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proxy Her feellesbetegnelse for som geologiske, hydrologiske og klimatiske data
Sg-type A-E  Konceptuelle s@-typer

VP3 sg Sger malsat i tredje vandplanperiode 2021-2027
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Sammendrag

Neerveerende rapportering er en sammenfatning af arbejdet med at videreudvikle en metode
til vurdering af vandbalance og kontakten mellem grundvand og malsatte sger i vandomra-
deplanerne 2021-2027. Nilsson med flere (2019) papegede et szerlig behov for en videreud-
vikling af metoden til at bestemme kontakten mellem grundvand og sger med arealer < 10ha.
En trinvis metode praesenteres til vurdering af grundvandsindstrgmning til danske sger der
bestar af en reekke metodiske trin, arbejdsprocesser og afheaengigheder imellem proces-
serne. Den trinvise metode tjener til formal at strukturere arbejdsflowet til at bestemme hvor-
vidt en given malsat s@ er i kontakt med en grundvandsforekomst, og hvis tilgeengeligt data
tillader det, at bestemme sgens vandbalance. Den primeere udfordring til bestemmelsen er,
at mange sger mangler essentielle datatyper, eksempelvis oplysninger om malt eller model-
beregnet vandfaring i overfladiske indlgb og aflgb til/fra sgerne. Derfor er der | fgrste omgang
lavet en kvalitativ analyse, der sorterer sger efter deres sandsynlighed for kontakt med
grundvandet (hgj, moderat, lav og ingen sandsynlighed) p& baggrund af geologiske forhold
under sgen (FOHM model), sgens dybdemaessige forhold og en beregnet afstand mellem
sgens dybder og overkanten af naermeste grundvandsforekomst. Den foreslaede analyse
forventes at veere et vigtigt element i vandplanarbejdets risikovurdering for de malsatte sger,
da den kan anvendes for alle de malsatte sger uanset sgens arealstgrrelse.

Det vil veere for ressourcekraevende at bestemme grundvandsindstrgmning til sger som be-
skrevet i Nilsson med flere (2019) for alle sger < 10 ha, sa der er behov for en automatiseret
(maskinel) metode, s& opgaven med vurdering af kontakt forholdene bliver mere overkom-
melig. Den foreslaede analyse af sandsynlighed for grundvandskontakt er gaeldende af alle
malsatte sger uanset starrelse og vil vaere et supplement til DK-modellens vurdering af kon-
takt forholdene for sger > 10 ha. Da naesten halvdelen af de malsatte sger har en starrelse
mindre end 10 ha (ca. 500 sger) anviser denne metode saledes en made at vurdere kontakt
forholdene, ogsa for disse mindre sger.

En semi-kvalitativ remote sensing metode med landsdaekkende satellit data (temperatur ma-
linger) er testet pa 4 s@er og anses for komplementzer til den kvalitative analyse med sand-
synlighedsvurdering af kontakten mellem grundvand og sg. Negative anomalier i sgens over-
faldtemperatur (lake surface temperatur: LST), kan anvendes til at identificere sger der er
pavirket af grundvandsindstrgmninger. Denne antagelse er gyldig om sommeren hvor grund-
vandet er kaligere (=9°C) end sgvand (=15-20°C). Vi har processeret Landsat LST data fra
Landsat Analysis Ready Data (ARD) billedarkiv (repositoriet) udviklet af Global Land Analy-
sis and Discovery (GLAD). | vores analyse har vi fokuseret pA sommermaneder med LST
billeder, hvor mindst 90% af sg overfladen havde data i hgj kvalitet (ikke pavirket af skyer).
Vi konkluderer at, pa trods af de tilfredsstillende farste resultater, at Landsat data skal down-
loades igen og fra en anden kilde i et neeste skridt. | den nuveerende analyse anvendt vi
Landsat data fra GLAD repositoriet hvor Landsat data er aggregeret i tid til 16-dags kompo-
sitter. Det pavirker seerligt det termiske band, som er meget styret af vejret. Det har vist sig
at den aggregering har gjort at mange datoer ikke er brugbare for LST, fordi de rumlige mgn-
stre er inkonsistente.
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En analyse af malsatte sgers vandbalance baseres pa eksisterende data primzert fra de na-
tionale overvagningsprogrammer pa vandlgb og sger samt klimatologiske data. Der er i ana-
lysen estimeret specifik sg fordampning og korrigeret nedbgr til brug for sgernes vandba-
lance. DMI's referencefordampning er sammenlignet med en direkte beregning af sg for-
dampning. Med baggrund i sammenligning af fordampning ved 21 danske sger vurderes det,
at den aktuelle fordampning ved danske s@er er 16% starre end DMI’s referencefordamp-
ning. Der er lavet et landsdaekkende kort for alle malsatte sger der viser den arlige middel-
fordampning fra sger udregnet som 1,16 gange DMI’s referencefordampning.

Vi har brugt to uafhaengige datasaet indsamlet af Miljgstyrelsen til at f& overblik over eksiste-
rende viden om sgernes aflgbs forhold. Hvad angar aflgbene fra malsatte sger er der gode
oplysninger om, hvilke og hvor mange af de malsatte sger der har et fysisk aflgb (430 sger).
Der findes ingen tilsvarende opggrelse af hvor mange af sgerne der har tillgb.

Da grundvandsindsivningen til malsatte sger ikke kvantificeres i overvagningsprogrammet,
er der foretaget en omskrivning af sgens vandbalanceligning sa grundvands residualet kan
beregnes. Alle sger med positivt grundvands-residual modtager grundvand, hvor hovedpar-
ten af disse sger er kategoriseret som gennemstrgmningssger. Hvis grundvands residualet
er naer 0 (100 mm/ar) kategoriseres sgerne typisk enten med lav (eller potentiel ingen)
kontakt til grundvandsforekomsterne, eller sger med en vis udveksling af grundvand/sgvand
via sgbunden. Sger med negativt grundvands-residual, dvs. mere end -100 mm/ar, er do-
mineret af nedbgr i ind budgettet af vandbalancen. Grundvandsbidraget er beskedent sa
disse sger kategoriseres konceptuelt i overgangen fra at veere rent klimadominerede sger
(sg-type A) til sger med et beskedent grundvandsbidrag (sg-type C).

Evalueringen af kontakten mellem grundvand og sg er foretaget ved at sammenligne grund-
vands residualet i vandbalancen for 32 testsger med den konceptuelle sg-type og sandsyn-
ligheden for kontakt mellem grundvand og test sg. Pa baggrund af sgernes vandbalance har
det vaeret muligt at beregne grundvands residualet for 29 af 32 test sger. Specielt for sger
med hgj sandsynlighed for grundvandsindsivning er der god overensstemmelse med det be-
regnede grundvandsresidual. For sger med moderat sandsynlighed for grundvandsindsiv-
ning bliver dette til dels bekreeftet i grundvands residualet. Der mangler i al vaesentlighed
testsger karakteriseret ved mindre sandsynlighed for tilstedeveerelse af et permeabelt grund-
vandsmagasin med stor udbredelse naer sgen (type K3), og lav-ingen sandsynlighed for po-
tentiel kontakt mellem grundvand og malsat sg (type M3). Kun fa testsger har en lav til ingen
sandsynlighed for kontakt, sa det ikke muligt at lave en generel sikkerhedsvurdering af me-
todens egnethed for denne gruppe. Generelt kan det opsummeres, at der er rimelig god
overensstemmelse mellem de fleste af testsgernes inddeling i s@-typerne A-E, grundvands-
residual og resultatet af sandsynlighedsanalysen for sgernes grundvandskontakt.
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1. Baggrund og formal

Gennem vandrammedirektivet er medlemsstaterne forpligtigede til, at vurderer om menne-
skelig pavirkning af grundvandsforekomsterne, hindrer opnaelse af miligmalet, eller vaesent-
ligt forringer tilstanden i tilknyttede overfladevandsomrader. For at kunne vurdere grundvan-
dets pavirkning pa de sger, som er malsatte i vandomradeplanerne (i daglig tale 'VP3 sger’),
skal grundvandsbidraget til sgernes vandbalance bestemmes bedre. Der indgar ca. 990 sger
i udkast til vandomradeplanerne 2021-2027 heraf opfylder ca. 20% af sgerne deres malsaet-
ning mht. gkologisk tilstand. Fgrste skridt i at kunne estimere vandbalancen for sgerne er at
kategorisere dem i forhold til deres kontakt med grundvandet. | rapporten 'Vurdering af
grundvandets kemiske og kvantitative pavirkning af sger' (Nilsson med flere 2019) beskrives
det hvordan sger kan inddeles i fem forskellige konceptuelle sg-typer baseret pa hydrogeo-
logiske kriterier, hvor kun to af typerne er i kontakt med grundvandet, og hermed relevante
for denne udredning. Rapporten indeholder en vurdering af direkte malinger af vandbalancen
sammenholdt med geologiske, hydrologiske og klimatiske data (her benaevnt proxyer), som
potentielt kan anvendes ved kategoriseringen af sgerne, samt en test af proxyerne pa en
reekke velkendte sger.

Nilsson med flere (2019) kommer ikke frem til en entydig metode, som kan anvendes til ka-
tegoriseringen. Neerveerende projekt tager dog udgangspunkt i ideer fra Nilsson med flere
(2019) til den naerveerende metodeudvikling.

Formalet med naerveerende kategorisering af sgerne er at udvikle en metode, som danner
grundlag for, at vurdere kontakt mellem grundvandsforekomster og malsatte sger, samt at
kvantificere gradientforhold, og vand- og stofflux fra grundvandet til malsatte sger. Naervae-
rende projekt statter op om flere forskning-udviklingsprojekter om malsatte overfladevande
0g GATY som GEUS udfarer for Miljgstyrelsen i perioden 2022-2023, hvor kontakt og gra-
dient forhold bestemmes for vandlgb, sger og kystvande mens fluxberegninger kun laves for
vandlgb.

Det omfatter projekterne der afrapporteres af GEUS senest udgangen af 2023:

e Tilpasning af DK-modellen

e Kemisk pavirkning af malafsatte overfladevandsomrader - metodeudvikling - N-P-
sporstoffer

e Identifikation af malsatte overfladevande og GAT@

e Kemisk pavirkning af GAT@ — metodeudvikling

e Kvantitativ pavirkning af malsatte sger og GATD
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2. Opgavebeskrivelse og datagrundlag

Med udgangspunkt i erfaringer fra det indledende arbejde med at udvikle en metode til vur-
dering af kontakten mellem grundvand og malsatte sger (Nilsson med flere 2019), skal me-
toden videreudvikles sa den kommer til at omfatte alle malsatte sger stgrre end 1 ha i vand-
omradeplan 2021-2027. Datagrundlaget baseres primaert pa eksisterende data i nationale
databaser og konkret viden fra Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE) ved Aarhus Uni-
versitet og Miljgstyrelsen (MST) fra malsatte sger i vandomradeplanerne 2021-2027. Dertil
kommer det geologiske/hydrologiske kendskab GEUS har til hydrogeologisk konceptualise-
ring af grundvandets stremningsforhold omkring de malsatte sger og udtraek af geologiske
og hydrologiske fra den nationale vandresourcemodel (DK-modellen).

Miljgstyrelsen har bidraget med fglgende data der danner grundlag for metodeudviklingen i
naerveerende projekt:
e Haringsversionen af 'VP3 sgtemaet’ for malsatte sger i vandomradeplanerne 2021-
2027
e Sgernes areal, middeldybde og maksimumdybde i de malsatte sger.
e Liste over malsatte sger inddelt i fire klasser af MST med oplysning om aflgbsfor-
holdene.
e Belastningsopgagrelser for udvalgte malsatte sger der viser overskud af fosfor i s@-
ernes udlgb (Bilag 1, Miljgministeriet 2022).

DCE / Aarhus Universitet har bidraget med fglgende data:
e Arlige vandstandsvariationer, elektrisk konduktivitet (EC) og temperatur méalinger i
sgvandet i malsatte sger for perioden 1989-2021
e Tidsserier for malte vandfgringer udtrukket fra https://odafordalle.au.dk for perio-
den 1989-2020.

Den hydrogeologiske kategorisering skal ske med henblik pa vurdering af kontakt forholdene
mellem grundvandet og de malsatte sger. | forsknings- og udviklingsprojektet 'Tilpasning af
DK-modellen’ bliver der lavet en vurdering af kontaktforholdene ved et simpelt vertikalt af-
standskriterium pa 3m og kvantificering af gradientforholdene (opadrettet/nedadrettet) fra
grundvandsforekomst til de malsatte sger med den tilpassede DK-model i 100m opl@sning.
Dokumentation og usikkerhedsvurdering med vurdering af kontakt og gradient forholdene
afrapporteres i projekterne ‘Tilpasning af DK-modellen’ og i 'Identifikation af malsatte over-
fladevande og GATQ'.

| Nilsson med flere (2019) blev der papeget et szerlig behov for en videreudvikling af metoder
til at bestemme kontakten mellem grundvand og sger med arealer mindre end 10ha. Der er
flere grunde til 10 ha er en kritisk starrelse. For det fgrste er DK-modellen for 'grov’ til sger
med et areal mindre end 10 ha (ogsa i den nye 100m oplgsning). For det andet er ca. halv-
delen af de malsatte sger i vandomradeplanerne 2021-2027 mindre end 10 ha, hvorfor det
taler for udvikling af andre metoder til at vurdere kontaktforhold og vurdering af sgernes
vandbalance. Det skal naevnes at der allerede findes en samling af metoder der er indgaende
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beskrevet i Nilsson med flere (2019). Nogen af 2019-metoderne er udviklet som direkte felt-
metoder til bestemmelse af grundvandsindsivningen til sger og andre metoder til at vurdere
grundvandsbidraget med baseret pa eksisterende nationale sg- og grundvandsdata fra da-
tabaser. Flere af disse metoder anses dog for ret tidskreevende og omkostningstunge at an-
vende.

Naervaerende projekt fokuserer pa:

e at udvikle en national kvalitativ analyse der kan vurdere sandsynligheden for grund-
vandsindsivning til malsatte sger starre end 1 ha. Analysen forventes at vaere seer-
lig anvendelig i forbindelse med risikovurdering af kontakt forholdene for alle de
malsatte sger.

e at etablere et nationalt datasaet baseret pa eksisterende klima og vandfgringsdata,
som kan estimere vandbalancens nedbgr/fordampning og overfladiske indlgb/aflab
til alle de sgerne. Udvalgte malsatte sger inddeles i en kendt konceptuel sg typologi
saledes at de af sgerne der vurderes at have et grundvandsbidrag kan evalueres
for kontakten til grundvandet og bestemmelse af vandbalancen.

e at verificere den udviklede metode med kendte sgers hydrologi og vandbalancer.
Der skal ud fra proxyer og den valgte metode udfgres en dataanalyse af, hvor eg-
net data og metode, er til at opdele udvalgte malsatte sger i de foreslaede koncep-
tuelle sg-typer (repraesentativitet og usikkerhed).

2.1 Leverancer

Rapporten indeholder fglgende leverancer:

1. En kort beskrivelse af de kategorier af sger, som forventes anvendt, til at beskrive
transporten af vand, sporstof og neeringssalte fra grundvandet til sgerne.

2. En gennemgang af relevante proxyer, som kan anvendes ved kategoriseringen af
sgerne, samt en vurdering af hvilke proxyer, som for de forskellige s@-typer er bedst
egnede til at beskrive kontakten til grundvandet. Der skal tages udgangspunkt i pro-
xyer, som i forvejen bliver malt i sgerne, saledes at kategoriseringen i videst muligt
omfang kan foretages i 2023.

