. | dette
tapsleddet inngar ogsa andre faktorer som gir nedgang i forekomst av lurv, som beiting fra sma dyr og
bplgeaktivitet, som kan vaere viktigere enn selve respirasjonen. Det er antatt at tapsleddet er
temperaturavhengig, selv om bglgeaktivitet ikke vil vaere det.

R = ftemp "Rmax (5)
Rmax €r en maksimal verdi som settes for respirasjonsraten. feemp kan ha andre tallverdier pa
parameterne a og Topt for vekstleddet og tapsleddet. For & teste modellen har vi lagt inn analytiske

verdier for DIN, DIP og temperatur, og brukt parameterne i 0.

Tabell 1. Parametere brukt i test av lurvemodellen.

Vekst Respirasjon
Mmax 0.25d* Rmax 0.22d?
Kn 19 ug N/L
Kp 5 ug P/L
a 1.40 a 1.38
Topt 15 °C Topt 20°C

Resultatene fra uttesting av denne lurvemodellen er vist i Figur 7, hvor sesongsyklusen til en var-art av
lurv er modellert. Det er mange usikkerheter i denne modelleringen knyttet blant annet til hvilke
tallverdier som skal brukes pa de forskjellige parameterne i modellen. Det fins lite (eller ingen) data
som kan brukes til & validere modelleringen (se ogsa Kapittel 2.4). De forelgpige resultatene er likevel
nyttige for a ke forstaelsen av hvilke faktorer som pavirker forekomst av lurv. Resultatene vist i Figur
7 antyder at forekomst av lurv er sensitiv for temperaturendring, hvor forekomsten kan dobles om
temperaturen gkes en halv grad. Malinger fra Drgbak i Oslofjorden har vist at overflatetemperaturen
i snitt har gkt omtrent 0,5 °C de siste 30 ar (Staalstrgm et al., 2020).
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En lurvemodell slik som beskrevet her kan inkluderes i alle de biologiske modellene som er omtalt i
Kapittel 2.2.2.

Naeringssalter
250 T T T T T T T T T T 25
T — DIN (pg N/L) —
200 - N\ ——DIP (ug PIL) / 120
150 / 15
100 - /o i
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Figur 7. Test av lurvemodellen beskrevet av Kiirikki et al. (1998), basert pa parameterne i 0. @verst
vises neeringssalter som er lagt inn, og i midten vises de tre variantene av
overflatetemperatur som er lagt inn. Nederst vises resultatene fra modellberegningene ved
de forskjellige temperaturene.

22



NIVA 7803-2022

2.4 Statistisk modellering av kvalitetselementer

Det er behov for at resultatene fra modellene foreslatt i dette forprosjektet kobles opp mot biologiske
kvalitetselement for hardbunn, blgtbunn og alegras. | prosjektet MARTINI har NIVA tidligere brukt
statistiske modeller for 3 undersgke sammenhengen mellom indikatorer for hardbunn (MSMDI: indeks
for nedre voksegrense for makroalger) og blgtbunn (NQI1: artsmangfold og @mfintlighet av
blgtbunnsfauna), og relevante forklaringsvariabler fra MARTINI800-modellen (temperatur og
saltholdighet, eufotisk dyp, og diverse variabler for naeringssalt- og karboninnhold i vannsgylen). For
indikatorene for blgtbunn tydet analysene pa at variablene fra MARTINI-modellen forklarte sveert lite
av den observerte variasjonen i indikatorene. Dette kan veere fordi disse indikatorene responderer
relativt sakte til endringer i miljget, at det er begrenset romlig variasjon i disse dataene, eller at
MARTINI-modellen har begrenset evne til 8 fange opp prosesser som pavirker havbunnen i dypere
omrader. For MSMDI viste de statistiske modellene som forventet en positiv effekt av eufotisk dyp og
saltholdighet i overflaten, og en negativ effekt av temperatur og ammonium/nitrogen-ratio. Vi kunne
dermed bruke MARTINI-modellen til a predikere MSMDI for hele modell-domenet og de tre arene som
modellen er kjgrt (2017-2019, Figur 8). Samtidig tydet resultatene pa at generell romlig-temporeer
variasjon (lengde- og breddegrad, ar og sesong) forklarte mer av variasjonen i datasettet enn MARTINI-
variablene. Det er usikkert hvor mye finskala romlig variasjon det faktisk er i de hydrografiske
variablene som ble inkludert i analysen, men det kan vare at opplgsningen til MARTINI (800m)
begrenser hvor godt den representerer prosesser naerme land som er relevante for MSMDI. Samtidig
begrenset vi oss i disse analysene til hydrografiske modelldata fra MARTINI- kjgringene fra tre ar, mens
det fulle datasettet for MSMDI inkluderer flere ar (for disse ble bare lengde- og breddegrad brukt som
forklaringsvariabler). Dette kan ha vanskeliggjort det a finne sterkere sammenhenger mellom
miljgvariablene fra modellen og observerte kvalitetselementer for hardbunn.

De samme utfordringene gjelder for alegras. NIVA har i et prosjekt for Miljgdirektoratet hgsten 2022
(«Viderefgring av alegrasindeksen del 2», avtalenummer 22047033) analysert sammenhengen mellom
tre ulike alegrasindikatorer (nedre voksegrense, dekningsgrad av alegras og dekningsgrad av lurv i
alegrasenga) og relevante miljgvariabler fra MARTINI800. Det er kun et 30-talls observasjoner av
alegrasindikatorene som overlapper i tid og rom med MARTINI-modellen, noe som igjen begrenset
styrken til disse analysene, i tillegg til de mulige begrensingene i representasjon av grunne omrader
narme land som nevnt over. Vi har likevel funnet antydninger til en (forventet) positiv effekt av
eufotisk dyp og saltholdighet pa nedre voksegrense hos alegras. For dekningsgrad av alegras og lurv
innenfor alegrasenga var ingen av MARTINI-variablene statistisk signifikante i analysen, men en ekstra
utfordring her kan veere at disse kvalitetselementene er kategoriske (3-4 klasser) og ikke kontinuerlige
variabler, noe som begrenser variasjonen i datasettet ytterligere og dermed styrken i den statistiske
analysen.

Det kan veere at bade en hgyere romlig oppl@sning for MARTINI-modellen og a kjgre modellen for flere
ar (som ville kunne gke datagrunnlaget for kvalitetselementene) hadde styrket de statistiske analysene
for hardbunn og alegras. For blgtbunn er det vanskelig a si om dette ville forbedret resultatene, siden
analysene i MARTINI-prosjektet tydet pa lite til ingen sammenheng mellom MARTINI-variablene og
blgtbunnsindikatorene. NIVA fjordmodell har en grovere romlig opplgsning enn MARTINI, noe som vil
gi mindre variasjon i miljgvariablene som sammenlignes med kvalitetselementene i en eventuell
statistisk analyse. Det er dermed lite trolig at @ bruke NIVAs fjordmodell vil gi bedre resultat enn med
MARTINI, selv om vi med NIVA fjordmodell har mulighet til & kjgre modellen for flere ar og dermed
inkludere flere datapunkter for kvalitetselementene. Dette kan testes i et eventuelt
modelleringsprosjekt for Oslofjorden.
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Et alternativ som bgr testes er a bruke data fra en vannmassestasjon med malinger for mange ar, og
«korrigere» disse med MARTINI-modellen for & gi romlige opplgste data fra vannsgylen. Kort fortalt
kan man hente ut data fra en eller flere av de hydrografiske malestasjonene som ligger relativt naerme
land og som har malinger for flere ar (Arendal, Jomfruland, Torbjgrnskjeer), og gjgre en statistisk
analyse av sammenhengen mellom den malte verdien av en gitt variabel (f.eks. temperatur) pa
stasjonen og verdiene for samme variabel fra MARTINI-modellen for posisjonen til de ulike MSMDI-
stasjonene. Resultatet av denne analysen kan sa brukes til & «korrigere» for den romlige variasjonen i
de malte verdiene for andre ar, hvis man antar at sammenhengen mellom MARTINI-modellen og
faktiske malinger er lik for alle ar. Dette vil gjgre det mulig & bruke en stgrre del av datasettene for
kvalitetselementene uten a kjgre MARTINI for flere ar og/eller med hgyere opplgsning.

