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FORORD

Foreliggande uppsats dr baserad pa och utgors delvis av ett examensarbete pa 10 podng 1 &mnena
vattenvardsldra och hydroteknik (Erik Kellner, 1992: Dimensionering av dammar for
denitrifikation -en enkel modellansats. Seminarier och examens arbeten Nr 20. Avdelningen for
vattenvardsldra, SLU, Uppsala.). Badde denna basdel och den nya delen av detta arbete har
finansierats av Kungl. Skogs- och Lantbruksakademien.

Jag vill fraimst tacka mina handledare Ame Gustafson (Avd. for vattenvardslara, SLU) och
Harry Linnér (Avd. for hydroteknik, SLU) som medverkat till att detta arbete har kunnat
genomforas och som bistitt med idéer och ett gott stod. Jag vill dven tacka 6vriga personer som
stallt material, tid och lokaler till forfogande.



Arstidsbunden kvavebelastning och denitrifikation i
dammar - en enkel modellansats

Seasonal nitrogen fluxes and denitrification in ponds - a simple model approach

Erik Kellner

ABSTRACT

A simple model was developed in order to investigate nitrogen retention by denitrification in ponds
under the influence of different pond dimensions. Model input data, concerning water flow rate and
nitrate concentration in the water, were taken from runoff records from two small basins on arable land
in southern Sweden. A water volume balance and a nitrate-nitrogen balance were determined in discrete
time increments. The denitrification was assumed to take place only in the bottom sediments, depending
on the nitrate concentration of the pond water. Four different calculations of denitrification was
performed, representing two different sediment types with two seasonal variations respectively. in
addition, the calculations were performed in three different ways, in three versions. In version I the
nitrate concentration was assumed to be homogeneous in the whole of the pond, while in versions II and
I, the pond was divided into eight sections, in order to get more diversified concentrations in the pond.
In version III, a bottom outlet was added with the intention of getting a smoother outflow. Calculations
with the versions IT and III were mainly performed with the purpose to compare them and combinations
of them with each other, both in large single ponds and in pond systems/series with ponds of different
sizes.

The difference between the nitrate concentration at the inlet and the outlet depended on the current flow
rate. At low flow periods, there was a considerable difference between inlet- and outlet concentration,
while during high flow conditions this difference decreased and, at times, was negligible.

The yearly amount of denitrified nitrogen increased with increasing nitrogen input, corresponding to a
higher average nitrate concentration in the pond. At the same time, the relative reduction of transported
nitrogen decreased, due to the connection between nitrogen transport and water flow. At high flow
situations, the time during which the water was exposed to the sediment was reduced, leading to small
reduction in nitrate concentration, although the denitrification activity itself was high as a result of the
high nitrate concentration in the pond. When comparing ponds with the same depth, a good agreement
was found between the yearly relative reduction of the nitrogen transport and the average water
retention time.

The amount of denitrified nitrogen increased with increasing pond size. It was also found that the pond
area has greater impact than the pond depth.

In the comparisons between versions II and III, the total differences in the amount of denitrified
nitrogen between different pond systems were small. The denitrification was lower in the first pond with
bottom outlet. As its water volume decreased faster during low flow periods than in the pond without
bottom outlet, its nitrate supply for denitrification also decreased faster. However, the smoother outflow
from the pond with bottom outlet gave better conditions for denitrification to the subsequent ponds.

The good agreement between average water retention time and relative reduction seems to be a
reasonable starting point in using this type of model for pond dimensioning. However, special care must
be taken when working with arcas where the runoff pattern and nitrate concentrations differ
considerably from those used as input data.

Comparing simulations were made, in which real measurements in a pond in southern Sweden were
compared with calculated nitrogen retentions. The measured retention was then about 50 % higher than
the estimated. As the model calculations only deal with denitrification, it is also very likely that the total
retention is underestimated. The denitrification itself is probably underestimated as well, as the diffusion
of nitrate into the sediment should increase in situations with high water flow. The strong dependence
between flow rates and relative reduction of the nitrate transports seems, however, to agree with some
published measurements.



INLEDNING

Bakgrund

Under de senaste decennierna har en pataglig 6kning av naringsbelastningen pé savil Ostersjons
som Kattegatts kustvatten skett. Denna har givit upphov till en 6kad algproduktion, med 6kad
bildning av organiskt sediment pa bottnarna som foljd. Nedbrytningen av det orgamska
materialet har lett till att syrekonsumtionen 1 bottenvattnen okat kraftigt med stora omraden
drabbade av syrebrist som pafoljd. Konsekvenser av den har utvecklingen &r att mangden fisk
och skaldjur minskat tydligt i dessa havsomraden och att tendenser till fordndrade ekosystem kan
ses (Rosenberg et al., 1990).

Da det oftast dr kvave som dr det begrdnsande naringsdmnet 1 vara havsvatten ar det framst den
okade kvavetillforseln som ligger bakom dessa problem. Den i1 nuldget storsta killan till
kustomradenas kvivebelastning dr den diffusa flodburna kvavetransporten (Lofgren & Olsson,
1990 b), varav den storsta andelen i sydligaste Sverige harrér fran dkermark (Lofgren & Olsson,
1990 a). Kvivelickaget fran dkermarken har okat som en foljd av fordndrade odlings- och
produktionssystem samt O6kad intensitet. Detta har varit sidrskilt patagligt 1 sodra Goétalands
slittbygder. Har uppgick utlakningen i borjan pa 1980-talet till 1 medeltal 30-40 kg kvive per
hektar och ar (Andersson, 1986).

De senaste aren har man genom forskning och foérs6k arbetat med att ta fram atgirder mot
kviveutlakningen. Lyckligtvis har ocksd en del effektiva atgarder med dampande effekt pa
lackaget framkommit och borjat tillimpas. Som ett komplement till dessa atgédrder skulle dock
ytterligare reduktion av kvéivetransporten kunna erhillas genom att utnyttja vattendragens
naturliga férmaga till kvaveretention genom bl. a. denitrifikation, sedimentation och kvaveupptag
av vaxter och alger. Sasom ldget ar idag ar denna formaga starkt nedsatt, dd manga vattendrag ar
utritade och de naturliga vattenmagasin, som forr erhélls 1 vatmarker, till stor del dr forsvunna
pa grund av utdikning. Saledes hinner det kvivebelastade vattnet till storsta delen rinna forbi,
utan paverkan av de kvivereducerande processerna (Jansson et al. 1991).

For att forbattra forutsdttningarna for dessa reningsprocesser kan man anligga och restaurera
vatmarker, sd att vattenflédet bromsas upp. Idag sker ocksa talrika sddana anldggningsarbeten
ute 1 landet. Dock rader fortfarande stor osdkerhet 6ver hur dimensioneringen och utformningen
av véitmarkerna bor ske for att storsta mojliga reningseffekt ska kunna erhillas utan negativa
bieffekter och till skiligt pris (Leonardsson, 1990).

Mal
Malet med detta arbete ar att genom en modellstudie, utgdende fran matserier 6ver avrinning och

kvaveutlakning, undersoka hur kvéveretentionen genom denitrifikation i dammar paverkas av
dammarnas dimensioner, samt att jimfoéra modellberakningar med méatningar i en anlagd damm.



MATERIAL OCH METODER

Utlakningsdata

Som indata till modellen har inhidmtats matserier fran Avdelningen for vattenvardslaras
stationsnit. Mitdata Gver avrinning och nitratkvavehalt fran tva lokaler har anvants: Skottorp 1
sodra Halland samt Vittinge i nordvéstra Skane. Fér mer information om dessa lokalers
geologiska och hydrologiska egenskaper se Gustafson, Gustavsson och Torstensson (1984).
Avrinningens storlek i dataserierna 4r angiven med dygnsmedelvarden. Provtagningar for att
bestaimma det avrinnande vattnets halt av nitratkvéve ar 1 regel gjorda var fjortonde dag. For att
dven fa dygnsvirden for nitrathalten har ligjar interpolering utforts mellan varje
provtagningstillfille. Nitratkvavet utgér normalt mer d4n 90 % av den totala kviveméngden 1 det
avrinnande vattnet.

Berikningsmodell

Modellen ar uppford i tre olika versioner (I, IT och III). Modellen utgar fran en cirkular damm
med flat botten omgiven av en kant. I version I 4r kantens lutning 10 grader mot horisontalplanet,
i version II och III 4r lutningen 20 grader. Berdkningama sker i diskreta tidssteg med dels en
vattenvolymbalans, dels en nitratkvavebalans.

Vattenbalans. Dammens vattenvolym vid en tidpunkt (t) berdknas enligt ekvationen:

Volym; = Volymy.; + Qjn - Qut
dar

Qin = infléde till dammen

Qy¢ = utfléde fran dammen

Inflodet ges av avrinningsdata fran métserien. Berdkningar for utflddet utfors olika 1 de tre
versionerna I, I och III. I alla tre versionerna bestims utflodet av foregaende volyms vattenstand.
I version I och II reglerar vattennivan utflodet genom ett tankt triangulart vinkeloverfall. Det kan
da beriknas enligt (Blaisdeli, 1939):

8
Que=ed x 73 (2 8)% x (hy - by} x tan =

dar
¢d = avbordmingskoefficient
g = tyngdaccelerationen, 9,81 m/s2
o = triangeloverfallets spetsvinkel
hj = triangelspetsens hojd ¢ver botten (m)
hy = vattenytans hojd 6ver botten (m)

I version I 4r ¢d = 0,5 och « = 120°, i version IT dr ¢4 = 0,58 och a = 90°.



I version I1I dr dammen forsedd med ett triangulirt dverfall som fungerar enligt version II, men
utflodet sker dven genom ett utskov beldget pd 0,1 m hojd 6ver botten. Utflsdet genom detta

utskov berdknas enligt:
Qut =c x A x (2g x (hy - 0,1)) /2

dar
¢ = avboérdningskoefficient, hir vald till 1
A = utskovets area (m?)
g = tyngdaccelerationen, 9,81 m/s?
hy = vattenytans hojd dver botten (m)

Ingen hdnsyn har tagits till vriga till- och franfléden sdsom grundvattenflode, avdunstning eller
nederbord éver vattenytan. Volymberdkningen upprepas 6-20 ginger per dygn for att undvika
instabilitet vid stora floden.

Nitratkvivebalans. Vattnets nitratkvivemingd forutsétts bli reducerad enbart genom
denitrifikation. Mangden nitratkvave i dammen vid en tidpunkt (t) berdknas enligt ekvationen:

NM; =NM¢y.; + Njy = Nyr - Nge, ot

dar
NM = mingden nitratkvave i dammen
Njn = nitratkvavetransport till dammen enligt métserie
Nyt = nitratkvivetransport frin dammen enligt berdkning
Nge, tot = kvdve 1 dammen som férsvinner genom denitrifikation

I version I berdknas nitratkvivebalansen for hela dammen. I versionerna II och III 4r dammen
uppdelad i 8 seriellt lagda enheter. I vart och ett av dessa fran varandra avskilda segment, utfors
en nitratkvavebalans. Uttransporten fran en berdkningsenhet blir intransport i nista o.s.v.
Avsikten med en sadan indelning ar att fa en naturligare bild av nitrattransporten genom
dammen, med en mer differentierad nitratkoncentration.

