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OutlineOutline
Data Analysis: 
Analyze winter‐spring O2 dynamicsAnalyze winter spring O2 dynamics 
to compute metrics of O2 depletion

‐Mainstem Chesapeake
‐ Patuxent

Numerical Modeling:
Investigate metabolic aspects of hypoxia responses
to nutrient loading

‐ Spatial and seasonal patterns
‐ Implications for load responses



Controls on Winter‐Spring O2 Depletion andp g 2 p
Links to Summer Hypoxia

• What is the inter‐annual variability in winter‐spring O2 depletion?What is the inter annual variability in winter spring O2 depletion?

• What controls the onset of hypoxia in Chesapeake Bay?

• Are winter‐spring  O2 levels related to summer hypoxia?



O2 Depletion Indices From Data



Seasonal Evolution 
Of Oxygen‐Of Oxygen

Depleted Water

• Mean O2 declines over spring

• Hypoxia starts in upper Bay,           
moves seaward over time

• Variability in O starts low and• Variability in O2 starts low and 
increases along pycnocline

(Testa and Kemp, submitted)



Hypoxia initiates in
Rappa.

Hypoxia initiates in 
upper Bay, migrates
south Bay

Patuxent

Potomac

Bridge

O d l ti tO2 depletion rate
spatially variable, 
but higher inbut higher in 
upper Bay

(Testa and Kemp, submitted)



Chlorophyll‐a is the 
UStrongest Predictor 

of Hypoxia

Upper 
Bay

Onset and O2 Depletion

• Spring bloom drives winter‐spring O2 depletion

• Relationship strongest in northern regions

Middle
Bay

•Stratification stronger predictor in lower Bay

Lower 
Bayy



Spring Depletion Metrics Weakly Correlated 
S H i V lto Summer Hypoxic Volumes

(Testa and Kemp, submitted)



Summer Production
Needed for Summer 
Hypoxia

Biogeochemical Model, Row‐Column AESOP



Concluding Comments

• Hypoxia consistently initiates in upper Bay and moves seaward

• Winter‐spring algal biomass primary driver of spring O2 depletionWinter spring algal biomass primary driver of spring O2 depletion

• Winter‐spring conditions weakly correlated to summer hypoxic volumes: 
Summer production, physical replenishment in intervening months 
important 



Patuxent Estuary



O2 concentration 
d d l ti t

Summer Concentration

and depletion rate

BNR

1995 – BNR 
Completed

March‐June Depletion RateMarch June Depletion Rate

1987             1993            1999             2005





Response of Hypoxia to Nutrient Loading 
in Chesapeake Bay: A Modeling Analysis

Why?

(1) Understand patterns and processes associated with eutrophication

(2) Perturbation study to test system response to changes in external forcing

(3) Management aims to reduce nutrient loads – what do we expect to happen?( ) g p pp
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Early July Hypoxic Volume (DO<1 mg/L)

Recent Evidence for Complex Hypoxia Time‐Series
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(Murphy et al. 2011 E&C)



ROMS                                  RCA

• 23 state variables
• Coupled sediment biogeochemical model

• Forced by freshwater from 8 major tributaries
• Resolution = 80 cells east‐west, 120 cells north‐south

20 vertical layers, 68,000 Cells

• External loads from 8 tributaries, point sources, 
atmospheric deposition

• Calibrated to water‐column concentrations, 
sediment and water‐column metabolic rates



10‐Year Model Simulations: 1996‐2005
(RMSE = 84.37)

(RMSE = 49.69)

(RMSE = 60.94)( )



Nutrient Load ExperimentsNutrient Load Experiments

Three Sets of Nutrient Load TestsThree Sets of Nutrient Load Tests

Load Relative to Observed
(1) Nitrogen Load (N):  0.25x 1x 2x 4x

(2) Phosphorus Load (P): 0.25x 1x 2x 4x(2)  Phosphorus Load (P):  0.25x 1x 2x 4x

(3)  N+P Load (NP): 0.25x 1x 2x 4x



Nitrogen Versus Phosphorus Loading Impacts
Nitrogen + PhosphorusPhosphorus OnlyNitrogen Only g pp yg y

Chl‐a
(mg m‐3)



