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Synopsis:

I dette projekt undersgges, hvor stor forskel
valg af modelleringsveerktgj gor for beregning
af klima-lavbundsprojekters effekt pa udled-
ning af klimagasser, kvaelstof og fosfor.

Der sammenlignes forskellige modelleringer af
klima-lavbundsprojektet Sgnder-Borup: Mo-
dellering med Modflow udfgrt af WatsonC,
med VASP og et semi-automatiseret GIS-
veerktgj af Artelia og med samme kombination
af rapportens forfatter.

Der viser sig at veere delvis sammenhaeng mel-
lem modellering og udledningsberegninger af
kveelstof og fosfor, mens udledningsberegnin-
gen af klimagas er uatheengig af modelleret
vandspejl.

Forskelle pa modelleringerne afhaenger tilsyne-
ladende steerkere af den nuveerende tilstand,
som modellen kalibreres op imod, end af valg
af veerktgj. Det er derfor vigtigere at have
godt kendskab til projektomradets nuvaerende

tilstand end hvilket modelleringsveerktgj, der

bruges.




FORORD

Dette afgangsprojekt er skrevet af studerende Sessan Holmberg pa 7. semester pa diplomingenigruddan-
nelsen i Byggeri & Anlag, med specialeretning i Vand & Miljg, pa Aalborg Universitet. Afgangsprojektet
svarer tidsmaessigt til de afsluttende 15 ECTS-point af uddannelsen, og udarbejdes normalt i forlaen-
gelse af et projekt, den studerende har faet kendskab til i lgbet af det obligatoriske praktikforlgb, der
er afsluttet inden afgangsprojektet. Rammerne for projektet er givet i studieordningen for diplominge-
nigruddannelsen, under modulet for afgangsprojektet pa 7. semester, som beskrevet af Studiensevn for

Byggeri, By og Miljg [2021].

Tak til Sgren Thorndahl for kompetent og behagelig vejledning. Desuden stor tak til Artelia Aalborg,
seerligt afdelingerne Klima & Aflgb, Miljo & Natur og Vand & Kloak for at stille arbejdsplads, data,
sparring og vejledning til radighed, samt til Ole Munch Johansen og WatsonC for at stille deres modelle-
ringer til radighed og svare pa spgrgsmaél. En seerlig tak skal lyde til Mikkel Schumacher, Artelia Aalborg

for meget veerdsat vejledning, opleering og sparring.

Laesevejledning

Til kildehenvisningerne i dette projekt benyttes AGSM - Harvard Anglia. Kilderne vil sta i teksten med
hyperlinks, markeret med brackets [Forfatter, Ar] og er opgivet i litteraturlisten efter alfabetisk raekke-
fglge. Tabeller og figurer er nummereret i henhold til kapitlet, saledes at tabel 3.2 er den anden tabel i
kapitel 3. Ved henvisning til formler og lignende er nummereringen markeret i parenteser. Ud over ho-

vedrapporten er relevante filer vedlagt som eksterne bilag. Oversigt over disse findes i Bilag A.
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ABSTRACT

Prioritization of restoration of floodplain wetlands depends on calculations of future effects on the relea-
se of climate gases and nutrients (nitrogen and phosphorus). This project investigates how much these
calculations are influenced by the choice of tool for modeling the present and future groundwater levels

in the project area.

The climate lowland project of Sgnder Borup has been modeled with Modflow by WatsonC and with
VASP and a semi-automated GIS tool by Artelia and the author. Differences and similarities of these
three outcomes are explored. Modeling of future groundwater levels seems to depend more on the current

levels that are used to calibrate the model, than on the choice of modeling method.

Calculations of effects on climate gases are entirely independent of the modeled groundwater levels and
are thus not influenced by the chosen method of modeling. In some projects, the effects on nitrogen
are potentially influenced by the modeling of flooding by streamwater and thus the modeling of future
water levels of the area. Calculation of the release of phosphorous, on the other hand, is very depen-
dent on future wetness. Future water levels are used to inform the evaluation of the future wetness of
subdivisions of the project area into three categories (permanently wet, partially wet or dry), and these

categories are used in the calculation. Therefore the exact values are less important than the general level.

