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0. RESUME

I forbindelse med Gudeniundersggelsen er opstillet en matematisk
simuléringsmodel, LAVSOE, som beskriver algevakst samt fosfor-

og kvalstofomsztning i lavvandede, eutrofe s¢ger. I narverende
rapport ggres kortfattet rede for modellens principielle opbyg-
ning, og anvendelsen af modellen til simulering af eutrofierings-

forholdene i fglgende sger i Gudendsystemet beskrives:

Salten langse

Brasse

prnsg

Silkeborg langsg (3 bassiner)

Tange s¢ (2 bassiner).
Modellen er benyttet bade til at belyse sgernes aktuelle tilstand
samt til udarbejdelse af prognoser for fremtidige tilstande, sva-

rende til zndrede belastningsforhold.

Om beregningsresultaterne for de enkelte s@ger kan sammenfattes
f@lgende:

SALTEN LANGS®@

Ved den aktuelle belastning er bade fosfor og kvalstof begransen-
de for algevaksten, og det synes muligt at oond en vasentligt
forbedret vandkvalitet gennem en reduktion af fosfor og/eller
kvalstofbelastningen. En @get naringssaltbelastning forudsiges

at resultere i en ret begranset forvarring af s¢gens tilstand.

BrAssa

I Brassg er bade fosfor og kvalstof begraznsende for algevaksten.
Det synes ikke muligt at opnd store forbedringer af sgens vand-
kvalitet. Ved en reduceret fosforbelastning kan primerproduktio-
nen reduceres noget, men den forudsagte sigtedybdeforggelse er



relativt begraznset. Sgens tilstand vil ikke blive vasentligt

forringet ved en gget naringssaltbelastning.

ArRNSG

Ved den aktuelle belastning er fosfor begransende for algevek-
sten og kvalstof kun i en meget kort periode. Sgens tilstand
synes ikke at blive vasentligt forvarret ved en ¢gget naringsstof-
tilledning. Ved en reduceret fosfortilfgrsel er det muligt at

forbedre vandkvaliteten markbart.

SILKEBORG LANGS@

I den vestlige del af spen er bade fosfor og kvalstof begransen-
de og vurderes at spille en omtrent sideordnet rolle. Det synes
muligt at opnd en betydelig forbedring af forholdene ved en va-
sentlig reduceret naringsstoftilfgrsel. Ved en vidtgédende fos-
forfjernelse vil kun fosfor vare begransende og en reduktion

af kvaelstoftilfgrslen derfor uden effekt. Ved en mindre vidtga-
ende fosforreduktion vil det derimod vere af betydning ogsa at
fjerne kvalstof. En ¢gget belastning forudsiges at medfgre en

vis, men dog begrznset forringelse af vandkvaliteten.

Den gstlige del af s¢gen gennemstrgmmes af Gudenden, som medfp-
rer meget store naringsstofmengder. Et vasentligt fosforbidrag
er dog ogséd spildevandet, som udledes fra Sgholt rensningsanlag.
Under de aktuelle belastningsforhold er fosfor og kvalstof be-
gransende i korte perioder. Det synes kun muligt at opnd en va-
sentlig forbedring af vandkvaliteten i denne del af Silkeborg
langsg, hvis naringsstoftilfgrslen fra Gudenden reduceres bety-
deligt. Det vil formentlig kun have begranset effekt at fjerne

fosfor ved S¢holt rensningsanlag.

TANGE s@

Under de aktuelle belastningsforhold er bade fosfor og kvalstof
begransende for algevaksten. I den sydlige del af sgen er fos-

for imidlertid dominerende som begransende faktor. Det synes



muligt ved en vidtgaende reduktion af fosfortilledningerne at
opn& en vasentlig forbedret vandkvalitet i sgen. Effekten for-
udsiges at vare stgrst i sgens nordlige del. En forpget nerings-
salttilfgrsel vil tilsyneladende kun have begraznset virkning i
det sydlige sgbassin, hvorimod forholdene forudsiges markbart

forvarret i det nordlige.

Det konkluderes sammenfattende, at bide fosfor og kvalstof sy-
nes at vare begransende for algevaksten i stgrstedelen af de
betragtede sger, idet fosfor dog md betegnes som det domineren-
de begrznsende naringsstof. Af denne arsag, og fordi en langt
stgrre del af fosfortilfgrslerne end af kvalstoftilfgrslerne

er kontrollerbare, m& det anbefales at koncentrere en eventuel
fremtidig rensningsteknisk indsats om fosforfjernelse. Modelbe-
regningerne viser dog, at der i de fleste tilfalde skal ske ret
vidtg8ende reduktioner af fosfortilfgrslerne, fgr virkeligt sig-

nifikante forbedringer opnés.



1. INDLEDNING

Til brug for vurderingen af eutrofieringsforholdene i en rzkke
af Gudendsystemets lavvandede sger er opstillet en matematisk
simuleringsmodel "LAVSOE", som beskriver algevakst samt omsat-
ning af fosfor og kvaelstof under en arscyklus. Modellen er an-
vendt til kvantitativt at beskrive de aktuelle forhold og der-
efter til at udarbejde prognoser for eutrofieringsforholdene i
en fremtidig ligevagtstilstand, svarende til en rakke alterna-

tive belastningssituationer.

Modelberegninger er foretaget for fglgende sger i Gudendsyste-

met:

Mossg (3 bassiner)

Salten Langsg

Brasseg

prnse

Silkeborg Langs¢ {3 bassiner)

Tange s¢ (2 bassiner).

Til brug for beregningerne i forbindelse med Mossg¢ er opstillet
en sarskilt model "BOXSOE", som med hensyn til reaktionskinetisk
beskrivelse er identisk med LAVSOE-modellen, men hvor se¢bassinet
opdeles 1 flere totalt opblandede bokse, hvorimellem der kan ske
en vandudveksling. I forbindelse med @rns¢, Silkeborg Langsg
samt Tange s¢ er LAVSOE-modellen ligeledes anvendt til at simu-
lere flere sgbassiner, som har forbindelse med hinanden. I disse
tilfzlde er beregningerne foretaget for et bassin ad gangen, i-
det de enkelte bassiner er betragtet som adskilte sger. Ved hj=zlp
af BOXSOE-modellen kan flere bassiner behandles samtidigt, og
der kan tages hensyn til en eventuel bade frem- og tilbagegden-

de vandtransport mellem bassinerne.

Beregningerne i forbindelse med Moss¢ er rapporteret sarskilt

og er altsad ikke inkluderet i narvarende rapport.



2. S@MODEL

Den anvendte sgmodel LAVSOE er en videreudvikling af en model,
som tidligere er anvendt til modelbeskrivelse af syv fynske s¢-
er /1 /. En udfgrlig dokumentation af modellen vil for midler
bevilget af Teknologiradet blive udarbejdet i 1lgbet af sommeren
1977. I narvaerende rapport beskrives modellens principielle op-
bygning, men der g8s ikke i detaljer med hensyn til reaktions-
kinetik for de indgdende processer. En generel omtale af model-
len findes desuden i /2 /. Specielt vedrgrende den reaktionski-

netiske beskrivelse af vaksten af phytoplankton kan henvises til

/3/ og /4/.

2.1 GENEREL BESKRIVELSE

Udgangspunktet for opstilling af en sgmodel (eutrofieringsmodel)
er en modelbeskrivelse af det fysiske system og derefter en de-
finition af de tilstandsvariabler, modellen skal beskrive, samt

de massestrgmme, der knytter sig hertil.

LAVSOE-modellen simulerer algevakst og omsatning af kvalstof
og fosfor under en drscyklus i en s@, som antages at have kon-
stant dybde, og hvor vandmassen antages fuldt opblandet (back-

mix flow).

Der betragtes en s¢ i ligevagt, og der kan prognosticeres om

den nye ligevagtstilstand efter en @ndring i naringsstofbelast-
ning eller vandskifte. Modellen kan ikke beskrive det transiente
forlgb umiddelbart efter et indgreb, og for at estimere det tids-
rum, der hengdr fgr en ny ligevagt er etableret, md anlagges
supplerende betragtninger. Arsagen til, at det ikke forsgges at
simulere sgens dynamiske udvikling pa lzngere sigt, er, at den-
ne domineres af processer i sedimentet, som man har mangelfuldt
kendskab til, og som det desuden volder problemer at tage hen-
syn til i en model, der simulerér sgens korttidsdynamik (det

vil sige variationerne igennem et enkelt ar).



Figur 2.1 er et blokéiagram over massestrgmmene i LAVSOE-

modellen. Figuren illustrerer modellens tilstandsvariabler og

relationerme mellem disse, samt desuden stoftransporterne til

og fra systemet.

Modellens tilstandsvariabler er:

~] O o W o

Algebiomasse

Alge-P

Alge-N

Oplgst uorganisk P (ortofosfat)
Opl¢gst uorganisk N

"Detritus-P"

"Detritus—-N"

P og N i sedimentet optrazder ikke som egentlige tilstandsvariab-

ler, men der holdes ved massebalancen regnskab med udvekslingen

af P og N mellem vand- og sedimentfase.

Der opereres med fe¢lgende processer:

~1 G ke W N+
« = @

Algevakst

Optagelse af N og P i algebiomasse
Decimering af alger (grasning m.m,)
Sedimentation af algerxr _
Sedimentation af N og P 1 detritusfase
Mineralisering af N og P i detritusfase

Afgivelse af naeringssalte fra sedimentfase til vandfase.

For flere af processerne, for eksempel algevakst, har man et ret
indgaende kendskab til bade reaktionskinetik, st¢gkiometri og ver-

diintervaller for reaktionskonstanterne (parametrene). I andre

tilfaelde er den eksisterende viden imidlertid mangelfuld, og som

en fgrste tilnermelse antages her ofte simpel 1. ordens kinetik,

og parameterverdierne fastsattes skgnsmaessigt.

Reaktionskomplekset styres af en razkke udefra kommende pavirknin-

ger (tvangsfunktioner), som ikke #ndres gennem de interne proces-
ser i sgen.



Figur 2.1

Tvangsfunktionerne i LAVSOE-modellen er:

= o

Hensigten med modellen er kun at beskrive grove, gennemsnitli-
ge forlgb for tilstandsvariablerne over tidsperioder af stgrrel-
sesordenen uger, og tvangsfunktionernes variation beskrives der-

for kun som udj=vnede gennemsnitsvardier p& for eksempel mineds-

MODEL FOR LAVVANDET S2
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P

sediment ""Uktl\it W

N

forstyrret

'(Stofafgang ikke wvist).

Lysindstraling

Temperatur

N~ og P-tilledninger

Vandgennems trgmning

basis, hvorimellem der interpoleres.

Selve modellen er en sammenstilling af differentielle masse-

balancer for systemet af tilstandsvariabler. En massebalance for

sedimentla

Blokdiagram for LAVSOE-modellen.

SR

tilstandsvariabel nr. i kan eksempelvis gengives sdledes:



. J=n
Lo TILi + ) r,j—D G
dt i=1
hvor C; = koncentrationen af den pagzldende komponent {g/m")
TIL; = tilferselshastigheden pr. volumenenhed fra eksterne kilder
j=n {(g/m*/dg)
ri,j = summen af reaktionshastighederne for interne processer,
=l hvori komponent i indgér
D = den hydrauliske fortyndingshastighed, udtrykt som seens
afleb pr. volumen og tidsenhed (hr-1).

Mcodellen udggres sidledes af et s&t samh¢grende 1.ordens cordina-

re differentialligninger. Ligningssystemet er ulineart og desuden
ret kompliceret, blandt andet fordi beskrivelsen af algevaksten
er forholdsvis detaljeret. Differentialligningssystemet integre-

res numerisk pa& datamat.

