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Forord

Denne rapport udarbejdet af Danmarks Miljgundersegelser,
Afdeling for Vandlebsgkologi sammenfatter resultater fra underse-
gelserne vedrarende transporten af suspenderet stof og fosforiden
nedre del Skjern A-systemet. Der har vaeret gennemfert undersegel-
ser i7 vandleb samt inddraget den lange tidsserie for vandferinger,
der findes for Skjern A, Ahlergarde. Forskellige provetagningsmeto-
der sammenlignes og der etableres en empirisk sammenhaeng
mellem afstremning og transport af suspenderet stof og fosfor i den
nedre del af Skjern A-systemet. Der er foretaget en genberegning af
vandferingstidsserien ved Skjern A, Ahlergirde og beregnet
historiske belastninger med vand, suspenderet stof og fosfor.

Rapporten er en af flere, som giver resultater af de forundersggelser,
der blev gennemfert i perioden 1993 til 1995 for iveerksaettelsen af
Skjern A naturgenopretningen for at forbedre vidensgrundlaget for
en vurdering af de miljemaessige effekter ved en genetablering af
vadomrader, et maandrerende a-forleb og indskydelsen af en
lavvandet sg. Bundsedimenttransporten i den nedre del af Skjern A
er rapporteret i Petersen og Hasholt (1995). Der er udarbejdet en
rapport, der samler hovedresultatet af tidligere undersogelser og
kobler disse sammen med de seneste undersggelser (Svendsen og
Hansen, 1997).

Projektet er finansieret af Skov og Naturstyrelsen og Danmarks
Miljpundersogelser, der takkes for stotten.

Forfatterne ensker at rette en tak til Ringkjebing Amtskommune for
at stille data til radighed og til Hedeselskabet for hurtlgt at levere
data fra Omme A og fra Skjern A, Kodbel. Der skal ogsa lyde en tak
til Bent Hasholt, Geografisk Institut, Kebenhavns Universitet for
projektsamarbejde. Vi paskenner laboranternes indsats i felten og
med analyserne af vandproverne og Niels Bering Ovesen og Hans
Legard Iversen med oparbejdning af en del af vandferingsdataene.
Endelig skal der lyde en varm tak til Brian Kronvang for faglig
assistance.






Tidligere forundersogelser

. Formilet med og indholdet
af denne undersogelse

1  Indledning

1.1 Introduktion

Folketinget vedtog i 1987 at gennemfore en restaurering af den
nedre del af Skjern A-systemet. Der blev nedsat en Skjern A
arbejdsgruppe, som foranledigede at der blev ivaerksat et antal
forundersogelser samt udarbejdet skitseprojekter i 1987 og 1988
(Cowi-Consult (1987), Hedeselskabet (1987), Samfundsteknik A/S (1987)).
I 1989 blev det besluttet at arbejde for den sékaldte “Syd-lesning”
udarbejdet af Hedeselskabet og Cowi-Consult i feellesskab i 1988.

Danmarks Miljgundersogelser (DMU) udarbejdede pa den bag-
grund i 1989 et notat med forslag til et undersogelses- og overvag-
ningsprogram i forbindelse med et kommende projekts gennem-
forelse. Der blev i november 1991 nedsat en anden arbejdsgruppe,
der skulle iveerksaette et undersegelses- og overvagningsprogram.
Arbejdsgruppen foreslog i 1992 otte forskellige delprojekter,
herunder et projekt omhandlende méaling af sedimenttransporten i
den nedre del af Skjern A-systemet. I efteraret 1993 indgik Skov- og
Naturstyrelsen en kontrakt med Geografisk Institut, Kebenhavns
Universitet og Danmarks Miljgundersogelser, Afdeling for Fersk-
vandsekologi (nu Afdeling for Vandlebsgkologi) om dette emne.

Formélet med undersogelsen var at forbedre mulighederne for at
belyse den dynamiske udvikling og selvrensning i den nedre del af
Skjern A efter en naturgenopretning, herunder sedimentationsrater-
ne i de indskudte vddomrader og sger, samt effekterne af oversvom-
melse for tilbageholdelse af finpartikuleert stof og fosfor. Der skulle
gennemfores folgende undersogelser:

1) Feltmélinger af bundtransport og transport af suspenderet
stof i Skjern aens hovedleb opstrems Borris samt Omme
A’s og de ovrige tilleb pa streekninger fra Borris til Skjern
A’s udmunding.

2) Foretages kornsterrelsesanalyser af bundtransporteret
sediment og af suspenderet stof i transport.

3) Etableres empiriske sammenhaenge mellem hydrauliske
parametre, vandfering og sedimenttransport til brug for
beregning af sedimenttransporten i gennemsnits- og
ekstremsituationer (minimum og maksimum) ud fra
allerede eksisterende viden om vandfering. De empiriske
transportrelationer sammenlignes med teoretiske trans-
portformler f.eks. Meyer-Peter og Miiller (1948), Engelund og
Hansen (1967), Ackers og White (1973), Engelund og Fredsoe
(1976), Fredsoe (1984) og Wiuff (1985) med henblik pi at
fastlaegge disses anvendelsesomréade og at kalibrere disse
ind pa Skjern A.



Denne rapport omhandler ~ DMU’s opgave var at sta for suspenderet stof undersggelserne

suspenderet stof og fosfor-  under punkt 1 og 3. Undersogelserne skulle foretages i perioden

transport oktober 1993 frem til juni 1995. Denne rapport omhandler
undersogelserne vedrerende transport af suspenderet stof og fosfor
i Skjern A, Gjaldbaek; Omme A, Senderskov Bro; Ganer A, Amager
Bro; Kirke A, Kirkestien; Tarm Baek, Omfartsvejen; Tarm Mellebzek,
Kyvling Bro og Sendre Parallekanal, Lenborg Bro (figur 1). Hoved-
parten af disse stationer er sammenfaldende med dem, der anvend-
tes til bundsedimenttransportprojektet (Pedersen og Hasholt, 1995).

Borris

Kodbal

Ringkjebing Skjern A

Fjord

Gialdbask Bro

Senderskov Bro

Tarm Mallebaek Gundesbgl A

0 5km

Figur 1 Skitsekort med malestationer i den nedre del af Skjern A-systemet. Med cirkel er markeret de anvendte
malestationer.

Udvidelse af maleprogram 1 forhold til projektbeskrivelsen er der suppleret med malinger af
fosfor (total og oplest) og organisk stof, og der er lagt vaegt pa
sammenligning af prevetagningsmetoder (punktpreover, kontinuerte
malinger og dybdeintegrerede prover). Endvidere har DMU valgt
at forlenge méaleperioden frem til arsskiftet 1995/1996, sa den deek-
ker to hele kalenderr.Da ingen af de teoretiske formler er anvende-
lige p& den brede definition af suspenderet stof, som er anvendt i
denne undersegelse er modelarbejdet fokuseret omkring etablering
af robuste empiriske sammenhange.

Sammenkobling mellem bundsedimenttransport og suspenderet
transport og vurdering af fremtidige depositonsrater i den nedre del
af Skjern A er foretaget i samlerapporten for alle undersggelserne
(Svendsen og Hansen, 1997).

1.2 Tidligere undersogelser
Tidligere mdlinger af sus- ~ Malinger af suspenderet transport er kun undersegt i to korte
penderet transport perioder. Christensen et al. (1970) har beregnet en arlig suspenderet

stoftransport pa 24.000 ton baseret pa nogle fa koncentrations-
malinger af suspenderet stof og betragtninger af varighedskurver for



Teoretiske beregninger af
suspenderet transport

Underestimering af sus-
penderet stoftransport og
af fosfortransporten ved
punktprovetagning

vandferingen. Hasholt og Jacobsen (1977) bestemte den arlige
suspenderede stoftransport til 14.300 ton.

Cowi-Consult (1987) har anvendt teoretiske formler og herfra
estimeret den suspenderede stoftransport til i et middelar at udgere
5.000 ton (minimum 1.000 ton, maksimum 15.000 ton).

Hovedparten af transportformlerne vedrerer bundtransport af
partikulert materiale, eller i visse tilfelde totaltransporten (dvs.
bundtransport og suspenderet stof). Kun Wiuff (1985) kan betragtes
som en egentlig teoretisk formel for suspenderet stoftransport.

De hidtige undersogelser vedrorende suspenderet transport er
sammentfattet i tabel 1 (mange af tallene er fra Cowi-Consult, 1987).

Der er siledes meget stor usikkerhed vedrerende hvor meget
suspenderet partikuleert materiale, der tilfores den nedre del af
Skjern A-systemet og hvor stor en del, der transporteres som
bundtransport.

Der er ikke tilsvarende malinger for tilfersel af fosfor til den nedre
del af Skjern A-systemet.

Tabel 1 Malte og beregnede arstransporter af suspenderet stof i den nedre del
af Skjern A-systemet opsamlet fra litteraturen. Se tabel 2 for definition af
termer.

Suspenderet transport | Suspenderet
ton pr. &r transporti %
af totale sedi-
menttransport
Christensen et al. (1970) 24.000 35
Hasholt og Jacobsen (1977) 14.300
Cowi-Consult (1987):
Teoretisk formel: middel 5.000 14
min. 2.000 14
max. 20.000 25
Engelund-Hansen og Wiuff max. 34.000 33
Fredsee max. 2.000 4
Teoretisk maksimum:
Engelund-Hansen og Wiuff max. 66.000 36
Fredsee max. 7.000 10

Ved punktprevetagning vil der i hvert fald i mindre vandleb ske en
underestimering af transporten af sével suspenderet stof som af
fosfor (den partikuleert bundne del), som kan vzere betydelig (Gras-
boll et al. 1994, Larsen et al., 1995 og Kronvang et al., 1997). Specielt den
suspenderede stoftransport synes at kunne underestimeres betragte-
ligt. Disse forhold er dog ikke undersggt for sterre danske vandleb,
men der forventes en vis grad af stoftransportunderestimering i
disse, da der ogsa i sterre vandleb iagttages kraftigt stigende
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koncentrationer under flom-begivenheder, bl.a grundet ophvirvling
af materiale p& vandlebsbunden (fra gredeger) og langs vandlobets
bredder (Svendsen og Kronvang, 1990; Svendsen og Kronvang, 1993 og
Svendsen et al., 1995).

I denne rapport er suspenderet stof defineret og malt som partiku-
leert materiale, der bevaeger sig i suspension (svav) i vandsegjlen i
vandlebet og som bestar af savel organiske som uorganiske kompo-
nenter.

I tabel 2 har professor Jergen Fredsg (Danmarks Tekniske Universi-
tet) tydeliggjort definitionen af forskellige transporttermer, som er
anvendt i denne og andre rapporter vedrerende stoftransport i
Skjern A.

Tabel 2 Definition af nogle termer fra professor Jorgen Fredse.
Cowi DMU

Kontakt load Bundtransport Bundtransport
(tykkelse: nogle fa
korndiametre)
Bundneer transport Suspension Bundtransport
(tykkelse 10-20 cm)
Hele vanddybden Sveer Suspension
(naesten ensformigt
fordelt)




Anvendte mdlelokaliteter

Ganer A fores under
Skjern A til Sendre Paral-
lelkanal

Sondre Parallelkanal,
Lenborg Bro

2 Lokaliteter og metoder

2.1 Lokalitetsbeskrivelse

Malestationerne er lagt, sa de deekker den samlede tilfarsel til det
omrade, der ved en kommende naturgenopretning er planlagt at
blive en lavvandet sg sydvest for Skjern By, kaldet Hestholm Se.
Endvidere er medtaget stationen Lonborg Bro i Sendre Parallelka-
nal, som ligger nedstroms Hestholm Sg. Malelokaliteterne anvendt
i forbindelse med denne underspgelse fremgar af figur 1 og tabel 3.
En karakteristik af Skjern A oplandets topografi og geologi er givet
i Svendsen og Hansen (1997), hvor der ogsa er redegjort i sterre
detaljer om malestationernes oplandsarealer.

Tabel 3 Lokaliteter anvendt i denne rapport. Stationstyperne er beskrevet i
tabel 4.

Vandleb Malelokalitet DMU Oplands- Stations-
nummer areal km? type
Skjern A Ahlergérde 250082 1055 3
Skjern A Gjaldbzek 250097 1558Y 1
Skjern A Kodbel 250081 1558" 3
Omme A Senderskov 250078 612" 1
Bro
Tarm Baek Omfartsvejen 250098 45% 2
Tarm Mellebaek Kyvling Bro 250099 35% 2
Kirke A Kirkestien 250102 44 2
Ganer A Amager Bro 250101 80? 2
Sendre Parallelkanal® Lenborg Bro 250100 272 2

Der foregar oppumpninger til Sendre Parallelkanal, hvorfor oplandsarea-
let kun er omtrentligt.
Y Oplandssterrelser fra Danmarks Miljeundersogelsers oplandsdatabase
2 Arealer opmalt af Danmarks Miljgundersegelser

Ganer A og Kirke A lgber sammen i Skjern By nord for Skjern A og
ledes under denne via en kanal ned i Sendre Parallelkanal (figur 1).
Tarm Baek og Tarm Mellebaek lober sammen vest for Tarm og feres
fra syd ind i Sendre Parallelkanal i samme punkt som Ganer A
centralt i et omrade, der ved en naturgenopretning er planlagt til at
blive den kommende, lavvandede Hestholm sg.

Stationen i Sendre Parallelkanal, Lenborg Bro er valgt for at fa
daekket det restbidrag til Sendre Parallelkanal, der ikke daekkes af
Ganer A, Tarm Bak og Tarm Mgllebak. Det samlede maélte areal til
Hestholm sg bliver, hvis Skjern A ogsa ledes hertil, pa cirka 2470
km’ med de nuveerende vandlgbsforleb.

11
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Stationerne ved Skjern A, Gjaldbaek og Omme A, Senderskov Bro,

der dekker hovedparten af oplandet til den nedre del af Skjern A-
systemet (2170 km?), blev oprettet som intensivstationer til kontinu-
ert maling af den suspenderede transport og af fosfortransporten
(type 1itabel 4). De fem type 2 stationer blev anvendt til kampagne-
malinger ca. en gang om maneden. Stationerne er valgt koordineret
med stationerne til bestemmelse af bundtransporten (Petersen og
Hasholt, 1995). Skjern A, Gjaldbaek er valgt fremfor Skjern A, Kodbgl,

da styrtene ved Kodbel umuligger gennemforelse af malinger af
sedimenttransport.

Type 3 stationerne har lange tidsserier med vandferinger (Q) (Skjern
A, Ahlergarde fra 1920 og Skjern A, Kodbel fra 1974) og anvendes
som reference station for at etablere Q_Q sammenhzenge med type
1 stationerne bagud i tid.

Tabel 4 Stationstyper med de undersegelsesprogrammer der omtales i denne
rapport.

Typel Type2 Type3
Lang tidsserie med vandferingsmalin- X
ger
Vandstand og vandfering kontinuert X X
Kontinuert provetagning af vandprover X
Punktprever hver 14. dag X
Punktprever hver maned X X
Dybdeintegrerede prover X X
Heeldning, hydrauliske malinger X X

2.2 Metoder

Malingerne blev pabegyndt i oktober 1993 og afsluttet pr. 1. 1. 1996.
Hele maleperioden er medtaget i beregningerne, men i flere figurer
og tabeller er der kun vist resultater for de to kalenderar 1994 og
1995 af hensyn til overskueligheden.

2.2.1 Vandfering

Vandfering er en negleparameter ved beregning af stoftransport, og
kraever en sa preecis fastleeggelse som muligt for at give troveerdige
stoftransportestimater. Vandferingen males normalt kun et antal
gange om aret (12-26 i danske vandleb, Larsen et al., (1995)), og
beregnes ud fra en relation mellem vandstand og vandfering, da
vandstand er relativ let - og billig - at male kontinuert og preecist.

Vandferingen er i felten malt med enten en OTT universal fliigel
(Skjern A, Omme A, Sendre Parallelkanal) eller en OTT kleinfliigel
(Tarm Baek, Tarm Mollebak, Ganer A, Kirke A) cirka en gang pr.
maned, i princippet samme dag ellers indenfor 2 dage ved de syv
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Dognvandforingen ved
gurige stationer

3 typer vandprover

stationer. Vandferingen er beregnet ved hjeelp af Hedeselskabets
“Vinge”-procedure (Fagdatacenter for hydrometriske data, 1990).

I Skjern A, Gjaldbak blev der opstillet en vandstandsskriver til
kontinuert registrering af vandstanden. Denne blev automatisk
registreret hvert tiende minut og malingerne opsamlet pa en data-
logger (Mylog). Der var i forvejen opstillet en vandstandsskriver
tilsluttet datalogger ved Skjern A, Kodbel og Omme A, Senderskov
Bro (tilherende Ringkjebing Amtskommune, men drevet af Hedesel-
skabet) og ved Skjern A, Ahlergarde (drevet af Fagdatacentret for
Hydrometri ved DMU siden 1994 og for da af Hedeselskabet). Ved
de tre sidstenaevnte stationer er der beregnet vandferingstidsserier
for perioden siden henholdsvis 1975, 1989 og 1921.