Denitrifikation. Denitrifikationen antas ske enbart i dammens bottensediment, dir anaeroba
forhallanden rader i ett skikt strax under sedimentytan. Den mingd kvive som elimineras antas
vara beroende av diffusionen av nitrat ned 1 sedimentet, vilken i sin tur styrs av
nitratkoncentrationen i det ovanliggande vattnet. Modellens berdkning for denitrifikation grundas
pa en artikel av Andersen (1977), dir han redovisar resultat fran ett laboratorieforsok 6ver
denitrifikationsaktivitetens koncentrationsberoende hos sex olika sjosediment. Tva av de
regressionsfunktioner som redovisades dar anvinds i foreliggande modell for att motsvara en hog
(ekv. 1) respektive en 14g (ekv. 2) denitrifikationspotential:

Nde,yta = 40 X CO’SS Ckv (1)
Nde’yta =18 x C0’73 ekv. (2)
dar

Nde,ytq = denitrifikation (mg N / m?xdygn)
C = nitratkoncentration (mg N / 1)



Den erhdllna denitrifikationen per kvadratmeter multipliceras sedan med den vattentdckta
bottenytan inom varje berikningsenhet. Fullstindig omblandning, med en enbetlig
nitratkoncentration, forutsitts rada inom varje berdkningsenhet. Medtaget i modellen dr ocksé en
arstidsvariation av denitrifieringsfdrmédgan, grundad pd en temperaturvariation 1 form av en
sinuskurva med maximum vid méanadsskifiet juli-augusti (19°C) och minimum vid januari-
februari (1°C). Tva olika temperaturberoenden &r inlagda med Q1o = 2 (variation A) respektive
Q10 = 3,16 (variation B), vilket innebér att vid en héjning av temperaturen med 10°C s& kar
denitrifikationsaktiviteten 2 respektive 3,16 ggr. Dessa variationer dr avsedda att motsvara dels
ett typiskt Qqo-virde (variation A) (Messer & Brezonik, 1984), dels en variation funnen av
Jansson et al. (1991), dér denitrifikationen dr 10 ggr hogre under sommaren 4n under vintern
(variation B). Medianvirdet (vid 10°C) hos dessa variationer motsvaras av grundekvationerna
(1) och (2). Ovanstdende leder till att man far fyra olika utrdkningar av nitratkvdvebalansen med
hjalp av ekv. (1) och ekv. (2) med tva arstidsvariationer var. Nitratkvévebalansberdkningen

utfors en gang per dygn.

Ansatta dimensioner for tillrinningsomrdde och dammar samt anvinda
mdtperioder

Indata fran mitserierna har multiplicerats med en faktor, sddan att virdena for vattenfléde och
nitrattransport motsvarar ett tillrinningsomrade pa 100 hektar.

Version I. For dammen har tvd olika djupgrupper valts: 1 m och 2 m fran vinkeloverfallets spets
till dammbotten. Vidare valdes fyra olika dammytor, avsedda att vara gemensamma for de tva
olika djupen. Féljaktligen ansattes fyra olika startvolymer for varje djup. De dammareor och
startvdarden pa volymer som anvints dterges i tabell 1.

Tabell 1. Valda ytareor och dtfoljande startvolymer angivna i m’ for berdkningar med
modellversion I

Vattendjup (m) fran Ytarea (% av tillrinningsomrade)
overfallets

spets till botten 0,25 0,6 1,1 2,2

1 2000 5000 10000 20000
2 4000 10000 20000 40000

Dessa dimensioner har anvints 1 balansberdkningarna tillsammans med indata tagna ur
mitserierna fran Skottorp perioden 1977-89 och fran Vittinge perioderna 1979-81 och 1986-88.

Kompletterande berdkningar har dven utforts med 2 meters djup och startvolymen 60000 m3 /
100 ha tillrinningsomrdde for perioden 1977-89 samt med djupen 10 m och 18 m for perioden
1979-81 med indata fran Skottorpserien.

For att utréna vilken betydelse dammarnas antal och placering i ett avrinningsomrade har,
gjordes vtterligare tre jamforande berdkningar med indata ur maétserien fran Skottorp dver
perioden 1986-88. En beskrivning av dessa star under rubriken: "Betydelse av hur dammar
anldggs inom avrinningsomradet".



Version II och III. Ett antal berikningar utfordes for att underséka olika dammars
magasineringsformiga och dampningsformiga av vattenflodet samt dess paverkan pd
denitrifikationen. Dér det inte nimns ndgot annat i nedanstiende text har endast ekv. (1),
variation A anvints i nitratkvdvebalansen, da dessa berakningsversioner i forsta hand har utforts
med syfte att undersoka inverkan av olika sorters utflédesvarianter. Fyra olika varianter av
utfléde har anvénts:

a) utflode givet av version II under hela aret

b) utfléde givet av version III under hela aret

c) utfléde givet av version II under tiden maj-juli och enligt version III under tiden aug-apr

d) utfléde givet av version III under en kort period av sensommar/hést och enligt version Il under
resten av aret.

Steg 1. I det forsta steget gjordes berakningar for nagra storre dammar med utflode enligt de tre
varianterna a), b) och ¢). Fér varianterna b) och c) sattes arean for det nedre utskovet till 0,0005
m2. De startvirden pd dammareor och valymer som anvints aterges i tabell 2. Indata togs ur
matserien fran Skottorp perioden 1986-88.

Tabell 2. Valda utflodesvarianter, startvdrden for ytareor och dtfoljande volymer i steg 1.

Vattendjup (m) frén

Overfallets Ytarea

spets till botten Utflodesvariant (% av tillrinningsomrdde)  Volym (m3)
5 a)b)c) 1,0 38800

10 b) 1,0 59200

For att prova vilken effekt dessa dammars olika utflode har péd efterkommande dammenheter,
gjordes fyra olika berdkningar for tre mindre dammar kopplade efter varandra i serie. Var och en
av dessa mindre dammar hade ytan 0,4 % av tillrinningsomradet och djupet 2 m. Utflédet hos
dem skedde enligt variant a). Indata till varje series forsta damm kom ur resultaten fran de fyra
respektive dammarma i tabell 2.

Steg 2. Aven tre olika berikningar gjordes med fem smd dammar lagda i seric. De tre
berdkningama skilde sig at genom att dammarnas utfléde i respekiive serie gavs av de tre
varianterna a), b) och ¢). Varje damms yta var 0,4 % av tillrinningsomradet, djupet var 2 m och
det nedre utskovets area hos variant b) och ¢) var 0,0005 m2. Indata togs ur matserien fran
Skottorp perioden 1986-88. Utdata fran den sista av dammarmna 1 varje serie anvandes som indata
till ytterligare en damm med samma dimensioner men med utflode enligt variant a).

Steg 3. For jamforande studier gjordes ytterligare tva berikningar med fem seriekopplade
dammar vars utflode skedde enligt respektive variant b) och ¢). Dessa hade samma dimensioner
som de foregiende men det nedre utskovets area sattes till 0,001 m2. Indata gavs ur Mitserien
fran Skottorp perioden 1986-88. Utdata frdn den sista av dammarna 1 varje berdkningsvariant
anvindes som indata till ytterligare en damm med samma dimensioner men med utfléde enligt
variant a).

Steg 4. Tva andra typer av simuleringar gjordes, diar dammsystemet 1 varje simulering bestod av
fem dammar lagda paraliellt. Indata till var och en av dessa utgjordes av Skottorpserien perioden
1986-88, men dir vardena for vattenfldde och nitrattransport motsvarade ett tillrinningsomride
pa 20 hektar. Utflodet skedde enligt variant b) respektive ¢).Dammarmas djup sattes till 2 m och



varje damms yta valdes till 0,4 % av hela tillrinningsomrédet (100 ha). Nedre utskovets area var
0,0005 m2. For att se hur dessas utsignal till efterkommande dammar var, togs summan av de
fem dammarnas utdata som indata till en efterfoljande damm med samma dimensioner, men vars
utfléde skedde enligt variant a). :

Steg 5. Sex mer utforliga simuleringar gjordes med serier om fem, inbordes lika, dammar lagda
efter varandra. Indata togs ur matserierna fran Skottorp och Vittinge perioden 1977-88.
Nitratkvivebalans for dessa berdkningar utfordes med hjalp av ekv. (1), variation A och B. De
startvirden pad dammareor och volymer som anvénts aterges 1 tabell 3. Fér dammarna med
utflédesvariant ¢) var det nedre utskovets area 0,0005 m2. Inom variant d) var det nedre
utskovets Sppningsarea och tiden for utflodet enligt version III olika for olika dammar. Dessa
parametrar aterges 1 tabell 4.

Tabell 3. Valda utflodesvarianter, ytareor och datfoljande volymer for de enskilda dammarna
som simulerades | steg 5.

Vattendjup (m) fran

Sverfallets

Ytarea

spets till botten Utflodesvariant (% av tillrinningsomrade) Volym (m?)
2 a)c)d) 1,0 18100
5 ajcyd) 1,0 38800

Tabell 4. Valda dammdjup, area och oppningstid for nedre utskovet for dammar med utflode
enligt variant d).

Dammnummer Tid pa aret da
Dammdjup (m) 1 serien Utskovets area (m2) utskovet 4r 6ppet
2 1 0,002 29 juli-2 sep
2 2 0,0025 29 juli-2 sep
2 3 0,003 24 juli-2 sep
2 4 0,003 19 juli-7 sep
2 5 0,003 19 juli-12 sep
5 I 0,0025 29 juli-2 sep
5 2 0,003 29 juli-2 sep
5 3 0,0035 24 juli-2 sep
5 4 0,0035 19 juli-7 sep
5 5 0,0035 19 juli-17 sep

Jamforelse av modellberikningar med mdtningar i en damm i sédra Halland

For att testa modellens beskrivning av verkligheten simulerades en damm med samma
dimensioner som en anlagd damm 1 Lilla Boslid, sédra Halland, dar maétningar av
kvaveretentionen har skett i olika perioder. Den aktuella dammen, som egentligen bestar av tva
dammar f6rlagda 1 serie, ligger i Laholmsbuktens tillrinningsomrade och &r anlagd 1991

10



(Wennberg, 1991). De tvd dammarnas dimensioner uppmdttes pa varen 1991, da vattenstindet i
den nedre dammen var 9 cm 6ver vinkelspetsen i det éverfall som utgjorde dess utlopp. Den &vre
dammens yta mattes till 2760 m? och den nedres till 1360 m?. Volymerna bestamdes till 2690 m?
for den o6vre dammen (inklusive en del av tillflodet) och 1490 m3 for den nedre.
Tillrinningsomradet 4r ca 650 ha stort, varav mer dn 90 % ar akermark. Ndrmare beskrivning av
dammanliggningen och dess tillrinningsomrade ges av Wennberg (1991).