Udover integration af differentialligningerne for de navnte til-
standsvariabler integreres de mest betydende massestrgmme (for ek-
sempel primerproduktion og transport af naringssalte ud og ind af
sgen samt mellem sediment~ og vandfase), og der opstilles en

N- og P-balance. Regnemaskineprogrammet er skrevet i FORTRAN IV
og implementeret pd NEUCC's IBM 370/165 anlzg. Der er forholdsvis
stor fleksibilitet med hensyn til in- og output, sialedes at pro-

grammet kan anvendes pa data for forskellige sger.

INPUT til programmet er:

l. Morfometriske data

2. Tabeller som gengiver arstidsvariationen af

a) temperatur
b) solindstraling
c) N- og P-tilledninger

d) wvandgennemstrgmning

3. Lysekstinktionsparametre
Ad 2 c) Der skelnes her mellem fglgende bidrag:
1. Tilledninger som er konstante &ret igennem (spildevand)

2, Malte stoftransporter fra ¢vrige kilder
3. Estimerede bidrag fra diffuse kilder (blandt andet af-



strgmningen fra sgens direkte opland samt nedbgrsbi-
draget) .

Der l:gges vagt pa at beskrive naringstilfgrslernes &rstidsva-
riation sa ngjagtigt som muligt - tilfgrslen i sommermdnederne
vil sédledes ofte have langt stgrre betydning end tilfg¢rslen i
den kolde arstid. Det bemerkes, at hensyntagen til tilfgrslernes
arstidsvariation i forbindelse med vurdering af en sg¢gs eutro-
fiering i meget hg¢j grad lettes ved anvendelse af en matematisk

simuleringsmodel.
OUTPUT fra programmet er:

1. Tabeller og kurver over drsvariation af

a) primaerproduktion

b) algebliomasse

c) sigtedybde

d} N- og P-koncentrationer (total-N og -P samt fraktio-
nerne: 1) uorganisk, oplgst N og P 2) "detritus"-N
og -P 3) alge-N og -P

Massebalance for sgen

Integrerede fluxe p& Arsbasis, for eksempel

a) total arlig primerproduktion
b) total sedimentation af N og P
c) total afgivelse af N og P fra sediment

KALIBRERING

Til negjagtig fastlmggelse af visse parametre kraves sammenlig-
ning af modelberegningerne med mdlte vardier for primarproduk-
tionen, algebiomasse - for eksempel mdlt som klorofyl-a - og na&-
ringssaltkoncentrationer, Det skal understreges, at der ikke er
tale om simpel kurvefitning. Kalibreringen tjener til justering
af modelberegningerne, og hvis massebalancen alene benyttes som
datagrundlag, vil modellen i mange tilfalde med et sat standard-
parametre kunne forudsige et tilnermelsesvist korrekt niveau for
primarproduktion og sigtedybde, hvis i ¢gvrigt modellens forudsat-

ninger blandt andet om total opblanding kan anses for opfyldte.
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VURDERING

Det primare formal med udviklingen af "LAVSOE"-modellen har wva-—
ret at fremskaffe et verktgj, som kan benyttes i forbindelse med
vurderinger af maledata for sgundersdggelser, og som desuden kan
benyttes til udarbejdelse af prognoser over effekterne af andre-
de belastningsforhold. Mange andre sgmodelprojekter er mere grund-
forskningsbetonede og lagger hovedvegten pd anvendelse af matema-
tisk simuleringsteknik som et middel til at opnd en bedre forsta-
else af s¢g-gkosystemets funktion. "LAVSOE"-modellen er mere direk-
te orienteret med praktiske anvendelser. Modellen er derfor gjort
forholdsvis simpel, og der er lagt sarlig vagt pad at opstille en
massebalance for fosfor og kvalstof.

Med modelberegningerne i forbindelse med de udvalgte sger i Gudend-
systemet samt de tidligere omtalte 7 fynske sger er tilvejebragt

et betydeligt erfaringsmateriale med hensyn til modellens evne til
at simulere de aktuelle eutrofieringsforhold i lavvandede sger,

og det har vist sig, at man i de fleste tilfalde opndr anvendeli-
ge resultater. Ved de navnte simuleringer har kun et fatal af mo-
dellens parametre mittet varieres fra s¢ til s¢.

Med hensyn til vurdering af palideligheden af de prognoser for
fremtidige forhold som udarbejdes ved hjazlp af modellen, har man
imidlertid ingen sikre holdepunkter, idet prognoserne endnu ikke
har kunnet kontrolleres. Det md desuden paregnes, at variationen
i de klimatiske forhold i mange tilfzlde kan influere mere pa den
vandkvalitet, som kan observeres i et enkelt &r - end en andring
i tilf¢rslen af neringsstoffer, og derfor kan de udarbejdede prog-
noser kun vurderes relativt indbyrdes samt i forhold til de be-
regninger, som simulerer de aktuelle forhold. Om palideligheden
kan i ¢vrigt siges, at den omstazndighed, at man med modellen har
kunnet simulere algevaksten i en lang rakke forskellige sger, ty-
der pa, at man under forudsatning af, at der anlagges en relativ

betragtningsform, kan have tillid til prognoserne.
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2.2 ANVENDELSE PA GUDENASYSTEMETS S@ER

I dette afsnit samt i appendix A 1 er beskrevet, hvorledes mo-
dellen er anvendt til at behandle datamaterialet fra Gudendsy-

stemets sger.

2.2.1 PARAMETERVERDIER

De i modellen indgdende parametre er for stgrstedelens vedkommen-
de tillagt en standardveardi, som er anvendt ved samtlige model-
kédrsler. Disse standardvardier er anfegrt i tabel A 1.1. Enkelte
parametervardier varierer imidlertid fra s¢ til s¢ (tabel A 1.2).
Det pagzldende parametervalg kommenteres i forbindelse med omta-
len af de enkelte sger.

2.2.2 TVANGSFUNKTIONER

LYSINDSTRALING

Der er benyttet manedlige middelvardier for den daglige indstra-
ling (0 - 3000 nm) igennem perioden 1959 - 71. Malingerne er ud-
fort af Hydroteknisk Laboratorium, Den kongelige Veterinar- og

Landbohgjskole, pa klimastationen i TAstrup og beskrevet i /5 /.

Baggrunden for at benytte standardindstralingsvardier og ikke

de aktuelle indstr&linger i undersggelsesédret er, at primarpro-
duktionsmalingerne, som ligger til grund for modelkalibreringer-
ne, er foretaget ved hjalp af inkubatormetoden /7, 8/ og pri-
merproduktion beregnet svarende til den nevnte standardindstri-

ling.

Undersggelsesaret har endvidere ikke varet atypisk med hensyn
til solindstré&ling.
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TEMPERATUR

Temperaturvariationerne er beskrevet ved hjalp af tabeller, som
indeholder 11 mélte vardier. Svarende til dag nr. 0 og dag nr.

365 er skgnsmaessigt anvendt vardien 2°c.

M- 06 P-TILLEDNINGER

Der er anvendt tabeller, bestdende af 26 talset. Forholdet mel-
lem total-P og uorganisk, oplgst P respektive total-N og uorga-
nisk, oplgst N er ligeledes beskrevet ved hj=zlp af tabeller med
26 tals=zt. Jf. rapporten over stoftransporter /6 /.

VANDGENNEMSTROMNING

Hvor det har varet muligt, er benyttet vandmangder, malt i sg¢-
ernes aflgb. Per er anvendl tabeller, bestiende af 26 talsat.
Jf. /6 /.

2.2.5 PRIMERPRODUKTION

I LAVSOE-modellen beregnes en nettotilvakst i algebiomasse, 3jf.
/ 3/, som ved kalibreringen af modellen sammenlignes med primer-
produktionsmdlinger, som er udfgrt i inkubator /7, 8/ . Det
antages saledes, at de ved inkubatorfdrs¢gene bestemte primer-
produktioner med tilnazrmelse reprasenterer nettotilvaksten.
Estimater for den midlte &rlige prim@arproduktion er beregnet ved
trapezintegration, idet det er antaget, at primarproduktionen
ved &rets start og slutning er lig med nul. Ved beregning af
primarproduktionen pé& grundlag af inkubatorforsggene er anvendt

gennemsnitlige lysstyrker for en 13 arig periode (se ovenfor).

I udtrykket for phytoplanktonets vaksthastighed indgar en lys-
adaptationsparameter, IK' som beregnes ud fra inkubatorforsgge-
ne. Ved modelberegningerne benyttes en tabel over gennemsnits-
vaerdier for IK—parameteren for samtlige undersggte sper i Guden-
dsystemet (tabel A 1.3).
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2.2.4 ALGEBIOMASSE

Ved kalibrering af modellen er beregnet algebiomasse, udtrykt
som tgrstof, sammenlignet med mdlinger af koncentrationen af

klorofyl-a under antagelse af det konstante forhold
© = 42
mellem algetgrstof og klorofyl, jf£. /3 /.

Planktonalgers klorofylindhold kan imidlertid variere betydeliat,
og klorofylmalingerne kan sdledes kun benyttes som udtryk for
stprrelsesordenen af algebiomassen. Ved kalibreringen af model-
len er derfor lagt mindre vegt pa at opnid en god overensstemmel-
se mellem midlte og beregnede vardier for klorofylkoncentrationer

end for primarproduktioner.

2.2.5 LYSEKSTINKTIONSFORHOLD 0G SIGTEDYBDE

I modellen antages en simpel eksponentiel dampning af lyset i
omradet 400 - 700 nm (det fotosyntetisk aktive omrade), og der

tages ikke hensyn til a@ndringer i spektralfordelingen.

Ekstinktionskoefficienten, €, antages at vare proportional med
koncentrationen af klorofyl-a, CH (mg/l):

€ = a+ b + CH
se i ¢vrigt /3 /.

Parametrene a og b er bestemt for de enkelte sger ved linear
regressionsanalyse (€ vs. CH). Ekstinktionskoefficienten er be-
regnet ud fra mdlinger af sigtedybden, SY, som antages at svare
til en dybde, hvor lysintensiteten er reduceret til 10 % af lys-
intensiteten ved overfladen, d.v.s.

-ln 0.10

S5y = 5

(€. /10/).
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Til bestemmelse af a og b er i de fleste tilfalde anvendt vag-—
tet linear regression (se f.eks. /9 /), hvor vagtfaktorerne er
valgt éroportionale med variansen pa maledataene. Klorofylmalin-
gerne antages at vare behaftet med en konstant relativ fejl pa
20 %, mens usikkerheden pd sigtedybdemdlingerne antages at va-

re konstant og lig med 5 cm.

Variansen pda den afh@&ngige variabel, y = f(x), kan med tilnar-

melse beregnes som

2

var {y} eff = (AY)T 4 (%% . Ax)2

Variansen pa € bliver fglgelig

var {€}_ . =~ (AEYZ + (b - acH)?

-1n 0.10
og da £ = —&v
. _ 1 2
fas A€ = Tpo.10 - € ASY

Ved vagtfaktorbereqgningerne er b tillagt den konstante vardi
b =17 . 1073 (kg ch]_--a—l . m_l - 1)}, og det endelige udtryk
for den effektive varians for € bliver:

2

- . 2
var {E}eff =~ (0.022 €7)

+ (17 - 1073 . 0.20 - cH)

2
Ved at udfgre en vagtet regression opnds, at malinger, svarende
til hgje klorofylkoncentrationer, ikke far en uforholdsmassig
stor indflydelse.

I enkelte tilfzlde er dog anvendt en simpel uvegtet regression,
idet det skgnnedes, at der herved opndedes bedre resultater.

