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1 Introduktion

Visionen for kystvandradet for Isefjord og Roskilde Fjord er sunde, rene og artsrige fjorde i god
okologisk tilstand. DHI understotter arbejdet ved at udvikle en samlet model for fjordsystemet
og ved at bruge modellen til at vurdere, hvordan lokale tiltag kan pavirke den gkologiske
tilstand.

1.1 Opsummering

Denne rapport beskriver udvikling og opdatering af en samlet model for Isefjord og Roskilde Fjord, som
skal indga i arbejdet i Kystvandrad for Isefjord og Roskilde Fjord til at vurdere og kvantificere effekter af
lokale presfaktorer og naeringsstofindsatser.

Kort fortalt er der etableret én faelles model, der kan beregne, hvordan vandet beveeger sig i
fiordsystemet (stremme, blanding, temperatur og salt), og hvordan dette haenger sammen med
vandkvalitet (naeringsstoffer, algebiomasse/klorofyl-a og iltforhold) i det samlede fjordsystem og den
udveksling af vand og stoffer (alger, naeringsstoffer mm), der er mellem fjordsystemet og Kattegat.

o Formal: At skabe et feelles og opdateret modelgrundlag, som kan bruges til at sammenligne
scenarier og belyse, hvordan andringer i belastning og andre presfaktorer kan pavirke den
gkologiske tilstand i fiordene.

o Hvad er udviklet: En samlet modelopseetning, hvor den hydrodynamiske model (HD), en
balgemodel (SW) og den biogeokemiske(gkosystem) model er koblet, sa fysiske forhold og
vandkvalitet beregnes konsistent pa tvaers af hele Isefjord- og Roskilde Fjord systemet.

o Vigtigste forbedringer: De tidligere modelopseetninger fra Vandomradeplaner 2021-2027
(VOP3 og VOP3-genbes@g) er opdateret sdledes at modellen nu daekker en samlet model for
hele fijordsystemet frem for en hgjoplgst model for Roskilde Fjord, og grovere model for Isefjord.
Derudover er centrale inputdata opdateret (bl.a. ferskvandsafstremning og naeringsstoftilfarsler).

o Kalibrering og kvalitet: Modellen er kalibreret/valideret for perioden 2002—-2016, hvilket er i
overensstemmelser med tidligere modelopseaetninger under VOP3, og viser generelt god
overensstemmelse med malinger for temperatur og saltholdighed samt en overordnet realistisk
beskrivelse af de centrale vandkvalitetsparametre (ilt, klorofyl-a og neeringsstoffer) i bade indre
og ydre fjordomrader.

e Anvendelse: Modellen vurderes egnet som beslutningsstgatte til vurdering af lokale tiltag i regi af
Kystvandrad for Isefjord og Roskilde Fjord — seerligt til at sammenligne scenarier (far/efter) og
belyse forskelle mellem delomrader.

Modellen er isaer steerk til at vurdere relative aendringer mellem scenarier (f.eks. ved at sammenligne en
statussituation (som der ser ud i dag) med et tiltag), frem for at forudsige hvert enkelt kortvarig udsving
helt praecist. Det bemaerkes samtidig, at datagrundlaget ikke har muliggjort en klar opdeling i separate
kalibrerings- og valideringsperioder, og resultaterne bar derfor primaert anvendes som et robust
grundlag for scenariesammenligninger.
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2 Hydrodynamisk modeludvikling

| Vandomradeplaner 2021-2027 (VOP3) blev der benyttet to modeller for fjordsystemet Isefjord-
Roskilde Fjord. | dette projekt bliver de to modeller sldet sammen til én samlet fjordmodel,
beregningsnettet forbedres, sarligt i Isefjord, og data opdateres.

2.1 Beregningsnet og batymetri

De eksisterende modeller fra VOP3 kan ses i Figur 2-1 og Figur 2-2. Seerligt Isefjord (Figur 2-2), som
blev modelleret som en del af en model, der daekker alle de indre danske farvande, har en lav
detaljeringsgrad, mens Roskilde Fjord har en betydelig hajere detaljeringsgrad, mens Roskilde Fjord
imidlertid ikke havde en egentlig direkte udveksling med Isefjord og Kattegat. Denne forskel er sggt
udlignet i dette projekt ved at forfine Isefjord og kombinere de to modeller, saledes at interaktioner
mellem de to fjordsystemer kan modelleres eksplicit foruden udvekslingen med Kattegat.