Vattenbalans. Vattenbalansen beriknades for varje timme. For enkelhetens skull antogs inflodet
och flodet mellan de tvd dammarna vara lika stort som utflodet hos den nedre dammen. D4 den
fortlopande registreringen i mitserierna endast gillde utflode och vattenstdnd 1 den nedre
dammen, behévde den dvre dammens vattenstand samt dammarnas volymer och areor riknas
fram. Genom att approximera dammarna till tva cirkuldra baljor med kantvinkeln 45° kunde
aktuell volym for varje damm fas enligt (Lindkvist, 1992):

2
V=Vg, %xnxm

dar
V = aktuell dammvolym (m?)
Vg, = dammvolym uppmitt under varen 1991 (m3)
D = dammens ytdiameter, utrdknad efter dess ytarea, under varen 1991 (m)

AH = skillnad 1 vattennivd mot den som uppméttes under varen 1991 (m)

Vattennivan i den 6vre dammen ar avldst med hjalp av en pegelskala vid enskilda tillfillen
(Lindkvist, 1992 p). Utifran dessa avldsningar upprattades ett samband mellan vattennivan i den
nedre och den 6vre dammen:

hg = 0,167 + 0,514 x h,, - 0,053 x h, 2

dér
hs = 6vre dammens vattenniva pa pegelskalan (m)
h, = nedre dammens vattenniva éver utloppets vinkelspets (m)

For utrdkningen av den vattentickta arean har varje damm tinkts som basen pa en upp- och
nedvénd cirkular kon, dar sidans vinkel mot basen ar 45°. D4 vi vet ytarean och volymen hos de
verkliga dammama vid en tidpunkt (under varundersékningen 1991), kan var och en av de tinkta
dammarnas bottenradie rdknas ut genom att anvinda geometriska samband pa foljande sétt:

Vi = Z % (e -1 ) =L x (G #hP =) (1)

Ay =T X T2 =7 x (1, + h)? (2)

dar:
V gamm = dammens volym (m?)
Iy, = vattenytans radie (m)
r, = radien pa den flata, cirkulara botten (m)
h = vattenstandet dver botten i dammen (m)
A, = dammens ytarea (m?)

(rp, + h) 16ses ut ur (2) och satts i (1), dar r, 16ses ut:

3 A

2
=( Amwa 3x Vdamm
T

p = (2 )

T T

11



Nir nu r, ar ként kan h 1osas ur (2) och en referensnivd for vattenstindet fis for kommande
mitvarden. Det aktuella vattenstindet fis sedan genom att ligga till AH till referensnivan h.
Aktuella ytarean Aym och dess radie ry, ges av (2) om h ersitts med .(AH + h). Den vattentickta
arean fas sedan ur:

Ao = T X (12 + V2x( 14,2 - 1,2))
dir:
A, = den vattentickta arealen, botten + sida, (m?)

Nitrathvivebalans. Nitratkvivebalans beriknades for varje timme. Da provtagningar for
nitratkoncentration i regel har gjorts med 4-5 timmars mellanrum har linjar interpolering utforts
mellan varje provtagningstillfille. Berikningarna skedde pa samma sitt som i den 6vriga
modelleringen. For att préva om omblandningsrutinen 1 modellen 1 storre mén paverkade
reduktionsresultatet gjordes berdkningar med dels en total omblandning 1 var och en av de tva
dammarna, dels en sektionering av dammarna 1 atta segment (fem segment 1 den évre dammen
och tre segment i den nedre), foljande efter varandra. Utrdkning av nitratbalans gjordes for varje
enskilt segment. I forsta segmentet kom intransporten fran inloppet och 1 de ovriga fran
foregaende segment.

Anvdnda indata. Indata till simuleringarna utgjordes av vattenfléde och nitratkoncentration 1
6vre dammens inlopp under perioderna 7/5-3/6 1991, 7/11-5/12 1991 och 12/3-13/4 1992. Dessa
perioder motsvarar de tre perioder da intensiva métningar har utforts 1 denna dammanliggning
(Wennberg, 1991; Lindkvist, 1992; Lindkvist & Héakansson, 1993).

RESULTAT OCH DISKUSSION
Vattenflode och kvivetransport hos dataserierna fran Skottorp och Viittinge

Vattenflodet 1 dammens infléde foljer monstret hos en typisk sydsvensk avrinningsregim med det
helt dominerande flédet under vinterméanaderna, medan flédet under sommarmanademna &r 1 det
nirmaste obefintligt (figur la). Masstransporten av det nitratkvive som utlakats fran
tillrinningsomradet foljer mycket vél avrinningens monster (figur 1b). Detta har sin forklaring 1
att nitratkoncentrationen 1 inflédet normalt inte varierar med mer 4n med en faktor 4 §ver ett ar
medan variationen av vattenforingen ar avsevart storre (frén 0 till ver 10000 m3 / dygn per 100
ha tillrinningsomrade), vilket gér att kvavetransporten ar starkt korrelerad till vattenfdringens
storlek.

Det rdder en viss osikerhet om virdena for nitratkoncentrationen och de dirur beridknade virdena
for transport dr representativa, eftersom koncentrationsvardena ar linjart interpolerade mellan
tidpunkterna for faktisk matning. Det forefaller ju sannolikt att nitratkoncentrationen varierar
dven under kortare perioder vid fluktuationer av avrinningen. Joelsson (1977) fann dock inte
nagon storre avvikelse mellan transportberékning baserad pa provtagning minst en gang per dygn
och transportberdkning baserad pé en provtagningstithet pa 2 ganger 1 manaden.

En viss skillnad 1 avrinningsmonstret mellan de bada métserierna kan ses, da Skottorp har en
genomgaende hogre arsavrinning an Vattinge. Avrinningsbilden 4r ocksa klart jimnare for
Skottorpserien dn for Vittinges métserie, som visar upp hogre och spetsigare flodestoppar samt
lagre basfléden mellan dessa (figur 2). Dessa omrdknade vattenforingar kan dven vara nagot
ojamnare dn vad en verklig matserie fran ett 100 ha omrade skulle uppvisa. Ett storre omrade
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brukar ge en jimnare avrinning 4n ett mindre och det 4r mojligt att den enkla omrdkning av
Skottorps och Vittinges mitvirden (faltens area: 14,5 resp. 22,2 ha) som skett kan ge en négot
felaktig avrinningsbild. -
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Figur 1. Avrinning (1a) och utlakning av nitratkvive (1b) per manad under perioden
1/1 1977 - 30/6 1989. Data ur mdtserie fran Skottorp.
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Figur 2. Jamforelse av avrinningsintensiteten mellan lokalerna Vittinge och Skottorp under

perioden 1/10 - 31/12 1980.

Nitratkoncentrationer i inflode och i damm

Inte helt ovantat ar skillnaden mellan inflddets och dammens (=utflédets) nitratkoncentration vid
en godtycklig tidpunkt till stor del beroende av det aktuella vattenflodets storlek. Under 1agfléden
tillats denitrifikationen verka pa dammens nitratkvave under lang tid, varvid skillnaden mellan in-
och utkoncentration blir klart markbar (figur 3). Vid hogfléden blir uppehéllstiden for kort for att
denitrifikationen ska kunna ha ndgon stdrre mnverkan pa nitratkoncentrationen 1 vattnet. Detta
géller trots att den relativt hogre koncentrationen som da rader 1 dammen ger en hdgre “absolut”

denitrifikationsaktivitet.
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Figur 3. Nitratkoncentrationen i inflode och utflode under inverkan av ekv. (1) och variation A
(version 1) hos en damm med ytan 1,1 ha och djupet | m samt vattenforingens storlek under

samma period (1/7 1986 - 30/6 1988). Inflodesdata ur mdtserie fran Skottorp.
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Problemet som framkommer hér ar att de stora kvévetransporterna, vilka man har som mal att
reducera, sker i samband med stora fléden. Dessa forekommer dessutom till storsta delen under
vinterménaderna, d& temperaturen och denitrifikationskapacitetén ar som lagst. De stora
skillnader som rader mellan in- och uttransport i dammen under sommarmanaderna har en
forsumbar betydelse om man ser till ett helt ars kvédvetransport (figur 4).
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Figur 4. In- och uttransport av nitratkvave under inverkan av ekv. (1) och variation A (version
1) i en damm med 1,1 ha yta och I m djup under perioden 1/7 1986 - 30/6 1988. Indata ur
mdtserie fran Skottorp.

Denitrifikationens drstidsvariation och flodesberoende

Eftersom denitrifikationsaktiviteten 1 denna modell styrs av koncentrationen i dammen dr dven
denitrifikationen starkt beroende av hur stort vattenflodet dr for tillfallet. Trots de
arstidsvariationer som dr inlagda haller sig aktiviteten - 1 synnerhet hos ekv. (1) - pd en hog niva
under hela vinterhalvaret (figur 5). De storsta aktivitetstoppama intraffar dock mestadels under
host- och varflodena. Vart att notera ar ocksd att denitrifikationsaktiviteten hos ekv. (1) snabbt
nar sitt minimum under sommartid pa grund av nitratbnst, samtidigt  som
denitrifikationspotentialen ar som storst.

Denitrifikationen hos ekv. (2) verkar vara mer oberoende av det aktuella vattenflodet. Den har
genomgdende ett senare maximum under varen och forsommaren, sjunker sedan kontinuerligt
fram tills avrinningen boérjar 6ka igen pd hosten, da ett nytt maximum intraffar. Ett
vinterminimum 4r ocksd ofta mer detekterbart hos ekv. (2) dn hos ekv. (1).
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Figur 5. Denitrifikationens storlek (enligt version I} for fyra olika berdkningar i en damm med
1,1 ha yta och | m djup under perioden 1/7 1986 - 30/6 1988. Indata ur mdtserie fran Skottorp.

Jdmforelse av ekvation 1 och ekvation 2

Den kvantitativa skillnaden mellan den mangd kvave som eliminerats av ekv. (1) och den som
eliminerats av ekv. (2) ar olika for skilda dammstorlekar och ar. Man kan uttrycka skillnaden
med en kvot, dir denitrifikationen utford av ekv. (2) under ett ar divideras med denitrifikationen
utford av ekv. (1) under samma ar. For de olika storickarna ror sig medelvardena for denna kvot
mellan 0,4 och 0,8 (tabell 5). Det lagsta respektive hogsta enskilda vardet ligger pa 0,37
respektive 0,89 (ej redovisat). Hiar mirks en tydlig inverkan av dammstorlek och vattnets
uppehallstid med ldgre varden pa kvoten hos de mindre dammarna 4n hos de stérre och for ar
med stor avrinning dn fér r med liten avrinning (¢ redovisat). En kort uppehéllstid medf{or att
dammens nitratkoncentration ar néra inflédeskoncentrationen medan en lang uppehdlistid sa
smaningom ger en ldgre koncentration 1 dammen for ekv. (1) an for ekv. (2), vilket gor att
skillnaden mellan de bada ekvationernas resultat blir mindre. De négot hogre virdena for
variation B kan ocksd ses som ett tecken pd att koncentrationen i dammen 4dr hogre under
sommaren for ekv. (2) an for ekv. (1).