3. Entest af proxyernes egnethed i forhold til at beskrive vandbalancen for en raekke
udvalgte sger, som deekker de kategorier, som er beskrevet under punkt 1.

4. En beskrivelse af praecision og usikkerhed pa de udviklede metoder til bestemmelse
af sgens vandbalance og pa anvendte proxyer. | beskrivelsen indgar en beskrivelse
af seerlige udfordringer i bestemte sg-typer, landsdele eller tilsvarende, hvis sa-
danne skulle forekomme.

5. Beskrivelse af en trinvis metode, som kan anvendes til helt, eller delvist maskinelt,
at kategorisere sgernes grundvandskontakt, pa baggrund af de i pkt. 2 og 3 udvalgte
proxyer.
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2.2 Datagrundlag

Datagrundlaget for hver enkelt malsat sg kan variere fra s@ til s@. Antallet af malsatte sger
der har oplysninger om data fra de forskellige datakilder modtaget fra MST og DCE er listet
nedenfor:
¢ Vandfgringsdata modtaget fra DCE (udtreek fra ODA databasen): ukendt hvor
mange sger der er data fra.
e Sgarealer og sgdybder (middel og maksimum) modtaget fra MST for 987 sger. Alle
tre oplysninger er tilgeengelig for 873 sger
e Sgers aflgbsklasser modtaget fra MST for 986 sger
e Sggeologi udtrukket fra DK modellen (ex. Bornholm) i 974 sger
e Afstand til GVF er beregnet af GEUS med DK modellen (ex. Bornholm) for 925
sger
e Afstand til GVF er beregnet af GEUS med DK modellen (ex. Bornholm) for sger der
samtidig har oplysninger om sgdybder og sggeologi for 833 sger
e Overfladevandstemperatur er modtaget fra DCE for 986 sger
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3. Trinvis metode til kategorisering og bestem-
melse af kontakten mellem grundvand og VP3 sger

3.1 Den trinvise metode

| dette afsnit beskrives en trinvis metode til kategorisering af kontakt mellem grundvand og
malsatte sger. Metoden for bestemmelse grundvandsindstrgmning til danske sger bestar af
en reekke metodiske trin og arbejdsprocesser og afheengigheder imellem processerne (Figur
3.1). Afhaengighederne beskriver sdledes en reekkefalge for, hvordan processerne slutteligt
kan bestemme grundvandsindstramningen til en malsat sg. De forskellige arbejdsprocesser
der indgar i metoden er beskrevet naermere i rapportens efterfglgende kapitler og udger til-
sammen en trinvis metode, som skitseret i Figur 3.1.

Arbejdsproces 1. Bestemmelse af kontakt og gradientforhold med DK-modellen for
malsatte sger >10ha.

Trin I: Opdatering af DK-modellen til beregning af grundvandsbidraget til malsatte sger. Ar-
bejdet der ligger til grund for trin | udfares i projektet 'Tilpasning af DK-modellen’, hvor der
sker flere opdateringer af DK-modellen der bruges i naerveerende projekt. Det omfatter en
nedskalering af beregningsceller i 500m til 100m skala. Dertil kommer at alle malsatte vand-
lgb samt de af de malsatte sger der har bathymetri-data leegges ind i modellen. Med denne
opdatering af DK-modellen kan kontakten mellem grundvandforekomst og malsat sg estime-
res for sger starre end 10ha. Det er pt. uafklaret, hvorvidt modelberegningerne ogsa kan
estimere gradienter til de malsatte sger > 10 ha uden en re-kalibrering af det udvidede VP3
setup i DK modellen, dvs. vi kender ikke modellens kalibrerings og valideringsniveau (maj
2023). | praksis kan det betyde at DK modellen skal rekalibreres far den anvendes til gradient
og grundvandsflux beregninger til sgerne.

Arbejdsproces 2. Bestemmelse af den overfladiske vandfering ind og ud af malsatte
sger.

Trin Il og lll: Bestemmelse af vandfgring i malsatte vandlgb (VP3 vandlgb) via overfladiske
indlgb og aflgb til/fra malsatte sger. | trin 1l etableres en retningsbestemt tilknytning af mal-
satte vandlgb til alle malsatte sger (ikke kun malsatte sger med detaljeret/forsimplet ba-
thymetri). Derved fastlaegges hvilke malsatte vandlgb der er henholdsvis indlgb og aflgb fil
de malsatte sger. Arbejdet i trin 1l er ikke omfattet af naerveerende projekt eller projektet “Til-
pasning af DK-modellen’. | trin Il sammenkobles en ny systematik for de malsatte sgers
overfladiske indlgb/aflab med malte og modellerede vandfaringer (udtraek fra odaforda-
lle.au.dk) og Miljgstyrelsens fire aflabsklasser (afsnit 5.5 og 5.6).

Arbejdsproces 3. Identifikation af malsatte sger uden grundvandskontakt

Trin IV og VI: | trin IV beregnes nedbgr/fordampning for alle malsatte sger (afsnit 5.3 og 5.4).
| trin V klassificeres de malsat sger i forhold til de konceptuelle hydrogeologisk sa-typer (af-
snit 5.2) sa kun malsatte sger med grundvandskontakt kan identificeres.
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Opdateret DK-Model
med VP3 vandlab og
sg-bathymetri

Retningsbestemt

tilknytning af vandlab

til sger

Systematik over sgers
indlgb/udlgb

1,2,3,4

Vv

IV
Grundvands sg-type 1-5 Nedbgr

Fordampning

Vi

Sandsynlighed _
for udveksling Grundvands residual

med grundvand Gi-Su >0 =D +/-100mm
(Geologi) —0=A,B(C)
<0=C

Vil
Grundvandsindstrémning

Figur 3.1: Trinvis metode for bestemmelse af grundvandsindstrgmning til danske sger. Trin
I — VIl som en del af den samlede metode er angivet med bl& bobler. Afhaengigheder, eller
flowretning i metoden er angivet med pile.
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Arbejdsproces 4. Bestemmelse af grundvandsindstrgmning til alle malsatte sger
stgrre end 1 ha

Trin VI - VIII. 1 trin VI laves en national ikke-kvantitativ analyse af sandsynligheden for grund-
vandsindsivning til de malsatte sger. Analysen er baseret pa oplysninger om de malsatte
sgers geologiske forhold, dybdemeaessige forhold og afstand til tilknyttet grundvandsfore-
komst. Analysen udpeger bade malsatte saer med moderat til hgj sandsynlighed for grund-
vands kontakt og sger med lav til potentielt ingen kontakt med grundvandforekomster (jf.
kapitel 4). | trin VIl kan sandsynligheden for udveksling med grundvand i trin VI benyttes til
vurdering og verificering af grundvands residualet. Ved et residual teet pa = 75mm arligt skal
sandsynligheden for udveksling med grundvand i trin VI benyttes til afklaring om sgen er en
gennemstrgmnings-sg med hgj sandsynlighed for udveksling. Generelt kan trin VI benyttes
til at verificere konklusionerne omkring grundvands residualet i trin VII. Ud fra de ovennegevnte
trin og arbejdsprocesser kan det i den trinvise metodes sidste trin VIII vurderes om malsatte
sger har et veesentligt grundvandsbidrag i form af en grundvandsindstremning (eller ikke) og
i givet fald kvantificere denne med udgangspunkt i grundvands residualet.

Den trinvise metode tjener til formal at strukturere arbejdsflowet til at bestemme hvorvidt en
given malsat sg er i kontakt med en grundvandsforekomst, og hvis tilgaengeligt data tillader
det, at bestemme st@rrelsen af den samlede grundvandsindsivning. Den primaere udfordring
til bestemmelsen er, at mange sger mangler essentielle datatyper, eksempelvis oplysninger
om malte og/eller valide modelberegnede overfladiske indlgb og/eller aflgb fra sgerne. Derfor
er der | farste omgang lavet en kvalitativ analyse, der sorterer sger efter deres sandsynlige
kontakt med grundvandet (hgj, moderat, lav og ingen sandsynlighed). Det kan overvejes om
sger med lav til ingen sandsynlighed for kontakt kan frasorteres umiddelbart ved denne ana-
lyse hvis andre og direkte data ikke peger imod grundvandsudveksling. Figur 3.1 angiver et
arbejdsflow, men ikke ngdvendigvis den reekkefglge som delkomponenter vil blive gennem-
fort i. Dele af arbejdsflowet skal anses som processer, der kan handteres samlet for alle
malsatte sger, herunder f.eks. den kvalitative analyse af sgers sandsynlige kontakt til grund-
vandet (trin VI, Figur 3.1). Andre dele vil bero pa indsamling af data individuelt for hver enkelt
s@, f.eks. indsamling af data for beregning af grundvands-residual (trin VII, Figur 3.1). Pa
samme made er flere processer (illustreret som bla bobler) i metoden allerede gennemfart
for alle malsatte sger i neervaerende projekt, f.eks. trin IV (landsdzekkende beregning af kor-
rigeret nedbgr og sgfordampning) og trin V (sgers sandsynlige kontakt til grundvandet).
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3.2 Leesevejledning

Veer opmaerksom pd at beskrivelserne af de enkelte trin ikke fglger hinanden i kronologisk

raekkefglge i rapporten. Beskrivelserne af de enkelte trin fremgar af Tabel 3.1.

Tabel 3.1: Leesevejledning til steder i rapporten hvor de enkelte trin uddybes

Metodens trin  Beskrives i:

logll
1]
v
\Y
VI
Vil
VI

GEUS rapport (2023): 'Tilpasning af DK-modellen’
afsnit 5.5 og afsnit 5.6

afsnit 5.3 og afsnit 5.4

afsnit 5.2

kapitel 4

afsnit 5.4.1 og afsnit 6.2

afsnit 6.4
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4. Analyse af sandsynligheden for udveksling af
grundvand med malsatte sger (Trin VI)

Neaerveerende nationale kvalitative analyse af sandsynligheden for grundvandsindsivning fra
grundvandsforekomster til malsatte sger i Danmark er inspireret af en irsk undersggelse fra
2016 (Wilson med flere 2016), hvor en metode til at kategorisere irske sger i forhold til grund-
vandsindsivning blev praesenteret. Arbejdet skulle stattet op om den irske vurdering af grund-
vand-sg kontakten for ca. 850 malsatte irske sger (EU’s anden vandomradeplanperiode).

Den foresldede analyse af sandsynlighed for grundvandskontakt er geeldende af alle mal-
satte sger stgrre end 1 ha og vil veere et supplement til DK-modellens vurdering af kontakt
forholdene for sger > 10 ha. Da naesten halvdelen af de malsatte sger i vandomradeplanerne
2021-2027 har en stgrrelse mindre end 10 ha (ca. 500 sger) anviser denne metode saledes
en made at vurdere kontakt forholdene for disse. Den foreslaede analyse forventes at vaere
et vigtigt element i risikovurderingen for de malsatte sger, da den kan anvendes for alle de
malsatte sger uanset sgens arealstgrrelse. Det vil veere for ressourcekraevende at bestemme
grundvandsindstrgmning til sger som beskrevet i Nilsson med flere (2019) for disse sger fra
1-10 ha, sa der er behov for en automatiseret (maskinel) metode, s& opgaven med vurdering
af kontakt forholdene bliver mere overkommelig.

4.1 Inddeling af sgerne efter sandsynlighed for grundvands-
kontakt

Sandsynligheden for om en malsat sg er i kontakt med en grundvandsforekomst (GVF) er
vurderet med simple parametre der skitseres som vist i Figur 4.1. Sandsynligheden er defi-
neret pa baggrund af enkle kriterier der bruges til at vurdere grundvandets tilstramning til
sgen pa baggrund af oplysninger om bjergartstype og permeabilitet af grundvandsmagasi-
nerne, dybdeforhold i sgen og afstanden til den tilknyttede grundvandsforekomst. Sandsyn-
ligheden for grundvandsindsivning vurderes at veere moderat til hgj de steder hvor under-
grunden bestar af over 50% sand og/eller (spraekket) kalk, der er identificeret som grund-
vandsmagasin. Omvendt vil forekomsten af lavpermeable ler aflejringer (her defineret som
>90% ler) fungere som en barriere eller en aflejring med meget langsomt stremmende grund-
vand sa grundvandsindstrgmning til sgen vil veere kategoriseret med lav eller potentielt ingen
sandsynlighed. Yderligere udbygges med viden om dybden til sgens bund (middel og mak-
simum dybde) og vertikal afstand til neermeste grundvandsforekomst.

Der foretages en automatisk sortering af sgerne i forhold til: (a) geologiske enheder af sand,
ler og kalk i neeromradet til sgen. Sorteringen baseres pa den geologiske model (FOHM) i
DK-modellen; (b) dybdemaessige forhold (middel og maksimumdybde) stammer fra Miljgsty-
relsens kortleegning og opmaling af sgernes bundvegetation, samt (c) den vertikale middel
afstand udtrukket fra DK modellen mellem terreenet ved sgbredden og overkanten af den
tilknyttede grundvandsforekomst (GVF).
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Sgerne opdeles i tre grupper af sandsynlighed for kontakt: hgj, moderat og lav til potentielt
ingen kontakt. Sgerne inddeles indledningsvist efter DK-modellens geologi i de gverste 15
meter fra terreenoverfladen med opdeling i tre geologiske undergrupper: >50% sand og/eller
kalk (K1 undergruppe); 10-50% sand og/eller kalk (K2 undergruppe), og i sger med > 90%
ler (K3 undergruppe). Herefter videreinddeles sgerne i tre dybdemaessige undergrupper (Fi-
gur 4.2). Sger med middeldybde Dmig < 3m og maksimumdybde Dmax < 10m (L1 under-
gruppe); Dmid = 3m 0g Dmax < 10m (L2 undergruppe); samt Dmig = 3m og/eller Dmax> 10m (L3
undergruppe). Afslutningsvist sorteres sgerne efter den mindste afstand, der kan bestemmes
med DK modellen fra overkanten af grundvandsforekomsten (middelafstand) til sgbredden,
sa afstanden mellem GVF og middeldybden og maksimumdybden kan beregnes: GVF af-
stand < 5m til Dmig 0g < 3m til Dmax (M1 undergruppe); samt GVF afstand = 5m til Dmig 0g <
3m til Dmax (M2 undergruppe); samt GVF afstand = 5m til Dmig 0g >3m til Dmax (M3 under-
gruppe). Sger i undergruppe M1 og M2 vurderes generelt at have henholdsvis hgj og mode-
rat sandsynlighed for kontakt mellem GVF og malsat sg; Sger i undergruppe M3 har oftest
lav til potentielt ingen sandsynlighed for kontakt mellem GVF og malsat sg. De geologiske
forhold omkring sgerne (K-gruppen) er af afggrende betydning for i hvilken underklasse de
enkelte sger indplaceres i p& M-gruppen. Sger naesten totalt omgivet af ler i en horisontal
buffer pa 100m fra sgens midte til 15 meters dybde (K3 undergruppen) har typisk stor afstand
til den underliggende grundvandsforekomst, sa sgen har lav eller potentielt ingen sandsynlig
for kontakt med grundvandsforekomsten. Omvendt vil sger der er i direkte kontakt med
grundvandsforekomsten typisk veere sger i undergruppe K1 (> 50% sand og kalk). Usikker-
heden ved metoden diskuteres i kapitel 7.

