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Forord

Dette notat er en af 5 rapporter/notater vedrgrende sger, som er
udarbejdet i forbindelse med Naturstyrelsens projekt: implementering af
modeller til brug for vandforvaltningen.

Rapporterne er:

e Sikkerhed pa tilstandsvurdering i danske sger — Ar- til ar variationer
i biologiske kvalitetselementer. Rapport fra DCE, Aarhus
Universitet.

e Sammenhaeng mellem naringsstofindhold og  biologiske
kvalitetselementer i danske sger. Rapport fra DCE, Aarhus
Universitet.

e Sammenhange mellem nzeringsstoftilfgrsel og sgkoncentration i
danske sger. Rapport fra DCE, Aarhus Universitet.

e Den interne fosforbelastning i danske sger og indsvingningstid efter
reduktion af ekstern fosfortilfgrsel. Notat fra Syddansk Universitet
(dette notat).

e Erfaringer med anvendelse af dynamiske semodeller. Notat fra DHI.

Dette notat anviser en metode til at vurdere, hvor lang tid der gar fra at fosforbelastningen af en s¢ er
reduceret tilstraekkeligt til at opna malopfyldelse, og til at sgen kan forventes at opna denne malopfyldelse.
Notatet beskriver fgrst sammenhangen mellem fire parametre (total P, total jern (Fe), térstof og glgdetab)
og sedimentets pulje af mobilt P malt ved sekventiel kemisk ekstraktion. De fire f@rste parametre er malt i
naesten alle danske sger mens mobilt P er malt i 33 sger. Dernaest beskrives sammenhangen mellem
mobilt P, Fe, glgdetab og sedimentets P-frigivelseshastighed malt ved 16 grader og iltet overfladesediment.
Der anvendes data fra godt 30 sger. Sidst anvendes disse tal i en dynamisk model, som med et "standard
ar” for vandafstrgmning bruges til at fremskrive udviklingen i sgens mobile P-pulje, P- frigivelsen fra
sedimentet og sgvandets TP. Modellen valideres pa udvalgte sger.

Sgmodelprojektet har vaeret fulgt af en projektgruppe bestaende af Kjeld Sandby Hansen, Gudrun Frandsen
Krog, Bodil Aavad Jacobsen og Harley Bundgaard Madsen (alle Naturstyrelsen), Martin Sgndergaard (DCE,
Aarhus Universitet), Dennis Trolle (Aarhus Universitet) Henning Jensen (Syddansk Universitet), Mogens
Flindt (Syddansk Universitet), Jgrgen Krogsgaard Jensen (DHI) og Flemming Gertz (Videncenter for
Landbrug). Medlemmerne i projektgruppen takkes for bidrag og kommentarer undervejs.



1 Introduktion

Intern fosfor (P) belastning (saesonvis frigivelse fra sedimentet af P, som er akkumuleret pga. en tidligere
hgj ekstern belastning) kan fastholde sger i en darlig tilstand i mange ar efter at den eksterne P-tilfgrsel er
nedbragt (f.eks. Jensen et al. 2006). | de fleste sger er det dog muligt at binde overskuddet af P i sedimentet
f.eks. ved tilsaetning af aluminium; men inden man beslutter at udfgre dette indgreb,bgr det vurderes om
sgen af sig selv kan opna en god gkologisk tilstand alene ved udtgmning af den mobile P-pulje i sedimentet.

| dette kapitel gives der en vejledning til, hvordan man ud fra nedenstaende information:

1. Sedimentparametrene tgrstof (%tv), gledetab (%gt), total fosfor (TP) og total (TFe),
2. Vandet opholdstid og sgens dybde,
3. Den arsgennemsnitlige indlgbskoncentration for TP

kan vurdere, hvor lang tid det vil tage, f@r en sg kan opna malopfyldelse pa den sommergennemsnitlige
klorofyl a koncentration. Vurderingen foretages vha. en dynamisk massebalancemodel for P, hvor
sedimentets P-frigivelse er beskrevet ved de empiriske sammenhange mellem sediments mobile P-pulje og
frigivelsesraten, som er fundet i ca. 35 danske sger. Modellen beregner bl.a. seesonvariationen i sgvandets
TP og ud fra sommergennemsnitlige TP vaerdier for sgvandet vurderes malopfyldelse, som opnas hvis TP
kommer under 70 pug P L™ i lavvandede sger og under 25 ug P L™ i lagdelte sger.

Baggrund:

| overfladesedimentet i danske sger er der en staerk korrelation mellem total jern (TFe) og total fosfor (TP)
(f.eks. Jensen et al. 1992). Denne sammenhang skyldes at oxideret Fe binder P meget steerkt og
sandsynligvis har tilfgrslen af P i en lang periode (op til ~1990) vaeret i overskud i forhold til den mere
konstante tilfgrsel af Fe sdledes, at puljen af oxideret Fe ofte er maettet med P. Jensen et al. (1992) viste, at
P frigivelsen fra en iltet sedimentoverflade falder eksponentielt med Fe:P forholdet i de gverste 5 cm af
sedimentet. Dette kan forklares ved at jernbundet P ofte udggr den stgrste del af den mobile P-pulje i
sedimentet at forholdet mellem oxideret Fe (Ox.Fe) og jernbundet P beskriver maetningen af den
jernbundne P pulje.

Bade oxideret Fe og jernbundet P kan bestemmes rimeligt sikkert ved sekventiel ekstraktion af vadt
sediment med BD-reagens (bicarbonat-dithionit), som virker ved at reducere oxideret Fe (Fe**) til Fe** og
frigive bade dette og den jernbundne P i ekstraktet. | naeste trin af denne ekstraktionsmetode kvantificeres
omszettelig organisk P ved ekstraktion med natriumhydroxid. Denne pulje indgar ogsa i den mobile P-pulje.
Metoden (Psenner et al. 1988, Jensen and Thamdrup 1993) har efterhanden vaeret brugt i ~30 danske sger
og for disse sger etableres der en sammenhang mellem stgrrelsen af den mobile P pulje (malt som
vandekstraherbart P, jernbundet P, og labilt organisk P) og de sedimentparametre, som males i det danske
overvagningsprogram for sger (navnt ovenstaende under "1”).

Tilsvarende har rater for P-frigivelse fra uforstyrrede sedimentkerner vaeret malt direkte i laboratoriet for
~30 danske sger med ensartet inkubationsteknik. Det har tidligere veeret demonstreret, at disse
frigivelsesrater svarer til den korttidsakkumulering af TP i vandfasen, som ses i lavvandede sger i
klarvandsperioder uden sedimentation (Jensen og Andersen 1992). Det bliver derfor ogsa etableret en
sammenhang mellem de traditionelle sedimentparametre (”1”) og frigivelsesraterne.



Med udgangspunkt i en forholdsvis sikker bestemmelse af stgrrelsen af den mobile P-pulje og af P-
frigivelsesraten fra sedimentoverfladen er det malet at etablere en generel, dynamisk, P-massebalance
model, som ud fra manedlige malinger af vand- og P-tilfgrsler kan bruges til at beregne tiden for udtgmning
af sediments P-overskud samt simulere sgvandets TP koncentration over seesonen. Et modelarbejde med
samme mal, at beregne indsvingningstiden efter reduceret ekstern P-belastning, har tidligere vaeret udfgrt
pa data fra 16 lavvandede danske sger (Jensen et al. 2006). Jensen et al.’s model, som ligeledes er generel,
simulerede sasonvariation i sgvandets TP koncentration tilfredsstillende; men viste sig meget fglsom over
for stgrrelsen af den mobile P-pulje i sedimentet ved start af modellen. Da den mobile P-pulje blev
estimeret for de enkelte sger ved kalibrering af modellen og da P-frigivelsesraterne ligeledes var bestemt
ved kalibrering vurderes det, at denne model er for usikker til at vurdere udtgmning af sedimentets mobile
P-pulje i danske sger. | en senere version af modellen er Total-P i de gvre sedimentlag dog anvendt i stedet
for at kalibrere sedimentpuljen, ligesom en permanent deposition er inkluderet (Jeppesen et al., 2009) i
lighed med den model, som praesenteres i dette notat.

De fglgende afsnit:

Korrelationer m. Korrelationer m.

sediment sedimentparametr

parametre og den e og de malte P-

mobile P-pulje frigivelsesrater.
Opstilling og

parameterisering
af P-massebalance
model.

Fglsomhedsanalyse
og scenarier m.
variable ekstern og
intern belastning

2. Der etableres en sammenhang mellem stgrrelsen af den mobile P-pulje, bestemt ved sekventiel
kemisk ekstraktion og simple sediment parametre: TP, TFe, tgrstof og glgdetab. Denne baseres pa
ca. 30 undersggte sger.



3. Der etableres en sammenhang mellem sgernes mobile P-pulje (eller proxyen for mobilt P bestemt
udfra ”1”) og P-fluxene. Dette ggres for ~30 danske sg@er, hvor P-efflux er malt i uforstyrrede
sedimentkerner.