Tabell 5. Medelvirden for kvoten mellan darsdenitrifikationen (enligt version I) hos ekv. (2) och
drsdenitrifikationen (enligt version 1) hos ekv. (1) for dammar med 2 m diup. Indata ur
mditserier fran Skottorp perioden 1977 - 89 och Vittinge perioderna 1979 - 81 och 1986 - 88.

Lokal och Ytarea 1 % av tillrinningsomrade
arstidsvariation

025 06 11 22

>

Skottorp, variation A 0,43 0,46 0,50 0,55
Skottorp, variation B 0,46 0,50 0,54 0,60
Vittinge, variation A 0,53 0,63 0,64 0,72
Vittinge, variation B " 0,56 0,69 0,70 0,78
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Jiamforelse mellan de tvd drstidsvariationerna

Alltmedan skillnaden i denitrifikationsaktivitet mellan de tva arstidsvariationerna ar méarkbar vid
enskilda tillfillen, skiljer sig &rsmedelvdrdena inte mycket fran varandra. Om man uttrycker
forhillandet mellan de béada denitrifikationsaktiviteterna som en kvot, dar ett arsviarde av
mingden kvive som eliminerats under forhallanden d& variation B rdder divideras med
motsvarande mingd som eliminerats under forhallanden med variation A, har denna kvot
medelvirden som ror sig mellan 0,94 och 1,05 (tabell 6). I allmanhet héller kvoten hogre varden
for ekv. (2) dn for ekv. (1). Detta torde bero pa att nitratkoncentrationen i dammen hélls kvar pa
en hogre nivd hos ekv. (2) dn hos ekv. (1) under sommartid, vilket gynnar den hogre
sommaraktiviteten hos variation B. Denna kvot dr ocksa nagot hogre hos smd dammar &n hos de
stérre, vilket kan bero pd deras mindre volymer. Vid lag sommarvattenforing paverkas da de
mindre dammarnas koncentration 1 hogre grad av infldet.

Tabell 6. Medelvirden for kvoten mellan drsdenitrifikationen hos variation B och
drsdenitrifikationen hos variation A for dammar med 2 m djup.. Indata ur mdtserier fran
Skottorp perioden 1977 - 89 och Viittinge perioderna 1979 - 81 och 1986 - &8.

Lokal och Ytarea 1 % av tillrinningsomrade
denitrifikations-

funktion 0,25 0,6 1,1 2,2
Skottorp, ekv. (1) 0,99 0,96 0,95 0,94
Skottorp, ckv. (2) 1,05 1,04 1,03 1,02
Vittinge, ekv. (1) 0,97 0,96 0,94 0,94
Vittinge, ekv. (2) 1,03 1,03 1,03 1,02

Arsdenitrifikationens samband med drstransporten av nitrat, drsflodet av
vatten och dess medelkoncentration av nitrat

Ett samband mellan arsdenitrifikationen och arstransporten av nitrat kan ses, dir mingden
eliminerat kvédve okar nar intransporten av kvave blir stérre (figur 6a,b). Detta ir ett tecken pa
att medelhalten av nitratkvave 1 dammen ar hégre under ett ar med stor intransport. En skillnad
mellan ekv. (1) och ekv. (2) kan ocksa ses, dir sambandet for den férra ar klarare an for den
senare. Didremot kunde inte ndgon tydlig skillnad i detta samband ses mellan olika
dammstorlekar,

Da nitrattransporten ar en produkt av variablerna nitratkoncentration och vattenféring kan man
forvanta sig att arsdenitrifikationen har ett samband med nigon eller bada av dessa variabler.

Sambandet mellan medelkoncentrationen 1 inflddet och arsdenitrifikationen visade sig vara
tydligare for ekv. (2) an for ekv. (1) (figur 6¢,d). For ekv. (2) galler ocksa att detta samband ar
klarare 4n det mellan arstransport och arsdenitrifikation. For ekv. (1), diremot, verkar det vara
av storre betydelse att det kontinuerligt fors in nytt nitrat som hjalper till att hélla
koncentrationen 1 dammen hog. Saledes ar betydelsen av vattenforingskomponenten av
nitrattransporten storre for ekv. (1) an for ekv. (2). Dock ar arsdenitrifikationens korrelation med
arsflodet av vatten mycket dalig for bada denitrifikationsfunktionerna (figur 6e,f).
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Figur 6. Arsdenitrifikationens storlek vid olika drliga kvivetransporter (6a och b), olika
darsmedel av nitratkoncentrationen i inflodet (6¢c och d) och vid olika drliga vattenforingar (Ge
och f). For resultaten i figurervia 6a, 6¢ och 6e har ekv. (1) (version 1) anvdints, medan ekv. (2)
(version 1) svarar for resultaten i figurerna 6b, 6d och 6f. Dammyta 1,1 ha, djup 2 m.
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Figur 7. Andelen av intransporterat kvive som denitrifieras vid olika drliga kvivetransporter
(7a  och b), vid olika drliga vattenforingar (7c och d) och vid olika drsmedel av
nitratkoncentration i inflodet (7e och f). For resultaten i 7a, 7c och 7e har ekv. (1) (version I)
anvdnts, medan ekv. (2) (version I) svarar for resultaten i 7b, 7c och 7f Dammyta 1,1 ha, djup

2m.
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Den relativa reduktionens storlek beroende av kvdvetransport, vattenflode och
koncentration

For forhdllandet mellan relativ reduktion (i det hédr arbetet definierat som den procentuella
andelen av arstransporten av nitratkvive som ecliminerats genom denitrifikation) och méngden
inkommande kvive, syns en trend med ldagre relativ reduktion nidr arstransporten stiger (figur
7a,b). Detta kan ses som ett resultat av samspelet mellan nitrattransporten och vattenflodet.
Arsvattenflodet ger namligen ett likartat samband (figur 7c,d). Den relativa reduktionens
beroende av inflédets medelkoncentration verkar dock vara ringa (figur 7e,f). En forklaring till
att det ser ut s hdr ar att vattenflodet och den dérav beroende uppehdllstiden styr 6ver hur lang
tid denitrifikationsprocessen hinner verka pa vattnets nitratinnehdll. Ett hogflode med en
medfoljande stor nitrattransport medfor en sa liten uppehallstid att det mesta hinner rinna forbi,
oavsett nitratkoncentrationen, dven om absoluta mingden denitrifierat kvdve kan bli stor. En
tydlig illustration av detta dr det goda sambandet mellan den 4rliga relativa reduktionen for alla
dammar inom samma djupklass och arsmedelvirdet for uppehallstiden hos dessa (figur 8).
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Figur 8. Den procentuella andelen kvave som denitrifieras (enligt version 1) vid olika
medeluppehdllistider vid 1 m djup (8a) och 2 m djup (8b).

Yt- och volymdimensioners betydelse

I figur 9a visas medelarsresultaten for den relativa reduktionens variation med dammstorleken.
Gemensamt for de bada denitrifikationsfunktionerna &r att méngden eliminerat kvive stiger med
okande dammstorlek. Okningen 4r dock inte linjar utan planar ut vid stérre dammar. Att notera
ar ocksa att det inte verkar vara nagon stérre differens mellan de olika dammdjupen. Arean synes
ha en storre betydelse 4n volymen i sig. Skillnaden mellan resultaten for dammdjupen 1 m och 2
m Okar dock med okande dammstorlekar. I tabell 7 redovisas medelresultaten for kvoten mellan
arsdenitrifikationen per ytenhet hos dammar med djupet 1m och densamma hos dammar med tva

meters djup for olika storlekar.
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Tabell 7. Medelvirden for kvoten mellan drsdenitrifikationen (enligt version 1) per ytenhet hos
dammar med djupet 1 m och drsdenitrifikationen (enligt version 1) per ytenhet hos dammar

med djupet 2 m.

Ytarea i % av tillrinningsomrade
0,25 0,6 1,1 2.2

bl

ekv. 1, variation A, version I 0,986 0,960 0,940 0,926
ekv. 2, variation A, version | 0,962 0,946 0,923 0,900

Om man beaktar resultaten som ligger bakom kurvoma i figur 9a finner man att spridningen
mellan enskilda ar &r stor. I figur 9b och 9c redovisas resultaten for de ar som gett storst
respektive minst relativ reduktion. For aret med storst relativ reduktion var intransporten av
nitratkvave 1340 kg kvdve fran det 100 ha stora omradet och avrinningen 104 mm medan
motsvarande vérden for aret med minsta relativa reduktionen var 5260 kg och 480 mm.
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Figur 9. Andelen kvive som denitrifieras vid olika dammytor for dammdjupen 1 m och 2 m vid
berdkningar enligt version 1. Medelvdrde (9a), max.- och min.drsvirden enligt ekv. (1) (9b)
och max.- och min.drsvdrden enligt ekv. (2) (9c). Att punkterna synes vara ndgot forskjutna i x-
led vid jamforelse av de tva djupen beror pa att 2 m - dammarna har ndagot stérre areor.
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For ar med 1ag medelavrinning och liten kviveutlakning dr alltsa relativa reduktionen av viss
betydelse medan hogflodesar ger blygsamma resultat. Sdledes dterkommer hir problemet att de
stora arstransporterna, som man formodas vilja reducera, till stérsta delen forblir oreducerade.

Det verkar dven rada en skillnad i betydelsen av dammdjup mellan ar med lag respektive hog
relativ reduktion. Betydelsen av ett ¢kat dammdjup (med 6kad volym per ytenhet) okar med
langre medeluppehallstider i denna modell. For att forsoka klargora volymens betydelse jamfort
med areans gjordes simuleringar utgdende frén samma form pid dammen men med djupen 10 m
och 18 m. Simuleringarna gjordes med indata ur mitserien fran Skottorp under perioden 1979-
1981, vilket motsvarar dels ett ar med en relativt 1ag avrinning (233 mm) och en kvavetransport
pa 3727 kg N (1/7 1979 - 30/6 1980), dels ett ar med extremt hég avrinning (781 mm) och en
kvévetransport pa 6862 kg N (1/7 1980 - 30/6 1981). Det visade sig dven har att under ett ar
med stor avrinning har intc dammens volym s stor effekt som dess area har (figur 10b).
Diremot medger storre volymer att ge en storre arsdenitrifikation - sarskilt for ekv. (1) - under ett
ar med relativt 1ag medelavrinning (figur 10a). Under perioder med sma fléden har en stor volym
i forhéllande till dammarean den fordelen att nitrat lagras upp 1 dammen s att denitrifikationen
kan fortgd under en langre tid. Nagon proportionalitet i ¢kningen av arsdenitrifikationen mot
okad volym verkar dock inte forekomma.

e Jmekv. (1) =——@— 10mekv.(l) g 18mekv. (1)

e 2mekv. (2) =@ 10mekv.(2) —e— I18mekv.(2)
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Figur 10. Andelen av intransporterat kvdve som denitrifieras enligt version 1 vid olika
dammytor och djupen 2 m, 10 m och 18 m. Indata ur mdtserie fran Skottorp under perioderna
1/7 1979 - 30/6 1980 (fig. 10a) respektive 1/7 1980 - 30/6 1981 (fig. 10b).