P34 basis af ssmmenhgrende verdier af mélte vandferinger (Q) og
vandstande (H) dannes en relation til beregning af gjebliksvand-
foringer (en Q-H-relation), og heraf kan der beregnes degnvandfe-
ringer. Q-H relationerne er dannet med Hedeselskabets HYMER-
program (Hedeselskabet, 1994). Usikkerheden ved den enkelte
vandferingsbestemmelse er 2-5 % (Fagdatacentret for hydrometriske
data, 1990), idet der méles i mindst 10 tvaerprofiler i de store vandleb
og i mindst 4-5 dybder i hvert profil. Q-H relationerne kan veere
usikre, hvis der er en kraftig grodepavirkning, men denne skennes
at have veeret relativ beskeden i Skjern A og Omme A. Endvidere
kan der veere store usikkerheder ved heje vandferinger (som
transportmaessigt er vigtige), isaer hvis vandlebene gar over deres
bredder. I disse tilfeelde vil der ofte ske en (veesentlig) underesti-
mering af vandferingen (se kapitel 3). De valgte type 1 og 2 stationer
var ikke oversvemmet i undersggelsesperioden, men i marts 1994
var der omfattende oversvemmelser i bade den regulerede og
uregulerede del af Skjern A. Langs den uregulerede del (st for
Borris, figur 1) blev store mark- og engarealer oversvemmet og pa
den regulerede del vest for Borris var der den 7. marts 1994 overleb
ved digernes overlebsramper, hvilket muligvis gentog sig senere i
marts 1994 (personlig oplysning Jorgen Jorgensen, Ringkjobing

Amtskommune).

Ved stationerne uden kontinuert vandstandsregistrering (type 2) var
der opstillet et vandstandsbrzet til kontrol af vandferingsmalinger-
nes palidelighed. Degnvandferinger ved type 2 stationerne er bereg-
net ud fra Q-Q relationer mellem type 1 og type 3 stationerne pa
basis af sammenherende vandferinger. Der er gennemfort bade
linezer og eksponentiel regression (se kapitel 3.3).

2.2.2 Vandpreveudtagning
Vandprever blev udtaget med 3 forskellige metoder:
a) punktprover med 1 liters flasker
b) puljede prover (kontinuert) med en automatisk prevetager
(ISCO)

c) dybdeintegrerede prover med en Nilsson prevetager

13



Punktpreveudtagning

Automatiskproveudtagning

Figur 2 Foto af en automa-
tisk provetager placeret i et
termostateret, lysteet skab.

Delprover udtaget hver 4.
time ved de to intensive
stationer
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Punktproverne blev som standard udtaget 10 cm under vandover-
fladen i vandlebene. Der blev endvidere kampagnevis i type 1 og 2
vandlebene taget punktprover i forskellige dybder for at sammenlig-

‘ne punktprever med dybdeintegrerede prover.

Der var opstillet automatisk prevetager - ISCO 3700 - ved de to
intensiv-stationer (type 1) (figur 2). Vandpreven suges op gennem
en slange via et indtag, der var fastmonteret til en stang i vandlebet
og placeret i en fast hojde over vandlebsbunden. Indtaget var
placeret sa langt fra bredden, at der altid var stremmende vand ved
indtaget. Det sad ca. 1 m over bunden ved Skjern A, Gjaldbak og
0,4-0,8 m over vandlebsbunden i Omme A, Senderskov Bro (lavest
om sommeren, nar vandstanden var lav). Pumpeslange var vand- og
lysisoleret og omkapslet af en termostateret varmetrad for at holde
slangen frostfri. ISCO-sampleren var placeret i et termostateret skab,
séledes at skabet blev holdt frostfrit i vinterhalvaret. For at sikre
driftsstabilitet var der installeret strem (220 V) til det beskrevne
system.

Der blev udtaget 0,51 vandpreve hver fierde time i 1 liters flaske og
udtaget 2 delprever pr. flaske, dvs. 3 flasker pr. dag eller 21 pr. uge.
Proverne, der stod merkt, blev hjemtaget en gang pr. uge. Ved



Udtagning af dybdeinteg-
rerede vandprover

Punktprover i forskellige
dybder

Analysemetode

hjemkomsten til laboratoriet blev de puljet enten til en prove
daekkende en uge eller puljet med kortere intervaller, dog mindst et
dogn, hvis der havde vret en storre flom ilobet af ugen (dette blev
vurderet ud fra et plot af vandstanden). Alle anvendte puljingsinter-
valler daekker hele dogn.

Ved en dybdeintegreret provetagning seges udtaget flowproportio-
nale praver i et dybdeprofil, der samtidig dzekker hele vandsgjlen
dog uden at medtage bundtransporten (se definition af termer i tabel
2). Der anvendtes en Nilsson provetager (figur 3) (Nilsson, 1969).
Dybdeintegrerede prover blev udtaget ved de syv type 1 og 2
vandlgb, ca. 1 gang om maéaneden i vinterhalvaret, sjeldnere i
sommerhalvaret. Nilsson provetageren monteres pa en kran placeret
pé reekvaerket af en bro og seenkes langsomt og med konstant hastig-
hed ned og op gennem vandsgjlen, s& der udtages en vandpreve pa
en liter. P4 kranen kan man afleese dybden i de profiler, der udtages
dybdeintegrerede prover. Der kan samples med en Nilsson proveta-
ger til ca. 10 cm over bunden.

I tabel 5 er angivet hvor og hvor mange dybdeintegrerede prover,
der blev udtaget i de syv type 1 og 2 vandleb.

Tabel 5 Oversigt over antallet af profiler pr. vandleb som der er udtaget
dybdeintegrerede prover i. Ved nogle kampagner blev antallet pr. station ca.
halveret.

Vandleb Lokalitet An-  Placering af profiler
tal meter i forhold til venstre
pro-  brink
filer
Skjern A Gjaldbaek 7 17,5; 20,0; 22,0; 28,0; 30,0;
37,0;41,0
Omme A Senderskov Bro 6 7,0;9,5;12,0; 15,0; 17,5; 20,0
Sendre
Parallelkanal Lenborg Bro 4 12,5; 21,0; 25,0; 34,0
Ganer A Amager Bro 3 2,5;3,9;5,3
Kirke A Kirkestien 2 1,35; 3,15
Tarm Mellebaek Kyvling Bro 2 1,535
Tarm Baek Omfartvejen 3 2,0:3,3;5,3

For at kunne vurdere reprasentativiteten af punktprgver blev der
kampagnevis i de profiler (vandsgjle), hvor der var taget dybdein-
tegrerede prover, udtaget 3 punktprover henholdsvis 10 cm over
bunden, 10 cm under vandoverfalden og i profilets middeldybde,
safremt forholdene tillod det, ellers kun 2 eller 1 punktprove.

2.2.3 Analyse af vandprever

Vandpreverne blev opbevaret koldt og merkt, indtil de blev
analyseret. Dette skete normalt degnet efter hjemtagelse. Repraesen-
tative delprover af punktprever, puljede og dybdeintegrerede
prover blev filtreret gennem et 1,2 um Whatman GF/C glas
mikrofiber filter og analyseret for suspenderet stof (Dansk Standard,
1985). Efter torring og vejning blev filter med substrat gledet ved
550 °C i to timer for at bestemme gloderesten (og hermed indholdet
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Figur 3 Skitse af Nilsson dybdeintegreret provetager. Vandet stremmer ind i flasken inde i provetageren
gennem det vandrette ror og luften undslipper gennem det bejede rer.

Detektionsgraense og ana-
lyseusikkerhed

Maling af hydrauliske
parametre
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af organisk stof). Total fosfor blev omdannet til oplest, reaktivt fos-
for ved en sur perchlorid oplukning i en autoklave (Koroleff, 1983).
Meengden af oplest reaktivt fosfor blev bestemt kolorometrisk efter
udfarvning med molybdenblat (Murphy and Riley, 1962). Metoden
svarer til Dansk Standard 291 og Dansk Standard 292 (1985).

Detektionsgraensen for suspenderet stof er 2 mg I’ med en analyseu-
sikkerhed (standardafvigelse) p4 =1 mg 1. Ved lave koncentrationer
af suspenderet stof angives usikkerheden ved variationskoefficien-
ten CV, som er pa 10-20%. Analyseusikkerheden for total fosfor er
+0,005 mg I" og detektionsgreensen er +0,010 mg 1" og CV 2-3%. De
tilsvarende vaerdier for oplest orthofosfat er henholdsvis +0,002 mg
I" 0g 0,005 mg1? og CV 1-2% (Svendsen og Rebsdorf, 1994).

2.2.4 Beregning af stoftransport

For punktprever og dybdeintegrerede praver blev stoftransporten
pd dognbasis beregnet ved at gange degnvandferinger med
degnkoncentrationsvardier. Disse blev fundet ved linezr inter-
polation mellem de mélte koncentrationer. For de intensive prover
(kontinuert, puljede prever) blev degnvandferingen ganget pa
degnkoncentrationsvardier, som fremkom ved at lade malte kon-
centrationer gzelde for de dage (eller den dag), der var puljet over.
Herefter kunne stoftransporten integreres over den gnskede periode
(uge, maned eller &r).

2.2.5 Hydrauliske mélinger

I forbindelse med hver kampagnemaling ved type 1 og 2 malestatio-
nerne blev vandspejlshealdningen malt med et nivellementsapparat
hen over en straeekning pa 100-200 m opstrems og nedstrgms det
tveerprofil, hvor der blev malt vandferinger og taget vandprever.
Der blev nivelleret i 6-8 punkter pr. vandleb pr. gang. Endvidere
blev der ved hver vandferingsmaling opmalt et tveerprofil ved type
1 og 2 stationerne.




Shear stress

Andre hydrauliske para-
metre

Forskydningsspandingen over en strekning (eller straeekningens
shear stress) T, kan beregnes som:

,=glDp o
, hvor

g = tyngdeaccelerationen

I = haeldningen (her vandspejlshzeldningen)

D= middelvanddybde

p = vands veegtfylde

Andre hydrauliske parametre bestemmes ud fra tveerprofilopmalin-
ger, siledes den hydrauliske radius (R,) og tvaerprofilets areal (A),
hvorefter Mannings tal M (der er reciprokken til modstandstallet n)
kan beregnes som:

M= VR2°1 )

, hvor V er middel stremhastigheden.
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Problemer ved beregning
af transport bagud i tid

Afgorende for korrekt
beregning er en korrekt
vandforing

Skjern A, Ahlergdrde
anvendes som noglestation

Skjern A, Ahlergirde
vandferingerne er under-
estimeret ved hoje vand-
stande

3 Vandfering

3.1 Indledning

Kendskab til den samlede afstromning i den nedre del af Skjern A-
systemet er afgerende for at kunne bestemme den samlede transport
af suspenderet stof og fosfor. Samtidig er det afgerende at vide in-
denfor hvilket interval afstremningen kan variere ved dimensio-
neringsberegninger i forbindelse med en kommende naturgenopret-
ning.

Beregning tilbage i tiden af f.eks. supenderet stoftransport forudszet-
ter som minimum et kendskab til afstremningen og en relation mel-
lem afstremning og koncentration af suspenderet stof, som man an-
tager ogsa har gyldighed for den periode, hvorfra der mangler
koncentrationsmalinger. Denne tilbageforsel af f.eks. empirisk
opstillede relationer er ikke uden vanskeligheder, da der kan vere
effekter af opmagasinering af partikuleert materiale i vandlebssyste-
met og variation i maengden af tilgeengeligt partikulaert materiale,
der kan tilferes vandlebet (f.eks. Svendsen et al., 1995 og Kronvang,
1996). Herudover kommer effekten af menneskeskabte indgreb,
som draening og udretning af vandlebsstraekninger, der i stor stil
foregik i slutningen af 1950'erne og i 1960'erne, dannelse/fjernelse
af styrt, eendret arealudnyttelse, aendret belastning fra punktkilder
samt sendrede klimatiske forhold, som ikke kan indbygges i et empi-
risk udtryk baseret pa to ars malinger (Svendsen og Hansen, 1997).
Der kan saledes ikke tages hojde for, at der for udretningen af Skjern
A’s nedre del og fer den tette draeningsintensivitet blev iveerksat,
har vaeret hyppige oversvemmelser, hvor en del af det suspenderede
stof er blevet deponeret pa de vandlebsnaere arealer, og derfor ikke
er néet frem til den nederste del af Skjern A-systemet.

Der er derfor behov for en preecis beregning af vandferingen (Q) i
maéleperioden, ligesom en analyse bagud i tiden af vandferingsmen-
stre (frekvensfordeling, ekstremer og aendringer heri) og sammen-
hang/respons pa nedber kan forbedre den empiriske relation, der
opstilles.

Skjern A, Ahlergarde er anvendt som den station, hvortil der
etableres Q-Q relationer for at bestemme den samlede afstremning
i maleperioden i den nedre del af Skjern A-systemet, og til analyse
af afstremningsmenstre samt afstremningsberegninger bagud i tid,
da der her foreligger vandferingsmalinger fra begyndelsen af
1920'erne. I 1920'erne er der dog en del huller i Q-dataserien.

Det har vist sig at der hidtil ikke har veeret taget hgjde for, at ved
Skjern A, Ahlergarde lober den over bredderne ved heje afstrom-
ninger, hvorfor de hgje afstromninger har veaeret underestimeret. Der
er derfor foretaget en korrektion af heje vandferinger ved Skjern A,
Ahlergarde for perioden 1920-1995 i afsnit 3.3.
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Sammenligning af vand-
foringer i Omme A og
Skjern A i 1994 og 1995

Nedborsforhold i 1994 og
1995 sammenlignet med
afstromningen

Grundvandstilstromning
pévirker afstromnings-
meonstret markant i Skjern
A

3.2 Afstremningen i maleperioden ved de inten-
sive stationer

Vandferingen ved Skjern A, Gjaldbaek og Omme A, Senderskov Bro
varierer nogenlunde ensartet i maleperioden (figur 4). Skjern A,
Gjaldbzek synes dog at fa relativt mere ekstreme vandferinger i
flom-situationer, mens vandferingen i Omme ;\, Senderskov Bro
falder til et relativt lavere niveau end i Skjern A i det torre 2. halvér
af 1995 (figur 4). Dette understreges af afstremningsplottene i figur
5 og 6, hvor f.eks. den anden afstremningstop i marts 1994 er
vaesentligt lavere i Omme A (< 501 s km?) end i Skjern A (60 1s*
km?). Endvidere er afstremningen i det nedbersfattige 2. halvar af
1995 i gennemsnit ca. 815" km? i Omme A mod ca. 13 1s” km?j
Skjern A. Dette antyder at grundvandsmagasinernes betydning for
afstremningen ved Omme A, Senderskov Bro er relativt mindre end
ved Skjern A, Gjaldbeek.

-Nedberen i Danmark var med 880 mm rekordhej 1 1994, men i 1995

under normalen for 1961-1990 med 644 mm. For oplandet til Skjern
A var der et tilsvarende menster, idet nedbgren var henholdsvis 18
% over og 9 % under normalen i 1994 0g 1995 (tabel 6). Ved Skjern
A, Ahlergarde var afstremningen szrdeles hej i 1994 (21 % over
normalen - hvor normalen er defineret som gennemsnittet for
perioden 1971-90), og det er derfor nerliggende at antage at dette
0gsa har veeret tilfaldet ved Skiern A, Gjaldbaek og ved Omme A,
senderskov Bro. Afstremningen ved Skjern A, Ahlergarde vari 1995
15 % over normalen og 5 % lavere end i 1994 selv om nedberen var
23% lavere i 1995 end i 1994 (tabel 6). Tilsvarende var afstremningen
11995 ved Skjern A, Gjaldbaek 2 % lavere og ved Omme A, Sgnder-
skov Bro hele 15 % lavere end i 1994. Effekten af grundvandmagasi-
ner er derfor meget tydelig for Skjern A, hvor der trods den
vaesentligt lavere nedbersmangde i 1995 stort set var usendret
afstremning i forhold til det vade 1994. Dette viser at nedbgren ikke
umiddelbart kan anvendes som et mal for estimeringen af ars-
aftremningen de enkelte &r i den nedre del af Skjern A-systemet.
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Figur 4 Samplot af degnmiddelvandferingen (i1 s™) ved Skjern A, Gjaldbaek og Omme A, Sgnderskov Bro i

1994 og 1995.
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Figur 5 Samplot af degn-
nedber (mm) og afstrem-
ningen (1 s km?) ved
Skjern A, Gjaldbzk og Om-
me A, Senderskov Bro i
1994. Dognafstremningen
kan omregnes til mm ved at
gange afstremningsvaerdien
med 8,65-102.

Tabel 6 Nedber og afstremning i Skjern A, Ahlergérde og Gjaldbaek og ved
Omme A, Senderskov Bro angivet for et normalar (1961-90 for nedber og 1971-
90 for afstmmning). Nedber er angivet for et 40 * 40 km? grid, der dakker det
meste af Skjern A’s opland (data fra Statens Planteavlsforsog, Afdeling for
Arealdata). Arsafstremningen kan omregnes til mm ved at gange med 31,5.