A e @ T e Dybde [m]
s Bl <-15
- S g Bl -15--14
| Vot G -14- 13
! -1 --12
, B 12 =11
) . : B -11--10
S TR
’ 5 8-7
(e -6--5
’ -5--4
4--3
-3--2
7 : 2--1
7 \ i g 10 ’/\‘ | : > -1
0 - UITE SN0 K ! P et ‘
Figur 2-1 Modeldomane for Roskilde Fjord-modellen som anvendt i VOP3
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Dybde [m]
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Udsnit af modeldomanet som anvendt for Isefjord i VOP3

Figur 2-2
Det nye beregningsnet for den samlede model kan ses i Figur 2-3, hvor der nu er seerligt fokus pa at
forbedre oplgsningen af kanalerne i Isefjord, samt @ge detaljegraden langs kysterne og i de lavvandede

omrader. Samtidigt er der arbejdet med vandudvekslingen mellem Roskilde Fjord og Isefjord, som nu er
styret af stremningerne i Isefjord og modellens nordlige rand ved Kattegat.
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Figur 2-3 Modeldomane for den samlede Isefjord-Roskilde Fjord model udviklet til dette studie

Horisontalt beregningsnet

Det horisontale beregningsnet er et ustruktureret beregningsnet, hvilket betyder, at det er bygget op af
hovedsageligt trekanter i hele modeldomaenet, men med mulighed for at indlaegge kanaler og
dybdekurver, hvor det vurderes ngdvendigt.

For Roskilde Fjord er beregningsnettet ikke aendret fra VOP3, og beregningsnettet er vist i Figur 2-4.

| Isefjord er beregningsnettet opdateret og forfinet i hele fjorden. Et udsnit af det originale
beregningsnet, hvor Isefjord er oplast, ses i Figur 2-5, mens det forfinede beregningsnet ses i Figur 2-6.

De to beregningsnet er i dette projekt integreret til et samlet beregningsnet, som det ogsa antydes i
Figur 2-6, hvor en mindre del af Roskilde Fjord ogsa kan ses.
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Figur 2-4 Beregningsnet i Roskilde Fjord-model, som anvendt i VOP3 og nu ogsa i dette projekt
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Figur 2-6 Beregningénet for Isefjord udviklet og forbedret til dette projekt. Bemeaerk at
beregningsnettet for Isefjord og Roskilde Fjord er samlet til et samlet beregningsnet.

Vertikalt beregningsnet

Det vertikale beregningsnet er struktureret og bygget op af en kombination af sigma- og z-lag, hvor de
gverste 2m er oplgst som sigma-lag, og den resterende vandsgijle er oplgst ved z-lag med en
lagtykkelse pa 0,5m fra 2-9m dybde, og lagtykkelse pa 3m fra 9m og nedefter. Denne made at oplase
det vertikale beregningsnet pa, betyder, at man, uanset hvor lavvandet modellen er, altid vil have 2 lag
af maksimum 1m lagtykkelse (de to gverste sigma-lag). Derefter er vandsgjlen inddelt i s& mange z-lag
(altsa lag med fast tykkelse) som ngdvendigt for at deekke hele vandsgjlen. Et eksempel ses i Figur 2-7.
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Figur 2-7 Eksempel pa det vertikale beregningsnet anvendt i Isefjord-Roskilde Fjord-modellen

2.2 Datagrundlag

En hydrodynamisk model drives af eksterne data (f.eks. vind, nedbar og lufttemperatur). | dette afsnit
beskrives de vigtigste datakilder kort.

2.2.1 Meteorologisk data

De meteorologiske data, der anvendes, omfatter vind (retning og styrke), nedber, lufttemperatur,
luftfugtighed og skydeekke. Vinddata, lufttemperatur og luftfugtighed er observerede data fra
malestationen Roskilde Lufthavn (station 6170) med 3-timers interval. Nedbar og skydaekke er
modelbaserede data fra StormGeo med 1-times interval. Dette falger opsaetningen for Roskilde Fjord-
modellen fra VOP3 (se DHI, 2019a for fuld dokumentation).