Betydelse av hur dammar anliggs inom avrinningsomrddet

For att undersoka hur stor betydelse dammars antal och placering har, gjordes tre olika
jamforelser. Den forsta jamforelsen skedde mellan en stor damm och fem mmdre seriekopplade
dammar som mottog vatten fran hela avrinningsomradet (figur 11 a och b). Vid nésta situation
jamfordes en storre damm med fyra mindre som parallellkopplade mottog vattnet fran varsin
flardedel av omradet (figur 11 a och c). 1 den tredje skedde en jamforelse mellan fyra
parallellkopplade dammar enligt ovan och en kombination med fyra dammar efter varandra, dar
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de tre nedre tar emot vatten bade frdn ovanliggande damm och fran en egen del av
avrinningsomréadet (figur 11 ¢ och d). Alla dessa simuleringar skedde med ett sammanlagt
avrinningsomride pa 400 ha med en sammanlagd dammyta pa 4,5 ha och dammdjupet 1 m.
Indata togs ur métserien fran Skottorp under perioden 1/1 1986 - 30/6 1988.

I den forsta jimforelsen kunde ses en tendens med hogre sammanlagt denitrifikationsresultat for

de seriekopplade dammarna an for den ensamma, stora dammen. Per ytenhet var denitrifikationen

ca 10 % hogre for systemet med dammar i serie. Denna skillnad kan tillskrivas den hogre

koncentrationen som erhills i de forsta av de serickopplade dammama vid kortvariga eller

mattliga hogfléden jamfort med den stora dammen, déar den inlagda omrérningen i modellen ger .
en stindig utspadningseffekt med en ldgre nitratkoncentration som foljd. Nagon skillnad i

dampningen av flédestoppar kunde inte ses. Mojligtvis ligger en sadan har simulering med

sektionering av damm nédrmare naturen &n den som har anvénts hittills: en homogen vattenmassa

med lika forhallanden 6ver hela dammen.

I den andra jamforelsen sags inte nagon skillnad mellan de olika uppstiliningarna. Nagon
nidmnvard skillnad kunde heller inte upptickas i den tredje jamforelsen.

o] d)

Figur 11. Olika typer av dammanldggning: a) en stor damm mottar vatten frdn hela
avrinningsomrddet b) fem mindre dammar kopplade i serie mottar vatten frén hela omrddet
¢) fyra mindre dammar mottar vatten fran var sin del av omrddet d) fyra mindre dammar
mottar vatten fran var sin del av omrddet samt vatten fran ovanliggande omrddesdelar.

Kan man fd fram en enkel dimensioneringsmall ?

Vid anlaggande av damm 1 syfte att reducera kvavetransporten fran ett omrade ir det naturligtvis
onskvart att ha en enkel mall till hjalp for dimensionering. Kan man da erhalla en sddan mall ur
en modell av den hir anvanda typen?

En méjlighet &r att anvinda sig av ett samband av typen figur 9a, dir den genomsnittliga relativa
reduktionen vid ett dammdjup beror av dammens yta i forhallande till tillrinningsomréadet. Med
en sadan tillampning pé en annan storlek av avrinningsomrade kan problem uppstd med andra
forhallanden mellan volym och area, men framforallt har detta samband den nackdelen att det
inte tar hdnsyn till annorlunda avrinningsstorlekar och avrinningsregimer hos ett annat
tillrinningsomrade.
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En annan metod kan vara att anvénda sig av relativa reduktionens beroende av genomsnittliga
uppehallstiden (figur 8). Detta &r ett samband som fortfarande skiljer sig mellan olika dammdjup
men som verkar mer korrekt 4n det ovan namnda d& det tar hinsyn till medelarsavrinningens
storlek i relation till dammstorleken. Dock ir detta angreppssitt inte helt idealiskt, da det inte tar
hansyn till koncentrationskillnader och skillnader i avrinningsregimer mellan olika omraden.

Fleischer et al. (1989) har genom egna métningar och litteraturstudier funnit ett samband dar
totala kvdveretentionen per ytenhet dr beroende av kvivebelastningen per ytenhet. Man har dven
boérjat tillimpa det har sambandet vid dimensioneringsberdkningar (Stibe 1991). Vid en
jamforelse av resultaten av den har modellen med detta samband var ¢verensstimmelsen dalig,
med en stor spridning av resultaten och med en klart mindre O6kning av modellens
kvaveeliminering per ytenhet vid kade belastningar (figur 12).
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2 1 Regressionslinje enligt Fleischer et al.
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Figur 12. Denitrifikationen (enligt version 1), ekv. (l)variation A per ytenhet vid olika
kvdvebelastningar (drsvdrden) for dammar med 2 m djup och en inlagd regressionslinje for
totala kvdveretentionen per ytenhet, redovisad av Fleischer et al. (1989).

Hur blir effekten av stérre dimpningskapacitet ?

Det storsta problemet ndr man forsoker fa en effektiv kvaverening av vattnet tycks vara den stora
dynamiken i avrinningen. Langa perioder (sarskilt under sommarhalvaret) ar vattenflodet mycket
litet, for att sedan oOka hastigt och wvid hogfloden bli sa stort att det krdvs enorma
dammanlaggningar for att inte allt utom en liten brakdel av vattnet ska rinna forbi opaverkat.

Nagra forsok gjordes att undersoka hur man kan paverka resultatet genom att forsoka fanga upp
flédestopparna pa olika satt och fa en béttre dimpningsformaga hos dammar av rimligt format.

Steg 1. Berédkningar utfordes for 3 dammar med 1 ha yta och 5 m djup och en damm med 1 ha
yta och 10 m djup. De tre femmetersdammarnas utfléde sker enligt respektive varant a), b) och
¢) medan tiometersdammens utflode sker enligt variant b). Eftersom en stor del av motivet till
okad didmningsformaga ligger 1 ett jamnare flode till efterkommande dammenheter, gjordes
berdkningar for tre sma dammar, liggande i serie efter var och en av de fyra dammarna.
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Under vinterhalvaret kan volymforindringarna i dammarna med bottenutskov (version III) ge ett
visst dampningsskydd. Vid full damm (vattenytan vid triangeléverfallets spets) ligger utflédet hos
en femmetersdamm pd 400 m3/dygn och hos en tiometersdamm pd 600 m3/dygn, vilket
motsvarar 0,4 respektive 0,6 mm for hela tillrinningsomradet. I dammarna med djupet fem meter
erholls vid nagra tidpunkter en lagringskapacitet pa 10-15000 m3 och i tiometersdammen
omkring 20000 m3. Fér mindre, enstaka flédestoppar kan man séledes erhdlla en god ddmpning
av flédet medan ihdllande hogfléden forblir oférindrade (figur 13). Under sommarhalvaret
skedde en betydande uttémning i dammarna med utflédesvariant b), mer &n 30000 m3 och 50000
m3 i damm med 5 respektive 10 meters djup, vilket synes finga upp den forsta hostflédestoppen
bra. Dammen med utfléde enligt variant c) uppfor sig under vinterhalvaret pd samma sitt som
nimnts ovan men ndr inte si langt i sin uttomning sommartid, da dess bottenutskov blockeras
under tiden maj-juli. De olika dammarnas volym vid full damm, samt minimum- och
maximumvolymer under den period som berakningarna har skett, ges i tabell 8.

5000 -
( —— Utflédesvariant a) 5m J
r —— Utflddesvariant b) Sm
L — —— Utflédesvariant b) 10m
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Figur 13. Utflode fran fyra olika dammar perioden 19870101 - 1231. Inflodesdata dr himtade
ur Skottorpsserien.

Tabell 8. Volym vid full damm samt minimum- och maximumvolymer for fyra olika dammar
under perioden 19860701 - 19880630. Inflodesdata dr himtade ur Skottorpsserien.

Vattendjup (m) Utflodesvariant Volym (m3 x 103) Minimivolym Maximivolym
fran 6verfallets nir vattenytan ar  (m3 x 103) under  (m3 x 103) under
spets vid overfallets perioden perioden

till botten spets

5 a) 39,0 39,0 43,0

5 b) 39,0 6,8 43,0

5 ) 39,0 24,8 43,0

10 b) 59,2 7,2 63,3

En viss skillnad 1 denitrifikation mellan de olika dammarna kan mirkas (figur 14). Under
vinterhalvaret blir denitrifikationen under lagflodesperioder ligre hos dammarna med
bottenutskov dé dess minskade volym ocksa ger en minskad denitrifikationsyta. Under perioden
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maj-september ar denitrifikationen hos dammama med utflddesvariant b) klart ligre, di den
kraftigt reducerade volymen hos dessa ger dels en minskad denitrifikationsarea, dels ett mindre
magasin av nitrat. Vid en jamforelse av dessa dammar, haller 10-metersdammen, med sin storre
volym, en ndgot hogre denitrifikationsaktivitet under forsommaren &n S-metersdammen, men
denna minskar markant under sommaren och stiger sedan inte lika fort nar hostflédena borjar
komma. Denitrifikationen hos dammen med utflédesvariant c) haller under denna period en niva,
som &r nira nog identisk med den som dammen med utfléde enligt variant a) har (figur 14).

Denitrifikation
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3 r — Utflodesvariant a) Sm
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Figur 14, Denitrifikationen i fyra dammar under tiden 19860701 - 19880630. Indata kommer
ur Skottorpsserien.

Hos de efterfoljande sma dammarna, som alla har utflodesvariant a), mérks effekterna av de
olika utflodesregimerna hos de foregdende dammarna. Ett storre inflode ger oftast en storre
intransport av nitrat till dammen och saledes erhalls en hogre koncentration. Detta ar sdrskilt
tydligt under sommarhalvaret, di dammarna som far sitt inflode enligt variant b) har en klart
hogre denitrifikation dn de 6vriga. Detta giller fram till sensommaren, da koncentrationen hos
inflodet enligt variant b) har blivit l4gre 4n de 6vrigas. En viktig faktor vid denna tidpunkt &r
ocksa att ddmpningen av de forsta hostflédena hos flodesvariant b) gor att inflédet fran de évriga
flsdesvarianterna ar storre. Hos dammarna som far infléde enligt variant c) dr denitrifikationen
under perioden maj-juli 1 stort sett lika som denitrifikationen hos de som far sitt inflode enligt
variant a) (nagot hogre 1 borjan och 1 slutet av denna period). Ett véintat resultat, da
bottenutskovet ar stingt hos foregaende damm hos dessa bada varianter.

