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DIFmilj~ • Dansk Ingeni~rforening • Medlemsm~e Viborg den 8. juni 1993 om 
Fjorde - Virkning af spildevandsrensning 

Betydning af de hydrografiske forhold for effekt af belastningsreduktion 

lntroduktion 

Torben Larsen 
Instituttet for V and, Jord og Milj~teknik • Aalborg Universitetscenter 
Sohngaardsholmsvej 57 • 9000 Aalborg • tlf. 98 15 85 22lokal6520 

Dette indlreg er udarbejdet med henblik pi\ ovennrevnte m~de. Titlen pi\ indlregget har DIFmilj~ fastlagt, 
og fonnMet er at beskrive, hvorledes de varierende hydrografiske forhold i fjordene i sig selv ofte har 
en vresentlig indflydelse pi\ vandkvaliteten. Det kan derfor vrere vanskeligt udelukkende at henf~re 
rendringer i vandkvaliteten til de reduktioner i fjordenes belastning af isrer nreringssalte, der er sket i det 
seneste 1\rti. 

I det f~lgende gives f~rst en prresentation af nogle af de vigtigste faktorer af betydning for hy­
drografien i fjordene, herunder diskuteres begrebeme vandskifte og opholdstid. Demrest omtales to 
eksempler, Mariager fjord og Ringk~bing fjord, hvor det med forholdsvis enkle metoder har vreret muligt 
at opg~re vandskiftets betydning for fjordenes massebalancer af nreringsalte. 

H ovedtrrek af danske fjordes hydro graft 
De fleste danske fjorde m under ud i de indre danske farvande. Det er her vigtigt at g~re sig klart, at de 
indre danske farvande pi\ mange m Me ~r betragtes som i sig selv vrerende et fjordsystem, nemlig som 
mundingsomrAdet for 0sters~n. som h~rer til blandt verdens store fjorde eller estuarier. 

0sters~n er markant anderledes end andre lukkede havomrAder, som f.eks. Middelhavet, pi\ grund 
af den store ferskvandstilf~rsel. 0sters~n har en gennemsnitlig ferskvandstilf~rsel pi\ omkring 10.000 
m3/sec, hvilket indebrerer, at saltholdigheden i 0sters~ens ~vre lag kun er 8 - 15 promille. De indre 
danske farvande syd for Skagerrak samt 0sters~en er lagdelte. V and fra Nords~n med en saltholdighed 
pi\ 33 - 35 promille st~mmer i nedre lag ind i 0sters~n. primrert gennem Storebrelt. Pi\ grund afblanding 
mellem de to modsat rettede st~mninger udg~r udstr~mningen fra 0sters~en en vandf~ring pi\ 5 - 6 
gange ferskvandstilf~rslen. Overfladevand s~mmer ud gennem Store Brelt, 0resund og Lille Brelt, og 
disse vandmasser er randbetingelsen for de fleste danske fjorde. Populrert sagt bestl\r en stor del af det 
vand, der befinder sig i vore fjorde, af vand fra 0sters~ens overfladelag. Variationer i fjordenes salt­
holdighed kan derfor have 1\rsag i forholdene i 0sters~n. 

Geologilkystmorfologi 
De fleste danske fjorde kan i geologisk og kystmorfologisk sammenhreng karakteriseres som vrerende 
initialformer, dvs. landskaber, som i det vresentlige fremstl\r, som da de blev dannet under istiden. Men 
der er tale om en stadig nedbrydning og opfyldning og man ml\ derfor have for ~je, at fjorde til stadighed 
undergl\r langsomme rendringer. Et markant og smukt eksempel pi\ en initialfonn er den indre del af 
Mariager fjord. 

I modsretning hertil ser man enkelte tilfrelde af udviklingsfonner, dvs. landskaber, som fremstl\r 
som resultatet af pl\virkninger, som er aktive til stadighed. Et eksempel herpl\ er Vadehavet, som er 
dannet af en kombination af den ~lgeskabte sandtransport pi\ Vesterhavskysten, den tidevandsskabte 
sand transport i den indre del af Vadehavet og vindens evne til klitdannelse. 

