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Konklusion og sammenfatning

Konklusion

Der er opstillet 3-dimensionelle fortyndingsmodeller til beregning af fortyndingsforhold for 78
fjorde og 140 sger. Der er desuden givet et skon for fortynding i sger, som ikke er deekket af
modelberegningerne. Modellerne (Opstillet i MIKE 3 FM) tager i mulig udstrakning hensyn til de
vigtigste styrende parametre for strom- og fortyndingsforhold. Resultatet er GIS baserede kort med
fortyndingsfaktorer for vandomradernes bredzoner.

Det er vigtigt at fremhaeve, at de beregnede fortyndinger og tilhgrende GIS temaer skal indga i et
screeningsvaerktej for vurderingen af jordforureningers potentielle trussel mod sger og fjordes
vandkvalitet. I Miljostyrelsens screeningsvarktgj er en potentiel trussel givet ved en
overskridelsesfaktor sterre end 1. Det svarer til at vandkvalitetskravet i et vandomrade bliver
overskredet. Hvis overskridelsesfaktoren ligger inden for intervallet 0,5 til 2 svarende til +/- 100 %
af veerdien 1, anbefales det at gennemfere mere detaljerede beregninger og vurderinger af den
beregnede fortynding. Det skal dog bemaerkes, at der kan veere andre parametre, der er arsagen til
overskridelsen og som man i ligesé hgj grad eller i hgjere grad skal kigge pa.

Sammenfatning

Udsivningen af ugnskede stoffer fra en jordforurening til en s@ eller en fjord vil typisk ske over en
front og vil kunne forekomme i forskellige dybder alt efter de lokale forhold. Den veasentligste
fortynding af forureningen sker, nér det forurenede vand nér selve vandomradet. De aktuelle strom-
og dybdeforhold i vandomraderne er helt styrende for graden af opblanding og dermed
fortyndingen. Stremforholdene er igen generelt styret af de fysiske forhold sdsom:

e  Vanddybder (og bundforhold)

e Vindforhold (styrke og retning) ved den fri vandoverflade

e Tilstremning fra opland (har stor betydning for opholdstiden i sger)
e  Vandets temperaturgradienter (primeert i sger)

e Salinitetsgradienter (primeert i fjorde)

e Tidevandsforhold (ved fjordens munding i fjordsystemer)

Derudover pavirker f.eks. kraftig vegetation i vandomrédet ogsa strem- og fortyndingsforholdene.

Strom- og fortyndingsforholdene i fjorde er styret af de lokale dybdeforhold i kombination med
vandstandsvariationer (tidevand samt stuvning) ved fjordens udleb og vindpévirkning direkte pa
fjordens vandoverflade. I sger er de vigtige styrende faktorer gennemstremning, vindpavirkning,
dybdeforhold og plantevaekst.

Da stromforholdene og dermed fortyndingen i fjorde og sger varierer meget bade i tid og sted, er det
fundet mest hensigtsmaessigt at etablere en 3-dimentionel hydraulisk model (MIKE 3 FM), der pa
baggrund af historiske data (dybde, vind og vandstand) er i stand til at beskrive stramforholdene,
rumligt savel som tidsmaessigt. En model ber verificeres mod malte eller observerede data. Da dette
ikke har veeret muligt i det gennemforte arbejde, er der blevet anvendt erfaringstal, hvad angér
modellens kalibreringsparametre. Stremforholdenes variation over &ret er i de udvalgte fjorde og
sger beregnet, og en fortyndingsfaktor er beregnet i en afstand pé 50 m fra et udsivningspunkt. Ved
beregning af fortyndingsfaktorer er benyttet 5 % fraktilen af de pa arsbasis beregnede fortyndinger.
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Dvs. at fortyndingen i 95 % af tiden vil veere lig med eller storre end den beregnede
fortyndingsfaktor. Kun i 5 % af tiden vil fortyndingen vaere mindre end den beregnede faktor.

Der er udarbejdet et GIS tema med fortyndingsfaktorer langs bredden af de 78 fjorde, som indgér i
de danske overvigningsprogram, samt for 140 sger udvalgt blandt de 925 sger, der indgér i
NOVANA overvigningsprogrammet. De 140 sger er udvalgt ud fra et neerhedskriterium pa 100
meter fra lokaliteter, hvor der ifolge Miljostyrelsens database forekommer jordforureninger.

De producerede fortyndingskort er baseret pa udsivninger med en kildestyrke pa 0,11/s.
Fortyndingskortene kan skaleres til andre kildestyrker. De kan desuden skaleres til forskellige
koncentrationer i det udsivende vand (forureningsfluxen).

I visse vandomrader med lille gennemstregmning kan der ske ophobning af udsivende stof, som der
ber tages hensyn til ved vurdering af de resulterende koncentrationer i omréderne. Dette er specielt
udtalt for sper med lille gennemstremning. Skaleres kildestyrken ift. 0,11/s skal der for disse
gennemfores en sarlig beregning. Der er givet anvisning i rapporten p4, hvordan skaleringerne kan
gennemfores.
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Conclusion and Summary

Conclusion

3D dilution models have been developed to calculate the dilution ratio for 78 fiords and 140 lakes.
In addition, the dilution in lakes which are not covered by the model calculations has been
estimated. The models (developed in MIKE3 FM) consider to the maximum extent possible the
most important guiding parameters for conditions regarding currents and dilution. The result is
GIS-based maps with dilution factors for coast near zones of the water bodies.

It is important to stress that the calculated dilutions and related GIS-themes is meant to be used in
screening tool for estimating the potential threat to the quality of lakes and fiords posed by the soil
pollution. In the EPA’s screening tool there is a potential threat if an exceedance factor is higher
than 1, which corresponds to an exceedance of the water quality requirement in a water body. If the
exceedance factor lies within the interval between 0.5 to 2, corresponding to +/- 100% of the value
1, it is recommended to carry out more detailed calculations and estimations of the calculated
dilution. It should be pointed out, however, that there may be other parameters which cause the
exceedance and which should be examined as well and even more closely.

Summary

Leaking of undesired substances from a soil contamination to a lake or a fiord will typically take
place over a front and may happen at different depths according to the local conditions. The most
substantial dilution of the pollution takes place when the polluted water reaches the actual water
body. The present conditions regarding currents and depths in the water bodies are totally
responsible for the degree of mixing and thus the dilution. The conditions regarding the currents
are primarily decided by the physical conditions, such as

e  Water depths (and seabed conditions)

¢  Wind conditions (speed and direction) in the free water surface

¢ Influx from the catchment area (important for the retention time in lakes)
e  Temperature gradients of the water (primarily in lakes)

e  Salinity gradients (primarily in fiords)

e Tidal conditions (at the fiord’s estuary in fiord systems)

In addition, heavy vegetation in the water body also influences the current and dilution conditions.

The current and dilution conditions in fiords are controlled by the local depths in combination with
the variations of the water levels (tide and stowage) at the estuary of the fiord and the wind effects
directly on the surface of the water in the fiord. In lakes the most important controlling factors are
flow, wind, depths and vegetation.

As currents and thus the dilution in fiords and lakes vary a lot both regarding time and place, it is
found most appropriate to establish a 3D hydraulic model (MIKE 3 FM) which on the basis of
historic data (depth, wind and water level) is able to describe the current conditions, both spatially
and temporally.

A model should be verified against measured or observed data. As this has not been possible in the

completed work, empirical values have been used for the calibration parameters of the model. The
variation of the currents during the year has been calculated in the selected fiords and lakes, and a
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dilution factor has been calculated at a distance of 50 m from a leakage point. When calculating the
dilution factors the 5% percentile of the annually calculated dilutions has been used. This means
that the dilution during 95% of the time will be equal to or larger than the calculated dilution factor.
Only during 5% of the time the dilution will be below the calculated factor.

A GIS-theme has been created with dilution factors along the bank of the 78 fiords which are
included in the Danish monitoring programme and for the 140 lakes which have been selected
among the 925 lakes which are part of the NOVANA monitoring programme. The 140 lakes have
been selected based on a proximity criterion of 100 m from locations where soil pollution have been
mapped.

The produced dilution maps are based on leakages with a source discharge intensity of 0.11/s into
the water body. The dilution maps may be scaled to other sources intensities. Furthermore, they
may be scaled to different concentrations in the leaking water (the pollution flux).

In certain water bodies with a small flow an accumulation of leaking substance may occur which
must be considered when estimating the resulting concentrations in the areas. This is especially
pronounced in case of lakes with long retention time. For such lakes special calculation is required
if the source intensity has to be scaled relative to 0.1 1/s. The report describes how the scaling can be
carried out.
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1. Introduktion

Denne rapport er udarbejdet af DHI i forbindelse med projekt vedr. jordforureningslovens indsats
over for overfladevand - Projektopgave 5: Beregninger af fortyndinger i sger og fjorde.

Rapporten er én ud af 6 delprojekter, der blev i gangsat af Miljgstyrelsen i forbindelse med
identificering af overfladevandstruende jordforureninger. De 5 gvrige delprojekter omhandlede
folgende emner: NIRAS, Relation mellem stoffer og brancher; COWI, Stofspecifikke
afstandskriterier til overfladevand; Orbicon, Relation mellem stoffer, koncentrationer og fluxe;
DTU, Vurdering af fortynding i vandlgb ved pavirkning fra forurenede grunde; Orbicon,
Systematisering af DK-Jord data og udvalgelse af overfladevandstruende jordforureninger vha. GIS
og database. Det endelige resultat af de 6 delprojekter er et "dashboard-lignede” veerktgj (analog til
fortynding langs danske kyster: http://mst.dk/virksomhed-myndighed/jord/screeningsprincip-for-
jordforurening/), som skal udfere en risikoscreening af alle forurenede grunde i Danmark i forhold
til naertliggende vandlgb, sger, fjorde og dbne kyster.

Projektets forma4l er at etablere et grundlag for vurdering af den fortynding, der vil ske, nér
forurenet vand fra omréder med jordforurening siver ud i sger og fjorde. Forméet er sledes at
skabe grundlag for en vurdering af potentielle forureningskoncentrationer af miljgfarlige stoffer
langs kysten i danske fjorde og soer.

Projektet omfatter beregning af stremningsforhold i udvalgte sger og fjorde ved tredimensional
matematisk modellering med softwaret MIKE 3. Resultatet herfra er benyttet til etablering af et
fortyndingskort i GIS for vandomréderne og dermed et grundlag for en forste vurdering af, hvilke
jordforureninger der potentiel udger en trussel i henhold til overfladevand i de inkluderede sger og
fjorde.