For lurv er det ingen systematisk overvakning i Oslofjorden. Som nevnt over registreres andel lurv i
alegrasenger, og det finnes et 30-tall observasjoner som overlapper i tid og rom med MARTINI-
modellen. Men analysene som NIVA har gjort tyder pa begrenset sammenheng mellom relevante
miljg-variabler fra MARTINI og denne indeksen. «Komboindeksen» inkluderer dybdeutstrekning av
masseforekomster (>50 %) av lurv pa hardbunn, men denne indeksen er ikke pr na gyldig eller
registrert for Oslofjorden. Vi vil derfor anbefale a inkludere lurv som en tilleggsparameter til de
eksisterende undersgkelsene av hardbunn i Oslofjorden (dykketransekter for bestemmelse av
MSMDI), dette vil bedre datagrunnlaget for & kunne benytte statistiske modeller, samt vil vaere viktig
for validering av biologiske modeller (slik som «lurvemodell» beskrevet i Kapittel 2.3).
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Figur 8. Oversikt over observasjonsdata for MSMDI som inngikk i den statistiske modelleringen i
MARTINI, og predikert MSMDI for de tre arene som MARTINI er kjgrt.
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3 Beskrivelse av de ulike modellene og
anvendelse i Oslofjorden

| dette forprosjektet beskrives to ulike fjordmodeller (NIVA fjordmodell, MARTINI-800), samt flere
potensielle tilnaerminger for a estimere tilfgrsel av naeringsstoffer fra land gjennom modellering. Disse
modellene er basert pa ulike tilnaerminger med sine iboende egenskaper (se Kapittel 2).

| oppdraget fra Miljgdirektoratet er det lagt inn klare fgringer pa hva som gnskes i en fremtidig modell
for Oslofjorden, og disse utgjer rammene for utvalget av modeller som vurderes og beskrivelsene av
modellene for dette formalet. Hovedformalet fra Miljgdirektoratet a kvantifisere hvor store
reduksjoner i tilfgrsler fra land (N, P, partikler og organisk materiale) som er ngdvendige for 3 oppna
god gkologisk tilstand i Oslofjorden. | tillegg, er det beskrevet fglgende gnsker fra Miljgdirektoratet
for kystmodelleringen:
1. inkludere effekten av reduserte tilfgrsler pa biologiske kvalitetselementer, slik som Klorofyll a
(90 prosentil), stgtteparametere (neaeringssalter, oksygen, osv), makroalger (MSMDI-index,
gjerne ogsa inkl pavekst av «lurv), blgtbunn og alegress.
2. inkludere hele Oslofjorden, inkludert indre Oslofjord og Bunnefjorden
3. bruke oppdaterte tilfgrselsdata fra TEOTIL-modellen nar disse er tilgjengelige (basert pa
pagaende NIVA-prosjekt pa oppdrag fra Miljgdirektoratet)
4. kunne kjgre en rekke ulike scenarier med prosentvise endringer i nitrogen (N) og fosfor (P) fra
elver (med synliggjgring av landbruk sin andel) og fra renseanlegg og industri
5. kunne vurdere hvordan en senking/heving av avlgpsutslipp i vannsgylen vil pavirke
vannmiljget
6. visualisering av modellresultater i form av kart som viser 1) prosentvis reduksjon i hhv. N og P
under ulike reduksjonsscenarioer, og 2) klassifisering av vannforekomster/bassenger i hht.
Vannforskriften med de ulike stgtteparameterne og biologiske kvalitetselementer under ulike
reduksjonsscenarier.

| dette forprosjektet gis det en gjennomgang og vurdering av de aktuelle modellene, som danner
grunnlag for NIVAs anbefalinger for beste tilgjengelige modell(er) (Kapittel 4). | tillegg beskrives det
om det ma gjgres tilpasninger/utvidelser av aktuelle modeller for & kunne svare pa hovedformalet og
f@ringene beskrevet over.

For hver av de aktuelle modellene under beskrives hovedtrekk for modellen og de viktigste fordeler og
ulemper i forhold til hovedformalet for dette oppdraget.

Som en del av forprosjektet sammenlignes modellkjgringer for NIVA Fjordmodell og MARTINI8O0O0 for
et testomrade, som strekker seg fra indre Oslofjord ut til Torbjgrnskjzer, inkludert Drammensfjorden
og Indre Oslofjord (se red ramme i Figur 9). Innenfor dette testomradet er det terskelfjorder, som f.eks.
Bunnefjorden, og apne omrader som Torbjgrnskjeer, slik at det kan testes ut hvor godt modellene
fungere i bade randomrader og apne omrader. For valideringen vil vi benytte data fra ulike
overvakningsstasjoner: Im2, Dkl og Epl (overvakningen av indre Oslofjord), D-3 og D-2
(overvakningsprogrammet av ytre Oslofjord) og stasjonene VT3, VT65, VT2 og VT10 (@kokyst, se Figur
9).
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Figur 9. Kart over Oslofjorden som viser testomradet for modelleringen (rgd ramme) og hvilke
malestasjoner som vil benyttes i uttestingen. Fargeskala angir batymetri.

3.1 Tilfersler fra land

De prosessbaserte fjordmodellene krever daglige verdier for alle tilfgrsler. Avhengig av hvor kompleks
fjordmodellen er, vil det veere ngdvendig a beskrive en rekke forskjellige parametere, hvor minimum
er mengden nitrogen, men hvor det oftest kreves at bade organisk stoff, nitrogen, fosfor og silisium
spesifiseres. Noen modeller som beskriver biologien i fjorden vil i tillegg kreve at det for eksempel
spesifiseres hvor stor andel av karbon, nitrogen, fosfor og silisium som er fordelt pa partikulzaert og Igst
stoff, og om hvor mye som er organisk og hvor mye som er uorganisk. En enkel nitrogen-modell vil
derimot kun kreve at tilfgrslene av nitrogen beskrives. A levere daglige verdier, for en rekke
parametere, for alle tilfgrsler til et fjordomrade, og for bade en historisk periode og en rekke
scenarioer, er en omfattende oppgave. Under vil vi kort beskrive forskjellige tilneerminger til denne
oppgaven.
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3.1.1 Statistiske metoder basert pa historiske data

Denne metoden kan brukes til & generere historiske inputdata for marine modeller og var brukt i
MARTINI-prosjektet, hvor en 4-dimensjonal kjerneutjevnende statistisk tilnserming ble brukt for a
interpolere observerte elvekjemidata i rom og tid. Denne metoden unngar behovet for en terrestrisk
modell, men ettersom de er basert pa elveprgvetaking med lav oppl@sning (typisk manedlig), er de
genererte historiske tidsseriene sannsynligvis ganske ungyaktige (romlig og tidsmessig) sammenlignet
med daglige simulerte verdier generert fra en dynamisk nedbgrfeltmodell (f. eks SimplyCNP).

For & bruke historiske data til & utforske scenarier for reduksjoner i tilfgrsler fra land, ma denne
metoden kombineres med f.eks. sensitivitetsberegninger for tilfgrsler fra land pa gkologisk tilstand i
kystmodellene og/eller TEOTIL-modellering (3.1.2).

Fordeler:
e Enkel og rask
e Kan gi robuste interpolasjoner dersom datagrunnlaget er tilstrekkelig, selv om de
underliggende prosessene ikke er godt forstatt

Ulemper:
e Stor usikkerhet hvis observasjonsdata er sparsomme eller den statistiske modellen brukes til
a ekstrapolere utover observert historisk variabilitet
e Vanskelig a8 kombinere med forvaltningsscenarier

3.1.2 TEOTIL

TEOTIL modellen har veert i bruk i Norge siden 1990-tallet for & estimere arlige tilfgrsler til kysten fra
norske elver pa nasjonal skala. TEOTIL er en kildefordelings- og akkumuleringsmodell knyttet til
jordbruksmodeller fra NIBIO (JOVAest og Agricat2). TEOTIL bruker en «steady state»
modelleringstilnaerming med et arlig tidstrinn. Den er semi-distribuert, med regine-nedbgrfeltene som
HRUer (se Kapittel 2). TEOTIL-modellen ligger mot den empiriske enden av spekteret, fordi store deler
av beregningsgrunnlaget (eksportkoeffisienter etc.) er utledet empirisk fra overvakingsdata. Ikke desto
mindre inkorporerer arbeidsflyten betydelig prosesskunnskap, bade i forhold til hydrologisk
konnektivet, retensjon og hvordan de ulike empiriske sammenhengene er koblet sammen i et
funksjonelt system. Den nye versjonen av TEOTIL (TEOTIL3), klar i 2023, skal simulere flukser av vann,
totalt nitrogen (TN), totalt fosfor (TP), I@st uorganisk nitrogen (DIN), totalt organisk nitrogen (TON),
Igst totalt fosfor (TDP), totalt partikulzert fosfor (TPP), suspendert sediment (SS) og totalt organisk
karbon (TOC).