Resultaterne er anfgrt i tabel A 1.4, og maledata og regressions-
linjer er afbildet pa figur A 1.l. Der er vist resultater for
samtlige sger, hvor et tilstrakkeligt datamateriale har vearet

til radighed, Moss¢ dog undtaget. Sgnavnsforkortelserne, som er
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anvendt i tabel A 1.4 og pa figur A 1.1, fremgdr af tabel A 1.5.
I enkelte tilfalde er regressionen baseret pa kun tre punkter

og ma derfor tages med forbehold. Hvor s& f4 data har varet til
radighed, er resultaterne kun medtaget, hvis madlingerne skgnne-

des at dzkke et passende variationsomrade.

For Thors¢ eksisterer 12 mdlepunkter, men pd grund af disses
uheldige fordeling md den estimerede haldning her ikke tillag-
ges stgrre betydning.

Som gennemsnitsvaerdi for samtlige haldningskoefficienter findes:
b = 18.5 (1/mg/m),
hvad der er i god overensstemmelse med f.eks., Bannister /11/.

Afskaringerne er udtryk for den del af lysdampningen, som ikke
fordrsages af tilstedeverelsen af alger, og som altsd skyldes
bl.a. vandets farvning af oplgste stoffer samt suspenderet, dgdt
materiale. Afskaringerne ses at vare smd i rene sger som Almind

s¢ og Sliden s¢.

Det m& pépeges, at relationen, som benyttes til beregning af
ekstinktionskoefficienten, ikke indeholder nogen dynamik med
hensyn til vandets baggrundsdempning (konstant a-verdi), og da
denne kan forventes at formindskes med aftagende eutrofigrad
og altsd aftagende belastning, bliver de ved hijzlp af modellen
forudsagte ®ndringer i sigtedybden antageligt for smd i en rak-
ke tilfalde. Det har imidlertid ikke varet muligt at @ndre det-
te forhold, da der ikke har varet datamateriale til ra&dighed,
som kunne danne grundlag for en mere detaljeret beskrivelse af

lysdempningen.
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2.2.6 BEREGNINGSTEKNIK VED BEHANDLING AF FLERE S@BASSINER

I en rakke tilfamlde er behandlet flere s@¢ger eller sgbassiner,
som star i forbindelse med hinanden. Ved beregningerne er anta-
get, at transport af stof kun finder sted fra opstrgms til ned-
strgms sger/bassiner. Af programtekniske grunde har det yderli-
gere mattet antages, at alger, som forlader et sgbassin, tilfg-
res det naste bassin som "detritus". Hvor der er tale om adskil-
te sger, er dette en rimelig tilnermelse, men hvor en enkelt s¢
er opdelt i flere bassiner, introduceres herved en fejl. Fejlen
fadr imidlertid ikke indflydelse pa de massebalancer, som opstil-
les for fosfor og kvelstof, og der kan derfor kompenseres for

fejlen gennem kalibreringen af modellen.

Regneteknisk er sammenkoblingen af flere bassiner foretaget ved
at gennemregne &t bassin ad gangen, idet der startes med det
bassin, som ligger l@ngst opstrgms. Under beregningsgangen gene-
reres en tabel over de stofm@ngder, som fjernes via aflgbet, og
denne tabel benyttes som input til det fglgende bassin efter
eventuel sammenlazgning med tabeller over ¢vrige stoftransporter

til det pagaldende bassin.

2.2.7 UDARBEJUDELSE AF PROGNOSER

Efter kalibrering af modellen, sa den beskriver forholdene i den
pagzldende s¢@, er udarbejdet prognoser over den forventede eutro-
fieringstilstand under andrede belastningsforhold med hensyn til
fosfor og kvelstof. Der betragtes en fremtidig ligevagtstilstand,
hvor de‘¢vrige tvangsfunktioner, som pd&trykkes systemet (tempera-—
tur, solindstraling og vandgennemstrgmning), er som i kalibre-
ringssituationen -~ kun stgrrelsen af fosfor- og kvalstoftilled-

ningerne &ndres.
Ved beregningerne opdeles n®ringssalttilfgrslerne, som fglger:

1. Tilfgrsler direkte til s¢gen, som er konstante igennem
aret (spildevand).




2. M&81lte stoftransporter fra opstrgms kilder (f.eks. til-
fgrsel fra Gudenden). Dette bidrag er beregnet ved
hjzlp af en tabel for stoftransporterne i Gudenasyste-
met /6 /.

3. Estimerede bidrag fra diffuse kilder i sgens direkte
opland.

Under andrede belastningsforhold vil den relative fordeling af
stoftransporterne igennem aret vare uandret for bidrag nr. 1

og nr. 3. Med hensyn til den del af naringssalttilfgrslen, som
skyldes bidrag nr. 2, kan der imidlertid tenkes en @ndret ars-
tidsvariation, idet bl.a. forholdet mellem tilfgrsler fra spil-
devand og fra overfladisk afstr¢gmning kan &ndres. Det har imid-
lertid ikke veret muligt inden for undersggelsens rammer at med-
tage en drstidsvariation i den opstillede stoftransportmodel,

og ved sgmodelberegningerne er det derfor antaget, at stof-
transporternes relative fordeling igennem &ret forbliver uandret
for bidrag nr. 2's vedkommende. Da det indbyrdes forhold mellem
de tre forskellige bidrag forskydes under andrede belastningsfor-
hold, vil den totale naringsstoftilfgrsels relative fordeling

igennem 8ret dog vere genstand for nogen variation.

Ved progneoserne betragtes som navnt en fremtidig ligevagtssitua-
tion, og der siges intet om det tidsrum, der hengar, fgr en sa-
dan ny ligevagt er opndet. I Gudendsystemets sger er opholdstiden
imidlertid i de fleste tilfalde kort, og efter en andring af be-
lastningen kan en ny ligevagtstilstand derfor forventes opndet
relativt hurtigt - i nogle tilf®lde sandsynligvis allerede ef-
ter forlgbet af en enkelt drscyklus. Som en rettesnor for varig-
heden af overgangsperioden, f¢r en ny ligevagtstilstand er opnéet,
kan antagelig regnes med af stgrrelsesordenen tre fosfor- eller
kvalstofopholdstider /12/.

Det bemarkes, at i forbindelse med vurderingen af de fremtidige
spildevandsforhold, herunder alternative rensningstekniske ind-
greb, jf. /13/, er der regnet med sadanne overgangsperioder for
Mossg og Skanderborg s¢, idet opholdstiderne her er stgrre end

to ar.
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3, ~ MODELBEREGNINGER PA UDVALGTE SOER

Afsnittet indeholder de vigtigste resultater af modelbereg-
ningerne sammen med en kortfattet vurdering af sgernes ak-
tuelle tilstand p& grundlag af de foretagne beregninger.
Endvidere er sggt vurderet den forventede fremtidige til-
stand svarende til en rakke alternative belastningssitua-

tioner.

'Hvorledes de forskellige belastningsforhold kan tankes at
fremkomme i praksis (rensningstekniske indgreb, befolknings-
udvikling m.v.) er anfgrt i Samlerapporten /13/.

Udvalgte data for de enkelte sger er anfg¢rt i tabelform, og
der henvises generelt til rapporterne over henholdsvis sgun-
dersggelser /10/ og stoftransporter /6/.

Til karakterisation af sigtedybdeforholdene opereres i den-

ne rapport med tre stgrrelser:

SY¥nin = den minimale sigtedybde

SY120—260 = gennemsnitsverdi for sigtedybden mel-
lem dag nr. 120 og dag nr. 260

8Y; _a¢5 = gennemsnitsvaerdi for sigtedybden pa

arsbasis.

ved sammenligning mellem mdlte og beregnede gennemsnitstal
m3 her papeges, at ved modelberegningerne findes et middel-
tal for en kontinuert variabel, mens de "malte" vardier er
gennemsnitstal for et begraznset antal observationer, og ale-

ne af denne &rsag kan der opstd uoverensstemmelser.

Med hensyn til den minimale sigtedybde ma som hovedregel for-
ventes, at den observerede verdi er mindre end den beregnede,

idet modelberegningerne kun beskriver udjavnede forlgb.



Ved vurdering af graden af overensstemmelse mellem modelbe-
regninger og observerede data mad man derfor med hensyn til
sigtedybdeforhold i fgrste rakke betragte de viste kurver
over arstidsvariationer og kun benytte de angivne gennem-

snits— og ekstremumstal som et supplement.

3.1 SALTEN LANGS®

Ildal Beek

Figur 3.1 Kortskitse af Salten langseg.

Salten langs¢ opdeles naturligt i tre bhassiner, hvis vig-
tigste morfometriske data fremgdr af tabel 3.1. Ved model-
beregningerne er s¢gen imidlertid for simpelheds skyld be-
skrevet som et enkelt fuldt opblandet bassin, og de maleda-
ta, som er benyttet ved kalibrering af modellen, er bereg-
net som volumenvagtede gennemsnit af tallene for de enkelte
bassiner. Areal og middeldybde for hele sgen samt gennem-
snitlig opholdstid er ligeledes anfgrt i tabel 3.1.



BASSIN STATION AREAL MIDDEL-~ MAKSIMAL GENNEM-
DYBDE DYBDE SNITSOP-
HOLDSTID
(ha) (m) (m) (dggn)
1 752 85 2,24 5,5 11
2 751 151 6,53 12,1 55
3 753 64 2,63 3,5 10
HELE S@EN 300 4,49 12,1 76
Tabel 3.1 Morfometriske data og middelopholdstid for Salten
langs@.

Tabel 3.2 er en opggrelse af belastningen med kvalstof og fos-

for, samt en estimeret akkumuleriné af disse stoffer i s¢en.

N P
BELASTNINGSZERBRIDRAG
(tons/ar) (tons/ar)
1. Direkte milt tilfgrsel (Salten bro) 50,9 8,0
2. Spildevand direkte til s¢ 2,8 0,9
3. Diffust bidrag fra ¢vrige opland 15,0 0,3
SAMLET BELASTNING 68,7 9,2
AKKUMULEREDE MENGDER 22,7 3,7
Tabel 3.2 N- og P-tilfgrsler samt ophobning i Salten langsg.

I tabel 3.3 er anfgrt lysekstinktionsparametre, primarproduktion
samt gennemsnitstal og mindsteverdi for sigtedybden.
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LYSEKSTINKTIONSPARAMETRE PP SIGTEDYBRDEPARAMETRE
Baggrunds— Afhaengighed Primer— SYmin SYlZO— SYl_
ekstinktion af klorofyl- produkt. 260 365
BASSIN koncentrat.
a b
-1 2,
(m ™) (1/mg/m) gc/m”/ar
+ + * *
1 0,96 - 0,19 21,6 - 9,2 179 0,8 1,2 1,3
+ + * *
2 0,80 - 0,30 32 - 13 142 0,7 1,2 1,3
3 1,1 Yo,s 13 ¥ o6 64 1,2 1,3 1,6
HELE S@EN 0,95 22,3 159 0,8 1,2 1.3

= En maling udeladt.

Tabel 3.3 Lysekstinktionsparamétre, primsrproduktion og

sigtedybdeforhold for Salten langsé.

3.1.1 MODELKALIBRERING

De anvendte parametervaerdier afviger ikke wvasentligt fra stan-
dardvardierne. Resultaterne af modelkgrslerne fremgar af figur
3.2 (arstidsvariationer) samt af tabel 3.4 (massebalancer) og
tabel 3.5 (primzrproduktion og sigtedybdeforhold).