Normal 1994 : 1995
Nedber (mm):
Skjern A opland 892 1052 812
Afstremning (1 s™ km?):
Skjern A, Ahlergarde 15,0 18,1 17,2
Skjern A, Gjaldbaek 19,0 18,7
Omme A, Senderskov Bro 18,2 15,4
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Figur 6 Samplot af degn-
nedber (mm) og afstrem-
ningen (1 s km™) ved
Skjern A, Gjaldbaek og
Omme A, Senderskov Bro i
1995. Dognafstremningen
kan omregnes til mm ved at
gange afstremningsverdien
med 8,65-102. Bemeerk at
nedbersaksen er 25 mm,
mod 35 mm i figur 3.

Ved hoje afstromninger er
vandforingen ved Skjern
A, Gjaldbeek underesti-
meret
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3.3 Sammenligning af vandferingen ved de
kontinuerte vandlebsstationer

Da det er hensigten at beregne den samlede vandfering tilbage for
for undersogelsesperioden, er det oplagt at anvende stationen med
den leengste tidsserie som udgangspunkt for vandferingstidsserier-
ne i de gvrige vandleb i den nedre del af Skjern A-systemet.
Vandferingerne ved stationer med kontinuerte vandferingstidsserier
er sammenlignet for at undersege om afstremningsvariationerne er



Korrektion af vandfaringen
351 s km? ved Skjern A,
Ahlergdrde

Forudszetningen for den
foretagne korrektion

ensartede ved disse stationer (figur 7-9). Der er en tendens til at
Skjern A, Ahlergérde ved heje degnvandferinger har lavere vandfe-
ringer end f.eks. Skjern A ved Kodbel og Gjaldbzk (figur 7 og 8).
Dette bekraftes, hvis de arealspecifikke dognafstremningsveerdier
(i 1s' km?) ved Skjern A, Kodbel og Gjaldbaek plottes mod de
tilsvarende verdier fra Skjern A, Ahlergarde (figur 10 og 11). For
veerdier storre end 35 1 s km? er der en igjnefaldende afvigelse i de
specifikke degnafstremningsveerdier for Skjern A, Ahlergérde, der
afviger mere og mere fra forholdet ca. 1:1 forhold til Skjern A,
Kodbel og Gjaldbak. Der er ingen rimelig grund til at antage, at den
arealspecifikke degnafstremning skulle afvige systematisk fra for-
holdet ca. 1:1, selv om oversvgmmelser kunne forklare, at der visse
degn vil vare afvigelser. Dette ville fremg& som en spredning
omkring 1:1 linien pa figur 10 og 11. Dette tyder pa, at der ved udar-
bejdelsen af Q-H relationen ved Skjern A, Ahlergarde ikke tidligere
er taget -tilstreekkelig- hejde for oversvemmelser ved hgje vandstan-
de, og at vandferingen ved Ahlergarde derfor hidtil har veeret
underestimeret ved heje afstromningsbegivenheder. Da denne
station har veret anvendt som grundlag for en vurdering af
afstremningen fra Skjern A-systemet er tidligere vurderinger pa en
maximal arealspecifik afstremning pa 220 m® s (100 1 s km?)
sandsynligvis undervurderet (Cowi-Consult, 1987).

Der er derfor gennemfort en korrektion af degnmiddelvandferinger
>351 s km? for Skjern A, Ahlergérde pa hele tidsserien fra 1920
som beskevet i det folgende. Den arealspecifikke afstromning ved
Skjern A, Kodbel har den lzengste samtidige tidsserie med Skjern A,
Ahlergarde (1974-1995) og anvendes derfor som grundlag for
korrektionen af degnvandferingerne ved Skjern A, Ahlergarde.

Forudszetningen for korrektionen er en antagelse af, at forholdet
mellem den arealspecifikke degnafstremning ved Kodbel og
Ahlergarde i gennemsnit er ens uanset sterrelsen af den arealspeci-
fikke degnafstremning. Forhold et mellem de to stationer bestem-
mes for Q< 35 1s? km? hvor vandferingerne ved Ahlergarde
antages at veere beregnet korrekt. Endvidere findes hvad forholdet
er for Quy > 35 157 km? pa ukorrigerede data for at estimere den
funktion, der skal anvendes for at korrigere degnafstremningsveer-
dierne ved Ahlergarde, saledes at forholdet mellem den arealspeci-
fikke afstromning ved Kodbel og Ahlergarde bliver ens ved alle
niveauer for den specifikke afstremning.
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Figur 7 Linezer (fed streg)
og eksponentiel (tynd streg)
regression mellem dogn-
middelvandferinger i
Skjern A, Kodbel og Skjern
A, Ahlergérde. Regres-
sionslinierne er indtegnet.

Figur 8 Linezer (fed streg)
og eksponentiel (tynd streg)
regression mellem degn-
middelvandferinger i
Skjern A, Gjaldbzek og
Skjern A, Ahlergarde. Re-
gressionslinierne er indteg-
net.

Figur 9 Linezer (fed streg)
og eksponentiel (tynd streg)
regression mellem degn-
middelvandferinger i Om-
me A, Senderskov Bro og
Skjern A, Ahlergérde. Re-
gressionslinierne er indteg-
net.
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Figur 10 Sampilot af areal-
specifikke degnafstremnin-
ger: Skjern A, Kodbel og
Skjern A, Ahlergarde. Lini-
en y=x er indtegnet, dvs.
hvor den arealspecifikke
afstremning er ens ved de
to stationer.

Figur 11 Samplot af areal-
specifik degnafstremning i
Skjern A, Gjaldbzek og
Skjern A, Ahlergarde. Der
er indtegnet linien y = x.

Skjern A, Ahlergdrde for
Q <351skm?

Skjern A, Ahlergirde:
351sTkm?<Q <45 1s?
km? og dr > 1974
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Hvis Q< 351 s km? s3 estimerer modellen pé ukorrigerede data:
Qy.q = 0,48985 +1,00009 - Q,,,  R=0,947 3)
hvor Q4 er den malte arealspecifikke degnafstremning (1 s? km?)

ved Kodbel og Q,, tilsvarende den arealspecifikke afstremning ved
Ahlergarde.

Hvis Q> 35 1 s k™ sa estimerer modellen pa ukorrigerede data:
QKOd = 92,309 '3,7276' QAhl + 0,0616 . QAh12 R2=0,615 (4)

Herved beregnes de korrigerede arealspecifikke degnafstremninger
ved Ahlergarde (Q,, (kor.)) for Q,,, > 35 og ar 21974 som:

Q,n(kor) = Q,p +0,9999- Q, .4~ 30,7463- 8,1169- (13,895 -4-(92,309 - Q,,)):0,0616)?)
=Q +0,9991 - Q4 - 8,1169 - (0,2464 - Q,, - 8,850)" - 30,7463 (5)
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Q <3515t km?

Skjern A, Ahlergirde:
351sTkm? < Q <4515
km? og dr < 1974

Quu>4515"km?

Huorfor sat en granse ogsi
ved Q> 4515 km??

Figur 12 Samplot af areal-
specifik degnafstremning i
Skjern A, Kodbel mod kor-
rigerede arealspecifikke
afstrgmninger i Skjern A,
Ahlergérde. Linien y=x er
indtegnet.
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og for Q,y; <35 15 km? er:

Qantkor.) =Q,, 6

For dr < 1974, dvs. fra perioden hvor der kun er malt afstremning
ved Skjern A, Ahlergarde giver modellen:

Qyoa = 0,4127 +1,0056-Q,,, (kor.) R?=0,958 @)
der for 35 15 km™® < Q,,, <45 15 km? og ar < 1974 giver:

Qanm (kor.) =-0,4127 + 0,9944:(92,309 - 3,7276-Q,,, + 0,0616:Q,,, )
eller Q,, (kor.) = 91,382 - 3,7067 - Q,,, + 0,0613 - Q2, , (8)

For Q,;, >45 15 km? (uanset hvilket 4r)

Q,nkor.) = -0,41269 + 0,99443-(92,309-3,7276-45+0,0616-45%+(0,1232-45-
3,7276)(Q,-45) eller Q,,(kor.) = 48,6197 + 1,8063-(Q, , - 45) ©)

Gransen ved Q,, >45 1s? km? er sat, da der kun var meget f&
punkter at lave korrektionen pa (dvs. mere usikkert korrektions-
grundlag) og andengradsligningen i modellen (ligning 4) derfor gav
meget store og sammenlignet med aktuelle forhold tilsyneladende
for store korrektioner ved de ekstremt store afstremninger. Der er

derfor indfert et linezert korrektionsled for den del af afstremning,
derer>451s!km?>

Den arealspecifikke degnafstremning ved Skjern A, Kodbel og
Gjaldbaek er afbildet mod de korrigerede arealspecifikke degnaf-
stremninger ved Ahlergarde i henholdsvis figur 12 0g 13. Spredning
omkring 1:1 linien (y=x) er tettere pa en normalfordeling end ved
de tilsvarende afbildinger med ukorriget specifik afstremning ved
Skjern A, Ahlergarde (figur 10 og 11).
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Figur 13 Som figur 12 for
Skjern A Gjaldbaek mod
Skjern A, Ahlergarde
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Der er foretaget en regressionsanalyse mellem de korrigerede
degnmiddelvandferinger ved Skjern A, Ahlergarde og de tre
stationer, hvorfra der ogsa er kontinuerte serier af vandferings-
malinger (Skjern A ved Kodbgl og ved Gjaldbek og Omme A,
Senderskov Bro) (figur 14, 15 og 16). I to tilfeelde beskriver et linezert
udtryk bedst sammenhzngen mellem malestationerne og Ahlergar-
de, og i et tilfzelde giver et eksponentielt udtryk den bedste sammen-
heaeng. Det er disse udtryk, som er angivet i ligning 10 til 12, hvor
Q_A er degnmiddelvandferingen ved Ahlergarde:

Skjern A, Kodbel:

Q=654+1,49Q_A (1s™h R?=0,958 P<0,0001 (10)
Skjern A, Gjaldbak:

Q=262-Q_A (1sH)*® R?= 0,972 P<0,0001 1)
Omme A, Senderskov Bro:

Q=-2864+0,73Q_A (I1s") R*=0,935 P<0,0001 (12)

For Omme A, Senderskov Bro har det eksponentielle udtryk en R?
pa 0,954, men det linezere udtryk beskriver bedst sammenhangen
ved de hgje vandferinger og er derfor anvendt.

Endehg er der gennemfert en regressionsanalyse mellem degnvand-
foringer i Skjern A, Kodbel (Q_K) og Skjern A, Gjaldbaek, hvor en
eksponentiel sammen bedst beskriver sammenhaengen (ligning 13):

Skjern A, Gjaldbaek:

Q =1,626:Q_K" (1s™) R?* = 0,968 P<0,0001 (13)

Nar der tilbagetransformeres fra et logaritmisk (herunder eksponen-
tielt) udtryk, som i forbindelse med ligning 11 og 13, opstar der en
statistisk fejl, der vil underestimere vandferingen. Dette korrigeres
der for ved at gange faktoren Exp (0,5 s?) p& vandferingen, hvor s er
standardafvigelsen. Dette er sket i ligningerne 11 og 13. Tilsvarende
korrektioner er foretaget i kapitel 4.
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Figur 14 Lineeer (fed streg)
og eksponentiel regression
(tynd streg) mellem degn-
middelvandforingen i
Skjern A, Kodbel og korri-
gerede degnmiddelvand-
feringer i Skjern A, Ahler-
garde. Regressionslinierne
er indtegnet.

Figur 15 Som figur 14 for
Skjern A, Gjaldbzek og
Skjern A, Ahlergérde.

Figur 16 Som figur 14 for
Omme A, §znderskov Bro
og Skjern A, Ahlergérde.
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Q-Q relationer for type 2
stationerne

Q-Q relationer med Skjern
A, Ahlergirde

Q-Q relationer med andre
mindre vandlob

34 Q-Q relationer

For type 2 stationerne er dognmiddelvandferinger beregnet ved at
lave Q-Q relationer til stationer med kontinuere vandferingstidsseri-
er, og da det er hensigten at beregne den samlede vandfering tilbage
for undersogelsesperioden har det veeret oplagt at anvende statio-
nen med den leengste tidsserie som udgangspunkt for alle tidsserier,
dvs. Skjern A, Ahlergérde, hvor den korrigerede tidsserie er anvendt
(se afsnit 3.3).

Q-Q relationer er etableret for malestatloneme i Tarm Baek og Tarm
Mollebeek (figur 17), Ganer A og Kirke A (figur 18) og Sendre
Parallelkanal (figur 19). Der er lavet savel linezer som eksponentiel
regression, men pa figurerne er vist den regression, der gav den
hgjeste korrelationskoefficient. Korrelationskoefficienterne er an-
givetitabel 6. Q-Q relationerne er lavet udfra de malte vandferinger
i de fem vandleb.

Der er endvidere lavet Q-Q regressionsanalyse med andre, mindre
vandleb i Skjern A-systemet. Der er valgt stationer med oplandsare-
aler, der er sammenlignelige med type 2 stationerne, og som samti-
dig er vandlebsstationer under Vandmiljeplanens Overvagningspro-
gram, saledes at DMU havde faet indberettet disse data fra Ringkje-
bing Amtskommune. Korrelationskoefficienterne fra disse Q-Q sam-
menhange (tabel 7) er som hovedregel ikke hejere end dem, der
opnas ved at danne Q-Q sammenhange med Skjern A, Ahlergarde,
og derfor er Q-Q relationerne fra figur 17, 18 og 19 anvendt. For-
meludtrykkene herfor er angivet i ligningerne 14-18.

Tabel 7 Korrelationskoefficienter for Q-Q sammenhznge, hvor malte vandferinger i type 2 vandlsbene er
korreleret med Tim A, Fjederholt A og Simmelbzek med henholdsvis linezer og eksponentiel regression.
Endvidere er resultatet fra regressionsanalyserne i figur 17-19 angivet. Med fed er angivet hvilke sammen-
~ heenge, der er valgt i ligninger 14-18.

Korrelationskoefficient ~ Tarm Bk, Tarm Mollebaek, Ganer A, Kirke A, Sendre Parallelkanal,
R? Omfartsvej  Kyvling Bro Amager Bro Kirkestien Lenborg Bro
Tim A:

Linezer 0,943 0,871 0,931 0,854 " ejlavet

Eksponentiel 0,962 0,837 0,958 0,929 ej lavet
Fjerderholt A:

Linezer 0,791 0,767 0,691 0,851 ej lavet

Eksponentiel 0,870 0,848 0,788 0,882 ej lavet
Simmelbaek:

Linezer 0,744 0,732 0,631 0,881 ej lavet

Eksponentiel 0,864 0,879 0,799 0,881 ej lavet
Skjern A, Ahlergarde

Linezer 0,915 0,888 0,840 0,940 0,927

Eksponentiel 0,925 0,915 0,885 0,964 0,895
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Figur 17 Regressionsanalyse
af malte vandferinger i
1994 og 1995 i Tarm Beek,
Omfartsvejen og Tarm Mel-
lebzek, Kyvling Bro mod de
tilherende vandferinger i
Skjern, Ahlergarde. De
malte veerdier er angivet
med symboler, den bereg-
nede Q-Q sammenhzeng
(eksponentiel regression)
med fuldt optrukken kurve.

Figur 18 Regressionsanalyse
af malte vandferinger i
1994 og 1995 i Ganer A,
Amager Bro og Kirke A,
Kirkestien mod de tilhoren-
de vandferinger i Skjern,
Ahlergarde. De mélte vaer-
dier er angivet med symbo-
ler, den beregnede Q-Q
sammenhaeng (eksponentiel
regression) med fuldt op-
trukken kurve.

Figur 19 Regressionsanalyse
af malte vandferinger i
1994 og 1995 i Sendre
Parallelkanal, Lenborg Bro
mod de titherende vand-
foringer i Skjern, Ahlergér-
de. De malte veerdier er
angivet med symboler, den
beregnede Q-Q sammen-
heeng (linezer regression)
med fuldt optrukken kurve.
2 punkter i forbindelse med
kraftig vestlig kuling, som
medferte stuvning og kraf-
tig belgegang i Sendre
Parallelkanal er ikke medta-
get i regressionsanalysen,
men vist pa figuren (med
cirkler med parentes).
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De anvendte Q-Q relatio-
ner for de mindre vandlob

Beregning af den onskede
afstromning for Skjern A-
systemet

Q-Q relationerne (Q_A er degnvandferingen ved Skjern A, Ahler-
garde) for alle type 2 vandleb bliver:

Tarm Bxk, Omfartsvej: Q =0,0057-Q_A'* (1s™) (14)
Tarm Mellebak, Kyvling Bro: Q =0,0008-Q_A"* (1s) (15)
Ganer A, Amager Bro: Q=0,1384-Q_A»"* (157 (16)
Kirke A, Kirkestien: Q =0,0041-Q_A'"" (157 a7

Sdr. Parallelkanal, Lonborg Bro: Q =-3780 + 0,5751-Q_A (Is) (18)

Alle ligninger har P<0,0001.

P4 baggrund af disse Q-Q relationer kan den samlede vandfering og
afstromning fra den nedre del af Skjern A-systemet beregnes (tabel
8). Skjern A, G]aldbaek og Omme A, Senderskov Bro, som tilsammen
har et oplandsareal pa 2170 km? ud af et samlet oplandsareal for den
nedre del af Skjern A pa ca. 2470 km® (87%) havde bade i 1994 og
1995 85% af den samlede vandfering.

Tabel 8 Degnmiddelvandferingen og afstremningen for de syv stationer i undersogelsen samt den samlede
vandfering og afstremning fra den nedre af Skjern A-systemet.