Det skal bemaerkes at dele af det terreennaere grundvand der sandsynligvis er i kontakt med
sgerne, men ikke er defineret som del af en grundvandsforekomst, da en grundvandsfore-
komst pr. definition skal have en vis udbredelse med en indvindingskapacitet der i gennem-
snit kan frembringe 10 m?® drikkevand pr. dag, eller som forsyner 50 personer (EU, 2000).
Det antages her at terraennaere grundvandsforekomster er den primaere kontakt med mal-
satte sger og vil veere hovedkilde til det indstrammende grundvand til sgerne. Det er ikke
muligt med den her foresldede metode at skelne mellem grundvand der kommer fra naerme-
ste grundvandsforekomst eller terreenneert grundvand uden for grundvandsforekomsten.
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Alle malsatte sger

Niveau 1: Tilstedeveerelse af hgj-permeabelt grundvandsmagasin med stor udbredelse under sgen

| K: DKM geologi ved so K1.0-15 m dybde: K2.0-15 m dybde: K3. 0-15m dybde:
>50% sand og/eller kalk 10 - 50% sand og/eller kalk >90% ler
S - R S
| Mere sandsynligt 1 | Mindre sandsynligt |

Niveau 2: Kontakt mellem grundvand og malsat sg

L: Sedybder L1. middeldybde <3m & L2. middeldybde 23m & L3. middeldybde 23m
maxdybde <10m maxdybde <10m og/eller maxdybde = 10m
L J
T
M: Mindste vertikale M1. DGVF-Dmid <5m M2. DGVE-Dmid 25m M3. DGVF-Dmid 25m

afstand fra top GVF % DEVF-Drma .
til sedybder GVF-Dmax < 3m & DGVF-Dmax < 3m

Sandsynlighed for l, l l
grundvandsindsivning

Figur 4.1: Skematisk figur der opsummerer sandsynligheden for om malsatte sger har kon-
takt med grundvand. | niveau 1 er tilstedeveerelsen af hgj-permeabelt grundvandsmagasin
af en vis udbredelse eneste kriterium. | niveau 2 er sgens dybdeforhold og afstanden til den
naermeste grundvandsforekomst de to kriterier der bruges til at vurdere sandsynligheden for
kontakt mellem grundvand og sg er hgj, moderat eller lav-ingen sandsynlighed. Figur 4.6
viser resultatet af den kvalitative analyse for 833 malsatte sger.

—— S
2m
Dmr’d
. A ——— 5m
D
" Deve
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15m

& Grundvandsforekomst (GVF)

Figur 4.2: Relationen mellem DK modellens geologi i 0-15m dybde ved sgerne og de dybde-
meessige forhold i sgerne. Middeldybde (Dmig), maximumdybde (Dmax) 0g middelafstanden
fra toppen af neermeste grundvandsforekomst og terraenet ved sgkanten (Dgvr) er angivet.
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4.2 Datatil radighed

Til den kvalitative analyse indgar datasammenstillinger fra flere datakilder: (1) Sgens geologi
er udtrukket fra DK modellen i en procentvis fordeling mellem sand, kalk og ler (afsnit 4.2.1).
(2) Swens dybdemaessige forhold for malsatte sger er modtaget fra Miljgstyrelsen i forbin-
delse med NOVANA overvagning af vegetationen i sgerne (afsnit 4.2.2). (3) Den vertikale
middelafstand fra toppen af den underliggende grundvandsforekomster er udtrukket fra DK
modellen (afsnit 4.2.3).

4.2.1 DK model geologi omkring sgen

Geologien under sgerne er udtrukket fra den hydrostratigrafiske model (FOHM) i DK-model-
len. Der er dannet en buffer pa 100m rundt om alle malsatte sger og indenfor denne buffer
er den volumenmaessige fordeling af bjergarterne sand, kalk og ler for de gverste 15 m af
undergrunden udtrukket med fordelingen af sand, kalk og ler i %, opsummeret til 100%. |
denne metodeudvikling arbejdes med de @gverste 15m geologiske aflejringer, da langt hoved-
parten af de malsatte sger har en maksimal dybde der er mindre end 15 meter (kun 29 sger
ud af 974 sger har en maksimumdybde > 15m). Det skal neevnes at der yderligere er udtruk-
ket volumenmaessige fordelinger af de tre aflejringstyper for gennemsnitstykkelser af ler,
sand og kalk 2, 5, meter 10 meters dybde. Disse data er dog ikke vist i rapporten men gar
det muligt at undersgge mere detaljerede sammenhaenge mellem de geologiske forhold og
de malsatte sger i anden forbindelse end naervaerende projekt.

Fordelingen af sand, kalk og ler i sgernes geologi fra 0-15m dybde fremgar af Figur 4.3. |
alt er geologi udtrukket for 974 sger (ex. Bornholm) til neerveerende metodeudvikling. Det
betyder at der mangler at blive udtrukket geologi for de bornholmske sger (ca. 20 sger),
hvor grundfield ogsa indgar som bade hgjpermeabelt grundvandsmagasin og lav permea-
bel barriere. Figur 4.3 viser at hovedparten af sgerne med >90% ler og sger med 10-50%
sand og/eller kalk er geografisk fordelt gst for hovedopholdslinjen i Jylland. Sger med
>50% sand og/eller kalk er beliggende over hele landet, dvs. ogsa vest for hovedopholds-
linjen.
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(a) K1 undergruppe: Sand (b) K2 undergruppe: Sand (c) K3 undergruppe: Ler >
og/eller kalk > 50%, og/eller kalk 10-50%, 90%, N=156 sger
N=490 sger N=328 sger

Figur 4.3: Geologiske forhold under sgerne til 15m dybde og israndslinjer (r@de linjer) er vist i
figuren. Seneste istids hovedopholdslinje er vist som den vestligste israndslinje i Jylland. Den
geografisk fordeling af de madlsatte sger er inddelt i de tre undergrupper: K1 (sand og/eller kalk
>50%, N =490 sger); K2 (sand og / eller kalk 10-50%, N = 328 sger) og K3 (ler > 90%, N = 156
sger). | figuren er medtaget alle mdlsatte sger med sggeologi.

4.2.2 Sgens dybdeforhold

Sgens dybdemaessige forhold er opmalt af Miljgstyrelsen — primeert i forbindelse med kort-
laegning og opmaling af sgernes bundvegetation.

Oplysninger om bade middeldybden (Dmig) 0og maximumdybden (Dmax) (Figur 4.2) er pt. kun
kendt for 873 malsatte sger. Nogen af sgerne har endnu ikke veeret omfattet af et overvag-
ningsprogram, og derfor kender vi endnu ikke dybdeforholdene i disse sger. Maksimum og
middeldybden mangler helt for 74 af de malsatte sger, samt middeldybden mangler fra yder-
ligere 27 sger —i alt 101 sger.

Afstanden til GVF bestemmes med aktuelle maksimum og middel sgdybder for hver enkelt
s@ og indpasses i den foreslaede inddeling i tre undergrupper i forhold til sgdybderne (Figur
4.4). Den stgrste middeldybde af sgerne er ca. 15m og kun fa af de malsatte sger (29 sger
ud af 974 sger) har en maksimum-dybde stgrre end 15 meter (Tabel 4.1).

Til denne metodeudvikling er taget udgangspunkt i malsatte sger med sgareal ned til 1 ha,
(i alt 833 s@er). | disse sger kendes sgernes geologi, Dmid 09 Dmax, Samt afstand til toppen af
grundvandsforekomst for hver sg@. Medianveerdien for sgernes areal er 9,7 ha, maksimum-
dybden er 2,1 m og middeldybden er 1,05 m.
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Figur 4.4: Sgernes dybdemaessige forhold opdelt pa de tre undergrupper. L1 sger med Dmig
<3m 0g Dmax <10m; L2 sger med Dmig = 3m 0g Dmax < 10m; og L3 sger med Dmia 2 3m og
Dmax 2 10m

Tabel 4.1: Antal malsatte sger med middel og maksimumdybder i forskellige sgareal starrel-
ser. | oversigten er kun medtaget de VP3 sger som indgar i den senere kvalitative analyse
af sandsynlighed for grundvandsindsivning til sgerne (i alt 833 sger). | disse sger kendes
sgernes geologi, Dmia 0g Dmax, Samt afstand til toppen af grundvandsforekomst for hver sg.

Antal sger Dinid Dimax

ha <3m >3m <10m  210m
>1000ha 2 4 3 3
100-1000ha 56 27 60 23
10-100ha 267 53 294 26
5-10ha 187 50 218 19
1-5ha 177 10 186 1

4.2.3 Afstand mellem toppen af grundvandsforekomst og bunden af sg-
erne

Middelafstanden mellem overkanten af den underliggende grundvandsforekomst til terreen
(Dave) (se Figur 4.2) ved alle malsatte sger er udtrukket maskinelt i DK modellen for 925
sger. Kun 833 af disse sger har samtidig oplysninger om sgdybder. Der er lavet en overlap-
analyse af, hvilke grundvandsforekomster der ligger under sgerne. Der kan veere mere end
5 grundvandsforekomster under en sg og nogle gange mere end én forekomst i samme DK-
model lag (fx Kvarteert sand lag ’'ks3’). | udtraekket er valgt for den forekomst som ligger
gverst, og hvis der var flere der 14 i samme lag, veelges den som havde det starste feelles
areal med sgen (starste overlap). Forekomster med mindre end 0,5ha overlap er fravalgt,
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uanset om den 13 averst. Der er lavet dybde og tykkelses statistik for overlap arealet, dvs.
dybden til toppen af forekomsten fra sgkant (Geodanmark hgjdemodel) og tykkelsen af fore-
komsten. Dybden er beregnet for middel, minimum og maximum dybder for alle sgerne. | det
videre metodearbejde anvendes middeldybden til toppen af grundvandsforekomsten for sg-
erne fra denne beregning.

| Figur 4.1 foreslas afstanden mellem toppen af grundvandsforekomst (Devr) 0g bunden af
sgerne (Dmid 0g Dmaks) inddelt i tre undergrupper (Figur 4.5). Brugen af 5m afstanden mellem
GVF og middeldybden samt afstanden mellem GVF og sgens maximumdybde pa 3m er i
overensstemmelse med de afstandskriterier der blev anvendt Nilsson med flere (2019), hvor
afstanden mellem GVF og sgbunden blev sat til 3m, hvor < 3m blev brugt til at angive sger
med ’potentiel kontakt’ til GVF mens sger med >3m afstand angav ’ingen potentiel kontakt’
til GVF. Den foreslaede afstandskrav mellem GVF og sgbunden i dette projekt er saledes pa
linje med de afstandskriterier der har veeret brugt til vurdering af kontakten i 2019 mellem
grundvand, vandlgb og s@er.

Dovr relateres til middeldybde og maksimumdybden af alle malsatte sger, der indgar i den
kvalitative analyse i afsnit 4.3 (i alt 833 sger). Med andre ord kan sandsynligheden for kontakt
mellem grundvand og s@ vurderes for ca. 86% af de malsatte sger (833 sger ud af 974 sger),
hvor geologi, afstand mellem sgbund og GVF, samt sgdybder er kendt (ex. Bornholm). |
Figur 4.5 er vist en grafisk afbildning af relationen mellem afstand mellem GVF og middel-
dybde i sgen (x-aksen) og afstanden mellem GVF og maksimumdybden i sgen (y-aksen).
Negative veerdier pa bade x-aksen og y-aksen betyder at overkanten af GVF ligger hgjere
end sgbunden og har dermed hgj sandsynlighed for kontakt mellem GVF og sgen. Under-
gruppe M1 sger omfatter mest lavvandede sger; sger i undergruppe M2 er dybere sger, og
sger i undergruppe M3 er en blanding af dybere og dybe sger. De her definerede inddelinger
falger ingen anden kendt sgdybde klassifikation og skal mest af alt bruges som deskriptive
termer.
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Figur 4.5: Afstand mellem toppen af neermeste grundvandsforekomst (Dgvr) 0g bunden af
sgerne (Dmia 0g Dmax). Sger med negative Devr-Dmia 09 Dovr-Dmax Veerdier (svarende til M1
undergruppen) vurderes at have hgj sandsynlighed for kontakt mellem GVF og den malsatte
s@. M1 sger med Dgve-Dmig <5m 0g Deve-Dmax <3m; M2 sger med Deve-Dmia 2 5m 0g Deve-
Dmax < 3m; og M3 sger med Dgvr-Dmid 2 5m 0g Dgvr-Dmax > 3m

4.3 Sandsynlighed for sgers kontakt med grundvandsforekom-
ster (kvalitativ analyse)

Dette afsnit beskriver metodens trin VI (afsnit 3.1), hvor sandsynligheden bestemmes for
grundvandsudveksling med de malsatte sger. Den kvalitative analyse af sandsynligheden
for kontakt mellem grundvandforekomster og VP3 sger er baseret pa 833 sger, der opfylder
data kravene skitseret i den kvalitative analyse (Figur 4.1). Sorteringen af sgerne i arbejds-
flowet fra geologisk karakteristik (gruppe K), sgdybde forhold (gruppe L), til afstandsforhold
mellem GVF og sgbunden (gruppe M) vist i Figur 4.6 og afbildet pa kort (Figur 4.7). Under-
gruppe M1 omfatter 550 sger der vurderes at have en hgj sandsynlighed for hydraulisk kon-
takt mellem grundvandforekomst og s@. Sger med moderat sandsynlighed udger 99 sger og
der forekommer 184 sger med lav eller potentiel ingen sandsynlig for kontakt til GVF. Sand-
synligheden for kontakt mellem sgerne og grundvandsforekomsterne med de tre forskellige
sggeologier (undergrupperne K1 til K3) er visti Tabel 4.2 som den procentvise fordeling. Det
fremgar af tabellen at 88% af sger med >50% sand og kalk (undergruppe K1) har hgj sand-
synlighed for kontakt mellem sg og grundvandsforekomst. Ingen sger, hvor over halvdelen
af sggeologien udggr sand og/eller kalk har lav til ingen sandsynlig for kontakt mellem sg@ og
grundvandsforekomst. 82% af sgerne der ligger i mere end 90% ler aflejringer (undergruppe
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K3) har lav til ingen sandsynlighed for kontakt til grundvandsforekomsten. Til gengeeld vil kun
hver tiende sg med >90% ler aflejringer (undergruppe K3) have hgj sandsynlighed for kontakt
til grundvandsforekomsterne. Sandsynligheden for kontakt De malsatte sger fra de tre sand-
synligheds kategorier sammenholdes i kapitel 6 med udvalgte testsger.

‘ Alle malsatte sger (833 malsatte sger til denne test)

¥

Niveau 1:

K1. >50% sand og/eller kalk K2. 10 - 50% sand og/eller kalk K3. >90% ler
K: Geologi under sg N=432 N=295 N=106

4 ]

\\\ . :

Niveau 2: — N 27 — v
L1. Dmid<3m og Dmax<10m L2. Dmid23m og Dmax<10m L3. Dmid>3m og/eller Dmax > 10m
L: Sedybder N=689 S -
I l - — ! o |
| = /,:
¥ / > ¥ 7“:—_: - ¥
M: Mindste vertikale M1 M2 M3.
afstand fra top GVF-sg DGVF-Dmid <5m & DGVF-Dmax < 3m DGVF-Dmid >5m & DGVF-Dmax < 3m DGVF-Dmid >5m & DGVF-Dmax >3m
dybder N=550 N=99 N=184

Sandsynlighed for ‘ l' l

til malsatte sger

Figur 4.6. Kvalitativ analyse af sandsynlighed for sgers kontakt med grundvandsforekomst,
hvor N er antal sger i hver af undergrupperne. De malsatte sger er opdelt i tre antalsindde-
linger: antal sger <10 (stiplede pile); antal sger mellem 10-100 sger (tynde fuldt optrukne
pile), og antal sger > 100 sger (brede bla og gra pile). | figuren er kun medtaget de mal-
satte sger der har oplysninger om geologi, sgdybde og afstand til GVF.