Overensstemmelsen mellem malte og beregnede stgrrelser er i de fle-
ste tilfzlde udmarket. Flere af de midlte klorofylkoncentrationer

er dog betydeligt mindre end de beregnede vardier, et forhold, der
blandt andet kan skyldes variation i algernes klorofylindhold

(J£. afsnit Ad),

I Salten langs¢ synes bade fosfor og kvalstof at vare begransende

faktorer. I begyndelsen af vakstperioden bliver fosfor ¢jensynligt
begransende og senere ogsi kvalstof, I slutningen af vakstperioden
er kun kvalstof begransende. Foéfor— og kvalstof-tilfgrslerne synes

at spille en omtrent lige vigtig rolle for algevaksten.
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Figur 3.2

Modelsimulering af Salten langsg.



TILFPRSEL AKKUMULERING
N P N P
g/mz/ér g/mz/ér g/mz/ér g/mz/ér
Modelsimulering 22,8 3,05 5,4 1,09
Estimeret ud fra
milte data 22,9 3,07 4,9 1,02
Tabel 3.4 Massebalance for Salten langsg.
PP
Primerprodukt. SYmin SYlZO— SYl_
260 365
2,
g C/m” /ar m m m
Modelsimulering 153 0,77 0,94 1,54
Estimeret ud fra
malte data 159 0.8 1.2 1s3
Tabel 3.5 Vandkvalitetsparametre for Salten langseg.

3.1.2 PROGNOSER

Prognosevardier for primerproduktions- og sigtedybdeforhold samt
stofakkumulering svarende til en razkke udvalgte belastningsalter-
nativer er anfigrt i tabel 3.6. P8 figur 3.3 er udvalgte &rstids-
variationer illustreret. Ved alternativerne nr. 6 og 7 samt nr.
11 og 12 forudsattes det direkte spildevandsbidrag pa 2,8 tons N/
ar og 0,9 tons P/4r afskdéret, mens dette bidrag ved de gvrige
alternativer er forudsat uazndret.
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Massebalancer Vandkvalitetsparametre
Tilfgrsel Akkumulering
N, N p N PP ; SYmin Sleo— SYlu
9 5 5 5 9 ¢/m 260 365
tons g/m”~ tons g¢g/m”~ tons g/m”~ tons g/m” /ar m m m
Stan-
dard
0 68,4 22,8 9,2 3,05 16,2 5,4 3,3 1,09 153 0,77 0,94 1,54
1 38,6 12,9 6,0 1,99 10,7 3,6 2,2 0,73 108 0,97 1,22 1,70
2 59,3 19,8 6,2 2,06 15,1 5,0 2,5 0,B3 143 0,84 1,00 1,58
3 29,4 9,8 3,0 1,00 8,5 2,8 1,3 0,43 84 1,14 1,41 1,80
4 47,8 15,9 7,6 2,52 12,6 4,2 2,6 0,86 124 0,92 1,09 1,65
5 79,7 26,6 11,5 3,85 18,0 6,0 3,7 1,23 164 0,75 0,91 1,53
6 65,6 21,9 8,3 2,75 16,0 5,3 3,1 1,02 152 0,84 0,95 1,55
7 26,6 8,9 2,1 0,70 8,7 2,9 1,1 0,38 80 1,18 1,45 1,81
8 68,4 22,8 6,0 1,99 16,3 5,4 2,5 0,82 153 0,82 0,95 1,55
9 68,4 22,8 7,6 2,52 16,4 5,5 2,9 0,96 154 0,80 0,94 1,55
10 79,7 26,6 12,9 4,30 18,3 6,1 4,0 1,34 167 0,73 0,89 1,52
11 68,4 22,8 5,1 1,69 16,1 5,4 2,2 0,73 149 0,83 0,97 1,56
12 68,4 22,8 2,1 0,70 13,5 - 4,5 1,15 0,38 118 1,01 1,15 1,66
Tabel 3.6 Salten langs¢. Modelsimulering af indgreb.
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Det ses, at man ved en vasentlig reduktion af fosfor og/elliexr
kvelstofbelastningen kan forvente en betydeliqg forbedret vandkva-
litet. Reduceres alene fosforbelastningen, bliver fosfor den do-
minerende begransende faktor, og ved fosforreduktioner over en vis
st@¢grrelse ophgrer kvalstof med at vere begransende. Ved belast~
ningsalternativ nr. 7, hvor b&de fosfor- og kvalstoftilfgrsler—-
ne er reduceret kraftigt, spiller mangel p& fosfor ligeledes en
stgrre rolle end mangel pa kvalstof. Det md derfor anses for vig-
tigere at s¢ge at formindske tilledningerne af fosfor end at sgge
at formindske tilledningerne af kvalstof, hvis en forbedring ¢n-

skes.

Ved forggelse af fosfor- og kvalstofbelastningen (alternativ nr.
10) forudsiger modellen en forholdsvis begranset forverring af
sgens tilstand.

ningsalternativer (nummerering
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5.7 BrAsS®

Brassgs beliggenhed i Gudenasystemet fremgdr af figur 3.4, som
viser sgerne omkring Silkeborg. Brass¢ gennemstrgmmes af Guden-
den og har en meget kort hydraulisk opholdstid. Morfometriske
data og gennemsnitlig opholdstid fremgar af tabel 3.7, og belast-
ning samt stofophobning af tabel 3.8. I tabel 3.9 er anfgrt lys-

' ekstinktionsparametre, primazrproduktion samt sigtedybdeparametre.

MIDDEL~ MAX. GNS.
AREAL DYBDE DYBDE QPHOLDSTID
ha m m degn
111 4,6 14,1 5,2
Tabel 3.7 Morfometriske data og middelopholdstid for Brassdé.

bassin II Y
. T g o Smholt Gudend
3 ren;ecnir- N

bassin III
bassin I

Funder A

Figur 3.4 Sgerne omkring Silkeborqg, bl.a. @rn s¢, Silkeborg
langsg og Brasseg.



N P
BELASTNINGSBIDRAG tons/Ar tons/ar
1. Direkte tilfgrsel med Gudenden 772 51,5
2. Spildevand direkte til s¢ 0 0
3. Diffust bidrag fra @¢vrige opland 19 0,4
Samlet belastning 791 51,9
Akkumulerede mengder 21 1,5
Tabel 3.8 N- og P-tilfgreler samt ophobning i Brassdg.
LYSEKSTINKTIONSPARAMETRE PP SIGTEDYBRDEPARAMETRE
Baggrunds-— Afhengighed af Primar- SY | sY S5Y
. . . min. 120~ 1-
ekstinktion klorofylkonc. produktion
260 365
a b
-1 2, :
{m 7) {1/mg/m) g C/m"/ar m m m
1,30 12,7 279 0,60 0,927 1,1
Tabel 3.0 Lysekstinktionsparametre, primarproduktion og sig-

tedybdeforhold for Brassg.

3.2.1 MODELKAL IBRERING

Resultaterne af modelsimuleringen fremgdr af figur 3.5 og tabel
3.10 og 3.11. Modellen ses at beskrive variationerne i koncentra-
tionerne af fosfor og kvalstof sardeles godt. At dette er til-
faldet, hanger til dels sammen med den ringe hydrauliske opholds-—
tid i sgen, som bevirker, at koncentrationsniveauerne i ret hgj
grad styres af tilledningerne. Ses bort fra et enkelt szt male-
punkter omkring dag nr. 160, er der imidlertid ogsa udmarket o-
verensstemmelse mellem malte og beregnede primarproduktioner,
sigtedybder samt klorofylkoncentrationer (et enkelt punkt omkring
dag nr. 240 undtaget).
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Modelsimulering af Brass¢.



TILF@RSEL AKKUMULERING
N P N P
2., . 2. 2.
g/m /ar g/mz/ar g/m”/ar g/m”/ar
Modelsimulering 710 47 15 1,4
Estimeret ud
1,4
fra malte tal 713 47 19 !
Tabel 3.10 Massebalance for Brassg.
PP SY 5Y 8Y
min. 120- 1-
PRIMERPRO- 260 . 365
DUKTION
g C/mz/ér m m m
Modelsimulering 274 0,68 1,01 1,41
Estimeret ud
fra malte data 279 0,60 0,97 1,1
Tabel 3.11 Vandkvalitetsparametre for Brassg.

Der er anvendt en forholdsvis h@gj verdi for phytoplanktonets
maksimale specifikke vaksthastighed (i _  (20°C) = 1,8 dg™h).
Arsagen til, at dette har veret ngdvendigt, skal antageligt sg-
ges i det forhold, at den hydrauliske opholdstid er lav, og at
sgen derfor ikke kan regnes for totalt opblandet, idet visse
partier gennemstrgmmes hurtigere end andre. Det er narliggende
at antage, at der i sgens mere stillestédende omr8der foregar

en algeproduktion, der er stgrre end algeproduktionen i de mere
hastigt gennemstrgmmede s@gafsnit. I den matematiske modelbeskri-
velse kan ikke tages direkte hensyn til s&danne forhold, men

der kan kompenseres herfor gennem kalibreringen af modellen.
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P4 baggrund af modelberegningerne kan konkluderes, at bade fos-
for og kvalstof er begraznsende for algevaksten. Fosfor er begren-
sende i forsommeren, mens kvaelstof er begrznsende senere pa s®-
sonen. Kun i en ganske kort periode synes de to naringsstoffer

at vaere begransende samtidigt.

3,2.2 PROGNOSER

Prognoser for primarproduktion, sigtedybdeforhold og stofakku-

mulering under en fremtidig ligevegtstilstand, svarende til al-
ternative belastninger, fremgar af tabel 3.12 og figur 3.6. ivis
fosforbelastningen reduceres, bliver fosfor den dominerende be-
gransende faktor i Brassg. Modelberegningerne viser, at der ved
en vasentligt reduceret belastning med fosfor kan opnids en sig-
nifikant nedsat primarproduktion. Derimod forudsiges kun en for-
ggelse af den gennemsnitlige sigtedybde i sommerperioden pd ca.

10 cm ved alternativ nr. 1, som svarer til den mindste na&rings-
stofbelastning blandt de gennemregnede eksempler. Denne forud-

sigelse kan dog tenkes at vare for konservativ, jE. afsnit 5.
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Massebalancer Vandkvalitetsparametre
Tilfeprsel Akkumulering
. y o PP ) SYmin SYlZO— SYl_
9 2 5 g C/m 260 365
tons g/m° tons g/m tons g/m° tons g/m” /Jar m m m
0 789 710 51,9 47 17 15 1,6 1,4 274 0,68 1,01 1,41
1 599 540 20,2 i8 13 11 0,7 0,7 214 0,83 1,11 1,46
2 664 598 25,2 23 14 13 0,9 0,8 234 0,78 1,07 1,44
3 661 595 30,2 27 14 i3 1,0 0,9 241 0,75 1,06 1,44
4 724 652 35,1 32 15 14 1,2 1,0 251 0,73 1,04 1,43
5 749 674 40,1 36 16 14 1,3 1,2 261 0,71 1,03 1,42
6 769 692 45,0 41 16 15 1,4 1,3 262 0,69 1,02 1,42
7 789 710 50,0 45 17 i5 1,5 1,3 272 0,68 1,08 1,44
8 809 728 54,9 49 i8 16 1,7 1,5 277 0,67 1,01 1,41
9 829 746 59,9 54 18 16 1,8 1,6 281 0,66 1,00 1,41
10 849 764 64,8 58 19 17 1,9 1,7 284 0,66 1,00 1,41
11 869 782 69,8 63 19 17 2,1 1,9 288 0,65 1,00 1,41
12 789 7ic 40,1 36 17 15 i3 1,1 265 0,71 1,03 1,42
13 829 746 40,1 36 18 16 1,3 1,2 269 0,71 1,02 1,42
Tabel 3.12 Brass¢. Modelsimuleringer af indgreb.
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3.3 RN so

Beliggenheden af @rn s¢ er illustreret pa figur 3.4. @Prn s¢ gen-—
nemstrgmmes af Funder & og aflgbet strgmmer via Lysden videre

til Silkeborg langsg. Tabellerne 3.13, 3.14 og 3.15 viser henholds-
vis morfometriske data og gennemsnitlig opholdstid, belastning og
stofophobning samt lysekstinktionsparametre, sigtedybdeparametre

og primarproduktion.