Modelopsatninger og beregningsresultater fra MIKE3 opbevares af DHI for Miljgstyrelsen i
minimum 5 ar efter afslutning af opgaven. De udarbejde fortyndingskort i GIS er overdraget til
Miljeministerier til brug for opbygning af screeningveerktgj for identificering af
overfladevandstruende jordforureninger.

Milet med denne rapportering er at give brugeren af de samlede screeningsveerktej, som udvikles i
regi af Miljostyrelsen, en viden om og en forstaelse for den baggrund fortyndingsberegningerne i
fjorde og soer er gennemforet pa samt af, hvordan de gennemforte beregning kan anvendes, og
hvilke forudsetninger der er for de udarbejdede fortyndingskort.

Resultaterne vil blive brugt til en landsdeekkende screening af kendte forurenede arealer for at
vurdere, hvorvidt de udger en risiko for den kemiske tilstand i nzerliggende soer og fjorde. Digitale
delelementer fra denne undersegelse kan eventuelt ogsa anvendes i arbejdet med sger i forbindelse
med modeller til Naturstyrelsens vandplaner.
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2. Fortyndingsforhold i sger
og fjorde — generelt

Nér der udledes spildevand (forurenet vand) til et vandomrade, vil der ske en naturlig fortynding i
takt med, at det forurenede vand blandes op i vandomradet, og koncentrationen af det udledte stof
falder jo lengere man kommer vaek fra udledningspunktet. Da der her er tale om udsivning af
forurenet vand fra en jordforureninger i naerheden af overfaldevandomradet, er udledningspunktet
ofte ikke veldefineret. Selve udsivningen vil typisk ske over en front og kan ske i forskellige dybder
og alt efter de lokale forhold. Blandt andet vil disse forhold naturligvis regulere mangden og
koncentrationen af udledt stof i et givet punkt. Hovedparten af fortyndingen sker imidlertid
primeert i selve vandomréadet, og de aktuelle strom- og dybdeforhold i denne er helt styrende for
graden af opblanding og dermed fortynding i en given afstand fra kilden. Stremforholdene er igen
styret af de fysiske forhold sdsom:

e  Vanddybder (og bundforhold)

¢ Vindforhold (styrke og retning) ved den fri vandoverflade

e Tilstremning fra opland (har stor betydning for opholdstiden i sger)
e  Vandets temperaturgradienter (primeert i sger)

e  Salinitetsgradienter (primeert i fjorde)

e Tidevandsforhold (ved fjordens munding i fjordsystemer)

Derudover pavirker f.eks. kraftig vegetation i recipienten ogsé stromforholdene.
Ved en vurdering af fortynding i en recipient, hvad enten der er tale om en sg eller en fjord, er det
derfor altafgarende at have kendskab til ovenstiende lokale fysiske forhold.

2.1 Fortynding i fjorde

Stremforholdene i fjorde og dermed fortyndingen er styret af de lokale dybdeforhold i kombination
med vandstandsvariationer (tidevand samt stuvning) ved fjordens udlgb og vindpévirkning direkte
pa fjordens vandoverflade. Hvad angér udsivning fra jordforureningsarealer til fjorde, er der
primeert tale om ferskvand, der ledes ud i et marint (dvs. saltholdigt) milje. Saltholdigheden i
fjorden vil ofte variere savel i fjordens le&engderetning som over dybden. I perioder med stor
ferskvandsafstremning eller i perioder med indstremning af tungt saltholdigt bundvand ved
fjordens munding vil der typisk forekomme lagdeling i fjorden. Det ferske vand vil indlejre sig i
overfladen pé grund af opdriftsforskellen, hvilket indebaerer, at blandingen i vandomradet primaert
er styret af stromforholdene over en eventuel skilleflade.

2.2 Fortynding i seer

I seer vil det ligesom i fjordene vaere de lokale dybde- og stremningsmaessige forhold i
udsivningsomrédet, der bestemmer fortyndingen. Folgende potentielle faktorer vurderes at kunne
vere af storst betydning i sger:

- Seens gennemstrgmning

- Vindpévirkning
- Hvor udsivningen sker (i bredzonen, pé sterre vanddybde, i bugter og vige m.v.)

Jordforureningers pévirkning af overfladevand
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- Forekomst af plantevaekst i randzonen (rersump m.v.)

Selvom gennemstregmningen i visse tilfeelde kan bidrage til stromningsmenstret i en sg, vil det i
langt de flest sger ikke have stor betydning for de lokale strgmningsforhold pé et udsivningssted.
Dette skyldes, at de stremhastigheder, gennemstremningen generer, normalt er ganske sma. Kun
lokalt omkring tilleb og i seer med meget stor gennemstremning forventes det at bidrage
vesentligt. Imidlertid har gennemstremning betydning for, om der kan ophobes en general
overkoncentration af stoffer, som ber indgé i vurderingerne af, om der kan forekomme kritiske
forhold. Dette er selvfolgelig af stor betydning i sger med en lang opholdstid.

Vinden vil have en ganske betydende effekt for de lokale stremningsbilleder. Derfor vil den fysiske
udformning af sgen (forlgbet af bredlinjen) og placering i forhold til fremherskende vindretninger
ogsa vaere afgorende for fortyndingen et specifikt sted. Ligeledes vil lae-effekter fra f.eks. skov kunne
have betydning. Dette er sarlig udtalt for mindre sger.

Vandmassen i dybere sger kan temperaturmaessigt blive lagdelt i sommerperioden. Koldere og
dermed tungere vand kan blive adskilt fra varmere og dermed lettere overfladvand.
Stremningsholdene over og under en sddan lagdeling vil veere veesentligt forskellige. Da sger, der
indgér i beregningerne, er udvalgt ud fra et neerhedskriterium (pa max. 100 m fra en
jordforurening), vurderes det, at langt de fleste udsivninger vil ske til vandmassen over en potentiel
lagdeling og i ovrigt relativt brednaert. Ved udsivning til de gvre vandmasser i dybde-lagdelte sger
eller til mere lavvandede sger uden lagdeling vurderes det mest kritisk, hvis indsivning sker ved
sgbredden. Dette skyldes iser, at der her er en lille vanddybde og dermed mindre vandvolumen,
som udsivningen opblandes i. Da formalet er at udvikle et screeningsveerktgj, er der fokuseret pa
fortynding i denne zone. Med de i bilag 2 anvendte beregningsforudsatninger taler man typisk om
en zone ud til 10 m fra sgbredden.

I tilfeelde af, at en udsivning sker i et omride med massiv vegetation som f.eks. teet rarskov, vil
fortyndingen reduceres og kun veere minimal, da planteveaekst kan h&emme vandstremningerne.
Udsivende vand vil i sdidanne omrader kunne akkumuleres i rgrskoven, og der vil i perioder kunne
veere en fortynding pé 1, dvs. ingen fortynding. Der har imidlertid ikke veeret tilgaengelige
oplysninger herom for sgerne generelt. De beregnede fortyndinger gelder séledes uden for en
eventuel rgrskov.

For i starst mulig udstraekning at tage hgjde for de vaesentlige faktorer for fortynding i seerne er der
opstillet tre-dimensionelle hydrauliske modeller, der beskriver stremningsforholdene alle steder i
seerne. Fortyndingsforholdene er herefter beregnet for bredzonen.

2.3 Vurdering af fortynding ved brug af stremningsmodeller

Da streamforholdene og dermed fortyndingen i fjorde og sger varierer meget bade i tid og sted, er det
mest hensigtsmaessigt at etablere en hydraulisk model, der er pa baggrund af historiske data
(dybde, vind og vandstand) er i stand til at beskrive streamforholdene, rumligt sdvel som
tidsmaessigt.

Alternativt skulle man lave en raekke stationaere hdndberegninger af stremforhold pa baggrund af
karakteristiske og statistiske parametre for de fysiske forhold for de enkelte recipienter. Etablering
af et sddant statistisk grundlag for de enkelte vandomrader vil i sig selv vaere en stor og kreevende
opgave. Ved brug af modellen kan man beskrive den tidslige og rumlige variation pa baggrund af de
vigtigste drivkreefter og fysiske forhold. Herefter er det naturligvis muligt at lave en statistisk
analyse pa baggrund af de beregnede stremforhold. Modellen kan beregne stremforholdene med en
hvilken som helst frekvens. Typisk vil man beregne forholdene pa timebasis for en given periode.
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En model bor verificeres mod mélte eller observerede data. Ofte findes sddanne data ikke, og man
ma ty til erfaringstal, hvad angar modellens kalibreringsparametre. De beregnede stremforhold kan
herefter benyttes til at beregne fortyndingen i en given afstand fra udsivningspunktet.

2.4 MIKE 3 modellen

Den benyttede hydrauliske stremningsmodel er baseret pd MIKE 3 FM (et kommercielt
beregningsvaerktaj udviklet og vedligeholdt af DHI). MIKE 3 er et generelt 3D (tre-dimensionelt)
procesbaseret modelsystem for de hydrodynamiske og vandkvalitetsmaessige forhold i
overfladevandomréder. Disse kan vaere sivel sger og fjorde som vandlgb eller &bne havomréder. Alt
efter hvilket vandomrade, der er tale om, drives den hydrauliske model af:

e Vandstandsvariationer ved &bne rande (f.eks. udlgbet fra en fjord)
e Vindfelter og lufttryk

e  Varmeudveksling med atmosfaeren

e  Ferskvandsindstremninger

Modellen er baseret pa et sikaldt Flexible Mesh (FM) ved hjalp af trekant-elementer, som
illustreret i FIGUR 1. Ved hjelp af FM nettet kan man variere detaljeringsgraden, hvor det er
pakraevet og pa denne made optimere forholdet mellem krav til detaljeringsgrad og
beregningshastigheden (CPU).

Konceptet for modelopbygning, input data og resultater er illustreret i FIGUR 2.
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FIGUR 1 FLEXIBLE MESH I MIKE 3 FM
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FIGUR 2 MIKE 3 FM HD MODELKONCEPT

2.5 Hvordan bruges modelresultater til beregning af fortynding

P& baggrund af de beregnede stremhastigheder og vandstandsforhold er det muligt at beregne
fortyndingen i en given afstand fra udledningspunktet. Ved hjelp af MIKE 3’s stoftransportmodul
kan man ydermere lave en fuldt dynamisk spredningsberegning og vurdere effekten af individuelle
kilder distribueret langs bredden af sgerne eller fjordstraekningerne. Denne metode ber benyttes,
safremt det er pdkraevet med en mere detaljeret undersggelse af en enkelt udledning. At gennemfare
en sddan beregning for samtlige sger og fjorde og for samtlige beregningselementer langs bredderne
er ikke praktisk muligt inden for projektets tidsramme. Desuden er formélet med indeveerende
projekt at levere fortyndingsresultater til brug for en risikoscreening. Der er derfor valgt en enklere
lgsning, hvor man beregner en analytisk stationaer fortyndingsfaktor for hvert element og for hvert
tidstrin i MIKE 3 HD resultatfilen (se illustrationen i FIGUR 3).