Den vigtigste topografiske faktor er vanddybden. Udover middeldybden spiller fordelingen af 
dybe og lave omrMer ofte en vresentlig rolle. Denne fordeling karakteriseres ofte med den sl\kaldte 
hypsometriske kurve, dvs. den kurve der angiver, hvorledes fjordens volumen fordeler sig pA dybden fra 
overfladen. 
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Bundsedimentemes karakter i fjordene afspejler s~mningsforholdene tret ved bunden. Sedi­
menteme kan enten vrere grovkomede og sandede eller finkomede og dyndede. De sidstnrevnte betegnes 
kohcesive sedimenter, fordi partikleme gradvist knyttes sammen og danner et sediment, hvis trethed og 
styrke mod resuspension vokser med tiden. De fleste milj0mressige problemer med f.eks. iltsvind og 
akkumulering af tungmetaller er knyttet til de kohresive sedimenter. 

Cirkulation pa grund afforskelle i densitet 
Fesrkvand har en densitet ( vregtfylde ), som 1 til2 % mindre end havvand. Dette betyder, at ferskvandet 
i f0rste omgang stn:smmer ud i et lag over havvandet Samtidigt sker der en vis blanding mellem de to 
lag, hvorved vandf0ringen i det 0rve lag stadig vokser jo lrengere man kommer fra udledningen. Tils­
varende opstAr der en modsat rettet kompensationsst[0m i det nedre lag rettet indad i fjorden. Dette 
stn:smningsmf/Snster betegnes den estuarine cirkulation og er karakteristisk ved, at de inducerede strf/Smme 
er mindst en stf/Srrelsesorden st0rre end ferskvandstilff/Srslen. 

Vandstandsforhold, tidevand og vindstuvning 
De vandspejlsrendringer, som observeres i fjordene, stammer primrert fra de tilstf/Sdende havomrAder. 
Nord for Brelteme skyldes vandspejlsrendringer primrert vandstandsforholdene i Nordsf/Sen og tilsvarende 
er 0stersf/Sen styrende for forholdene syd for Brelteme. 

Tidevandet genereres i oceaneme og har her en h0jde pA ea. en halv meter. Fra Atlanterhavet 
trrenger tidevandet ind i Nordsf/Sen og opn4r i Vadehavet en h0jde pA ea. 1.5 m. I det nordlige Kattegat 
er h0jden omkring 0.3 - 0.4 m, den aftager mod syd og udgf/Sr syd for Brelteme kun 0.05 til 0.1 m. 
Tidevandet har ofte en stor betydning for fjordenes vandskifte ved rolige meteorologiske forhold, hvor 
tidevandet er basis for, at vandmasseme aldrig kommer belt i ro, i modsretning til hvad der kan observeres 
i Sf/Ser. 

Vandstanden i Nordsf/Sen og i 0stersf/Sen afhrenger i h0j grad af vindforholdene. Kraftige vind­
forhold er normalt knyttet til passage af lavtryk og man har derfor identificeret vandspejlsrendringer i 
vore farvande, som har en periode af samme stf/Srrelsesorden, som perioden for lavtrykspassager, dvs. 
ea. 1 uge. 

De vindskabte vandspejlsrendringer skaber ofte betydelige st[0mninger og har isrer om efterAret 
stor indflydelse pA fjordenes vandskifte. 

B~lger 

Vinden skaber vindstuvning, vindgenereret overfladestn:sm samt kortperiodiske bf/Slger. B0}gemes 
stf/Srrelse afhrenger af vindens styrke, det frie strrek og vindens varighed. Bf/Slgeme akkumulerer en del 
afvindenergien, som transporteres mod kysten, hvor energien primrert afgives ved bf/Slgemes brydning. 
Herved skabes kraftig lokal turbulens og en langsgAende kystst[0m, bf/Slgestr0mmen, og der foreg4r derfor 
ofte en betydelig sedimenttransport i bf/Slgebrydningszonen. 