4. Ovennzvnte sammenhange implementeres i en dynamisk massebalance model, som herefter kan
simulere udtgmningen af sedimentets P-pulje (og dermed stgrrelsen af den interne P-belastning) i
forskellige scenarier. Scenarierne veelges sa de nogenlunde daekker spektret af danske sgtyper i
forhold til indlgbskoncentrationer, mobile P-puljer, opholdstider og vanddybder. Dermed vurderes
indsvingningstiden generelt uden at opstille en model for hver enkelt sg.

5. Praktisk anvendelse af resultaterne

Bidragsydere til datasaettet

Udover forfatterne har flg. personer bidraget med data: Sara Egemose, Kasper Reitzel, Maria Jensen.

2. Sammenhang mellem den mobile P-pulje og TP, TFe, t@rstof og glgdetab

Data for mobilt P bestemt vha. sekventiel kemisk ekstraktion findes for ca. 30 danske sger. | hver sg blev
den dybeste station udvalgt til naermere analyse. Data for sger, der har faet tilsat aluminium, er ikke
medtaget. Puljen af mobilt P blev opdelt i let-adsorberet P, jernbundet P (BD-P) og labilt organisk P (NRP)
og bestemt ned til henholdsvis 5 og 10 cm dybde. Puljerne blev udtrykt som pmol P/g t@rvaegt. Tilsvarende
blev det gennemsnitlige indhold af total P (TP) og total Fe (TFe) bestemt ned til henholdsvis 5 og 10 cm
dybde og udtrykt som umol P/g tgrvaegt og umol Fe/g tervaegt. Glpdetabet (%) blev bestemt som en
gennemsnitlig vaerdi for 0-5 cm og 0-10 cm dybde. Data blev altsa opdelt i to saet: et saet med sedimentdata
som repraesenterer middelvaerdier for 0-5 cm dybde og et szt som repraesenterer middelvaerdier for 0-10
cm dybde. For begge szt blev den mobile pulje (herunder den samlede pulje, det jernbundne uorganiske P
og NRP) plottet, som funktion af TP, TFe og glgdetabet for at identificere eventuelle sasmmenhange. Disse
plot indikerede, at der er en linezer sammenhang mellem mobilt P (samlet pulje og jernbundet P) og TP
imens det for de @vrige plot var sveerere at identificere en specifik tendens.

For at finde et matematisk udtryk til beskrivelse af den mobile P pulje ud fra basisparametrene TP, TFe og
glgdetabet blev der anvendt stepvis multipel lineaer regression (least square). Regressionen foregar i trin. |
fgrste trin inkluderes alle de valgte parametre til beskrivelse af den mobile pulje. For hver parameter
angives det, om den bidrager signifikant til beskrivelsen. Er det ikke tilfeeldet, fjernes den mindst
signifikante parameter og regressionen sker pa ny uden den fjernede parameter. Sadan fortsaettes
processen indtil der kun er parametre tilbage, som bidrager signifikant (parametre hvis p veerdi overstiger
0.15 sorteres automatisk fra) til beskrivelsen af den mobile pulje. Den multiple regression blev kgrt for den
samlede pulje af mobilt P, for jernbundet P og for NRP for alle sgerne. Analysen blev senere gentaget for
lavvandede sger og dybe sger. | de fleste tilfaelde var der en staerk sammenhang mellem de mobile puljer
og TP, imens glgdetabet i nogle tilfelde ogsa bidrog til beskrivelsen. Total Fe bidrog kun med statistisk
signifikans til beskrivelsen af den jernbundne P i lavvandende sger. R>-vaerdien blev angivet for hver
regression. | nogle tilfeelde havde enkelte sger en stor indflydelse pa regressionerne. | disse tilfaelde blev
regressionen gentaget uden den eller de pageeldende sger.



Scatterplots af mobile fosforpuljer som funktion af TP, TFe og glgdetab 0-10 cm.

Som det fgrste trin i modelleringen af de mobile P puljer blev disse puljer plottet som funktion af TP
(umol/g tv), TFe (umol/g tv) og procent glpdetabet (LOI). Disse plot indikerer, at der er en linezer
sammenhang mellem TP og mobilt P, imens der er stgrre spredning pa punkterne, nar mobilt P plottes,
som funktion af TFe og glgdetabet (Figur 1, 4, 7). Den jernbundne pulje fglger samme tendenser (Figur 2, 5,
8). Der er ingen igjnefaldende tendenser for NRP, som funktion af TP og glgdetabet (Figur 3, 6, 9).
Dokumentationen er medtaget her da en grafisk praesentation hurtigt giver et indtryk af data.
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Figur 1: Mobilt P (umol/g tv) som funktion af TP (umol/g tv), TFe (umol/g tv) og glgdetabet i % (LOI). Data er
plottet for bade dybe og lavvandede sger.
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Figur 2: Jernbundet P (BD_P) (umol/g tv) som funktion af TP (umol/g tv) og TFe (umol/g tv). Data er plottet for

bade dybe og lavvandede sger.
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Figur 3: Non reaktivt P (umol/g tv) som funktion af TP (umol/g tv) og TFe (umol/g tv). Data er plottet for bade

dybe og lavvandede sger.
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Figur 4: Mobilt P (umol/g tv) som funktion af TP (umol/g tv), TFe (umol/g tv) og glpdetabet i % (LOI). Data er
plottet for lavvandede sger.
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Figur 5: Jernbundet P (BD_P) (umol/g tv) som funktion af TP (umol/g tv) og TFe (umol/g tv). Data er plottet for

lavvandede sger.
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Figur 6: Non reaktivt P (umol/g tv) som funktion af TP (umol/g tv) og TFe (umol/g tv). Data er plottet for

lavvandede sger.
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Figur 7: Mobilt P (umol/g tv) som funktion af TP (umol/g tv), TFe (umol/g tv) og glpdetabet i % (LOI). Data er

plottet for dybe sger.
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Figur 8: Jernbundet P (BD_P) (umol/g tv) som funktion af TP (umol/g tv) og TFe (umol/g tv). Data er plottet for
dybe sger.
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Lineaere regressioner 0-10 cm:

Der blev lavet linezre regressioner af de mobile puljer som funktion af TP, TFe og glgdetabet (%) (pa

baggrund af data fra tabel 2. Resultaterne af regressionsanalyserne fremgar af tabel 1. Regressioner er

testet for alle sgerne, samt opdelt pa lavvandede og dybe sger. De estimerede vaerdier for mobilt P,
jernbundet P og NRP ses i tabel 3-5.

Tabel 1: Linezere regressioner for mobilt P, jernbundet uorganisk P (BD_iP) og non reaktivt P (NRP). Alle P og Fe puljer
er vaegtede gennemsnit for 0-10 cm dybde og er udtrykt som umol/g TV. Glgdetabet er i %.

2

Sptype Parameter som beskrives Model - ID Ligning R
(rmol/g)
Alle Mobilt P Model 10 -26,108+0,877*TP 0,965
Alle Mobilt P (uden @rn Sg) Model 10a -22,354+40,820*TP 0,845
Alle BD-iP Model 11 -10,014+0,591*TP-0,366*LOI 0,903
Alle BD-iP (uden @rn og Hald) Model 11a -16,903+0,688*TP-0,369*LOI 0,760
Alle NRP Model 12 -7,462+0,285*TP 0,777
Alle NRP (uden @rn) Model 12a -0,945+0,062*TP+0,307*LOI 0,290
Lavvandede Mobilt P Model 13 -25,865+0,775*TP+0,013*TFe 0,885
Lavvandede Mobilt P (beskrevet kun Model 14 -24,690+0,830*TP 0,876
med TP)
Lavvandede BD-iP Model 15 -28,289+0,614*TP+0,016*TFe 0,772
Lavvandede BD-iP (uden Vejlesg og Model 15a -13,555+0,428*TP 0,617
Vang)
Lavvandede NRP Model 16 -2,889+0,09*TP+0,282*LOI 0,423
Lavvandede NRP (uden Hostrup) Model 16a -2,235+0,501*LOI 0,485
Dybe Mobilt P Model 17 -22,008+0,869*TP 0,977
Dybe Mobilt P (uden @rn) Model 17a -12,220+40,735*TP 0,732
Dybe BD-iP Model 18 8,770+0,564*TP-0,892*LOI 0,892
Dybe BD-iP (@rn) Model 18a -4,927+0,790*TP-0,999*LOI 0,832
Dybe NRP Model 19 -9,129+0,310*TP 0,846

OBS @rn s¢ har en
stor indflydelse pa
regressionen.
Fjernes denne er
regressionen ikke
signifikant!

Modeller 10, 10a, 14 og 17 har nogle af de bedste korrelationskoefficienter og er pafaldende ens.

Modellerne siger, at som udgangspunkt er der altid ~26 pmol P g* TV, som er immobilt. Det svarer til

0,8 mg P g* TV. Med stigende TP koncentration vokser den immobile pulje svagt (med ~0,13*TP).