Lokalitet Vandfering 1994 | Vandfering 1995 | Vandfering 1994 | Vandfering 1995
1s? 1s? Is? km? 157 km?
Skjern A, Gjaldbaek 29595 29131 19,0 18,7
Omme A, Senderskov Bro 11146 9411 18,2 15,4
Tarm Baek, Omfartsvej 809 768 18,0 17,1
Tarm Mellebaek, Gyvling Bro 596 565 17,0 16,1
Ganer A, Amager Bro 1058 1009 13,3 12,6
Kirke A, Kirkestien 467 443 10,6 10,1
Sdr. Parallelkanal, Lenborg Bro 7223 6690 28,9 26,8
Samlet vandfering/afstremning’ 47964 45232 19,2 18,1

" Sum af vandferinger ved Skjern A, Gjaldbaek; Omme A, Senderskov Bro og Sendre Parallelkanal, Lenborg

Bro.

Cowi-Consults estimering
af den samlede afstrom-
ning for Skjern A-systemet

DMU’s estimering af den
samlede afstromning fra
Skjern A-systemet.

3.5  Samlet afstremning for nedre del af Skjern A-

systemet

I tabel 9 er angivet de beregnede afstremninger som Cowi-Consult
(1987) beregnede for Skjern A ved udlebet i Rinkjgbing Fjord og fra
Sendre Parallelkanal. Der er tale om afstremning fra et lidt sterre
areal end der er malt pa i den aktuelle undersegelse. Bade 1994 og
1995 har veeret afstromningsrige ar, jvf. tabel 8.

Pa baggrund af de opstillede Q-Q relationer (afsnit 3.3 og 3.4) og
den korrigerede dognmiddelvandferingstidsserie for Skjern A, Ah-
lergérde er der beregnet afstr;amnmg til den nedre del af Skjern A-
systemet efter samme princip som angivet i tabel 8. I bilag 1 findes
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De nye maksimum af-

stromninger er hojere end

tidligere antaget

Varighedskurver for dogn-

vandforingerne
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en tabel med de beregnede arlige minimum, maximum og
degnmiddelvandferinger (i1s™) for perioden 1920-1995. Bemaerk at der
i begyndelsen af tidsserien er en del &r som ikke har en komplet
tidsserie. De gennemferte beregninger giver hejere skennede maksi-
mumvandferinger end angivet i Cowi-Consult (1987) (sammenlign tabel
9 med tabel 10). Minimum- og middelafstremningen er nzesten identisk
med Cowi-Consults (1987).

Tabel 9 Cowi-Consult’s (1987) estimater af afstremningen ved udlebet af
Skjern A og Sendre Parallelkanal i Ringkjebing Fjord. Minimum og maksi-
mums vaerdier er dognestimater.

Afstremning | Skjern A udleb | Sendre Parallekanal | Skjern A-systemet
(2200 km?2) udleb (290 km?) udleb (2490 km?)
Middel:
m’s’ 35 5 40
15 km? 15,9 17,2 16,1
Minimal:
m’s? 5 1 6
1s? km? 23 34 24
Maksimal:
m’s? 220 33 253
151 km- 100 114 102

* i forbindelse med overleb fra Skjern A og tilleb fra forsinkelsesbassiner skal
der regnes med en tillegsvandfering pa 25 m’s™.

Tabel 10 DMU-beregnet degnmiddel, degnmiddelminimum og degnmiddel-
maksimumafstremning for den nedre del af Skjern A-systemet baseret pa

korrigerede vaerdier for afstremningen ved Skjern A, Ahlergérde.

Afstremning Skjern A-systemet Skjern A-systemet
(2470 km?) (2470 km?)
m’s? 1s' km?
Middel (1920-1995) 35,6 14,4
Middel (1971-90) 38,7 15,7
Minimum (1920-1995) 59 24
Maksimum (1920-1995) 319 129

3.6  Varighedskurver

Transporten af suspenderet stof og fosfor vil typisk veere hej ved store
vandferinger, da koncentrationerne ogsa ofte er hgje ved store
vandferinger. Det er derfor vasentligt at kende fordelingen af vandfe-
ringerne i maleperioden og at sammenligne disse med de til-svarende
for en normalperiode.

I figur 20 er varighedskurverne (hvor ofte et givent vandferingsniveau
optraeder) for degnafstremningen i den nedre del af Skjern A-systemet
angivet for hele tidsserien fra 1920-1995 og opdelt pa sommer- og
vinterhalvér, dog siledes at de allersterste og meget sjaeldent forekom-
ne afstremninger er afskret i figuren af hensynt til overskueligheden.



Figur 20 Varighedskurve
for degnmiddelvandferin-
gerne for den nedre del af
Skjern A-systemet for tids-
serien 1920-1995. Den fuldt
optrukne kurve (type 1) er
varighedskurven for alle
maélinger, den stiplede kur-
ve til venstre (type 2) er for
perioden april til og med
september (sommerhal-
véret) og den stiplede kur-
ve til hgjre (type 3) er for
perioden januar til og med
marts og oktober til og med
december (vinterhalvaret).

Varighedskurve for Skjern
A, Ahlergarde

Figur 21 Varighedskurve
for de korrigerede dogn-~
vandferinger ved Skjern A,
Ahlergarde for hele tids-
serien 1920-1990. Se i gvrigt
tekst til figur 20.

Varighedskurver for
Skjern A og Omme A i
1994 0g 1995
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Varighedskurven (frekvensfordelingen) for degnmiddelvandferin-
gerne for hele den korrigerede tidsserie (1920-1995) ved Skjern A,
Ahlergarde viser en pzant glat kurve, idet datagrundlaget er meget
stort (figur 21). Vandferingerne er ca. dobbelt sa store i vinterhal-
véret (oktober til marts) som i sommerhalvaret (april til september).
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Varighedskurver for 1994 og 1995 for Skjern A, Ahlergarde og
Gjaldbaek samt for Omme A, Senderskov Bro er trukket mod hejre
specielt i vinterhalvéret (oktober - marts) i forhold til en normal-
situation, idet der forekommer ekstraordinaert mange hgje vand-
foringer det ar (figur 22, 23 og 24). Der er derfor god grund til at
antage at stoftransporten har veeret hojere i méleperioden i forhold
til en normalsituation.
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Figur 22 Varighedskurve
for de korrigerede degn-
vandferinger ved Skjern A,
Ahlergarde for perioden
1994-1995. Se i ovrigt tekst
til figur 20.

Figur 23 Varighedskurve
for degnvandferingerne
ved Skjern A, Gjaldbzek for
perioden 1994-1995. Se i
ovrigt tekst til figur 20.

Figur 24 Varighedskurve
for degnvandferingerne
ved Omme A, Senderskov
Bro i perioden 1994 - 1995.
Se i gvrigt tekst til figur 20.
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Vurdering af nedbor mi-
nus afstromning

Figur 25 Korrigerede érsaf-
stremning (i mm) ved
Skjern A, Ahlergarde og
arsnedberen (korrigeret til
jordoverfladen) ved Borris
(data fra Statens Planteavls-
forseg, Afdeling for Areal-
data). Med fuldt optrukken
linie er angivet nedber -
afstremning som svarer til
fordampning plus reser-
voirendringer.

Statistisk analyse pd korri-
geret vandforingsserie ved
Skjern A, Ahlergirde med
Kendall’s tau-test

Arsminimumvandforing

3.7 Sammenhang mellem nedber og afstrom-

ning og udvikling i ekstremer

Ved at fratraekke arsafstremningen (i mm) ved Skjern A, Ahlergarde
fra nedberen (korrigeret til jordoverfladen) malt ved Borris for
perioden 1951-1995 (der er ikke mélt nedber ved Borris fer 1951)
erkendes at der i 1995 var rekord stor teerring pé grundvandsmaga-
sinerne (figur 25).

1200

Nedbgr [ Afstremning —— Fordampning + reservoireendring

1000

800

=
g 600
400

200

1995

1990

1951 1975 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Der er foretaget en statistisk analyse af den korrigerede vandferings-
tidsserie i perioden 1925-1995 for Skjern A, Ahlergarde (perioden
1920-1924 udeladt grundet for mange huller i tidsserien). Tidsserien
over drsminimum-, &rsmaximum- og arsmiddel degnmiddelvand-
foringer er vist i figur 26 og for den nedre del af Skjern A-systemet
i figur 27. Der er foretaget en 1kke-parametrlsk test, Kendall’s tau
(Kendall, 1938) for udviklingstendenser pa drsmiddel, arsminimums
og drsmaksimums degnmiddelvandferinger ved Skjern A, Ahlergér-
de. Kendall’s tau er en ikke parametisk test for monotone udvikling-
stendenser. Testen tager hejde for autokorrelerede veerdier og even-
tuelle manglende veardier i den analyserede tidsserie. Testen forteel-
ler kun om der er en statistisk signifikant udviklingstendens, ikke
hvor stor den er.

Der er analyseret for udviklingstendenser i hele perioden og fer og
efter udretningen af Skjern A, der blev gennemfort i perioden 1965-
68, og der kan drages folgende konklusioner:

Arsminimumvandferingerne er stigende-i perioden 1925-1968. Efter
1968 er der et konstant niveau, eventuelt en svagt faldende udvik-
lingstendens. Analyseres hele tidsserien fas en stigning, der er signi-
fikant pa 5%-niveau (z=2,5; P=1,2%). Tidsserien 1925-1964 af
arsminimumvandferinger er signifikant stigende (z=3,8; P < 0,1 %),
hvorimod der i tidsserien 1965 - 1995 er en tendens til faldende mini-
mumvandferinger (z=1,9; P=5,3 %).
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Figur 26 Arsminimum-,
arsmaksimum- og drsmid-
delvandferinger for korri-
gerede degnmiddelvand-
foringer ved Skjern A, Ah-
lergarde

Figur 27 Arsminimum-,
arsmaksimum- og &rsmid-
delvandferinger for korri-
gerede degnmiddelvand-
foringer for den nedre del
af Skjern A-systemet.
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Hele tidsserien viser ikke klare udviklingstendenser og det samme
geelder de to korte perioder (1925-1964 og 1965-1995).

Der er tilsyneladende stigende drsmiddeldegnvandferinger igennem
stort set hele perioden. Lave drsmiddelvandferinger er malt i de
torre ar omkring 1975 og faldende vandferinger ses i perioden 1980-
1995. Analyseres hele tidsserien findes en signifikant stigende
udvikling i arsmiddelvandferinger (z=3,8; P< 0,1%). Tidsserien 1925-
1964 udviser stigende arsmiddelvandferinger (z=2,1; P = 3%),
hvorimod tidsserien 1965-1995 ikke har signifikante udviklingsten-
denser.

For at vurdere om der er sket en zendring i samvariationen mellem
nedber og afstremning ved Skjern A, Ahlergérde er der analyseret
pa en nedbeorstidsserie med degnnedber fra Borris (data fra Statens
Planteavlsforseg, Afdeling for Arealdata) siden 1951 mod tilherende
korrigerede degnmiddelvandferinger ved Ahlergédrde. Med en
multivariat tidsserieanalyse er det undersegt med hvilken forsinkel-
se afstromningen reagerer pa nedber i oplandet. Analysen er
foretaget for perioden fra 1951-1964 og perioden 1965-1994.



Responstiden pad nedbor
synes faldet i et dogn efter
hovedafvandingen

Arsagen til den lavere
responstid

Hoad bestemmer den hy-
drauliske modstand

Afstromningen autokorrelerer med nedber pa et 95% signifikansni-
veau indenfor et interval af over en maned, da det i analysen ikke er
muligt at adskille effekten af nedber fra grundvandsafstremningen.
Autokorrelationsfaktoren (ACF) er dog markant sterst (op til 0,30)
dag 2, 3 og 4 efter nedbgrsbegivenheder. For perioden for udretnin-
gen af Skjern A findes maksimums veerdien for AFC ved 2 dages
responstid p& nedberen, for perioden efter restaureringen findes
maksimumsvaerdien ved 1 dags responstid.

Der synes altsé at veere indicier for at responstiden er faldet med ca.
en dag ved Skjern A, Ahlergarde efter udretningen. Denne udret-
ning har veeret lokaliseret nedstroms Ahlergarde og burde derfor
kun i mindre grad have pavirket afstremningsforholdene ved
Ahlergarde. Der har dog i 1950'erne og 1960'erne veeret en generel,
kraftig dreeningsaktivitet ogsé opstrems Skjern A, Ahlergérde, en
stadig fiernelse af vadomrader langs vandlgbene (Svendsen og
Hansen, 1997), tilkobling af byspildevand herunder vand fra
befastede arealer ol., som kan forklare en hurtigere respons pa
nedber. Der kan samtidig vere en hyppigere forekomst af begiven-
heder med intensiv nedber i perioder med vandmzettede forhold
(vinterhalvaret) ligesom nedsat oversvemmelseshyppighed har
nedsat vandlobssystemets bufferkapacitetet. Endelig er vandafled-
ningen nedstrems Skjern A, Ahlergérde blevet kraftigt foroget
grundet afvandingen i 1960'erne, siledes at der efter midten af
1960'erne ikke synes at vaere vasentlige stremningspavirkninger
herfra ved Skjern A, Ahlergarde.

3.8  Hydrauliske forhold

Ved dimensionering af en vandlgbsrestaurering benyttes hydrody-
namiske modeller, der bl.a. kan beregne vandferingen i et vandleb
givet dets fysiske karakteristika. En vigtig parameter er her vandle-
bets hydrauliske modstand eller stromningsmodstanden. Strem-
ningsmodstanden er forst og fremmest bestemt af vandlebsbundens
beskaffenhed, dvs. kornsterrelsen af bundsedimentet, hgjde og
Jeengde af eventuelle sandbanker og omfanget af bundvegetation.
Der er endvidere indflydelse fra brinker og f.eks. bropiller, bygverk
mv. Storrelsen af sandbankerne varierer med sedimenttransporten
og dermed med vandferingen. Vegetationens udbredelse er af-
haengig af lysforholdene, vandets temperatur, hydrauliske forhold,
bundtransport, konkurrence mellem arterne, grodeskeaering og
barrierer for spredning af arterne. Vandlebets hydrauliske modstand
varierer derfor badde med vandferingen og med tiden.

Den hydrauliske modstand beskrives ofte ved Manningtallet, M
(m'” s), som kan beregnes udfra Manning-formlen, som angivet i
ligning 2. Manning-tallet er reciprokken til modstandstallet u, dvs.
M = 1/u. Derfor betyder et stort Manningtal en lille modstand mod
stremning i vandlebet.

37



Maling af hydrauliske

parametre

Figur 28 Manningtallets
variation ved Skjern A,
Gjaldbeek

Figur 29 Manningstallets
variation ved Omme A,
Sgnderskov Bro

Variation i Manningtallet
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Der er i denne undersegelse 0gsa malt hydrauliske parametre som
vandspejlsheldning (I). Endelig er der opmalt vandlebs tversnit,
hvorved stremningsarealet A (m?) og hydraulisk radius, R = A/p,
hvor p er den vade perimeter (lengden i et tvaersnit af sider og
bund, der er i kontakt med vandet) kan bestemmes. Der er malt
vandfering Q (m®s?), hvorved middelhastigheden V = Q/A (ms?)
findes. Maledata findes i bilag 2, mens Manningtallets variation
over aret for Skjern A og Omme A er vist i figurerne 28 og 29.
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I disse store vandleb spiller friktion fra greden en relativt lille rolle,
sa den arstidsvariation, der kan iagttages pa figurerne skyldes iseer
vandferingsvariationen over aret. Ved store vandferinger (efterar til
tidlig forar) vil bund og sider i vandleb pavirke stremningen relativt
mindre, hvilket afspejles i hgjere Manningtal. Det fremgér endvidere
af figurerne, at Manningtallet generelt ligger hgjere ved broindlebet
end p4 vandlebsstreekningen opstrems broen. Dette er et eksempel
pé Energiligningen (se f.eks. Engelund og Pedersen, 1982). For at
vandlebet kan passere den forhindring, brokonstruktionen udger,
omsattes potentiel energi (vanddybde) til kinetisk energi (strom-
hastighed), dvs. vanddybden falder og stremningshastigheden
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stiger, og der beregnes hermed et hojere Manningtal. De beregnede
Manningtal for Skjern A og Omme A erioverensstemmelse med det
forventede, idet Engelund og Pedersen (1982) angiver Manningtal pa
ca. 40 for naturlige vandleb uden materialevandring, mens Wilson
(1983) angiver et Manningtal pa 30 for et sdkaldt standard naturligt
vandleb eller en flod i stabil tilstand.

I bilag 2 er ogsa angivet forskydningsspanding beregnet for en
streekning omkring de tvarprofiler, hvor der er mélt vandferinger
i de syv vandleb. Stigning i forskydningsspanding betyder, at der
sker et kraftigere traek mod bunden, saledes at meget af materialet
pa vandlebsbunden kan bringes i suspension og dermed i transport.
Vandleb med store t-vaerdier vil generelt have grovere materialer pa
bunden end vandlgb med sma t-vaerdier.
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Er en punktprove repree-
sentativ?

Dybdeintegrerede prover:
er der forskel pd tveers i
koncentrationen i et vand-
lob i de store vandlob?