In conclusion, experience with the type of projects and knowledge of the specific area seems more im-

portant than which method of modeling is used.
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KAPITEL 1

INDLEDNING

Historisk har store dele af Danmark veeret vadere end i dag. Iszer i 4dale og andre lavtliggende omréader
har grundvandet stéet hgjt, og i mange folkeeventyr kommer konger og andet godtfolk i problemer i
moser, hvorfra de ma hjeelpes ud af mere eller mindre venligtsindede vaesner for en pris [Liljensge, 1979].
Ogsa gamle kort som Hgje Malebordsblade og mange stednavne indeholdende ord som kaer og mose vidner
om vade forhold. I omrader, hvor hgj vandstand tidligere har givet grobund for vaekst af sphagnum eller
tgrvemos og samtidig forhindret nedbrydelsen af dette, er der lagret store meengder kulstof. For at lette
eller muligggre landbrugsdrift, er der gennem tiderne gravet afvandingsgrgfter og nedlagt dreen. Nar de
vade, kulstofrige arealer drzenes, og der kommer ilt til, frigives meget af dette kulstof som CO,, hvilket
bidrager til at gge atmosfeerens andel af drivhusgasser og dermed den globale opvarmning [Styrelsen for
Grgn Arealomlaegning og Vandmiljg, 2024a]. I 2013 udledte draenede, organiske jorder 3,3 tons COs-
akvivalenter. Det er ca. 1/3 af landbrugets og ca. 6 % af Danmarks samlede udledning af drivhusgasser

[Olesen, 2016].

1.1 Introduktion til Klima-Lavbundsprojekter

Klima-Lavbundsordningen er en del af arbejdet for at reducere udledningen af drivhusgasser fra landbru-
get. Det er en tilskudsordning, der skal kompensere lodsejere for at tage lavtliggende jorde permanent ud
af omdrift, og skabe en mere naturlig hydrologi, som igen ggr omradet vadt og standser udledningen af
drivhusgasser fra den tilbageblevne tgrv [Styrelsen for Grgn Arealomlesegning og Vandmiljg, 20244]. Ord-
ningen hgrer under Miljgstyrelsen og er én af flere ordninger, der har fokus pa udtagning af lavtliggende
landbrugsjorder, hvoraf de fleste hgrer under Landbrugsstyrelsen [Styrelsen for Grgn Arealomlegning og
Vandmiljg, 2024b]. Naturstyrelsen gennemfgrer dog ogsa Klima-Lavbundsprojekter pa deres egen anleegs-

bevilling. En oversigt over de forskellige udtagningsordninger ses i tabel 1.1.

Ordning Styrelse Projektejer
Kvelstofvadomrade  Landbrugsstyrelsen Kommuner
Lavbundsprojekter Landbrugsstyrelsen Kommuner
Fosforvadomrader Landbrugsstyrelsen Kommuner

Restaurering af Adale Landbrugsstyrelsen Kommuner
Klima-Lavbund Miljgstyrelsen Lodsejere, kommuner, fonde
Klima-Lavbund Naturstyrelsen Kommuner

Tabel 1.1 Overblik over tilskudsordninger for udtagning af landbrugsjorder [Naturstyrelsen, Landbrugsstyrelsen
og Miljgstyrelsen, 2024].

Malet med Miljgstyrelsens Klima-Lavbundsordning, som er den, der vil blive arbejdet med her, er, at den
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skal veere smidig og til at gé til for mindre projekter uden jordfordeling. Det primeere formal med ordningen
er klimaeffekten, som skal veere sandsynliggjort for at et projekt kan gennemfgres. Der gives forst tilsagn til
tilskud til en forundersggelse og forelgbigt tilsagn til anleeg, som genvurderes efter forundersggelsen, hvor
der skal gives opdateret tilsagn, fgr anlsegsarbejdet kan szettes i gang. Opdateret tilsagn gives pa baggrund
af omkostningseffektivitet af klimaeffekten. For projekter, som udelukkende baserer sig pa klimaeffekt,
skal omkostningen per ton COs-reduktion veere under kr. 8.533, mens den for projekter med flere formal
kan veere op til kr. 17.066 per ton COs-reduktion, alt efter hvor mange formal, der understgttes. En
reduktion af kveaelstofudledning fra omradet gor saledes, at projektet ma koste op til kr. 12.800 per ton
COg-reduktion. [Naturstyrelsen, Landbrugsstyrelsen og Miljgstyrelsen, 2024| [Miljgstyrelsen, 2024q]