Bf/Slgebevregelsen trrenger ned vandmassen, samtidigt med at der sker en vis afklingning, som 
afhrenger af bf/Slgelrengden. Lange bf/Slger trrenger sAledes dybere ned end korte. Bf/Slgebevregelsen kan 
derfor pAvirk.e bunden og skabe resuspension af bundsedimenteme. Et fjordomrAdes bundsedimenter er 
derfor ofte en afspejling af bf/Slgeforholdene. 

Metoder til beskrivelse afflordes nreringssaltbalance 
At fA overblik over forholdene i en fjord er vanskeligt. Alting varierer stort set bAde i tid og i sted. N4r 
man forsf/Sger at vurdere, hvad der foreg4r pA en konkret mAlestation, vil man ofte komme ud for, at 
variationeme tilsyneladende er diskontinuerte, dvs. man har ikke mulighed for at vurdere, hvad der har 
foregAetmellem mAlingeme. Hvis man sammenlignermAlingeme forflere stationertil samme tid opdager 
man ligeledes, at det er yderst usikkert, hvad man tf/Sr sige om forholdene mellem stationeme. 

Med et givent materiale vil det normalt kun vrere muligt at skabe overblik ved at benytte en ell er 
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anden grad for gennemsnit. Gennemsnitsdannelsen er den principielle metode til at bringe overblik over 
materialet. Men at danne gennemsnit i tid og/eller i sted er ogs1 at kaste information bort. Metoden m1 
derfor anvendes med s~rste omhu. Man kan sMedes tage gennemsnit for en konkret mMestation over 
1ret og sammenligne 1rsmidler 1r for 1r. Man kan ligeledes tage volumenvregtede gennemsnit over hele 
fjorden og se p1 tidsforl0bet heraf. 

I det f0lgende skitseres forskellige metoder til beskrivelse af samspillet mellem vandkvalitet og 
hydrografi. Forskellen mellem disse metoder ligger primrert i graden af gennemsnitsdannelsen. 

Det grundlreggende princip for metoden er i al sin enkelhed kontinuitetsligningen for vandet og 
for de forskellige stoffraktioner. 

Simple beskrivelser 
Den simpleste beskrivelse opn1s ved at betragte hele fjorden under et. Vi vil i det f0lgende forudsrette, 
at vandstande, saltholdigheder og koncentrationer foreligger som mMinger med en tidsafstand I!J. som 
ikke n0dvendigvis beh0ver at vrere konstant, og som ofte er af st0rrelsesordenen nogle uger. Det for­
udsrettes ogs1, at antallet af salt- og koncentrationsmMingerne er tilstrrekkelige til, at volumenvregtede 
gennemsnit kan beregnes. Kontinuitetsligningen for vandet i fjorden lyder 

M 
FM =QF - QN 

hvor 

F er fjordens overfladeareal 
I!J tidsskridtet 

M vandstandsrendringen over tidsskridtet 
Qp ferskvandstilf0rslen i gennemsnit over tidsskridtet 
QN den aktuelle nettovandf0ring til havet over tidsskridtet 

Af denne ligning kan nettovandf0ringen til havet beregnes. Man vil ofte vrelge et s1 stort tidsskridt, at 
magasineringsleddet bliver meget lille, hvorved nettovandf0ringen bliver lig ferskvandstilf0rslen, men 
det afhrenger af den aktuelle situation. 

Saltbalancen for fjorden for samme tidsrum er 

hvor 

V 
~(VS) 

s 
q 

fjordens volumen 
rendringen i fjordens samlede saltindhold over tidsskridtet 
den volumenvregtede gennemsnitssaltholdighed over fjorden i middel over tidsskridtet 
den ukendte udveksling, som er en funktion af tiden 

Da alle st0rrelser er mMte, undtagen udvekslingen q, kan denne derfor beregnes. Det antages nu, at denne 
udveksling, som egentlig er udvekslingen af konservativt stof, ogsA er udvekslingen af andre 
ikke-konservative stoffer, f.eks. nreringssalte. For disse stoffer lyder kontinuitetsligningen 

.&(VC) rendringen i fjordens samlede indhold af det aktuelle nreringssalt 
C den volumenvregtede middelkoncentration i middel over tidsskridtet 
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Cp koncentrationen i ferskvandstilf~rslen herunder ogs~ spildevandsbelastn.ingen 
C0 baggrundskoncentrationen i havet 
R resttilf~rslen der f~r massebalancen til at passe 

Da vi har mAlt koncentrationen i fjorden og i havet, er den eneste ubekendte i ligningen R, som derfor 
kan beregnes som funktion af tiden. I de fleste tilfrelde vil R vrere stofudvekslingen med bundsedi­
menteme. 