2.2.2 Randdata

Da modeldomeenet er udvidet i forhold til VOP3-modellerne, har det veeret ngdvendigt at opdatere
randbetingelserne (dvs. de veerdier, der gives til modellen ved modellens afgraensning).
Randbetingelserne har stor betydning for, hvor meget vand, der kan stremme ind i modelomradet.

Den hydrodynamiske model drives af randdata fra en regionalmodel for de indre danske farvande.
Denne model er en del af modelkomplekset bag VOP3, og den fulde dokumentation kan ses i DHI
(2019b). Der anvendes en 2D vertikal rand for strem, temperatur og salinitet.

2.2.3 Ferskvandsaftrgmning

Ferskvandsafstramningen i modellen er blevet opdateret pa baggrund af senest tilgeengelige data fra
DCE. Dette dataseet blev udviklet og optimeret i forbindelse med projektet Second Opinion fase I
(VOP3-genbesgg) i 2023. Dokumentation for dette data kan ses i Thodsen & Tornbjerg (2023) samt
DHI (2024).
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2.3 Modelkalibrering og validering

Den hydrodynamiske model er kalibreret / valideret mod tidsserier af vandtemperatur og salinitet fra
udvalgte méalestationer i bade Isefjord og Roskilde Fjord (Figur 2-8). Sammenligningen mellem
modelresultater og observationer viser generelt en god overensstemmelse for begge variable pa tvaers
af vandomraderne.

¢ Stationer
Dybde
B <-15
B -15--14
Bl -14--13
B -13--12
B -12--11
Bl -11--10
Bl -10--9
Bl 9--8
e -8--7
o -7--6
Bl 6--5
Bl -5 -4
-4--3

-3--2

Ze-1

> -1

Figur 2-8 Malestationer i Roskilde Fjord og Isefjord
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For temperaturen gengiver modellen den observerede arstidsvariation tilfredsstillende ved alle
stationer, herunder badde sommermaksima og vinterminima. Dette ses tydeligt ved stationerne i bade de
ydre og indre dele af Isefjord og Roskilde Fjord (Figur 2-9, Figur 2-10, Figur 2-11 og Figur 2-12).
Modellen reproducerer desuden den vertikale temperaturstruktur i vandsgijlen, hvor perioder med
temperaturlagdeling (termoklin) er velrepraesenterede gennem forskelle mellem overflade- og
bundtemperaturer, mens perioder med fuld opblanding ligeledes er realistisk gengivet.
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Figur 2-9 Temperatur for station VSJ10003 — Isefjord Ydre
Der vises veerdier for overflade og bund (9m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
V5]10006 Temperatur
5 i j
. I ]
S O TEPUN T A SR S
0 & 0 -; A n": I LR AT & U
:l.'_'.‘_: F‘ J:‘ Ld r; I—_ ¥ i:ﬁ 1 A ! [ A IJ . r-u.
eslpi CEORD PR £V N4 OFLORYORT AL ] 1hoAd
3 { b TS T T O T | J S 'j i
2 i Foi Pl F L7 ; VoL oy E Py i
L N N E N SR
5107 | i P s % 2 I l I Loua ‘f i | S T
SN SR AN I O S U A R A U T L O O O G O
i sl Ir.;l AR S TN O A A N N A N AR N AR T
FARL I S A O R S S O A I A i il M
* bl ‘“ W &l L ' ;: { '-I,' i i I f" i]. i | :I
0 ] 4 1 i ] i 5 ) ki i
FoW KW SN R ST A A
_szuuz 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
— Model resultater overflade Model resultater bund A Observation overflade Observation bund
Figur 2-10 Temperatur for station VSJ10006 — Isefjord Indre

Der vises veerdier for overflade og bund (6m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser

modelresultater.