Totalt sett, for hela systemen, ger utflédesvariant a) och ¢) ndra identiska denitrifikationsresultat.
Utflodesvariant b) ger ldgre denitrifikation i bérjan av systemet men niarmar sig de évrigas
resultat ju fler dammar som kopplas pa. Den storre lagringsvolymen hos 10-metersdammen ger
en sa pass mycket battre insignal till de efterkommande dammarna att det totala resultatet blir
hogre én de 6vrigas for det ar som hade mindre avrinning. Denitrifikationsresultaten aterges i
tabell 9.
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Tabell 9. Arlig denitrifikation, hos de dammar som simulerats i steg 1, under perioderna
19860701-19870630 (dé transporten av nitratkvave var 2240 kg och avrinningen 242 mm) och
19870701-19880630 (4748 kg N och 469 mm). Inflodesdata dr hdmtade ur Skottorpsserien.

Dammdjup (m) 1 forsta dammen 5 5 5 10
Utflédesvariant i forsta dammen  a) b) c) b)
Denitrifikation (kg N) 19860701-

19870630
A i forsta dammen 668 557 651 546
B1 i efterfoljande damm nr 1 176 200 188 247
totalt (A + B1) 844 757 839 793
B2 i efterfoljande damm nr 2 152 181 161 210
totalt (A + Bl + B2) 996 938 1000 1003
B3 i efterfoljande damm nr 3 135 158 142 179
totalt (A + B1 + B2 +B3) 1131 1096 1142 1182
Denitrifikation (kg N) 19870701

19880630
A i forsta dammen 730 656 728 639
B1 i efterfoljande damm nr 1 208 227 210 240
totalt (A + B1) 938 883 938 879
B2 i efterfoljande damm nr 2 181 191 183 211
totalt (A + B1 + B2) 1119 1074 1121 1090
B3 i efterfoljande damm nr 3 164 171 165 187
totalt (A + B1 + B2 +B3) 1283 1245 1286 1277

Steg 2. Tre olika berdkningar gjordes for fem mindre dammar, lagda efter varandra i serie. De
fem dammarmas utflode gavs av variant a), b) och c) i de tre respektive seriema. Berdkningar
utfordes ocksa for en efterliggande damm till varje serie. Dess utflode gavs av variant a).

Den minsta volymen som kan fas for dammarna med bottenutskov dr 300 m? vid vattendjupet
0,1m. D4 volymen ar 6800 m? vid vattendjupet 2 m, blir den teoretiska magasineringsforméagan
for varje damm 6500 m3, vilket motsvarar 6,5 mm for hela tillrinningsomradet. Om alla fem
dammarna skulle bli tomda till bottenutskovets niva innebér detta en magasineringskapacitet pa
32500 m3. I praktiken blev magasineringskapaciteten mindre, da de senare dammarna aldrig
témdes ordentligt (figur 15a). Vattennivan i den femte dammen med variant b) sjonk mycket
sallan under 2-metersnivan. Trots detta tilltar dampningseffekten ndgot ju fler dammar som
kopplas pa i serien, dven om inte samma effekt kan uppnas som hos 5 metersdammen i steg 1.
Den minsta totala volymen som uppnaddes for alla fem dammama under den aktuella perioden
var 10300 m? for utflsdesvariant b) och 25600 m? for variant c), vilket gav en
magasineringsformaga pa 23800 m? respektive 8500 m3. Forsta flodestoppen efter en
lagflodesperiod kan saledes fangas in till en del. Under vinterhalvir med inga eller endast korta
lagflodesperioder blir dock effekten blygsam. Utflodet genom bottenutskovet for en full damm av
denna storlek dr 300 m3/dygn dvs 0,3 mm/dygn (figur 16).
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Figur 15. Volymens fordndringar med tiden hos ndgra olika dammar under perioden

19860701 - 19880630. 15a: resultat fran steg 2, 15b:resultat fran steg 3 och 4. Indata taget ur

Skottorpsserien.
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Figur 16. Utflode fran ndgra dammar berdknat i steg 2 under tiden 19870101-19871231.
Indata fran Skottorpsserien.
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Skillnaden i denitrifikation mellan utflédesvarianterna a) och ¢) 4r sammantaget inte sa stor, dven
om det kan skilja ndgot under enskilda tidpunkter. I de senare dammarna &r denitrifikationen
niistan identiskt lika hos dessa bada varianter. Variant b) skiljer sig framst fran de 6vriga genom
en ligre denitrifikation under sommarménaderna i de forsta dammarna, eftersom volymen dar ar
mindre. I de senare dammarna &dr skillnaden med de o6vriga dock liten, en ndgot hogre
denitrifikation i borjan och en ndgot ligre denitrifikation 1 slutet av sommaren. (tabell 10)

Steg 3 och 4. For att fa en storre kapacitet att infanga flédestoppama kan utflédesytan 6kas sd
att dammarna toms fortare. Fyra olika kombinationer prévades: tva seriella forlaggningar av 5
dammar med utflédesvariant b) respektive ¢), men med bottenutskovsarean 0,001 m? jamfort
med 0,0005 m? for de dammsimuleringar som gjorts tidigare; samt tva parallellforldggningar av
5 dammar med utflédesvarianterna b) och c). Bottenutskovsarea for dessa parallella dammar var
0,0005 m? och inflodet till varje damm var en femtedel av totala avrinningen. Berikningar
utfordes ocksa for en efterliggande damm till varje kombination. Dess utfléde gavs av variant a).

De serickopplade dammarna far en ndgot 6kad dampning av flodet med okad utflédesarea (figur
17). Efter 5 dammar 4r flsdesdampningen f6r variant b) vél sa bra som for 5 metersdammen med
samma utflgdesvariant. Variant c) ger en likadan dimpning, forutom under sommarménaderna
samt under de forsta hostflodena dd dammama inte dr lika uttémda som de hos variant b).
Denitrifikationen hos variant ¢) ir jimforbar med den hos dammarna i steg 2, medan variant b)
ger lagre mingd denitrifierat kvdve (tabell 10), di volymen minskar snabbare under sommaren
(figur 15b).

De parallellagda dammarna far en god lagringskapacitet (figur 15b), som svarar for en mycket
god dampning av flédet (figur 17), d4 utstrémningen proportionellt 4r 5 ganger stérre dn for
motsvarande serielagda dammar. Variant ¢) ger sd gott som samma diampningsforméga som b)
utom mgjligen under regnrika somrar. De parallellagda dammama ger ocksd en ldgre
denitrifikation p& grund av mindre volymer under lagfloden. For den efterkommande dammen
tycks variant b) ge mycket ojimna nitratkoncentrationer, vilket leder till en inte si god
denitrifikationsaktivitet i dammen. Detta undviks i viss man hos utflédesvariant ¢), dir den
efterkommande dammen har rétt sa god denitrifikationsaktivitet. Intressant i sammanhanget 4r att
ytterligare efterkommande dammar formodligen skulle ge en total denitrifikation som vil skulle
kunna jimforas med Gvriga kombinationer. (tabell 10)

Utflode (m3/dygn)

5000 - —— Utfladesvariant a) 5 dammar

— — Utflddesvariant b) 5 dammar utskovsarea 0,0005 m2
——— Utflédesvariant b) 5 dammar utskovsarea 0,001 m2
----- Utflodesvariant b) S dammar parallell
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Figur 17. Utflode hos ndgra olika dammtyper simulerade i steg 2-4 under perioden 19870101-
19871231. Indata kommer fran Skottorpsserien.
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Tabell 10. Arlig denitrifikation, hos de dammar som simulerats i steg 2 - 4, under perioderna
19860701-19870630 (dé transporten av nitratkvive var 2240 kg och avrinningen 242 mm) och
19870701-19880630 (4747 kg N och 469 mm).

Utflodesvariant a) b) ) b) ) b) parallell c¢) parallell
Area (m?)p4 bottenutskov - 0,0005 0,0005 0,001 0,001 0,0005 0,0005
Denitrifikation (kg N) 19860701-

19870630
A i forsta dammen 254 219 249 194 237 (141) - (181)
B i andra dammen 200 195 202 168 199 - -
totalt (A + B) 454 414 451 362 436 (282) (362)
C itredje dammen 174 179 175 160 180 - -
totalt (A + B + C)) 628 593 626 522 616 (423) (543)
D i fjarde dammen 161 163 159 155 164 - -
totalt (A+ B+ C + D) 789 756 785 677 780 (564) (724)
E i femte dammen 151 151 149 150 151 - -
totalt (A+B+C+ D+ E) 940 907 934 827 931 705 903
F i efterliggande damm 140 143 141 147 140 137 148
totalt (A+ B+ C+D+E+F) 1080 1050 1075 974 1071 842 1051
Denitrifikation (kg N) 19870701-

19880630
A 1 forsta dammen 293 271 292 255 289 (185) (209)
B i andra dammen 238 229 238 220 242 - -
totalt (A + B) 531 500 530 475 531 (370) (418)
C i tredje dammen 213 213 212 201 215 - -
totalt (A + B+ C) 744 713 742 676 746 (555) (627)
D i fjarde dammen 196 196 195 186 195 - -
totalt (A + B+ C + D) 940 909 937 862 941 (740) (836)
E i femte dammen 179 180 179 173 179 - -
totalt (A+ B+ C+D +E) 1119 1089 1116 1035 1120 925 1045
F i efterliggande damm 165 166 165 164 165 167 189
totalt (A+ B+ C+D+E+F) 1284 1255 1281 1199 1285 1092 1234

Steg 5. En jamforande undersokning med sex olika berdkningsserier gjordes. Varje serie bestod
av fem dammar med vardera 1 ha yta, i tre serier med 2 m djup och i tre serier med 5 m djup.
Inom varje djupgrupp gavs dammarnas utflde i1 de tre respektive serierna av utflédesvarianterna
a), ¢) och d). Meningen med variant d) dr att det nitratfattiga vattnet, som &r kvar i dammarna
efter sommaren, skall bytas ut i samband med att hostflodena borjar komma.

Utflodet efter forsta dammen for utflodesvariant ¢) ar i stort sett lika som utfldet hos de dammar
med samma utflédesvariant och med djupen 2 respektive 5 m som simulerades i steg 1-2.
Déampningen av flodet blir dock inte s mycket béttre efter fem dammar. Ju ldngre ner man
kommer 1 foljden av dammar desto mer fylls dessa av foregaende dammars utflédesvatten. Det
skulle med andra ord ha behdvts en storre utskovsarea i1 de senare dammarna i dessa serier. 1
serierna med utflode enligt variant d) gjordes en sddan differentiering av bottenutskovens areor,
vilket ledde till att de senare dammarna témdes ratt vl till hosten. En nackdel kan d& vara att
dessa ibland fick std en langre tid ofyllda, medan de ovanliggande dammarma fylldes pa. Vid
relativt sma hostfloden kunde det ta ett halvt ar innan den sista dammen biev fylld.