AREAL MIDDELDYBDE MAXIMAI DYBDE GSN. OPHOLDSTID

ha m m dggn
42,2 4,07 10,5 18
Tabel 3.13 Morfometriske data og middelopholdstid for
orn s¢.
| P
BELASTNINGSRBRIDRAG tons/Ar tons/ar
1. Direkteumalt tilfgrsel fra 31,3 4,5
Funder a
2. 8pildevand direkte til s¢ 3,9 1,3
3. Diffust oplandsbidrag 22 0,2
SAMLET BELASTNING 57,2 6,0
OPHOBNING 16,3 1,6
Tabel 3.14 N- og P-tilf@grsler samt ophobning i @rn s¢.
LYSEKSTINKTIONSPARAMETRE PP SIGTEDYBDEPARAMETRE
Baggrunds- Afhengighed Primer-
ekstinktion af kloro- produktion sy | Sy SY
fylkoncent i 120- 1-
Y . 260 365
a b
-1 2,
{m 7} (1/mg/m) (g c/m”/ar) {m) {m) (m)
0,92 18,0 322 0,6 0,92 i,3
Tabel 3.15 Lysekstinktionsparametre, primarproduktion og

sigtedybdeforhold for Brassdé.



3.5.1 MODELKALIBRERING

Resultaterne af modelsimuleringen fremgdr af figur 3.7 og
tabel 3.16 og 3.17.
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Figur 3.7 Modelsimulering af @rn s¢.




TILFPRSEL AKKUMULERING
N P N P
g/m2/ér g/m2/ér g/m2/ér g/mz/ér
Modelsimulering 135 14 34 4,0
Estimeret ud fra
malte tal 135 14 39 3,8
Tabel 3.16 Massebalance for @rn s¢.
Primiipro~ SYmin SYIZO_ SYl_
duktion 260 365
g C/mz/ér m m m
Modelsimulering 325 0,56 0,70 1,45
Estimeret ud fra
milte data 322 0,6 0,92 1,3
Tabel 3.17 Vandkvalitetsparametre for @rn se@.

Der ses at vare overensstemmelse mellem mé&lte og beregnede var-
dier. En enkelt primerproduktionsmaling er dog betydeligt hg¢jere
end de simulerede produktioner. For at f& massebalancen til at
stemme er anvendt en forholdsvis h¢) sedimentationskenstant for
detritus-kvalstof, et forhold der kan forklares ved, at der fra

Funder & tilf@gres en betydelig mengde nartikulert materiale.

gvrige parametervardier ligger inden for standardomradet.

Ved den aktuelle belastning er fosfor begrsznsende for algevak-

sten. Kvalstof er kun begransende i en mecet kort periode.
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5.3.2 PROGNOSER

Resultater af modelsimuleringer af forskellige indgreb fremgar
af figur 3.8 og tabel 3.18. Sgens tilstand synes ikke at blive
vaesentligt forvarret ved en forgget naringsstoftilledning. Ved
en nedsat naringssalttilledning kan vandkvaliteten forbedres
betydeligt. Det vil have stgrst betydning at reducere fosfortil-
ledningen, da fosfor ved samtlige gennemregnede belastningsal-

ternativer er den dominerende begraznsende faktor.

Ved alternativ 1, 2 og 3 antages de direkte spildevandstilfgrs-

ler afskéret, samtidigt med at stoftilfdérslen fra Funder & redu-
ceres (dog ikke ved alternativ nr. 3)}. Alternativ nr. 4, 5 og 6

svarer til ¢gget spildevandstilfgrsel og uandret n#ringssalttil-

fgrsel fra Funder 4.

Figur 3.8

Or merproguktan
g Crrniidg

Prognoser for fremtidige pri-
mearproduktions—- og sigtedybde-
forhold i @rn s¢ svarende til
udvalgte belastningsalternati-
ver (nummerering, se tabel
3.18). -
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Massebalancer

vandkvalitetsparametre
Tilfgrsel Akkumulering
- N N . PP , SY .. SY,,.  SY
5 5 9 g C/m 260 365
tons g/m” tons g/m” tons g/m” tons g/m” /ar m m m

0 57,1 135 6,0 14 14 34 1,7 4,0 325 0,56 0,70 1,45
i 33,7 80 2,0 4,7 8,2 19 0,6 1,4 235 0,76 0,94 1,57
2 43,9 104 3,4 8,0 11 26 0,9 2,3 289 0,65 0,78 1,49
3 53,2 126 4,7 11 14 13 1,3 1,1 315 0,58 0,72 1,46
4 60,2 143 7,0 17 15 35 1,9 4,5 328 0,56 0,69 1,44
5 68,2 162 8,0 19 16 38 2,2 5,2 332 0,55 0,69 1,44
6 73,2 173 9,0 21 17 40 2,4 5,6 332 0,54 0,69 1,44

Tabel 3.18 Prn s¢. Modelsimuleringer af indgreb.

3.4 SILKEBORG LANGS®

Ved modelberegningerne er Silkeborg langs¢ opdelt i1 tre sepa-—
rate bassiner, se figur 3.4. Aflgbet fra @rn s¢ strommer via
Lysaen til det vestlige bassin (bassin nr. 1), som desuden mod-
tager et betydeligt neringssaltbidrag fra spildevand og dambrug.
Neringssalttilfgrslen til bassin nr. 2 stammer derimod nasten
udelukkende fra aflgbet fra bassin nr. 1. Bassin nr. 3 gennem-
strpmmes af Gudenden og er derfor vasentligt forskellig fra de
to ¢vrige bassiner. Stoftilferslerne domineres her af tilfgrs-
lerne fra Gudenden og fosfortilfgrslen desuden af spildevands-
bidraget fra Sgholt rensningsanlag. Ved beregningerne i forbin-
delse med modelkalibreringen er stofinput-tabellen til bassin
nr. 3 genereret ved sammenlagning af tabeller, som beskriver
henholdsvis stofbidraget fra aflgbet af bassin nr. 2 og stofbi-
draget fra aflgbet af Brass¢ (Gudenden). Ved simuleringer af ef-

fekten af =ndrede belastningsforhold er antaget, at tillednin-



gernes fordeling igennem aret svarer til fordelingen af til-

fprslen fra Gudenden under kalibreringssituationen.

Tabellerne 3.19, 3.20 og 3.21 viser henholdsvis morfometriske
data og middelopholdstid, belastning og stofophobning samt lys-
ekstinktionsparametre, sigtedybdeforhold og primerproduktion

for de tre bassiner.

AREAL MIDDELDYBDE MAXIMAL DYBDE GSN.OPHOLDSTID
ha m m degn
BASSIN 1 46,0 1,96 3,5 9,3
BASSIN 2 85,2 2,75 4,5 24
BASSIN 3 92,8 2,59 4,9 2,1
Tabel 3.19 Morfometriske data og middelopholdstid for Silke-

borg langsg (tre separate bassiner).

BASSIN 1 BASSIN 2 BASSIN 3
N P N P N P
t/ar t/ar t/ax t/ar t/ar t/ar
. Direkte mdlt eller .
estimeret tilfgr- 40,9 5,1 45,0 6,1 789,1 50,844
sel 45,0 6,0
2. Spildevand og dam-
brug direkte til 8,8 3,2 0 0 174,2 44,7
s
. D%ffust oplandsg- 12,0 0,1 3,0 0 55 0,4
bidrag
SAMLET BELASTNING 61,7 8,4 48,0 6,1 106, 3 102
OPHOBNING 16,7 2,3 3,0 0,1 76 6,8
* = AFLOB FRA BRASS@.
*¥*¥ = AFLGB FRA BASSIN 2,
Tabel 3.20 N- og P-tilfgrsler samt ophobning i Silkeborg

langs@-systemet.
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LYSEKSTINKTIONSPARAMETRE PP SIGTEDYBDEPARAMETRE
Baggrunds- Afhengighed Primar-— SYmin SY120~ SYl_
ekstinktion af klotofyl- produkt.
260 365
koncentrat.
a b
-1 2,
(m ™) {1/mg/m) (gC/m”/&r) m m m
BASSIN 1 1,0 17,9 320 0,5 0,7 0,9
BASSIN 2 0,94 21,1 300 0,5 0,6 0,7
BASSIN 3 1,2 19,5 338 0,5 0,6 0,9
Tabel 3.21 Lysekstinktionsparametre, primzrproduktion og

sigtedybdeforhold i Silkeborg langsg-systemet.

I det f¢lgende beskrives de to vesﬁlige bassiner under eet, idet
forholdene i disse bassiner minder om hinanden. Ingen af disse an-
tages bergrt af de store vand- og stofmangder fra Gudenden, som

via Brass¢ strgmmer til det ¢gstlige bassin (bassin nr. 3).

3.4.1 ODELKALIBRERING

Resultaterne af modelsimuleringerne fremgdr af figur 3.9 - 3.11
samt tabel 3.22 og 3.23.

1) Bassin 1 o6 Bassin 2

For bassin nr. 1's vedkommende er de beregnede resultater
tilfredsstillende vurderet i relation til modellens begrazns-
ninger. Dog er de malte klorofylkoncentrationer om foriret
en del lavere end de beregnede. Primarproduktioner og sig-
tedybder beskrives derimod godt. Der er anvendt forholdsvis
hgje sedimentationskonstanter for fosfor og kvalstof. Et
forhold, der kan he&nge sammen med en betydelig tilfgrsel af

partikulert materiale, som sedimenterer i s¢gen. @vrige pa-
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TILFZRSEL AKXUMULERING
N P N P
2. 2. . 2,
g/m /ar g/m /ar g/mz/ar g/m”/ar
Modelsimulering 138 17 26 5,1
BASSIN 1
Estimeret ud fra
milte tal 134 18,3 36 5,0
Modelsimulering 63 6,2 14 1,6
BASSIN 2
Estimereret ud fra
mElte tal 56,3 7.2 3,5 0,12
Medelsimulering 1173 108 75 6,7
BASSIN 3
Estimeret ud fra 1146 110 a1 7,3

malte tal

Tabel 3.22 Massebalance for Silkeborg langsg systemet.

PP SYhin 5¥100-260  S¥1-365
primazrpro-
duktign
g C/m” /ax m m m
Modelsimulering 322 0,37 0,54 1,08
BASSIN 1
Estimeret ud fra
malte data 320 05 0,7 0,9
Modelsimulering 241, 0,33 0,58 0,94
BASSIN 2
Estimeret ud fra
milte data 300 0,5 0,6 0,7
Modelsimulering 307 0,71 0,92 1,45
BASSIN 3
Estimeret ud fra 338 0,5 0,6 0,9

mélte data

Tabel 3.23 vandkvalitetsparametre for Silkeborg langsg systemet.
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3.4,2 PROGNOSER

Resultaterne af de udfgrte modelsimuleringer fremgdr af Figur 3.12
-3.14 samt tabel 3.24 - 3.26,

BASSIN 1 06 2

De gennemregnede alternativer svarer til de tidligere anf¢rte 6

forskellige belastninger af @¢rn s¢ kombineret med fglgende belast-
ninger af bassin nr. 1 udover tilfdrsler fra ¢rn so:

T) intet spildevand, uandret diffust oplandsbidrag

II) halveret spildevandstilf¢rsel (1,6 tons P, 4,4 tons N),
uendret diffust oplandsbidrag.