The expert in WATER ENVIRONMENTS

Side 14



FREG5 Temperatur
5
1
I.l
£ b h i ooy
20 4 .!.:ﬁ' ] ] 1l .I". .'| 1." u T
T 4 I 1 { # ' ' l‘l ".I ol i
e LI R N - 8 i '
=154 b 3 i o i |- . 1o oy i r L1 [} \i i
g R L I L T O T A T AR
5 L Pt Lot Vo I I T .r
= ' b I L { ki ) t :
SRNE NANREANE
e ¢ '1 gL | vl ‘] .E P
e SEYRTRTERRERER N
g st §o TERY ‘ST
il - _ ] 1 Iy [ it '
o i. oW | I fl ! el b H
i | ' 1 it - LK e ¥ 7 i
o4 h" i . U rii ﬁh' 'L' 1
| BV S N |
_5 T T T T T T T
2002 2004 2006 2008 2010 012 2014 2016
= Maodel resultater overflade Maodel resultater bund A Observation averflade Observation bund
Figur 2-11  Temperatur for station FRB65 — Roskilde Fjord Ydre
Der vises veerdier for overflade og bund (5m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
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Figur 2-12 Temperatur for station ROS60 — Roskilde Fjord Indre

Der vises veerdier for overflade og bund (4m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser

modelresultater.
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Kalibreringsresultaterne for salinitet viser tilsvarende, at modellen generelt fanger bade niveau og
variation over tid. Der ses god overensstemmelse mellem modellerede og observerede saliniteter ved
alle stationer (Figur 2-13, Figur 2-14, Figur 2-15 og Figur 2-16). Seerligt den vertikale salinitetsfordeling
(haloklin) er realistisk repraesenteret, og modellen gengiver observerede forskelle mellem overflade- og
bundsalinitet i perioder med lagdeling. Dette indikerer, at modellens beskrivelse af ferskvandstilfgrsel,
vandudveksling og vertikal opblanding er konsistent med de malte forhold.

Der er en lille tendens til at saliniteten er for lav pa de to stationer i yderfjorden for bade Isefjord og
Roskilde Fjord, men at variationen mellem saesoner og ar passer fint. Det skyldes at randen mellem
Kattegat og Isefjord udelukkende bestar af malte vaerdier med omtrent to ugers mellemrum. En del af
saltudvekslingen mellem Kattegat og Isefjord kommer som pulser igennem abningen til Isefjord, men
med to uger mellem malinger, er det ikke altid det er observeret, og derfor falder saliniteten en smule,
mens variationen fanges i modellen.

Dette vurderes ikke at udgare et problem for den efterfelgende modellering med den biogeokemiske
model og de efterfglgende scenarier.
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Figur 2-13  Salinitet for station VSJ10003 — Isefjord Ydre
Der vises veerdier for overflade og bund (9m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
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Figur 2-14  Salinitet for station VSJ10006 — Isefjord Indre
Der vises veerdier for overflade og bund (6m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
FRBEGS Salinitet
30
25
., ‘ |
20 1 - s , . Ao A ' - " ‘
= | SEL Ax b ‘,Jh |
7 gl N Rl S S -
& i :
=
uwl
10 4
5 g
‘] T T T T T T T
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
= Maodel resultater overflade Maodel resultater bund A Observation averflade Observation bund
Figur 2-15  Salinitet for station FRB65 — Roskilde Fjord Ydre

The expert in WATER ENVIRONMENTS

Der vises veerdier for overflade og bund (5m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
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Figur 2-16  Salinitet for station ROS60 — Roskilde Fjord Indre

Der vises veerdier for overflade og bund (4m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.

2.4 Konklusion

Samlet set viser kalibrerings- og valideringsresultaterne, at modellen har en god evne til at gengive
bade vandtemperatur og salinitet. Modellen reproducerer bade de overordnede saesonvariationer, de
overordnede ar-til-ar variationer og den vertikale lagdeling i fiordsystemet pa en realistisk made.

Da temperatur- og salinitetsfordelingen har stor betydning for lagdeling, vandudveksling og vertikal
opblanding, vurderes modellen at udgare et robust grundlag for videre analyser af hydrodynamiske
processer og deres betydning for de biogeokemiske forhold i Isefjord og Roskilde Fjord.
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3 Biogeokemisk model

Den biogeokemiske model anvendes til at beskrive og kvantificere de centrale processer, der
styrer vandkvalitet og gkologisk tilstand i Isefjord og Roskilde Fjord, med szrligt fokus pa
eutrofiering. Modellen er koblet til den hydrodynamiske model og baseres pa de beregnede
strem-, temperatur- og salinitetsforhold, som danner grundlag for transport og omsaetning af
uorganiske og organiske nzeringsstoffer i fjordsystemet.