1.2 Beregnings- og modelleringskrav til klima-lavbundsprojekter

Forundersggelsen pa et Klima-Lavbundsprojekt danner grundlag for vurdering af, om projektet skal
godkendes til gennemfgrelse, og skal derfor sandsynligggre en omkostningseffektiv effekt pa klimagas-,
kveelstof- og fosforudledningen fra projektomréadet. Til det formal skal der udarbejdes afvandingskort for
omradet for og efter projektets udferelse, og der skal gennemfgres beregninger af klimagas-, kveelstof- og
fosforudledning ved hjeelp af Excel-filer stillet til radighed af Miljgstyrelsen [Miljgstyrelsen, 2024d]. Til
beregning af effekten pa kveelstofudledning skal der bruges en modellering af areal- og tidsmeessigt omfang
af oversvgmmelser med vandlgbsvand pa baggrund af projekttiltag [Miljgstyrelsen, 2023]. Til beregning af
effekten pa fosforudledning skal der derudover bruges en grundvandsstand efter projektgennemfgrelse for
et antal prgvefelter samt vandlgbsvandspejl — begge dele for en sommermiddelsituation [Miljgstyrelsen,

2024¢].

Afvandingskortene angiver, hvor grundvandsspejlet befinder sig i forhold til jordoverfladen. Der opgives i
hektar, for hvor store dele af omradet det geelder, at grundvandsspejlet befinder sig mellem terrzen og -0,25
m, mellem -0,25 m og -0,50 m og sa videre. Dette ggres ifplge vejledningen for arsmiddel, sommermiddel,
vintermiddel samt ekstremheendelser, bade for og efter projektets gennemfgrelse [Miljgstyrelsen, 2024d).
I praksis kan man argumentere for, at lodsejeren far brugbar information fra afvandingskort for sommer-
middel, vintermiddel og vintermedianmaksimum. Sommermiddel indikerer, hvad omradet kan bruges til
om sommeren, vintermiddel tilsvarende om vinteren — for eksempel i forhold til afgraesning eller hgslet.

Vintermedianmaksimum giver en indikation af niveauet for det vadeste pa en normal vinter.

Ud over afvandings- og udledningseffekter skal der i forundersggelsen redeggres for nuvaerende forhold
og konsekvenser i forhold til planforhold og myndighedstilladelser, tekniske anleeg, beskyttede arter og

vandmiljg. Dette ligger dog uden for denne opgaves fokus.

Da gennemfgrelsen af Klima-Lavbundsprojekter afheenger af den beregnede omkostning per ton CO»-
reduktion, og eventuel reduktion af kveelstofudledning har indflydelse p4 den gkonomiske ramme, er det
relevant at overveje, hvordan disse effekter beregnes, og om metoden for modellering af grundvandsspejl

i projektomradet kan have betydning for udfaldet.
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1.3 Hvordan modelleres Klima-Lavbundsprojekter?

For at udarbejde de afvandingskort, som danner grundlag for opggrelsen af afvandingsforhold fgr og
efter projektgennemforelse, kan der tages udgangspunkt i vandspejlsniveauet pa det tilgreensende vand-
lgb, nar projektet har et sddant. I udgangspunktssituationen interpoleres grundvandsstanden, ud fra dette
vandspejl, ud gennem projektomradet, og interpolation og vandspejlberegning kalibreres med vandstands-

pejlinger og hensyntagen til eksisterende afvandingsgrefter og dreen [WSP, 2022].

Herefter projekteres relevante projekttiltag, og eftersituationen modelleres ved hjelp af de kalibrerede
veerktgjer. Resultaterne herfra bruges til optegning af afvandingskort for efter-situationen, som igen le-

verer data til udledningseffektberegningerne for fosfor.

Foretages der ingen sendringer pa det dominerende vandlgb i projektet, kan der argumenteres for, at en
grundvandsmodellering kan danne grundlag for afvandingskortene, og vandlgbsvandspejlsmodelleringen
bliver saledes overfladig for den del. Dog skal vandlgbsvandspejlet i en sommermiddelsituation bruges til

beregning af projektets effekt pa udledningen af fosfor.