Den analytiske lgsning er baseret pa den antagelse, at et udledt stof fortyndes i en fane nedstrems
for udledningspunktet (for detaljer se Bilag 2). I en sg med typisk lang opholdstid er denne
antagelse ikke korrekt. Et udledt stof fjernes ikke nedstrgms for udledningspunktet, men vil forblive
i sgen og over tid give anledning til en ophobet koncentration ud over den overkoncentration, der
vil forekomme umiddelbart omkring udsivningen. Det samme kan gore sig geeldende i
fjordsystemer med meget lange opholdstider. Det betyder, at der skal etableres et skon over denne
“ophobede koncentration”. Et sken er etableret dels ved hjelp af MIKE 3 spredningsberegninger.
Den ophobede koncentration (Cophobet) i et vandomréde kan derfor overslagsmaessigt beregnes ud
fra:

Cophobet = (qo * Co)/ Q,
hvor qo er udsivende vandmaengde, Co er koncentration i udsivning, og Q er vandskiftet i omradet.

For fjordene er Q typisk mindst 100.000 til 500.000 gange storre end qo. Den ophobede
koncentration bliver derfor i fjordene helt ubetydelig, og der kan ses bort herfra.
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For sgerne gelder det imidlertid, at det ikke kan udelukkes, at der - specielt for mindre sger med
lille gennemstrgmning - vil kunne ophobes en koncentration af udsivende stof, som ber inkluderes i
beregningen af det endelige koncentrationsniveau. Dog vil ophobningsbidraget for de flest sger ogsa
veare ubetydeligt lille.

Udsivningen til vandomradet vil typisk ske over en udsivningsfront med begranset udstrackning.
Udstrakningen af denne front er sjeldent kendt, hvorfor det ud fra et forsigtighedsprincip antages,
at udsivningen sker i et punkt. Det kan vises (Bilag 2), at sdfremt udsivning sker i 3 punkter over en
200 m front, vil fortyndingen kunne forbedres med ca. 50 %.

Det er vigtigt at fremhaeve, at selvom fortyndingsberegningerne (beskrevet i Bilag 2) er baseret pa
udledning i et enkelt punkt, sa vil den beregnede fortyndingsfaktor veere geldende for en straekning;
nemlig den strakning der er styret af modellens oplgsning og detaljeringsgrad. Som beskrevet
senere i afsnit i 5.1 og 5.2 kan denne straekning variere mellem 5 og 500 m alt efter
elementstorrelsen i det fleksible net benyttet i MIKE 3 for det pdgeldende vandomrade. Det
stremningsbillede, som modellen beskriver i det valgte udledningspunktet, benyttes i hele den 50
meter opblandingszone, der efterfolgende beregnes fortynding for.

Diskussionen omkring punktudledning versa udledning over en udsivningsfront er derfor primeert
relateret til beregningsmetoden beskrevet i Bilag 2. Kystlengden eller strazkningen, for hvilken den
beregnede faktor er geeldende, er alene styret af modeloplgsningen, og denne varierer savel inden
for det enkelte vandomrade savel som mellem forskellige vandomréder.

Nar fortyndingsfaktorerne beregnes, benyttes den aktuelle dybde, der fremgér af indleste kort. Dog
antages det, at en udsivende jordforurening maksimalt opblandes i en vandsgjle pa 2 meter, uanset
om dybdekortet giver en storre dybde end 2 meter teet ved bredden. Dette sikrer, at
screeningsvaerktajet ikke kommer til at overestimere fortyndingen, snarere tveertimod.

Ved beregning af fortyndingsfaktorerne er der regnet med en enhedsudsivning pa 0,11/s. De 0,11/s
repraesenterer en typisk udsivningsmaengde basseret p& data modtaget fra “Jordforureningens
pavirkning af overfladevand, delprojekt 2. Afstandskriterier og fanebredder. Miljoprojekt nr. 1565,
2014.” Skennes udsivning i et konkret tilfzelde at veere forskellig fra den anvendte enhedsudsivning,
ber der ske en skalering af de beregnede fortyndingsfaktorer. Retningslinjer for en sddan skalering
er givet i kapitel 6.

P& baggrund af de beregnede fortyndinger kan der for hvert enkelt udledningspunkt laves en
statistisk analyse, og pa baggrund af denne kan man beregne "% fraktiler” for overskridelse af en
given fortynding i en given afstand som illustreret i FIGUR 3. 5%-fraktilen betyder, at i 5 % af tiden
kan man forvente fortyndingsforhold, der er mindre end en vis vaerdi. Man kunne ogsa velge en
anden fraktil, men 5 % kriteriet har veeret benyttet i en raekke miljgundersggelser for kommuner
industrier og miljestyrelsen. Selvom der ikke er lovkrav, hvad angar dette, lader det til, at der er
generel konsensus omkring at benytte 5 % fraktilen. Anvendelse af 5 % fraktilen kan til en vis grad
betragtes parallelt til anvendelse af en medianminimumsvandfering i vandleb for at opné
beskrivelse af miljgkritiske forhold. Det skal dog pointeres, at 5 % fraktilen og median
minimumvandfering beregnes pé to statiske set meget forskellig méder. Medianminimum
etableres ud fra den laveste degnmiddelvandfering hvert &r over en laengere &rrakke. Medianen
(dvs. den midterste veerdi, nar de er sorteret efter storrelse) af disse mindste dognmiddelvand-
foringer er medianminimumsvandferingen og kan siges at have en gentagelses hyppighed péa 2 ar.
Beregning af 5 % fraktilen, der benyttes her, er baseret pa ét gennemregnet ar (her 2005). Det valgte
ar er i flere sammenhenge benytte som metrologisk og hydraulisk reprasentativ. Der er dog ikke
lavet en gennemgribende statistisk analyse heraf i forbindelse med indevaerende projekt.

Jordforureningers pévirkning af overfladevand
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Fortyndingsfrekvens

Middelfortyndingen eller 5 % minimumsfraktilen af fortyndingen ?

Fortynding  Maks/Min Hyppighed (%) Frekvensfordeling af fortynding
4638 1 99,38
4158 928,77
3843 98,15
EXCr 97.53
3786 96.91
EXLE] 96,30
3662 95,68
3630 95.06
3482 94.44
3474 93,83
3403 93.21
3072 92,59
anzg 91.98
3036 9136
2986 90,74
2948 90,12

2932 99,51
2920 88.89 2000 3000

2852 88.27 Fortynding C/C,

W~ o s W e

e [ [ e o | i e e
W oy bW O
Frekvens (%)

"Minimum fortyndings fraktilen”

Middelvaerdi = 2000 (15 % af tiden er fortyndingen mindre end eller lig med 800)

FIGUR 3 STATISTISK ANALYSE AF DE BEREGNEDE FORTYNDINGER I ET ENKELT PUNKT
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3. Valgte vandomrader

Det danske overvigningsprogram inkluderer 78 fjorde. DHI modtog fra Miljestyrelsen ved
projektets start GIS data (Shape filer) med angivelse af placering og udtraekning af fjordene. Blandt
disse 78 fjorde indgér ogsa storre fjordsystemer med flere fjordafsnit og bredninger. I FIGUR 4 er de
fjorde markeret, som indgér i beregningerne. En liste med fjordene er ogsé vist i bilag 3.
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FIGUR 4 FJORDE OG SOER, SOM DER ER OPSTILLET MODEL FOR OG FORETAGET
FORTYNDINGSBEREGNINGER FOR.

I det danske overvagningsprogram indgér i alt 925 sger, heraf er 661 mélsatte i de forste nationale
vandplaner. Fokus har veret pa de mélsatte sger. Af ressource-hensyn har det ikke vaeret muligt at
inkludere alle disse. Sger, der er foretaget beregninger for, er udvalgt pa baggrund af
Miljostyrelsens database over omrider med jordforureninger. Sger der er beliggende inden for en
afstand pa 100 meter fra disse, er blevet valgt. Dette har resulteret i, at 140 sger blev udvalgt, se
FIGUR 4 og bilag 3. P4 bagrund af de gennemregnede sger er givet anbefaling for en forste screening
for de sger, der ikke er omfattet af beregninger.
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4. Datagrundlag

4.1 Fjorde

Kortmaterialet, der ligger til grund for opstilling af fjordmodellerne, er indhentet fra
Farvandsveesnet. Savel kystline som dybdeforhold herfra er benyttet. Som eksempler pa det
benyttede kortmateriale er i og Figur 7 vist sekort for Horsens Fjords, Abenr3 Fjord og Odense
Fjord. Nederst i disse figurer er vist eksempler pa hvordan disse sekorts dybdeforhold er fortolket i
modelopsetningen. Der vises nederst i figurerne savel dybde forhold (farvesignatur) benyttet ved
modelberegningerne som de anvendte beregningselementer i modellerne. Storrelse af disse
beregningselementer variere r afhangigt af lokalitet.

Vinden, der er blevet anvendt, er indhentet fra Femern Metocean for 2005 (DHIs Femern model).
Disse vinddata har en 0,15 x 0,15 grads horisontal oplgsning samt en tidslig oplagsning pa 1 time.
Dette er data der har veeret tilgaengelige ved udferelse af opgaven, og det er vurderet at disse data er
velegnet til det konkret formaél.

Vandstanden, som er benyttet ved fjordenes ydre rand, er beregnet ud fra DHIs model DKCoast, der
deekker alle Danmarks abne kyststrakninger.

™
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FIGUR 5 HORSENS FJORD - EKSEMPEL PA KORTMATERIALE BENYTTET SAMT REPRASENTATION I
MIKE3.
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4.2 Soer

Seernes udformning er beskrevet dels ud fra de data, der er blevet stillet til radighed af
Naturstyrelsen, dels ud fra de oplysninger, DHI har ligget inde med eller kunnet fremskaffet fra
andre kilder. Naturstyrelsen har sdledes bidraget med dybdekort for i alt 83 sger i form af ArcView-,
MaplInfo- eller billedfiler (*.jpeg). Derudover har DHI fremskaffet kortmateriale og dybde-
oplysninger for 16 sger. For illustration af tilgeengeligt kortmateriale og fortolkning i MIKE 3 er i
Figur 8 og Figur 9 vist Birkerod Sg og Salten Langse.