I modellen beregnes tilfarsler af neeringsstoffer fra land, herunder kvaelstof og fosfor via vandlgb og
direkte afstremning, samt deres videre transport og omseaetning i vandsgjlen. Modellen beskriver
samspillet mellem neeringsstoffer, primaerproduktion, algebiomasse og iltforhold og giver dermed
mulighed for at analysere bade saesonvariationer og rumlige forskelle i den gkologiske tilstand.

Den biogeokemiske model anvendes til at vurdere sammenhangen mellem naeringsstofbelastning,
fysiske processer og gkologisk tilstand og udger et centralt veerktgj i vurderingen af effekten af
virkemidler og scenarier i henhold til vandomradeplanerne for Isefjord og Roskilde Fjord.

3.1 Modelopsaetning

Den biogeokemiske model anvendt i dette studie tager udgangspunkt i de eksisterende modeller for
Roskilde Fjord og Indre Danske Farvande, som er udviklet og anvendt i forbindelse med VOP3. Disse
modeller er tidligere anvendt til at beskrive den gkologiske tilstand og reduktionsbehov i de to fjorde.

| neerveerende projekt er de to modelopseetninger videreudviklet og tilpasset med henblik pa at etablere
én samlet biogeokemisk model for Isefjord og Roskilde Fjord. Dette indebaerer en harmonisering af
modelstruktur, stofpuljer og procesbeskrivelser, s& modellen konsistent kan anvendes pa tveers af hele
fiordsystemet. Den biogeokemiske model er koblet direkte til den feelles hydrodynamiske model,
hvorved transport, opblanding og opholdstider beregnes pa et ensartet grundlag i hele domaenet.

Modelopseaetningen omfatter beregning af tilfarsler af naeringsstoffer fra land via vandlgb og direkte
tilfarsler fra f.eks. punktkilder, samt deres videre transport og omsaetning i vandsgjle og sediment. De
centrale biogeokemiske processer, herunder primeaerproduktion, samt algebiomasse,
naeringsstofdynamik og iltforhold, beskrives pa baggrund af den faelles hydrodynamiske ramme. Herved
sikres, at modellens beskrivelse af de biogeokemiske forhold er konsistent med de fysiske processer i
fiordsystemet.

De konkrete aendringer og tilpasninger i forhold til de oprindelige VOP3-modeller beskrives i det
folgende.

3.2 Datagrundlag

3.2.1 Neeringsstoftilfarsler

Neeringsstofkoncentrationerne er drivende for mange af de biologiske processer, og der er derfor lagt
vaegt pa at benytte den bedst mulige beskrivelse af bade den rumlige og tidslige oplgsning af disse
tilfarsler i dette projekt.

Naringsstoffer fra land

Neeringsstoftilfgrslerne fra land er blevet opdateret p4 baggrund af senest tilgeengelige data fra DCE.
Dette datasaet blev udviklet og optimeret i forbindelse med projektet Second Opinion fase 11l (VOP3-
genbesgg) i 2023, og har veegt pa den tidslige oplagsning bade fra diffuse belastninger og punktkilde-
belastninger. Dokumentation for dette data kan ses i Thodsen & Tornbjerg (2023) samt DHI (2024).
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Naringsstofdeposition

Den arealfordelte atmosfaeriske deposition af kvaelstof er ligeledes leveret af DCE, og tilpasset
oplysninger fra HELCOM depositioner (DHI 2020).

3.2.2 Bglgemodel

En vigtig forcering i modellen er bglgerne i fiordsystemet. Til dette formal benytter vi en balgemodel for
hele systemet, baseret pad modellerne anvendt i VOP3 og VOP3 genbesgg. Det er en spectral wave
model opsat i samme beregningsnet og med samme meteorologiske grundlag som den
hydrodynamiske model.

Balgemodellen benyttes i den her sammenheeng til at beskrive det fysiske pres der kan veere pa
havbunden som fglge af balgepavirkning, og indgar i beregningerne af re-suspension og muligheder for
alegreesveekst i den biogeokemiske model.

3.2.3 Lysindstraling

Lysindstralingen har betydning for primaerproduktionen i vandfasen, samt for bentisk primeerproduktion i
bundvegetation og mikrobentiske alger. | denne model beregnes den ud fra skydeekke (StormGeo data)
og anvendes som en ekstern forcering i modellen.