Ingen koncentrationsfor-
skelle i tvaerprofilen i de 4
smd vandlob

4 Transport af suspenderet stof og fosfor i
den nedre del af Skjern A-systemet

41 Indledning

Den suspenderede transport beregnes pa baggrund af degnmiddel-
vandferinger og de koncentrationer af suspenderet stof, som bestem-
mes pa de udtagne vandprever. Det er afgorende at afklare om stof-
transporter beregnet ud fra en ménedlig punktprevetagning (klassisk
metode) giver sammenlignelige resultater med en kontinuert, puljet
provetagning. Ligesa veesentligt er det, at afklare om en prove tagetiet
punkt giver samme koncentration som dybdeintegrede prover eller
som midlen af mange punktprever taget forskellige steder i et vand-
lebsprofil.

Disse overvejelser er specielt vigtige i denne undersegelse, hvor
stoftransporterne fra maleperioden skal danne grundlag for en
empirisk relation, der skal anvendes for at beregne transporten ud over
den periode, som relationen er opstillet for.

I kapitlet inddrages ligeledes fosfortransport i den nedre del af Skjern
A-systemet.

4.2  Varierer koncentrationer pa tvers af og med
dybden i et vandleb?

Der blev ved en reekke kampagnemaélinger gennemfort dybdeintegreret
preovetagning i de syv type 1 og 2 vandleb. Der blev malt i et antal
profiler pa tveers af de enkelte vandleb og i bilag 3 er angivet middel-
veerdi (X), standardafvigelse (s) og variationskoefficienten (CV) for
hvert vandleb ved hver af disse kampagner for den suspenderede
stofkoncentration. Maleusikkerheden pa koncentrationen af suspen-
deret stof kan ved lave koncentrationer (som der overvejende har vaeret
i denne undersogelse) udtrykkes ved variationskoefficienten CV pa 10-
20%, og ved heje koncentrationer som 2 mg I (Svendsen og Rebsdorf,
1994). Generelt har CV veeret lavere end 20 % i Skjern A og Omme A
og i hovedparten af kampagnerne ved Sendre Parallelkanal (bilag 3).

Dette er et kvalitativt udtryk for, at der ikke er nogen signifikant
variation i koncentrationen pé tveers af vandlebene. Der er heller ikke
tendens til sterre CV pa tveers af de tre vandleb ved stigende vand-
feringer (figur 30, 31 og 32).

For de 4 mindre vandleb i undersegelsen (Ganer A, Kirke A, Tarm Baek
og Tarm Mellebzek) er der gennemfert en test af parvise observationer
ved dybdeintegreret provetagning for de i bilag 3 viste kampagnema-
linger. Ingen af de profiler der blev sammenlignet parvist i de enkelte
vandleb viste signifikant forskel pa et 5% signifikansniveau, saledes at
der heller ikke for de sméa vandleb har kunnet pavises nogen koncen-
trationsforskel for suspenderet stof pa tveers af vandlebene.
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Figur 30 Plot af middelvaer-
dien af den suspenderede
stofkoncentration i forskel-
lige profiler pa tvers af
vandlebet ved Skjern A,
Gjaldbezk (x-akse), vand-
feringen (y-akse) og varia-
tionskoefficienten (CV) for
de enkelte kampagnemalin-
ger med malinger dybdein-
tegreret i 1994 og 1995.

Figur 31 Plot af middelveer-
dien af den suspenderede
stofkoncentration i forskei-
lige profiler pé tveers af
vandlebet ved Omme A,
Senderskov Bro (x-akse),
vandferingen (y-akse) og
variationskoefficienten
(CV) for de enkelte kam-
pagnemalinger med mélin-
ger dybdeintegreret i 1994
og 1995.

42

Cv for suspenderet stof (%)

Cv for suspenderet stof (%)




Figur 32 Plot af middelvzer-
dien af den suspenderede
stofkoncentration i forskel-
lige profiler pa tveaers af
vandlebet ved Sendre
Parallelkanal (x-akse),
vandferingen (y-akse) og
variationskoefficienten
(CV) for de enkelte kam-
pagnemalinger med malin-
ger dybdeintegreret i 1994
og 1995.

Varierer koncentrationen
med dybden?

40

(]
o

Cv for suspenderet stof (%)
" n
o (o]

For at teste om der er forskel pa koncentrationer malt neer overfla-
den af et vandleb, midt i vandlebet og tet ved bunden, blev der p&
punktmalingerne i tabel 11-13 gennemfert en en-sidet variansanaly-
se, der for alle vandleb viste, at der ikke kunne pavises nogen

signifikant variation i koncentrationen af suspenderet stof over
dybden.

Tabel 11 Skjern A, Gjaldbaek den 940622. Koncentration af suspenderet stof
bestemt ud fra punktprever udtaget i tre profiler (afstand 17,5 m; 30,0 m og
40,0 m fra venstre brink set opstrems) og i tre dybder (10 cm under overfla-
den, midt i profilet og 10 cm over bunden).Vandferingen var 22,4 m® s™.
Enheden i tabellen er mg I'".

Dybde 17,5m 30,0 m 40,0 m
Yverst (10 cm u.0.) 6,6 58 6,4
Midten 6,6 6,6 6,2
Nederst (10 cm o.b.) 6,4 6,0 5,8

Tabel 12 Skjern A, Gjaldbaek den 950202: Koncentrationer af suspenderet stof
bestemt ud fra punktprever udtaget i to profiler (afstand 17,5 m og 30,0 m
fra venstre brink set opstrems) og i tre dybder (10 cm under overfladen, midt

i profilet og 10 cm over bunden). Vandferingen var 85,6 m’ s™. Enheden i
tabellen er mg 1.

Dybde 175m 30,0 m
Dverst (10 cm u.0.) 16,4 14,3
Midten 13,0 15,2
Nederst (10 cm o.b.) 14,2 14,8
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prover ved dybdeintegrere-

de prover

Konklusion

Tabel 13 Omme A, Senderskov den 950202. Koncentrationer af suspenderet
stof bestemt ud fra punktprever udtaget i to profiler (afstand 17,5 m og 30,0
m fra venstre brink set opstrems) og i tre dybder (10 cm under overfladen,
midt i profilet og 10 cm over bunden). Vandferingen var 30,3 m*s™. Enheden
i tabellen er mg 1"

Dybde 12,5m 17,5 m
@verst (10 cm u.0.) 6,6 6,4
Midten 6,8 7,0
Nederst (10 cm 0.b.) 6,4 6,4

I 10 tilfeelde ved Skjern A, Gjaldbaek og 11 tilfeelde ved Omme A,
Senderskov Bro er der taget dybdeintegrerede prever (3 til 7) pa tvaers
af de to vandleb samtidig med, at der er taget en punktprove 20 cm
under overfladen i det profil, hvor ISCO samplerens indtag er placeret.
Proverne er taget jeevnt fordelt ud over maleperioden (tabel 14). Der
kan ikke p&vises nogen statistisk forskel i de malte koncentrationer ud
fra de to prevetagningemetoder. Der kan heller ikke pavises nogen
systematisk afhengighed mellem vandferingen og koncentrationsfor-
skellen malt mellem de to metoder.

Der kan séledes ikke pavises statistisk signifikant forskel i koncentra-
tion af suspenderet stof (og i evrigt ogsa fosfor og organisk stof) pa
tveers i et vandlebsprofil eller med dybden i de undersggte vandleb.
Endvidere er provetagning i et punkt repreesentativt for koncentratio-
nerne pé det pageeldende tidspunkt i hele vandlebstveerprofilet. Derfor
er den anvendte provetagning med en ISCO sampler, der udtager
prover i et punkt repraesentativt for koncentrationsforholdene.

Tabel 14 Samherende veerdier af dybdeintegrerede prover (provetype = 13) og punktprover (provetype = 16)
for suspenderet materiale (ss), uorganisk indhold (gr) og total fosfor (TB) ved Skjern A, Gjaldbaek. For hvert
set af veerdier er vist koncentrationsforskelle (Diff.) mellem de to prevetagningsmetoder. For de
dybdeintegrerede prover er angivet middelverdier af prover den pagzldende dag. - = ingen veerdi.

Dato Q Prove |Antal |Susp.stof |Glederest |Total fosfor |Diff.ss | Diff.gr | Diff. TP
1s? |type mg I mgl? mg 17 mgl! [ mgl? | mgl’
19940126 | 38235 13 7 6,9 4,414 0,087 -0,79 0,214 -
19940126 18253 16 1 7,7 4,200 - - - -
19940209 35552 13 3 4,9 3,100 0,055 -0,27 -0,2 -0,001
19940209 35552 16 1 52 3,300 0,056 - - -
19940223 26493 13 3 7,9 3,900 0,070 0,04 0,0 -0,004
19940223 26493 16 1 7,5 3,900 0,074 - - -
19940322 44172 | - 13 7 7,0 4,529 0,070 047 0,329 0,006
19940322 44172 16 1 6,5 4,200 0,064 - - -
19940504 | 22701 13 7 9,8 5,242 0,077 0,16 0,543 0,002
19940504 22701 16 1 9,7 4,700 0,075 - - -
19940622 22352 13 2 6,7 3,200 0,068 01 - -
19940622 22352 16 1 6,6 - - - - -
19940804 [ 13986 13 3 31 1,466 0,051 -0,9 -0,233 0,017
19940804 13986 16 1 4,0 1,700 0,049 - - -
19941005 [ 38049 13 3 54 3,200 0,073 0,0 0,0 0,003
19941005 | 38049 16 1 54 3,200 0,070 - - -
19941207 | 33093 13 7 11,6 7,057 0,098 0,8 0,857 { -0,003
19941207  |33093 16 1 10,8 6,200 0,102 - - -
19950202 [ 85574 13 7 15,2 9,742 0,130 -1,2 - 0,001
19950202 | 85574 16 1 16,4 - 0,129 - - -
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Puljing af intensive prover

Figur 33 Koncentrationen af
suspenderet stof ved inten-
siv puljet provetagning
(linie) og for punktprover
(punkter) ved Skjern A,
Gjaldbaek.

Punktprover hver 14. dag
underestimerer den su-
spenderede stoftransport
betydeligt

4.3  Sammenligning af intensiv og punktprevetag-

ning

De intensivt udtagne prover blev puljet til en ugepregve under stabil
afstremningsforhold og til en, to, tre eller fire dages puljede prover,
hvis der optradte markante flomme. Generelt er de mélte suspende-
ret stof koncentrationer baseret pa intensiv puljet prevetagning
hojere end de tilsvarende koncentrationer fra punktprever (figur 33).
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Den suspenderede stoftransport var veesentlig hejere ved anvendel-
se af intensiv, pujlet provetagning fremfor punktprover hver 14. dag
(tabel 15), medens der for total fosfortransport kun var sma forskelle
(tabel 16). Ved en intensiv prevetagning (i denne undersegelse hver
fierde time) tages prover sa ofte, at der en storre sandsynlighed for
at “fange” begivenheder med hgje koncentrationer i forhold til pre-
vetagning hver 14. dag eller hver maned. Endvidere sikrer intensiv
puljet provetagning imod at en enkelt prove ved f.eks. meget hgje
koncentrationer giver urepraesentative transportberegninger, som
det ellers kan veere tilfeeldet ved punktprevetagning hver 14. dag
eller hver maned.

Tabel 15 Den suspenderede stoftransport ved Skjern, Gjaldbzek og Omme A,
Senderskov Bro beregnet ud fra intensiv (hver 4. time) puljet provetagning
og punktprover udtaget hver 14. dag.

Skjern A, Skjern A, Omme A, Omme A,
Gjaldbeek | Gjaldbaek Senderskov Bro | Senderskov Bro
Intensiv Punktprove Intensiv Punktprever
ton &r’ ton ar’ ton ar™ ton ar’
1994 12050 6820 2940 2500
1995 13190 8260 2570 1470
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Tabel 16 Den totale forfortransport ved Skjern, Gjaldbzk og Omme A,
Senderskov Bro beregnet ud fra intensiv puljet provetagning 0g punkiprover

hver 14. dag.
Skjem A, | Skjern A, Omme A, Omme A,
Gjaldbaek | Gjalbaek Senderskov Bro | Senderskov Bro
Intensiv | Punktprove Intensiv Punktprever
ton ar’ ton &r” ton ar’ ton ar’
1994 69,4 65,2 28,5 29,4
1995 78,6 721 23,8 21,5

Relative afvigelser mellem  Beregnes afvigelsen mellem transporten beregnet ved intensiv puljet

stoftransporter beregnet provetagning (TI) og punktprovetagning (TD) som (TI-TD)/TD *

med de to malemetoder 100% ses, at intensiv puljet prevetagning bade i 1994 og 1995 gav
suspenderede stoftransporter, der var over 60% hejere end ved 14
dages punktprevetagning (tabel 17). For total fosfortransporten
(tabel 16 og 17) var der ikke storre forskelle pa de to provetagnings-
metoder. Den samme tendens er pavist i Gelbaek ved intensive
undersogelser (Kronvang et al., 1997). Ved heje vandforinger vil den
suspenderede transport ogsé indeholde store kornstorrelser med et
generelt lavt fosforindhold, idet fosfor overvejende vil vaere bundet
til fin-partikuleert materiale  (Svendsen og Kronvang, 1993;
Aub-Robinson et al., 1997; Larsen et al., 1995 samt Pedersen og Hasholt,
1997). Derfor vil specielt den suspenderede transport kunne vere
veaesentligt underestimeret ved 14 dages punktprgvetagning ogsa i
storre vandleb.

Ménedstransporter af Medens afvigelsen mellem intensive puljede prover og punkiprover

suspenderet stof og fosfor ved Skjern A, Gjaldbek er nogenlunde ens i 1994 og 1995 for bade
den suspenderede stoftransport 0g for total fosfortransporten er der
langt sterre forskel i Omme A de to ar. En vaesentligste arsag hertil
er to punktprever fra december 1994 i Omme A, der netop er taget
under vandferingstoppe, hvor der har veret en meget hgj koncen-
tration i punktpreverne. Dette har medfert at transporten beregnet
med 14 dages punktprover i december 1994 er vaesentligt storre end
den tilsvarende beregnet med intensiv, puljet provetagning, figur 34.
Det generelle menster for manedstransporterne er, at de storste
absolutte og relative afvigelser mellem suspenderet stoftransport
beregnet med intensiv puljet provetagning og 14 dages punktprove-
tagning forekommer i vinterhalvaret (figur 34 og 35).

Tabel 17 Den relative forskel i transport af suspenderet stof (SS) og total fosfor (TP) mellem intensiv puljet
prevetagningsstrategi (TI) og punktprevetagning hver 14. dag (TD), beregnet som (TI-TD)/TD*100% i 1994,
1995 og begge ar til sammen. Alle vzerdier er angivet i procent. De beregnede afvigelser i tabel 17 eendredes
ikke af, at der i perioder blev taget ugentlige punktprover.
TP-Skjern A
+Omme A J

TP-Omme A,
Sgnderskov Bro

[ $S-Skjern, SS-Omme A, SS-Skjern | TP-Skjern A,
Gjaldbak Sgnderskov Bro | + Omme A Gjaldbak

1994 76,6 17,6 60,8 6,4 -3,1 35
1995 59,7 74,8 62,0 9,0 10,7 10,0
1994/95 67,4 38,8 61,4 7,8 28 64

46



Figur 34 Méanedstransporter
af suspenderet stof bereg-
net ud fra intensivt puljede
prover og punktprover
udtaget hver 14. dag i Om-
me A, Senderskov Bro

Figur 35 Manedstransporter
af suspenderet stof bereg-
net ud fra intensivt puljede
prover og punktprever
‘udtaget hver 14. dag i
Skjern A, Gjaldbaek

Sammenligning af stof-
transporterne i 1994 og
1995. Hajest i 1995 trods
lavere vandfering
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Det er bemarkelsesveerdigt, at selv om aftremningen var lavere i
1995 end i 1994, s& var transporten ved Skjern A, Gjaldbzk af savel
suspenderet stof som af total fosfor hejere i 1995 ved begge prove-
tagningsmetoder, medens det modsatte var geldende i Omme A
(tabel 15 og 16). De meget heje vandferinger i januar til og med
marts 1995 giver meget store transporter, der betyder vaesentlig me-
re end de sma transporter i 2. halvar af 1995 (figur 35). Endvidere
har oversvemmelser opstrems Borris i marts 1994 medvirket til en
reduceret suspenderet stof (og fosfor) transport i 1994 i forhold til
den hgje vandfering grundet deponering af partikulzert materiale pa
de oversvemmede arealer (Jeppesen et al., 1997). Det er saledes af
afgerende betydning at f4 malt intensivt under siddanne hgje
vandferinger. Transporten af suspenderet stof er tilsyneladende ikke
begreenset af levering af materiale, da der ikke synes at vaere sket s&
stor en udtemning af depoterne i 1994, at det giver en malbar be-
greensning af transporten i 1995.
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Tabel 18 Arstransporten af suspenderet stof (SS) og total fosfor (TP) og

henholdsvis organisk materiale og oplest fosfor.

den procentvise andel heraf af

Skjern A | Skjern A ss | OmmeA Omme A SS Skjern A Skjern A Omme A | Omme A

S5 organisk stof Ss organisk stof TP oplest P TP oplest P
tons ar’ % tons ar" % tons &r” % tons ar’ %
1994 12051 47 2942 46 69,4 22 28,5 27
1995 13186 40 2570 45 78,6 16 238 30

Oplast fosfor og organisk
stof

Transport af suspenderet
stof og af fosfor i den nedre
del af Skjern A-systemet
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De udtagne prover er ogsa analyseret for indholdet af oplest fosfor
og organisk stof. For bade Skjern A og Omme A udger organisk stof
knap halvdelen af den suspenderede stoftransport i 1994 og 1995
(tabel 18). Andelen af oplest fosfor synes at vere noget hojere 1
Omme A ( ca. 30% af total fosfor) end i Skjern A (ca. 20% af total
fosfor), hvilket delvist kan tilskrives hoj dambrugsbelastning i

Omme A (Ringkjobing Amtskommune, 1995).