Tabel 4.2: Den procentvise andel af alle de malsatte sger fra de tre sggeologiske under-
grupper K1 til K3, der kan relateres til den endelige vurdering af sandsynligheden for kon-
takt mellem sgerne og grundvandsforekomst.

Sandsynlighed K1. >50% sand K2. 10-50% sand K3. >90% ler
og/eller kalk og/eller kalk (N=106 sger)
(N=432 sger) (N=295 sger)

Hgj 88% 53% 10%

Moderat 12% 15% 8%

Lav til potentielt in- 0% 32% 82%

gen kontakt

GEUS 25
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. | kontakt mellem
i~ grundvand og malsat se
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- A sandsynlighed

y.‘Moderat sandsynlighed[
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Y| © Hejsandsyniigned
—— Israndsiinie

- Hy potetisk israndslinie

Hgj sandsynlighed, Moderat sandsynlighed, Lav-potentielt ingen sandsyn-
N=550 sger N= 99 sger lighed, N=184 sger

Figur 4.7: Geografisk udbredelse af alle malsatte sger med hgj sandsynlighed (venstre),
moderat sandsynlighed (midt) og lav - potentielt ingen sandsynlighed (hgjre) for kontakt
mellem grundvandsforekomst og malsat sg.

4.4 Sger pa 1-10 ha

For alle malsatte sger pa 1-10ha skal kontakt-forhold mellem grundvandsforekomst og s@-
erne og vandbalancen bestemmes pa anden vis end ved anvendelse af DK modellens be-
regninger, da modellens oplgsning er for grov til at oplgse denne starrelse sger. Sger mellem
1 og 10ha udgar 54% af alle malsatte sger. Figur 4.8 viser fordelingen af VP2 og VP3 sger i
sgareal grupper, hvor den stiplede kasse indikerer de af sgerne der er mindre end 10 ha og
er vurderet med den kvalitativ sandsynligheds analyse beskrevet i afsnit 4.3. Resultatet af
den kvalitative analyse for sger pa 1-10 ha er vist i Figur 4.9, hvor det er klart at udbredelsen
af de malsatte sger mindre end 10ha (i alt 424 sger) har nogenlunde den samme geografiske
fordeling som nar analysen laves pa samtlige 833 malsatte sger (Figur 4.9).
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Fig 4.8: Antallet af malsatte sger relateret til sgernes areal. Den stiplede kasse viser sgerne
der skal behandles med en kvalitativ analyse, da sger pa 1-10ha er for sma til at bestemme
kontakten for mellem grundvand og s@ med DK modellen. Medianveerdien for alle malsatte
sger er 9,1 ha.
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Fig 4.9: Udbredelse af malsatte sger (1-10ha) med hgj sandsynlighed (venstre), moderat
sandsynlighed (midt) og lav - potentielt ingen sandsynlighed (hgjre) for kontakt mellem
grundvandsforekomst og malsat s@.
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4.5 Remote sensing baseret screening veerktgj (satellit baseret
temperatur-maling)

| dette afsnit beskrives en indledende afprgvning af en semi-kvalitativ metode med lands-
deekkende satellit data (temperatur malinger), som et supplement til den kvalitative analyse
af sandsynligheden for grundvandsindsivning fra grundvandsforekomsterne til malsatte sger.
Remote sensing metoden ma anses for komplementaer til den kvalitative analyse med sand-
synlighedsvurdering af kontakten mellem grundvand og s@ (trin VI og VIl i den trinvise me-
tode). Hvis neerveerende test vurderes at veere nyttig i risiko- og/eller tilstandsvurdering af
s@erne kan det overvejes at afprgve metoden pa flere sger i forskellige landsdele, sger med
forskellige konceptuelle s@-typer og sger < 10ha. Temperatur data indsamlet med satellit
anses for at veere en meget cost-effectiv metode og i en rumlig skala der vil kunne veere
meget attraktiv ndr malsatte sger og naturarealer med GAT@ skal vurderes pa landsplan.

Negative anomalier i sgens overfaldtemperatur (lake surface temperatur: LST), kan anven-
des til at identificere sger der er pavirket af grundvandsindstramninger. Denne antagelse er
gyldig om sommeren hvor grundvandet er kgligere (~9 grader Celsius) end sgvand (~15-20
grader Celsius). Inspireret af to irske studier (Wilson med flere 2016 og Wilson and Rocha
(2016) har vi gennemfgrt en indledende analyse af fire danske sger som er kendt for at veere
grundvandspavirket: Arresg (3995 ha), Nors Sg (351 ha), Narresg (68 ha), og Vaengsga (16
ha).

Vi har processeret Landsat LST data fra Landsat Analysis Ready Data (ARD) repositoriet
(billedarkiv) udviklet af Global Land Analysis and Discovery (GLAD) ved University of Mary-
land (Potapov med flere 2020). | vores analyse har vi fokuseret pA sommermaneder med
LST billeder, hvor mindst 90% af sgoverfladen havde data i hgj kvalitet (ikke pavirket af
skyer).

Landsat LST data er processeret i to skridt og falger metoden praesenteret i Wilson med flere
(2016). | det fgrste skridt beregnes en temperaturanomali (T,) for sgens vandoverflade for
en given dag (ligning (1)):

T,=T-T (Lign. (1))

hvor T er temperaturen for en given s@ pixel og T er middelveerdien af sgens overladetem-
peratur for samme dag. Derudover beregnes en normaliseret anomali (NT,) (ligning (2)):

NT, = Ty/or (Lign. (2))

hvor temperaturanomalien T, bliver divideret med standardafvigelsen af sgens overladetem-
peratur (o) for en given dag.

Fordelen ved normaliseringen (NT,) er, at man saledes kan sammenligne NT, mgnstrene pa
tveers af en raekke dage og forskellige sger. Figur 4.10 viser resultater af vores indledende
analyse, hvor alle fire sger viser et tydeligt mgnster med arealmaessig variation i deres nor-
maliseret temperaturanomali. Positive NT, er ikke vist differenceret pa kortene. De fire viste
sger har minimum NT, veerdier af omkring -1.5 som indikerer at temperaturanomalien er 1.5

28 GEUS



gange dens standardafvigelsen mindre end gennemsnitstemperaturen. Negative NT, (vist i
lilla farve pa kortene) kan forstads som tegn pa en gget sandsynlighed for grundvandsindsiv-
ning. De fire sger har varierende starrelse (Vaengsg er mindst med 16 ha op til Arresg med
3955 ha eller Danmarks stgrste sg), men den fgrste analyse indikerer at metoden kan an-
vendes pa sger uafhaengigt af starrelsen pa deres areal. Det mangler dog test pa sma sger
i intervallet pa 1-10ha.

Erfaringer fra vurdering af grundvandsindstremning ved brug af satellitdata:

GEUS

En negativ temperaturanomali skyldes ikke kun grundvandsindstrgmninger. Vind og
skyer pavirker ogsa temperaturmgnstret over sgens overflade.

| en mere detaljeret analyse skal LST data for mange dage analyseres systematisk
0og en middel NT, skal beregnes. Dermed vil man udligne de andre faktorer der
pavirker sgens overfladetemperatur mere tilfaeldigt og det grundvandsstyrede LST-
mgnster forventes at blive mere dominerende.

Landsat satellitters termiske kameraer optager overfladetemperatur billeder der har
en varierende oplgselighed afthaengigt af generationen af Landsat satellitten. Grid
stgrrelse varierer mellem 120 m i Landsat 5, 100 m i Landsat 8 og 60 m i Landsat
7. Det skal der tages hensyn til ndr Landsat LST data sammenlignes pa tveers af
Landsat generationer. LST data i GLAD repositoriet er resampled til 30x30 m grid
skala (eller ca. 0,1 ha), der vil veere af seerlig interesse for de sma sger.

Vi konkluderer at, pa trods af de tilfredsstillende farste resultater, at Landsat data
skal downloades igen og fra en anden kilde i et naeste skridt. | den nuveerende ana-
lyse anvendt vi Landsat data fra GLAD repositoriet hvor Landsat data er aggregeret
i tid til 16-dags kompositter. Det pavirker seerligt det termiske band, som er meget
styret af vejret. Det har vist sig at den aggregering har gjort at mange datoer ikke er
brugbare for LST, fordi de rumlige mgnstre er inkonsistente. | et naeste skridt skulle
Landsat data downloades og processeres separat for enkelte dag i stedet for 16-
dags kompositter for at undga denne inkonsistens.

Denne analyse har ikke kun til formal at generere NT, kort, da kortene yderligere
skal suppleres med statistiske beregninger af f.eks. middelveerdi af de negative NT,
eller en veerdi for den andel af sgarealet med NT, der er mindre end en defineret
taerskelveerdi. Denne statiske analyse vil muliggare en sammenligning pa tvaers af
mange sger.

Det bar testes om det er muligt at benytte bade komposit satellit (billede) data og
direkte data fra enkelt satellitbilleder, specielt fordi direkte temperaturdata fra satel-
litter er i 60-120 m oplgsning.

Tidligere studier (Wilson med flere 2016) vurderer at metoden ikke kan benyttes til
sger under 50 ha, da det irske studie fra 2016 blev baseret pa satellitbilleder i lavere
oplgsning. Det bgr undersgges hvad minimum sg@-starrelsen er med de nuveerende
tilgeengelige satellitdata.
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Figur 4.10: Analyse af sgens overfladetemperatur for fire udvalgte sger: a) Arresg, b) Nar-
resg, c) Nors sg og d) Veengsg. Data er fra Landsat satellitsystemet og stemmer fra forskel-
lige datoer som er oplyst i kortene. Det gverste kort for hver sg viser overfladetemperatur i
grader Celsius og kortet nedenunder viser den normaliseret overfladetemperatur beregnet
med ligning (2).
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5. Vurdering af grundvandsindsivning til sger

Dette kapitel leverer input til den trinvise metodes trin lll (afsnit 5.5 og 5.6), trin IV (afsnit 5.3
0g 5.4), trin V (afsnit 5.2), samt trin VII (afsnit 5.4.1).

Afsnittet gennemgar de relevante proxyer, som kan anvendes ved kategoriseringen af sg-
erne der er bedst egnede til at beskrive kontakten til grundvandet, med hensyntagen til de
forskellige s@-typer. Der skal tages udgangspunkt i proxyer, som i forvejen bliver malt i s@-
erne.

5.1 Sgens vandbalance

De enkelte led i sgernes vandbalanceligning er vist i nedenstaende ligning (3):
(Gi+N+Oi) - (Su+F+0u) = AV/IAt=0 (Lign. (3))

hvor grundvand ind i sgen (Gi), nedbgr (N) og overfladisk indlgb (Oi) via vandlgb, graft, draen
eller kildeveeld pa sgbredden tilsammen er den maengde vand, der tilfgres sgen. Sgvand ud
af sgbunden til grundvandsmagasinet (Su), fordampning (F), og overfladisk afstramning (Ou)
via grafter eller naturlige vandigb er den maengde vand, der Igber ud af sgen. AV/At er aen-
dringen i sgens vandvolumen for den givne periode vandbalancen estimeres for (sendringen
antages at veere nul som arligt gennemsnit, da der sker volumen andringer hen over aret).
Som et eksempel viser Figur 5.1 en konceptuel model for grundvandsudvekslingen i Hampen
Sg, Midtjylland. Hampen Sg er udvalgt, da den igennem flere ar har veaeret undersggt inten-
sivt og bidraget vaesentligt til udvikling af metoder til vurdering af vandbalancer for danske
sger.

5.2 Konceptuelle sg-typer

Baseret pa de hydrogeologiske forhold omkring en sg kan sger inddeles i fem konceptuelle
typer, Figur 5.2. De to gverste typer er helt uden forbindelse til grundvandssystemet, og
vandbalancen for disse sger er enten domineret af de klimatiske forhold (nedbgr og fordamp-
ning) (type A) eller overfladisk indlgb og aflgb (type B). Nederst i Figur 5.2 er vist tre forskel-
lige typer, der er kendetegnet ved indstrgamning og/eller udstramning af grundvand (type C
og D), samt en type der er karakteriseret ved sgvand der streammer ud i grundvandszonen
uden grundvandsindstrgmning (type E). Type C benaevnes en gennemstrgmnings sg (flow
through lake), type D en grundvandstilstramnings s@ (seepage lake) og type E en udstrgm-
nings s@. Det er kun sg-type C og D i det folgende behandles for kontakt forhold og vandba-
lance-forhold. Der findes yderligere varianter af de 5 konceptuelle modeller idet de overfladi-
ske indlgb og aflgb kan veere helt eller periodevist ikke-eksisterende. De konceptuelle mo-
deller forventes anvendt til at beskrive den overordnede transport af vand, sporstoffer og
neeringsstoffer fra grundvandet til sgerne, til vurdering af, hvordan kemiske stoffer i grund-
vand pavirker sger.
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Figur 5.1: Vandbalance for sger. Vandbalancens enkeltled for en sg (eksempel: Hampen
S@). Nedbgr (N), fordampning (F), overfladisk indstremning via vandlgb eller grgft (Oi), og
overfladisk udstremning via vandlgb eller grgft (Ou). Linjer med bla farver viser tilfarsel af
vand til sgen. Linjer med rade farver viser fiernelse af vand fra sgen. Endelig er vist grund-
vandsindstrgmning til sgen (Gi) (bla stiplede linjer) og sgvandets udstrgmning via sgbunden
(rade stiplede linjer) til grundvandsmagasinet. De enkelte led kan opgives i enheden m? /ar
(Fra Kidmose, 2010)

A.Klimadomineret sg B. Vandlgbsdomineret sg
N F
. l I N F
L} el o, 4 t Ou,
s@ s@

C. Gennemstrgmningssg . . . .
D. Grundvandstilstrgmnings sg E. Udst = | lak
(~flow through lake g strégmningssg (= losing lake)

ol f o al l a ol a
/\j¢/<s /\f¢/< ¢

Gi u Gi Gi Su
Su

Figur 5.2: Konceptuelle sg-typer for sger med eller uden kontakt til grundvandet. Overfladiske
indlgb (Oi) og udlgb (Ou); nedbgr (N), fordampning (F), grundvandsindsivning (Gi) og s@-
vandsudstrgmning til grundvandszonen (Su). Pile med bla farver er ind-balancen mens rade
pile er ud-balancen af vandbalance ligningen. De to indrammede s@-typer er de eneste med
grundvandsbidrag og der med af relevans for naervaerende projekt.
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5.2.1 Grundvands-residualet

Nzerveerende analyse af malsatte sgers vandbalance baseres pa eksisterende data primaert
fra de nationale overvagningsprogrammer pa vandlgb og sger samt klimatologiske data. Der
er i analysen estimeret specifik sgfordampning og nedbgr korrigeret for aerodynamiske fejl
til brug for sgernes vandbalance. Klimadata beskrives neermere i afsnit 5.3 og 5.4. De over-
fladiske indlgb og aflgb beskrives neermere i afsnit 5.5. Grundet at grundvandsindsivningen
eller sgvandsudsivningen til grundvandszonen ikke kvantificeres i overvagningsprogrammet
for malsatte sger, skal falgende omskrivning af vandbalanceligningen veere til hjeelp for at
kategorisere sgers grundvandsbidrag pa baggrund af grundvands-residualet (Gi-Su). Grund-
vands-residualet defineres som det led i vandbalanceligningen hvor grundvandsindsivning
(Gi) fratreekkes sgvandets udsivning (Su) via sgbunden til grundvandet. | ligningerne (4) - (6)
er vist forholdet mellem N-F og Ou-Oi. Hvis forskellen imellem nedbgr og fordampning er lige
sa stor som forskellen imellem vandmaengder, der Igber til sgen via et eller flere indlgb og
typisk et aflgb, s& kan det enten forklares med, at sandsynligheden for grundvandsudveksling
er meget lav eller potentielt ingen udveksling forekommer (sg-type A eller B) eller det kan
forklares med at maengden af indsivende grundvand er akkurat lige s& stor som maengden
af sgvand der siver ud i grundvandszonen (sg-type C) (Ligning (4)). | Nilsson med flere
(2019) er beskrevet metoder der kan anvendes for sger med et grundvandsresidual neer O,
hvormed det kan afklares om sgerne af type A, B eller C (Figur 5.1).