3.2.4 Randbetingelser

Der er gennemfart flere testkarsler for at identificere den mest robuste metode og det bedste
datagrundlag. | de forskellige tests blev randbetingelser baseret pa (1) VOP3-modellen for Indre
Danske Farvande og (2) lokale méalestationer anvendt og sammenlignet.

Testene viste, at de bedste resultater opnas ved at benytte data fra malestationer nord for modelomra-
det. Der er primeert benyttet data fra FRB1993 (se Figur 3-1), som er suppleret med klimatologiske
data, i de perioder, hvor data ikke er deekkende.
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Figur 3-1 Malestation anvendt til randbetingelser for den biogeokemiske model

3.2.5 Initialveerdier

Initialvaerdier er modellens startbetingelser og beskriver, hvordan forholdene i fiordsystemet ser ud ved
begyndelsen af en beregning. Det gaelder f.eks. koncentrationer af naeringsstoffer, maengden af alger
og iltindholdet i vandfasen samt indholdet af f.eks. naeringsstofpuljer i sedimentet.

Initialveerdier er vigtige, fordi de har betydning for modellens resultater — iseer i den forste del af
beregningsperioden. Sedimentpuljerne andrer sig ofte langsomt, og det kan derfor tage lang tid, fer
modellen nar et stabilt niveau, hvor samspillet og udvekslingen mellem vandfase og sediment er i
balance (en sakaldt steady state). Hvis initialveerdierne i sedimentet ikke er realistiske, kan det pavirke
modellens beregninger af naeringsstofomsaetning og iltforhold over en lzengere periode.

Ved at benytte robuste initialveerdier, som bedst muligt afspejler de faktiske forhold, sikres en mere
robust modeludvikling og @get troveerdighed af modellens resultater, og de dertil gennemregnede
scenarier.

Der har derfor veeret seerlig fokus pa at beregne nye initialveerdier for sedimenterne, baseret pa en
kombination af data, modelresultater, samt lange modelkgrsler med henblik pa at opna en steady state.

3.3 Modelkalibrering og validering

Efter opsaetning af modellen er der gennemfert kalibrering/validering ved at sammenligne
modelresultater med tilgaengelige observationer. Kalibrering betyder her, at modellen justeres, sa den
bedst muligt gengiver de malte forhold. Validering betyder, at man efterfglgende tjekker, om modellen
ogsa beskriver observationerne tilfredsstillende generelt ved brug af et uathaengigt dataseet. | praksis er
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modelopsaetning og kalibrering udfgrt i samspil, da bdde modelafgraensning og datagrundlag har
betydning for resultaterne.

Sammenligninger mellem modelresultater og observationer viser, at modellen i tilfredsstillende grad
gengiver niveauer og variationer i de biogeokemiske parametre og vurderes derfor egnet til at
understgtte analyser af naeringsstofbelastning og den gkologiske tilstand i fjordsystemet.

3.3.1 Kalibreringsprocedure

Kalibreringen af den biogeokemiske model for Isefjord og Roskilde Fjord gennemfgres ved at justere en
reekke modelparametre, sa modelresultaterne i bedst mulig grad stemmer overens med de malte data.
Der justeres pa mange forskellige parametre, som tilsammen styrer de biologiske og kemiske
processer i modellen. Det omfatter blandt andet vaekstrater for planteplankton, graesning og dgdelighed
for bade plante- og dyreplankton, lysdeempning i vandsgjlen samt processer som sedimentation,
resuspension, omsaetning af naeringsstoffer og denitrifikation i bAde vand og sediment.

Kalibreringen har szerligt fokus pa centrale vandkvalitetsparametre sasom iltindhold, klorofyl-a,
lysforhold, uorganiske naeringsstoffer samt total kvaelstof og total fosfor. Efter hver justering af
modelparametrene kagres modellen, og resultaterne sammenlignes med observationer fra udvalgte
stationer. Denne proces gentages, indtil modellen giver en tilfredsstillende beskrivelse af bade de
tidslige variationer og de rumlige forskelle i fijorden.

3.3.2 Nagleparametre

Her praesenteres eksempler af kalibreringsresultater for nogle af nggleparametrene for
vandkvalitetskalibreringen. Dette ggres for at kunne give en kvalitativ vurdering af variabiliteten i
fiordsystemet. Disse parametre er praesenteret her, da de giver et indblik i modellens generelle evne til
at beskrive det biogeokemiske system i fjordsystemet, herunder sammenhaengen mellem
naeringsstoffer, primaerproduktion, og iltforhold.