Det afg~rende for anvendelsen af denne metode er, at rendringen af fjordens samlede indhold af 
salt og nreringssalt kan beregnes n~jagtigt fra et tidsskridt til det nreste, eller i matematisk formulering, 
at de volumenvregtede koncentrationer kan betragtes som vrerende differentiable med hensyn til tiden. 
Dette krrever, at miDingeme ligger tidsmressigt trettere end den senere omtalte opholdstid. 

Eksempler p~ anvendelse af denne metode ses senere. 

Begreberne opholdstid og vandskifte 
Med udgangspunkt i ovenst~ende kan en fjords vandskifte Qv defmeres som 

Qy=QN+Q 

Man kan m~ke kalde dette vandskifte for nettovandskifiet, fordi det indeholder den nettoudveksling, 
der f~r saltbalancen ti1 at passe. 

Herefter bliver opholdstiden T 

T=_v_ 
QN+Q 

Med denne definition bliver T den gennemsnitlige opholdstid for et konservativt stof udledt med 
ferskvandet. 

Man kan eventuelt defmere en fjords bruttovandskifte Q8 , som den samlede vandmrengde, der 
f~res ind i fjorden i den p~greldende periode. Dette bruttovandskifte Q8 er ofie flere eller mange gange 
st~rre end den effektive udveksling q. Bruttovandskifiet og den tilh~rende opholdstid har ingen direkte 
relevans for vurderingen af stofmressige forhold. 

Mere avancerede beskrivelser 
Ovennrevnte princip kan umiddelbart udvides ti1 at grelde for en opdeling affjorden i et antal delomrMer 
afhrengigt aftopograften og datamaterialet. Det grundlreggende princip er stadig kontinuitetsligningen. 
F~rst benyttes denne til at bestemme nettovandf~ringen. Herefier udnyttes saltbalancen til beregning af 
udvekslingeme, og ti1 sidst kan stoftransporter og resttilf~rsler beregnes. Men som tidligere nrevnt, 
indebrerermere avancerede beskrivelser afhydrograft og stofbalancer af fjordene, at der tages gennemsnit 
i tid og sted over mindre omrMer. 

Et ~nske om en h~jere opl~selighed i stedet, medf~rer automatisk et h~jere krav ti1 miDehyppighed. 
Hvis man f.eks. i en fjord med opholdstid p~ et par mmeder miDer koncentrationer i 3 - 4 vertikaler med 
ligeledes 3 - 4 punkter i hver vertikal en til to gange pr. mmed, har man sandsynligvis tilstrrekkeligt 
materiale ti1 ovenrevnte simple metode. 0nsker man nu et mere differentieret billede med en opdeling 
af fjord en i 4 delomrMer, vil det sk~nsmressigt vrere n~vendigt at udvide till 0 - 15 vertikaler samtidigt 
med, at mAlefrekvensen skal ~ges ti1 m~ke 1 ti12 gange pr. uge. Et sMant miDeprogram vil kun sjreldent 
vrere realistisk. Men i fremtiden, hvor automatiske instrumenter p~ ~jer og andre platforme forventes 
at have vundet indpas, vil der m~ke vrere basis for sAdanne forbedringer. 