(N-F) = (Ou-Oi) ——(Gi-Su) = 0 (Lign. (4))

Det er pt. ukendt hvor mange malsatte sger med et grundvands-residual neer = 0 (nul) der er
repraesenteret ved s@-type A, B eller C.

Oftest er N-F mindre end Ou-Oi for sgerne (positivt residual), hvilket betyder at sgerne mod-
tager et grundvandsbidrag (Ligning (5)). Det vides ikke om sgen er en konceptuel type C
eller D alene ud fra det positive residual, da udstrgmning af sgvand til grundvand ogsa kan
forekomme (type D). Det skal bemeerkes at sger beliggende i Baeltomradet og pa Lolland-
Falster kan have en hgjere fordampning end nedbgar der i sig selv medvirker til at der kan
forventes grundvandsindsivning til sger i disse egne af Danmark. Ellers ville disse sger med
tiden tarre ud.

(N-F) < (Ou-0i) —(Gi-Su) >0 (Lign. (5))

Visse steder i Danmark forekommer det, at N-F er hgjere end Ou-Oi leddet i vandbalancen
saledes at sgerne netto mister mere sgvand til grundvandszonen end der siver grundvand
ind i sgen (Ligning (6)).

(N-F) > (Ou-0i) — (Gi-Su) <0 (Lign. (6))

| sjeeldne tilfeelde forekommer der slet ingen grundvandsindsivning til sgen, men til gen-
geeld tabes en stor del af vandet via sgens bund til grundvandet, svarende til konceptuel
sg-type E, der ikke er relevant for naervaerende rapportering.
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5.3 Fordampning for danske sger

Fordampning er et vigtigt element i sgers vandbalance og kan kvantificeres ud fra malinger
af temperatur, vindhastighed, relativ fugtighed, og solar straling.

Tidligere er der til vurdering af fordampning fra danske saer typisk benyttet DMI’s reference
fordampning, der udgives som 20 x 20 km daglige gridveerdier i. Denne referencefordamp-
ning er defineret som den potentielle fordampning fra en kortklippet greesoverflade med frit
tilgeengeligt vand. Der er et stort behov for at vurdere denne beregningsmetodes repraesen-
tativitet af fordampningen fra sgoverflade. Det er i naerveerende projekt foretaget ved at sam-
menligne DMI’s referencefordampning, med beregninger udledt til direkte at beregne sgfor-
dampning.

Med baggrund i sammenligning af fordampning ved 21 danske sger (r@de cirkler, Figur 5.3),
vurderes det, at den aktuelle fordampning ved danske sger er 16% stgrre end DMI’s refe-
rencefordampning. Figur 5.3 viser den arlige middelfordampning fra sger udregnet som 1,16
gange DMI’s referencefordampning. Kortet viser ars-middel for perioden 2001-2020.

So fordampning 2001-2020
mm/ar
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[ ]704a-713
[ 74721
722732
[ 733 - 741
I 742 - 749
B 750 - 7s¢
B 75 -7
B s: - 7s6

e e

Kvie  *Engelshih -

Figur 5.3: Fordampning pr. ar for danske sger. Sgfordampningen er beregnet som middel
arlig fordampning for perioden 2001-2020. Baseret pa DMI’s referencefordampning i 20x20
km grid, multipliceret med 1,16.

GEUS anbefaler at anvende fordampningstal for danske sger som illustreret i Figur 5.3

Neermere faglig dokumentation for sammenligning af referencefordampningen og beregnet
sgfordampning findes i Bilag 1.
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5.4 Nedbgr for danske sger

Malt nedbgr skal altid korrigeres for maletab. Dvs. at den maengde fast eller flydende nedbgar
som maleinstrumentet fanger, naesten altid er mindre end den nedbgar som rent faktisk falder
ved en given lokation. Nedbgrskorrektionen er primaert afhsengigt af vind og temperatur og
er i saledes dynamisk. Desuden er korrektion forskellig mellem maleinstrumenter. Figur 5.4
viser korrigeret nedbgr over Danmark (Kilde DMI). Benyttes ikke korrigeret nedbgr til bereg-
ning af nedbgar for sger vil denne typisk underestimeres med 20-30 % (typiske arlige korrek-
tioner fra Allerup 1998), hvilket vil veere vigtigt for bestemmelse af sgens vandbalance. Be-
regnes grundvandsindstrgmningen som et residual af vandbalanceligningen, kan 30 % un-
derestimering af nedbgren veere veesentlig. Derfor er det afggrende at benytte korrigerede
nedbgrsveerdier til beregning af sgers vandbalance.

Figur 5.5 viser en sakaldt nettonedbgr for danske sger baseret pa korrigeret nedbar (Figur
5.4) minus sg fordampning (Figur 5.3).
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Figur 5.4: Nedbgr (korrigeret) for Danmark ved middel arsvaerdier for perioden 2001-2020.
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Figur 5.5: Nettonedbgr for danske sger (middel arsveerdi for 2001-2020).

Nettonedbgren er typisk positiv, dvs. der er mere nedbgr end sgfordampning. Sger i Syd-
astlige omrader af landet som Falster og Lolland har en tilsyneladende hgjere fordampning
end nedbgr, altsd en negativ nettonedbgr pa mere end 100 mm/ar. Ellers er nettonedbgren
op til ca. 400 mm/ar i den midt-vestlige del af Jylland.

5.5 Overfladiske indlgb og aflgb til sger

Afsnittet redeggr for veerdien af at sammensaette eksisterende vandfgringsdata der skal re-
degare for Ou-Oi leddet i sgernes vandbalance. Overfladiske malte vandfaringer i indlgb og
aflgb til sgerne er samlet i ODA databasen. | de tilfaelde hvor aflgbene ikke er malt kan mo-
dellerede vandfaringer i forbindelse med belastningsopggrelser for udvalgte malsatte sger
bruges (Miljgministeriet 2022).

En gennemgang af udvalgte malsatte sger med indlgb og aflgb har dannet grundlag for den
oversigt af mulige kombinationer af sgers malte og umalte vandfering i indlgb og aflgb til
sgerne samt modelleret vandfgring i aflgb der er vist i Figur 5.6. Indlgb og aflgb fra sgerne
er defineret ved at leegge VP3 sgerne over pa VP3 vandlgbstemaet og de steder hvor vand-
lgbene lgber ind i sgen er et indlgb defineret og tilsvarende for sgernes aflgb. Figur 5.6 viser
de mest almindelige kombinationer af sger med/uden overfladiske indlgb og aflgb. Ikke alle
de viste sg-typer har vi eksempler pa i de udvalgte testsger (kapitel 7) men de 11 sg kombi-
nationer vil sandsynligvis veere deekkende for de 974 malsatte sger (ex. bornholmske sger)
nar de alle skal klassificeres i forhold til deres overfladiske tilstramningsforhold med malte
eller umalte vandfaringer ved naeste basisanalyse af MST. Sgerne er grupperet i 4 grupper.
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Gruppe 1 har ingen indlgb/aflgb og kategoriseres som en klimadomineret sg (Figur 5.2).
Gruppe 2 har kun aflgb (ingen indlgb). Aflgbsklasser for 437 sger med beregning af arlig
vandfaring er vist i Tabel 5.1 vandbalancen kan vurderes for to af tre underklasser (2b og
2c). Gruppe 3 er sger med ét/flere overfladisk indlgb og ét aflgb. Vandbalancer kan vurderes
for 2 af de 4 underklasser (3c og 3d). | gruppe 4 har alle sgerne flere indlgb og et aflgb. |
visse sger er alle indlgb malt vandfaring men i mange sger er et eller flere umalte. Det for-
ventes at med sikkerhed kan 2 af de 4 underklasser i gruppe 4 kan der vurderes vandbalan-
cer for (4c og 4b). Det er et skan om sger af underklasse 4a og 4b har nok indlgb malt sa
det giver mening at beregne vandbalance for sgen.

Alle umalte tillgb/aflgb Et til flere umalte tillgb

ingen overjordiske

56
tillpb b (M)
x 4a
tillgb/aflgb 1 eller flere mélte tillgh/aflgb
®
kun aflgb

Alle malte tillgb
% X LU
%
X
M
(ol | ECOw

Figur 5.6: Systematik over sgers overfladiske indlgb og aflab koblet med malte vandfaringer
(radt kryds) fra ODA databasen og modellerede vandfgringer (M) fra P belastningsmodellen.
Den stiplede linje i gruppe 3 adskiller et eller flere umalte indlgb (gruppe 3a) fra de gvrige
gruppe 3 eksempler hvor et eller flere indlgb/aflab er malt. | gruppe 4 sger adskiller en stiplet
linje eksempler pa sger med et eller flere umalte indlgb (gruppe 4a og 4b) fra sger hvor alle
indlgb er malt (gruppe 4c og 4d).
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5.6 Aflgb fra sger baseret pa Miljgstyrelsens dataindsamling

Vi har brugt to uafheengige MST dataseet til at fa overblik over eksisterende viden om sgernes
aflgbs og indlgbs forhold. Hvad angar aflgbene fra malsatte sger er der gode oplysninger
registreret af Miljgstyrelsens teknikere om, hvilke og hvor mange af de malsatte sger der har
et fysisk aflgb. Miljgstyrelsen har inddelt de malsatte sgers aflgbsforhold i fire klasser: (1)
aflgb, (2) ingen aflgb, (3) temporeert aflgb og (4) afleb uden beregning af vandfagring (Tabel
5.1). MST har defineret et "aflgb’ som et udlgb fra en malsat sg, hvor kravet er at aflgbet er
vandfarende aret rundt. Et temporzert aflgb er kun vandledende i vade perioder (typisk vinter
eller nedbgrsrige perioder). | klasse 1 aflgb er beregnet en arlig vandfering for 430 malsatte
sger (P belastningsberegning (jf. Miljgministeriet 2022)). Alle gvrige aflgbsklasser findes in
vandfgringsdata (Tabel 5.2). Med udgangspunkt i Miljgstyrelsens fire aflgbsklasser vurderes
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det at naesten hver tredje malsatte sg (321 sger) er aflgbslgs (uden aflgb). Der findes ingen
tilsvarende opggrelse fra MST med samme type oplysninger som vist i Tabel 5.1 for indlg-
bene til sgerne.

Til sammenligning med MST opggrelsen af 321 sger 'uden aflgb’ (klasse 2) skal det naevnes
at GEUS i forbindelse med opdateringen af VP3 vandlgbsnetveerket i projektet 'Tilpasning af
DK modellen’ til samtlige malsatte vandigb opggr antallet af malsatte sger uden indlgb og
aflgb for sger mindre end 10 ha til at vaere 329 malsatte sger (GEUS 2023); malsatte sger
pa 10-100 ha til 75 sger, og malsatte sger >100ha til 4 sger. GEUS-opggrelsen skal dog
tages med forbehold da vandlgb i DK-modellen sandsynligvis ikke er det mest retvisende at
bruge, til at vurdere om sger i stgrrelsesordenen 1 til 10 ha har til- og aflgb. Der er mange
vandlgb som ikke er med i modellen netop fordi de er for korte/sma og frasorteret i forbindelse
med opdatering af vandlgbsnetveerket ved nedskalering fra 500m til 200m grid oplgsning
(GEUS 2023).

De to dataseet fra Miljgstyrelsen sammenstillet i Tabel 5.2 passer fint sammen. For 430 sger
har MST beregnet P belastningen til sgerne. For sger med temporeert aflgb i vintersaesonen
(163 s@er), kan der ikke beregnes P fjernelse, da det forudseettes for P belastningsberegnin-
gen at aflgbet er vandfarende aret rundt. 7 sger med aflab mangler P stofberegning.
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Tabel 5.1: Aflgbsforholdene fra malsatte s@er inddelt i 4 klasser pa baggrund af aflabstype
af Miljgstyrelsen (MST data)

Sgareal 1: aflgb +  2:uden 3:tempo- 4: aflgb men in- antal
(ha) beregning aflgb reert aflgb  gen beregning sger
21000 6 0 0 0 6
100-1000 74 2 6 4 86
10-100 222 65 49 14 350
5-10 96 114 62 27 299
1-5 39 140 46 20 245
samlet 437 321 163 65 986

Tabel 5.2: Aflgbsklasser sammenholdt med P belastningsberegning til malsatte sger (MST
data)

Aflgbsklasser Antal sger med be- Sger uden bereg-
regning af stofbe- ning af stofbelast-
lastning for aflgb ning for aflgb

1 Aflgb, belastning beregnes 430 7

2 Uden aflgb, belastning kan ikke 321

beregnes

3 Temporeert aflgb, belastning kan 163

af tekniske grunde ikke beregnes

4 Aflgb, men belastning kan af tek- 65
niske grunde ikke beregnes

0 Ukendt (X,Y) — aflgbsforhold ikke 1
beskrevet (Feestningskanal
Nord)
Total 430 557
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5.6.1 Malte vandfgringer i indlgb og aflgb (ODA databasen)

Malte vandfgringer for hele eller dele af perioden 1989-2020 er udtrukket af DCE fra
https://odafordalle.au.dk til neerveerende projekt for 969 vandfgringsstationer. Data er god-
kendt af MST, men der forekommer huller i visse tidsserier og der er ogsa perioder, hvor
data er interpoleret.

Hovedparten af malestationerne har ingen relevans for dette projekt, da de er placeret i vand-
lgbsnetveerket med en maks. afstand mere end 1,5 km fra sgbredden. Det ligger uden for
dette projekts formal at opgare hvor mange af sgerne der har tilstraekkelige vandfaringsdata
til at opstille vandbalancer for alle malsatte sger. | udvalgte malsatte s@er er tidsserier for
malte tillgb og aflab sammenstillet (se senere tabel 6.1). Figur 5.7 viser vandlgbsstationer
med malte vandfaringer i ODA databasen pa dele af Fyn. Som det fremgar, er mange stati-
onerne placeret i vandlgbsnetveerket og ikke teet pa en malsat s@.

| $ T T T T T |
R 5 10 20 Kilometers

[

Figur 5.7: Kortudsnittet af dele af Fyn viser eksempel pa vandfgringsstationer med vandfe-
ringsmalinger i ODA databasen (rgde prikker). Arreskov sg, N@rresg og Breendegard s@ i
sort firkant svarer til figur 5.8b.