44  Suspenderet stoftransportinedre del af Skjern

A-systemet i 1994 og 1995

De samlede transporter for vandlebene i den nedre del af Skjern A-
systemet samt den samlede transport for henholdsvis suspenderet
transport (tabel 19) og for total fosfor (tabel 20) er naesten identiske
{1994 og 1995. Transporterne er for Skjern A og Omme A baseret pa
intensive prevetagninger og for de gvrige vandleb pa méanedlige
puljede punktprever og de etablerede Q-Q relationer med Skjern A,
Ahlergérde beskrevet i afsnit 3.4. Nederst i tabellerne 19 og 20 er vist
den samlede transport i den nedre del af Skjern A-systemet, hvor
der er sogt korrigeret for den underestimering af transporten, der er
pavist ved punktprovetagning (tabel 17).

Tabel 19 Suspenderet stoftransport i den nedre del af Skjern A-systemet.
Beregning af den korrigerede transport er forklaret i teksten ovenfor.

1994 1995 1994 1995
tons ar' | tonsar! | kg ha' | kgha’

Skjern A, Gjaldbeek 12051 13186 77 4 84,6
Omme A, Senderskov 2982 2570 48,7 42,0
Tarm Bak, Omfartsvej 208 206 46,2 45,8
Tarm Mpoilebak,
Kyvling Bro 83 94 23,7 26,9
Ganer A, Amager Bro 286 279 35,8 34,9
Kirke A, Kirkestien 168 130 38,2 29,5
Segndre Parallelkanal,
Lenborg Bro 2488 1940 91,5 71,3
Samlet transport' 17521 17696 70,9 71,6
Samlet korrigeret 19426 18854 78,6 76,3
transport ~

" Skjern A, Ahlergarde, Omme A, Senderskov Bro og Sendre Parallekanal,
Lenborg Bro idet bidraget fra Tarm Baek, Tarm Mollebzek, Ganer A og Kirke
A indgar i mélingerne ved Sendre Parallelkanal, Lenborg Bro, dvs. samlet
oplandsareal pa i alt ca. 2470 km”.




Tabel 20 Transport af total-fosfor i den nedre del af Skjern A-systemet.
Beregning af den korrigerede transport er forklaret i teksten ovenfor.

1994 1995 1994 1995
tons ar' | tonsédr’ | kg ha' kg ha'

Skjern A, Gjaldbaek 69,4 78,6 045 0,50
Omme A, Senderskov 28,5 23,8 047 0,39
Tarm Bak, Omfartsvej 2,6 24 0,58 0,53
Tarm Mollebak,
Kyvling Bro 1,5 13 0,43 0,37
Ganer :A, Amager Bro 3,3 3,0 0,41 0,38
Kirke A, Kirkestien 1,5 1,2 0,34 0,27
Spndre Parallelkanal,
Lenborg Bro 22,7 20,2 0,91 0,81
Samlet transport’ 120,6 122,6 0,49 0,50
Samlet transport - 126,7 128,9 0,51 0,52
korrigeret’

? Skjern A, Ahlergarde, Omme A, Senderskov Bro og Sendre Parallekanal,
Lenborg Bro idet bidraget fra Tarm Baek, Tarm Meollebaek, Ganer A og Kirke
A indgér i malingerne ved Sendre Parallelkanal, Lenborg Bro, dvs. samlet
oplandsareal pé i alt ca. 2470 km?.

Korrektion for den piviste Transporten for suspenderet stof er korrigeret med den forskel, der

underestimereing af suspen-  blev beregnet for Skjern A, Gjaldbaek (henholdsvis 76,6% og 59,7%

deret stof og fosfor 11994 og 1995 mellem intensiv puljet og punktprevetagning hver 14.
dag). Transporten af total fosfor i de mindre vandleb er korrigeret
pa baggrund af en sammenligning mellem intensiv, puljet og
punktprovetagning i 14 mindre vandleb under Vandmiljoplanens
Overvéagningsprogram for vandleb og kilder (Larsen et al, 1995). Der
er her observeret en undervurdering ved punktprovebaseret total
fosfortransport pa 27% i 1994 og 31% i 1995 i mindre landbrugs-
belastede vandleb. Den samlede arealspecifikke transport af suspen-
deret stof og total fosfor til den nedre del af Skjern A-systemet var
i 1994 henholdsvis 79 kg SS ha™ ar? og 0,51 kg TP ha™ ar" og i 1995
tilsvarende 76 SS kg ha™ &4r? og 0,52 kg TP ha™ ar™.

Arealtabene for fosfor De beregnede arealtab for total fosfor fra 1994 svarer stort set til de
ligner dem, der er malt landsdaekkende verdier fra Vandmiljgplanens Overvégnmgspro-
under Vandmiljoplanens gram, hvor tabet fra dyrkede oplande uden punktkilder i gennem-
Overvigningsprogram snit var 0,58 kg ha™ (Larsen et al, 1995). I oplande med punktkilder

var tabet 0,70 kg ha i 1994. Oplandene i Overvagningsprogrammet
er dog generelt mindre end oplandene til Skjern A og tabet i et stort
opland forventes at veere mindre grundet sterre intern stoftilbage-
holdelse i de store vandlgbssystemer i sger, ved oversvemmelsér af
de lavere dele af vandlgbssystemet samt stofomszetning i vandlabs-
neere arealer (Jeppesen et al., 1997). Areal-koefficienterne for savel
suspenderet stof som total fosfor er heje i Sendre Parallekanal, der
ofte er praeget af kraftig vestenvind og deraf affodt bolgegang, som
giver meget resuspension (ophvivlen) af aflejret materiale pa
bunden. Tallene fra Sendre Parallelkanal er derfor behzeftet med en
storre usikkerhed end for de gvrige vandleb og muligvis er for store.
1 Svendsen og Hansen (1997) angives endvidere, at der fra Hestholm
omradet er et stort tab af fosfor og suspenderet stof, bl.a. pa grund
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Hedeselskabets transport-
beregning for 1994.

Sammenligning mellem
DMU’s og Hedeselskabets
transportmdlinger i 1994

af stor oppumpning og stor nedbrydning af de organisk rige jorde
i Hesholm omradet.

Hedeselskabet (1995) har for Ringkjebing Amt i perioden 1.6.1993 -
1.6.1995 malt stoftransporten ved henholdsvis Sendre Parallelkanal,
Engholm Bro (260 km? og Skjern A, Hedeby Bro (2200 km?).
Stoftransporten ved den ferste station skal sammenlignes med
stoftransport fra Sendre Parallelkanal, Lenborg Bro. Hedeselskabets
station ved Hedeby Bro skal sammenlignes med summen af denne
undersogelses resultater for Skjern A, Gjaldbaek og Omme A,
Senderskov. Sammenligningen kan pé arstransporter kun gennem-
fores for 1994 som vist i tabel 21. Stoftransporten er i Hedeselskabets
undersogelse baseret pa punktprover udtaget med 14 dages inter-
valler.

Det fremgér af tabel 21, at transporten af suspenderet stof bestemt
i denne underspgelse ved intensiv provetagning (Gjaldbak og
Senderskov) ligger veesentligt hgjere (62%) end Hedeselskabets
transport baseret pa punktprover udtaget hver 14. dag. Forskellen
er i samme sterrelsesorden, som blev observeret mellem intensiv
puljede og 14 dages punktprovetagning i denne undersogelse (tabel
17). For transporten af total fosfor er der god overensstemmelse
mellem DMU’s og Hedeselskabets transportestimat i Sendre
Parallelkanal, hvor begge beregninger er baseret pd punktprever
hver méned eller hver 14. dag. Derimod er den 14 dages punktpro-
vebaserede transport af total fosfor ved Hedeby Bro lidt hgjere (13%)
end DMU's beregnede total fosfor transport med intensiv puljet
provetagning for Skjern A, Gjaldbaek + Omme A, Senderskov. Dette
er i god overensstemmelse med tabel 17, hvor der ikke blev fundet
vaesentlig forskel mellem punktprevetagning og puljet intensiv
provetagning af total fosfortransporter.

Tabel 21 Sammenligning mellem mélinger foretaget i 1994 i denne undersogelse (intensivpuljet prevetagning)
og malinger udfert af Hedeselskabet, 1995 (punktprever hver 14. dag). SS er den suspenderede stoftransport
og TP er total fosfor transporten. Arealerne for malestationerne er justeret i overensstemmelse med Svendsen

0g Hansen (1997).
Sondre Parallelka- Sendre parallelkanal, Skjern A, Hedeby Skjern A, Gjaldbaek +
nal, Engholm Bro Lenborg Bro (korrigeret) Bro Omme A, Senderskov
(260 km?) (1272 km?) (2200 km?) Bro (2170 km?)
14 dg punktprever Manedlige punktprover 14 dg punktprever | Intens.puljet pr.tagning
Hedeselskabet DMU Hedeselskabet DMU
SS
tons ar’" 1900 2488 9300 15033
kg ha™ 73,1 91,5 42,3 69,3
TP
tons ar? 21,2 22,7 113,8 97,9
kg ha” 0,82 0,84 0,52 0,45
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Grundlag for opstilling af
empiriske formler

Intern stoftilbageholdelse
og -ophvirvling kompli-
cerer udvikling af empirisk
model

4.5 Empiriske relationer for transport af suspen-
deret stof og total fosfor

For at beregne transporten af suspenderet stof og total fosfor bagud
i tid under forudsztning af den eksisterende punktkildebelastning,
vandlebshydrauliske forhold, dreeningsintensitet, arealudnyttelse
mv., er der udviklet empiriske relationer mellem vandferingen og
koncentrationen af henholdsvis suspenderet stof og total fosfor. Det
er ikke et forseg pé at beskrive, hvordan stoftransporten reelt var for
1994, men ud fra de nuveerende forhold at beskrive den stoftrans-
portvariation, der ville have veeret med de kendte vandferinger.
Dette skal tjene som et bedre statistisk grundlag for en vurdering af
variationen i den fremtidige belastning med suspenderet stof og
fosfor af den nedre del af Skjern A-systemet. De nuveerende forhold
er valgt, fordi det ma antages, at der naeppe vil ske markante
reduktioner i spildevandsbelastninger med fosfor i fremtiden,
saledes at koncentrationsforholdene i 1994 og 1995 er mere reprae-
sentative i fremtidsscenarier, end hvis der der anvendtes fosforkon-
centrationen fra f.eks. 1970'erne og 1980'erne. Beregningerne er kun
fort tilbage til 1965, da de hydrauliske forhold i den nedre del af
Skjern A-systemet var veesentligt anderledes for reguleringen i
perioden 1965-68. Vandferingsmaessigt deekker perioden siden 1965
dog de samlede degnvandferingsvariationer, der har vaeret obser-
veret i hele maleperioden 1920-95. Da der for alle vandlebene med
hensyn til vandfering er etableret en regressionssammenhzeng med
Skjern A, Ahlergarde, hvor der foreligger en lang tidsserie, er det
muligt at ekstrapolere stoftransporten tilbage i tid for hele Skjern A-
systemet.

Der kan ikke p& simpel vis etableres en sammenhzng mellem
koncentrationen af suspenderet stof (eller total fosfor) og vand-
foringen, der beskriver hovedparten af de variationer, der kan
forekomme. I lobet af sommeren ophobes en del finpartikuleert ma-
teriale i vandlobet i gredeser, i vandlebets kantzone og i dybe dele
af vandlebet, som kan resuspenderes under flomepisoder i efteraret,
specielt nar greden er begyndte at henfalde eller er blevet slaet
(Svendsen og Kronvang, 1993 og Svendsen et al., 1995). Det forhold er
specielt udbredt i mindre grodebevoksede, lavlands vandleb, som
typisk forekommer i Danmark. Det betyder, at der ved de forste
flomme kan komme hgje koncentrationer af suspenderet stof og
fosfor ved kun moderate stigninger i vandferingen, og at de hgjeste
koncentrationer kommer pa den stigende del af hydrografen (figur
36). I lebet af nogle fa flomme udluges den tilgangelige pulje pa
vandlgbsbunden og det kraever storre vandferinger at f& heje kon-
centrationer af partikulzrt materiale og kilderne til stoftilfers-lerne
vil nu primeert ligge i oplandet. Disse forhold er ogsa iagttaget i
Skjern A (figur 36). Det vil derfor veere pakraevet, hvor datagrundla-
get er tilstede, at forsege at indarbejde de beskrevne forhold i en
empirisk model.
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Figur 36 Koncentrationsud-
vikling af suspenderet stof
under tre pa hinanden fol-
gende flombegivenheder
ved Skjern A, Gjaldbeek i
efteraret 1994. Der er en
puljet degnprove pr. num-
mer. 1. prove =nr. 1, 2.
preve = nr. 2, osv., hvor nr.
1 er den forst udtagne pro-
ve og nr. 24 den sidst ud-
tagne prove.

Empirisk model for stof-
transport i Sendre Paral-
lelkanal

Empirisk model for stof-
transport i Skjern A og
Omme A

Hydrografopslitning
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Sendre Parallelkanal, Lenborg Bro anvendes til at repraesentere de
fem type 2 vandleb tilsammen. Der er derfor etableret en simpel
sammenhaeng mellem logaritmen til stofkoncentrationen af hen-
holdsvis suspenderet stof (C,, i mg 1) og total fosfor (Crp mg1?) malt
i Sendre Parallelkanal, Lenborg Bro med vandferingen (ligning 19-
20), idet der ikke er et tilstreekkeligt antal stofkoncentrationsmalin-
ger til at lave en mere forfinet model:

Sondre Parallelkanal:
InCg,=-6,1+0,895InQ R*=0,616 P<0,0009 (19)
InC;=-71+0,514'1n Q R?=0,738 P<0,0001 (20)

, hvor vandferingen Q har enheden 1s™.

Heraf er der pa basis af Q-Q relationen fra afsnit 3.4 (ligning 18) med
den korrigerede vandferingstidsserie fra Skjern A, Ahlergarde
beregnet en degnstoftransport af suspenderet stof og total fosfor for
perioden 1965-1995 og tilherende arstransporter (bilag 4).

Ved Skjern A, Gjaldbaek og Omme A, Senderskov Bro har der vzret
s& mange koncentrationsmalinger af suspenderet stof og total fosfor
og sa god en vandferingstidsserie, at det har veeret muligt at fore-
tage en multipel regressionsanalyse, hvori indgar en opdeling af
koncentrationer af suspenderet stof og total fosfor pa de enkelte
maneder (i maleperioden oktober 1993 til december 1995) samt
under baseflow og under stormflow. “Hydrografopsplitningen” af
degnvandferingerne i en baseflow og en stormflowkomponent er
foretaget med det sdkaldte baseflowindeks BFI, som er beskrevet i
Clausen (1995). Opdelingen bruges til at karakterisere afstromningen
i et vandleb ved at opdele denne i en “grundvandsdel” kaldet
baseflow med relativt lave og konstante stofkoncentrationer, og en
del der kaldes stormflow, som skal repraesentere den mere overfla-
denzere afstromning (overfladisk afstreming, dreenvand, og
interflow) med mere variable og i perioder meget hgje stofkoncen-
trationer (under regnvejr, snesmeltning osv.). Ved Skjern A,
Gjaldbzek er der som kriterium valgt, at degnvandferingen skal stige



Huoad skal hydrografop-
splitningen bruges til

De empiriske modeller for
Skjern A og Omme A

med mere end 100 1 s pa et degn for en del vandferingen i det
efterfolgende dogn regnes som stormflowvandfering. Nar et degn
har stormflow fremskrives baseflowvandferingen fra det seneste
dogn, der kun havde baseflow med 15% pr. dogn. Kriteriet i Omme
A Senderskov Bro var 5015 og baseflow fremskrives under storm-
flow med 15% pr. degn.

Hydrografopsplitningen for Skjern, Gjaldbaek viser ikke overrasken-
de, at stormflow har veeret dominerende i vinterhalvéret medens
baseflow er dominerende i sommerhalvéret. Stormflow udger dog
kun en mindre del af afstremningen i Skjern A, der grundet sin
storrelse og heje grundvandspévirkning har relativt moderate
vandferingseendringer fra degn til degn i modsatning til f.eks.
mindre vandleb i lerede oplande, der har store stormflowandele
(Larsen et al., 1995). Det skal understreges, at hydrografseparationer
introduceres for at gere data mere anvendelige til at modellere pa,
og at det derfor ikke er et forseg pa at give en beskrivelse af,
hvordan man skal opdele afstremningen i Skjern A og Omme Aito
dele.