Det ligger uden for hensigten med dette indlreg at komme nrermere ind p~ de egentlige kausale 
st~mnings- og vandkvalitetsmodeller, som har vreret anvendt siden begyndelsen af 70-eme. Disse 
modeller er mest rettet mod at kunne forudsige rendringer f.eks. p~ grund af rendrede belasminger, 
hvorimod ovennrevnte principper i h~jere grad skal betragtes som metoder til analyse af data fra de 
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l(Zlbende mMeprogrammer. 
Det er desvrerre en kendsgeming, at de egentlige vandkvalitetsmodeller ikke for alvor har sUet 

igennem i det praktiske arbejde. Dette skyldes formentlig to forhold. For det f(Zlrste krrever modelleme 
et langt st(Zlrre mMeprogram for den n(Zldvendige kalibrering og validering, end man normalt regner med. 
For det andet mangler de procedurer, der benyttes til kalibrering og fortolkning af resultater fra mo­
delleme, en tilstrrekkelig og rimelig mAde at Mndtere metodens betydelige usikkerheder pit 

Mariager fjord og Ringk;bing fjord so m eksempler 
PA bilag nr. 1, som er et uddrag af tidsskriftet V and og Miljt), ses, hvorledes ovennrevnte simple metode 
harvreret udnyttet for Mariager fjord. PA bilag nr. 2 er vist et kort uddrag af resultateme fra en tilsvarende 
beregning for Ringk(Zlbing fjord med samme metode. 

Trods de marlcante forskelle pA de to fjorde udviser forholdene for nreringssaltene kvrelstof og 
fosfor nogle bemrerkelsesmressige lighedspunkter. I begge tilfrelde grelder det, at kvrelstoffjemelsen i 
systemeter betydelig, svarende ti140-50% pA Arsbasis aftilf(Zlrsleme. N rermest det omvendte er greldende 
for fosfor, hvor koncentrationen i vandfasen kun svagt eller slet ikke afspejler de strerkt reducerede 
tilf(Zlrsler, hvilket m A henf(Zlres ti1 afgivelse af fosfor akkumuleret i bundsedimenteme. 

De viste tidsforl(Zlb giver et godt indtryk af, hvordan forholdene varierer over Aret og man bemrerker, 
hvorledes det kun har me get begrrenset vrerdi at vurdere to pll hinanden f(Zllgende Ar. F(Zlrst nAr tidsforl(Zlbet 
har en lrengde af 4 - 5 Ar, kan tendenser aflreses. 

Neurale netvrerk og andre empiriske modeller for hydrografi og vandkvalitet 
Som et altemativ ti1 de omtalte kausale edb-modeller skal det nrevnes, at empiriske modeller baseret pA 
de sAkaldte neurale netvrerk sk(Zlnnes at have store muligheder ved beskrivelse af hydrografi og vand­
kvalitet i fjordomrMer. Dette har vreret studeret i flere projekter ved AUC de sidste Ar og er nu under 
n(Zljere bearbejdning i et eksamensarbejde, som udf(Zlres afFlemming Muldbjerg med undertegnede som 
vejleder. I projektet medvirker Fyns og Nordjyllands amter. 

Neurale netvrerk er i princippet black-box-modeller, dvs. modeller som ikke indeholder en direkte 
beskrivelse af de fysiske, kemiske og biologiske forhold. De indeholder istedet en rrekke matematiske 
grundoperationer, der noget misvisende betegnes neuroner. Disse neuroner er knyttet sammen i et 
netvrerk. Til hver af neuroneme er knyttet nogle fA kalibreringskonstanter. Den samlede netvrerksmodel 
er sMedes karakteriseret ved det samlede sret afkalibreringskonstanter. Anvendelsen af et neuralt netvrerk 
krrever derfor et grundigt kalibreringsgrundlag i form af flere Ars vandkvalitetsmMinger i fjorden samt 
af de input, f.eks. nreringsalttilf(Zlrsleme og vandskiftet, som forventes at vrere styrende forvandkvaliteten. 

Neurale netvrerk og lignende empiriske modeller er velegnede, nAr datagrundlaget er stort. Dette 
er netop tilfreldet for de fleste danske fjorde. 

Afslutning 
Begrrenset plads har vreret til rndighed for dette indlreg. De fleste punkter er derfor me get kortfattede og 
mAske ogsA lidt uklart behandlet. Kommentarer og sp(ZlrgsmM er derfor me get velkomne. 

