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Modellering av indre Oslofjord med
NIVA Fjordmodell (NFM)

Foto: 28. juni 2018

NIVA har av Fagradet for vann- &
avlgpteknisk samarbeid i indre Oslofjord
blitt bedt om a modellere miljatilstanden i
. fjorden innenfor Drgbak. Det var et gnske
| om a se hele fjorden i sammenheng i lys av
= de utslippstillatelsene som foreligger samt 4
befolkningsutviklingen. Til dette arbeidet har

hovedsakelig NIVA Fjordmodell blitt
benyttet.
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Modellering av indre Oslofjord med
NIVA Fjordmodell (NFM)

Vestfjorden Bunnefjorden

Indre Oslofjord
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Hva er spesielt med indre Oslofjord?

19.5m
Bunnefjorden

Indre Oslofjord
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Det er stor forskjell pa de vertikale

blandingsforholdene
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Kapplgpet mellom vertikal blanding og oksygenforbruk

Men hvorfor skjer det dypvannfornyelser? Under er det vist fem stadier i utviklingen fra situasjonen rett
for en dypvannsfornyelse, under dypvannsfornyelsen og etter dypvannfornyelsen. @verste rad viser
egenvekten til vannmassene hvor r@gdt er det tyngste vannet og rosa er lettere vann. Nederste rad viser
oksygenforholdene hvor lilla er oksygenfattig vann og hvitt er oksygenrikt vann.

Dypvannfornyelse skjer nar vann som er tyngre enn bunnvannet Igftes opp over terskeldypet. Etter
dypvannfornyelsen vil det vaere et kapplgp mellom den vertikale blandinga i fjorden som gjgr dypvannet
lettere, og oksygenforbruket som gj@r at det etter hvert dannes oksygenfattige forhold.

< ;
Oksygenforholdene:

9

Blanding i vannmassene:

Seaward side Fjord side

-
No exchange

Seaward side Fjord side

No exchange

Oxygenated
water




Hvilken modell skal man velge?
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Hvilken modell skal man velge?

ATMoS P HERE

ToanoveER S

ESTL ARY seceaNtN

SHLT

INTERNVAL
WAVES

lef André Staalstrgm (ans@niva.no) 3. mars 2014




Northing UTM33 (m)

Og sa har vi 3D havmodeller
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Northing UTM33 (m)

FjordOs: strem i overflaten i Oslo havn

Hvorfor velge en boksmodell?
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Tilbake til blandingsprosessene

Vi ser pa 2014
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Ingenting skjedde i Bunnefjorden
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FjordOs fungerer ikke i Bunnefjorden

Saltholdighet (PSU)

Saltholdighet (PSU)

Observasjoner
34 \ | T T ) |

=—6— Bunnefjorden
=—@— \/estfjorden
_a_

w
w

32
01/01

01/02 01/03 01/04 01/05 01/06  01/07

01/08  01/09

01/10

35.5 T | T \

Bunnefjorden
Vestfjorden

| 3D modellen er det
like mye blanding i
begge bassengene

w
s

33.5 1 L L L 1 | 1

FjordOs - ROMS 3D havmodell
T I I

01/01 01/02  01/03 01/04  01/05 01/06  01/07

André Staalstrgm

01/08

01/09  01/10 01/11 01112

13. november 2019




Saltholdighet (PSU

Saltholdighet (PSU)
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Hvordan klarer NIVA Fjordmodell seg?

Observasjoner

Bunnefjorden
Vestfjorden

NIVA Fjordmodell
I

35—

34.5

34

33.5

33

32.5

32

Bunnefjorden
Vestfjorden

2004 2005 2006 2007

André Staalstrgm

2008

2009 2010

13. november 2019




Lysak(ler- adals- {Hoff- l Y 10
. v Frogner-
NIVA Fjordmodell aecil Sandviks- -
( N F M ) Hovinbekken
-1-20
6645 - ~
- -60
Ljanselva

G640 Askerelva i

Gjersjg- 80
elva
VEAS ;

| -100

6635 =
— NFR -120

Fagerstand

6630 - ]

-140
) Gpl
Arung-
elva -160
6625 Gloslibekken

-180
| I (/ L }) -200

6620
245 250 255 260 265

Easting (km)




NIVA Fjordmodell (NFM)

NFM beskriver fjorden som bassenger som star i forbindelse med hverandre.