O mygrpradukticn
gCrmhdg

Figur 3.12 Prognoser for fremtidige primarproduktions- og sigte-
dvbdeforhold i Silkeborg langs¢ (bassin 1) svarende
til udvalgte belastningsalternativer (nummerering, se
tabel 3.24).



Figur 3.13

Prognoser for fremtidige pri-
merproduktions- og sigtedyb-
deforhold i Silkeborg langse
(bassin 2) svarende til ud-
valgte belastningsalternati-
ver (nummerering, se tabel
3.25).

Figur 3.14

Prognoser for fremtidige pri-
merproduktions- og sigtedybde-
forhold i Silkeborg langseg
(bassin 3) svarende til ud-
valgte belastningsalternativer
(nummerering, se tabel 3.26}.
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Massebalancer Vandkvalitetsparametre
Tilfprsel Akkumulering

- N N - PP , 8Y .o SYj,0_ SY;_
’ 5 9 5 g C/m 260 365

tons g/m” tons g/m” tons g/m tons g/m”~ /ar m m m
¢ 3,4 138 7,6 17 12 26 2,3 5,1 322 0,37 0,54 1,08
i 47,6 104 4,9 11 8,7 19 1,6 3,4 238 0,48 0,73 1,21
2 54,3 118 5,9 13 10 22 1,2 4,0 275 0,42 0,64 1,14
3 60,6 132 6,8 15 11 25 2,1 4,6 306 0,39 0,57 1,10
4 65,7 143 8,3 18 i3 27 2,5 5,5 341 0,35 0,51 1,06
5 71,9 156 9,0 20 14 30 2,8 6,0 376 0,34 0,45 1,03
6 75,2 165 9,8 21 14 31 2,5 6,4 397 0,33 0,42 1,01
7 54,6 119 4,4 9,6 9,4 21 1,3 2,9 287 0,45 0,61 1,12
8 59,0 128 6,0 13 11 23 1,8 3,9 308 0,39 0,57 1,10
9 38,8 84 1,7 3,8 5,9 13 0,6 1,2 150 0,77 1,04 1,41
io 43,2 24 3,3 7,3 7,4 16 1,1 2,3 403 0,55 0,84 1,28
11 56,9 124 5,1 11 10 22 1,5 3,3 309 0,39 0,5 1,09

Tabel 3.24 SIL 1, modelsimuleringer af indgreb.



Massebalancer vVandkvalitetsparametre
Tilfgrsel Akkumulering
N . - . PP , 8Y .. SYi.o  SY_
£ 5 ) ) g C/m 260 365
tons g/m” tons g/m  tons g/m tons g/m” Jar m m m
0 54,2 63 5,3 6,2 12 14 i,3 1,6 241 0,33 0,58 0,94
1 42,4 50 3,5 4,1 8,9 10 0,9 1,1 186 0,42 0,74 1,08
2 - — - — - — - - - - - —
*)
3 52,2 6l 4,7 5,5 11 13 1,2 1,4 232 0,35 0,60 0,96
4 55,9 66 5,8 6,8 12 14 1,4 1,6 247 0,32 0,57 0,93
5 - - - - - - - - - - - -
*)
6 63,9 75 6,8 8,0 14 16 1,7 2,0 281 0,30 0,50 0,86
7 48,3 57 3,2 3,7 9,9 12 0,9 1,0 208 0,39 0,64 1,01
8 51,2 60 4,2 5,0 11 13 1,1 1,3 226 0,37 0,61 0,97
9 36,7 43 1,4 1,6 6,8 8 0,5 0,5 135 0,68 0,91 1,24
10 39,4 46 2,4 2,8 8,1 9,5 0,7 0,8 165 0,48 0,81 1,14
11 49,9 59 3,7 4,3 10 12 1,0 1,2 218 0,38 0,62 0,99
*) . a . Q o .
Beregningerne gaet i std pa grund af numeriske
vanskeligheder.
Tabel 3.25 8IL 2, modelsimuleringer af indgreb.



Massebalancer Vandkvalitetsparametre
Tilfgrsel Akkumulering
Nr. N r N P PP 9 SYmin SYl2O~ SYl—
2 5 5 gBC/m 260 365
tons g/m tons g/m tons g/m tons g/m /ar m m m
0 1090 1173 101 108 70 75 6,2 6,7 307 0,71 0,92 1.45
1 656 707 30,5 33 35 38 1,3 1,4 227 0,89 1,07 1,50
2 757 815 40,5 44 41 45 1,7 1,9 250 0,82 1,02 1,49
3 857 923 5C,5 54 48 51 2,3 2,5 260 0,79 0,99 1,47
4 914 985 55,9 60 51 55 2,6 2,8 262 0,78 1,00 1,48
5 959 1034 67,1 72 56 60 3,4 3,7 284 0,74 0,96 1,46
6 1000 1082 78,3 84 61 65 4,3 4,6 289 0,72 0,924 1,45
7 1050 1131 89,4 96 66 71 5,3 5,7 305 0,74 6,93 1,45
8 1130 1222 11z i21 75 81 7,2 7.7 315 0,71 0,92 1,45
9 1180 1271 123 133 80 86 8,1 8,7 315 0,71 0,91 1,44
10 1220 1319 135 145 85 91 92,1 9,8 315 0,71 0,91 1,44
11 1270 1368 145 157 20 97 10 li 316 0,71 0,91 1,44
12 831 895 75 81 54 58 4,4 4,7 286 0,71 0,93 1,45
13 701 756 42 45 83 a0 1,9 2,1 299 0,77 1,00 1,45

Tabel 3.26

SIL 3, modelsimuleringer af indgreb.



De i tabel 3.24 - 3.25 anfegrte resultater svarer til f@élgende
belastningskombinationer ( 0 svarer til den nuvarende belast-

ning):

KPRSEL NR. BELASTNINGS- BELASTNINGSALTERNATIV
ALTERNATIV FOR SILKEBORG LANGS®

FOR @RN 80
BASSIN 1 BASSIN 2

- o O © O o O O

Moo
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Tabel 3.27 @rn s¢ og Silkeborg langse¢. Belastningskombinatio-

ner.

Af modelsimuleringerne fremgdr, at man ved en vidtgaende fosfor-
fjernelse (alterxnativ nr. 9) kan opnd en betydelig forbedring af
vandkvaliteten. Under disse forhold vil kun fosfor vare begraen-
sende og en reduktion af kvalstoftilfé¢rslen derfor uden effekt.
Ivarksazttes en mindre vidtgiende reduktion af fosfortilfgrslen,

har det derimod betydning ogsa at fjerne kvalstof.

Beregningsresultaterne, svarende til alternativ nr. 6, viser, at
den ¢gede belastning medfgrer en vis, men dog begranset forver-

ring af tilstanden i de to sepafsnit.




..50._

BASSIN 3

Stoftilfprslerne til bassin 3 domineres som navnt af tilfgrs-
lerne fra Gudeniden. Hertil kommer desuden et vesentligt fosfor-
bidrag via spildevandet fra Sgholt rensningsanlag. Ved simule-
ringen af zndrede belastninger af @rn s¢ og den ¢gvrige del af
Silkeborg langsg opniedes kun ubetydelige endringer af vandkva-
liteten i bassin 3, og ved modelsimuleringerne af effekten af
#ndrede belastninger af dette bassin er derfor kun taget hen-
syn til mulige andringer i stoftilfgrslen fra de to fgrstnavnte
kilder. De gennemregnede alternativer svarer til fglgende kom-

binationer af tilfgrsler fra de regpektive kilder.

KPRSEL NR. TILFPRSEL FRA DIREXTE SPILDE- DIFFUST OPLANDS-
BRASS® SAMT VANDSTILF@RSEL BIDRAG
BASSIN 2
P N P N p N
tons/ar tons/ar tons/ar tons/ar tons/ar tons/ar
0 56,8 834 44,7 174,2 0,4 55
1 30 600 0 o 0,4 55
2 40 700 0 0 4 55
3 50 800 0 §] 0,4 55
4 56,8 834 0 0 0,4 55
5 56,8 834 1i,2 45,0 0,4 55
6 56,8 834 22,4 90 0,4 55
7 56,8 834 33,6 135 0,4 55
8 56,8 834 65,0 - 220 0,4 55
9 56,8 B34 67,2 265 0,4 55
10 56,8 834 78,4 310 0,4 55
11 56,8 834 89,6 355 0,4 55
i2 30 600 44,7 174,2 0,4 55
13 30 600 11,2 45 0,4 55

Tabel 3.28 Silkeborg langs@, bassin 3.

Kombinationer af neringssalttilfgrsler.

Belastningsalternativ nr. 1 svarer til afskazring af den direkte
spildevandstilfgrsel kombineret med en vasentlig reduktion af

stoftilfgrslen fra Gudenden. Modelberegningerne forudsiger en



markant formindskelse af prima@rproduktionen (mindre produktion
af organisk stof), men derimod kun en forggelse af den gennem-
snitlige sigtedybde i sommerperioden pa 16 %. Under disse for-
hold er bade fosfor og kvalstof begransende, men mangelen pé

fosfor er mest udtalt.

Mindre vidtgaende reduktioner af naringssalttilfgrslerne, som
f.eks. alternativ nr. 4, hvor kun spildevandstilfg@grslen antages
fjernet, vil ifglge modelberegningerne have en forholdsvis be-
granset effekt. Simuleringer med ¢gget neringsstoftilfgrsel (al-
ternativ nr. 11) wviser ingen merkbar forverring af sgens til-
stand. Under belastningsforhold, svarende til alternativ nr. 11,

er kun kvalstof begransende for algevaksten.

Det mé& konkluderes, at det vil vare vigtigere at foretage rens-
ningstekniske indgreb over for fosfor end over for kvalstof. Der
skal imidlertid ske en ret stor reduktion af fosfortilledningen,
f¢r man opnadr signifikante forbedringer af vandkvaliteten, og
det vil ¢jensynligt kun give en mindre vandkvalitetsforbedring
at indfg¢re fosforfjernelse pa Sgholt renseanlaeqg (alternativ 4

og 5).

3.5 TANGE S@

Figur 3.15
Tange s¢@

Guden &
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Tange s¢ er en kunstig s¢, dannet ca. ar. 1%20 i forbindelse
med Tangevarket's (elkraftanlag) bygning. Sgen gennemstrgmmes
af Gudenden og opdeles naturligt i to bassiner i serie, ad-
skilt af en vejd®mning. Morfometriske data og gennemsnitlig
opholdstid som anvendt ved modelberegningerne fremgir af ta-
bel 3.29.

AREAL MIDDEL- MAKSIMAL CENNEMSNITS-
DYBDE DYBDE OPHOLDSTID
ha m m dggn
BASSIN 1 140 * 1,50 * 5,6 1,6
BASSIN 2 484 * 3,0 9,4

* i sgrapporten /12/ angives korrigerede tal, der afviger op til ca. 10 %

fra de her anvendte.

Tabel 3.29 Morfometriske data og middelopholdstid for Tange s¢
{to separate bassiner).

Tabellerne 3.30 og 3.31 viser henholdsvis belastning og stofop-
hobning samt lysekstinktionsparametre, sigtedybdeforhold og
primazrproduktion. Ved opggrelse af belastningen til bassin nr. 2
er ikke taget hensyn til tilfgrslerne fra Tange a, idet vandet
herfra stort set f@gres videre via Gudenéden uden at blive opblan-
det i sgbassinet.