VIBORG.DOC/1.043 
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Mariager Fjords nreringssaltbalance 
Af Torben Larsen, Aalborg Universitetscenter, Finn Andersen, Nordjyllands Amt 
og Kurt Nielsen, Arhus Amt 

Amtskommunernes overvag­
ningsprogrammer har nu skabt 
mulighed for, at nceringssa/tenes 
videre skcebne fra fjordene tit de 
abne farvande kan beskrives. 

Denne artikel omhandfer 

Hobro 

Hodsund Kottegot 

N 

nEBringssaltba/ancen i Mariager 
fjord, som danner amtsgrcense og 
derfor overvages at Nordjy/fands 
og Arhus Amter i fcellesskab. 

Amtskommuners maleprogram 
dEBkker bade i tid og sted 
koncentrationsvariationerne i fjor­
den sa godt, at de totale masse­
balancer for salt, kvcelstof og fos­
for kan opgores med god 
nejagtighed. 

Renders fjord I 
"] 

Ca. 50% af det tilftMe kvcelstof 
denitrificeres (eller sedimenteres) 
i fjorden. Om sommeren ekspor­
teres kun ea. 30% af tilffiJrslerne 
videre til Kattegat. 

Dereksporleres mindst 20-30% 
mere fosfor tit Kattegat, end der 
tilferes fra land. Dette tilskrives en 
frigivelse fra bundsedimenterne. 
En markant reduktion at fosfor­
tilfersferne de sidste 5-6 ar har kun 
give! sig udslag i et svagt fald ikon­
centrationerne i fjorden. 

Mariager fjord 
Mariager fjord udg0r i geologisk hen­
seende en at de karakteristiske 0St­
vestgaende tunneldale i denne del at 
det jyske landskab, hvortil ogsa h0 rer 
t.eks. Tjele Langs0. Den centrale del 
at tjorden er dyb med en maksimum 
dybde pa 28 mud for Mariager. Yder­
fjorden mellem Dania og Kattegat er 
derimod lawandet med vanddybder 
overvejende under 1 m undtagen i den. 
smalle sejlrende, som er 6 til1 0 m dyb, 
men som volumenmressigt er ubety­
delig. Til trods for at yderfjorden og in­
derfjorden er nogenlunde lige store, Jig­
ger 90% at fjordens vandvolumen i 
inderfjorden. 

Den samlede ferskvandstilf0rsel ud­
g0r som arsgennemsnit 5-6 m3/sec, 
som fordeler sig omtrent ligeligt mel­
lem inder- og yderfjorden. Den relativt 
store vanddybde i inderfjorden med­
t0rer, at denne del er tagdelt hele aret 
med undtagelse at ekstreme stormsi­
tuationer, i st0rrelsesordenen en gang 
pr. ar, hvor fjorden i kort tid kan vrere 
fuldt opblandet i dybden. Normalt har 

46 Vand og Milj0 2/1992 
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Figur 1. Oversigtsplan. Placering af mA/estationer. 
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Figur 2a·2d. Kvcelstof i Mariager fjord. 
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Figur 3a-3d. Fosfor i Mariager fjord. 

0vre lag i inderfjorden en tykkelse pa 
12-14 m og er attest homogent med 
en saltholdighed pa 13-17%o, medens 
nedre lag har stigende salttholdighed 
med dybden svarende til et genemsnit 
pa 20%o. 

Det er en vassentlig pointe at kon­
statere, at inderfjordens 0vre lag for 
det f0rste nassten altid er homogent 
og dernasst, at volumenet at dette lag 
udg0r ikke mindre end ea. 80% at fjor­
dens samlede volumen. Man kan der­
for konkludere, at fjordens totale ind­
hold af salt og nasringssalte i de frie 
vandmasser start set befinder sig i in­
derfjordens 0vre lag. 