Fordeler:
e TEOTIL3 skal veere ferdig i Ippet av 2023, og klar for bruk i dette prosjektet
e Den gir en fgrstehands vurdering av dominerende kilder av naeringsstoffer til vassdrag og
potensialet for belastningsreduksjoner
e Kan brukes til 3 utforske hvordan forvaltningsscenarioer pa land pavirker nzeringstilfgrselen til

fjorden
Ulemper:
e Det arlige tidssteget er ikke kompatibelt med de dynamiske marinemodellene som er
tilgjengelige

e Krever tid og krefter for 3 konvertere TEOTIL-avledede arlige scenarier til daglige scenarier, og
denne konverteringen kan vaere ungyaktig (f.eks. ga glipp av sesongmessig dynamikk)
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3.1.3 SimplyCNP og Mobius

SimplyP (med en hydrologisk komponent — Q — og en fosfor-komponent — P) ble fgrst publisert i 2017
(Jackson-Blake et. Al. 2017). Den er semidistribuert — eksempelvis kan Oslofjord-nedbgrfeltet deles i
underenheter, og innenfor relevante arealbruksklasser. Modellen er dynamisk med et daglig tids-steg.
Modellen er semi-prosess-basert, men som de fleste dynamiske nedbgrfeltmodeller har den ogsa
empiriske deler og trenger kalibrering. Modellen er designet for a vaere enkel a sette opp i motsetning
til mange mer kompliserte nedbgrfeltmodeller, men er likevel komplisert nok til & kunne besvare
effekter av forskjellige tiltak og klimaendringer (Figur 10). Komponenter for karbon (C) og nitrogen (N)
til Simply har blitt utviklet av NIVA gjennom de siste arene og gir gode resultater for flere norske
nedbgrfelt. Per i dag inkluderer SimplyCNP de fglgende variabler: vannfgring (Q), suspendert
sediment, fosfor (totalt, partikuleert, Igst, Igst reaktivt), nitrogen (totalt, Igst uorganisk, organisk),
karbon (Igst, partikulaert).
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Figur 10. Fosfor-prosesser og transport i én responsenhet i SimplyP-modellen.

Hydrologimodellen SimplyQ beregner hvor mye vann det er i hvert lag av jorda til enhver tid, inkludert
sng pa toppen, det gvre jordlaget og grunnvannet, og beregner hvor mye transport det er fra disse til
elva eller til innsjger. At den er semidistribuert betyr at den kan beregne forskjellige verdier for
forskjellige arealbrukstyper, og transporten fra disse blir summert og vektet med den relative
stgrrelsen av hver arealbrukstype i nedbgrfeltet. Modellen kan ogsa deles opp i flere undernedbgrfelt
hvis elvesegmenter og innsjger renner inn i hverandre i en forgrenet struktur. Disse modellene gir
derfor stor presisjon i a forutsi hvor mye vanntransport det er i elvene eller gjennom innsjgene hver
dag.

Videre kan de biogeokjemiske komponentene vite hvor lenge naeringsstoffene (C, N, P) som
transporteres av vannet blir utsatt for de forskjellige biokjemiske prosessene i jorda, grunnvannet,
elvene og innsjgene fgr de nar fjorden. Disse prosessene er ofte sesongbaserte eller
temperaturavhengige. Siden tilfgrselen av neeringsstoffer til systemet er tidsbasert, vil man for
eksempel kunne spesifisere nar gjgdsling utfgres, eller nar man plgyer og derfor skaper stgrre erosjon
av jordpartikler til elva. Fordi de prosessbaserte nedbgrfeltmodellene beregner fluksene av
naeringsstoffer basert pa dynamiske meteorologiske inputdata (nedbgr og temperatur) og utslipp
(gjodsling, plgying, punktkilder som kloakk) kan man lett studere scenarier hvor man for eksempel
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endrer klima eller gjgr utslippsreduserende tiltak. Modellene kan ogsa forutsi effekten av ekstreme
hendelser, som tgrke eller flom, som kan ha sterk pavirkning pa vannkvaliteten ved utlgpet. Videre vil
modellene ha riktig sesong-fordeling av utslippene til fjorden, noe som kan vaere sveert avhengig av
hvor langt oppe i nedbgrfeltet utslipps-kildene befinner seg, og om det er mange/store sjger imellom.
De tar ogsa hgyde for effekter av nedbgrfeltets historie, for eksempel kan det ta tid for utslippet av
fosfor a ga ned selv om man stopper gjgdsling fordi det ligger igjen mye fosfor i jorda og i sedimenter.

EasyLake er en enkel innsjgmodell med dynamisk beregnet temperatur, stratifisering og isdekke, som
kan gi realistiske oppholdstider og drivere for biogeokjemiske prosesser i innsjgen. Denne modellen er
beregnet til 8 veere en komponent i en stgrre nedbgrfeltmodell, og er viktig fordi konsentrasjoner av
naeringsstoffer i elva ofte blir veldig pavirket bade i amplitude og tidsfase hvis det ligger en innsjg langs
elva.

Hele SimplyCNP-EasyLake systemet har blitt satt opp for Vansjg og det tilhgrende vassdraget, en viktig
tilfgrsel av landbruksavrenning til Oslofjorden ved Moss, hvor den gir gode resultater. Figurene 11-13
viser hvordan modellen kan fange opp store sesongmessige svingninger i tilf@rselen av neeringsstoffer
fra land og i responsen i innsjgen.
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Figur 11. Modellert mot observert konsentrasjon av total fosfor i elva i Morsa i naerheten av innlgpet
til Vansjg.
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Figur 12. Modellert og observert totalt organisk karbon (TOC) i Vansjg (SimplyCNP-EasyLake).
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Figur 13. Modellert og observert inorganisk nitrogen i Vansjg (SimplyCNP-EasyLake).

Mobius er et generelt rammeverk for bygging av prosessbaserte biogeokjemiske modeller (Norling et.
Al. 2021). | Mobius har vi blant annet implementert modellene Simply (Q, C, N, P) og EasylLake, og
planlegger a legge inn NIVAFjord - en ny variant av NIVA Fjordmodell (uavhengig av dette prosjektet)
—ilppet av 2023-24.

Fordeler:

Den daglige tidsopplgsningen gjgr modellen kompatibel med de prosessbaserte
fjordmodellene. Dette gir en sammenhengende tilnseerming til modellering pa tvers av land-
vann-grensesnittet.

SimplyCNP-EasylLake er allerede implementert i Mobius. Nar NIVAFjord blir implementert i
Mobius (i lgpet av 2023-24), vil det veere et semlgst modelloppsett for nedbgrfelt og fjord.
Da blir det veldig lett & pakke de to modellene sammen, for eksempel til 3 kjgre i bakgrunnen
av en nettside, hvor interessenter kan utforske scenarier selv. Mobius-rammeverket
inneholder mange verktgy som gjor det effektivt 3@ kjgre scenarier og a gjgre
sensitivitetsanalyse for a se om hvilke tiltak som er mest effektive.

SimplyCNP-EasyLake gir stor presisjon i a forutsi hvor mye vann og naeringstoffer transporteres
langs elvene hver dag, som fgrer til en riktig sesong-fordeling av utslippene til fjorden. Dette
er viktig for a forutsi gkologiske responsen i fjorden.

Siden de prosessbaserte nedbgrfeltmodellene beregner fluksene av naeringsstoffer basert pa
dynamiske meteorologiske inputdata og utslipp kan man lett studere scenarier hvor man f.eks
endrer klima eller gjgr utslippsreduserende tiltak. Modellene kan ogsa forutsi effekten av
ekstreme hendelser, som tgrke eller flom, som kan ha sterk pavirkning pa vannkvaliteten ved
utlgpet.

Modellen tar hgyde for effekter av nedbgrfeltets historie, f.eks. kan det ta tid for utslippet av
fosfor a ga ned selv om man stopper gj@dsling fordi det ligger igjen mye fosfor i jorda og i
sedimenter.

Ulemper:

- Tartid a sette opp

- Stgrre inndatabehov enn f.eks. TEOTIL (bakgrunnsdataene for TEOTIL vil likevel vaere
viktige for & sette opp disse modellene)
- Forutsier ikke alle naeringsfraksjoner som typisk kreves av de marine modellene

31



NIVA 7803-2022

3.2 NIVA fjordmodell

Ved NIVA har det blitt utviklet en omfattende fjordmodell, som er en boksmodell. Modellen ble
opprinnelig kalt «Eutromod», men over flere ar har navnet «fjordmodellen» blitt brukt. For a skille
denne modellen fra for eksempel diverse 3D modeller som ogsa er «fjordmodeller» er det bestemt at
modellen skal kalles NIVA Fjordmodell, forkortet NFM.