Uorganisk kvealstof

For uorganisk kveelstof ses det at modellen rammer arstidsvariationen med lave koncentrationer hen
over sommeren / vaekstsaesonen og hgjere koncentrationer i vinterhalvaret. | de indre dele af
fiordsystemet, som f.eks. ROS60, kan de uorganiske naeringsstoffer i perioder veere steerkt pavirket af
lokale tilfgrsler, som kan give anledning til store udsving. | de ydre fjordsystemer (f.eks. VSJ10003) kan
koncentrationerne periodevis vaere tydeligt pavirket af vandudvekslingen med Kattegat, og modellen
gengiver denne blanding mellem "fjord-signal” og "abent vand-signal” tilfredsstillende.
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Figur 3-2 Sammenligning af observerede og modellerede koncentrationer af uorganisk kvalstof
for ROS60

Der vises veerdier for overflade og bund (4m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
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Figur 3-3 Sammenligning af observerede og modellerede koncentrationer af uorganisk kvaelstof

for FRB65
Der vises veerdier for overflade og bund (5m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
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Sammenligning af observerede og modellerede koncentrationer af uorganisk kvalstof
for VSJ10006

Der vises veerdier for overflade og bund (6m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
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for VSJ10003

Der vises veerdier for overflade og bund (9m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
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Uorganisk fosfor
Modelresultaterne for uorganisk fosfor repraesenterer generelt den observerede saesonvariabilitet godt

ligesom for uorganisk kvaelstof.
Der observeres i enkelte ar stgrre afvigelser mellem observationer og modelresultater, saerligt ved

stationerne i Roskilde Fjord (ROS60 og FRB65). | 2006 undervurderer modellen de observerede
koncentrationer, hvilket skyldes den varme sommer i 2006 hvilket pavirkede den intern frigivelse fra
sedimentet, en haendelse som ikke helt er repraesenteret i modellen. |1 2007 overestimerer modellen

derimod koncentrationerne ved FRB65 i forhold til observationerne, hvilket er en konsekvens af den
stor frigivelse i 2006, hvor puljen i sedimentet blev ekstra udtemt. S3 lige netop for 2006 og 2007 er der

en forskydning i modellens interne naeringsstofdynamik mellem arene, hvor der frigives relativt mindre

aret fgr og relativt mere i 2007.
Afvigelserne vurderes imidlertid ikke at udgare et generelt manster, idet de kun ses for disse ar ved den

pageeldende station.
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Figur 3-6 Sammenligning af observerede og modellerede koncentrationer af uorganisk fosfor for

ROS60
Der vises veerdier for overflade og bund (4m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser

modelresultater.
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Figur 3-7 Sammenligning af observerede og modellerede koncentrationer af uorganisk fosfor for
FRB65
Der vises veerdier for overflade og bund (5m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
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Figur 3-8

Sammenligning af observerede og modellerede koncentrationer af uorganisk fosfor for
VSJ10006

Der vises veerdier for overflade og bund (6m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
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Figur 3-9 Sammenligning af observerede og modellerede koncentrationer af uorganisk fosfor for
VSJ10003

Der vises veerdier for overflade og bund (9m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.

it

Oplgst ilt modelleres generelt tilfredsstillende i Roskilde Fjord (ROS60 og FRB65), selvom enkelte
udsving i observationer ikke fuldt ud rammes af modellen, sa fanger modellen trends og events godt
(f.eks. de meget hgje malinger pd ROS60 i det tidlige forar i 2006, som ogsa viser en peak i modellen,
om end den ikke er ligesa kraftig som i malingerne.