Yderfjordens sejlrende er under ro­
lige vejrforhold domineret at en tide­
vandsstmm pa +/- 0,5 m/sec, og er der­
for fuldt lodret opblandet. Derimod har 

man her en langsgaende saltholdig­
hedsvariation, som er nasr lineasr me l­
Ie m inderfjorden (0vre lag) pa 13-17%o 
og Kattegats 0vre lag pa 20-25%o. 

En generel beskrivelse at Mariager 
fjords vandkvalitet er givet i /1/. 

Overvagningsprogram 
Nordjyllands og A rhus Amter har hvert 
ar siden starten at 1985 i fasllesskab 
gennemf0rt et overvagningsprogram 
at vandkvaliteten at Mariager fjord. 

Program met har omfattet maling at 
tilf0rsler fra alle st0rre vandl0b og 
renseanlasg at organisk stof og 
nasringssalte. Manedlige koncentrati­
onsmalinger sammen med de konti­
nuerte vandt0ringsmalinger i de vig­
tigste vandl0b giver saledes de 

samlede tilf0rsler at kvaslstof og fos­
tor pa manedsbasis. De summerede 
vasrdier for hele fjorden ses pa figur 
2b og figur 3b. 

I selve fjo rden har man pa de figur 
1 angivne malestationer malt den ver­
tikale tordeling at en raskke fysiske, ke­
miske og biologiske parametre, her­
under saltholdighed og kv<Eistof og 
fosfor. Malingerne at disse vertikaler 
blev udf0rt pa 1 til 3 dage i sammen­
hasng ea. en gang mlmedligt, dog si­
den starten at 1990 to gange maned­
ligt. 

Som senere omtalt benyttes disse 
malinger til bestemmelse at fjordens 
samlede stotindhold og den totale mid­
delkoncentration. Pa figur 2a og figu r 
3a ses fjordens totale indhold at hhv. 
kvaslstof og tosfor, og det er vigtigt at 
bemasrke, at ovennasvnte malehyp­
pighed er tilstraskkelig ti l at beskrive, 
hvorledes det samlede stofindhold 
asndrer sig f ra gang til gang. En gang 
manedligt svarer til 6 gange inden for 
systemets opholdstid, som er ea. 6 
maneder beregnet ud fra saltbalancen. 
Set i denne sammenhasng er male­
programmet for Mariager fjo rd at h0j 
kvalitet sammenlignet med malinger­
ne i de fleste 0vrige danske tjorde. 

Til bestemmelse at baggrundskon­
centrationen at salt og nasringssalte i 
Kattegat har man hidtil benyttet ma­
let ransektet ud for Dokkedal mellem 
Limfjorden og Mariager fjord, hvor der 
udf0res samme malinger som i fjorden, 
ogsa en gang manedligt. Dette er en 
relativ lav malehyppighed i forhold til 
de hurtige asndringer, som ses her. Da 
nasringssaltvasrdierne imidlertid er 
sma, er dette ikke kritisk, hvorimod en 
hyppigere maling at saltholdigheden 
er under overvejelse. 

Beregning at vandskifte og 
nreringssaltbalance 
Fjordens relative h0je sa'Jtholdighed vi­
ser, at der foregar en betydelig vand­
udveksling med Kattegat. Da fjordens 
saltindhold, som omtalt i sidste afsnit, 
i overvejende grad er samlet i inder­
tjordens 0vre lag, har man i beregin­
gerne at fjordens stofbalance valgt at 
betragte fjorden som et samlet omra­
de, og lade det samlede stofindhold 
v<Ere reprassenteret at en volumen­
vasgtet middelkoncentration for hele 
tjorden. 

Med udgangspunkt i overvagnings­
programmets malestationer er fjorden 
opdelt i 4 (evt. 3) delomrader. Ved at 
kombinere disse delomraders hypso­
metriske kurve (dvs. delomradets are-
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b 

Figur 4. Ferskvandstilfersel og udveksling i Mariager fjord. 

magasinering = tilfersel- fjernelse 

eller 

L1c 
V M={$+ q CK + T]- {(QF + q)c] 

hvor 

V er fjordens volumen 

(1) 

L1c er cendringen i middelkoncentration fra en maling til den nceste 
L1t er tidsafstanden fra en maling t ilden nceste 
S er de samlede tilf121rsler fra vand l121b, renseanlceg mv. over L1t 
T er de ukendte tilf121rsler fra bund (hvis negativ da fraf121 rsel) 
cK er baggrundskoncentrationen i Kattegat i middel over L11 
q er udvekslingsvandf121 ringen med Kattegat 
OF er ferskvandstilf0 rslen 
c er middelkoncentrationen i fjorden over L1t. 