BASSIN 1 BASSIN 2
N p N P
tons/ar tons/ar tons/ar tons/ar
1. Direkte milt eller
4
estimeret tilfgrsel 1672 104,2 1543 24
2. Sglldevanq og dambrug 0 0 9,2 3,0
direkte til s¢
3. Diffust oplandsbidrag 21,3 4,3 26 0,5
Samlet belastning 1693 108,5 1578 97,5
Ophobning 150 14,5 118 9,6
Tabel 3.30 N- og P-tilfg¢rsler samt ophobning i Tange sg¢
(to bassiner).
LYSEKSTINKTIONSPARAMETRE PP SIGTEDYBDEPARAMETRE
Baggrunds-— Afhengighed Primaerpro- SY . SY sy
\ . . min 120~ 1=
ekstinktion af klorofyl- duktion
260 365
koncentrat.
a b
-1 2,.
{m ) (1/mg/m) (gC/m” /ar) m m m
BASSIN 1 1,14 11,2 472 - 0,5 1,1 1,1
BASSIN 2 1,8 8,2 437 0,5 0,85 1,0
Tabel 3.31 Lysekstinktionsparametre, primarproduktion og sigte-

dvbdeforhold i Tange sg.

3.5.1 MODELKAL IBRERING

Resultaterne af modelsimuleringerne fremgdr af figur 3.16 og
3.17 samt tabel 3.32 og 3.33.
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Med hensyn til parametervalget bemarkes, at der er anvendt for-
hecldsvis hgje verdier for algernes maksimale specifikke vakst-
hastighed samt en lav verdi for algedecimeringsparameteren KGR.
Arsagen hertil kan vare, at vandmassen kun med tilnarmelse er
fuldt opblandet i horisontal retning, idet et omrdde omkring
det tidligere aleje ma formodes at gennemstrgmmes hurtigere end
den ¢gvrige del af sgen, jf. afsnit 3.2. Desuden er for bassin
1's vedkommende anvendt ret store sedimentationshastigheder for
detritus-fosfor og -kvalstof. Baggrunden herfor er, at der via
Gudenden tilfegres en stor mangde partikulart materiale, som se-
dimenterer i dette sgafsnit. Af den opstillede massebalance frem-
gar da ogsad, at stofakkumuleringen pr. arealenhed er meget stor

i Tange s¢'s sydlige bassin.

Overensstemmelsen mellem malte og beregnede stgrrelser er gene-
relt god, og med hensyn til total-fosfor og total-kvalstof end-
og sardeles god - et forhold, der ma tilgkrives det hurtige vand-
skifte. Den beregnede drlige primerproduktion i bassin 2 er dog
noget mindre end den milte, hvad der til dels kan hange sammen
med, at det i modellen antages, at alger, som forlader bassin 1,
tilfgres bassin 2 som "detritus", jf. afsnit 2.2.6.

Under de aktuelle belastningsforhold er bdde fosfor og kvalstof
begreansende for algevaksten. I den sydliae del af sgen (bassin 1)

synes fosfor imidlertid at vere dominerende som begransende fak-
tor. '

3.5.2 PROGNOSER

Resultaterne af de udfgrte modelsimulerinrer fremgdr af figur
3.18 og 3.19 samt tabel 3.34 - 3.35.

Alternativ nr. 0' svarer til en omfordeling af stoftilfgrslerne,
saledes at spildevandsbidraget (som er konstant aret igennem)
nu antages at udgsre 46 % af de samlede fosfortilfgrsler og 12 %

af de samlede kvelstoftilfgrsler. Herved sk@énnes opniet en mere



realistisk &drstidsvariation for stoftilledningerne under andre-

de belastningsforhold (jf. afsnit 2.2.7). De gennemregnede al-

ternativer svarer til fordelinger af tilfgrslerne til bassin 1

mellem de respektive kilder som vist i tabel 3.36. Tilfgrslerne

£il bassin 2 antages kun @ndret gennem &ndringerne af tilfgrs-—

lerne til bassin 1.

Figur 3.18
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TILF@RSEI, AKKUMULERING
N P N P
2,, . o .
g/m” /ar g/mz/ar g/m2/ar g/mz/ar
Modelsimulering 1202 77 111 11
BASSIN 1
Estimeret ud fra
mélte tal 1209 77,5 107 10,4
Modelsimulering 327 20 ‘28 2,4
BASSIN 2
Estimeret ud fra
mdlte tal 326 24 20 2,0
Tabel 3.32 Massebalancer for Tange s¢ (to bassiner).
Primii_ *¥min S¥120- ¥
produktion 260 365
2,
g C/m”/ar m m m
Modelsimulering 455 0,7 Q,20 1,52
BASSIN 1
Estimeret ud fra
malte data 472 0,5 1l 1.1
Modelsimulering 323 0,6 0,73 0,98
BASSIN 2
. £ .
Estimeret ud fra 437 0,5 0,95 1,0

malte data

Tabel 3.33 Vandkvalitetsparametre for Tange s@.



BASSIN T.
Massebalancer Vandkvalitetsparametre
Tilfgrsel Akkumulering
Nr. N P N r PP 5 SYmin SY120— SYl--
5 5 5 5 g C/m 260 365
tons g/m” tons g/m” tons g/m° tons g/m° /ar m m m

0 1680 1202 108 77 156 111 15 11 455 0,70 0,90 1,52
0' 1680 1203 108 77 170 122 16 11 491 0,66 0,84 1,50
1 1010 720 29,3 21 84 60 3,5 2,5 321 0,91 1,06 i,58
2 1110 791 39,3 28 95 68 4,7 3,3 358 0,83 1,00 1,56
3 1210 861 49,2 35 105 75 6,0 4,3 385 0,78 0,96 1,54
4 1310 233 58,4 42 116 83 7,2 5,2 406 0,76 0,93 1,53
5 1400 1003 58,4 42 126 90 7,2 5,2 408 0,76 0,92 1,53
6 1500 1075 58,4 42 136 97 7.2 5,1 412 0,76 0,94 1,54
7 1500 1075 64,2 46 137 98 8,1 5,8 421 0,74 0,95 1,54
8 1600 1146 74,2 53 147 105 9,5 6,8 435 0,73 0,93 1,53
9 1580 1131 83,4 59 153 109 11 8,0 4é6 0,69 0,87 i,51
10 1630 1187 98,4 70 162 116 14 9,8 483 0,67 0,84 1,50
11 1730 1238 118 85 179 128 17 12 498 0,65 0,85 1,50
iz 1780 1274 izg 92 188 134 19 14 507 0,65 0,82 1,49
13 1830 1310 138 99 197 141 21 15 516 0,64 0,83 1,49
14 1880 1346 148 106 205 147 22 16 516 0,64 0,84 1,49
15 1700 1217 99,2 71 165 118 14 9,8 476 0,67 G,85 1,50
. 16 1850 1325 134 96 192 137 20 14 513 0,65 0,82 1,49
17 1930 1381 158 113 214 153 | 24 17 529 0,63 0,81 1,48

Tabel 3.34 Tange s¢, modelsimuleringer af indgreb.



BASSIN 1IT.
Massebalancer Vandkvalitetsparametre
Tilfgrsel Akkumulering
e N P N P PP , Tfmin S¥120- SV
5 9 P g C/m 260 365
tons g/m tons g/m tons g/m tons g/m~ /ar m m m
0 1580 327 97,5 20 121 25 12 2,4 323 0,61 0,73 0,98
ov 1570 324 96,7 20 136 28 12 2,5 338 0,58 0,72 0,97
1 981 203 30,2 6,2 72 15 3,9 0,8l 186 0,82 0,90 1,07
2 1070 221 38,9 8,0 80 17 5,0 1,0 207 0,77 0,87 1,05
3 1160 239 47,5 9,8 87 18 6,1 1,3 227 0,73 0,85 1,04
4 1250 258 55,4 11 94 19 7,0 1,4 246 0,70 0,82 1,02
5 1330 276 55,4 11 99 20 7;0 1,4 270 0,70 0,79 1,01
6 1430 295 55,3 11 106 22 7.0 1,4 281 0,68 0,77 1,00
7 1420 294 60,4 12 105 22 7.5 1,5 282 0,67 0,77 1,00
8 1510 313 68,9 14 113 23 8,6 1,8 310 0,67 0,74 0,98
9 1490 307 76,3 16 120 25 2,6 2,0 306 0,62 0,75 0,99
10 1530 315 88,6 18 127 26 11 2,2 322 0,60 0,73 0,98
11 1610 332 106 22 142 29 14 2,8 354 0,55 0,70 0,97
12 1650 341 113 23 152 3L 15 3,1 377 Cc,54 0,68 0,95
13 1690 349 121 25 157 32 le 3,3 383 0,53 0,67 0,95
14 1730 358 129 27 165 34 18 3,6 408 0,52 0,64 0,94
15 1590 329 89,4 18 130 27 11 2,3 323 0,60 0,73 0,98
- 16 1720 355 118 24 153 32 15 3,1 369 0,55 0,69 0,9
17 1770 366 137 28 174 36 19 3,9 416 0,51 0,64 0,24
Tabel 3.35 Tange s¢, modelsimuleringer af indgreb.



"DIREKTE INPUT" "SPILPEVAND"” DIFFUST OPLANDSBIDRAG
Nr P N P N P N
tons/ar tons/ar tons/ar tons/ar tons/ar tons/ar
0 104,2 1479 0 . 0 4,3 213
o 54,2 1279 50 200 4,3 213
1 25 800 0 0 4,3 213
2 35 900 0 0 4,3 213
3 45 1000 0 §] 4,3 213
4 54,2 1100 0 0 4,3 213
5 54,2 1200 0 0 4,3 213
6 54,2 1300 0 0] 4,3 213
7 60 1300 0 0 4,3 213
8 70 1400 0 0 4,3 213
9 54,2 1279 25 100 4,3 213
10 54,2 1279 40 150 4,3 213
11 54,2 1279 60 250 4,3 213
12 54,2 1279 70 300 4,3 213
13 54,2 1279 80 350 4,3 213
14 54,2 1279 20 400 4,3 213
15 70 1400 25 '100 4,3 213
16 70 1400 60 250 4,3 213
17 54,2 1279 100 450 4,3 213
Tabel 3.36 Fordeling af naringsstoftilfgrsler til Tange sg,

bassin 1, mellem de respektive kilder.
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Alternativ nr. 1 svarer til en ret vidtgdende reduktion af fos-
forbelastningen samt en noget formindsket kvalstoftilfgrsel.
Der opnés herved en vasentligt forbedret vandkvalitet. Bide fos-

for og kvalstof er begransende, men fosformangelen dominerer.

En forgget belastning (alternativ nr. 17) vil have forholdsvis
begrenset virkning med hensyn til det sydlige bassin (bassin 1),
hvorimod forholdene forvarres mazrkbart i det nordlige bassin
(bassin 2). Her er kun fosfor begrensende i bassin 1, medens

bdde fosfor og kvalstof er begrznsende i bassin 2.

Man vil med hensyn til Tange s¢ kunne opnd stgrre forbedringer
af vandkvaliteten ved at satse pa rensning for fosfor end rens-

ning for kvalstof.




b, KONKLUSTONER

Om resultaterne af modelberegningerne kan sammenfattende konklu-
deres, at bAde fosfor og kvalstof synes at vaere begransende for
algevaksten i stegrstedelen og de betragtede sger, idet fosfor

dog m& betegnes som det dominerende begraznsende naringsstof.

I en raekke tilfalde er fosfor begransende i forar og forsommer,
mens kvalstof er begraznsende under den sidste del af vakstsaso-
nen. En drsag hertil kan vere, at der i denne periode (hvor vand-
temperaturen er h¢j) frigives store maengder fosfor fra sedimen-
tet. Hertil kommer, at om sommeren er landbrugsafstrgmningen min-

dre end om forérat, d.v.s. der tilfgres mindre kvalstof om som-

meren end i begyndelsen af vzkstsasonen.