Basseng 1 Basseng 2

Buffervolumer

lBuffervPlumerl
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NIVA Fjordmodell (NFM)

NFM beskriver fjorden som bassenger som star i forbindelse med hverandre.
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NIVA Fjordmodell (NFM)

NFM beskriver fjorden som bassenger som star i forbindelse med hverandre.

59.92

Vannet fra basseng A
kommer seg som regel
langt inn | basseng B i
lgpet av 6 timer.
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59.84

59.82
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NIVA Fjordmodell (NFM)

| hvert basseng er fysikken beskrevet, inkludert indusert blanding forarsaket av
dypvannsutslipp.

Freshwater input Exchange of
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NIVA Fjordmodell (NFM)

Biologien i fjorden blir beskrevet i hvert lag i modellen, hvor stoffene C, N, P og Si har
hvert sitt budsjett.

Organiske komponenter innenfor et modell-lag,
med omsetning angitt med piler

Blaskjell

Diatoméer

F\nnet fytoplankton Zooplankton
(

flagellater)

v "4
[ Opplost organisk stoﬁ/
r

Dadt organisk materiale
i vannet

Organiske partikler
pa bunn og i sediment

Nedsynkning
til neste lag
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NIVA Fjordmodell (NFM)

Nedbrytning av organisk stoff er modellert.
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Vestfjorden
Observasjoner NIVA Fjordmodell
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Vestfjorden
Observasjoner NIVA Fjordmodell
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Planteplankton i Vestfjorden

Modellen har algevekst i riktig dybdeintervall.
Modellen fanger ikke opp tidlige varoppblomstringer.

NIVA Fjordmodell Vestfjorden - gC i planktonalger (ug
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Bunnefjorden

Observasjoner NIVA Fjordmodell
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Bunnefjorden

Observasjoner NIVA Fjordmodell
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Kalibrering av 90 prosentil klorofyll a

Modellen er validert mot observasjoner fra to perioder, 1995- 17
1998 og 2015-2018. Pa slutten av 90-tallet var det gjennomfgrt

en rekke tiltak som hadde redusert tilfgrslene av spesielt fosfor, 16
mens det fortsatt var mye tilfgrsel av blant annet nitrogen. | 15
Igpet av de 20 arene imellom de to periodene har befolkningen i
Oslo gkt med ca. 200000, som igjen har gitt en gkning av
tilfgrslene av fosfor. | samme perioden har det blitt giennomfgrt
omfattende tiltak for & redusere tilfgrselen av nitrogen. Sa
tilfgrselen av fosfor har altsa gkt noe de siste 20 arene, mens
tilfgrselen av nitrogen har blitt redusert.
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Observasjoner av klorofyll a i overflaten tyder pa at det har blitt
mindre planktonalger i sju av de ni bassengene i samme periode,
mens det i Bekkelags- og Baerumsbassenget muligens har blitt
noe mer alger. Det er en del usikkerhet knyttet til disse
vurderingene, siden det fgr 2015 ikke ble gjort observasjoner i
perioden nar det typisk var varoppblomstring. NFM klarer &
simulere den biologiske dynamikken i overflatelaget pa en
realistisk méte, men moc ikke & f “hvorfor de

- y=051x * . .
(+1.2) y o

‘Observert klorofyll-a (ug/L)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 121314151617
Modellert klorofyll-a (pg/L)
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SCENARIER

Renseanleggene
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SCENARIER

Renseanleggene

Endrer tilfagrsel av
C, N, P og Si med
+100%

For & vurdere effekten av tilfarsel
til fjorden har tilfgrsel av C, N, P
og Si fra renseanleggene blitt
variert mellom £100% av det de
er i dag, mens vannmengdene har
blitt holdt konstant.

Hvis alle renseanleggene hadde
sluppet ut dobbelt sa mye C, N, P
og Si som i dag antyder modellen
at de hgyeste klorofyll a verdiene
i overflaten kunne gkt med

Klorofyll A - p90 i overflate (ug/L)

Bruker estimat KIfA =KIfA - 6.38

10

kalibrert
| |

Grense God/Moderat
==& Bunnefjorden
=——©— Lysakerfjorden
—O— Vestfjorden
Bunnebotten
——E-— Bekkelagsbassenget
==& Oslo havn
=—©— Baerumsbassenget
—©— Holmenfjorden
—S— Steilene nord