Box 1. 

al som funktion af dybden) med de dyb­
deafhcengige malinger, kan de enkel­
lte delomraders samlede stofindhold 
beregnes. Disse summeres herefter, 
og fjordens samlede stofindhold og 
middelkoncentration kan beregnes. 
Princippet er simpeh, men er alligevel 
ret omfattende i praksis, og edb ma an­
vendes. 
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Herefter kan fjordens samelde mas­
sebalance opstilles som vist i box 1. 

F0rst anvendes ligning (1) pa salt­
balancen. I dette tilfcelde er S og Tlig 
nul og derfor kan udvekslingen q be­
stemmes, nar de 0Vrige Sl0rrelser er 
malte. Tidsforl0bet · af ferskvand­
stilf0 rslen Op og udvekslingen q ses 
pa figur 4a og 4b. 

Herefter anlages del, at ncerings­
saltene udveksles til Kattegat med den 
netop beregnede udvekslingsvand­
f0ring (q). 

For kvcelstofs vedkommende sk0n­
nes dette at vcere en god ti lncermel­
se, fordi kvcelstoffet fra land netop f01-
ger ferksvandstilf0rslen . Del er lidt 
mere usikkert med fosfor, fordi tilf0r­
slen ikke i sa h0j grader korreleret med 
ferskvandstilf0rslen og fordi den ver­
tikale fordeling i perioder med stor af­
vigelse fra bunden afviger betydeligt 
f ra ferskvandsfordelinger. Men trods 
usikkerhederne sk0nnes ligning (1) ka­
libreret med saltholdigheden at give et 
godt billede af fjordens totale ncerings­
saltbalance. 

Figur 2c viser herefter de beregne­
de vcerdier for kvcelstof. Det falder 
umiddelbart i 0jnene , at kun ea. 50% 
aftilf0rslerne pa arsbasis eksporteres 
videre til Kattegat og man ser, at den­
ne procent er endnu lavere om som­
meren, maske kun 30-40% Arsagen 
hertil er utvivlsomt denitrifikation. Man 
bemcerker i0vrigt at belastningen og 
fjordens samlede indhold af kvrelstof 
ikke har cendret sig i perioden. 

Figur 3c viser resultaterne for fos­
for, og modsat ved kvrelstof ser man, 
at der sendes mere videre til kattegat 
end der tilf0 res fra land, svarende til 
minds! 20-30% mere. Man ser ogsa, 
at der i l0bet af fuel sker store inter­
ne bade tilf0rsler og fjernelser , utvivl­
somt med bundsedimenterne. Kon­
sekvensen af denne frigivelse fra 
bunden i period en har vreret, at til ! rods 
for de reducerede kilder fra vandl0bet 
og renseanlceg, harder ikke kunnet re­
gistreres en reduktion i det gennem­
snitlige koncentrationsniveau i fjorden. 
Der skal formetlig mindst en yderlige­
re 5-arig periode til at forudsige, hvor­
nar fjorden vil komme i steady state 
med de reducerede kilder. 

Man har saledes faet bekrreftet de 
store forskelle der er pa kvrelstofs og 
fosfors opf0rsel i systemet. Selv en 
markant reduktion i fosfortilf0rslerne 
krcever formentlig minds! en 1 0-arig pe­
riode for at sla igennem. Pa grund af 
denitrifikationen er det modsatte grel­
dende for kvrelstof. En reduktion i 
kvcelstoftilf0rslen vil sla fuldt igennem 
inden for det ar, hvori den finder sted. 
Om denitrifikationen falder eller stiger 
relativt set, nar tilf0rslen falder, er der­
imod uafklaret. 
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