For de restende 42 har DHI ud fra oplysninger hentet fra Naturstyrelsens database om
gennemsnitsdybde og maksimal dybde genereret hypotetiske dybdekort. I den forbindelse er
anvendt en bredzonehzldning pé 1:4 (dvs. en dybdeforagelse pd 0,25 m per lsbende meter). Der
findes sgen med savel betydelig starre haeldning i bredzonen som mindre haldning. Den valgte
heeldning er en verdi skennet ud fra de sger der forligger oplysning for. Der er herefter justeret i
henhold til eventuelle oplysninger om maksimal dybde og volumen. Som eksempel pa anvendte
dybde forhold for en sddan s@ er i Figur 10 vist modellens repraesentation af Jystrup Se.

Perimeteren (bredlinien) er for alle sger i overensstemmelse med GIS laget i FOT-databasen, som er
opbygget i et samarbejde mellem Geodatastyrelsen og kommunerne i forbindelse med kortleegning
og etablering af et "Fallesoffentligt Geografisk Administrationsgrundlag”.
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Som gennemstrgmning af sgerne er benyttet en arlig gennemsnitsveerdi ud fra oplysninger i
Naturstyrelsens database om sgerne.

I bilag 3 er givet en tabel med oversigt over de sger, der er modelleret og de grundoplysninger, der
har veret til rddighed. Der er desuden angivet oplysninger vedrgrende kortgrundlag.

Vindforholdene er beskrevet ud fra samme kilde som nevnt for fjordene og giver vindens fordeling
over landet i 10 meters hgjde over terraen for hele 2005. Vindens effekt ved terraenoverfladen er
herudfra beregnet i MIKE 3 modellerne.

Der er dog ogsé, som naevnt i afsnit 2.2, taget hensyn til, at vindens effekt er reduceret for sger, som
er omgivet af skov. Jo mindre sgen er, jo starre er denne effekt. Oplysninger vedregrende areal-
anvendelse og dermed skovdaekning er indhentet fra Miljeministeriets Areal Informations Systemet
(AIS) der er et databasesystem med natur- og miljedata, som kan stedfeestes geografisk. Vindens
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energiafsaetning pa sgens overflade er reduceret med en faktor baseret pa forholdet mellem
sparealet og sgarealet + skovarealet inden for 200 meter fra sgbredden. Reduktionsfaktoren
beregnes som F=As, / (Aso+Askov), hvor A er starrelsen af de respektive arealer. Jo mindre sgen er,
desto storre reduktion dvs. lae-effekt opnés. Dette er grafisk illustreret i FIGUR 11. For yderligere at
illustrerer sammenhzngen er i FIGUR 12 vist, hvorledes faktoren for en teoretisk cirkelformet sg
afhaenger af sgens storrelse, hvis denne er helt omgivet af skov. Hvis der ikke er skov omkring sgen,
reduceres vindens effekt ikke.

Af bilag 3 fremgér vindreduktionsfaktoren for hver sg.

Vindreduktion pa sger med skov

B s § aben land skov

FIGUR 11 VINDREDUKTION VED LZAEFFEKT FRA SKOV OMKRING SOER

vind reduktion 100% skov - cikulaer s¢

0.9

0:4 l
03

0.2
0.1

vindreduktionsfaktor

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
ha

FIGUR 12 VINDREDUKTIONSFAKTORENS AFHZANGIGHED AF SOSTORRELSE FOR EN TEORETISK
CIRKELFORMET S@ HELT OMGIVET AF SKOV I ET BALTE PA 200 M.
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5. Vurdering af fortynding i
sger og fjorde

5.1 Modelopsztning og model koncept for fjorde
Der er som navnte opsat en MIKE 3 model for de 78 fjorde, som er omfattet af
overvagningsprogrammet. Modellerne er etableret ud fra tilgeengelige data som beskrevet i afsnit

4.1.

Der er i stremningsberegningerne ikke taget hensyn til salinitetsgradienter (hverken i
leengeretningen eller over vanddybden) og dermed eventuelle lagdelinger i fjorden. Beregningerne
er gennemfort for hele 2005. Modellerne har en oplgsning der varierer fra alt mellem 100 m til 500
m afhaengig af de fysiske forhold. I smalle omrader vil sideleengden i elementerne veere mindre, da
der bar vaere et vist antal elementer pé tvers af en fjordstraekning. Model-kalibreringsparametre er
fastsat ud fra generel erfaring fra fjordmodellering i Danmark. Dette betyder, at der er valgt typiske
modelparametre som er benyttet ved tidligere modelsimuleringer, og at der er ikke foretaget en
egentlig kalibrering og verificering af resultater mod mélinger i forbindelse med det her
gennemforte projekt. Dette ville have veret et meget omfattende arbejde, der ikke ville veere muligt
inden for rammerne af projektet. Yderligere forligger der da ogsa kun data til en egentlig kalibrering
og verifikation for et mindre antal af fjord- og kystomraderne. For gennemfgarelse at en screening,
som der er formalet med det udviklet veerktgj, vurderes det tilstraekkeligt at benytte typiske og mere
generelle modelparametre. Ibilag 4 er vist nogle af de anvendte centrale nggleparameter.

5.2 Modelopsztning og model koncept for sger
Semodellerne er opstillet pa baggrund af de data, som er naevnt i afsnit 4.2 vedr. udformning,
dybdeforhold og gennemstrgmning.

Ved opstilling af modeller for sger er fulgt de samme principper som for fjordene, saledes at der
altid er mindst 2-3 beregningspunkter pa tvers af en sg, men oftest vaesentligt flere. Dette betyder,
at sgerne beskrives med meget forskellig geografisk opleosning med grid-sterrelser fra 5-10 mi de
mindste sger eller afsnit af sger og op til omkring 400 meter i de 4bne dele af de starste sger.

Modellernes kalibreringsparametre er valgt ud fra DHI’s erfaring fra ssmodellering generelt. Der er
séledes ikke foretaget en egentlig kalibring eller verificering af modellernes beskrivelser af lokale
stremningsforhold. Dels vil dette vaere en meget ressourcekraevende proces at gennemfore for alle
sgerne, dels forligger der pt. ikke data fra ret mange sger, der kan gare en sddan kalibring og
verificering mulig. Da der her er tale om udvikling af et screeningsveerktej for vurdering af risici
ved udsivning til sgerne, er det valgt at benytte kalibreringsparameter til modellerne, der er pa den
sikre side med hensyn til vurdering af fortyndingsforholdene. I bilag 4 er vist nogle af de anvendte
nogleparameter.

Vandmassen i dybere sger kan som omtalt i afsnit 2.2 blive temperaturmeessigt lagdelt i
sommerperioden. Stremnings- og dermed fortyndingsforholdene vil veere vaesentligt forskellige
over og under en sddan lagdeling. Det er vurderet, at de fleste indsivninger fra jordforureninger vil
foregd i den gverste vandmasse. Dette er specielt sandsynligt for de sg-nzre arealer, som sgerne er
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udvalgt ud fra (jf. ovenavnte afstandskriterium pa 100 m som nzavnt i afsnit 3.1). I tilfzlde af, at der
sker udsivning af grundvand i de dybere dele af en sg, vil dette grundvand i langt de fleste tilfzelde
have vaeret meget leengere undervejs. Hvis de lokale geologiske forhold taler for, at der sker en
sidan dyb indsivning, vil der veere behov for specialundersggelser og vurderinger af sével, hvor det
kommer fra, kildestyrke og udsivningssted.

Ved udsivning til de gvre vandmasser i lagdelte sger eller til sger uden lagdeling vurderes det mest
kritisk, hvis indsivning sker i den umiddelbare bredzone. Dette skyldes iser, at der her er en lille
vanddybde og dermed mindre vandvolumen, som udsivningen opblandes i. Da mélet med de
udferte beregninger er at danne grundlag for en screening, er valgt fortynding langs sebredden, som
vurderes mest kritisk og dermed mest konservativt.

Vindpéavirkning har stor betydning for det lokale stremningsbillede, som beregnes i den bredzone,
der ligger teettes pa det forurenede areal. Der er derfor ogsa anvendt et vindfelt, som varierer over
landet, og hvor der tages hgjde for lae-effekter af skove omkring sgerne.

Med de opstillede modeller tages der ved beregning séledes i videst mulig udstrakning hensyn til
lokale dybde- og vindforhold. Dette gares ved, at den fysiske udformning af sgen (forlgbet af
bredlinjen) og vindforhold indgéar i en dynamisk modelbeskrivelse, der inkluderer variationer over
et ar.

Gennemstrgmningen af sgerne bidrager kun i mindre udstrakning til det lokale strgmbillede. Men i
den udstrakning, det har betydning for det lokale stremningsbillede, tages den gennemsnitlige
effekt heraf i betragtning, idet modellerne inkluderer den &rsgennemsnitslige tilstremning.

Som naevnt i afsnit 2.5, kan det imidlertid ikke udelukkes, at der - specielt for mindre sger med lille
gennemstremning - vil kunne ophobes en koncentration af stoffer, der siver til sgen, og som ber
inkluderes i beregningen af det endelige koncentrationsniveau (se Figur 13). For de fleste sger vil
dette bidrag dog ogsé veere ubetydeligt lille.

Koncentration ophobeti sgerne

7 Q

qo = udsivende vand fra foruren_kilde
90 * Crorureningskilde g = vandtilstremning fra andre kilder
) Q = afstrgmning fra s@

Hvis

* qo er relativ stor i forhold til Q

» vandets opholdstid i sgen er flere ar

kan ophobning give et ekstra bidrag til stof-
koncentrationen ved fortyndingszonens rand

— *
Cfort.zone_rand - ( Cforureningskilde, S ) + ( qo Cforureningskildel Q )

FIGUR 13PRINCIP FOR BEREGNING AF KONCENTRATIONER I SOER INKLUSIVE DEN OPHOBEDE
KONCENTRATION
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I ligningen i Figur 13 er Cforumingskilde lig med koncentrationen i vandet, der siver ud til sgen.