Dette modellutviklingen ble gjort i forbindelse med at det skulle bygges nye renseanlegg i Indre
Oslofjord. Den fgrste modellkjgringen som ble gjort for indre Oslofjord er beskrevet av Bjerkeng
(19944, 1994b). Modellen er designet for a vurdere hvordan forskjellige stoffer som organisk stoff,
nitrogen, fosfor og silikat spres gjennom det gkologiske systemet i en terskelfjord (se oppsett for
modellen i Figur 6D). En terskelfjord er spesiell pa den maten at vannmassene blandes sveert lite, og
vann som kommer inn i fjorden i forbindelse med en dypvannsfornyelse vil bli liggende under
terskeldyp helt til neste dypvannsfornyelse. Slike vannforekomster er derfor sarbare for tilfgrsel av
stoff som leder til gkt oksygenforbruk.

Modellen er bygd opp slik at den bestar av en eller flere bassenger som star i forbindelse med et ytre
basseng. | hvert basseng beskrives variasjon med dypet med hgy oppl@gsning. Det tas ogsa hgyde for at
dypvannsutslipp gker den vertikale blandingen (se Figur 14). Utvekslingen mellom hvert basseng er
drevet av tidevann, vind og forskjeller i trykk mellom vannmassene i to bassenger som star i forbindelse
med hverandre. De fysiske prosessene som styrer modellen, er detaljert beskrevet av Bjerkeng (1994c).
| det modelloppsettet som har blitt benyttes i denne rapporten er Oslofjorden delt inn i 10 indre
basseng som representerer fjorden innenfor Faerder (se Figur 15). Disse bassengene star i forbindelse
med et ytre basseng som representerer nordre del av Skagerrak. Lengden, bredden og dybden pa
forbindelsen mellom disse bassengene, spesifiseres i modelloppsettet. Tilfgrsler til det indre
bassenget, og om disse gar til overflaten eller slippes ut med rgr i dypet, beskrives ogsa i
modelloppsettet.

| Figur 14 er de fysiske prosessene som modellen simulerer illustrert. Utvekslingen mellom bassengene
beregnes ved a fgrst beregne horisontale trykkgradienter som driver vannbevegelsene. Om et basseng
har mye eller lite vertikal blanding ma spesifiseres i modelloppsettet, sa denne kunnskapen ma veere
kjent pa forhand. Nar de vertikale blandingsforholdene er spesifisert, kan modellen beregne hvordan
disse blir pavirket av dykkede utslipp.
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Figur 14. lllustrasjon av de forskjellige fysiske prosessene som er inkludert i NIVA Fjordmodell. Legg
merke til at det i modellen blir simulert hvordan de vertikale blandingsforholdene endrer seg
hvis man legger inn et dykket utslipp i bassenget.

Modellen beskriver separat budsjettet til de forskjellige naeringssaltene samt karbon, og har to
forskjellige grupper planteplankton; kiselalger og andre alger. Fytoplankton-prosessene i modellen er
detaljert beskrevet av Bjerkeng (1994d). For hver algetype regnes det ut innhold av karbon, nitrogen,
fosfor og silikat (hvis det er kiselalger). Hvert stoff fglges fra tilfgrsel, gjennom nzeringskjeden, i
organisk stoff i vannmassene og i sedimentet. En sentral del av modellen bestar i @ beregne
oksygenforbruk nar organisk stoff brytes ned. Modellen inneholder ogsa en beskrivelse av forbruk og
produksjon av C, N og P som blaskjell star for (Bjerkeng, 1994e). Modellen blant annet blitt brukt for 3
vurdere renseanleggene i Indre Oslofjord (Staalstrem, 2017, 2020), for a vurdere mulige tiltak for a
bedre vannkvaliteten i Hunnebunn (Staalstrésm, 2019) og vurdere renseanlegg i Drammensfjorden
(Staalstrgm, 2022a). Modelloppsett for modellen brukt i denne rapporten er beskrevet av Staalstrgm
(2022b).

3.2.1 Inndeling av fjorden i bassenger

Mange fjorder har bassenger som ikke star i fri forbindelse med vannmassene pa utsiden av fjorden.
Ofte sperrer en undersjgisk fjellrygg av deler av fjorden. Disse kalles terskler, og fjorder som har slike
kalles terskelfjorder. Oslofjorden er en slik terskelfjord, men bunntopografien er pa grunn av fjordens
geologiske historie svaert komplisert, og det er dermed mange adskilte bassenger.

| Figur 2-Figur 4 er bunntopografien og de ulike bassengene for Oslofjorden vist. | den sgrlige enden
ligger Skagerrak, og fra venstre i disse figurene vises Rauerbassenget, Bastgbassenget, Drgbaksundet
og Indre Oslofjord. De stgrste bassengene i indre Oslofjord er Vestfjorden og Bunnefjorden, som ligger
pa hver sin side av halvgya Nesodden. Imellom disse to bassengene ligger Lysakerfjorden, med
terskeldyp til de to andre bassengene pa 50-55 m. Lysakerfjorden er en del av Vestfjorden i det
modelloppsettet som brukes her. | figurene er Bunnebotten tegnet inn helt til hgyre, med forbindelse
til Bunnefjorden (se Figur 2). Dette bassenget er ikke med i modelloppsettet her, men i NIVA
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Fjordmodell er det mulighet til 3 utvide med en lang rekke mindre bassenger om gnskelig. | Figur 15
vises et kart over Oslofjorden med grenser for de 10 bassengene som benyttes i denne rapporten.
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Figur 15. Inndeling av Oslofjorden i 10 bassenger.
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3.2.2 Utveksling mellom bassengene

Vannutveksling mellom bassengene i NIVA Fjordmodell er beregnet med en formel som bruker den
horisontale trykkgradienten i hvert dyp (Bjerkeng, 1994c, side 17). Det beregnes separate hvordan
vannutvekslingene pavirkes av tidevann og vind, som ogsa setter opp horisontale trykkgradienter, selv
om modellen bruker formler hvor dette ikke beregnes direkte for akkurat disse prosessene, men hvor
vannstandsendring og vindstyrke er inngangsparametere. Det at modellen beregner de horisontale
trykkgradientene direkte fra overflaten til bunn i alle forbindelsene mellom bassengene er svaert viktig,
for det kan veere betydelig vannutveksling selv om det er helt vindstille og vannstanden ikke endrer
seg.

Det er antatt at strgmmen gjennom et sund som forbinder to bassenger A og B ikke varierer pa tvers
av sundet. Er sundet bredt nok vil ikke dette veere en god antagelse. For mange av forbindelsene
mellom bassengene som er brukt i dette modelloppsettet, sa er sundene relativt trange. |
forbindelsene mellom bassenger som er relativt vide, vil stremmen variere pa tvers. | modellen vil det
derimot i et gitt dyp bare stremme enten fra basseng A til B, eller omvendt. Den strgmmen som
beregnes av modellen, ma derfor betraktes som strgmmen midlet pa tvers av forbindelsen.
Hovedhensikten med & teste ut NIVA Fjordmodell i dette prosjektet, var & undersgke om NIVA
Fjordmodell ville egne seg for a se pa vannutveksling mellom bassenger som har relativt vide
forbindelser. Dette er for eksempel tilfelle mellom basseng 1 (B1: Rauerbassenget) og basseng 2 (B2:
Bast@bassenget) i Figur 15.

3.2.3 Beregning av oksygenforhold

| Figur 16 og Figur 17 er observerte og modellerte oksygenforhold i de 10 bassengene sammenlignet.
De observerte verdiene er malt med oksygensonde pa stasjoner som ligger innenfor hver av
bassengene. En oksygensonde vil ikke kunne male lavere enn null. | modellen beregnes det negative
oksygenverdier, som betyr forekomst av hydrogensulfid. | figuren vises negative oksygenverdier som
hvite felter fordi verdiene da er lavere enn den laveste verdien (null) pa fargeskalaen. For de observerte
verdiene vil det om det er hydrogensulfid tilstede fortsatt bare vises en som mgrkergdt, siden sonden
bare viser en verdi som er nzer null, men positiv. Hvite felter i konturplottene til venstre indikerer
derimot manglende verdier.

NIVA Fjordmodell klarer 3 modellere at det er signifikant lavere oksygenverdier i hele Indre Oslofjord,
og spesielt lavt i Drammensfjorden, Bunnefjorden og Barumsbassenget, samtidig som det er mye
bedre i de ytterste bassengene. Modellen klarer ogsa a fange opp at det kan forekomme lave
oksygenforhold i relativt apne bassenger som Breiangen. Grunnen til at NIVA Fjordmodell klarer dette
relativt bra, er fordi det til en viss grad er mulighet til 3 justere den vertikale blandingen direkte, og
bruke dette til 3 kalibrere modellen. NIVA Fjordmodell modellerer ikke den vertikale blandingen
perfekt, det er for eksempel for lite blanding i mellomdyp i noen bassenger. Til tross for at resultatene
ikke er helt perfekt, sa er det per dags dato ingen 3D-modell som klarer a modellere oksygenforholdene
naer bunn like bra over det samme modellomradet. Arsaken til dette er at 3D-modeller ofte har en
prosessbasert turbulensmodell som vil veere lik for hele omradet, og det er ikke trivielt a ha forskjellig
parametrisering av vertikal blanding i forskjellige basseng.