Der er etableret nedenstéende empiriske sammenhznge for Skjern
A, Gjaldbaek og Omme A, Senderskov Bro for degnkoncentrationen
af suspenderet transport ( Cgs) og total fosfor (Crp):

Skjern A, Gjaldbzk:
In Cg = -4,41 +0,711In Q;; +0; +B; R>=0,485 P<0,001 (21)
In Cpp=-7,48 +(0,531 +y)'In Q; +a; +B;  R’=0,544 P<0,001 (22)

Omme A, Senderskov Bro:

In Cgs = 0,48 + 0,223-In Q;; +o;; +B; R2=0,269 P<0,001 (23)
In Crp = -3.64 +0,145In Q;; +a; +B; R?=0,436 P<0,001 (24)
, hvor

i = manedsnummer (1,2,...,12)

j = 0 (baseflow) eller 1(stormflow)

Q,= degnvandferingen i en bestemt maned, hvor der enten er
baseflow eller stormflow.

o; = effekten af maneden

B, = effekten af hydrografens heaeldning

y, = effekten af korrelationen mellem maneden og vandferin-
gen.

Parameterveerdierne for o, B, y fremgér af bilag 4, hvor de beregnede
4rstransporter med ligningerne 19-24 ogsé findes.

Modellen forklarer saledes fra kun 27% (ligning 23) til 54% (ligning
22) af variationen, men er den bedst opnéelige med det foreliggende
(meget intensivt malte) datamateriale. For Sendre Parallekanal be-
skrives dog 62 til 74% af variationen med de simple empiriske
udtryk i ligning 19 og 20.
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Stoftransport beregning

Figur 37 Beregnet arstrans-
port af suspenderet stof og
total fosfor i den nedre del
af Skjern A-systemet ba-
seret pa ligningerne 19-24

Sammenligning af model-
ler med malt koncentration

Figur 38 Observerede kon-
centrationer af suspenderet
transport (+) i Skjern A,
Gjaldbaek og de tilsvarende
koncentrationer () esti-
meret med ligning 21
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P4 basis af ligningerne 19-24 kan der beregnes koncentrationer til
enhver vandfering og herfra ogsa en degntransport af suspenderet
stof og total fosfor ved Skjern A, Gjaldbaek; Omme A, Senderskov
Bro og Sendre Parallelkanal, Lenborg Bro. Den samlede transport til
den nedre del af Skjern A-systemet er summen af bidraget fra de tre
stationer. Der er anvendt de beregnede, korrigerede vandferinger
for Skjern A-systemet (figur 37) .
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Sammenlignes de malte koncentrationer af suspenderet stof og total
fosfor med hvad de empiriske modeludtryk forudsiger ved Skjern
A, Gjaldbak (henholdsvis figur 38 og figur 39) sa “fanger” de
empiriske modeller ikke de hejeste koncentrationer, der optraeder i
forbindelse med de forste stormflow i efterarsperioden, hvor
vandferingen kun er moderat hej. Der er ved opstillingen af de em-
piriske udtryk ogsé forsegt anvendt kvartaler eller perioden
september til og med november som variable, uden at dette har oget
modellernes forklaringsvardi. Det skal bemeerkes, at variationen i
koncentrationen med vandferingen ikke er ret stor i Skjern A og
Omme A, hvilket giver sterre usikkerheder ved opstilling af
empiriske relationer.
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Figur 39 Observerede kon-
centrationer af total fosfor
transport () i Skjern A,
Gjaldbzk og de tilsvarende
koncentrationer (o) esti-
meret med ligning 22.

Statistik pd beregnede drs-
transporter

Varighedskurver
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Arsminimum-, drsmaksimum- og normalérs-transporter er beregnet
pa grundlag af tidsserien af degntransporter (tabel 22). Den areal-
specifikke stoftransport er i et normalér pa henholdsvis 50 kg S5 ha
ar? suspenderet stof og 0,41 P kg ha’ar”. Under Vandmiljoplanens
Overvégningsprogram har det arealspecifikke tab af fosfor veeret
0,39 Pkgha' &r” i dyrkede oplande uden punktkilder for perioden
1989-94 (der afstremningsmeessigt har veret lig normalen) (Larsen
et al., 1995). 1 et normal &r er den suspenderede transport godt 12.000
ton, men arstransporten har varieret mellem godt 6.000 ton til knap

© 21.000 ton i perioden 1965-95 (tabel 22).

Tabel 22 Arsminimum-, Arsmaksimum og normaldrs-transporter af suspen-
deret stof og total fosfor til den nedre del af Skjern A-systemet baseret pa
tidsserien 1965 - 1995 og de empiriske ligninger 19-24.

Suspenderet | Total Suspenderet | Total fosfor
stof fosfor stof
tons ar’ tons ar' | kgha'ar’ kg ha'ar’

Arsminimum 6009 54 24,3 0,22
(1976)

Arsmaximum 20679 162 83,7 0,66
(1981)

Normalar 12220 100 49,5 0,41

Det bemzrkes, at total fosfor transporten generelt udger ca. 0,8-0,9%
af den suspenderede transport.

Varighedskurverne for de beregnede érstransporter af suspenderet
stof og total fosfor til den nedre del af Skjern A-systemet viser en
jeevn fordeling for de forskellige niveauer af transport af suspen-
deret stof og total fosfor (henholdsvis figur 40 og 41).

P4 grundlag af den beregnede tidsserie for 1965-1995 er der beregnet
maneds-normaltransporter af suspenderet stof (figur 42) og total
fosfor (figur 43). Den overvejende del af stoftransporten foregar i
efterars- og vintermanederne i forbindelse med heje afstremninger,
idet henholdsvis 67% og 66% af transporten af suspenderet stof og
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Figur 40 Varighedskurve
for de beregnede arstrans-
porter af suspenderet stof i
den nedre del af Skjern A-
systemet baseret pa ligning
19, 21 og 23.

Figur 41 Varighedskurve
for de beregnede arstrans-
porter af total fosfor i den
nedre del af Skjern A-syste-
met baseret pa ligning 20,
22 0g 24

Figur 42 Beregnet méneds-
maksimum, -minimum og -
middel af suspenderet stof-
transport i den nedre del af
Skjern A-systemet baseret
pa ligning 19, 21 og 23
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total fosfor forekommer i perioden oktober til marts. En enkelt
maned (december) har haft en transport af suspenderet stof
svarende til 43% af et normal &rs samlede suspenderede stoftrans-
port. Den tilsvarende veerdi for fosfortransport i en maned (decem-
ber) er 33%.

100

80—

60—

Y%

40

20—

0 j I T T
0 5000 10000 15000 20000 25000
Suspenderet stof (ton ar")

100

80

60

%

40+

20

O 1 1 1 1 T T 1 T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Total fosfor (ton ar)

6000

= Maximum -— Gennemsnit o Minimum

. 5000

4000

3000 " "

2000

Suspenderet stof (ton mdr!

1000

¥ lj T T J 1 T ¥ T
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug SepI Okt NovIDec



Figur 43 Beregnet méneds-
maksimum, -minimum og -
middel af total fosfortrans-
port i den nedre del af
Skjern A-systemet baseret
pa ligning 20, 22 og 24

Der er ikke lavet teoretiske
transportberegninger
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Det er vigtigt pany at understrege at i denne beregning tilbage i tid
er alle tiltag vedrorende draening, vedligeholdelse af vandlgb,
udretning af vandleb, zndret dyrkningspraksis, reduceret punktkil-
debelastning, klimatiske zndringer (udover indflydelse pa vand-
foringen) forudsat identiske med forholdene de to ar som de
empiriske relationer er baseret pd. Af samme grund er det valgt ikke
at beregne tilbage i tid fer udretningen af Skjern A

Af de omtalte teoretiske transportformler er det kun Wiuffs formel,
der specifikt beregner den suspenderede transport (Wiuff, 1985).
Wiuffs arbejde er baseret pa forseg med mindste middelkornsterrel-
se pa 0,190 mm. For 1994 og 1995 rapporterer Petersen og Hasholt
(1995) imidlertid middelkornstorrelser pa sedimentet i suspension
i Skjern A og Omme A pa i gennemsnit ca. 0,040 mm. Endvidere
omfatter Wiuffs formel kun den uorganiske del af sedimenttranspor-
ten. Der er derfor ikke gennemfert teoretiske beregninger for den
suspenderede transport.
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Provetagningsstrategi

Definition af suspenderet
transport

Faldende reponstid pi
nedbor

Ny korrigeret vandfarings-
tidsserie for Skjern A,
Ahlergirde

Intensiv, puljet provetag-
ning giver vaesentlig hojere
suspenderet stoftransport

5 Sammenfatning og konklusion

Der er i perioden oktober 1993 til og med december 1995 foretaget
malinger af vandfering og af koncentration af suspenderet stof og
total fosfor i alle tilleb til den nedre del af Skjern A-systemet: Tarm
Baek, Tarm Mollebaek, Ganer A, Kirke A, Sendre Parallelkanal ved
Lonborg Bro, Omme A ved Senderskov Bro og Skjern A ved
Gjaldbzek. Stofkoncentration er ved de to hovedstationer - Skjern A,
Gjaldbzek og Omme A, Senderskov Bro - malt med en intensiv,
puljet provetagningsstrategi og med punktprever udtaget hver 14.
dag. For de evrige stationer er udtaget punktprover manedligt i
vinterhalvaret, sjeeldnere i sommerhalvaret. Der er ved alle stationer
suppleret med dybdeintegrerede provetagninger med stort set
samme mélefrekvens som for punktpreverne. De to hovedstationer
dzekker 85% af afstremningen i den nedre del af Skjern A-systemet.

Suspenderet transport omfatter i denne undersegelse uorganisk og
organisk partikuleert materiale transporteret i suspension (i svaev) i
vandfasen.

En statistisk analyse af nedber og afstromning i den nedre del af
Skjern A indikerer, at responstiden for nedber er faldet fra 2 degn
for udretningen af den nedre del af Skjern A (1965-68) til 1 degn
efter denne.

En kritisk gennemgang af heje vandferinger ved Skjern A, Ahlergar-
de viser, at tidligere anvendte degnmiddelvandferingstidsserie for
denne station har underestimeret de hgje vandferinger. Der er
foretaget en korrektion af Ahlergarde tidsserien tilbage til 1920 pa
basis af en sammenligning mellem den arealspecifikke degnafstrom-
ning ved Skjern A, Kodbel og Skjern A, Ahlergarde i perioden 1974-
1995. Baseret pa korrigerede afstromningsveardier beregnes en
samlet middelafstemning i perioden 1971-90 fra Skjern A-systemet
(inklusiv afstremningen fra Sendre Parallelkanal, dvs. i alt 2470 km?)
pé 38,7 m’s™ eller 15,7 1 s* km?, som stort set svarer til de veerdier
Cowi-Consult (1987) har beregnet. Til gengaeld beor den maksimale
degnafstremning opjusteres fra Cowi-Consults (1987) godt 250 m®s™
til cirka 320 m’s? (1301 s™ km™?).

Arsmiddel- og arsminimumsdegnvandferingen ved Skjern A,
Ahlergarde er signifikant stigende i perioden 1925-1964. For perio-
den 1965-1995 er der derimod ingen signifikante udviklingstenden-
ser for hverken arsminimum, arsmaksimum eller arsmiddel-
degnvandferingen.

Intensiv, puljet provetagning giver en veesentligt storre suspenderet
stoftransport end transport beregnet pa grundlag af prever udtaget
hver 14. dag eller hver méaned. Ved de to hovedstationer er der en
forskel i transport af suspenderet stof pa godt 60%. For transport af
total fosfor var forskellen veesentlig mindre, ca. 6%. Hovedérsagen
til forskellen mellem suspenderet stof og fosfor findes i kortvarige
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heje koncentrationstoppe i forbindelse med flomepisoder, hvor ogsa
grovere partikler med lavt fosforindhold kan bringes i suspension.

Der kan ikke pavises forskelle i koncentrationen af suspenderet stof
i forskellige profiler pa tvaers af de syv undersggte vandleb. Der kan
heller ikke pavises forskelle i suspenderet stofkoncentrationer
bestemt ud fra dybdeintegrerede prover og punktprover. Der har
heller ikke kunnet pavises signifikante forskelle i suspenderet
stofkoncentrationer i forskellige dybdeniveauer i Skjern A, Omme
A og Sendre Parallelkanal. Provetagningen i et punkt med en
automatisk provetager er derfor repraesentativ for koncentrations-
forholdene i hele tveerprofilet.

I de to afstremningsrige ar 1994 og 1995 er transporten af suspen-
deret stof til den nedre del af Skjern A-systemet bestemt til hen-
holdsvis 19.400 tons og 18.900 tons. For total fosfor er transporterne
de to ar henholdsvis 127 tons og 129 tons. Organisk materiale har
udgjort knap halvdelen af den suspenderede transport, mens oplest
fosfor udger henholdsvis 20% og 30% af total fosfortransport i
Skjern A og Omme A. Hverken Skjern A eller Omme A synes at
veere begraensede med hensyn til levering af suspenderet stof.

Pa grundlag af koncentrationsmalingerne er der opstillet empiriske
relationer mellem vandfering og koncentration af henholdsvis
suspenderet stof og total fosfor for hvert af vandlebene Skjern A,
Gjaldbaek; Omme A, Senderskov Bro og Sendre Parallelkanal,
Lenborg Bro. Summen af de tre stationer giver den samlede
stoftransport i den nedre del af Skjern A—systemet (ca. 2470 km?). De
empiriske sammenheenge er baseret pd manedsnummeret samt en
opsplitning af hydrografen (vandafstremningskurven) i et baseflow
og et stormflow regime med BFI metoden (Clausen 1995). Pa basis
af den korrigerede vandferingstidsserie for Skjern A, Ahlergarde er
der beregnet stoftransport for perioden 1965-1995 under
forudseetning af de nuveerende hydrauliske, belastningsmaessige og
arealudnyttelsesmaessige forhold har varet geeldende. Det er ikke
en helt realistisk forudseetning, men giver et bedre statistisk
grundlag for en vurdering af de forventede variationer i transporten
af suspenderet stof og total fosfor, der kan anvendes som bereg-
ningsforudsatninger ved en kommende restaurering. Samtidig
giver de beregnede transporter ogsa et godt estimat af de historiske
variationer i transporterne af suspenderet stof. Endelig vil der
naeppe ske store variationer i belastningen fra punktkilder i forhold
til 1994 og 1995, hvilket gor dataseettet fra disse ar bedre egnet til
scenarieanalyser frem for tal fra 1970'erne og 1980'erne.

De opstillede empiriske relationer beskriver mellem 40 og 70% af va-
riationen, men relationerne er statistisk signifikant. Normalars-
transporten for perioden 1965-95 beregnes til 12.600 tons suspen-
deret stof og 100 tons total fosfor, svarende til en arealspecifik
arstransport pa henholdsvis 50 kg ha” suspenderet stof og 0,41 kg
ha™ total fosfor. Der er tidligere kun foretaget ganske fa faktiske
malinger og disse har estimeret den suspenderede transport til at



ligge i intervallet 14.300 til 24.000 tons &r”. Teoretiske bergninger
giver en drsmiddel suspenderet stoftransport pa 5.000 tons ar”; dvs.
under halvdelen af det vores resultater viser. I 31 ars-tidsserien har
rstransporterne af suspenderet stof og total fosfor varieret mellem
0,5 og 1,7 gange normalérstransporten medens drsvandferingen
tilsvarende varierer mellem 0,15 og 8,2 gange normalen. De
empiriske relationer er opstillet pa data malt i to afstremningsrige
ar, og ber derfor pé et senere tidspunkt justeres med malinger fra
afstromningsfattige og “-normale” ar, safremt der i fremtiden
foretages yderligere mélinger.
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Bilag 1

Beregnede maksimum, minimum og degnmiddelvandferinger for
den nedre del af Skjern A-systemet baseret pa den korrigerede
vandferingstidsserie ved Skjern A, Ahlergérde.
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Ar Middel- Minimum- Maksimum-
vandfgring vandfgring vandfgring

1920 25182,1 15096,1 64753,6
1921 19815,5 11497,1 40475,6
1922 20278,6 13658,8 - 46083,1
1923 31838,5 135149 95120,2
1924 34368,1 16674,0 828714
1925 34589,1 14521,5 929214
1926 37993,3 17819,6 923714
1927 41205,0 18677,8 95120,2
1928 341279 15239,8 120989,1
1929 25369,1 5984,1 87693,6
1930 28712,9 13802,7 74449,2
1931 34094,5 18534,8 102964,7
1932 303853 13514,9 95120,2
1933 24562,8 14665,3 69467,3
1934 23601,5 8283,5 77213,2
1935 369734 12881,4 110530,3
1936 38079,8 16903,3 107513,3
1937 25786,9 15440,7 469227
1938 30420,0 10774,9 96219,1
1939 319790 14521,5 165036,3
1940 30625,7 13111,8 155735,8
1941 27334,1 14952,6 1738344
1942 30120,3 140904 125741,5
1943 29891,7 13802,7 92096,5
1944 34015,1 148089 110530,3
1945 431689 22529,5 227363,5
1946 35259,6 17819,6 1044149
1947 23591,9 140904 154265,9
1948 30627,1 14952,6 102964,7
1949 31926,5 15239,8 78594,2
1950 356420 171039 76246,1
1951 42943,1 20391,6 130046,4
1952 39837,0 161724 94295,7
1953 36675,6 193923 90170,9
1954 44721,5 17390,2 1478923
1955 37863.,6 18963,7 103134,7
1956 34025,3 17533,3 1532859
1957 35739,1 18105,7 84663,3
1958 38910,0 19249,5 241416,2
1959 31559,6 16960,6 162100,8
1960 33141,6 16674,0 91546,4
1961 35967,0 19249,5 76107,9
1962 439145 20391,6 1173743
1963 37692,6 19535,1 110530,3
1964 33400,9 18963,7 86316,6
1965 343239 18563,5 166992,5
1966 40378,8 22301,7 114074,1




Ar Middel- Minimum- Maksimum-
vandfgring vandfgring vandfgring

1967 47078,0 23298,0 1259493
1968 46835,0 25373,0 134188,2
1969 34780,2 17533,3 90721,2
1970 414387 18763,6 3188281
1971 34259,7 16960,6 923714
1972 30947,2 19249,5 68636,1
1973 29557,0 13946.,5 62532,3
1974 342984 14967,0 96631,0
1975 33273,8 13500,6 97043,0
1976 25334,1 10601,4 64365,0
1977 342584 17046,6 814923
1978 39589,6 21387,0 109427,2
1979 41009,6 20708,3 134822,9
1980 49352,6 17936,9 159970,6
1981 543674 30218.,8 175717,1
1982 422672 16530.,8 153882,7
1983 48059,8 20676,9 114306,1
1984 413428 15813,8 157385,8
1985 37728,5 16450,7 131966,4
1986 37956,6 17043,1 153589,3
1987 37758,7 20072,2 92017,0
1988 494293 20951,9 126022,3
1989 33329,6 16822,7 99384,1
1990 39140,9 15257,5 127078,7
1991 33667,6 15752,0 124268,0
1992 36638,4 13908,9 84178,1
1993 34690,4 14081,8 108529,9
1994 479645 17740,9 153144 .4
1995 47232,5 189624 158941,8
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Bilag 2

Hydrauliske parametre beregnet for de syv undersggte vandleb i

perioden 1993 til 1995. Se afsnit 4.6 for uddybende forklaring.