I rapporten “Jordforureningers pévirkning af overfladevand, delprojekt 6, Systematisering af data
og udvelgelse af overfladevandstruende jordforureninger Miljaprojekt nr. 1573, 2014” angives en
ligning identisk med den, der er angivet i Figur 13, blot med lidt andre navne for de variable, der
indgar. I den naevnte rapport er den tilsvarende ligningen opskrevet som folger

C _ Cmodetstof*N>A  Cmogelstof *NxA

opblandingszone §p%0,11/5 + Qss

Copb]andingzone = Cfort.zonefrand.
Cmodelstof € her koncentrationen pa den forurenede lokalitet, og ikke den koncentration, der nar
vandomrédet.

Fluxen ”J” (dvs. stoftilstremning til vandomradet per tidsenhed) kan som beskrevet i denne rapport
beregnes ved

J=NXxXAX Cmodelstof

hvor N er lig med nettonedbgren og A er arealet af det forurenede omréde.
Denne flux kan med terminologien fra Figur 13 ogsé skrive som
J=qo X Cforurningskilde

Stofflux divideret med vandstromning til vandomrédet er lige med koncentrationen (=Cforurningskilde i
ligningen i Figur 13) i det vand der strgmmer til vandomrédet. Dvs.

Cmodelstof XN XA
- = Cforumingskilde

qo

For ”qo” er der i de gennemforte fortyndingsberegningerne benyttet 0,11/s. Hvis det vurderes, at
denne udsivningshastighed er vaesentlig forskalling herfra, kan der, som omtalt i kapitel 6, foretages
en skalering.
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6. Resultater

6.1 Generelt

Pa baggrund af de beregnede fortyndingsfaktorer er der for hver enkelt sg/fjord etableret et GIS
tema med 5 % fraktilen (dvs. i 5 % af tiden ma fortyndingen forventes at veere mindre end denne
vaerdi). Dette er gjort ved at eksportere de beregnede fortyndinger til et GIS linje tema langs
bredderne af henholdsvis sger og fjorde (for illustration se Figur 14 - Figur 18Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet.). P4 denne made er der etableret et GIS tema for hver enkelt
recipient, som forefindes digitalt.

I er vist et eksempel pa beregnede fortyndinger for henholdsvis Limfjorden og Agger Tange Sg.
Vardierne angiver, hvor stor fortynding der sker, nar der udledes en given koncentration i en
vandmaengde pa 0,11/s. Hvis der for eksempel udledes med en koncentration pa 10 mg/l, og der pa
kortet angives en fortynding p4 500 pa udledningsstedet, bliver den resulterende koncentration
0,02 mg/1, som vil skulle relateres til kravvaerdier for det pdgaeldende stof.

Fortyndingen er udregnet i en afstand af 50 m fra udlebspunktet og med en kildestyrke pa 0,11/s.
Séfremt fortyndingen gnskes i en anden afstand, er det pakreevet at udfere en ny separat
fortyndingsberegning for den aktuelle lokalitet. Safremt der er tale om en anden kildestyrke, kan
fortyndingsresultaterne skaleres som beskrevet i de efterfolgende afsnit for henholdsvis fjorde og
S@er.

6.2 Fjorde - specielle forhold og skalering af kildestyrke

Da vandstanden i fjorde varierer, vil der vaere lavvandede omrader, der til tider er torret ud. Det
indeberer, at 5 % fraktilen for fortyndingsfaktoren i realiteten kan blive 0. Dette er en konsekvens
af den valgte empiriske lgsning (ligning B2 i Bilag 2). Nar vanddybden er o, bliver
fortyndingsfaktoren o. Dette forhold optraeder langs ca. 5 % af de samlede fjordstrackninger. En
fortyndingsfaktor under 1 giver dog ingen mening. Hvis der er udterret, er der ingen fortynding, og
det er valgt at saette 5 % fraktilen til 1 for disse lokaliteter i det tilhgrende GIS tema, dvs. at der
ingen fortynding sker af de forureningsstoffer der siver ud i vandomradet, hvilket er reelt for
omrader uden noget vandvolumen. Det betyder naturligvis, at man bgr se nermere pé disse
omrader, safremt de udger en potentiel risiko. Eventuelt vil der veere behov for mere detaljerede
beregninger og vurderinger af, om det er relevant at basere risikovurderingen pé en eksponering af
ufortyndet udsivning til de periodevis tgrre omrader.

De viste fortyndinger kan screeningsmaessigt skaleres til andre kildestyrker. Ved andre udledninger
kan man beregne en tilnsermet veerdi for fortyndingen som

Si= So*qo/q1

hvor indeks o er den oprindelige veerdi, og indeks 1 den "nye vaerdi”, S er fortyndingsfaktoren og q
er vandfluxen (udsivningen) fra jordforureningen. qo er 0,11/s.

Herved tages der ganske vist ikke hgjde for endrede ophobede bidrag i vandomrédet generelt. Men
til screenings-vurderingerne for fjordene vurderes dette af mindre betydning (jvf. afsnit 2.5), da det
ophobede niveau i langt de fleste tilfzelde vil vaere betydeligt mindre end det umiddelbare bidrag fra
udledningen.
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Dilution
(), 000000 - 2500,000000

e 2500,000001 - 3500,000000
++=3500,000001 - 5500,000000
+==5500,000001 - 8500,000000
=== 3500,000001 - 13500,000000
13500000001 - 30000,000000

FIGUR 14 ETABLERING AF GIS LINJETEMA MED 5 % FRAKTIL FOR FORTYNDING FRA MIKE 3
BEREGNINGER — HORSENS FJORD

Dilution
() 000000 - 2500,000000
s 2500,000001 - 3500,000000
+==3500,000001 - 5500,000000
+==5500,000001 - §500,000000
e 3500,000001 - 13500,000000
13500000001 - 30000,000000

FIGUR 15 ETABLERING AF GIS LINJETEMA MED 5 % FRAKTIL FOR FORTYNDING FRA MIKE 3
BEREGNINGER — ABENRA FJORD
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Dilution
() 000000 - 2500,000000

e 2500,000001 - 3500,000000
«+-3500,000001 - 5500,000000
«==5500,000001 - 8500,000000
s 3500,000001 - 13500,000000
wme]3500,000001 - 30000,000000

FIGUR 16 ODENSE FJORD - ETABLERING AF GIS LINJETEMA MED 5 % FRAKTIL FOR FORTYNDING FRA
MIKE 3 BEREGNINGER.
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6.3 Sger - specielle forhold og skalering af kildestyrke

Figur 17 og Figur 18 illustrerer dannelse af linjetemaer for fortynding i sgers randzone ud fra
MIKES3 beregninger. Anvendelse af disse resultater, nér der er behov for op- og nedskalering,
beskrives nedenfor.

Birkerod So

Dilution
17,9628 - 100,0000 6
[ 100,0001 - 200,0000 %
[1200,0001 - 500,0000 *
[1500,0001 - 1000,0000 :EL
[ 1000,0001 - 10000,0000 ;z;
@
g §

[ 10000,0001 - 50000,0000

AN A

sy
Lindevangs; P

FIGUR 17 BIRKERGD SO - ETABLERING AF GIS LINJETEMA MED 5 % FRAKTIL FOR FORTYNDING FRA
MIKE 3 BEREGNINGER.

= Dilution
! I 17,9628 - 100,0000
"‘%}Iﬁi‘ [ 100,0001 - 200,0000

[1200,0001 - 500,0000
[1500,0001 - 1000,0000
"‘"’ea..,(v [ 1000,0001 - 10000,0000

oj\/ I 10000,0001 - 50000,0000 ‘

\ l/ . :
P & Sy,

,
— g T, %

. Additvey. ¥
ot Stefiholt

o Hiclsa, \ ' B s
Rytugy » "\/ o T

FIGUR 18 SALTEN LANGS@- ETABLERING AF GIS LINJETEMA MED 5 % FRAKTIL FOR FORTYNDING FRA

MIKE 3 BEREGNINGER.

30 Jordforureningers pévirkning af overfladevand

/-/')

bEk



6.3.1 Skalering af kildestyrke
I sgerne forekommer der ikke vandstandsvariationer, der giver anledning til egentlig udterring af
beregningsceller, hvorfor ovenstdende forhold naevnt for fjordene ikke gor sig geeldende.

Fortyndingsfaktoren lokalt kan for sger skaleres i forhold til udsivende vandmaengde pa samme
made som angivet for fjorde.

I visse sger, med lille gennemstremning i forhold til udsivende vandmengde og med lang generel
opholdstid, kan det, som diskuteret i tidligere afsnit, veere relevant at tage hensyn til en ophobning
af den udsivende forurening. I sddanne tilfaelde vil der ogsa vere behov for skalering af dette bidrag.

Skaleringen af den resulterende koncentration kan ske ud fra ligningen angivet i Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet.. En beregning af den samlede effektive fortyndingsfaktor (Se) kan
dog beregnes (jvf. bilag 3.3) ved

I denne ligning er S den direkte skalerede lokale fortynding (dvs. = S1 fra skaleringen jvf. ligning i
afsnit 6.2), q er tilstromningen til sgen fra det gvrige opland, qo er den aktuelle kildestyrke
(vandmengde) fra udsivningen.

6.3.2 Sger ikke omfattet af modelberegninger

Modelberegningerne har som naevnt omfattet 140 sger, mens der i vandplanerne er mélsat 661 sger.
NOVANA overvigningsprogram omfatter ca. 925 sger over 1 ha. Dertil kommer imidlertid endnu
flere sger i Danmark.

P& baggrund af de gennemregnede 140 sger er det forsegt at korrelere de beregnede
fortyndingsfaktorer til sostorrelse. Storrelsen har veret forseg relateret til minimums-,
maksimums-, middel- og 5 % - og 95 % -veardierne for fortyndingsfaktorerne beregnet for de
enkelte sger.

Det er ikke lykkes at uddrage nogle klare relationer. Dette skyldes sandsynligvis, at der er en raekke
andre forhold, der gor sig gaeldende sdsom orientering i forhold til fremherskende vindretning,
konkrete forlgb af sgens omkreds, dybdeforhold i bredzonen, lae-effekter af skovomrader mv.

Ideen var at undersgge, om der kunne uddrages en relation, der relativt simpelt ville kunne
anvendes for de gvrige sger. Det mé konkluderes, at det ikke kan lade sig gore pa det foreliggende
grundlag uden at inddrage en laengere raekke af variable, som der bl.a. netop er taget hgjde for i de
gennemforte modelsimuleringer.

Hvis 5 % -fraktilen af fortyndingsfaktorerne for den enkelte so betragtes, kan det til gengaeld
konstateres, at kun for ca. 10 % af sgerne ligger denne verdi under en fortyndingsfaktor pé 10
gange. Dvs. at for maksimalt 10 % af sgerne vil der langs 5 % af sebredden ske en fortynding mindre
end 10 gange ved en udsivning pa 0,11/s.