Resten af TP er mobilt og den mobile pulje vokser linesert med TP.
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Tabel 2: Malte veerdier (0-10cm) for alle sger som blev anvendt i regressionsanalysen for de mobile fosforpuljer. Dybe (lagdelte) sger er angivet med rgdt.

Bulk
ID % TS % GT Densitet density TP TFe H20-P BD-P BD-Fe NRP Mobilt P
g/gTS g/ml gTS/ml umol/g umol/g umol/g umol/g umol/g umol/g umol/g

HD3 11,8 19,3 1,071 0,126 50,5 320,9 0,2 10,9 55,2 7,8 18,9
Vejl3 14,0 23,3 1,084 0,152 113,5 348,1 1,9 72,1 148,4 10,5 84,5
Sgl4 7,7 32,3 1,042 0,080 83,6 173,3 7,2 27,4 45,2 6,0 40,6
SD_01 23,0 12,0 1,138 0,236 47,2 348,1 0,2 7,4 47,9 5,0 12,6
Peb_01 19,2 15,7 1,110 0,192 56,2 394,7 0,3 8,1 54,3 7,3 15,8
Skt)_N_01 11,5 17,4 1,070 0,123 44,8 435,6 0,3 9,7 55,4 10,2 20,3
Em2_01 9,6 28,3 1,049 0,090 63,4 401,6 0,4 5,2 22,9 19,1 24,7
Peb_12 20,6 13,8 1,136 0,234 40,5 508,4 0,3 2,5 39,7 1,7 4,5
SktJ_N_12 25,0 11,7 1,172 0,293 35,0 383,9 0,3 2,5 29,1 1,4 4,2
Sgrl 10,6 27,4 1,061 0,113 52,4 242,5 0,2 5,7 4,4 7,2 13,1
Hald 8,4 20,0 1,049 0,088 117,7 351,6 1,6 80,9 209,1 15,2 97,7
VbN 9,1 19,7 1,054 0,096 38,3 166,3 0,2 4,5 21,7 12,5 17,2
Furel_12 10,4 19,4 1,062 0,111 59,4 384,1 0,4 24,4 88,6 9,5 34,2
Furel 98 10,9 18,8 1,066 0,116 94,1 231,8 1,2 42,4 61,5 9,5 53,1
Hinl 30,4 18,6 1,208 0,367 48,2 450,8 0,4 16,4 70,1 2,7 19,5
SD2 22,7 13,2 1,152 0,262 80,8 291,3 1,4 41,1 90,9 6,2 48,7
SjeelB 8,7 26,7 1,050 0,092 59,2 281,9 0,9 3,1 156,9 15,8 19,8
Rin@2 6,3 33,0 1,034 0,066 73,1 602,3 1,3 14,7 126,4 26,4 42,5
Rin@5 6,5 30,2 1,036 0,067 69,9 602,0 1,2 19,6 140,8 23,9 44,7
RinS1 9,4 20,5 1,056 0,099 56,5 565,3 0,6 8,3 113,6 14,0 22,8
Sgb 11,5 27,7 1,149 0,133 113,1 3100,5 1,2 50,5 1164,2 3,6 55,3
Nord1l_06 8,5 21,7 1,050 0,089 65,7 290,1 1,0 9,1 40,0 13,3 23,4
Vael_jun 5,8 37,2 1,030 0,060 121,3 1388,1 0,6 69,8 442,9 18,7 89,2
Stig 8,2 36,6 1,107 0,091 97,3 329,1 1,6 29,3 83,4 7,1 38,0
@rn 9,5 29,6 1,108 0,106 359,0 2163,8 3,8 179,8 1264,6 109,4 293,1
Alm 9,8 21,5 1,124 0,110 45,0 1613,6 0,7 23,2 468,4 2,8 26,7
Kvie 11,6 31,3 1,129 0,131 72,8 279,2 0,9 15,0 93,8 16,0 32,0
Gra2 6,7 32,8 1,036 0,070 51,8 209,3 0,0 4,7 1,0 10,6 15,3
Tjel 6,4 32,0 1,035 0,067 49,6 220,2 3,4 3,9 5,1 11,5 18,9
Ved_12m_07 5,5 48,5 1,026 0,056 86,3 290,7 1,6 18,1 101,2 17,6 37,3
Sort

Sgn 4,8 44,7 1,023 0,048 107,1 371,9 1,9 25,0 36,1 28,9 55,8
Ar_12 7,9 31,9 1,044 0,083 37,7 249,3 0,2 2,8 53,4 10,7 13,7
Hos_12 6,6 56,7 1,028 0,068 31,5 148,2 0,2 1,6 88,3 11,3 13,1
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Tabel 3: Malt og estimeret mobilt P (umol/g TV) for sedimentdybden 0-10 cm.

ID Alle sger Lavvandede sger Dybe sger

MALT Model 10 Model 10a Model 13 Model 14 Model 17 | Model 17a

Mobilt P Mobilt P Mobilt P Mobilt P Mobilt P Mobilt P Mobilt P

pmol/g pmol/g pmol/g pmol/g pmol/g pmol/g pmol/g
HD3 18,9 18,2 19,0 17,4 17,2
Vejl3 84,5 73,5 70,7 66,7 69,5
Spld 40,6 47,2 46,2 41,2 44,7
SD_01 12,6 15,3 16,4 15,3 14,5
Peb_01 15,8 23,1 23,7 22,8 21,9
SktJ_N_01 20,3 13,2 14,4 14,5 12,5
Em2_01 24,7 29,5 29,6 28,5 27,9
Peb_12 4,5 9,4 10,8 12,1 8,9
SktJ_N_12 4,2 4,6 6,3 6,2 4,3
Sgrl 13,1 19,8 20,6 17,9 18,8
Hald 97,7 77,2 74,2 80,3 74,3
VbN 17,2 7,5 9,1 11,3 16,0
Furel_ 12 34,2 26,0 26,4 29,6 31,5
Furel_ 98 53,1 56,4 54,8 59,8 57,0
Hinl 19,5 16,1 17,1 17,3 15,3
SD2 48,7 44,7 43,9 40,5 42,4
SjeelB 19,8 25,8 26,2 23,7 24,5
Rin@2 42,5 38,0 37,6 41,6 41,5
Rin@5 44,7 35,2 34,9 38,7 39,1
RinS1 22,8 23,4 24,0 27,1 29,3
Sgb 55,3 73,1 70,4 76,3 70,9
Nord1_06 23,4 31,5 31,5 28,8 29,9
Vael_jun 89,2 80,3 77,1 86,2 76,0
Stig 38,0 59,2 57,4 53,8 56,1
@rn 293,1 288,7 290,0
Alm 26,7 13,4 14,5 17,1 20,9
Kvie 32,0 37,8 37,4 34,2 35,8
Gra2 15,3 19,3 20,1 17,0 18,3
Tjel 18,9 17,4 18,3 15,5 16,5
Ved_12m_07 37,3 49,6 48,4 53,0 51,2
Sort
Sgn 55,8 67,8 65,5 62,0 64,2
Ar_12 13,7 7,0 8,6 6,6 6,6
Hos_12 13,1 1,5 3,5 0,5 1,4
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Tabel 4: Malt og estimeret jernbundet P (umol/g TV) for sedimentdybden 0-10 cm.

ID Alle sger Lavvandede sger Dybe sger

MALT Model 11 Model 11a Model 15 | Model 15a | Model 18 | Model 18a

BD-iP BD-iP BD-iP BD-iP BD-iP BD-iP BD-iP
umol/g pmol/g pmol/g pmol/g pmol/g pmol/g pmol/g

HD3 10,9 13,3 10,7 7,8 8,0
Vejl3 72,1 49,3 52,6 47,0
Spl4 27,4 28,5 28,7 25,8 22,2
SD_01 7,4 13,9 11,2 6,3 6,7
Peb_01 8,1 17,9 15,9 12,5 10,5
SktJ_N_01 9,7 10,6 7,5 6,2 5,6
Em2_01 5,2 17,9 16,3 17,0 13,6
Peb_12 2,5 9,3 5,9 4,7 3,8
Skt)_N_12 2,5 6,7 2,8 -0,7 1,4
Serl 5,7 11,8 9,0 7,8 8,9
Hald 80,9 52,9 57,4 68,2
VbN 4,5 6,0 2,2 12,8 5,6
Furel_12 24,4 18,6 16,8 25,0 22,7
Furel 98 42,4 39,3 40,9 45,1 50,7
Hinl 16,4 12,2 9,4 8,5 7,1
SD2 41,1 33,3 33,8 26,0 21,0
SjeelB 3,1 16,0 14,0 12,6 11,8
Rin@2 14,7 22,1 21,2 20,6 19,9
Rin@5 19,6 21,1 20,0 21,2 20,1
RinS1 8,3 16,5 14,4 22,4 19,2
Sgb 50,5 47,5 50,7 47,9 56,8
Nord1_06 9,1 21,5 20,3 16,7 14,6
Veel_jun 69,8 49,2 52,9 68,4
Stig 29,3 35,2 36,5 36,7 28,1
@rn 179,8 192,2 184,8
Alm 23,2 9,4 6,1 15,0 9,2
Kvie 15,0 22,5 21,7 20,9 17,6
Gra2 4,7 9,6 6,6 6,9 8,6
Tjel 3,9 8,6 54 5,7 7,7
Ved_12m_07 18,1 24,7 24,6 14,2 14,8
Sort
Sgn 25,0 38,3 40,3 43,4 32,3
Ar_12 2,8 1,6 -2,7 -1,2 2,6
Hos_12 1,6 -10,5 -16,2 -6,6 -0,1

15




Tabel 5: Malt og estimeret non reaktivt P (umol/g TV) for sedimentdybden 0-10 cm.