1.3.1 Vandlgbsvandspejlsmodellering

Der er ingen officielle krav til, hvilke redskaber der anvendes til fremstillingen af afvandingskort og
-forhold. Det mest brugte veerktgj til vandlgbsvandstandsberegninger i Danmark er VASP, som er ud-
viklet af Orbicon/WSP [Orbicon WSP, 2020]. Der findes dog ogsa gratis veerktgjer, der kan bruges til
vandstandsberegninger for vandlgb. Den amerikanske hzers ingenigrkorps stiller et veerktgj til vandlgbs-
analyser til radighed, HEC-RAS, som blandt andet, ligesom VASP, kan bruges til stationzere simulationer
af vandspejl [US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center, 2025].

VASP har den fordel, at det er ret simpelt, og brugen af det er udbredt, s& mange opmalinger af vandlgb
og lignende ligger p4 VASP-filformat. Disse kan sa rekvireres fra for eksempel den relevante kommune,
som generelt er vandlgbsmyndighed, og indlaeses direkte i VASP. Dette format kan ikke indleeses direkte
i HEC-RAS, som ogsé umiddelbart bruger flere oplysninger per tveersnit end VASP. For eksempel angi-
ves der i VASP et samlet manningtal for en strackning af vandlgbet, mens der i HEC-RAS skal angives
manningtal for hovedkanal og hver side af profilen for hvert enkelt tveersnit. Til gengeeld er HEC-RAS

gratis.

Ogsa MIKE+ kan bruges til modellering af vandspejl, og desuden antal dage med oversvgmmelser. Det kan
saledes give lidt mere preecise og flere oplysninger. Dog sker dette pa bekostning af tunge og tidskraevende

modelleringer [DHI, 2025].
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1.3.2 Afvandingskort

WSP kombinerer VASP med et indbygget Adalsanalyse-veerktgj, som dog ikke findes i den version af
VASP, som salges ud af huset [WSP, 2022]. Andre virksomheder mé sé finde deres egne lgsninger pa,
hvordan de kommer fra vandlgbsvandspejl til afvandingskort. En udbredt og tidskreevende lgsning er at

analysere og interpolere i GIS.

En anden mulighed er at bruge Modflow, som er et gratis program udviklet af U.S. Geological Survey.
Modflow bruger finite difference til at lgse ligningen for grundvandsstrgmning og bruges til at simulere
grundvandsstrgmninger og -spejl [U.S. Geological Survey, 2022]. I projektomrader, hvor der ikke foreta-
ges @endringer pa det dominerende vandlgb, kan en grundvandsmodellering sta alene som grundlaget for

udarbejdelse af afvandingskort.

Artelia er ved at udvikle et veerktgj til at automatisere GIS-interpolations-arbejdsgangen, og det er
intentionen at anvende dette vaerktgj i dette projekt og sammenligne resultatet fra WatsonC’s Modflow-
modellering hermed. Herefter vil der blive taget udgangspunkt i et Klima-Lavbundsprojekt, som Artelia

har udfert en teknisk forundersggelse pa, med assistance fra WatsonC [Artelia, 2024].

1.4 Introduktion til Sgnder Borup Klima-Lavbundsprojekt

Pa lodsejers gnske har Artelia i lgbet af 2023 og 2024 gennemfgrt en teknisk forundersggelse pé et Klima-
Lavbundsprojekt gst for Sgnder Borup, ned til Simested A i Viborg Kommune. Placeringen af projektet
ses pa figur 1.1. Der er tale om et areal pa 29,57 hektar udlagt til permanent grees, bestaende af 3

matrikler, der alle ejes af samme lodsejer.




1.4. Introduktion til Sgnder Borup Klima-Lavbundsprojekt Aalborg Universitet

[ sender Borup Klima-Lavbundsprojekt
Nyeste ortofoto, Geodanmark

Figur 1.1 Oversigt over projektarealet

Dette klima-lavbundsprojekt danner udgangspunkt for projektets problemformulering.




KAPITEL 2

PROBLEMFORMULERING

P& baggrund af indledningen opstilles her det konkrete problem, der udggr fokus for projektet. Problem-

formuleringen lyder saledes:

Hvor stor indflydelse har valget af modelleringsverktgj pa den beregnede effekt pd udledningen af kli-

magasser, kvelstof og fosfor ved gennemforelsen af klima-lavbundsprojektet Sonder Borup?