Det er selvfalgelig athengigt af, hvilken sikkerhed man gnsker for, at en screening ikke overser en
mulig effekt, men pa baggrund af de gvrige valg af antagelser skonnes det rimeligt at benytte en
generel fortyndingsfaktor pa 10 gange (ved udsivning af 0,1 1/s) for de sger, som ikke er dekket af
modelberegningerne.
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7. Konklusioner og
anbefalinger

Der er opstillet et beregningsvaerktg;j til screening af fortyndingsforholdene langs kyster og
bredzoner af 78 fjorde og 140 sger. Modellerne tager i mulig udstreekning hensyn til de vigtigste
styrende parametre for strem- og fortyndingsforhold. Ud fra tre-dimensionelle matematiske
modelberegninger er generet GIS baserede kort med fortyndingsfaktorer i de naevnte omrader.

Det er vigtigt at fremhaeve, at de beregnede fortyndinger og tilhgrende GIS temaer skal indga i et
overordnet screeningsvaerktgj til vurdering af de potentielle trusler, som jordforureninger udger for
sger og fjorde.

Verktajet kan benyttes til at vurdere, hvorvidt der er behov for mere detaljerede beregninger og
vurderinger, eller om den forventelige fortynding er tilstrackkeligt stor til, at der ikke vil opstd
kritiske forhold - henholdsvis er sa lille, at der ber skrides ind over for forureningen.

Da det ikke har veeret muligt at foretage kalibrering og verifikation af de udferte modelberegninger,
vil de opndede resultater veere behzftet med en ikke ngjere kendt usikkerhed. Safremt der ved
screeningen for potentile kritiske forhold i vandomraderne opnas resultater, der ligger teet pa
kravveaerdier, anbefales det, at der foretages ngjere undersggelser og vurderinger af dels kildestyrke
og dels stromnings- og fortyndingsforhold.

Hvis der opnas resultater, der ligger inden for et interval pa +/-100 % af kravkoncentrationen til
vandomrédet, anbefales sédanne supplerende vurderinger. Hvis den screenede koncentration ligger
under dette interval, vil der ikke veere betydende risiko for effekter og yderligere tiltag af hensyn til
forholdene i den pagealdende fjord / s@.
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Bilag 1: Datakilder

Data type Kilde Kommentarer
Dybdeforhold for fjorde Farvandsvasnet Sekort/C_MAP
Vinddata DHI / Fehmarn Metocean
Afstremning Naturstyrelsen
Vandstandsranddata til DHI DHIs landsdaekkende
fjord-modeller MIKE 3 model DKCoast
Dybdearealforhold for Naturstyrelsen/DHI/Danmarks Sger
soer af Thorkild Hey, Strandbergs Forlag.

Bevoksning omkring sger AIS database GIS-analyse
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Bilag 2: Fortyndingsberegninger

Spredningen af et stof efter udsivning langs kysten/sgbredden, eller rettere bredden af fanen, kan
bestemmes under antagelse af stationzare forhold omkring udledningen. Fanen vil spredes som:

b=2 zhx
3

(B.1)
hvor b er bredden af stoffanen, h er dybden, og x er afstanden fra kilden til det undersggte tvearsnit,
jf. FIGUR 19. Her er antaget, at dispersionskoefficienten, D, kan antages som D = 0,75 Uh.

qCo

FIGUR 19 SKITSE AF SPREDNING AF UDSIVNING LANGS KYSTEN. U ER STROMHASTIGHED LANGS
KYSTEN. Q ER UDSTROMNINGEN, DER HAR KONCENTRATIONEN CO.

Koncentrationen af stoffet i fanen findes da ved hjelp af kontinuitetsligningen, idet det antages, at
den udledte stofmengde er ensartet fordelt over vanddybden, h, indtil en dybde p& 2 m. Dette vil de
fleste steder vaere en konservativ antagelse, og i sger med lagdeling vil denne ofte ligge dybere:

C
gC, =0C=bhUC = . Lt X
bhU (B.2)

hvor q er udledningen i punktkilden, Co og C er henholdsvis koncentrationen ved kilden og i fanen,
og qCo er kildestyrken. Fortyndingen S findes siledes endelig at vaere:

&_th_z\FhUﬁ
©c ¢ 3o (B.3)

I studiet beregnes fortyndingen 50 m nedstrems langs kysten af en punktudledning placeret i
vandkanten med en kildestyrke p& 0,11/s. Ved at benytte disse veerdier kan fortyndingen ogsé
skrives som falger:

S:2Jgiﬁﬁ92%U

0. ll/S (B.4)

S =

Hvis udledningen ikke sker i et punkt men over en front, kan samme formel anvendes i en reekke
distribuerede punkter. Under antagelse af, at udledningerne fra hvert af udledningspunkterne kan
superponeres, jf. FIGUR 20, kan man beregne den endelige fortynding 50 m nedstrems sidste punkt
i stromretningen. I eksemplet i FIGUR 2 antages det, at der er 100 m mellem punktudledningerne.
Er der 3 udledningspunkter, vil fortyndingen 50 m fra nedstrems udledningspunkt veere som
beregnet med formel B.4, men da vandmaengden er 1/3, er det resulterende koncentrationsbidrag
1/3. Naste punkt er 150 meter fra dette punkt, og fortyndingen er 1,7 gange fortyndingen i 50
meters afstand, og da vandmangden er 1/3, bliver koncentrationsbidraget 0,19. Sidste punkt er
séledes 250 meter fra foernzvnte nedstroms punkt, og fortyndingen er 2,2 gange fortyndingen i 50
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meters afstand, og da vandmangden er 1/3, bliver koncentrationsbidraget 0,15. Samlet bliver
koncentrationen 67 % af koncentrationen ved udledningen fra et punkt, svarende til i middel 1,48
gange storre fortynding.

X
qCo gCo gCo

FIGUR 20 SKITSE AF SPREDNING AF UDSIVNING LANGS KYSTEN. U ER STROMHASTIGHED LANGS
KYSTEN. Q ER UDSTROMNINGEN, DER HAR KONCENTRATIONEN CO.

I fremstillingen af fortyndingskortet er der for fjordene foretaget en enkelt korrektion for en
eventuel ophobet koncentration, opbygget over lang tid. Der er i alle fjordomrader lavet en
beregning med en stationeer udledning af samme storrelse som ovenfor, og
ligevaegtskoncentrationen er noteret. Den beregnede fortyndingsfaktor for fjordene er herefter
korrigeret med den beregnede ligeveegtskoncentration. Det vurderes, at ligeveegtskoncentrationen i
fjordene er lille i forhold til koncentrationen i fanen, hvorfor den beregnede fortyndingsfaktor S for
fjordene kan skaleres som:

S1 = So0*qo/q1 (B-5)

hvor So er fortyndingsfaktoren svarende til qo, og q1 er den nye kildestyrke.

Naér det gaelder sger, er tilstremningen q en vigtig parameter til vurdering af den ophobede
koncentration. Den effektive fortyndingsfaktor St for sger bar beregnes ud fra nedenstiende:

1
SE =11 (B.6)
sta
—+1
q0
hvor q er tilstrgmningen fra oplandet, qo er kildestyrken i punktudledningen som ovenfor, og S er

ligeledes som ovenfor beregnet ved ligning B.4. Séfremt der skal skaleres til ny kildestyrke, skal S i
ligning B.6 forst skaleres pd samme made som i ligning B.6 for udregningen af Sk.
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Bilag 3: Tabeller med fjorde og sger, som indgar

Tabel B3-1 Oversigt over fjorde, der er foretaget fortyndingsberegninger for

Fjord navn

Aborg Minde Nor
Als Fjord

Als Sund
Augustenborg Fjord
Basnees MNor
Holsteinborg Nor
Bavling/Ydre Fjord
Felsted Kog
Mellem Fjord
Bage Mor

Dalby bugt
Dyreborg Mor
Bredningen
Emtekear Nor
Fezllesstrand
Flenshorg Fiord, indre del
Faaborg Fjord
Gamborg Fjord
Gamborg Mor
Genner Bugt
Haderslev Fjord
Hejlsminde Nor
Hjarbek Fjord
Horsens inderfjord
Horsens yderfjord
Isefjord

Mordlige Roskilde Fjord
Sydlige Roskilde Fjord
Avng Fjord

Avng Vig

Dybssé Fjord
Karrehak Fjord
Kerteminde Fjord
Kertinge Nor
Klgven

Knebel Vig
Kalvehoderne
kgbenhavn Havn
Kalle Nor

Kolding inderfjord
Kolding yderfjord
Korsgr Nor
Lillestrand

MNAVN efter editering i MIKE

Aborg Minde Nor

Als Fjord

Als Fjord

Als Fjord

Basnaes Mor og Holsteinborg Nor
Basnaes Mor og Holsteinborg Nor
Boevling Fjord Mellem Fjord Felsted
Boevling Fjord Mellem Fjord Felsted
Boevling Fjord Mellem Fjord Felsted
Baagoe Nor

Dalby bugt

Dyreborg Mor

Emtekaer Mor

Emtekaer Mor

Faellesstrand

Flensborg Fiord

Faaborg Fjord

Gamborg Fjord

Gamborg Fjord

Genner Bugt

Haderslev Fjord

Hejlsminde Nor

Hjarbaek Fjord

Horsens Fjord

Horsens Fjord

Ize og Roskilde Fjord

Ise og Roskilde Fjord

Ize og Roskilde Fjord

Karrehaek Fiord, Dyhsoe Fiord og A
Avnoe Vig

Karrehaek Fjord, Dyhsoe Fjord og A
Karrehaek Fjord, Dybhsoe Fjord og A
Kerteminde Fjord

Kerteminde Fiord

Kloeven

Knebel Vig

Koebenhavns Havn

koebenhavns Havn

Koelle Mor

Kolding Fjord

Kolding Fjord

Korsocer Nor

Lillestrand

Lovns, Skive, Riisgarde, Bjgrnholms k Limfjorden
Missum, Thisted, Kas, Legster, Nibe, L Limfjorden

36 Jordforureningers pévirkning af overfladevand



Tabel B3-1 Oversigt over fjorde, der er foretaget fortyndingsberegninger for

(fortsat)