Lavvandede
ID Alle sger sger Dybe sger
Malt Model 12 Model 12a Model 16 | Model 17
NRP NRP NRP NRP Mobilt P
umol/g umol/g umol/g umol/g umol/g
HD3 7,8 6,9 8,1 7,1
Vejl3 10,5 24,9 13,2 13,9
Seld 6,0 16,4 14,2 13,8
SD_01 5,0 6,0 5,7 4,7
Peb_01 7,3 8,5 7,4 6,6
SktJ)_N_01 10,2 5,3 7,2 6,0
Em2_01 19,1 10,6 11,7 10,8
Peb_12 1,7 4,1 5,8 4,6
SktJ_N_12 1,4 2,5 4,8 3,6
Serl 7,2 7,5 10,7 9,5
Hald 15,2 26,1 12,5 27,4
VbN 12,5 3,5 7,5 2,8
Furel 12 9,5 9,5 8,7 9,3
Furel 98 9,5 19,4 10,7 20,1
Hinl 2,7 6,3 7,8 6,7
SD2 6,2 15,6 8,1 8,1
SjeelB 15,8 9,4 10,9 10,0
Rin@2 26,4 13,4 13,7 13,5
Rin@5 23,9 12,5 12,7 12,5
RinS1 14,0 8,6 8,8 8,4
Sgb 3,6 24,8 14,6 25,9
Nordl_06 13,3 11,3 9,8 9,1
Vael_jun 18,7 27,1 18,0 18,5
Stig 7,1 20,3 16,3 16,2
@rn 109,4 94,8 30,4 102,1
Alm 2,8 54 8,4 4,8
Kvie 16,0 13,3 13,2 12,5
Gra2 10,6 7,3 12,3 11,0
Tjel 11,5 6,7 12,0 10,6
Ved_12m_07 17,6 17,1 19,3 17,6
Sort
Sgn 28,9 23,1 19,4 19,3
Ar_12 10,7 3,3 11,2 9,5
Hos_12 11,3 1,5 18,4 15,9

3. Valg af matematiske udtryk til beskrivelse af fosforfrigivelse fra sedimentet.

| det fglgende etableres signifikante sammenhange mellem P i sedimentet og P frigivelse malt pa
uforstyrrede sedimentkerner ved 16 °C i 35 sger. De bedste korrelationer (til en enkelt parameter)
praesenteres i nedenstdende Fig. 10. De fleste af méalinger er fortaget i juni ved ca. 16 °C, mens et mindre
antal er malt om foraret ved lavere temperaturer. | dette tilfaelde er fluxene efterfglgende
temperaturkorrigerede til 16 °C ved:
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flux16 = flux10*temkoeef

(16-10)

’

hvor flux10 er den malte flux ved 10°C (mg P m™ d™), flux16 er den beregnede flux ved 16°C, tempkoeef er
temperaturafhaengighedskoefficienten, som beskriver P-frigivelsens temperaturfglsomhed, mens

konstanterne 16 og 10 er temperaturerne. Temperaturfglsomheden afhaenger af koefficientens stgrrelse,

hvor 1.13 er anvendt og beskriver en hgj temperaturafhangighed — svarende til en Q4 pa omkring 3 (jvnf.

s. 25).
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Figur 10: Fosforfrigivelsen fra sedimentet (mg P m™ d") plottet som funktion af total fosfor (g P m™), organisk
materiale (g m™) og Fe/P (vaegt forhold). Stevning Dam (Stevn) og Skanderborg Lillesg er markeret, da de faldt ud som
"outliers” i regressionsanalysen. Desuden er Sgbygard Sg¢ markeret, da den har en stor effekt pa regressionen mellem
henholdsvis frigivelsen og total P indholdet i sedimentet og mellem frigivelsen og organisk materiale i sedimentet.

Fosforfrigivelsen fra sedimentet er malt i 35 sger. Enkelte sger indgar med to stationer. Mobilt P er kun
malt pa en del af sgerne; men da denne pulje korrelerer staerkt med TP bruges kun TP i den efterfglgende
opstilling af en empirisk model for P-frigivelse fra sedimentet.

Frigivelsen blev plottet som funktion af total P i sedimentet (g P m™), Fe/P indholdet (vaegt basis) og
organisk materiale (g m™) (Fig. 10). Disse plot gav en indikation af at frigivelsen ved lave Fe/P forhold kan
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beskrives som en linezer funktion af TP i sedimentet (og eventuelt det organiske indhold) imens frigivelsen
ved hgje Fe/P forhold kan beskrives som en hyperbolsk funktion af Fe/P forholdet.

Ved hjalp af linezer regression og multipel linezer regression er det testet om fosforfrigivelsen (mg P m™> d™)
ved lave Fe/P forhold (<10, <12 og <15) kunne beskrives som en lineser funktion af TP eller som en multipel
linezer funktion af TP (g m™) og organisk indhold (g m™) i sedimentet (tabel 6). Skanderborg Lillesg og
Stevning Dam er ikke inkluderet, da inkludering fgrer til forringet regression. Frederiksborg Slotssg er
udeladt fra den multiple lineaere regression pga. manglende data for glgdetab. Forklaringskraften af
regressionen (R?) for Fe/P<10 og <12 blev forgget ved at inkludere det organiske indhold. Sgbygard Sg
havde en stor indflydelse pa den linezere regressionsanalyse mellem fosforfrigivelsen og TP i sedimentet,
men indflydelsen mindskedes i den multiple regressionsanalyse — resultater er kun angivet for Fe/P<12.

Tabel 6: Linezer regression og multipel linezer regression for fosforfrigivelsen fra sedimentet (mg P m~ d'l) som
funktion af TP (g m™) og organisk materiale (g m) opdelt efter Fe/P forholdet. R* veerdien og p vaerdien er angivet for
alle udtryk. Der er desuden inkluderet to udtryk for Fe/P<12, hvor Sgbygard S¢ er fjernet.

Fe/P Linear regression/multipel lineaer regression | R p (TP) p (org.
stof)

<10 2,255+0,591*TP 0,453 0,003 -

<10 19,36+0,716*TP-0,00821*org. materiale 0,679 <0,001 0,022
<12 2,997+0,594*TP 0,487 0,001 -

<12 uden sgbygard 5,1+0,469*TP 0,208 0,033 -

<12 19,501+0,714*TP-0,00788*0rg. materiale 0,672 <0,001 0,019
<12 uden Sgbygard 19,501+0,717*TP-0,00790*org. materiale 0,459 0,002 0,029
<15 3,265+0,745*TP 0,335 0,002 -

<15 12,139+0,836*TP-0,00456*org. materiale - 0,007 0,439

Pa tilsvarende vis blev der testet om fosforfrigivelsen ved hgje Fe/P forhold kunne beskrives som en
hyperbolsk funktion (tabel 7).

Tabel 7: hyperbolsk regression som udtryk for fosforfrigivelsen fra sedimentet (mg P m~ d‘l) som funktion af Fe/P.

Fe/P Hyperbolsk funktion R? p

>10 10,2825*Fe/P/(-7,3634+Fe/P) 0,173 0,0613
>12 5,3442*Fe/P/(-11,0871+Fe/P) 0,5397 0,0026
>15 3,8347*Fe/P/(-12,5256+Fe/P) 0,1583 0,1576

Ud fra ovenstaende regressionsanalyser blev fglgende udtryk valgt til beskrivelse af fosforfrigivelsen fra
sedimentet:

Fe/P<12: Flux=19,501+0,714*TP-0,00788*0rg. materiale

12<Fe/P<40: Flux=5,3571*Fe/P/(-11,0817+Fe/P)
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Begge modeller er statistisk signifikante, men som der fremgar af tabel 8 er de estimerede effluxe ofte ret

forskellige fra de malte i den enkelte s@.

Tabel 8: Radata og beregnede fluxe for sgerne som blev anvendt i modellerne.