Erichsen, A. C. & Mghlensberg, F. (2019) brukte DHI-modellen til 3 modellere tre bassengene
Frierfjorden, Langesundsfjorden og Hagyfjorden i Grenland. Modellresultatene for Frierfjorden var
sveert bra nar de ble sammenlignet med oksygenforholdene over flere ar. Men siden rapporten ikke
beskriver resultatene fra de andre to bassengene, og siden modellresultatene ikke er tilgjengelig, er
det umulig & bedgmme hvor godt modellert oksygen er der. Hagyfjorden har ogsa anoksisk bunnvann,
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men her forekommer dypvannsfornyelsene med helt annen frekvens enn i Frierfjorden, og vi
mistenker at det er vanskelig a fa like gode modellresultater i begge bassengene samtidig.
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Figur 16. Sammenligning oksygenforhold i de fem fgrste bassengene i fjorden. Til venstre vises
malinger fra malestasjoner i hvert basseng. Til hgyre vises modellresultatene.
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Figur 17. Sammenligning oksygenforhold i de fem fgrste bassengene i fjorden. Til venstre vises
malinger fra malestasjoner i hvert basseng. Til hgyre vises modellresultatene.
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3.2.4 Sammenligning mellom DHI modell og NIVA fjordmodell.

Et fundamentalt trekk ved sirkulasjonen i terskelbasseng er at den vertikale blandingen i dypet er
begrenset. Dette kan en se ved at det er liten sesongvariasjon i temperaturen i dypet, siden
vannmassene i dypet i liten grad blandes med vannet hgyere opp i vannmassene. Dette er avgjgrende
for hvordan oksygenforholdene utvikler seg. Hvis en modell har for hgy vertikal blanding, vil det ikke
vaere mulig 8 modellere oksygenforholdene i dypet. @verst i Figur 18 vises temperaturutviklingen i
Bekkelagsbassenget i 2010. Som en kan se fra figuren sa ser en mye mindre sesongvariasjon i dypet
enn i overflatelaget.

DHI sin modell MIKE FM ble brukt for 8 modellere Indre Oslofjord i et prosjekt for & vurdere virkningen
av Midgardsormen. Det ble da fokusert pa badevannskvalitet, og ikke pa vannkvaliteten i dypvannet. |
dette modelloppsettet var den vertikale blandingen for hgy, som en kan se ved at det er for stor
sesongvariasjon i temperaturen i dypvannet (se midten i Figur 18). Dette gj@r at dette modelloppsettet
ikke kunne brukes til 8 modellere oksygenutviklingen i dypvannet.

NIVA Fjordmodell (NFM) er en sakalt boks-modell, som vil si at hvert basseng i fijorden representeres
av en boks som har hgy vertikal opplgsning, men i hvert dyp sa beregnes det en verdi som er et
horisontalt middel over hele bassengets areal. | NFM er den vertikale blandingen spesifisert ved noen
konstante verdier, som velges slik at blandingen i bassenget passer best mulig til det som observeres
med CTD malinger. Nederst i Figur 18 vises modellresultater fra et tilfeldig valgt ar fra NFM hentet fra
scenariet SC2015. Som det papekes av bade DHI og COWI sa har modellen for hgy blanding i
mellomdyp (ca. 20-50 m), men blandingen i dypvannet er betraktelig mindre enn i MIKE FM.

For hgy vertikal blanding var ogsa observert i andre 3D-modeller som hadde blitt brukt i Indre Oslofjord
(ROMS, GEMSS). | 2021 ble resultatene fra DHI sin modell MIKE 21/3 fra Frierfjorden tilgjengelig i en
rapport, men disse resultatene var altsa ikke tilgjengelig da arbeidet med NIVA Fjordmodell ble
gjenopptatt omtrent i 2017. Dette |3 til grunn for det ikke ble anbefalt & bruke en boks-modell for Indre
Oslofjord. NIVA ble den gang kontaktet av Fagradet som spesifikt gnsket at NIVA skulle bruke NFM for
a modellere Indre Oslofjord (Staalstrgm, 2017), siden denne allerede hadde vaert utprgvd og brukt for
a utarbeide tiltak for fjorden.
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Figur 18. En sammenligning av temperaturutviklingen gjennom et ar i Bekkelagsbassenget. @verst
vises temperaturen basert pa malinger fra stasjon Cq1l fra 2010. | midten vises resultatene
fra MIKE FM modellen fra 2010. Nederst vises resultater fra NIVA FM fra et tilfeldig valgt
modellar.
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Fordeler:

Den viktigste fordelen med NIVA Fjordmodell er at det er relativt enkelt & kalibrere den
vertikale omrgringen i hvert basseng. Dette gjgr at NIVA Fjordmodell er en av svart fa
modeller som klarer @ modellere oksygenforholdene i dypvannet i et fjordomrade med mange
bassenger med godt nok resultat.

Modellen har inkludert en modul for dypvannsutslipp, slik at gkt omrgring pga. dette er
inkludert i modellen.

Modellen beskriver bade fysikk og biologisk tilfredsstillende (men se punkt under)

Modellen er lett a sette opp.

Modellen krever lite regnekapasitet. Det er derfor mulig & kjgre mange sensitivitetsstudier for
a utforske effekter av tilfgrsler fra land.

Gjennom Mobius, er det mulig a ha integrert kobling mellom en fjordmodell og nedbgrfelt-
fijord modeller, som gj@r det lett a kjgre scenarioer.

Modellen har med blaskjell.

Ulemper:

NIVA-Fjordmodell egner seg for omrader med veldefinerte forbindelser mellom omradene.
Den egner seg ikke like godt for dpne omrader som omradet utenfor Feerder. Dette omradet
er pavirket av en kyststrgm som passerer gjennom omradet, og dette er ikke inkludert i NIVA
Fjordmodell. SMHI-modellen er ogsa en boks-modell. Her er det inkludert en mate a beskrive
transport inn og ut av apne omrader ved & anta geostrofisk balanse, og det er usikkert om det
vil gi en korrekt vannutveksling med resten av Skagerrak.

Den biologiske modellen er ikke like god som Nordic-ERSEM (den biologiske modellen i
MARTINI800).

Det er ikke uttestet a benytte modellresultater fra NIVA fjordmodell til statistisk modellering
av biologiske kvalitetselementer. Den romlige opplgsningen vil vaere lavere i NIVA fjordmodell
(10 bokser) enn i MARTINI-modellen (800m grid celler), noe som sannsynligvis vil gi lavere
prediksjonsevne for den romlige statistiske modelleringen.
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3.3 ROMS-ERSEM (MARTINI-800)

MARTINI800 er en 3D-modell som bestar av en fysisk havmodell (ROMS) og en biogeokjemisk modell
(NERSEM). Den fysiske modellen beskriver hydrodynamikk og transport av materiale ved sirkulasjon,
blanding og partikkelsynking, mens den biogeokjemiske modellen beskriver transformasjoner av
materie pga. biologisk og kjemisk prosesser, samt aggregering og disaggregering av partikler. Den ble
utviklet fgrst og fremst gjennom MARTINI-prosjektet (NFR, 2018-2020) som et samarbeid mellom
NIVA, MET, og Rutgers i USA, men ble ogsa videreutviklet gjennom et MDIR-prosjekt om partikkel
belastning fra elver (Wallhead et al., 2021), og utviklingen fortsetter hos NIVA gjennom NFR-prosjektet
MAREA (2022-2025) og EU-prosjektet Invest4Nature (2022-2025). MARTINI800 er en kompleks og
detaljert modell som kombinerer en ROMS modell med 800m oppl@sning (relativt hgy opplgsning for
Skagerrakregionen som simuleres) med en av de mest detaljerte biogeokjemiske modeller (NERSEM)
som har blitt brukt til studier av vannkvalitet. Koblingen mellom den fysiske og biogeokjemiske
modellen bruker et avansert og fleksibelt koblingsrammeverk (FABM). Nedenfor beskrives
modellkomponentene i litt mer detalj.

MARTINI800 koblet fysisk-biogeokjemisk modell

ERSEM (Butenschon et al., 2016), tilpasset til
2017-2019 HINDCAST nordiske hav (Nordic-ERSEM, NIVA)
INNGANGSDATA ROMS konfigurasjon fra MET T e

Atmosfaerisk: MEPS AT
nedskalering )
reanalyse (MET)

Hav (fysisk): I

Copernicus/TOPAZ
reanalyse (MET)

Hav (biogeokjemisk)
fra NORESMOCv1.2
reanalyse (NIVA)

Elvetilfgrsel fra
malte utslipp (NVE)
og konsentrasjoner
(NIVA)

Utslipp fra ’
)

renseanlegg (NIVA

Koblering ved Framewaork for Biogeochemical
Modelling (FABM, Bruggeman and Bolding, 2014)

Figur 19. MARTINI800-modellen for Skagerrak og Oslofjord regionen, som ble utviklet ved kobling av
ROMS-modellen (fra MET) og en NERSEM biogeokjemisk modell (PML, NIVA), ved bruk av
den FABM koblingsrammeverk (Bruggeman and Bolding).