Generelt er der nogle observationer af lave ilt-koncentrationer som ikke fanges af modellen. Dette er
seerlig tydeligt i VSJ10006, selvom der ogsa her ses meget lave veerdier i overflade-observationerne,
som ikke forekommer realistiske. For Isefjord, ydre (VSJ10003) fanges de lave iltkoncentrationer i
bundvandet meget tilfredsstillende i arene fra 2006 og frem.
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Figur 3-10 Sammenligning af observerede og modellerede koncentrationer af oplgst ilt for ROS60
Der vises veerdier for overflade og bund (4m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
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Figur 3-11  Sammenligning af observerede og modellerede koncentrationer af oplgst ilt for FRB65
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Der vises veerdier for overflade og bund (5m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser

modelresultater.
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Figur 3-12 Sammenligning af observerede og modellerede koncentrationer af oplest ilt for
VSJ10006
Der vises veerdier for overflade og bund (6m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
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Figur 3-13  Sammenligning af observerede og modellerede koncentrationer af oplost ilt for
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VSJ10003
Der vises veerdier for overflade og bund (9m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
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Klorofyl-a viser, at modellen generelt fanger timing af vaekstperioder og variationen mellem overflade og
bund. Afvigelser i enkelte haendelser kan forekomme i de indre dele af fjordsystemet, hvilket bl.a. kan
hange sammen med lokal og episodisk variabilitet i tilfarsel, intern tilfarsel, lysforhold og opblanding i
de indre bassiner, eller indstremning og opblanding i de ydre bassiner.
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Figur 3-14 Sammenligning af observerede og modellerede koncentrationer af klorofyl-a for ROS60
Der vises veerdier for overflade og bund (4m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
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Figur 3-15 Sammenligning af observerede og modellerede koncentrationer af klorofyl-a for FRB65
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Der vises veerdier for overflade og bund (5m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
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Figur 3-16 Sammenligning af observerede og modellerede koncentrationer af klorofyl-a for
VSJ10006
Der vises veerdier for overflade og bund (6m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.
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Figur 3-17 Sammenligning af observerede og modellerede koncentrationer af klorofyl-a for
VSJ10003
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Der vises veerdier for overflade og bund (9m). Punkterne viser observationer, mens linjer viser
modelresultater.

34 Konklusion

Den biogeokemiske model er i dette projekt videreudviklet til én feelles samlet opsaetning for hele
Isefjord og —Roskilde Fjord systemet (afsnit 3.1). Opsaetningen er etableret pa et faelles hydrodynamisk
grundlag og drives af et opdateret datagrundlag for neeringsstoftilfarsler, atmosfeerisk deposition, lys
samt rand- og initialbetingelser, herunder med szerlig vaegt pa realistiske sedimentforhold (afsnit 3.2).
Herved er der skabt et samlet og konsistent modelveerktaj, der kan anvendes pa tvaers af bade indre og
ydre fjordomrader.

Kalibrerings- og valideringsresultaterne (afsnit 3.3) viser overordnet, at modellen gengiver bade niveau,
0g saesonvariation og ar-til-ar variationer for de centrale vandkvalitetsparametre biogeokemiske
parametre og samtidig afspejler de typiske forskelle mellem overflade og bund. Sammenligningerne
ved de udvalgte stationer i Roskilde Fjord (ROS60 og FRB65) og Isefjord (VSJ10006 og VSJ10003)
indikerer, at modellen generelt beskriver iltforhold, klorofyl-a og naeringsstofdynamik pa en made, der er
konsistent med observationerne. Det gaelder bade de indre omrader, hvor lagdeling, lzengere
opholdstid og intern omsaetning kan spille en starre rolle, og de ydre omrader, hvor vandudveksling og
opblanding ofte er mere dominerende.

Pa denne baggrund vurderes modellen at have en kvalitet og en rumlig/temporal konsistens, der gar
den egnet som beslutningsstette til vurderinger af lokale tiltag i regi af Kystvandrad for Isefjord og
Roskilde Fjord / Isefjord. Modellen kan anvendes til at belyse forventede aendringer i
neeringsstofniveauer, algebiomasse og iltforhold ved aendrede forhold, og den er seerligt velegnet til
sammenlignende scenarieanalyser (far/efter) samt til at vurdere forskelle mellem delomrader
(indre/ydre fjord, lavvandede omrader, dybere bassiner).

Det bemaerkes, at datagrundlaget ikke har muliggjort en egentlig adskillelse mellem kalibrerings- og
valideringsperioder. Baseret pa ovenstaende analyse Rapportens vurderer vi at den udviklede model
kan benyttes tilresultater bgr derfor primaert anvendes til robuste sammenligninger af scenarier og til at
vurdere den relative retning og starrelsesorden af effekter, frem for som en praecis forudsigelse af
enkeltstdende heendelser.
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