Organisk

Sp Malt flux Tot P Fe:P materiale Beregnet flux

mgPm?d"’ gm? gm? Multipel lineaer model | Hyperbolsk model
Skanderborg Lillesg 49,5 15,0 1,5 1466,1
Gudme Sg 3,2 8,8 1,8 1641,3 12,9
Dystrup Sg 13,2 7,3 3,2 2791,9 2,7
Stevning Dam 1 3,0 99,7 3,7 4184,7
Stevning Dam 2 9,0 65,6 4,0 3458,4
Dallund Sg 8,5 11,1 4,3 2337,2 9,0
Haderslev Dam 2 4,6 20,3 4,6 2468,9 14,5
Frederiksborg Slotssg 20,1 7,5 4,6 0,0
Haderslev Dam 3 7,4 19,8 51 2439,5 14,4
Vedsted Sg 1,7 15,0 6,1 3013,2 6,5
Stigsholm Sg 8,0 27,4 6,1 3403,4 12,2
Sgnderby Sg 32,1 31,7 6,3 2145,6 25,2
Damhussgen 17,0 11,9 6,3 2144,3 11,1
Kvie Sg 5,2 22,6 6,9 4112,8 3,2
Nordborg Sg 2 16,8 39,4 7,5 3117,5 23,1
Nordborg Sg 1 13,0 18,6 7,6 1928,8 17,6
Sgbygard Sg 47,7 66,2 7,7 2406,0 47,8
Ngrre Sg 3,8 6,2 8,3 2050,8 7,7
Bryrup Langsg 32,6 22,5 9,5 1885,1 20,7
Skt. Jgrgen Sg Syd 19,5 25,5 10,7 2208,8 20,3
Sortedams S¢ Nord 32,2 41,7 10,8 2940,2 26,1
Arreskov Sg 14,9 8,3 10,8 2428,6 6,3
Kvind Sg 35,3 15,8 12,3 2250,3 53,9
Peblinge S¢ 71,0 34,4 12,5 2978,2 45,9
Sortedams Sg Syd 46,2 35,1 13,1 2857,7 34,6
Vaeng S¢ 8,8 23,7 13,8 2129,6 26,8
Dons Ngrre Sg 18,8 15,8 15,5 3160,3 18,9
Hindemade 1 2,7 54,7 16,5 6822,5 16,3
Engelsholm Sg 6,0 35,3 17,0 2238,3 15,4
Skt. Jgrgen Sg Nord 42,5 17,2 17,0 2166,1 15,3
Alling S¢ 11,8 26,6 24,8 2487,1 9,7
Hinge S¢ 4,6 71,7 38,3 3944,3 7,5
Sgby Sg 0,1 46,5 49,6 3726,1 6,9
Slden Sg 0,6 14,0 60,7 2710,0 6,5
Almind Sg 0,7 16,1 63,1 2728,4 6,5
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Desuden overestimerer modellen fosforfrigivelsen nar Fe/P>40. Vi anbefaler derfor, at frigivelsen szettes til
1 mg P m?d* for sger med Fe/P>40.

Den dynamiske model (afsnit 4) konstrueres sa effluxen hele tiden bliver afthaengig af bade den aktuelle
puljestgrrelse af TP per arealenhed og af Fe/P forholdet. Begge parametre sendrer sig med tiden, idet vi
antager en konstant sedimentationsrate for Fe. Saledes vil Fe/P forholdet stige efterhanden som TP
udtgmmes. Det udtryk, som beskriver effluxen af P kan altsa skifte fra at vaere baseret pa TP og organisk
stof til at blive baseret pa Fe/P forholdet. For at skiftet ikke skal fgre til abrupte andringer i fluxen vaelger
modellen dog altid det udtryk, som giver den laveste efflux nar Fe/P>12.

4. Dynamisk P-massebalance model
En dynamisk massebalance model blev opstillet i PowerSim.
Som det ses af Fig. 11 bestar modellen af en simpel P-dynamik og vandbalance.

Vandbalancen bygger p3, at der er opstillet et sgvolumen via information om areal og dybde, der er
beskrevet i tilstandsvariablen Volumen. Den daglige vandfgring er koblet til tvangsfunktionen Q_ind og
processerne indlgb og udlgb. Vandbalancen sikrer, at der kan simuleres dynamiske opholdstider, som
varierer over aret. Dette muligggr simuleringer af den rette seesonmaessige eksterne P-belastning og -
afstrgmning, alt sammen betinget af validerede data og korrekt parameterisering. Modellen forudszetter,
at sgerne er P-begraensede, herved vil hovedparten af P findes pa partikuleer form — indbygget i
fytoplankton eller i detritus i sommerperioden. | vinterperioden andres tilstanden pa P_sg gradvist til at
vaere 60% oplgst. Dermed falder sedimentationsraten relativt til om sommeren og en stgrre del af P_sg
bliver udvasket (P_ud). Den eksterne P-belastning kommer ind i tilstandsvariablen P_s@ via
tvangsfunktionen P_ind. P-maengden i P_s@ pavirkes af fglgende processer: P_ud, Sedimentation og P-
efflux.

Gennemstrgmningen leder vand ud af sgen med den i tidsskridtet gyldige P-koncentration, hvilket beregnes
i processen P_ud og akkumuleres i tilstandsvariablen Sum_P_export, som alene sikrer massebevarelse og
efterfglgende aflastningsvurderinger.

Sedimentationen styres af en dynamisk sedimentationsratekonstant, der varierer over saesonen. Den
tungere kiselalgeopblomstring om foraret sedimenterer hurtigere end sommerens blagrgnalger.
Sedimentationen ender i tilstandsvariablen Tot_P_g, som er sedimentpuljen.

En lille andel af det nysedimenterede P (2%) immobiliseres af Immobiliseringsraten, mens den stgrste
fraktion er tilgeengelig som intern belastning, der temperaturbetinget realiseres fra Tot_P_g. Den
temperaturafhangige realisering af P-fluxen er styret af en temperaturafhangighedskonstant (TDC) og den
aktuelle sgvandstemperatur (Temp). Afhaengigt af Fe/TP-ratio benyttes to forskellige flux-udtryk. Nar
Fe/TP-ratio < 12 bruges Tot_P og Org_mat (Flux=19,501+0,714*TP-0,00788*org. materiale, hvor der ved
Fe/TP-ratio < 12 benyttes TFe/TP-ratio dynamisk (Flux=5,3571*Fe/P/(-11,0817+Fe/P)), idet denne
opdateres ved hvert tidskridt.
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Endeligt er der ogsa lavet en summeret P-import af hensyn til dynamiske beregninger af den arealspecifikke

belastning.
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Figur 11. Dynamisk P-massebalance model.
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Databehov.
Modellen drives af fglgende input data:

e Sgvolumen: m® - startveerdi

e Sgvandskoncentration: g P m™ — startveerdi

e Mobil P-pulje i de gverste 10 cm af sedimentet: g P m™ — beregnet ud fra det i 2) beskrevne
udtryk.

e Organisk stof i de gverste 10 cm sedimentet g m™ — beregnet ud fra det i 2) beskrevne
udtryk.

e Fe/P forholdet (pa vaegtbasis) i de gverste 10 cm af sedimentet.

e Vandtilfgrsel: m*d™ med en oplgselighed der beskriver saesonen.

e P-belastning: g P d* med en oplgselighed der beskriver saesonen.

e Sgvandstemperatur: C° med en oplgselighed der beskriver saesonen.

Beregningen af stofpuljer per arealenhed pa baggrund af NST format for sg-sedimentdata er gennemgaet i
bilag 1.

Modelkalibrering

Modellen er oprindeligt opstillet som en s@-specifik model og kalibreret pa sgerne i Haderslev tunneldal
(Stevning Dam og Haderslev Sg) for arene 1998 og 2003. Her blev anvendt aktuelt malte indlgbs- og
sgkoncentrationer samt aktuelt malte frigivelsesrater for sediment P malt ved tre forskellige temperaturer.
Modellen blev efterfglgende valideret pa TP og Chl. a. i sgvandet for 2006. Modellen blev anvendt til at
simulere indsvingningstiden for Haderslev sgerne under forudsaetning af forskellige tiltag (mindsket ekstern
P-tilfgrsel og aluminiumbehandling af sedimentet).

Ligeledes er modellen blevet opstillet og anvendt pa de indre sger i Kgbenhavn og pa Damhussgen.

Klassiske fglsomhedsanalyser

Nedenstaende er der gennemfgrt en raekke fglsomhedsanalyser pa massebalancemodellen

Fglsomhedsanalyse af sedimentationsratekonstant (dynamisk)

Fglsomhedsanalyse af sedimentationsratekonstant (Fig. 12) er foretaget pa modelopsatningen for Grarup
S@, hvor dybden er 4.2 m og opholdstiden er variabel (middel er den 286 dage). Som det ses, er
modelsimuleringen ikke specielt fglsom for eendringer varierende fra -10% til +10%. Ved at reducere
sedimentationsratekonstanten skylles mere P ud af spen, mens en gget konstant medfgrer, at mere P
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tilbageholdes, som igen vil bedrage til yderligere internbelastning. Der ses derfor naermest ingen forskel pa

indsvingningstiden mht. P-koncentrationen i sgen.