ROMS (Regional Ocean Modeling System) er en fysisk havmodell som ble utviklet hos Rutgers
universitetet i USA pa 90-tallet, som etterfglger til SCRUM modellen (https://www.myroms.org/wiki/).
Den bruker terrengfglgende lag (se Figur 2) og har en split-eksplisitt behandling av barotropisk (raske)
og baroklinikk (sakte) styrende (primitive) ligningene (Shchepetkin and McWilliams 2005, 2009).
ROMS har blitt en av de mest brukt havmodeller, sannsynligvis i stor grad pga: 1) en open-source
kodebase, som gjgr det mulig for grupper a fa tilgang til og tilpasse koden til deres behov; 2) ulike
beregningsfunksjoner som resulterer i en relativt effektiv (men ngyaktig) kjgring; 3) en kapasitet for
bruk i dataassimilering, som gjgr den egnet for operativ oseanografi. ROMS brukes av MET.no som
grunnlag for deres operative havmodeller, inkludert bla. deres Norkyst800-modell
(https://ocean.met.no/models).

I MARTINI-prosjektet, utviklet Met.no en versjon av ROMS-modellen med 800m-oppl@gsning hvor fokus
er pa Skagerrak-Oslofjord regionen (se Figur 19). Denne modellen har vist utmerket evne til a simulere
hydrografiske forhold i Ytre Oslofjord (se Figur 20). Opplgsningen pa 800m er kanskje ikke tilstrekkelig
for ngyaktig simulering i indre Oslofjord eller for & opprettholde ngyaktige sirkulasjoner i sentraldelene
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ved VT2 (Bastg) og VT10 (Breiangen vest), basert pa sammenligninger med en Oslofjord-dedikert
ROMS-modell med 160m opplgsning (FjordOS, se Staalstrgm et al., 2022). Til tross for dette, sa er den
hydrografiske ngyaktigheten av MARTINI80O0 fortsatt ganske betydelig pa VT2, VT10, og til og med pa
stasjonen Dk1 i indre Oslofjord (Figur 20).
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Figur 20. Hydrografisk validering av  MARTINI800-modellen (svarte linjer) i sammenheng med
observasjoner fra @KOKYST-Skagerrak (bld prikker) for temperatur (T, @verst) og
saltholdighet (S, nederst) i vannoverflaten (0-10 m dybde) pa fem stasjoner (se Figur 9).
Pearson-korrelasjoner mellom observasjoner og modellresultater vises som ‘R’ verdier til
hver tidsserie.

NERSEM eller Nordic-ERSEM er en biogeokjemisk modell basert pa ERSEM (European Regional Seas
Ecosystem Model), opprinnelig utviklet hos Plymouth Marine Laboratory (PML) pd 90-tallet (Baretta
et al., 1995; Baretta-Bekker et al., 1997). Siden 2016 har den blitt tilpasset til nordiske havomrader av
NIVA, med utgangspunktet i versjonen publisert av PML i 2016 (Butenschoén et al., 2016). NERSEM er
en relativt kompleks modell (se seksjon 2.4) som har som mal @ representere den planktoniske
samfunnsstrukturen og funksjonelt mangfold ved bruk av ulike planktoniske modellgrupper (8 i ERSEM,
13 i NERSEM, inkludert bakterier). Dette gir modellen et hgyt niva av fleksibilitet for @ simulere ulike
miljgforhold (Blackford et al., 2004; Butenschon et al., 2016) og en stabilitet eller robusthet som fglger
av den hgye kompleksiteten (Maar et al., 2018). Nar det gjelder modellering av vannkvalitet, sa er det
tre aspekter som er spesielt viktig: 1) Modellen simulerer alle de viktigste elementene som potensielt
kan begrense vekst (dvs. N, P, Si), slik at det begrensende neaeringsstoffet ikke blir forutsatt, men kan
kommer frem av modellen; 2) Variasjonen i forholdet mellom elementer (stgkiometri) i plankton
simuleres dynamisk, som tillater en mer realistisk representasjon av naeringssaltbegrensninger; 3)
Modellen simulerer sesongmessig endringer i planteplanktonsamfunnets sammensetning, som igjen
pavirker kapasiteten til & ta opp naeringsstoffer og produsere klorofyll og annet organisk materiale.
Disse tre aspektene innebzerer en mer kompleks modell med lengre kjgretider, men vil veere viktig for
a gi en realistisk simulering av systemets respons pa endringer i naeringstilfgrsel.

Figur 21 og 22 viser en sammenligning av resultater fra MARTINI800 modellen og observasjoner av
naeringsstoffer, klorofyll a, og oksygen konsentrasjoner pa malestasjoner vist i Figur 9.
Sesongvariasjoner i naeringssalter, drevet av opptak, remineralisering og vertikal blanding, er godt
simulert av modellen, i tillegg til at en del mer hgy-frekvent variasjon delvis knyttet av utslipp, er
gjengitt av modellen (Figur 21). Vi bemerker at de lave NHs-observasjoner pa Dkl er mistenkelige, og
at de PO, observasjonene inkluderer en viss mengde partikulaert reaktivt fosfor, siden vannprgven ikke
ble filtrert, og dette kan muligens forklarer den tilsynelatende lille negative skjevheten i modellen.
Modellen ogsa gjengir godt intensitet og timingen av algeoppblomstringene som sees i klorofyll a
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observasjoner, og modellresultater for oksygen er godt korrelert med observasjoner pa overflaten og
mellomlag (Figur 22). Korrelasjonene er svakere for bunnvannsoksygen (‘O2bot’ i Figur 22) selv om
gjennomsnittverdiene stemmer ganske bra. Det er ogsa en mulig reduksjon i simuleringsngyaktighet
for oksygen pa indre Oslofjord stasjonen Dk1 (Figur 22), sannsynligvis pa grunn av for grunn batymetri
i modellen pa denne stasjonen (se videre diskusjon nedenfor).
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Figur 21. Biogeokjemisk validering av neeringsstoffer simulering fra MARTINI800-modell (svarte linjer)
i sammenheng med observasjoner fra @KOKYST-Skagerrak (bld prikker) for nitrat+nitritt
(NOy), ammonium (NH,), fosfat (PQ.), og total reaktivt silikat (TRSi) i vannoverflaten (0-10 m
Pearson-korrelasjoner mellom observasjoner og
modellresultater vises som ‘R’ verdier til hver tidsserie.

dybde) pa fem stasjoner (se Figur 9).
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Figur 22. Biogeokjemisk validering av klorofyll a og oksygen simulering fra MARTINI800-modell (svarte
linjer) i sammenheng med observasjoner fra @KOKYST-Skagerrak (bla prikker). Rader viser
klorofyll a i overflaten (Chl a 0-10 m), oksygen i overflaten (02 0-10 m), oksygen pa 30 m
dybde (02 30 m), og oksygen i bunnvannet (O2bot). Pearson-korrelasjoner mellom
observasjoner og modellresultater vises som ‘R’ verdier til hver tidsserie.
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Figurer 23 og 24 viser en treveis sammenligning mellom observasjoner fra Indre Oslofjord stasjonene
Dk1 og Ep1 og modellresultater fra NIVA Fjordmodell og MARTINI800, for variablene med best dekning
i observasjonene (dvs. temperatur, saltholdighet, og oksygen). Vi kan se at MARTINI800 oppnar god
overensstemmelse med observasjoner — faktisk bedre enn NIVA Fjordmodell — i de nere
overflatelagene som dekkes av modellen. Modellen simulerer imidlertid ikke de dypere lagene pa
grunn av utjevningen av modellens batymetri (gjort for a sikre numerisk stabilitet), slik at vanndybden
i modellen er bare 52 m og 78 m pa Dk1 og Ep1, mens de virkelige vanndybdene er rundt 100 m og 150
m henholdsvis. At bunntopografien er for grunn i modellen for indre Oslofjord gj@r det vanskelig a
bruke denne til 3 undersgke konsekvenser for vannkvaliteten i dypet i denne regionen, med dagens
versjon av MARTINI800. | neste versjon planlegger vi a8 utbedre dette problemet ved a gjgre
modellbatymetrien i indre Oslofjord dypere, og ogsa kutte modelldomenet for a simulere bare
Oslofjordregionen (i stedet for hele Skagerrak) og dermed gi lavere beregningskostnader og mulighet
for a kjgre et stgrre sett med modellerscenarier.
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Figur 23. Sammenligning av malinger og modellresultater pa indre Oslofjord stasjonen Dk1, som viser
observasjonsdata (CTD) (til venstre) og modellresultater fra NIVA Fjordmodell (midten) og
MARTINI80O0 (hgyre) for temperatur (@verste rad), saltholdighet (midterste rad), og oksygen
(nederste rad).
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Figur 24. Sammenligning av malinger og modellresultater pa indre Oslofjord stasjonen Dk1, som viser
observasjonsdata (CTD) (til venstre) og modellresultater fra NIVA Fjordmodell (midten) og
MARTINI8O00 (hgyre) for temperatur (gverste rad), saltholdighet (midterste rad), og oksygen
(nederste rad).