Eksempler pa overfladiske indlgb og aflgb er vist fra Arresg i Nordsjeelland, Arreskov sg pa
Fyn og Vandet sg i Thy. Arresg far malt alle indlgb og aflgbet (Figur 5.8a); Arreskov sg har
neesten malt alle indlgb og aflgbet (Figur 5.8b), mens Vandet sg kun far malt indlgbet mens
vandfaringen fra aflabet vurderes med P belastningsmodellen (Figur 5.8c).

Arresg: Alle 5 indlgb og 1 aflab malt, svarende til underklasse 4d i Figur 5.6. Vandfaringer
fra overfladiske indlgb og aflgb er relativt sikre til vurdering af vandbalancen.
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Arreskov sg: Alle indlgb pa neer et enkelt males samt aflgbet. Da ikke alle indlgb males ka-
tegoriseres den i underklasse 4b, der dog stadig anses for rimelig sikkert til vurdering af
vandbalancen. Bemeerk at fra de to malsatte sger Ngrre sg og Breendegard sg@ nzer Arreskov
s males ingen vandfgring fra nogen af indlgbene eller aflab (underklasse 3a). Det er sale-
des ikke muligt at vurdere vandbalancen med de foreliggende data fra ODA databasen for
Ngrresg og Breendegard sg.

Vandet sg: Vandet sg har et malt indlgb og med belastningsmodellen kan arsafstramningen
via aflgbet beregnes. Sgen tilhgrer underklasse 3d, sa en vandbalance kan vurderes for
Vandet sg. Bemaerk at den nzerliggende Nors sg har et umalt aflgb (ingen indlgb). Det er
saledes ikke muligt at vurdere vandbalancen for sgen med nationale data.
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Figur 5.8: (a) Arresg, (b) Arreskov sg og (c) Vandet sg med malte indlgb og/eller aflgb i VP3-
hegringsversion af vandlgbstemaet (bla streger). Vandfaringsstationsnumre (red prik) i ODA
databasen (sidste 2-3 unikke numre er vist pa figuren). Gran prik viser malt aflgb fra sgen.
M= modelleret aflgb med P belastningsmodellen fra sgen.
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6. Validering af metode med test sger

6.1 Valg af testsger

Testsgerne, der benyttes til validering af vandbalance metoden og vurdering af sandsynlig-
hed for kontakt mellem grundvandsforekomst og s@, er for en stor del de samme, som indgik
i 2019 arbejdet (Nilsson med flere 2019). Den ene halvdel af testsgerne omfatter de intensivt
overvagede NOVANA sger samt tre supplerende sger. Den anden halvdel af sgerne har
veeret brugt til forskningsprojekter, hvor indstramningen af grundvand til sgerne er undersggt
(her benaevnt Hydrologi-sgerne). Disse 32 testsger har veeret brugt til at efterprave om mal-
satte sger kategoriseret med den ny sandsynlighedsanalyse for grundvandskontakt er i no-
genlunde overensstemmelse med den viden der eksisterer fra test sgerne. En vigtig del af
valideringen har veeret at fa afklaret om vandfaringsdata fra ODA databasen kan benyttes til
at lukke vandbalancen for de af sgerne hvor der ikke har veeret intensive malinger af den
overfladiske til og afstramning fra sgerne i forbindelse med forskningsprojekter (Tabel 6.1).
NOVANA sgerne har lange tidsserier specielt pa de biologiske parametre. Der er begraenset
viden om disse sgers kontakt med grundvandet. NOVANA sgerne er valgt af DCE/Aarhus
Universitet til en repraesentativ overvagning af den gkologiske tilstand i disse sger. Omvendt
er overvaegten af Hydrologi-sgerne valgt med det for gje, at undersgge kontakten mellem
grundvand og sgerne. Derfor er der et indgaende kendskab til disse sgers vandbalance og
strgmningsveje.

6.2 Test sgernes vandbalance

Pa baggrund af vandbalance ligningerne (2) til (4) i afsnit 5.2.1 har det vaeret muligt at be-
regne grundvands residualet for 29 af 32 test sger (Tabel 6.1). Tre af NOVANA sgerne (Nors
s@, Ulvedybet og Hinge s@) kan der ikke beregnes grundvandsresidual for, da der mangler
oplysninger om enten overfladisk tilstramning eller afstramning via aflgb.

Alle sger med positivt grundvands-residual modtager grundvand. Hovedparten af disse er
kategoriseret som gennemstrgmningssger mens kun to sger er kategoriseret som grund-
vandstilstramningssger (Ejstrup sg og Veengsg) (Figur 5.2).

Sger med et grundvands-residual neer 0 (+t100 mm/ar) er typisk enten sger med lav (eller
potentiel ingen) kontakt til grundvandsforekomsterne, eller sger med en vis udveksling af
grundvand/sgvand via sgbunden. Eksempler pa dette vil veere Hampen s@, Arresg og Kvie
sg. Ved at sammenholde sandsynligheden for kontakt mellem grundvand og s@ (afsnit 4.3)
er det ofte muligt at vurdere, hvilken af de to konceptuelle sg-typer der dominerer.

Sger med negativt grundvands-residual, dvs. mere end -100 mm/ar er kun kendt fra test-
sger af typen Hydrologi-sger. Vi ved fra detaljerede undersggelser af mange af disse sger,
at de er domineret af nedbgr i ind budgettet af vandbalancen. Grundvandsbidraget er beske-
dent sa disse s@er kategoriseres konceptuelt i overgangen fra at veere rent klimadominerede
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sger (sg-type A) til sger med et beskedent grundvandsbidrag (s@-type C) (Figur 5.2). Herun-
der Kalgaard sg, Grane Langsg, Krag sg, Reev sg, Vedsted sg, Store Gribsg og Tvorup Hul.
Det er ikke muligt kun med baggrund i det beregnede negative grundvands-residual, at
skelne om sgen er en sg-type A eller C. Ved at sammenholde med sandsynligheden for
kontakt mellem grundvand og s@ (afsnit 3.3) er det oftest muligt at vurdere, hvilken af de to
konceptuelle sg-typer der dominerer.

6.3 Veerktgjskassen 2019

I Nilsson med flere (2019) er beskrevet to metoder til bestemmelse af vandbalancen for sger
mindre end 100 ha, samt inddeling af sger i en konceptuel sg-type. De to metoder er (a)
segment approach metoden og (b) EC i sgvand og EC-faktor metoden. | naerveerende ar-
bejde er der ikke arbejdet videre med disse metoder, da der allerede er etableret den ngd-
vendige dokumentation af disse metoders egnethed til bestemmelse af vandbalance og vur-
dering af konceptuel sg-type i Nilsson med flere (2019).
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Tabel 6.1: Vandbalance for NOVANA intensivt overvagede sger (N=14), Hydrologi-sger
(N=15) samt de supplerende sger, Ove Sg, Vandet Sg og Sgndersg Maribo (N=3). Venstre
kolonne: NOVANA sger (lys gule); supplerende sger (mgrkere gule); Hydrologi-sgerne
(grenne). Alle tal er opgivet i mm/ar.

mm/ar (2001-2020) Oi Ou N F F-N Ou-0i Gi-Su
Nors sg 0 ingen data 1012 964 48 - -
Kvie s@ 0 303 997 681 -316 303 -13
Engelsholm s@ 3080 12649 1020 684 -336 9569 9233
Sgholm sg 4354 5656 804 796 -8 1302 1294
Arreskov sg 784 1888 815 757 -58 1104 1046
Keldsnor? 20 ingen data 694 815 121 - -
Ulvedybet 3734 ingen data 847 896 49 - -
Hinge ingen data 26601 859 606 -253 - -
Ravn 6804 8067 852 534 -318 1263 945
Sgby s@ 0 3419 1011 638 -373 3419 3046
Arresg 999 1165 762 686 -76 166 90
Maglesg v. Brorfelde 0 1692 744 746 2 1692 1694
Furesg 746 1173 773 548 -225 427 202
Vesterborg s@ 21246 25760 697 775 78 4514 4592
Store Sggard sg@ 14572 16340 1007 771 -236 1768 1532
Ove s@ 20893 25571 959 718 -241 4678 4437
Vandet 1080 1827 1003 718 -285 747 462
Sgndersg Maribo 112 161 713 773 60 49 109
Stigholm s@ 53454 54158 922 691 -231 703 472
Halle s@ 26012 26699 970 691 -279 687 408
Kalgaard s@ 0 0 970 691 -279 0 -279
Grane Langsg 0 0 970 691 -279 0 -279
Raev sp 0 0 970 691 -279 0 -279
Torup s@ 0 2393 970 691 -279 2393 2114
Krag s¢ 0 0 970 691 -279 0 -279
Ejstrup s@ 0 9759 981 684 -297 9759 9462
Hampen sg 0 210 970 691 -279 210 -69
Vedsted sg 60 0 980 722 -258 -60 -318
Skaersg 281 688 1007 711 -296 407 111
Vaengsg 3185 30130 884 697 -187 26945 26758
St. Gribsg 141 0 803 727 -76 -141 -217
Tvorup hul 0 0 993 718 -275 0 -275
Ngrresg 162 705 815 751 -64 543 479
1) Keldsnor udelades som test sg da det ikke har vaeret muligt at udtreekke sggeologi
fra DK modellen fra det omrade og der eksisterer tilmed ingen vandfgringsdata fra
aflabet.
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6.4 Evaluering af kontakten mellem grundvand og testsg

6.4.1 Kategorisering af sgers grundvandskontakt pa baggrund af bereg-
net grundvands-residual

Dette afsnit omhandler en evaluering af den metode, der foreslas anvendt til bestemmelse
af kontakten mellem grundvandsforekomster og malsatte sger samt sgernes vandbalance.
Evalueringen er baseret pa erfaringer med at etablere et datasaet der skal danne grundlag
for beregning af grundvands residualet for 33 testsger (Tabel 6.1). Da der ikke er tilstraekke-
lige data pa den overfladiske til- eller afstramning for fire af de 33 s@er, har det ikke veeret
muligt at beregne grundvands-residual for disse fire sger. Det har dog alligevel veeret muligt
med anvendelse af metoderne preesenteret i Nilsson med flere (2019) at kategorisere tests-
aerne i konceptuelle sg-typer udelukkende baseret pa det tidligere arbejde fra 2019. Resul-
tatet af den nye beregning af grundvands residualet for alle 33 testsger inddeles i sg-typer
og sandsynligheder for kontakt mellem grundvand og sg som vist i tabel 5.2. Hovedparten af
testsgerne har en hgj sandsynlighed for grundvandsindsivning til sgerne i henhold til sand-
synlighedsanalysen, hvilket stemmer godt overens med det beregnede grundvandsresidual
for disse sger. To af sgerne med overvejende sandsynlighed for grundvandskontakt (Ved-
sted s@ og Kvie sg@) indplaceres i sg-typerne A, B og E. Kvie sg er beliggende i kvarteere
sand aflejringer til 30-40m dybde og méa formodes at veere i god kontakt, men mangler gode
hydrologi data og er derfor vanskelige at vurdere med det forhdndenveerende datagrundlag.
Vedsted sg er en velkarakteriseret sg hvad angar de hydrauliske forhold og er kategoriseret
som en gennemstrgmnings sg med et ret beskedent grundvandsbidrag (Hansen og
Wodschow, 2008). Den klassificeres som en sg med moderat sandsynlighed for grundvands-
kontakt, hvilket ikke ngdvendigvis er i uoverensstemmelse med at sgen kun har et beskedent
grundvandsbidrag. Tre af testsgerne har en moderat sandsynlighed for grundvandskontakt
og indplaceres i sg-typerne C og D med forventet grundvandsindsivning. Feltstudier har vist
at Skeersg modtager <10% af ind-balancen som grundvandsbidrag; Engelsholm sg har et
stort positivt grundvandsresidual hvilket forventes at skyldes et veesentligt grundvandsbidrag
mens Sgndersg Maribo sandsynligvis modtaget et beskedent grundvandsbidrag vurderet ud
fra et mindre positivt grundvandsresidual. Evalueringen viser altsd at tre sger med moderat
sandsynlighed for grundvandsindsivning fra GVF, alle viser en stor variation i grundvandsbi-
draget. To sger har lav til potentiel ingen kontakt til grundvandet. Ulvedybet er med veerk-
tgjskassen 2019 indplaceret som en sg-type C med forventeligt grundvandsbidrag. Grund-
vands residualet kan dog ikke beregnes for Ulvedybet, da vandfgringsdata for aflgbet til Lim-
fiorden ikke findes. Saledes er det ikke muligt at evaluere denne sg ift. sg-type eller sand-
synlighed for kontakt-forhold. Vesterborg sg pa Lolland er en lavvandet sg med en middel-
dybde pa 1,4m, maksimumdybde pa 2,9m og en middeldybde til grundvandsforekomsten
under sgen pa 9,9m. Sggeologien omkring sgen er domineret af 77% ler og ca. 23% sand
fra 0-15m dybde. Vesterborg sg viser bade ved beregning af grundvands residualet og ved
anvendelsen af veerktgjskassen fra 2019, at der forekommer (vaesentlig) grundvandsindsiv-
ning til Vesterborg s@. Sgen rubriceres i kategorien med lav til ingen sandsynlighed for kon-
takt til grundvandsforekomst, hvilket er i darlig overensstemmelse med det beregnede grund-
vands-residual. De geologiske forhold ved Vesterborg sg er komplicerede med glaciotekto-
niske forstyrrelser (Jakobsen 1996). Trods dominans af lerede aflejringer omkring sgen kan
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lokal-skala geologiske vinduer dannet af glacialtektonik fungere som strgmningsveje af
grundvand fra underliggende grundvandsforekomster sgen. Vesterborg Sg og Ngrresg pa
Fyn er eksempler pa denne type geologiske forhold med lokal-skala geologi der ikke 'fanges’
af sandsynlighedsanalysen. Generelt kan det opsummeres, at der er rimelig god overens-
stemmelse mellem de fleste af testsgernes inddeling i s@-typerne A-E og resultatet af sand-
synlighedsanalysen for sgernes grundvandskontakt.

Tabel 6.2: Inddeling af testsger i sg-typer og sandsynligheder for kontakt mellem grundvand
og s@ baseret pa dette arbejde og 'Veerktagjskassen 2019’. Sger med navnet angivet i kursiv
er udelukkende vurderet ud fra metoder beskrevet i Nilsson med flere (2019).