Koncentration (mg P/I)

0.3

_p_
l})
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0.0 t t t
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Figur.12. Fglsomhedsanalyse for sedimentationsratekonstanten. Sgdybde er 4.2 m,
opholdstiden er variabel, men som middel er den 286 dage. Tidsenheden “Time” er dage.

| naeste fglsomhedsanalyse (Fig. 13) er dybden 2.1 m og opholdstiden er variabel, men som middel 143
dage. Her er fglsomhedstesten gget til -20% - 20% pa sedimentationsratekonstanten. Som det ses er
modelsimuleringen ikke specielt fglsom for andringerne. En gget sedimentation resulterer i, at P-
koncentrationen falder, men modvirkes af, at den mobile P-pulje ikke skylles ud og derved bidrager med
mere intern belastning, sdledes at koncentrations-niveauet igen stabiliseres.
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Figur.13. Fglsomhedsanalyse for sedimentationsratekonstanten. Sgdybde er 2.1 m,
opholdstiden er variabel, men som middel er den 143 dage (samme tvangsfunktioner). Tidsenheden “Time”

er dage.
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Fglsomhedsanalyse af temperaturafhsengigshedskonstant

| naeste fglsomhedsanalyse (Fig. 14) er dybden 2.1 m og opholdstiden er variabel, men som middel 143
dage. Her er temperaturafhaengighedskonstanten testet. Den er varieret fra 1.09 til 1.16, hvilket er et
meget stort spaend. Modellen er kalibreret til 1.13, hvilket svarer til en Qo = 3. Som det ses, er
modelsimuleringen af P-koncentrationen fglsom, idet en hgj konstant realiserer mere intern P-belastning
og derfor giver hgjere koncentrationer i sgen. Puljen udtgmmes tilsvarende hurtigere. Det er til gengezeld
den parameter, vi har flest malinger pa — og datasaettet indikerer, at temperaturafhaengighedskoefficienten

b@r veere omkring 1.13.
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Figur.14. Fglsomhedsanalyse af temperaturafhaengighedskonstanten. Sgdybde er 2.1 m,
opholdstiden er variabel, men som middel er den 143 dage (samme tvangsfunktioner). Tidsenheden “Time”

er dage.
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Fglsomhedsanalyse af immobiliseringsratekonstant

Naeste fglsomhedsanalyse er lavet pa immobiliseringsratekonstanten (0,02). | denne fglsomhedsanalyse er
dybden ogsa 2.1 m og opholdstiden er variabel, men som middel 143 dage. Konstanten er varieret mellem
0,018 0g 0,022, hvilket gav meget lidt felsomhed. Den blev derefter fordoblet til 0,04 (sim. nr. 4), hvilket

skabte fglsomhed.
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Figur.15. Fglsomhedsanalyse af immobiliseringsratekonstanten. Sgdybde er 2.1 m,
opholdstiden er variabel, men som middel er den 143 dage (samme tvangsfunktioner). Tidsenheden “Time”

er dage.
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Validering af modellen i forhold til udtgmning af den mobile P-pulje.

Modellen er testet pa Bryrup Langsg og pa Sgholm Sg begrundet i, at disse mht. opholdstid repraesenterer
yderpunkter. | figur 16 ses det, at Sgholm Sg repraesenterer sger med lang opholdstid — ofte over 1000
dage i hovedparten af vaekstsasonen, mens Bryrup Langsg er meget hurtigere gennemskyllet resulterende i
opholdstider varierende mellem 110g 200 dage.
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Figur 16. Viser opholdstiden for Bryrup Langsg og Sgholm Sg i perioden
Fra 1990 til 2011.

Ingen af disse sger repraesenterede sger med hgjt Fe/P forhold i sedimentet, hvorved denne empiri ikke er
testet. For begge sger glder det, at sedimentpuljerne er malt i 1990 og i 1995, hvilket benyttes til at teste
modellens evne til at simulere indsvingningstiden. | perioden fra 1995 og frem til 2011 er sedimentpuljerne
desveerre ikke genmalt, hvilket havde givet bedre mulighed for at teste massebalance-modellen. Der har
ogsa vaeret problemer med dataudtrak, hvor temperaturdata i sommerperioden var meget lave

For Bryrup Langsé (Fig. 17a) ses det, at modellen magter, at simulere saeesondynamikken i sgen. Nogle ar
rammer simuleringerne sommer-toppen fint, mens modellen andre ar enten under- eller oversimulerer.
Modellen simulerer fint vinter-minima. Der er dog en svag tendens til at P_s@ underestimeres (Fig. 17b)

Der er ingen tvivl om, at modellen ogsa presses af den svage oplgselighed pa input data. Det er sveert, at
simulere optimalt, nar vandfgringsdata resulterer i opholdstider pa 11-20 dage og data er manedsbaserede.
Normalt er kravet, at oplgseligheden pa data skal minimum vaere pa niveau med raterne — her
opholdstiden. Vandet kan saledes veere udskiftet et par gange mellem to sat inputdata.

For Bryrup Langsg simuleres aendringen i sedimentets P-pulje (aflastningen) fint (tabel 9).
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Figur 17a. Viser mdlte og simulerede tot-P koncentrationer i Bryrup Langsg fra 1990 til 2011.
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Figur 17b. Mdlte versus simulerede TP koncentrationer i sgvandet i Bryrup Langsa. Haeldningskoefficienten
afslgrer, at Bryrup Langsg svagt undersimuleres.

Ved vurdering af den absolutte simuleringsakkuratesse (Fig. 17b) b@gr man vaere opmaerksom pa, at en
mindre forsinkelse i mellem malte og simulerede koncentrationer er medvirkende til, at regressionen pa

R?=0.46 for Bryrup Langsg er noget svag. Massebevarelsen, som fremgar af tabel 9, dokumenterer dog, at
det ikke er kritisk.
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For Sgholm Sg er simuleringsresultatet noget bedre — her er zoomet pa de fgrste 6 ar, hvorfra der er to seet
sedimentdata (Fig. 18a,b).
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Figur 18a. Viser mdlte og simulerede tot-P koncentrationer i perioden 1990-1995. Den r@gde
simulering viser empiri-modellen, mens den grgnne er en test af, om ekstra kalibrering ville
hjeelpe pad simuleringsakkuratessen.

Bade sommertoppene og vinterkoncentrationer simuleres rimeligt paent pa Sgholm Sg, hvilket indikerer, at
det er lettere at simulere mindre dynamiske sger - med lang opholdstid. Der er dog en tendens til at
spvandets P-koncentration overestimeres (Fig. 18b).
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Figur 18b. Mdlte versus simulerede TP koncentrationer i sgvandet i Séholm S@. Heaeldningskoefficienten
afslgrer, at P-koncentrationen i Sgholm Sg svagt overestimeres.
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For Sgholm S¢ overestimeres udtgmningen af sedimentets P-pulje imidlertid (tabel 9), om end ogsa maling
af sedimentets P indhold er forbundet med en vis usikkerhed pga. sgens topografi, som ggr det meget
vigtigt at ramme samme sted for de to sedimentprgvetagninger.

Hvis modellen kgres for alle de 20 ar, hvor Sgholm Sg har veeret overvaget bliver usikkerheden pa
simulering af vandets P-koncentration stgrre. Det ses, at spvandets P koncentration i stigende grad
underestimeres (Fig. 18c,d). Dette er i overensstemmelse med at udtgmningen af sedimentets P-pulje
overestimeres (tabel 9).
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Figur 18c. Viser mdlte og simulerede TP koncentrationer i perioden 1989-2010. Den bld simulering viser
empiri-modellen.,
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Figur 18d. Mdlte versus simulerede TP koncentrationer i sgvandet i Sgholm Sg (1989-2010).
Heeldningskoefficienten afslgrer, at P-koncentrationen i sgvandet underestimeres.
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Tabel 9. Viser de mdlte og simulerede sedimentpuljer efter simuleringer

Med empiri-modellen.

So 1990 1995 |Aflastning
TotP (g m™) %
Malt Bryrup Langsg 33.9 25.7 24.3
Simuleret | Bryrup Langsg 33.9 25.9 23.8
Malt Sgholm S¢ 16.2 18.3 -13.3
Simuleret Sgholm Sg 16.2 15.1 6.6

Tabel 9 viser, at massebevarelsen bedst simuleres i Bryrup Langs@, hvor modellen stort set rammer praecist
den malte pulje af tot-P i 1995 efter 6 ars simuleringer. Det gar lidt darligere med Sgholm Sg, hvor

afvigelsen er pa ca. 20%.

Sammenligning mellem den generelle model og en individuelt kalibreret model

Da vi tidligere har arbejdet intensivt med Haderslev Dam har vi ogsa undersggt hvor godt den generelle
empiriske model simulerer TP i forhold til en individuel kalibreret model af sgen (Fig. 20).
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Figur.20. Viser den kalibrerede model fra Haderslev Adals-projektet sammen
med den nyudviklede empiri-baserede massebalance model.
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Der er ikke store forskelle pa simuleringsresultaterne for de to modeller. Den generelle model
oversimulerer noget mere end den individuelt kalibrerede model, hvor sedimentets P-frigivelse var malt
ved tre forskellige temperaturer og pa fire stationer. Sedimentationsraten var ogsa bedre beskrevet i den
individuelle model da der var data pa fytoplanktonsammensaetningen i sgen, som muliggjorde anvendelse
af forskellige synkehastigheder.