Inga pétagliga skillnader i1 arlig denitrifikation rader mellan de olika utflédesvarianterna (tabell

11). Storsta relativa skillnaderna ligger hos de forsta dammama, beroende av inflodets storlek.
Under lagflodesperioder d& bottenutskovet ar dppet hos variant c), dr denitrifikationen hos dess
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dammar lagre an de 6vrigas pa grund av en mindre volym. Samma effekt rader for variant d)
under hostménaderna om inte avrinningen ar s stor att de uttdémda dammarna fylls upp igen.

Tabell 11. Medelvérden av den drliga denitrifikationen (kg N/dr) over tva ganger elva dr hos
sex serier med olika dammtyper. Varje serie innehdller fem dammar. Varje damms yta var 1,0
% av tillrinningsomrddet. Medelvdrde for transport av nitratkvive var 4472 kg N/dr for
Skottorp och 2065 kg N/dr for Vittinge. Medelavrinningen var 392 mm/Gr for Skottorp och 261
mm/dr for Viittinge. .

Antal Skottorp Skottorp Vittinge Vittinge
Dammdjup  Utflédes dammari ekv. (1) ekv. (1) ekv. (1) ekv. (1)
(m) variant serie variation A variation B variation A variation B
2 a) 1 730 732 484 459
2 a) 5 2470 2433 1382 1298
2 c) 1 719 721 470 447
2 c) 5 2456 2414 1377 1291
2 d) 1 725 733 485 470
2 d) 5 2452 2424 1372 1299
5 a) 1 855 845 612 612
5 a) 5 3001 2968 1682 1682
5 ) 1 829 825 567 566
5 c) 5 2971 2939 1679 1657
5 d) 1 820 822 564 580
5 d) 5 2846 2860 1615 1640

Jamforelse av modellberikningar med mdtningar i en damm i sédra
Halland

De jamforande berdkningarna gjordes for tre perioder, som motsvarar tre intensiva méitperioder
vid dammen i Lilla Boslid, ndmligen perioderna: 19910507-0603, 19911107-1205 och
19920312-0413. Dessa métningar beskrivs 1 Wennberg (1991), Lindkvist (1992) och Lindkvist
& Hakansson (1993). Den jamforda parametern var den uppmitta utflddeskoncentrationen
kontra den utrdknade. Startvirden for dammkoncentrationerna sattes till den uppmitta
utflédeskoncentrationen vid starttillfallet.

Perioden 19910507-0603. Flodet var i stort sett avtagande under hela perioden, med ett lagt
flode under storre delen av tiden (figur 18). Det laga flodet innebar totala uppehallstider (damm 1
+ damm 2) som lag mellan 1 och 20 dygn, dvs raitt hoga varden for den, i relation till sitt
tillrinningsomrade, lilla dammanlaggningen. Den uppmatta N-retentionen var ocksa relativt god
(figur 19) och uppskattades till 29 kg N, att jamforas med en intransport av 109 kg nitratkvive.
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Figur 18. Vattenflode vid dammen i Lilla Boslid 19910507-0603.
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Figur 19. Nitrathalter i in- och utflode vid dammen i Lilla Boslid 19910507-0603.

Nar det géller den framréknade denitrifikationen i relation till matt retention, si f6ljs dynamiken
hyggligt (figur 20). Utkoncentrationen sjunker kontinuerligt hela perioden, snabbt i borjan men
sedan allt langsammare. Dock verkar modellens samtliga funktioner for denitrifikation ge en for
lag kvaveretention under lagflodet i senare delen av perioden. Sektoriseringen av dammarna tycks
vara till fordel vid simuleringen. Andd ger modellen en mycket mer utjimnad
utflodeskoncentration i tiden &n den uppmiétta. Den hogsta berdknade denitrifikationen under
denna period var 22,1 kg N (tabell 12).
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Figur 20. Uppmdtta och simulerade utflodeskoncentrationer vid dammen i Lilla Boslid
19910507-0603.

Perioden 19911107-1205. En uppdelning av perioden 1 tva underperioder gjordes, med avbrott i
berdkningarna 19 - 21 november. Perioden 7 - 19 november karaktiriserades av ett hogt och
ojamnt flode, da de totala uppehallstiderna fluktuerade mellan 3 och 15 timmar, medan perioden
21 november - 5 december hade ett ldgre och avtagande flode med uppehéllstider pa 20 - 40
timmar (figur 21). Det dr svart att uttala sig om kvéiveretentionens storlek under denna tid, da in-
och utflédeskoncentrationerna ligger nira varandra hela tiden (figur 22a, 23a). Under en del av
den forsta underperioden saknas ocksa virden for utflodeskoncentrationen. Lindkvist (1992)
uppskattade dock retentionen av nitratkvave till ca 30 kg, att jamforas med de ca 3200 kg som
transporterades till dammarmna under denna period.
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Figur 21. Vattenflode vid dammen i Lilla Boslid 19911107-12035.
Samtidigt som man kan se en viss troghet hos de simulerade dammarna under lagfloden, verkar

de simulerade koncentrationerna vid hogfléden paverkas av koncentrationen i inflédet i hogre
grad 4n vad den uppmitta utflodeskoncentrationen gor (figur 22b, 23b). Intressant dr ocksa att
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vid héftiga forandringar i inkoncentrationen i samband med flodestoppar, verkar de simulerade
utfiédeskoncentrationerna "ta ut svingarna" mer 4n vad inflodeskoncentrationen gor, vilket
motsiger den utblandningseffekt som sker 1 dammarna, som snarare borde minska
forandringarna i utflsdeskoncentration. Den hogsta berdknade denitrifikationen under denna
period var 23,4 kg N (tabell 12).
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Figur 22. Uppmdtta nitratkoncentrationer i in- och utflode (22a) samt mditta och simulerade
nitratkoncentrationer (22b) vid dammen i Lilla Boslid under perioden 19911107-19.
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Figur 23. Uppmditta nitratkoncentrationer i in- och utflode (23a) samt mdéitta och simulerade
nitratkoncentrationer (23b) vid dammen i Lilla Boslid under perioden 19911121-1205.
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Perioden 19920312-0413. Aven hir gjordes en uppdelning av perioden i tva underperioder med
avbrott i berdkningarna 2 - 6 april, eftersom koncentrationsdata for inflodet saknades under
denna tid. Den tidigare delen (12 mars - 2 april) hade en rejil flodestopp 1 boérjan med
uppehallstid kring 3 timmar som ldgst (figur 24). Efter nagra dagar foljde en till, men ldgre,
flodestopp. Flodet avklingade sedan stadigt och den lingsta uppehalistiden blev uppemot 2 dygn.
Den senare underperioden karaktiriserades av ett relativt lagt, avklingande fléde med
uppehélistider pa 16 - 40 timmar (figur 24). Lindkvist & Hakansson (1993) berdknade
retentionen av nitratkvive under hela perioden (utom tiden 2 - 6 april) till ca 30 kg, att jamforas
med en intransport pa 1750 kg.
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Figur 24, Vattenflode vid dammen i Lilla Boslid 19920311 - 0416.

Aven hir ses att de simulerade koncentrationerna foljer inflsdets koncentration mer 4n den
uppmiitta utflédeskoncentrationen under hogfloden (figur 25, 26). Under lagfléden kan man se de
simulerade dammarnas tendens till att utjamna foridndringar 1 inflédets koncentration. Nagon
tendens till att en sektorisering av dammarmna skulle ge béttre resultat 4n en enkel omblandning i
varje damm vid varje berdkningstillfille kan inte ses under denna period. Den hogsta beridknade
denitrifikationen under denna period var 19,0 kg N (tabell 12).

Tabell 12. Retentioner av nitratkvive (kg N) i dammen vid Lilla Boslid, berdknade pad
mdtningar  och  simuleringar.  Simuleringsresultaten dr indelade i  respektive
denitrifikationsfunktion och i sektoriserade resp. ej sektoriserade dammar.

Tidsperiod mitt  Sekt. Sekt. Sekt. Sekt. Ej Sekt. Ej Sekt. Ej Sekt.
ekv. 1A ekv. 1B ekv.2A ekv.2B ekv.1 A ekv.1B ¢ekv.2 A

19910507- 29 203 222 1.9 8.8 18,6 203 73
19910603
19911107- 30 239 21,1 8,3 73 236 208 8,0
19911205
19920312- 30 190 150 67 53 18,7 147 52
19920413
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Figur 25. Uppmidtta nitratkoncentrationer i in- och utflode (25a) samt mdtta och simulerade

nitratkoncentrationer (25b) vid dammen i Lilla Boslid under perioden 19920312 - 0402.
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Figur26. Uppmdtta nitratkoncentrationer i in- och utflode (26a) samt mdtta och simulerade

nitratkoncentrationer (26b) vid Dammen i Lilla Boslid under perioden 19920406-13.
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Finns det ndgon anknytning mellan verklighet och modell?

Vid en jamforelse enligt ovan ar det mycket som skall stimma. Provtagning och analys av in- och
utloppsvatten ska ge sanna och representativa varden pa nitrathalten. Detta dr sarskilt viktigt
under perioder med hogflode, da in- och utloppskoncentrationerna ligger nédra varandra. Detta
kraver forstas en kontinuerlig provtagning tillsammans med forutsattningar for exakta analyser.
D4 detta i praktiken inte har varit mojligt ar det svart att med sikerhet kunna utvirdera resultaten
under dessa perioder. Foérekomsten av mystiska hack och ojamnheter 1 de uppmitta
koncentrationskurvorna dr dock liten, vilket tyder pa relativt god tillforlitlighet hos dem.

Da denna version av modellen &r en mycket forenklad beskrivning av en verklig damm kan det
finnas manga olika bidragande faktorer till att modellen inte skulle stimma med verkligheten. I
exemplet med Bosliddammen beror avvikelserna hos modellens utkoncentrationer jamfort med de
uppmitta pa felaktigheter dels i modellens beskrivning av vattenbalans och omblandning, dels i
modellens beskrivning av kvéveretentionen.

I vattenbalansen tas endast hiansyn till ytvattenforingens storlek, under det att grundvattenflodet,
avdunstningen och nederborden 6ver dammytan negligeras. Dessa termer kan komma att paverka
koncentration, temperatur etc. i dammen.