So-typer (figur | Hgj sandsynlig- | Moderat sand- | Lav til potentielt | Kontakt grund-
5.2) hed synlighed ingen sandsyn- | vandsfore-
lig komst og s@
C Kalgaard s@, | Skeersg Ulvedybet Sger, der
Grane Langsg, overvejende
Reev sg, Torup sandsynligt
sg, Hampen sg, modtager
Arreskov Sg, grundvand
Keldsnor, Ravn
sg, Arresg, Fu-
resg, Swpholm
Sg
D Ejstrup Sg,
Veaengsg, Stig-
holm sg, Halle
Sg, Store
Gribsg
C/D Nors s@, Hinge | Engelholm sg, | Vesterborg sg
s@, Maglesg v. | Sgndersg Ma-
Brorfelde, Store | ribo
Swggaard Sg,
Sgby s@, Van-
det sg, Ove sg,
A/B/E Kvie sg, Ved- Sger, der
sted sg overvejende
sandsynligt

ikke modtager
grundvand el-
ler meget be-
skedent bi-
drag
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6.4.2 Sandsynlighed for grundvandsudveksling med testsgerne

Testsgernes repraesentativitet i forhold til sandsynlighed for tilstedeveerelse af permeable
grundvandsmagasiner med stor udbredelse ved sgen (undergruppe K1 til K3, Figur 4.1) og
sandsynlighed for potentiel kontakt mellem grundvand og s@ (undergruppe M1 til M3) er vist
i Tabel 6.3. Det fremgar af tabellen, at der i seerlig grad mangler test sger til valideringen af
kontakt forhold til malsatte sger, der er karakteriseret af en mindre sandsynlighed for tilste-
deveerelse af permeable grundvandsmagasin (undergruppe K3) og lav til ingen sandsynlig-
hed for grundvandskontakt (undergruppe M2 og M3, Figur 4.1). Kategorien er vigtig da der i
dag forekommer 87 malsatte sger i denne gruppe. Vesterborg sg pa Lolland er den eneste
s@ med lav til ingen sandsynlighed for grundvandskontakt, men bedgmt p& baggrund af
grundvands residualet (+4592mm/ar), indikerer det, at sgen har en betydelig grundvands-
indsivning. Der er en betydelig usikkerhed ved den geologiske model fra FOHM neer Vester-
borg s@ inkluderer smaskala geologiske heterogeniteten som antagelig forekommer ved Ve-
sterborg Sg@.

De udvalgte test sger viser en fin repraesentation af sger med god kontakt til grundvandet.
Det geelder bade for Hydrologi sgerne og for NOVANA overvagningsgerne. Med denne er-
kendelse kan vurderingen af sandsynligheden for grundvandsudveksling med testsgerne
udelukkende bedgmmes for sger med hgj sandsynlighed for kontakt, der udgar langt hoved-
parten af de malsatte sger i Danmark.

Tabel 6.3: Repraesentation af testsgerne i forhold til sandsynligheden for tilstedevaerelse af
permeable grundvandsmagasiner med stor udbredelse ved sgen (undergruppe K1 til K3,
Figur 4.1) og sandsynlighed for potentiel kontakt mellem grundvand og sg (undergruppe M1
til M3). Sger skrevet med rgdt er NOVANA sger mens sger med blat er Hydrologi sger.

Arreskov s@
Mindre K3
sandsynligt Madlsatte sger: <10 Madlsatte sger: <10 Malsatte sger: 10-100

Sgholm s@, Ravn sg, Arresg, Maglesg v. | Engelsholm sg Vesterborg sg
Brorfelde, Store Sggard s@, Ove s@,

K2 | Vandet sg, Sgndersg v. Maribo
Vedsted s@, Ngrresg

Mere Malsatte sger: >100 Madlsatte sger: <10 Madlsatte sger: <10
sandsynligt Nors sg, Kvie sg, Ulvedybet, Hinge sg, | Ingen malsatte sger Ingen malsatte sger
Seby s@, Furesg
Stigsholm s@, Halle s, Kalgard s@,
K1 | Grane Langse, Raevs@, Torup s@, Krag
sp, Ejstrup s, Hampen sg, Skeersg,
Veaengs@, Store Gribsg, Tvorup Hul

Madlsatte sger: >100 Madlsatte sger: 0 Mdlsatte sger: 0
M1 M2 M3
Hgj sandsynlighed Moderat sandsynlighed Lav-ingen sandsynlighed

Tilstedevaerelse af permeable grundvands-

magasin med stor udbredelse

Potentiel kontakt mellem grundvand-malsat s@
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6.5 P belastningsmodel

Miljgstyrelsens belastningsopggrelser for sger estimerer den samlede maengde fosfor der
strammer ud af 430 sger via sgens aflgb (Miljgministeriet 2022). | disse modelberegningerne
indregnes ikke en udveksling af grundvand med de malsatte sger i modellen. For 77 af de
malsatte sger viser beregningerne at der er overskydende fosfor (eller negative sum) i sger-
nes aflgb. Det er derfor relevant at belyse om det overskydende fosfor kan forklares med
indstramning af fosfor via grundvand til sgerne. Modelberegningerne vil ikke kunne doku-
mentere denne relation sa leenge der ikke simuleres grundvand-sg interaktion i modelkon-
ceptet. Det skal afklares om neerveerende kategoriseringsprojekt kan kaste lidt mere lys over
forhold uden dog at projektet kan belyse om antropogene kilder til P i disse sger kan henfares
til en konkret tilkoblet grundvandsforekomst. Den afklaring belyses ved et andet forskning-
udviklingsprojekt i 2023 ('Kemisk pavirkning af malsatte overfladevandsomrader — metode-
udvikling — N, P og sporstoffer’) der udfgres af GEUS. Problemstillingen er kendt fra et fatal
af danske sger der er dokumenteret pavirket af geogen fosfor fra grundvand (eks. Vaengsg,
Ngrresg og Ejstrup sg). Da P kilden i disse sger ikke er af antropogen oprindelse er disse
swger ikke som sadan relevante for denne metodeudvikling. Alligevel omtales de nedenfor da
naturligt eutrofe sger der kan veere svaere at adskille fra antropogent P pavirkede sger.

Figur 5.12 viser den geografiske udbredelse af disse sger. | figuren er sgerne inddelt i sand-
synlighed for grundvandskontakt efter om den kvalitative analyse med hgj, moderat eller
lav/ingen sandsynlighed for kontakt mellem grundvandsforekomst og den aktuelle sg.

P belastningsberegninger for Nagrresg pa Midtfyn viser, at denne sg har et overskud af P i
sgens aflgb. Detaljerede feltstudier i Nagrresg viser at sgen modtager P via grundvand (Nis-
beth med flere, 2019). Endelig viser dette projekts sandsynlighedsanalyse at N@rresg med
hgj sandsynlighed har kontakt til det underliggende grundvand og sg til trods for sgen er
omgivet af 98% ler aflejringer. | Veengsg og Ejstrup sg i Midtjylland er det veldokumenteret
fra malinger og feltstudier at den er betydelig belastet af P fra grundvand (Kazmierczak med
flere 2021). Disse to sger er omgivet af aflejringer af marint sand, der er kendt for at indeholde
fosforholdige mineraler, der over geologisk tid, sandsynligvis kan udvaskes til sgerne. For
Veeng og Ejstrup sger geelder (modsat Ngrresg), at Miljgstyrelsens belastningsberegning
viser en positiv sum for P stoffjernelse (ingen grundvandsbidrag med P). Den kvalitative
sandsynlighedsanalyse viser for bade Veengsg og Ejstrup Sg en hgj sandsynlighed for kon-
takt mellem sgerne og den underliggende grundvandsforekomst. Med andre ord passer be-
lastningsberegningerne for disse to sger ikke med det rent faktisk observerede grundvands-
bidrag af P til sgerne og resultatet af sandsynlighedsanalysen. Der er behov for en naermere
analyse af hvorfor Vaengsg og Ejstrup sg ikke beregnes med negativ sum (P via grundvand)
mens Ngrresg gor. Betragtninger fra disse fa sger indikerer, at anvendelsen af belast-
ningsmodellen til vurdering af sgers vandbalance og potentielle grundvandsbidrag i
bedste fald skal foretages meget forsigtigt.
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Figur 5.12: Miljgstyrelsens belastningsopggrelser for malsatte sger, hvor beregningen esti-
merer overskydende P i aflgbet fra disse sger (ogséd bensevnt ‘negativ sum’) i aflgbet fra 77
malsatte sger. P stofmaengden er opgjort som summen af antal kg P for perioden 2000-2018
med P belastningsmodellen. Sgerne er grupperet efter sandsynligheden (hgj, moderat, lav-
ingen) for kontakt mellem grundvandsforekomst og sgerne (jf. Figur 4.1).
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7. Datarepreesentativitet og sikkerhed pa metoden

7.1 Fejl pavandbalancen

Ikke korrigeret nedbgr til beregning af nedbgr for sger vil typisk underestimere nedbgren
med 20-30% (Allerup 1998). | dette projekt er anvendt korrigeret nedbgr som ogsa bruges i
vandressourceopggrelsen med DK-modellen og for nyligt frigjort af DMI. Nedbgr er for det
meste lokalt varierende hvilket betyder, at en nedbgrsopggrelse for en sg-lokalitet baseret
pa f.eks. DMI's 10 x 10 km nedbersgrid (nedbgrskorrigeret), er forskellig fra den aktuelle
arsnedbgr, som er faldet pa direkte pa sgen. Forskellen mellem en aktuel arsnedbgr ved en
s@ og den korrigerede arsnedbgr fra 10 x 10 km produktet er ogsa et resultat af den stati-
onstaethed og interpolations rutine, som 10 x 10 km gridet er fremkommet af. Usikkerheden
pa anvendelse af korrigeret nedbgr fra 10 x 10 km vurderes til ligge pa 10 % pa arsnedbar
for en given sg.

Beregning af fordampningen fra sg overfladen indeholder usikkerhed. | neerveerende arbejde
anbefales at benytte den gridbaserede referencefordampning multipliceret med en sg faktor
pa 1,16. Saledes vil sgfordampningen i gennemsnit veere 16 % hgjere end referencefor-
dampningen fra DMI’s 20 x 20 km grid. Det er pt det bedste generelle grundlag for beregning
af sg fordampning fra danske sger (som et arsgennemsnit for perioden 2001-2020), men
udregninger viser ogsa, at forskellen pa referencefordampningen og den beregnede aktuelle
sgfordampning (MT tilgang) for de individuelle sger, typisk indeholder omfattende variation.
Faktoren pa 1,16 er altsa et gennemsnit som daekker over en variation, hvilket betyder, at
der er en usikkerhed pa fordampningsestimatet for sgerne baseret pa referencefordampnin-
gen. Det vurderes at denne usikkerhed typisk er pa 10-20 %.

Vandfaringsmalinger fra ODA databasen er behzeftet med en usikkerhed af ukendt stgrrelse.
Usikkerheden er specielt knyttet til skift i instrument-typer til maling af vandfaring ved hydro-
meterstationer i NOVANA (Ovesen med flere 2023). Der forestar pt. et udredningsarbejde af
DCE, hvor stor usikkerheden pa vandfgringsmalingerne er Den overfladiske tilstramning til
sgerne er behaeftet med en yderligere usikkerhed da vandfgringen i den overvejende del af
de mindre vandlgb, grefter eller kildeveeld der leder vand til sgerne overfladisk ikke er malt.
Det betyder at den overfladiske tilstramning oftest ma forventes at vaere underestimeret for
de fleste sger. Hvor stor en andel denne umalte tilstramning udger af den overfladiske til-
stramning er ukendt, men ma i de fleste tilfeelde antages at vaere mindre end de malte tillab
repraesenteret ved VP3 vandlgbene. Specielt i de af sgerne der er vandlgbs-domineret (sg-
type B, Figur 5.2) vil det have en vaesentlig betydning.

Grundvands-residualet i Tabel 6.1 er gjort sammenlignelig sgerne imellem ved at dividere

sgens vandbalance led med sgens areal og angive residualet i enheden mm/ar. Usikkerhe-
den pa residualet er afheengigt af sg-typen for den malsatte sg (Figur 5.2).
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7.2 Hvad er sikkerheden pa bestemmelse af sandsynlighed for
grundvandsindsivning

Sgens geologi er udtrukket fra DK modellens hydrostratigrafiske model (FOHM) i 100m op-
lgsning. Til denne metodeudvikling er geologien udelukkende udtrukket for de tre kategorier
sand, ler og kalk. Da den bornholmske geologi i veesentlighed bestar af grundfield, er den
bornholmske sger udeladt til denne metodeudvikling. Fejlen pa den volumenmaessige forde-
ling af de tre bjergarter (sand/kalk/ler) kan estimeres ved at opggre standardafvigelsen for
de enkelte beregningsgrids og sammenholde med den summerede fordeling. Dette er ikke
gjort i metodeudviklingsarbejdet men er muligt at gare.

Sgdybden er opmalt af Miljgstyrelsen. Middeldybden og maksimumdybden vurderes at veere
rimelig preecis og under alle omstendigheder veesentlig mere sikkert bestemt end
sand/kalk/ler fordelingen i den geologiske model i DK-modellen og afstanden fra terraen til
middeldybden af grundvandsforekomsten.

Afstand mellem middeldybden til grundvandsforekomsten og sg-dybderne (middel og mak-
simum) er beheeftet med en mindre fejl der kan estimeres for hver 100m grid under sgen
med en standardafvigelse fra middeldybden til grundvandsforekomstens top til sg-dybderne.
Det er ikke gjort i denne metodeudvikling, men er muligt at gare.

7.3 Sikkerhed pa metoden

Evalueringen af kontakten mellem grundvand og sg er foretaget ved at sammenligne grund-
vands residualet i vandbalancen for 32 testsger med indplacering af testsgerne i konceptu-
elle sg-typer og i en sandsynlighedsanalyse af kontakten mellem grundvand og s@. Specielt
for sger med hgj sandsynlighed for grundvandsindsivning er der god overensstemmelse med
det beregnede grundvandsresidual. For sger med moderat sandsynlighed for grundvands-
indsivning bliver dette til dels bekraeftet i grundvands residualet. Der mangler i al vaesentlig-
hed testsger af typen K3-M3 (Tabel 6.3) til at validere sikkerheden pa metoden for disse
sger, som ma forventes at have en lav til ingen kontakt til grundvandet. Kun fa testsger har
en lav til ingen sandsynlighed for kontakt, s& det ikke muligt at lave en generel sikkerheds-
vurdering af metodens egnethed for denne gruppe.
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8. Konklusion og anbefalinger

Sandsynligheden for kontakt mellem grundvandsforekomst og sg kan vurderes for alle mal-
satte sger (ex. bornholmske sger) stgrre end 1ha med en national kvalitativ sandsynligheds-
analyse baseret pa sgens geologiske forhold udtrukket fra DK modellen; sgens dybdemees-
sige forhold (middeldybde og maksimumdybde), samt beregning af afstanden mellem over-
kanten af grundvandsforekomsten og sgens middel- og maksimumdybde. Geologiske data
er ikke udtrukket for bornholmske lokaliteter men det er muligt at gare.

Fordampning (og nettonedbgr) er beregnet med en ny fordampningsberegning. For 21 test-
sger ses en anden fordampning beregnet med en mass transfer (MT) tilgang end ved udtraek
fra referencefordampning genereret af DMI. Sgerne viser op til 36 % hgjere fordampning
eller et gennemsnit pa 16 % starre fordampning beregnet med MT tilgangen.

Vandbalancen kan vurderes for alle malsatte sger, hvor grundvands residualet kan bereg-
nes. For de af de malsatte sger der mangler malt/modelleret vandfaring af indlgb/aflgb kan
vandbalancen ikke estimeres.

Der er testet en metode til kategorisering af sger i forhold til deres kontakt med grundvand
med 32 test sger. Der er god overensstemmelse for sger med beregnet positiv grundvands-
residual og hgj sandsynlighed for kontakt mellem grundvandsforekomst og s@. For sger med
et residual neer O er det ikke entydigt hvor vidt sgerne har ingen/lav sandsynlighed for kontakt
eller har et begraenset grundvandsbidrag. Endelig viser metoden, at for sger med beregnet
negativ residual, er det ngdvendigt at sammenholde sandsynligheden for om sgerne har
grundvandskontakt s sg-typen kan fastslas. Herefter kan sg-typen med rimelig sikkerhed
vurderes. Det vurderes, at remote sensing metoden har et stort potentiale til at vurdere om
sger har en betydelig grundvandsindstrgmning. Det er ikke muligt med den foreslaede me-
tode at skelne mellem grundvand der kommer fra neermeste grundvandsforekomst eller ter-
raenneert grundvand uden for grundvandsforekomsten.