Fosfor er imidlertid som navnt dominerende som begransende na-
ringsstof. Af denne arsag, og fordi en langt stgrre del af fos-
fortilfgrslerne end af kvalstoftilferslerne er kontrollerbare,
m& det anbefales at koncentrere en eventuel fremtidig rensnings-

teknisk indsats om fosforfjernelse.

Modelberegningerne tyder dog pd, at der i de fleste tilfalde
skal ske ret vidtgaende reduktioner af fosfortilfegrslerne, for
virkeligt signifikante forbedringer opnéds. Imidlertid m& de for-
udsagte forbedringer ikke blot vurderes i forhold til sgernes
nuverende tilstand, men ogsd i forhold til en forventet fremti-
dig tilstand med eventuel @gget belastning. Anlazgges en sidan
vurdering, er de resultater, som kan opnds ved at gennemfgre

en fosforfijernelse, i flere tilfalde betydelige.



5, USIKKERHED PA MODELBESKRIVELSE 0G PROGNOSER

Enhver vandkvalitetsmodel bygger pa en rzkke forudsatninger og
forenklinger, som ggr det muligt at beskrive massestrgmmene 1
pkosystemet ved hjalp af matematiske ligninger. Karakteristisk
er bl.a., at der foretages en aggregering til f& tilstandsvaria-
bler eller "compartments", hvorved kun forenklede trak af syste-
mets reaktioner kan beskrives. Den her anvendte model, LAVSOE,
er forholdsvis simpel, cg er i sin struktur tilpasset det data-

materiale, som har varet tilvejebragt gennem Gudenaundersggelsen.

Ved at konstruere en relativt simpel model opnas ved praktiske

anvendelser en rakke fordele i forhold til mere komplicerede

modeller:
1. Modellen bliver mere handterlig og mindre arbejdskra-
vende at benytte.
2. Der kraves relativt fa médledata.
3. Der er stegrre sikkerhed for, at modellen indeholder

de kvalitativt korrekte dynamiske sammenhaznge, idet

man lettere kan overskue modellen.

Til geng®ld kan mere komplicerede modeller forventes at give me-
re detaljeret og i nogle tilfelde ngjagtigere information, samt
i forskningsgjemed at bidrage til forgget indsigt.

LAVSOE-modellen har vist sig at give acceptable resultater ved
simulering af en razkke forskellige lavvandede s¢ger i Danmark,

og det har varet muligt at anvende parametervardier inden for

et forholdsvis begranset variationsomrade. Derfor er der god
grund til at formode, at de prognoser, som udarbejdes ved hjelp
af modellen, er kvalitativt korrekte, og at forskellige rensnings-

alternativer herved kan vurderes i forhold il hinanden.
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Med hensyn til forudsigelserne vedrgrende sigtedybder md dog
papeges, at modellen antageligt er for konservativ. Lysets damp-
ning i vandet antages i modellen at vare direkte proportional
med klorofylkoncentrationen, og der tages ikke hensyn til, at
vandets baggrundsdempning kan @ndre sig med belastningen. De for-
udsagte ®ndringer i sigtedybden ma derfor antages at vare under-
estimerede i flere tilfalde, (se afsnit 2.2.5).
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APPENDTIX



SYMBOLLISTE

a baggrundsekstinktion for vand (m-l)
AB biomassekoncentration af alger (mg tgrvegt/1)
AFGP1M maksimal fosforafgivelseshastig-

hed fra sediment (g P/m?/dg)
AFGN1M maksimal kvalstofafgivelsesha-

stighed fra sediment (g N/mz/dg)
b lysdampningskoefficient for

klorofyl-a (1/mg/m)
C intracellul=zr substratkoncentra-

tion {mg/mg tgrvagt)
CH koncentration af klorofyl-a {(mg/1)
D hydraulisk fortyndingshastighed (dg"l)
DP koncentration af detritus-fosfor (mg/1)
DN koncentration af detritus-kvalstof {mg/1)
fac korrektionsfaktor
FD relativ daglengde
I lysintensitet i spektralomrédet

400 - 700 nm (cal/m?/dg)
IH lysintensitet ved begyndende lys-

inhibering (cal/mz/dg)



SYMBOLLISTE FORTS....

KDN

KDP

KGR

KSA

KSEDDN

KSEDDP

maetningslysintensitet
indfaldende lysintensitet

halvmaztningskonstant for alge-

decimering

metningskonstant for intra-

cellulart substrat

halvmetningskonstant for ekstra-

cellulart substrat

hastighedskonstant for nedbryd—

ning af detritus-kvalstof

hastighedskonstant for nedbryd-

ning af detritus-fosfor

hastighedskonstant i udtryk for

algedecimering

1. ordens sedimentationskonstant

for alger

sedimentationskonstant for detri-
tus-kvalstof

sedimentationskonstant for detri-

tus-fosfor

hastighedskonstant for substrat-
optagelse

faktor, hvormed en reaktionshastig-
hed forgges med en temperaturstig-

ning pa 10°c

(cal/mz/dg)

(cal/m%/dg)

(mg t@grvegt/l)

(mg/mg tgrvaegt)

(mg/1)

(dg

(dg 1)

(mg/dg)

(dg~ 1)

1

(dg ™)

(dg™1)

(1/mg te¢rvegt/dg)

---------
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SYMBOLLISTE ForTs,...

SUN

sSuP

SY

5¥120-260

TN

TP

vC

VM

reaktionsnastighed
ekstracellular substratkoncentration

intracellular substratkoncentration

pr. volumenenhed vand

koncentration af oplgst, uorganisk
kvalstof

koncentration af oplgst, uorganisk

fosfor

sigtedybde

"sommer-sigtedybde”
(gennemsnitsvaerdi for perioden
dag nr. i20 - dag nr. 260)

tid

temperatur

koncentration af total-kvalstof
koncentration af total—fosfor
forhold mellem hastighed for fri-
givelse af fosfor fra sediment og
fosforsedimentation

forhold mellem hastighed for fri-
givelse af kvalstof fra sediment

og kvalstofsedimentation

forhold mellem kulstof og t@rvagt

i alger

(g/mB/dg)

(mg/1)

(mg/1)

(mg/1}

(mg/1)
{m)

{m)

(mg/1)

(mg/1)

brgkdel af decimerede alger som antages

straks at mineraliseres.



GRESKE BOGSTAVER

INDICERING

max

omregningsfaktor fra total lysind-
straling til intensitet af foto-
syntetisk aktivt lys
ekstinktionskoefficient
temperaturkoefficient

specifik vaksthastighed

forhold mellem tgrstof og kloro-
fyl=-a

absolut behov, svarende til vakst-
hastigheden nul

intracelliuler
begransende.forhold
nitrogen

maksimal
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SBNAVNSFORKORTELSER
S@NAVN, FORKORTET: S@ENAVN:
ATM Almind s¢
BRS Brassg
GUs Guden s¢
HLD Hald s@
HNG Hinge s¢
JUL Jul s¢
NRS Viborg Ngrre s¢
SAL Salten langs@
SIL Silkeborg langsg
SLA Slden sg¢
5RS Viborg S¢nder s¢@
TAN Tange s¢@
THO Thor s¢@
VED Vedsg
VES Vesse

@RS frn s@




Al PARAMETERVERDIER

De anvendte

i tabel A.1.1 og tabel A.l1.2.

parameterverdier ved modelberegningerne er anfgrt

Symbolernes betydning fremgdr af symbollisten, p. A10.
SYMBOL ENHED VERDI TEMPERATUR-
KOEFFICIENT

a m™L 1,0

AFGPIM g P/mz/dg 0,1 1,07
AFGN1M g N/mz/dg 0,5 1,07

b nl (mg/1) 17

CN,a Hg N/mg tervagt 40

N,max ug N/mg tegrvagt 100

CP,a ug P/mg tervegt 1,46

P, max 19 P/mg tgrvegt 20

fac 1,33

KA mg t¢r§egt/l 4'

KP ug P/mg térvegt 3,0

KDN dg"l 0,01

KDP ag™t 0,1 1,14

KGR mg t@rvegt/dg 0,6 1,07

3.0

KSA ag™t 0,05
KSEDDN ag 1 0,03

KSEDDP ag™t 0,03

fortszttes

Tabel A.1.1

(tekst - se neste side)



tabel A.1.1 fortsat.....

SYMEOL ENHED VERDI TEMPERATUR-
KOEFFICIENT

kP 1/mg terstof/dg 5

kN 1l/mg te¢rstof/dg 4

v 11l 1,2 1,14

v 15 1.0 1,14

vC 0,6

VM 0,6

Va m/dg 0,20

B 0,41 -

T 1,5 1,05

© 42

Tabel A.1.1:

Standardverdier for parametrene i LAVSOE-modellen
(se symbollisten). Temperaturafhangigheden for ha-
stighedskonstanter beskrives ved udtrykket:

k(1) = k(20) - (T = 200

hvor 6 er temperaturkoefficienten.

Referencetemperaturen for samtlige hastighedskon-

stanter er: ZOOC.



PARAMETER SALTEN | BRAS ORN SILKEBORG LANGS® TANGE S@
LANGS® S@ S@ box 1 box 2 box 3 box 1 box 2
-1
umax (dg ™) 1,2 1,8 1,5 1,7 2,2 2,4 2,1 2,2
Vv 11 1,7 1,2 1,5 1,2 1,5 1,5 1,0 1,3
v 15 1,8 1,0 1,0 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0
vV 16 1,8 1,0 1,0 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0
KGR (mg/dg) 0,6 0,1 0,0 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1
KSEDDN (dg 1) 0,01 0,015 | 0,1 0,15 0,01 0,15 0,6 0,06
XKSEDDP (dg 1) 0,01 0 015 | 0,03 0,10 0,01 0,10 0,3 0,03
Tabel A.1.2: Parameterverdier som varierer fra s¢ til s¢.
DAGNUMMER L.
(cal/mzfdg) . 10-5
58 : 5,9
85 ’ 5,6
115 7,8
134 9,2
163 10,2
191 9,8
212 10,9
233 11,7
253 9,5
267 10,4
288 8,1
Tabel A.1.3: Gennemsnitsvardier for I, ~parameteren, svarende til

spektralomradet 400 - 700 nm.



SPNAVN, FORKORTET AFSKERING HELDNING BNTAL
MALEPUNKTER
a @ m emg™l1)
ALM 0,404+0,065 2,6%17 11
BRS 1,30 0,15 12,7+ 4,9 12
GUS 1,02 10,64 23 26 3
HLD 0,343+0,022 18,0+ 3,4 12
HNG 1,24 0,65 28,9+ 8,9 12
JUL 0,89 0,28 6,0 2,8 3
NRS 0,99 +0,12 12,2+ 8,2 12
SIL st. 1 1,02 +0,37 17,8+ 6,0 12
SII, st, 2 % 0,94 0,50 21,1+ 5,3 12
SIL st. 3 1,17 0,26 19,5% 5,0 12
SAL  st. 1 0,96 10,19 21,6+ 9,2 12
SATL, st. 2 0,80 +0,30 32 #3 12
SAL st. 3 1,10 0,57 13 26 4
SLA 0,36 0,47 36 #19 12
SRS 1,86 0,25 10 +£8 12
TAN st. 1 1,14 +0,07 . 11,2% 2,9 12
TAN st. 2 1,77 +0,58 8,2%-9,5 12
THO Q,77 *0,16 20 *12 12
VED 1,14 0,21 18,7+ 6,3 12
VES 1,15 #0,23 14,2%10,7 10
@RS 0,92 0,14 18,0% 4,4 12
* simpel , uvagtet regression

- Tabel A 1.4:

Vegtet regressionsanalyse af ekstinktionskoceffi-

cient mod klorofylkoncentration.
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