Fordeler:

e Gir mest «realistiske» simuleringer i utgangspunktet.

e Kan bruke all romlig og tidsmessig informasjon som kan leveres om utslipp fra punktkilder (slik som
renseanlegg) og fra elver (f.eks. fra overvakningsdata, TEOTIL, eller SimplyCNP)
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Gir resultater i form av kart uten forutsatt blokkdeling f.eks. i vannomrader — kan derfor brukes til
a bygge romlige habitatmodeller (f.eks. for biologiske kvalitetselement slik som hardbunn,
blgtbunn og alegras), eller til & vurdere egnetheten av blokkdelinger/vannomrader.

Ulemper:

Kan vaere vanskelig a oppna tilstrekkelig romlig opplgsning i kompliserte kystomrader (slik som
fjorder), som kan fgre til begrensninger i «realisme».

Behovet for tilstrekkelig jevn batymetri for numerisk stabilitet kan bety at dypt vann, med darlig
oksygeninnhold, ikke er representert av modellen.

Krevende nar det gjelder arbeidstimer og regnetimer (CPU) — slik at store ensemble-simuleringer
(flere enn ca. 10 som en del av dette prosjektet) er upraktiske.
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4 NIVAs anbefalinger for modellering av
Oslofjorden

4.1 Anbefalinger for ulike kombinasjoner av modeller

Basert pa beskrivelse av de ulike modellene i Kapittel 3, NIVA har fglgende anbefalinger for ulike
kombinasjoner av modeller basert pa kriteriene angitt i oppdraget. Disse forslagene er basert pa
tilgjengelig kunnskap, og ulike kombinasjoner av disse kan vaere mulig basert pa Miljgdirektoratets
gnsker, budsjett og tidshorisont for et modelleringsprosjekt for Oslofjorden.

Tabell 2. Beskrivelse av ulike alternativer for modellering

Alt | Tilfgrsels Kobling Kystmodell Kommentar Tentativ

modellering mellom tidslinje
modeller

1 Natid: Separat Eksisterende NIVA | Bruke det beste fra hver | 2023
interpolering av Fjordmodell og av de to kystmodellene
observasjoner MARTINI800 (med
Scenarioer: mindre
TEOTIL3 forbedringer)

2 Som Alt.1 + Separat + | Som Alt1. Inkluderer 2023
Simply-CNP integrert prosessbaserte
for utvalgte modeller for
omrader ngkkelnedbgrfelter

Tabell 3. Tilleggsalternativer, for kombinasjon med modellalternativer i tabell 2.

Alt | Type Kommentar Tentativ
tidslinje
3 Statistisk modellering av Beregning av nedre 2023-
biologiske voksegrense (MSMDI) og 2024
kvalitetsindikatorer uttesting for andre indikatorer
4 Lurve-modul Uttesting av lurvemodul koplet | 2023-
til biologisk modell 2024
5 Hgyere opplgsning i Vil gi mulighet til bedre kobling | 2023-
MARTINI-modellen (basert pa | til biologiske 2024
met.no utvikling) kvalitetsindikatorer, og bedre
simulering av fysiske prosesser
6 Analyser av tidsserier for Dataanalyse av eksisterende 2023
Oslofjorden tidsserier for Oslofjorden

Alternativ 1. Interpolert historiske data/TEOTIL koplet til eksisterende kystmodeller

Dette vil vaere det mest grunnleggende alternativet, hvor vi benytter eksisterende metoder/modeller
for a beskrive tilfgrsler til fjorden og for Oslofjorden bruker en kombinasjon av eksisterende
kystmodeller (NIVA fjordmodell og MARTINI800). | dette alternativet vil NIVA benytte eksisterende
metodikk for a estimere daglige flukser til fjorden fra overvakningsdata for elver, som utviklet giennom
MARTINI-prosjektet. For @ kunne estimere hvor mye tilfgrsler fra elver vil matte reduseres for a oppna
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god gkologisk tilstand for fjorden, vil vi kjgre ulike sensitivitetsstudier med kystmodellene med
reduserte tilfgrsler fra land (basert pa interpolerte overvakningsdata, eks. prosentvise reduksjoner pa
100, 75, 50, 25%) for a lage et teoretisk forhold mellom gkologisk tilstand i kystmodellen og
elvetilfgrsler. Selv om konseptet er enkelt, er scenariodesign viktig (f.eks. reduksjoner til alle elver
kontra én om gangen). Nar man har etablert hvor mye tilfgrslene til Oslofjorden ma reduseres for a
oppna gnsket gkologisk tilstand, kan man gjennom TEOTIL3 (eller Simply-CNP) utforske hvordan denne
reduksjonen kan oppnas gjennom tiltak i nedbgrfeltene (inkludert tiltak for jordbruk gjennom NIBIOs
modeller, tentativt klart midten av 2023).

For Oslofjorden vil vi benytte kjgringene med MARTINI800 modellen som allerede er tilgjengelige
(2017-2019), samt 3 sensitivitetsstudier som allerede er gjennomfgrt (50% reduksjon i hhv N, P og
N+P,) gjiennom MARTINI-prosjektet. | tillegg vil det gjennom NFR-prosjektet MAREA kjgres en del
scenarier for Oslofjorden, som vil kunne komplementere dette arbeidet. For NIVA fjordmodell vil det
benyttes oppsettet med 10 bokser for Oslofjorden som satt opp gjennom dette prosjektet (se Kapittel
3.2), validert mot overvakningsdata og dette oppsettet vil brukes til & kunne kjgre en rekke ulike
scenarier for utslippsreduksjoner fra land (eks. ulike prosentvise reduksjoner i hhv. elver,
kloakkrenseanlegg og andre punktutslipp). Grunnen til at NIVA anbefaler 8 kombinere kjgringer med
NIVA fjordmodell og MARTINI800, er pa grunn av at MARTINIS80O0 modellen er satt opp for hele
Skagerrak, og dermed gir kvantifisering av styrken av innstremning av vann fra den norske
kyststremmen inn i ytre Oslofjord (vann, naeringssalter, organisk stoff). Dette er viktig for & kunne
vurdere viktigheten av tilfgrsler fra land opp mot tilfgrsler fra kystremmen, og hvorvidt det vil vaere
mulig 3 oppna god gkologisk tilstand i Oslofjorden ved a redusere tilfgrsler fra land alene. | tillegg er
den biologiske modellen (NERSEM) og den romlige opplgsningen bedre i MARTINI-modellen, og den
trengs for a kunne «validere» kjgringer med NIVA fjordmodell og til statistisk modellering av biologiske
kvalitetselementer ikke beregnet av modellen (se under).

For a beregne biologiske kvalitetsindikatorer for makroalger og alegress vil vi benytte metodikk fra
MARTINI-prosjektet for de tre MARTINI80O0 sensitivitetsstudiene (se Alternativ 3, Tabell 3). Dette er
ikke enda utpregvd for NIVA fjordmodell, men kan testes og gjennomfgres hvis mulig gitt redusert
romlig opplgsning. Det vil ogsa gjgres analyser for a gke prediksjonskraften til de romlige statistiske
modellene for hardbunn (makroalger og alegress) ved a benytte flere ar med overvakningsdata og
korreksjoner mellom modell og data (som beskrevet i Kapittel 2.4).

| tillegg, kan det inkluderes @ implementere modellen for lurv i en kystmodell (se Alternativ 4, Tabell
3) for a kunne teste effekt av reduksjoner i tilfgrsler pa overvekst av lurv pa makroalger og alegress.
Som anbefalt i Kapittel 2.3, sa vil det veere en stor fordel 3 ha noen data fra Oslofjorden til 3 validere
«lurvemodellen», og at denne datainnsamlingen gjennomfgres i Igpet av sommeren 2023.