40 60

Endrin

80 100 120 140
i tilfarsel fra renseanleggene




SC E N A R I E R Bruker estimat KIfA =KIfA - 6.38

Elvene
(overflateutslipp)

kalibrert
I

Endrer tilfarsel av
C, N, P og Si med
+80% (samme
vannmengde)

Grense God/Moderat
=—©— Bunnefjorden
=0 Lysakerfjorden
—80— Vestfjorden

Bunnebotten
=6 Bekkelagsbassenget
=== Oslo havn
—&— Baerumsbassenget
—©&— Holmenfjorden
—&— Steilene nord

Bassengene Bunnebotten, Oslo
havn og Baerumsbassenget er
spesielt falsomme for endringer i
tilfarsel fra elvene. Hvis tilfarselen
av C, N, P og Si fra alle elvene
hadde gkt med 80 %, kunne
klorofyll a verdiene i overflatelaget
gkt med opp mot i disse

Klorofyll A - p90 i overflate (ug/L)

60 80 100 120 140
Endring i tilfersel fra elvene (%)
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SCENARIER
Befolkningsgkning

Det er beregnet at Oslosbefolkning vil gke
med rundt 158000 innbyggere de neste 20
arene. | denne rapporten er det videre antatt
at denne gkningen vil fortsett i ytterligere 20
ar. Ut ifra dette er gkt tilfarsel beregnet basert
pa personekvivalenter.

Denne  befolkningsgkningen  gir ifglge
modellen en relativt liten @kning i
algemengden i overflatelaget, gitt at dagens
rensegrad opprettholdes, og at det ikke er
noen gkning av tilfarsel til overflatelaget.

Lysakerfiorden peker seg ut som det
bassenget hvor vannkvaliteten kan bli
betydelig darhgere i et slikt scenario,

Klorofyll A - p90 i overflate (ug/L)

Bruker estimat KIfA

kalibrert
T

=KIfA - 6.38

Grense God/Moderat
== Bunnefjorden
=8 Lysakerfjorden
=8 \estfjorden

Bunnebotten

~E-— Bekkelagsbassenget
Oslo havn

=6 Baerumsbassenget

—&— Holmenfjorden

—&— Steilene nord

4
SC1995

SC2015
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SCENARIER
En varmere fjord

Fjorden blir varmere, og i modellen pavirker Br : =
£ . ; : uker estimat KIfA,__ . =KIfA - 6.38
temperaturen det biologiske livet pa flere kalibrert

mater. Planktonalgenes vekst, respirasjon og
dodelighet gar raskere nar temperaturen
gker. Samtidig sé gar nedbrytning av organisk
stoff raskere.

Hvis lufttemperaturen gker med 2 grader, sa
gker vanntemperaturen i fijorden overflatelag
med omtrent 0,7 grader, og pa 60-65 m med
omtrent 0,3 grader.

Grense God/Moderat
—6— Bunnefjorden
=—0— Lysakerfjorden
—©— Vestfjorden

Bunnebotten
=B Bekkelagsbassenget

Oslo havn
==& Beerumsbassenget
—&— Holmenfjorden
—&&— Steilene nord

Ifalge modellen sa& forer dette til okt
konsentrasjon av  hydrogensulfid  hvis
vannmassen er anoksisk, men liten endring
hvis vannmassen er hypoksisk. ,

' KIoronlI A - p90 i overflate (ug/L)

4 1 Il 1
0 0.5 1 1.5 2

Temperaturgkning (°C)
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SCENARIER
Hva skjer om blaskjellene forsvinner?

| modellen er det budsjett for organisk karbon, nitrogen, fosfor og silikat. Bruker estimat KIfA,_  =KIfA - 6.38
Disse stoffene kan i modellen oppholde seg i vannmassene, enten opplgst

eller som partikler, i sedimentene, i dyre- eller planteplankton, i marine
bakterier eller i blaskjell. Dette gjer at modellen kan svare pa en del av
spgrsmalet om hva som skjer om blaskjellene forsvinner.

-
o

Modellen kan si noe om hvor det blir av den stoffmengden som ikke lenger
er i blaskjellene. Blaskjell i modellen har en viktig funksjon, nemlig & vaere
med a regulere mengden plankton, ved at skjellene beiter pa disse. Det vil
veere en rekke andre deler av dette spgrsmalet som modellen ikke vil kunne
svare pa, blant annet hvordan dette vil pavirke fiske- og fuglelivet og bentisk
fauna, eller om funksjonen til blaskjell vil erstattes av andre levende
organismer.