Fjord navn

Lindelse Mor
Lunkebugten
Mariager Inderfjord
Mariager Yderfjord
MNara Strand
Nakkebslle Fiord
Nakskov Fjord
sender Nor
MNorsminde Fjord
Nybal Nor
Holckenhavn Fjord
Nyborg Fjord
Odense Fjord ydre del
Seden Strand
Orestrand

Preests Fjord

Grund Fjord
Randers Fjord, fra Rds til Mellerup
Randers Yderfjord
Ringkgbing Fiord
Skelsker Fjord og Nor
Skarupgre Sund
Stege Nor

Thura Bund

Torg Nor

Torg Vig

Salme Nor
Tryggelev Nor

Wejle inderfjord
WVejlen

Abenra Fiord

NAVN efter editering i MIKE
Lindelse Nor
Lunkebugten

Mariager Fjord
Mariager Fjord
MNaeraastrand
Nakkeboelle Fiord
Nakskov Fjord og Soender Nor
MNakskov Fjord og Soender Nor
MNorsminde Fjord
MNyboel Nor

Nyborg Fjord

Nyborg Fjord

Odense Fjord

Odensze Fjord
COrestrand

Praestoe Fjord
Randers Fjord

Randers Fjord

Randers Fjord
Ringkoebing Fiord
Skaelskoer Fjord
Skaarupoere Sund
Stege Nor

Thuroe Bund

Toroe Vig

Taroe Vig

Trygeelev og Salme Nor
Tryggelev og Salme Nor
Wejle Fjord

Wejlen

Azbenraa Fiord
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Tabel B3-2 Oversigt over soer, der er fortaget fortyndingsberegninger for

navn

Agger Tange S¢
Agri Sg

Aller Mglledam
Arreskov Sg
Arresg

Avnsg

Banegrav v. Thyborgn Fjord
Bavelse S¢
Birkerpd S¢
Birks@/Ry Lillesp
Borup S¢
Brabrand Sg
Bryrup Langsg
Bradebaek Mose
Bggeholm Sg
Bglling Sp

Christianshgj grusgravsg
Damhussgen

Doverkil

Ejstrup Sg

Emdrup Sg

Engelsholm Sg

Esrum S¢

Farsg Sp

Flintinge Mose, @st
Frederiksborg Slotssg

Faestningskanalen Midt

Faestningskanalen Syd
Gammeldam

Geding Sg

Gentofte S¢

Gevng Sg

Gjessg

Glumsg Sg

Gram Slotssg

Grauballe Mose
Grusgravssg gst for Darup
Grusgravsg 5.16, Hudevad Sg
Grusgravsg 7.1
Grgnjordssgen

Grasten Slotssg

Gudensg

Gundsgmagle Sg
Haderslev Dam

Hobro Vesterfjord
Holstebro Vandkraftsg
Hornbaek S¢

Hgjby S¢

Hgrsholm Slotssg
Juelstrup Sg

Julsg

Jystrup Sg

Jaegerum Sg
Kastelsgraven

Kilen

Knud Sg

Kolding Slotssg
Kollelev Mose
Korsgard S¢

Kul Sg, Troldhede
Ladegards Sg

Lillehav

Lund Sg

Lunderup S¢ (rastofsg NV for Redekro
Lyngby S¢
Lggumkloster Mglledam
Laddenmose

Marbaek S¢ - @st
Maribo Sgndersg
Marielund S¢

vand- hoved-
distri opland
4

112
.
117
.
1111
171.13
.
2722
-
2721
11.2
.
2725
c
2723
115
.
2724
-
117
115
.
2723
-
2723
112
;
222
2723
-
112
11.8
.
223
-
1111
223
112
225

222
224

224
1111
117
223
226
115
225
111
115
222
1114
1113
224
1111
115
222
1111

113
114
223
221
223
112
115
225
112
223
112
115
1111
223
225
118
1114
1111
441
441
223
111
1111
111
225
1111

Qind

ha (

362.8
1.387

m3/ar)

0
114770

1.3 25753846

317.43

5461042

3987 47529710

6.582
9.401
89
8.494
75.767
8.604

882000

0
1.86E+08
50640
3.53E+08
1876200

153.779 77665820

37.414
4.139
32.199

8070810
185200
2004230

343.81 10875916

1.022
46.261 -
20.5
40.236

5.88
43

27660

1429480
163930.2
1677220
5541240

1730.41 16555230

3.7
67.12
23.14

0
3493115
1427620

17.572?

13.959 ?

43
5.023
26.429
13
1.625
23.2
5.6
10.256
5.188
4.7
121
5.22
16.7
172.518
32

360970
265320
101740
55944.5
274560
3155143
1.34E+08
0

40260
197400.7
699737.8
357320
1923769
3.3E+08
8271850

271.9 54965136

12 11325011

70.268
11.578
38.415
7.251
53.32
558.833
6.1
8.2
10.044 -

3.05E+08
1203640
612790
644010

0
3.73E+08
91630

0

318.676 11701387

194.861 22130380

10.4 -
4.703 159680
7 19845.2
8.613 14118090
2.6 3971036
15.9 7140185

18-

5.3 -

57.112 13238630
1.7 15954275

3.7-
33

1200068

861.6 10257368

3.2

2134084

Middel-
volumen opholdstid dybde
(m3) (ar) (m)

979560 ukendt 0.27
9710 0.08 0.7
13000 <0,01 1
5880000 1.0767175 1.85
1.24E+08 26 3.1
363600 0.41 3.6
- - <3

4094000 0.022 4.6
229338 4.5287915 2.7
1363810 0.004 18
94644 0.0504445 11
1537790 0.02 1
172104 0.21 4.6
169699 0.9163013 2.4
354189 0.1767207 1.1
3988196 0.35 12
61320 2.22 6
740176 - 1.6
153750 0.1075566 0.75
563360 3.44 14
99960 0.0595986 17
1118780 0.2 2.6
2.34E+08  14.11066 13.5

ukendt  ukendt ukendt
270000 0.077 0.4
740480 0.52 3.2
210864 0 1.2
167508 0 1.2
64500 0.18 15
100460 0.38 2
237861 2.33793 0.9
9100 0.163 0.7
53620 0.2 3.3
301600 0.096 13
28150 0 0.5
0 0 0
321656 7.99 6.2
164500 0.8333302 35
431778 0.6170568 3.6
52200 0.1460875 1
344631 0.18 1.65
4140430 0.01 2.4
384000 0.05 1.2
5354923 0.1 2.15
84000 0.0074172 0.7
1167839 0.0039317 17
219982 0.1827639 1.9
691470 1.1283964 18
94263 0.1463688 13

ukendt  ukendt ukendt
43030140 0.12 7.7
79300 0.865 13

ukendt  ukendt ukendt
180792 - 18
9692570 0.83 2.95
26111370 118 13.4
101449 - 1
75248 0.4712425 16
126000 6.349 18
137808 0.01 16
24000 0.0060438 0.9
162699 0.02 12
55516 - 2.9
913792 0.0690247 16
20160 <0,01 12
40700 - 11
24000 0.2 0.7
14647200 1.428 17
84703 0.04 2.6
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Max.

dybde dybde-

(m) kort

1.3 Nej
1.1 Nej

2 Nej

0 mapinfo
5.5 mapinfo
6.1 mapinfo

<3 mapinfo

0 mapinfo
5.8 Nej
5.2 Arcview
2.1 mapinfo
2 Nej
9 Arcview
5 mapinfo
1.9 mapinfo
3.5 mapinfo

8.7 Nej
2.4 mapinfo
1.17 Arcview
2.1 Nej
3.8 mapinfo
6.1 Arcview
22.3 mapinfo
1 Nej
0 Nej
8 mapinfo

1.7 Nej

1.7 Nej
3 Nej
3.5 Arcview
1.8 mapinfo
0 Nej
6.3 Nej
0 mapinfo
0.6 Nej
0 Nej
12 Nej
0 Nej
0 mapinfo
? mapinfo
6.6 Arcview
4.8 Arcview
1.9 mapinfo
3 Arcview

1 Nej
6.1 mapinfo
3.6 mapinfo
2.7 Nej
2.5 mapinfo
ukendt Nej
17.5 Arcview
0 Nej
8.8 Arcview
4 mapinfo
6.1 mapinfo
28 Arcview
1.7 Arcview
3 Nej
0 Nej
4.3 mapinfo
0 mapinfo
1.6 Arcview
5.4 Arcview
- Jpg
2.8 mapinfo
1.8 Arcview
3 Arcview
1.5 Arcview
0 mapinfo
5.3 Arcview

bemaerkning

max 3.5-2m. Mest 0,2-0,5m.
intet egentlig dybdekort - kun
notere vedr. dybder.