Konsekvens af forskelle mellem empirisk bestemt efflux og malte effluxe.

Da intentionen med modelvaerktgjet er at skabe typesger, vurderer vi nedenstaende, hvad forskellen
mellem estimeret og malt efflux kan betyde for indsvingningsforlgbet. Som det fremgar af tabel 8, kan der
veere store forskelle. Vi sammenligner i figurerne 21 og 22, hvad det betyder at variere P-frigivelsesraten
ved 16 °C fra en malt rate pd 20 mg P m?d™ til hhv. 40 og 12 mg P m™>d™.
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Figur 21. Simulering af konsekvenserne af, at den mdilte flux (1 — r@d), som benyttes som initial-flux, ikke
realiseres; men via empirien gges fra ca. 20 mg P m™ d™* til 40 mg P m? d™* (2- grgn) eller, at den sankes til
omkring 12 mg P m? d* (3 -blg). Tidsenheden “Time” er dage.

Udgangspunktet for simuleringerne er, at der er en middelopholdstid pa 72 dage, mens opholdtiden i
vaekstseesonen er 115 dage og i sensommerperioden, hvor fluxen realiseres, er pa 135 dage. Som det ses, er
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der i starten af simuleringen stor forskel pa de realiserede spkoncentrationer, hvor den hgjeste efflux
(gron) resulterer i meget hgjere sgvandskoncentrationer end ved den malte flux (rgd). Dette betyder, at
den mobile pulje udtgmmes hurtigere end ved simuleringer, hvor den malte efflux benyttes. Tilsvarende vil
en empirisk reduktion af effluxen resultere i et l&engere indsvingningsforlgb (bla). Mens der ved de to fgrste
simuleringer sker en egentlig aflastning af sgen, idet den mobile P-pulje reduceres, er der kun en lille
aflastning i simuleringen med reduceret efflux. Den reducerede flux medfgrer imidlertid, at sgen baseret pa
TP koncentrationen i vaekstsaesonen opnar malopfyldelse ligesom ved de andre senarier — blot uden at der
sker en egentlig aflastning af den mobile P-pulje.

De samme scenarier er kgrt, hvor opholdstiden er fordoblet: 144 dage som middel, 228 dage i
vaekstsaesonen og 275 dage, hvor fluxen realiseres. Resultaterne er vist i nedenstaende figur 22.
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Figur 22. Simulering af konsekvenserne af, at den malte flux (1 — r@d), som benyttes som initial-flux, ikke
realiseres; men via empirien gges fra ca. 20 mg P m™ d™* til 40 mg P m? d™* (2- grgn) eller, at den sankes til
omkring 12 mg P m? d™* (3 -blg). Tidsenheden “Time” er dage.

Ingen af scenarierne skaber malopfyldelse for sgen. Den reducerede flux (bla) vil derimod resultere i en
fortsat ggning af den mobile pulje, som igen resulterer i hgjere sgvandskoncentrationer via en gget mobil
P-pulje. Det fremgar af eksemplet, at opholdstiden er meget styrende.
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Nedenstdende (tabel 10) har vi vurderet hvad forskellen mellem faktisk malt og estimeret (ud fra empirien)
P-frigivelsesrate ville betyde for de 6 sger, hvor modellen tidligere har vaeret anvendt.

Tabel 10. Afvigelsen mellem antal dr til malopfyldelse bestemt ud fra en individuel semodel, hvor mdlte P-
frigivelsesrater anvendes sammenlignet med en P-frigivelsesrate, som er bestemt empirisk udfra sediment
TP, glpdetab og Fe:P forhold.

Sper Malopfyldelse |Afvigelse empiri vs maling(ar) |Afvigelse (%)

Peblinge Sg 8 -2 -25.0%
Sortedams Sg¢ Syd 9 3 33.3%
Damhussgen 12 -5 -41.7%
Bryrup Langsg 14 3 21.4%
Stevning Dam 6 -1 -16.7%
Haderslev Dam 13 -4 -30.8%

Usikkerheden ligger mellem 16-42 %, og fejlsk@nnet for malopfyldelse er mellem 1-5 ar. Konsekvensen af
dette er at man kun bgr bruge modelvaerktgijet til at fastsla om 1) der vil ske en aflastning, 2) om den gar
hurtigt, 3) middel eller 4) langsomt.

Betydningen af vandets opholdstid

Felsomhedsanalyser viste, at vandets opholdstid er en af de mest betydende faktorer for
indsvingningstiden, idet en lang arsgennemsnitlig opholdstid reelt betyder, at der ikke Igber vand ud af
sgen i sommerperioden, hvor den interne P-belastning realiseres. Det meste P nar derfor at sedimentere
igen, inden sgen gennemstrgmmes. Dette forhold er illustreret i Fig. 23 ved tre relativt korte ars-middel
opholdstider (45 dage, 70 dage og 140 dage), hvor der er antaget samme arealspecifikke eksterne P-
belastning pa 0,32 g P m™ ar™. Dette betyder omvendt, at indlgbskoncentrationen varierer med dybde og
opholdstid fra 6,7 ug P L™ (ved 6 m middeldybde og 45 dages opholdstid) til 32 pg P L™* (ved 4 m
middeldybde og 140 dages opholdstid). Sedimentets P-pulje er sat til 30 g m™, hvilket er nogenlunde midt i
intervallet for de undersggte sger.

Det antages at sgen har naet malopfyldelse nar den sommergennemsnitlige P koncentration i sgvandet er
under hhv. 70 pg P L™ (ved 4 m middeldybde) og 25 pug P L™ (ved 6 m middeldybde).

Figur 23 illustrerer, at indsvingningstiden let kan vaere mere end 10 ar selv med en meget kort
middelopholdstid pa 45 dage. Pa baggrund af disse resultater vaelges det at fastholde de 3 opholdstider i de
efterfglgende simuleringer.
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Figur 23. Viser indsvingnings-scenarier ved variable opholdstider

for typesger pd 4 og 6 meters dybde med en TP-sediment pulje pé 30 g P m”og en arealspecifik P-

belastning pé 0,32 g m? 6r.

Betydningen af indlgbsvandets P-koncentration

Det antages, at den arsgennemsnitlige indlgbskoncentration er nedbragt til et niveau, som i en
ligeveegtstilstand (efter udtgmning af den mobile P pulje) kan give malopfyldelse. Ved anvendelse af en
empirisk model af Vollenweider typen kan det beregnes, at indlgbskoncentrationen skal veere 95, 101 og
113 pg P L™ ved opholdstider pa 45, 70 og 140 dage hhv. for at opna en &rsgennemsnitlig P koncentration i
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sgen pa 70 pg P L. Dette geelder for en lavvandet sg. Vi har dog valgt at anvende en indlgbskoncentration

pa 50 pg P L™ for den lavvandede s¢ (og 20 pg P L™ for den dybe lagdelte sg) bl.a. for at illustrere, at selv

med en meget reduceret ekstern P-belastning er det meget svaert at opna malopfyldelse, hvis der er en stor

mobil P-pulje. Konsekvensen af dette valg er illustreret i tabel 11, hvor seks scenarier sammenligner sgens

udvikling ved forskellige indlgbskoncentrationer, opholdstider og puljer af mobilt P.

Tabel 11. Udviklingen i spvandets sommergennemsnitlige P koncentration i en lavvandet sg ved forskelligt

udgangspunkt mht. indlgbskoncentration (Pi), opholdstid (TW) og P-pulje i sedimentet. Tal med grgn

baggrund indikerer at sgen har ndet malopfyldelse.

TW=45 TW=45 TW=70 TW=70 TW=140
TP=10gm> TP=30gm> TP=10gm> TP=30gm> TP=10gm>

ar Pi=0.05 Pi=0.095  Pi=0.05 Pi=0.095 Pi=0.05 Pi=0.101  Pi=0.05 Pi=0.101  Pi=0.05 Pi=0.113
1 0,065 0,067

2 0,060 0,062

3 0,055 0,057

4 0,050 0,053

5 0,046 0,049

6 0,042 0,046

7 0,039 0,043

8 0,036 0,040

9 0,033 0,037

10 0,031 0,035

11 0,028 0,033

12 0,026 0,031

13 0,024 0,029

14 0,023 0,027

15 0,021 0,026

16 0,020 0,025

17 0,019 0,023

18 0,017 0,022

19 0,016 0,021 0,038 0,043 0,025 0,034 0,059 0,068 0,046 0,064
20 0,015 0,021 0,035 0,040 0,024 0,033 0,055 0,064 0,045 0,063

Det fremgar af tabel 11, at indlgbskoncentrationen fgrst far betydning for indsvingningstiden nar

opholdstiden er lang og den mobile P-pulje lille. Med andre ord er sgvandets P-koncentration om

sommeren fgrst og fremmest styret af den interne P-belastning.
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5. Praktisk anvendelse af resultaterne

Ideelt set skal modellen opstilles for hver s@, hvor man gnsker at vurdere, om sgen af sig selv kan opna
malopfyldelse inden for overskuelig tid. Dette er dog et stort arbejde og nar man samtidig tager den
usikkerhed i betragtning, som der er pa de empirisk bestemte P-frigivelsesrater og dermed pa tiden til
malopfyldelse (tabel 10), finder vi det mere anvendeligt, at den enkelte sg vurderes i forhold til en raekke
type-s@ scenarier, som opstilles senere i tabel 12. Tabel 12 skal saledes betragtes som et opslagsvaerk, hvor
man finder den eller de sger, som mest ligner ens “egen” sg.