Anbefalinger:

e Det anbefales at der laves en kategorisering af overfladiske indlgb/aflgb fra alle VP3
sger med udgangspunkt i det korrigerede VP3 vandlgbstema fra projektet 'Tilpasning
af DK modellen’. Arbejdet kan udfagres ved en simpel GIS analyse. Alle malte vand-
faringer fra stationer i www.odaforalle.dk der ligger maksimum 1,5km fra sgens kant
kan anvendes i analysen. Vandfgringsdata udtreekkes for perioder med minimum 5
ars kontinuerte malinger (daglig basis).

e Det anbefales, at der laves et udtraek af sger uden indlgb og afleb og grundvands
residualet beregnes for disse sger.

e Det anbefales at der udtraekkes geologi for bornholmske sger, hvor grundfjeld udger
en af bjergartskategorierne.

e Det anbefales at der beregnes grundvands residual for 15 til 20 malsatte sger der
repreesenterer feltet K3-M3 i Tabel 6.3.
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Det bar testes om det er muligt at benytte bade komposit satellit (billede) data og
direkte data fra enkelt satellitbilleder, specielt fordi direkte temperaturdata fra satel-
litter er i 60-120 m oplgsning.

Det bgr undersgges ved hvilken minimum sg-stgrrelse de nuveerende tilgeengelige
satellitdata kan anvendes til vurdering af grundvandsindstrgmning.

Det anbefales at anvende fordampningstal for danske sger udregnet som 1,16 gange
DMI’s referencefordampning.
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Bilag 1 Fordampning fra Sger

Tidligere er der til beregning af fordampning fra danske sger typisk benyttet DMI’s reference
fordampning, der udgives med daglige veerdier i 20 x 20 km grid. Den er beregnet og define-
ret som den potentielle fordampning fra en kortklippet greesoverflade med frit tilgaengeligt
vand. Derfor er der som minimum et stort behov for at vurdere denne beregningsmetodes
repreesentativitet af fordampningen fra sgoverflade. | det fglgende afsnit sammenlignes
denne beregningsmetodes estimat af fordampning med mere korrekte fordampningsbereg-
ninger for en sgoverflade. Beregninger af sgtemperatur foretages for perioden 2001-2020 og
gives som denne periodes gennemsnitlige arsveerdier.

Til beregning af fordampning fra en sg er der flere forhold som er forskellige fra fordampning
fra andre overfladetyper. Varmekonvektion i vandsgjlen og magasinering af varme i sgen
pavirker sgens overfladetemperatur og dermed fordampningen (Dingman 2008). Udover det,
har en vandoverflade ogsa en anden ruhed og albedo end en vegetationsoverflade, hvilket
ogsa pavirker fordampningen. Ud fra disse betragtninger er det rimeligt at antage, at for-
dampningen fra en sg er forskellig fra en referencefordampning fra en graesoverflade. | Dan-
mark har DMI fortaget beregninger af potentiel fordampning for en referenceoverflade af
kortklippet grees med en modificeret Makkink ligning. Beregning af referencefordampning i
20 x 20 km gridveerdier genereres og frigives Igbende af DMI. Den modificerede Makkink-
ligning, efter Aslyng og Hansen (1982), og defineres saledes:

ET, = 0.7 * Aiﬂ v (Lign. B1)

hvor Rg er daglig globalstraling, A er haeldningen pa kurven for maettet vanddamptryk, y er
psykrometerkonstanten (som relaterer sig til den relative fugtighed) og A er vands fordamp-

ningsvarme.

Saledes er referencefordampningen hverken pavirket af temperaturforskellen mellem sg-
vand og luft eller vindhastighed. Ved at benytte en mass-transfer baseret beregning af for-
dampning fra en sgoverflade, kan sgtemperaturen og vindhastigheden inkluderes. For at
teste hvordan den gridbaserede Makkink beregning (DMI) relaterer sig til fordampning fra
danske sger, er der beregnet fordampning for 21 forskellige danske sger udvalgt efter geo-
grafisk og klimatologisk variation, med den mere korrekte mass-transfer (MT) beregning. Fi-
gur B1 viser som baggrundskort DMI's beregnede referencefordampning og placering af de
21 sger hvor den mere korrekte MT-beregning af sgfordampning gennemfares.
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Figur B1: Placering af 21 sger hvor fordampning er beregnet ved mass transfer (MT) tilgang.
Baggrundskort er DMI's referencefordampning (gennemsnit for perioden 2001-2020) bereg-
net ved modificeret Makkinks formel (Aslyng og Hansen, 1982).

De 21 sger er beliggende i forskellige omrader af Danmark for at inkludere geografisk repree-
sentativitet. For sgerne findes observationer af sgtemperaturen i stgrre eller mindre grad.
MT-beregning af sgfordampning for de 21 sger er baseret pa Dingman 2008:

E=126%10"3xv, x (es — e,) (Lign. B2)
Fordampning fra sgoverfladen (E) beregnes pa daglig basis (m/dag), hvor v, er vindhastighed

i 2 meters hgjde (m/s), es og ea er hhv. maettede dampe ved ved overfladetemperaturen Ts
(sgtemperaturen, °C) og det aktuelle damptryk (i Pa) og estimeres som:

es = 0.611 * exp ( 1737 ) (Lign. B3)

Ts+237.3

ea er damptrykket i luften givet som:
e, =W, *e} (Lign. B4)

Hvor W, er den relative fugtighed (som ratio) og ea." er maettet damptryk ved en given tem-
peratur (meettet damptryks kurve)
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| en evaluering af 11 forskellige metoder til at bestemme sgfordampning konkluderede Winter
med flere (1995) at en mass transfer baseret fordampningsberegning kan anvendes, hvis
gode temperaturdata for sgen overfladetemperatur er tilgeengelige.

For beregning af fordampning fra de danske sger med daglige veerdier er der benyttet data
for relativ fugtighed (DMI-stationer/daglige veerdier), lufttemperatur (DMI 20 x 20 km grid/dag-
lige veerdier), vindhastighed (DMI 20 x 20 km grid/daglige veerdier) og indsamlede tempera-
turdata for sgernes overflade fra perioden 1989-2021. Sg fordampning pa daglig basis er
estimeret for perioden 2001-2020. Sg temperaturen er ikke malt dagligt, men typisk maned-
ligt og derfor er manedsveerdien, gennemsnit for alle malinger den givne maned, benyttet.
Da der ikke har veeret tilgeengelige temperaturdata for sgerne med dagsveerdier, kan det ikke
vurderes om gennemsnitlige manedsveerdier introducerer en fejl i beregning af daglig for-
dampning, men det skgnnes ikke at veere af veesentlig betydning. Gennemsnitsveerdierne
for hver maned er beregnet med brug af malinger fra 0 og til og med 1 meters vanddybde.
For maneder hvor sgtemperaturen ikke er malt, er manedsgennemsnittet for hele perioden
1989-2021 benyttet. Figur B2 viser benyttede sg temperaturer for fordampningsberegningen
for 7 sger.

30

S¢ temperaturi C

2011 2021

Vedsted Vandet

e Arresg Tystrup Braendegard Almind Nors s@

Figur B2: Sg temperatur for 7 danske sger i beregningsperioden. Manedsveerdier.

Tabel B1 viser eksempel pa to sger hvor malinger af sgtemperatur er analyseret og hhv.
fundet tilstraekkeligt til beregning af sgfordampning (Arresg) og et dataset som er fundet util-
streekkeligt til beregning af sgfordampning (Ngrresg ved Maribo). Ved Arresg er malinger
jeevnt fordelt over hele perioden og for alle maneder, bade for beregningsperioden (2001-
2020) og hele maleperioden. De maneder i beregningsperioden som ikke har malte data er
udfyldt med middelveerdien for den givne maned for hele maleperioden. Middelveerdien for
hvor hver maned er angivet leengst til hgjre i tabellerne. Saledes er veerdier fra far bereg-
ningsperioden 2001-2020 ogsa anvendt til udfyldning af manglende manedsveerdier. For
mange af de 21 sger, hvor der er beregnet sgfordampning er det specielt geeldende efter
2014/2015, hvor der kun er malt sgtemperatur de enkelte maneder hvert andet ar.
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Tabel B1: Tilgeengeligt malt data for sgtemperatur °C ved Arresg og Narresg ved Maribo
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*g er beregnede middelveerdier for alle manedsvaerdier i perioden (horisontal) og arsmiddel-
veerdier for perioden (vertikalt). Tabelvaerdier er kun vist som heltal i fremstilling mens obser-
vationer er malt og anvendt til beregninger med 2 decimaler for temperatur. Alle vaerdier er

angivet i °C.

Figur B3 viser forskel i gennemsnitlige manedsvaerdier for 20 ars beregninger (2001-2020)
af fordampning estimeret ud fra MT-tilgangen (Dingman 2008), og udtraek fra DMI’s 20x20

km Grid produkt af

60

reference fordampning for 7 af de 21 analyserede sger.
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Figur B3: Gennemsnitlig maneds-fordampning for 7 danske sger beregnet med mass-trans-
fer MT baseret ligning (bla kurver og punkter) og sammenlignet med DMI 20x20 km gridvaerdi
for potentiel fordampning (red) baseret pa modificeret Makkink.

De bla kurver viser gennemsnitlige manedsvaerdier fra MT-beregningen og de rade (orange)
tilsvarende for DMI’s referencefordampning. Figur B3 sammenligner saledes, pA manedsop-
lgsning, de MT-baserede estimater for sgfordampning og DMI’s estimerede referencefor-
dampning for den gridcelle, som de enkelte sger ligger i.

Ud fra MT-beregning af fordampning sammenlignet med DMI referencefordampning kan det
erkendes at:

e For alle sger ses en anden fordampning beregnet med MT tilgang end ved udtreek
fra referencefordampning genereret af DMI. Sgerne pa Figur B3 viser mellem 4 og
36 % hgjere fordampning.

e Gennemsnitlig for alle 21 sger ses en 16 % starre fordampning beregnet med MT
tilgangen.

e DM gridveerdier overestimerer systematisk fordampning i foraret i forhold til beregnet
sgfordampning, mens der sker en underestimering i sensommer og vinter. Det skyl-
des sandsynligvis at sgens vandtemperatur er la&engere om at stige end lufttempera-
turen, og modsat i efteraret. MT-beregningen, som inkluderer disse data, har derfor
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en mindre fordampning om foraret, hvor vandtemperaturen stiger langsommere end
lufttemperaturen (mindre energi tilgaengeligt). Om efteraret falder vandtemperaturen
ogsa langsommere, hvilket forager fordampningen relativt.

Tidligere undersggelser, dokumenteret i Scharling (2001), argumenterer for, at Makkink be-
regningen overestimerer beregning af potentiel fordampning i de vestlige egne set i forhold
til den tidligere Penman baserede beregning. Den store forskel mellem den estimerede sg-
fordampning (MT) og referencefordampningen fra DMI, udover sgtemperaturen, er, at fgrst-
naevnte indeholder en vindkomponent, som beskriver transport af vanddamp veek fra for-
dampningsoverfladen. Det skaber en mere uens fordampning imellem sger med forskellig
vindeksponering. MT-beregningen er maske lidt for sensitiv for denne vindkomponent. De to
nordvestjyske sger, Norssg og Vandet sg har gennemsnitlige arlig fordampning pa hhv. 36
0g 29 % hgjere end referencefordampningen. Den gennemsnitlige forskel pa 16 % hgjere
fordampning beregnet ved MT-beregningen, deekker saledes over en store geografiske for-
skelle. Saledes viser MT-beregningen 1,16 gange hgjere gennemsnitlige veerdier end DMI's
referencefordampning.

Standardafvigelsen pa beregning af gennemsnitfaktoren pa 1,16 er 0,16, hvilket tydeliggar
variationen i differensen mellem referencefordampningen og MT-beregningen af sgfordamp-
ningen imellem de 21 sger. Til sammenligning med denne faktor pa 1,16 kan naevnes, at den
hidtil brugte faktor for national modellering i DK-modellen, er pa 1,2. Den anvendte faktor i
DK-modellen er baseret pa vurdering af overfladekoefficienter i forhold til referencefordamp-
ningen (Plauborg med flere 2002). Det er ogsa relevant for sammenligningen af DMI’s refe-
rencefordampning og den estimerede sgfordampning, at reference fordampningen er tiltaenkt
at repraesentere "potentiel fordampning fra et kortklippet grees, der er velforsynet med vand”
(Plauborg med flere 2002), men naervaerende beregning af sgfordampning repraesenterer en
aktuel fordampning fra en fri vandoverflade. Fordi en fri vandoverflade i princippet er velfor-
synet med vand, vil den aktuelle fordampning fra en sg veere lig referencefordampningen
gange en overfladekoefficient. Plauborg med flere (2002) vurderer, at koefficienten pa 1,2 er
darligt undersggt. Ved at benytte korrektionsfaktoren pa 1,16 sammen med DMI’s gridbase-
rede referencefordampning, er der séledes generet en beregning af sgfordampningen for
hele Danmark. Produktet, vist i Figur 5.3 repraesenterer en middel arlig fordampning for pe-
rioden 2001-2020.
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Beregningen af fordampning for danske sger, Figur 5.3, vurderes som et bedre grundlag til
bestemmelse af sgfordampningen end referencefordampningen. Med baggrund i 21 forskel-
lige sger er en samlet arsfaktor pa 1,16 bestemt uanset geografisk variation. Det vurderes
ikke at veere rimelige at benytte, endsige implementerer en geografisk variation af multifika-
tionsfaktoren for sgfordampning pa nuvaerende tidspunkt, da grundlaget med beregning fra
21 sger ikke er tilstraekkeligt til en sadan variation af faktoren. Det er i midlertidigt tydeligt, jf.
figur B3, at faktoren i praksis varierer fra kystnaere og vindudsatte sger, til sger beliggende
mindre vindudsat. Figur 4.6 viser en geografisk variation af sgfordampningen mellem ca. 650
mm/ar og til enkelte omrader med sgfordampning over 750 mm/ar. Den relative lave variation
hen over landet er drevet af den lave geografiske variation af referencefordampningen.

Beregningen af sgfordampningen er baseret pa manedsveerdier for de 21 sger, mens alle
andre data til beregningen er baseret pa dagsmiddelveerdier fra hhv. 20x20 km gridveerdier
(vindhastighed og temperatur) eller automatiske klimastationer (relativ fugtighed).

Hvis gode data for dagsdata sgtemperaturen var tilgeengeligt for danske sger med forskellige
geografisk udbredelse, ville det vaere muligt at lave en reel vurdering af usikkerheden pa
fordampningsberegningen lavet ud fra maned data. Pa trods af denne store usikkerhed vur-
deres MT-beregningen troveerdig end tidligere anvendt DMI referencefordampning.

Endeligt vil en decideret Penman-baseret beregning af sgfordampningen kunne danne en
optimal ramme for sammenligning med den her anvendte mass-transfer baserede sgfor-
dampning. Det er for naerveerende ikke muligt beregne sgfordampningen for eksempelvis de
21 sger ved en Penman-baseret beregning pa grund af manglende data. En anden mulighed
kunne veere at benytte den energibaserede tilgang til safordampning fra MIKE SHE SVAT.
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