Alternativ 2. Integrert land-hav modell for utvalgte nedbgrfelter, i kombinasjon med
eksisterende modeller

| dette alternativet vil vi bruke samme modeller og metoder som i Alternativ 1, inkludert
sensitivitetsstudier med kystmodellene. | tillegg, vil vi bruke SimplyCNP modellen i utvalgte
nedbgrfelter. Som beskrevet under Kapittel 3.1.3, sa er det noen klare fordeler med a gjgre prosess-
basert modellering for noen utvalgte nedbgrfelt rundt Oslofjorden. En Simply-CNP modell er allerede
satt opp for Vansjg (som kan benyttes i dette prosjektet). | tillegg kan det i dette alternativet settes
opp nedbgrfeltmodeller for utvalgte nye nedbgrfelt slik som Drammenselva eller andre (basert pa
innspill fra Miljgdirektoratet).
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Prosessbaserte modeller vil gi bedre daglige tidsserier for den historiske perioden enn de interpolerte
dataene benyttet i Alternativ 1. Dette er viktig hvis man skal investere mye tid i 3 sette mal for
utslippsreduksjoner i tilfgrsler til Oslofjorden, fordi man vil f& en uavhengig vurdering av om de
interpolerte daglige tidsseriene gir et riktig bilde av tilfgrslene.

Prosessbaserte modeller vil ogsa i stgrre grad fange opp effekter av ulike tiltak i nedbgrfeltene, og
hvordan disse transporteres gjennom elver/innsjger og ned til kystomradene. Denne kunnskapen kan
sa brukes nar man analyserer effekten av land-baserte tiltak (f. eks jordbruk) ved bruk av de arlige
TEOTIL tilfgrslene. | tillegg vil man kunne undersgke ulike effekter i endring i tilfgrslene fra land pa
kystomradene, pa grunn av for eksempel sesongvariasjon, mellom-arlig variasjon (tgrre vs. vate ar), og
ved a bruke klimascenarier (gkning i nedbgr). Data fra TEOTIL3 vil i stor grad brukes for 3 sette opp
disse nedbgrfeltmodellene.

Fordelen vil ogsa vaere at en prosess-basert nedbgrfeltmodell vil kunne kobles dirkete med en
kystmodell til en integrert land-hav-modell, hvor det er bedre samsvar mellom tids-steg og prosess-
representasjon mellom modellene, og hvor kompleksiteten i tilfgrslene fra land ikke reduseres
gjennom a «oversette» disse fra arlige flukser. Det er NIVAs mening at en integrert land-hav modell i
stgrre grad vil kunne representere endringer i tilfgrsler fra land pa grunn av utslippsreduserende tiltak
og modellere effekten av fremtidige klimaendringer.

Det er planlagt (uavhengig av dette prosjektet) a implementere en ny versjon av NIVA Fjordmodell i
Mobius-rammeverket i Igpet av 2023 og dette arbeidet vil fortsette i 2024. Da vil hele land-hav-
systemet kunne kjgres som en integrert modell. Ved hjelp av verktgy tilgjengelig i rammeverket vil
man kunne lage en interaktiv nettside hvor man kan utforske tiltak og kjgre hele modellen samlet, og
det vil vaere mer effektivt 3 gjgre sensitivitetsanalyser og utforske effekter av scenarier.

Alternativ 5. Hgyere oppl@sning i MARTINI-modellen

Generelt, ved a gke den horisontale opplgsningen til en 3D-modell forventer vi a fange opp flere fysiske
prosesser og oppna en mer ngyaktig simulering av sirkulasjon, materialtransport og hydrografi.
Spesielt kan gkt horisontal opplgsning i Oslofjordregionen forbedre simuleringen av stremmer i midtre
deler av Oslofjorden ved Breiangen (Staalstrgm et al., 2022), og sannsynligvis o0gsa
dypvannsfornyelseshendelser, og dermed simulering av oksygenmangel pa dypt vann. Malet med 3
kjgre simuleringen med hgyere opplgsning er imidlertid ikke ngdvendigvis a erstatte eller gjgre om pa
resultatene fra den lavere (800 m) oppl@gsningsmodellen. Snarere vil vi med hgyere opplgsning veere i
stand til a: 1) validere sensitivitetsstudiene gjort med modellen med lavere (800 m) oppl@sning, og at
den lavere opplgsningen er tilstrekkelig i noen eller alle underregioner av Oslofjord; 2) identifisere
eventuelle mangler i fysikken til modellen med lavere opplgsning, som kan korrigeres pa andre mater
uten a endre oppl@sning; 3) identifisere subregioner innenfor Oslofjord (f.eks. Drammensfjord, indre
Oslofjord) hvor hgyere oppl@sning kan vaere ngdvendig for mer simuleringsngyaktighet. Hvis det bare
er en begrenset underregion hvor den hgyere opplgsningen utgjgr en betydelig forskjell, kan
pafglgende simuleringer kun kjgre denne underregionen med hgyere opplgsning, ved a bruke det
nestede rutenettet til ROMS, og derved unnga overdreven gkning i beregningskostnadene.

Alternativ 6. Analyser av tidsserier for Oslofjorden

Biologisk kvalitetselement for planteplankton, samt stgtteparameterne nzeringssalter og oksygen,
beregnes direkte av modellen. | tillegg til dette er det et stort behov for at modellresultatene kobles
opp mot biologiske kvalitetselement for hardbunn, blgtbunn og alegras. Dette kan gjgres gjennom
statistisk modellering (Kapittel 2.4), men det er behov for at datagrunnlaget sammenstilles, at man
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gker kunnskapen om sammenhengen mellom vannmassestasjoner og bentiske stasjoner, samt at man
har tilstrekkelig kunnskap om endringer over tid og viktige pavirkningsfaktorer.

For Oslofjorden har det over tid veert byttet oppdragstaker for relevante overvakningsprogrammer
(@KOKYST, overvakning av indre/ytre Oslofjord), slik at data ma sammenstilles pa tvers av institusjoner
for a kunne gjgre en analyse av alle tilgjengelige data fra tidsseriene. Basert pa innspill fra relevante
fagpersoner fra NIVA og oversikt over tilgjengelige hydrografistasjoner fra Havforskningsinstituttet
(presentasjon gitt av Lars-Johan Naustvoll ved Flgdevigenseminaret 2022), foreslar vi at tilgjengelige
tidsserier kan sammenstilles for ulike omrader av Oslofjorden (se Tabell 4). Denne listen over relevante
stasjoner kan videreutvikles, og spesielt bgr det undersgkes om det kan vzere tilgjengelige data fra
bentiske stasjoner i indre Oslofjord.

Relevante analyser vil vaere 3 teste langtidstrender i naeringssalter, klorofyll a og oksygen, suspenderte
partikler og organisk materiale (hvor tilgjengelig), i tillegg til for kvalitetsindikatorer og
artssammensetning for hardbunn- og blgtbunnsamfunn. Disse analysene vil vaere lignende det som ble
utfgrt for Skagerrak i prosjektet KlimaOverblikk, som NIVA og HI gjorde pa oppdrag for
Miljgdirektoratet i 2017-2018 (Frigstad et al., 2018). Dette vil gi mulighet til & undersgke trender over
tid i eutrofitilstand og effekter av klimaendringer for bade vannmasser og bentiske samfunn i ytre fjord,
sammenlignet med mer innelukkede bassenger i Oslofjorden. Et slikt prosjekt forutsetter samarbeid
mellom NIVA og Havforskningsinstituttet, og vil gke kunnskapen om langtidstrender i Oslofjorden,
spesielt knyttet til effekter av naeringsbelastning og andre pavirkningsfaktorer i denne regionen. Denne
analysen vil ha synergier med statistisk modellering av biologiske kvalitetsindikatorer (Alternativ 3,
Tabell 3).

Tabell 4. Forslag til inndeling i omrader og relevante overvakningsstasjoner.

Omrade Vannmassestasjoner Hardbunnstasjoner Blgtbunnstasjoner

Ytre Oslofjord VT3, VT65 HT4, HT192 BT40, BT41

Midtre Oslofjord VT2, VT10, VT4 (kun | HT194 (kan bare finne | BT80, BT71
overflate) data fra 2016)

Indre Oslofjord Dk1, Ep1 - -

4.2 Generelle anbefalinger

Uansett hvilken modell som skal benyttes, sa anbefales det pa det sterkeste at det kreves at alle
modellresultatene gjgres tilgjengelig og er basert pa apen kildekode. Da er det mulig a gjgre
uavhengige vurderinger av modellresultatene. Hvis modellresultatene er tilgjengelig sa er det ogsa
mulig a bruke disse som inngangsdata til videre modellering.

Mobius-rammeverket og alle modeller implementert i dette (Simply, EasyLake) er apen kildekode. Det
samme gjelder for kystmodellene (MARTINI800, NIVA fjordmodell), hvor kildekoden vil bli gjort apent
tilgjengelig nar resultatene blir publisert gjennom fagfellevurdering.
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