Omregning af sedimentdata til brug for sammenlignhing til scenarierne

For at kunne indplacere sin "egen” sg i disse scenarier, er det ngdvendigt at omregne total P i sedimentet
malt pa tgrvaegtsbasis til total P pa volumenbasis for at kunne beregne indholdet i de gverste 10 cm af
sedimentet. Formler til disse beregninger findes i bilag 1. Hvis man formoder, at mobilt P er begravet
dybere end 10 cm og at den dybe pulje bidrager til frigivelsen, skal TP beregnes til stgrre dybde.

Type-s@ scenarier

Der opstilles 48 scenarier med 20 ars simuleringer og med fglgende kombination af parametre:
Den Total-P sedimentpulje ved start er: 10g P m?,30g P m20g 50 g P m™.

Den arsgennemsnitlige indlgbskoncentration af P er: 50 pg P L og 20 pg P L™

Middeldybde i sgen er: 2.0m, 4.0 m og 6.0m.

Arsmiddel-opholdstiden er: 45 dage, 70 dage og 140 dage

Alle modelopsatninger er kgrt med Fe/P fra start pa 6 og pa 15.

Resultaterne af de 48 modelkgrsler fremgar af tabel 12.

Tabel 12. Sgvandets TP koncentration (sommergennemsnit) i 48 scenarier med variabel P-pulje (TP), Fe:TP
forhold, indlgbskoncentration (Pi), opholdstid og middeldybde. Malopfyldelse antages at vaere opnaet ved
TP<70 pg P L™ for en lavvandet sg og 25 pug P L™ for en dyb lagdelt s¢. Bemaerk at modelsgen med 4.0 m
vanddybde er kgrt bade som dyb (Pi=0.02) og lavvandet (Pi=0.05) s@.

RdibaEerlRdsaE kkEMAIOpHIGEISEN Gron: Malopfyldelse
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opholdstid =45
Dybde=4.0 m Fe/TP=6 dage

TP=50gm? | TP=30gm? | TP=10gm>
Pi Pi Pi Pi
=0.05 =0.02 |=0.05 =0.02 |Pi=0.05

0,065
0,060
0,055
0,050
0,046
0,042
0,039
0,036
0,033
0,031
0,028
0,026
0,024
0,023
0,021
0,020
0,019
0,017
0,016
0,015

Dybde=4.0 m

TP=50gm>
Pi
=0.05

Pi
=0.02

Fe/TP=6

TP=30g m?

Pi
=0.05

Pi
=0.02

opholdstid =70 dage

TP=10gm>

Pi=0.05

0,069
0,064
0,060
0,056
0,053
0,049
0,046
0,044
0,041
0,039
0,037
0,035
0,033
0,031
0,029
0,028
0,027
0,025
0,024
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Dybde=4.0 m

TP=50gm>
Pi
=0.05

Pi
=0.02

Fe/TP=6

TP=30g m?

Pi
=0.05

Pi
=0.02

opholdstid
=140 dage

TP=10gm>
Pi Pi
=0.05 =0.02
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Dybde=2.0m

TP=50gm>
Pi
=0.05

Pi
=0.02

Fe/TP=6

TP=30g m

Pi
=0.05

Pi
=0.02

opholdstid =45 dage

TP=10gm>

Pi=0.05

Pi=0.02

Dybde=2.0m

TP=50gm>

Pi
=0.05

Pi
=0.02

Fe/TP=6

TP=30g m

Pi
=0.05

Pi
=0.02

opholdstid =70 dage

TP=10gm>

Pi=0.05
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Pi=0.02

Dybde=2.0m

TP=50gm>

Pi=0.05

Fe/TP=6

TP=30g m?

Pi
=0.05

Pi
=0.02

opholdstid
=140 dage

TP=10gm>
Pi Pi
=0.05 =0.02
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Dybde=6.0 m

TP=50gm>
Pi =0.02

Fe/TP =15

TP=30g m?
Pi =0.02

opholdstid =45 dage

TP=10gm>
Pi =0.02

Dybde=6.0 m

TP=50gm>
Pi =0.02

Fe/TP =15

TP=30g m?
Pi =0.02
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opholdstid =70 dage

TP=10g m?
Pi =0.02

Dybde=6.0 m

TP=50gm>
Pi =0.02

Fe/TP =15

TP=30g m?
Pi =0.02

opholdstid =
140 dage

TP=10gm>
Pi =0.02




Qo
=

© 00 N O U1 b W N B

Dybde=4.0m

TP=50gm>
Pi=0.05 Pi=0.02
i’

Fe/TP = 15

TP=30g m>
Pi=0.05 Pi=0.02
TP

opholdstid =45 dage

TP=10gm>
Pi=0.05 Pi=0.02
TP

Dybde=4.0m

TP=50gm>
Pi=0.05 Pi=0.02
TP

Fe/TP=15
TP=30g m>

Pi=0.05 Pi=0.02
TP
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opholdstid =70 dage

TP=10gm>
Pi=0.05 Pi=0.02
TP

Dybde=4.0 m

TP=50gm>
Pi=0.05 Pi=0.02
TP

Fe/TP = 15

TP=30g m’
Pi=0.05 Pi=0.02
TP

opholdstid =140

dage

TP=10gm”
Pi=0.05 Pi=0.02
TP
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Dybde=2.0m

TP=50gm>
Pi =0.05

Fe/TP =15

TP=30g m
Pi =0.05

opholdstid =45 dage

TP=10g m?
Pi =0.05

Dybde=2.0m

TP=50gm>
Pi =0.05

Fe/TP =15

TP=30g m
Pi =0.05

opholdstid =70 dage

TP=10g m?
Pi =0.05
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Dybde=2.0 m

TP=50gm>
Pi =0.05

Fe/TP =15

TP=30g m?
Pi =0.05

opholdstid
=140 dage

TP=10g m?
Pi =0.05
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Bilag.

Omregning af data fra NST format til puljer per kvadratmeter i 0-10 cm’s dybde

Formatet for sedimentdata for de danske sger er:

Terstofindhold % af vadveegt

Organisk stof % glpdetab af tgrstof (TS)
TP mgP kg TS

TFe mg Fe g'l TS

Analyserne foreligger ofte for dybdeintervallerne 0-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm.

Omregning fra koncentrationer per g tgrstof til koncentrationer per arealenhed kraever kendskab til
sedimentets densitet (vad densitet = DENS) og tgrstof densitet (BULK = g TS cm™), som stort set aldrig
males. Nedenstaende angives derfor en formel (1) (HS Jensen, upubliceret), som kan anvendes. Denne
formel er baseret pa en densitet pa 2,6 for mineralsk materiale, 1,05 for organisk materiale og 1,0 for vand.

0,01 * %TS )‘1

1) DENS = (1—0,01 WIS
¢ LS 6% (1= 0,01+ %GT) + 1,05+ 0,01+ %GT

Densitet for profundalzone i sger ligger normalt mellem 1 og 1,5; stigende med dybden i sedimentet. For
meget sandede littoralsedimenter kan vaerdien naerme sig 2.

T@rstofdensiteten (engelsk: bulk density) beregnes som (2):
(2) BULK = DENS * 0,01 * %TS

Det kan anbefales at lave udregningerne af TP og TFe per arealenhed i et regneark. Forslag til opstilling af
regneark er givet omstaende i tabel B1.
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Tabel B1. Opstilling af regneark til beregninger af TP, Org. Stof og TFe puljer per arealenhed. Tal i

parentes henviser til formlerne.

A B C D E F G H I J K
1 | Dybl Dyb2 %TS %GT DENS BULK TP TP TFe TFe Org.
areal areal Stof
areal
2 o - -
. E |2 % |s [T |. 3
e . g % o, |o® |w, o8& |EX
G G 0o Qo S Qo = E - 0 = Qo =
3]0 2 (1) (2) 3) (4) (5)
4|2 5
515 10
6|10 20
7 | 50-10 cm SH3:H5 5J3:J5 | SK3:K5
8|50-20cm SH3:H6 5J3:06 | SK3:K6

(3) TP (gm?) = (B3 — A3) * F3 %« G3 % 0,01;

(4) TP (gm?) = (B3 — A3) = F3 = G3 * 10;

("0,01” = 10" (em?/m)/(10° (g/kg)*10* (mg/g))

("10” = = 10* (cm™?/m™)/10° (mg/g)

(5) Org.Stof (g m™?) = (B3 — A3) * % * F3 % 10.000; (710.000” = 10" (cm?/m?))
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