Spatial Response of Hypoxia to N Loads

• N Loading drives   
deeper, more    
seaward hypoxia



Nutrient Loading Increases Hypoxic Volume

Response to N 

Combined N and P 
Largest Response

p
Stronger than P

N Load
Reductions
Lead to Lower
Hypoxia



Non‐Linear Relationship  Between 
Nutrient Loading and Hypoxic VolumeNutrient Loading and Hypoxic Volume



Nutrient‐Fueled Increases in Summer Respiration 
Drive Hypoxic Volumeyp



Nutrient‐Fueled Increases 
in Respiration Drive 
Hypoxic Volume
• Water‐column respiration dominates O2
uptake,  inter‐annual variations in hypoxia

• Increases in nutrient load elevate lower,
Bay respiration, but reduce it in upper BayBay respiration, but reduce it in upper Bay

• Sediment oxygen demand not responsive
to nutrient load



Conclusions

• ROMS‐RCA reproduces seasonal and inter‐annual distributions 
of dissolved oxygen in Chesapeake Bay 

• Nutrient‐load stimulation of respiration is strongest in 

• Hypoxic volume is more sensitive to nitrogen load than phosphorus

the water‐column in lower Bay, leads to larger hypoxic volumes
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Extra SlidesExtra Slides



Modeling Oxygen Impacts on Habitat

in collaboration with Drs. Jamie Pierson (UMCES‐HPL) and David Elliot (ODU)





Multiple Scales of Temporal Variability in O2

(Testa and Kemp, submitted)



Hypoxia Onset Earliest 
E R d d i 2012Ever Recorded in 2012

Climate or 
l d f l ?Delayed Impact of Tropical Storm Lee?

















Long‐Term Increase in Chesapeake Bay Hypoxia

(Hagy et al. 2004, Testa & Kemp 2012)



Hypotheses to Explain Apparent Regime Shift

•Artifact Hypotheses: Modern monitoring program began in 1985 with increased
data density: interpolation artifacts = higher computed volumes

•Climate Hypotheses: Enhanced hypoxia linked climatic changes, such as increased 
temperature and or flow or changes in wind patternsp g p

•Ecological Hypotheses: More hypoxia per unit N load due to reduced grazing (oysters), 
reduced nutrient retention (SAV, marshes), 
or enhanced nutrient recycling under low O2



Conceptual Model of O2 Interactions with N‐Cycle
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Similar impact  on phosphorus, but different mechanisms



Observations Reveal Hypoxia Stimulation of Nutrient Cycling

Low O2= ElevatedLow O2   Elevated 
sediment‐water 
N and P Flux

Elevated sediment Flux = 
Elevated N Availability

(Testa and Kemp 2012, L&O)



Computing NH4
+‐N Mass in Chesapeake Bay

(1) NH4
+ Observations in summer

1965‐1980 and 1985‐2007 2) Interpolate NH4
+ observations to 3D  grid (kriging) and compute 

thl b l th li i l imonthly mass below the pycnocline in several regions

3) Sub‐sample modern data at historical    
density to test sampling biasdensity to test sampling bias 

Distance from Atlantic Ocean (km)



Decadal Change in July Distribution of [NH4
+]
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Apparent Long‐Term Increase in NH4
+

Mass/TN Load, but Data Sparse Prior to Regime Shift/ , p g

(Testa and Kemp 2012, L&O)



Nutrient Pools per Load
vs Hypoxia Volumevs. Hypoxia Volume 

• In the upper‐middle regionsIn the upper middle regions 
of Chesapeake Bay, years with
higher hypoxic volumes have
a larger N and P pool relative
to the winter‐spring N and P Load

• Thus hypoxia increases nutrient 
availability in Chesapeake Bay in
specific places and time

(Testa and Kemp 2012, L&O)



Concluding Comments

• A “regime shift” in Chesapeake hypoxic volume occurred in mid‐1980s 

• Hypoxia increased N & P recycling , generating higher nutrient availability 
for a given nutrient load – this is the first display of this feedback at thefor a given nutrient load – this is the first display of this feedback at the 
system scale and likely supported regime shift  

• Subsequent research has suggested alternative explanations for the 
regime shift

Kemp et al. 2009

Scully  2010