Vst. = vandstand [m]

Q = vandfering [m®s™]

A = tvaersnitarealet [m?]

V iaae = middelstremhastighed [m s™]

B = bredde [m]

D, iqaer = middeldybde [m]

P = vade perimeter [m]

R = hydraulisk radius [m]

I = vandspejlets heaeldning [ %o]

M  =Manningtallet [m* - s7]

T = bundforskydningsspeaending (shear stress) [N m?]
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Bilag 3

Malinger af den suspenderede stofkoncentration med Nilsson
dybdeintegreret provetager. s er standardafvigelsen, X middelvardien
af de n profiler hvori der er taget dybdeintegrede prover og CV er
variationskoefficenten (s/X).

Skjern A, Gjaldbak: For n=3 er der mélt ved afstanden 17,5 m; 30,0 m og
40,0 m fra venstre brink. For n=7 er der malt ved: 17,5m; 20,0m; 22,0 m; 28,0
m; 30,0 m; 37,0 m og 40,0 m fra venstre brink (set opstrems).

Dato n s(mg 1) X(mg 1) CV (%)
931028 7 0,3450 4,0 8,6
934209 3 0,3606 10,1 3,6
940105 3 0,2000 8,5 2,4
940426 7 0,3716 6,9 54
940209 3 0,2517 49 51
940223 3 0,5292 7,9 6,7
940302 7 0,5851 7,0 8,4
940504 7 0,3094 9,8 3,2
940804 3 1,0149 3,1 32,7
941005 3 0,4000 54 74
941207 7 0,3464 11,6 3,0
950202 7 0,4163 15,2 2,7
950325 3 5,2205 15,5 33,6

Omme A, Senderskov. Der er malt ved 7,5m; 9,5 m; 12,0 m; 15,0 m; 17,5 m
og 20,0 m fra venstre brink (set opstrems).

Dato n s(mg ') X(mg 1) CV(%)
931029 6 0,4491 42 10,9
940126 6 0,3882 3,7 104
940322 6 0,7679 1,3 58,3
940504 6 0,3430 7,1 48
941207 6 1,8576 17,7 10,5
950202 6 1,7140 7,6 22,5

- Spndre Parallelkanal, Lanborg Bro. Der er malt ved 12,5 m; 21,0 m; 25,0 m
og 34,0 m fra venstre brink (set opstrems).

Dato n s(mg I'") X(mg 1) CV(%)
931029 4 0 2,0 0
940126 4 6,6496 26,0 25,6
940321 4 2,4226 6,5 37,1
940504 4 0,5058 3,6 14,1

. 941207 4 0,8406 10,5 8,0
950202 4 0,9592 10,5 9,1
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Tarm Bk, Omfartvejen. Oversigt over koncentration af suspenderet stof
(mg 1) udtaget med dybdeintegreret provetager (afstand set opstrems).

Dato afstand=2,0 m afstand=5,3 m afstand=3,3m
931029 12,7 12,0 12,3
940125 7,0 8,7 9,7
940321 6,3 4,7 -
940504 3,7 3,3 33
940622 8,4 74 8,2
951207 9,6 9,6 10,0
950202 9,4 9,6 9,8

Tarm Mollebzk, Kyvling Bro. Oversigt over koncentration af suspenderet
stof (g 1)) udtaget med dybdeintegreret provetager (afstand set opstrems).

Dato afstand=1,5m afstand=3,0 m
931029 5,0 4,5
940125 3,7 12,3
940321 3,0 3,7
940504 3,0 3,3
951207 4,2 48
950202 4,6 4,0

Ganer A, Amager Bro. Oversigt over koncentration af suspenderet stof (mg
1) udtaget med dybdeintegreret provetager (afstand set opstrems).

Dato afstand=2,0m afstand=5,3 m afstand=3,3m
931029 4,7 4,7 2,8
940125 16,3 13,0 15,4
940321 5,7 3,3 7,3
940504 9,0 8,3 8,0
951207 8,8 9,4 9,4
950202 10,6 10,4 10,2

Kirke A, Kirkestien. Oversigt over koncentration af suspenderet stof
(mg 1) udtaget med dybdeintegreret provetager (afstand set opstrems).

Dato afstand=1,35m afstand =3,15m
931029 4,2 4,5
940125 14,3 15,0
940321 7,0 3,6
940504 1,7 4,3
951207 29,2 29,7
950202 14,4 14,2




Bilag 4

Arstransport af suspenderet stof og total fosfor til den nedre del af
Skjern A -systemet (sum af transporterne ved Skjern A, Gjaldbak;
Omme A, Senderskov Bro og Sendre Parallelkanal, Lenborg Bro). For
1994 og 1995 er angivet de malte vaerdier - for gvrige ar er transporter-
ne beregnet ved regressionsudtrykkene udviklet i rapporten (ligning
19-24).

Endvidere er givet parameterverdier til de empiriske formler for
koncentrationer af suspenderet stof (SS) og total fosfor (TP) i Skjern A,
Gjaldbaek (DMU nr. 250097), Omme A, Senderskov Bro (DMU nr.
2500789) og Sendre Parallelkanal, Lenborg Bro (DMU nr. 250100).
Parametrene MD, HYD og LOGQ*MD nevnt i bilaget svarer til
parametrene o, § og y benyttet i rapporten.
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Ar Suspenderet transport Total fosfor transport
tons ar’ tons ar’
1925 9971 84,4
1926 10815 93,4
1927 12376 104,2
1928 10537 87,1
1929 6785 58,4
1930 7192 64,2
1931 9814 83,7
1932 8171 72,5
1933 5740 51,7
1934 5639 51,8
1935 11227 94,9
1936 11669 95,3
1937*) 5828 52,1
1938 8833 76,1
1939 9615 79,3
1940%) 9665 76,1
1941%) 190 60,2
1942%*) 8576 70,8
1943 7561 66,3
1944 9290 80,4
1945 13975 111,0
1946 9450 82,3
1947 5830 50,0
1948 7810 68,4
1949 8391 72,9
1950 9549 82,9
1951 13789 108,7
1952 11462 97,8
1953 9967 84,8
1954 15000 1233
1955 11180 93,5
1956 9448 79,3
1957 9512 82,9
1958 11992 96,7
1959 8639 73,4
1960 9460 80,5
1961 9910 85,2
1962 13660 112,4
1963 10905 92,2
1964 8836 76,8
1965 9987 84,1
1966 12329 100,8
1967 15956 129,1
1968 15217 124,7
1969 9606 82,9
1970 13955 106,2
1971 9301 79,8




Ar

Suspenderet transport

Total fosfor transport

tons &r’! tons ar’
1972 7903 69,1
1973 7538 65,8
1974 9713 82,6
1975 8994 76,9
1976 6009 54,4
1977 9606 81,5
1978 11520 95,3
1979 14179 110,8
1980 18658 148,7
1981 20679 162,5
1982 13826 112,0
1983 16135 137,3
1984 13140 107.3
1985 11639 94,6
1986 12025 97,6
1987 11024 93,6
1988 16384 132,0
1989 8951 75,8
1990 11823 97,7
1991 9490 80,7
1992 10753 90,0
1993 9533 82,2
1994 17521 120,6
1995 17696 122,6

Ved de med *) markerede ar har der veeret huller i vandferingstids-
serien for Skjern A, Ahlergarde ud fra hvilken vandferingstidsserierne
for Skjern A, Gjaldbak, Omme A, Senderskov Bro og Sendre Parallel-
kanal, Lenborg Bro er dannet tilbage i tid. Arstransporterne disse ar
er beregnet under forudsaetning af at transporten beregnet for de
dage, hvor der har veeret vandferingsmalinger, er gennemsnitlig for
aret. Den beregnede transport er derfor opskaleret til at deekke 365

dage.
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Danmarks Miljeundersogelser

Danmarks Miljgundersegelser - DMU - er en forskningsinstitution
i Miljg- og Energiministeriet. DMU's opgaver omfatter forskning,
overvagning og faglig radgivning indenfor natur og milje.

Henvendelser kan rettes til:

Danmarks Miljgundersegelser Direktion og Sekretariat

Postboks 358 Forsknings- og Udviklingssekretariat
Frederiksborgvej 399 Afd. for Atmosfaerisk Milje
4000 Roskilde Afd. for Havmiljo og Mikrobiologi
’ Afd. for Miljokemi
Tif. 46301200 Afd. for Systemanalyse

Fax 46301114

Danmarks Miljgundersegelser Afd. for Vandlobsokologi

Postboks 314 Afd. for Se- og Fjordekologi
Vejlsovej 25 Afd. for Terrestrisk Dkologi
8600 Silkeborg

TIf. 89201400
Fax 89201414

Danmarks Miljgundersogelser Afd. for Kystzoneskologi
Grenavej 12, Kalo Afd. for Landskabsgkologi
8410 Rende

Tif. 89201700
Fax 89201514

Danmarks Miljgundersogelser Afd. for Arktisk Miljo
Tagensvej 135, 4.
2200 Kebenhavn N

Tif. 35821415
Fax 35821420

Publikationer:

DMU udgiver faglige rapporter, tekniske anvisninger, tema-
rapporter, arbejdsrapporter, sertryk af videnskabelige og faglige
artikler, samt arsberetninger.

1 arsberetningen findes en oversigt over det pagaeldende ars
publikationer. Arsberetning samt en opdateret oversigt over érets
publikationer fas ved henvendelse til telefon: 46 30 12 00.



Faglige rapporter fra DMU/NERI Technical Reports

1996

Nr. 150: The Danish Air Quality Monitoring Programme. Annual report 1994. By Kemp, K. et al. 66 p., DKK
80,00.

Nr. 151: Vandlebsrestaurering - eksempler og erfaringer fra Danmark. Af Hansen, H.O. (red.). 136 s., 100,00
kr.

Nr. 152: Radyrjagten i Danmark 1993/94. Af Asferg, T. & Jeppesen, J.L. 40 s., 50,00 kr.

Nr. 153: Control of Pesticides 1995. By Keppen, B. 26 p., DKK 40,00.

Nr. 154: Territoriality, breeding ranges and relationship between the sexes in a Danish wild pheasant
(Phasianus colchicus) population. By Clausager, I. et al. 44 p., DKK 45,00.

Nr. 155: Fredningen ved Saltholm og risiko for bird-strikes i Kebenhavns Lufthavn. Af Noer, H. &
Christensen, T.K. 44 s., 50,00 kr.

Nr. 156: Oil Exploration in the Fylla Area. By Mosbech, A. et al. 92 p., DKK 100,00.

Nr. 157: Monitering af tungmetaller i danske dyrknings- og naturjorder. Provetagning i 1992/1993. Af
Larsen, M.M. et al. 78 s., 100,00 kr.

Nr. 158: Fuglelivet omkring Renland, Harboer Tange. Af Clausen, P., et al. 48 s., 45,00 kr.

Nr. 159: Kortleegning af talegraenser for svovl og kvaelstof. Af Bak, J. 110 s., 150,00 kr.

Nr. 160: Miljgundersogelser ved Maarmorilik 1995. Af Riget, F. et al. 91 s., 100,00 kr.

Nr. 161: Ammoniak og naturforvaltning. Af Strandberg, M. 58 s., 100,00 kr.

Nr. 162: Environmental impacts of shipping to and from Citronen Fjord. By Boertmann, D.

35 p., DKK 40,00.

Nr. 163: Modellering af bygge- og anleegssektorens materialeforbrug. Af Wier, M. 122s.,

75,00 kr.

Nr. 164: BASIS. En konsekvensanalysemodel for forbrug af byggematerialer. Af Wier, M. 109 s., 75,00 kr.
Nr. 165: Omkostninger ved reduktion af naeringsstofbelastningen af havomraderne. Af Paaby, H. et al. 187 s.,
150,00 kr.

Nr. 166: Analyse af dioxin og pentachlorphenol i nye textiler. Af Vikelsge, J. & Johansen, E. 46 s., 40,00 kr.
Nr. 167: Fejlkilder i den danske vildtudbyttestatistik. Af Asferg, T. 27 s., 40,00 kr.

Nr. 168: Vingeindsamling fra jagtseesonen 1995/1996 i Danmark. Af Clausager, 1. 41 s., 35,00 kr.

Nr. 169: Effects of fitting dummy satellite transmitters to geese. A pilot project using radio telemetry on
wintering Greenland White-fronted geese. By Glahder, C. et al. 38 p., DKK 40,00.

Nr. 170: Seabird colonies in western Greenland. By Boertmann, D. et al. 148 p., DKK 100,00.

Nr. 171: Overvagning af odder (Lutra lutra) i Karup A, Hvidbjerg A /Thy, Ry4 og Skals A, 1985-1994. Af
Madsen, A.B. et al. 42 s., 45,00 kr.

Nr. 172: Overvagning af odder (Lutra lutra) i Danmark 1996. Af Hammershgj, M. et al. 43 s., 45,00 kr.

Nr. 173: Atmosfeaerisk deposition af kvaelstof. Vandmiljeplanens Overvagningsprogram 1995. Hovedrapport
og bilagsrapport. Af Skov, H. etal. 84s. + 282 5., 100,00 kr. + 300,00 kr.

Nr. 174: Atmosfeerisk deposition af kveelstof. Malemetoder og modelberegninger. Af Ellermann, T. et al. 56
s., 70,00 kr.

Nr. 175: Landovervagningsoplande. Vandmiljgplanens Overvagningsprogram 1995. Af Grant, R. et al. 150 s.,
125,00 kr.

Nr. 176: Ferske vandomréder. Sger. Vandmiljgplanens Overvagningsprogram 1995. Af Jensen, J.P. et al. 96 s.,
125,00 kr.

Nr. 177: Ferske vandomrader. Vandleb og kilder. Vandmiljeplanens Overvagningsprogram 1995. Af
Windolf, J. (red.). 228 s., 125,00 kr.

Nr. 178: Sediment and Phosphorus. Erosion and Delivery, Transport and Fate of Sediments and
Sedimentassociated Nutrients in Watersheds. Proceedings from an International Workshop in Silkeborg,
Denmark, 9-12 October 1995. Af Kronvang, B. et al. 150 pp., 100,00 DKK.

Nr. 179: Marine omrader. Danske fjorde - status over miljstilstand, arsagssammenhaenge og udvikling.
Vandmiljgplanens Overvagningsprogram 1995. Af Kaas, H. et al. 205 s., 150,00 kr.

Nr. 180: The Danish Air Quality Monitoring Programme. Annual Report for 1995. Kemp, K. et al. 55 pp.,
80,00 DKK.

Nr. 181: Dansk Fauna Indeks. Test og modifikationer. Af Friberg, N. et al. 56 s., 50,00 kr.

1997

Nr. 182: Livsbetingelserne for den vilde flora og fauna pa braklagte arealer - En litteraturudredning. Af
Mogensen, B. et al. 165 pp., 90,00 DKK.

Nr. 183: Identification of Organic Colourants in Cosmetics by HPLC-Photodiode Array Detection. Chemical
Substances and Chemical Preparations. By Rastogi, S.C. et al. 233 pp., 80,00 DDK.