Grense God/Moderat
=—8— Bunnefjorden
—8— Lysakerfjorden
=—8— Vestfijorden

Bunnebotten
~—E- Bekkelagsbassenget

Oslo havn
=B Baerumsbassenget
~—&— Holmenfjorden
—&— Steilene nord

(=]

Klorofyll A - p90 i overflate (ug/L)

| NFM er det antatt at fjordens blaskjell har en biomasse pa 1,2 millioner
tonn karbon nar modellsimuleringene starter. Denne biomassen blir fordelt
pa de ni bassengene ut ifra lengden pa strandlinjen i hvert basseng. Nar

d : I €l -M Tul ."-‘ O : ) 1 - ‘f
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Oslo havn er et av de omradene som peker seg ut som fglsom for tilfarsel til
Mulige tlltak overflatelaget. Alle overlgpene til overflatelaget er ikke inkludert i dette
' modellarbeidet, og en burde se naermere pad disse. Reduksjon av tilfarsel til

Reduksjon av tilfgrsel til overﬂate'aget overflatelaget er en av de mest effektive tiltakene for & bedre vannkvaliteten.

Bunnebotten og Beerumsbassenget er ogsa sarbare omrader.

Antageligvis hadde ogsa bassenget vest for Hagya pekt seg ut som et sarbart
omrade, men det er ikke modellert som eget basseng i disse modellkjgringene.

Sarbar?

3
k

{ Overlopet til VEAS
bar legges pa dypet i
Lysakerfjorden
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Mulige tiltak

Kunstig blanding i Oslo havn?

| Igpet av perioden 2015-2018 ble det avdekket at det kan veere svaert
lave oksygenforhold under 23 m i Oslo havn. Malinger fra stasjon Ap2 ‘ /Fmgn;rewa
viser dette. Omradet med oksygen under 1 ml/L kan utgjgre 1,2 mill.

m? eller 1/5 av bunnarealet innenfor Nakkholmen, Lindgya og
Hovedgya (se NIVA-rapport 7426). Det kan antas at dette kunne ha

veert et attraktivt leveomrade for fisk.

Oslo havn
T

6650 - N

6649.5 - Frogner
ilen —-20
| forbindelse med kalibreringen av  NFM ble det avdekket at
oksygenforholdene er sveert sensitive for mengden planteplankton,
som igjen peker pa hvor viktig det er & redusere overflatetilfgrslene.

6649
-30

Et mulig tiltak kunne veere & legge et rgr som slipper ut ferskvann pa .
29 m utenfor Sjefartsmuseet. Dette vannet kunne for eksempel
hentes fra Frognerelva.

-40

6648

Northing (km)

Det er forelapig ikke kjgrt et scenario hvor dette er testet ut.
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Mulige tiltak
Kunstig blanding i Baeerumsbassenget?

6648 [~

Det har i lang tid veert kjent at bunnvannet i Baerumsbassenget er anoksisk
(fra malinger péd stasjon Bl4). Men det er mindre kjent hvor hgye
konsentrasjonene av naeringssalter og organisk stoff kan bli.

6647

-30

6646 40

Dette bassenget er et av de som er fglsomme for endrede tilfarsler til
overflatelaget.

-
o~ &
J

S\\ /x—"r‘) —~

-50

Northing (km)

6645

Modellresultatene tyder pa at det er kort avstand mellom hgye
konsentrasjoner av f.eks. silikat i bunnvannet og plankton algene. Dette kan
fare til problemer i fremtiden, pd samme mate som i Hunnebunn (se siste
nummer av Naturen).
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Bunnebotten

: : 6632
Mulige tiltak 7
° o ° °
Flytting av malestasjon i Bunnebotten
6631.5 -
Bunnebotten er et av de som er fglsomme for endrede tilfarsler til
overflatelaget. Modellresultatene tyder p& at det er sveert lave Bogen-
oksygenforhold naer bunn. Dette fanges ikke opp ved malinger pa 6631 bukta .
stasjon Gp1 som bare er litt over 15 m dyp. Det foreslas at CTD
malingene tas pa en ny stasjon «Gp2» som ligger litt lengre ut.
Et mulig tiltak kunne veere a legge et rar som slipper ut ferskvann pa 6630.5 [ .
dypet nzer Gp2. Dette vannet kunne hentes fra avrenninga fra
Pollevannet.
Det er forelapig ikke kjgrt et scenario hvor dette er testet ut. 6630 - ]
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