skgnnet

skgnnet

scannet fra DHI/VKI rapport

skgnnet

inte kort. Oplysninger om stejl
bredezone

skgnnet

max. dybde 2m
skgnnet

fra MIKE11 model for Kbh
Kommune

fra MIKE11 model for Kbh
Kommune

skgnnet

skgnnet
skgnnet
skgnnet
skgnnet

skgnnet
skgnnet

max. 0.9 m. Stor del 0.3 meter.
Intet dybdekort , kun verbal
beskrivelse

skgnnet

skgnnet

skgnnet

skgnnet
skgnnet

vind

reduktio
nsfaktor
for skov

0.71
0.15
0.96
0.31
0.13

0.91
0.54

0.48
0.93
0.55
0.47
0.46
0.82

0.93
0.55

0.70
0.90
0.90
0.34
0.81

0.14

0.13
0.56
0.81
0.84

0.49
0.86
0.25
0.44

0.46
0.79
0.63
0.56
0.52
0.71
0.83

0.86
0.64
0.91
0.91
0.30
0.82
0.73
0.82
0.93
0.94
0.90
0.79
0.63
0.89
0.16
0.31

0.88
0.53
0.62
0.57

0.96
0.14
0.77
0.15



Tabel B3-2 Oversigt over sper - forsat

vind
Middel- Max. reduktio
vand- hoved- Qind volumen opholdstid dybde  dybde  dybde- nsfaktor
navn distri opland ha (m3/ar) (m3) (&r) (m) (m) kort bemaerkning for skov
Mes Sg 118 13.576 54707051 285096 0.005 21 4.3 mapinfo 0.36
Mossg 115 1660.12 0 ukendt  ukendt ukendt 5 Arcview 0.89
Niva Hesterejesgen 223 3.589 - - - - - Nej skgnnet 0.44
Niva Sgbladsgen 223 4.147 - - - - - Nej skgnnet 0.50
Nordborg S¢ 1111 54.6 3765947 2518090 0.67 5.6 8.5 Arcview 0.85
Nydam 1111 1.1 6735158 9540 <0,01 0.9 1.1 Arcview 0.21
Ngrrestrand 119 120.801 49677510 906010 0.02 0.75 3 Arcview 0.79
S¢ etableret 2008-2009
Ngrresp 441 63 - 59600 - 11 2.2 Nej (Snaebelprojekt) 0.97
Ngrresg v. Maribo 225 37.9 10606281 492700 0.046 1.3 0 mapinfo 0.67
Ormstrup Sg 115 12.415 369000 289270 0.78 2.33 5 mapinfo 0.42
P.Hansens Grusgrav 225 3.5 154332 33000 0.233 6 0 mapinfo 0.51
Peblinge Sg 223 10.462 - 230164 - 2.2 2.7 Nej scannet som jpg 0.29
Ralsgen (rastofsg SV for Rgdekro G30) 441 53- 281506 - 5.8 10.5 Arcview
Ramten Sg 116 27.153 868790 325840 0.38 1.2 2 Nej skgnnet 0.81
Rands Fjord 1111 143.4 54393769 1769000 0.03 13 2.6 Arcview 0.73
Ravnstrup S¢ 225 1.7 933805.6 11900 0.013 0.7 0 Nej skgnnet 0.19
Ringe Sg 1113 13.67 1211739 102525 0.0846098 0.75 0 Nej skgnnet 0.89
Rastofsg ved Rise-Hjarup (G38) 441 2.7 - 44564 - 14 4.2 Arcview 0.85
Salten Langsg 115 299.057 76362600 13457570 0.18 4.5 12 Arcview 0.55
darligt kort scannet fra VKI
rapport og raport fra stadsing
Sankt Jgrgen Sg Nord 223 6.129 - 226773 - 3.7 4.7 Nej Kontor : De Indre Sger
darligt kort scannet fra VKI
rapport og raport fra stadsing
Sankt Jgrgen Sg¢ Syd 223 6.631 - 245347 - 3.7 4.8 Nej Kontor : De Indre Sger
Silkeborg Langsg midt 115 83.006 44444070 2241160 0.05 2.7 4.8 Arcview 0.71
Silkeborg Langsg vest 115 45.067 42680330 1216810 0.03 2.7 3.5 Arcview 0.51
Silkeborg Langsg gst 115 91.203 4.65E+08 2097670 0.005 2.3 4.9 Arcview 0.67
Skanderborg Lillesg 115 23.193 1196820 440670 0.37 1.9 3.8 Arcview 0.75
Skanderborg S¢ 115 762.835 31390430 57594040 1.82 7.55 18.5 Arcview 0.83
Skarresg 221 189.042 5054770 4915092 0.9723671 2.6 4.1 mapinfo 0.60
Skerne Sg 225 19 1074279 9500 0.009 0.5 0 Nej skgnnet 0.39
Smalby Sg, vest 112 49.5 438410.6 3925350 8.9535933 7.93 19 Nej skgnnet 0.94
Snorrebakkesg 331 7.022 97300 624958  6.423001 89 23 mapinfo 0.49
Solsidens Kridtgrav 112 4.06 0 276892 ukendt 6.82 7.1 Arcview 0.40
Sorte S¢ 115 5.015 102450 50150 0.49 1 0 Nej skgnnet 0.43
Sortedam Sg Nord 223 13.824 - 276480 - 2 2.8 Nej scannet som jpg
Sortedam Sg Syd 223 10.806 - 226926 - 2.1 2.7 Nej scannet som jpg
Sorg Sg 225 210 5062151 10500000 2.074 5 0 mapinfo 0.70
St. Sjgrup S¢ 116 1.344 64870 13440 0.21 1 1.2 Nej skgnnet 0.64
Store Pkssp 112 32.35 0 ukendt  ukendt ukendt 7.7 Nej scannet som jpg 0.19
Strglille Gravsg 222 11.673 112380 700380 6.23 6 15 Nej skgnnet 0.58
Suldrup S¢ 11.2 8 501582.4 52000 0.1036719 0.65 1.4 Arcview 0.86
Sundby S¢ 112 45 6956024 486000 0.0698675 1.08 ukendt  Nej skgnnet 0.99
Sundet, Faborg 1115 29.17 264555 233360 0.8820851 0.8 0 Nej skgnnet 0.82
Sunds S¢ 114 122.302 11595952 1967760 0.1673589 16 3.5 mapinfo 0.91
Svanholm S¢ 118 7.925 1579410 128385 0.081 1.62 4.1 mapinfo 0.26
S¢ v. Bromme 225 7.2 24022.4 59000 2.456 1 0 Nej skgnnet 0.44
S@ v. Kaerballegard 118 5.571 - 78.551 >1 1.41 4.5 mapinfo 0.20
Sg gst for Klastrup 112 1.5 2085217 24750 0.0118693 1.65 ukendt  Nej skgnnet 0.16
Sgbylejetv. 31 118 34.292 - 1076769 - 31 13.1 mapinfo 0.45
Sggard Sg (Fakkebjerg) 1115 5.17 200237.9 31006.2 0.1548468 0.6 0 Nej skgnnet 0.49
Sellergd Sg 2723 13.305 578960 745080 1.2869283 5.6 8.6 mapinfo 0.53
Sgnder Mose 115 6.512 0 0 0 0 0 Nej skgnnet 0.55
r gennensit 2.5 m, oplys om
enkelt dybde huller. Intet
Sgndervig 112 54 0 691200 ukendt 1.28 3.25 Nej egentlig kort 0.97
Serup S¢ 171.15 11.2 358054.6 325000 0.9076827 2.9 0 mapinfo 0.67
Tange Sg¢ 115 541.293 6.44E+08 15156200 0.02 2.8 6 mapinfo 0.83
Teglgard Sg 222 5.255 818450 63060 0.08 12 1.9 mapinfo 033
Thorsg 115 60.054 6619860 2522270 0.38 4.2 7.9 Arcview 0.43
Thyborgn Fjord 11.2 271.38 4185688 814125 0.19 0.3 4.3 mapinfo 0.96
Tranemose 2722 3.341 444620.1 63372 0.14 0.8 1.1 Nej skgnnet 0.53
Tranemosen 2725 3 359281.2 54000 0.15 1.8 0 Nej skgnnet 0.26
Tranevig 115 3.503 590400 35040 0.06 1 1 Nej skgnnet 0.12
Tuel Sg 2725 189.5 8562915 14591500 1.704 7.7 0 mapinfo 0.79
Uge S 3 4721 9.3- - - - - Ipg
Uggelgse Gravsg 2722 1.513 56030 37825 0.68 2.5 5 Nej skgnnet 0.11
Ulvsmose 2725 5 365216.6 37500 0.103 0.75 0 Nej skgnnet 0.17
Vejlesp 2723 16.027 934670 592999 0.6344475 3.7 7.2 mapinfo 0.38
Vestersjg, Lyg 11.12 19.89 178955.3 119349.6 0.6669239 0.6 1 Nej skgnnet
Viborg Sgndersg 115 145.266 16844170 4939040 0.29 3.4 6.5 mapinfo 0.90
Vintmglle S¢ 115 20.154 3348580 461530 0.14 2.29 4.5 mapinfo 0.74
(Pstersg 1111 2.9 2116557 - 0.01 - - Nej skgnnet 0.25
M max dybde 1 m, mestca0.2m.
Intet dybdekort , kun verbal
@sterp Sg 1114 23 100428.3 74750 0.7443123 0.33 1 Nej beskrivelse 0.72
Psterd Sp 11.2 7.6 0 704520 ukendt 9.27 22.4 Nej skgnnet 0.56
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Bilag 4:
MIKE3

Vind:

Centrale modelkonstanter for modellering af fjorde og soer, i

Af nedenstdende “screen dumps” fra modellen fremgér anvendt vindfil, der giver variationer i tid og
st4d af vindhastighed og retning i 10 meters hgjde. Desuden fremgar den friktion, der er vandvendt
for at beskrive pavirkningen pa vandoverfalden. Ud fra de anforte veaerdier interpoleres fiktionen
ved aktuel vindhastinghed. For sgerne er den energi, der afsattes, reduceret i henhold til den faktor,

der er angivet i Bilag 3, Tabel B3-2 (sidste kolonne).

| Enclude
Format

[Varying i time and domain -
=
Q

Data fle arditsms rtynding Medelerng \DKCoast\GFSWind_20050 101-2
Item:  Wind w-ome (10m) [ ... |
Item: Wind y-comp (10m)
Item: Mean sea bevel pressure]

Neutral pressure 1013 [hPa)

Saft start interval 0 [=ec]

Bundmodstand (ruhed):

Resistance type [R.oug]'lness height v]

Roughness height data

Format [constant -

Constant value 0.05 [m]

Spredning af stof:

-
Friction type Varying with Wind Speed v
Constant 0.001255

Linear variation using  Speed Friction

7 [mfs] 0.001255

25 [mfs] 0.002425

Spredning af udledt stof beskrives ved viskositet og dispersion. Verdier, der er benyttet, fremgar af

folgende ”screen dumps” fra MIKE3 modellen.

Harizontal Eddy Viscosity p,rgugjﬂ Viscosity |

[ Horizontal Eddy Viscosity | Vertical Eddy Viscosity |

Eddy type [mmmmm -|

Smagoeinsky formulabon data

Eddy parameters
Minimum eddy viscosity  1.8e-006 [mis]
Mandmum eddy viscosity  10000000¢ [m3/s]
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Eddy type lh‘!ﬂﬂl formulation - ]
Eddy parameters

Minimum eddy viscosity ~ 1.Be-D06 [mifs]

Maximum eddy viscosity 0.4 [m2fs]

Formuabon | Scaled eddy viscosity formuston |

Scaled eddy visoomty farmulation
Format [ comstant -
Constart value 1






Jordforureningers pavirkning af overfladevand

Rapporten er én ud af 6 delprojekter, der blev i gangsat af Miljestyrelsen i forbindelse med identificering
af overfladevandstruende jordforureninger. Delprojekt 6 omfatter beregning af stremningsforhold i
udvalgte sger og fjorde ved tredimensional matematisk modellering med softwaret MIKE 3. Resultatet
herfra er benyttet til etablering af et fortyndingskort i GIS for vandomréderne. Dermed er der skabt et
grundlag for en forste vurdering af, hvilke jordforureninger der potentiel udger en trussel i henhold til
overfladevand i de inkluderede sger og fjorde.

== Miljgministeriet
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Strandgade 29
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TIf.: (+45) 72 54 40 00
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