Modellens omblandningsrutiner &r en ju stark forenkling av verkligheten. Det ar svart att veta hur
vattnet i detalj flodar genom dammen och vilka effekter olika flodesfordelningar har for
denitrifikationen. Vid simuleringarmma av Boslidsdammen tycks scktoriseringen av de tva
dammarna vara ett lyckat drag under ldgflode. Under hogflsden fanns en svag tendens till hogre
denitrifikation hos de sektoriserade dammarna, men skillnaden var dock sa liten att inga
slutsatser kunde dras om olikheterna mellan olika omblandningsrutiner. Vidare synes modellens
resultat folja dynamiken i dammens koncentration ratt vil, &ven om avvikelserna vid flédestoppar
samt en viss forskjutning i tiden under vissa perioder tyder pa en annorlunda beskrivning av
omblandningen. Eventuellt kan de fel som gjorts vid approximationerna av area-
volymbeskrivningen, sambandet mellan vattenstand och vattenflode och dven antagandet att
infléde = utflode vara sa stora att de kan forklara fasforskjutningarna. Dock kan ¢j de
forandringar 1 den matta utflodeskoncentrationen som inte finns i modellresultatet och som inte
motsvaras av fordndringar i inflodeskoncentrationen forklaras med detta. Det ar ocksa tveksamt
om en perfekt beskrivning av flodes- och koncentrationsférdelningen hade kunnat eliminera alla
dessa avvikelser fran verkligheten. De torde snarare bero pa en annan retention av nitratkvivet dn
den som modellens denitrifikationsfunktioner ger.

I Andersens artikel (1977), fran vilken de bada denitrifikationsfunktionerna ekv. (1) och ekv. (2)
ar hamtade, jamfordes berdknade kviveforluster genom denitrifikation i tva sjéar utgaende fran
de erhéllna laborationsresultaten med massbalansberdkningar baserade pa tidigare faltmétningar.
Det visade sig att massbalansberikningarna gav ungefir dubbelt si stora arliga
denitrifikationsforluster som de varden laborationsresultaten gav. En orsak till detta kan vara att
vid tillfallen med hog syreforbrukning i sedimentet, lugnt vider och lag vattenstromning kan vissa
partier av bottenvattnet bli anaerobt, vilket gynnar denitrifikationen visentligt. En troligare
forklaring ligger dock i att dessa laborationsexperiment dr utforda med stillastiende vatten, en
betingelse som séllan rader i grunda sjéar. Huruvida detta kan appliceras pa mindre dammar &r
osdkert men dven vid smd stromningar i bottenvattnet okar diffusionen genom bottenytan
markbart (Jergensen & Revsbech, 1985). Under hogfléden och vid stor vindinducerad turbulens
borde dven ske en omrérning av sedimentytan och en direkt tillforsel av nitrat 1 sedimentet. Dessa
effekter skulle dd sammantaget kunna ge en hogre denitrifikation 4n vad de i det héir arbetet
anvinda denitrifikationsfunktionerna anger. Vid jamforelsen med Boslidsdammen gav de, pa
mitvirden baserade, uppskattningarna ca 50 % hégre retention av nitratkvive dn de hogsta
resultaten av modellens berakningar, vilket kan bero pa en underskattning av denitrifikationen
genom att forbise dessa effekter. Mojligen kan ocksa detta till en del forklara den daliga
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dverensstammelsen mellan modellens resultat och de som redovisats av Fleischer et al. (1989)
(figur 12).

En stor lokal skillnad i denitrifikationspotential rader séikerligen ocksa mellan olika stillen pa
botten. De punkter som har hog potential (hogt innehall av latt nedbrytbart organiskt material)
forbrukar mer syre och har saledes dven en storre andel tillfallen med anaeroba férhdllanden,
vilket ytterligare gynnar dessa platser i friga om denitrifikationskapacitet. Avvikelserna vid
jamforelsen med Bosliddammen har formodligen ocksd till en del att gora med modellens
ensartade botten kontra verklighetens differentierade utformning av densamma. P4 vilket sétt och
i vilken utstrickning denna differens mellan olika platser i dammen paverkar totala méingden
denitrifierat kvive 4r emellertid svart att uttala sig om.

D4 modellens reduktion av vattnets kvédveinnehdll endast beskrivs som en av

nitratkoncentrationen beroende denitrifikation i bottensedimentet, forbises ¢vriga faktorer som

kan paverka kvivebalansen i systemet. Dit hor:

- denitrifikation i vixtsamhallen och i dvriga vattenmassan,

- assimilation av nitrat och ammonium i vixter och mikroorganismer,

- omvandling av nitrat till ammonium i stillet for till ren kvdvgas (sker framst vid lag
redoxpotential och hog C/N kvot i det organiska substratet),

- sedimentation av partikelbundet kvave samt borttransport av dessa partiklar

- nedbrytning av organiskt material och nitrifikation,

- fixering av kvidvgas hos vissa alger och bakterier.

Dessa faktorer kan, forutom att de paverkar totala kviveretentionen, ocksa verka till en annan
arstidsvariation i retentionsférmagan 4n den som foreslagits i det hir arbetet. En kvalificerad
gissning dr att manga av dessa faktorer spelar en storre roll under den varma arstiden.

Vid jamforelsen med dammen 1 lilla Boslid tycks alltsda modellen ge nagot for lag
nitratkvaveretention. En jamfoérelse med olika resultat fran litteraturen ar svar att gora, da
skillnaderna i de biologiska miljéerna och 6vriga forutsittningar dr avsevarda och nagra
generella riktlinjer ar svéra att hitta. Modellresultaten tycks dock kvalitativt stimma ¢verens med
vissa publicerade matresultat, med starka samband mellan relativ reduktion och vattenforing
(t.ex. Jansson et al. 1991) och en tendens till en mer konstant relativ reduktion vid langa
uppehélilstider (Jensen et al., 1990). Som en mall for dimensionering bér man vara mycket
forsiktig med anvdndandet av denna modells resultat. Daremot bor man kunna anvinda dem som
riktvirden for i vilken storleksordning en damms dimensioner behéver vara for att nd en viss
kvéveeliminering.

SAMMANFATTNING

Genom en enkel modellansats undersoktes hur kvaveretention genom denitrifikation 1 dammar
paverkas av dammarnas dimensioner. Indata till modellen utgjordes av miétserier fran tva
sydsvenska lokaler. Mdtserierna angav avrinningens storlek och nitratkvavehalten i det
avrinnande vattnet. Dessa varden multiplicerades med en faktor sa att de skulle motsvara ett 100
hektar stort tillrinningsomrade.

Modellen utgick fran en cirkulér, grund damm med flat botten. Berdkningarna skedde i1 diskreta
tidssteg med dels en vattenvolymbalans, dels en nitratkvdvebalans. Denitrifikationen skedde i
bottensedimentet, dir den antogs vara beroende av nitratkoncentrationen i dammen. Genom
anvindandet av tva olika denitrifikationsfunktioner (motsvarande en hog denitrifikationspotential
respektive en lag denitrifikationspotential) med tva olika arstidsvariationer vardera, berdknades
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denitrifikationen pa fyra olika sitt. Balansberdkningarna genomfordes pa tre olika stt, i tre olika
versioner. I version I antogs total omblandning med samma forhdllanden i hela dammen och
utflodet skedde genom ett trianguldrt vinkel6verfall. I versionerna II och III gjordes en indelning
av dammen i A&tta efter varandra foljande delar, vilket gav en mer differentierad
nitratkoncentration. I version II skedde utflodet enbart genom ett triangulart vinkeloverfall. For
att fi en bittre ddmpning av flodet tanktes utflédet i version III dven ske genom ett utskov
beldget nira dammens botten. Berdkningarna med dessa tva versioner gjordes i jamforade syfie,
dels med varje version for sig, dels med olika kombinationsvarianter av dem.

De ansatta ytareaorna for beridkningarna enligt version I var 0,25 , 0,6 , 1,1 och 2,2 hektar.
Djupet valdes till 1 respektive 2 m. For de tvd andra versionerna gjordes berdkningar for dels
relativt stora dammar med ytan 1,0 hektar och djupet 5 respektive 10 m, dels mindre dammar,
lagda i grupper om fem stycken, med ytan 0,4 hektar for varje damm och djupet 2 m. Jdmforande
studier med dessa tva versioner gjordes ocksa med 5 seriellt lagda dammar med ytan 1,0 hektar
for varje damm och djupen 2 och 5 m.

Nitratkoncentrationen i dammen och i dess utflode bestamdes 1 hog grad av vattenflodets storlek.
Vid lagfldden blev skillnaden stor mellan inflédets och utflodets nitratkoncentration medan
skillnaden var mindre och stundvis obetydlig vid hogfléden. Detta resulterade 1 att dammens
relativa reduktion av de stora nitrattransporter som skedde vid hogfléden var lag, dven om den
hoga nitratkoncentration som da erholls 1 dammen gav en hogre denitrifikationsaktivitet an vid
sma floden.

Absoluta méingden kvave som denitrifierades per ar 6kade med okad arlig intransport av kvive,
eftersom en hég medelhalt av nitrat da erhélls i dammen. Daremot sjonk den relativa reduktionen
av kvivetransporten vid 6kad arlig kvédvetransport i samband med 6kad vattenforing, eftersom
uppehdllstiden da blev for kort for att denitrifikationen skulle hinna paverka nitrathalten i nigon
storre utstrackning. Ett gott samband mellan medeluppehallstiden och relativa reduktionen av
kvivetransporten per r kunde ses vid jamforelse av dammar med samma djup.

Mangden kvdave som denitrifierades okade med okad dammstorlek. Harvid konstaterades att
dammens area har storre betydelse dn dess djup.

Vid jimforelsen mellan dammsystem med och utan bottenutskov sdgs ingen avgérande skillnad i
denitrifikationsresultat. I allmanhet denitrifierades mindre mangd kvéve i den forsta dammen med
bottenutskov, dd denna témdes 1 stérre utstrickning 4n en damm med enbart triangeléverfall, men
samtidigt gav dess jamnare utflode battre forutsattningar for efterfoljande dammar.

Vid anvindning av en modell enligt foreliggande typ for dimensionering bér man kunna anvinda
sig av sambandet for varje dammdjup mellan medeluppehallstid och relativ kvivereduktion per
ar, med reservation for omraden med avrinningsregimer och nitratkoncentrationsforhallanden
som pétagligt avviker fran de 1 de hdr anvinda métserierna.

Jamforande simuleringar gjordes, ddr simulerade kviveretentioner i en dammanliggning i sédra
Halland jamférdes med verkliga métningar. Den uppmitta retentionen lag omkring 50% hogre dn
den som berdknats i modellen Troligen ar det ocksd sd att den totala kvidveretentionen
underskattas 1 modellen, da endast denitrifikationen &r med i berakningarna. Férmodligen dr dven
denitrifikationen stérre dn vad modellens resultat anger, sirskilt vid tillfillen med stort
vattenflode dd diffusionen av nitrat ner till botten torde ¢ka. Sambandsmassigt tycks dock
modellen stimma 6verens med vissa publicerade métresultat.
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