Specifikt undersgges forskellen pa modellering af vandspejl i vandlgb med VASP i kombination med
optegning af afvandingsforhold ved hjeelp af delvist automatiseret interpolation i GIS i forhold til simpel

grundvandsmodellering med Modflow.

Dette undersgges ved hjalp af fglgende understgttende underspgrgsmal:

e Hvor stor forskel giver optegning af afvandingskort ved hjelp af henholdsvis vandspejlsmodellering

med VASP i kombination med interpolation i GIS og simpel modellering med Modflow?

e Hvor meget afhaenger beregningerne af udledningseffekter af modelleringen af vandspejl/afvandings-

klasser i vandlgbet og projektomradet?
e Hvor stor forskel pa beregnet udledningseffekt giver de to modelleringsmetoder anledning til?

e Hvad kan ellers influere pa de beregnede udledningseffekter?

2.1 Afgraensning

Der tages udgangspunkt i et klima-lavbundsprojekt ved Sgnder Borup, som Artelia har udarbejdet forun-
dersggelse til, og hvor WatsonC har udfgrt modellering og optegning af afvandingsforhold ved brug af

Modflow. Der fokuseres pa modellering og optegning af afvandingsklasser og beregning af udledninger.




KAPITEL 3

SONDER BORUP KLIMA-LAVBUNDSPROJEKT

3.1 Prasentation af projektomradet

Som det fremgar af det topografiske kort pa figur 3.1, er projektomradet placeret i en adal, som er praeget

af afvandingsgrefter og vadomrader.
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Fzgur 3.1 Topograﬁsk oversigt over projektarealet

Simested A udmunder i Hjarbzek Fjord, som er en del af Limfjorden - se figur 3.2. Hjarbaek Fjord har

historisk veeret plaget af algeveekst og iltsvind pa baggrund af neeringsstofudledning, som i hgj grad sker

via de &-systemer, som udlgber i fjorden. Simested A er bade kortere og har et mindre opland end Skals

A, som bidrager med den stgrste meengde vand til Hjarbsek Fjord. P4 trods af halv sterrelse af bade

opland og dggnvandfering, har vandet i Simested A en sa meget hgjere koncentration af kvaelstof, at den

samlet leverer mere kveelstof til fjorden. [Ebbensgaard, 2022]
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Figur 3.2 Hjarbzk Fjord

P& baggrund af dette er der opmeerksomhed pé at gennemfgre projekter, der kan mindske udledningen af
kveelstof via Simested A i alle 4 oplandskommuner: Rebild, Mariagerfjord, Vesthimmerland og Viborg. I
det umiddelbare naeromrade har Viborg Kommune Lavbundsprojekter i forundersggelse i Simested Adal
fra Skivevej, nord for denne rapports projektomréade og til Simested As udlgb i Hjarbsek Fjord, som det
fremgar af figur 3.3. Det nordlige af disse projekter graenser op til denne rapports projektomrade mod

nord, gst og syd.

Viborg Kommunes Lavbundsprojekter ved Simested A er henholdsvis ca. 300 og 330 hektar, involverer
flere lodsejere samt jordfordeling og kan dermed umiddelbart forventes at tage mellem 5 og 10 ar at
realisere. [Viborg Kommune, 2024] Lodsejeren pa det nzerveerende klima-lavbundsprojekt haber pa at
fremskynde realiseringsprocessen for hans projektomrade ved at ansgge og udfgre det som et separat

projekt frem for at deltage i Viborg Kommunes Lavbundsprojekt.
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Figur 3.3 Lavbundsprojekter i forundersggelse

For at kvalificere til et Klima-Lavbundsprojekt, skal 60 % af projektomradet veere registreret pa Kulstof
2022-kortet som havende et organisk kulstofindhold pa mindst 6 % [Miljgstyrelsen, 2024d]. P4 figur 3.4

3.2 Beskrivelse af omradet
ses Kulstof 2022-kortet for projektomradet.



Sessan Holmberg

3. Sgnder Borup Klima-Lavbundsprojekt

[ sender Borup Klima-Lavbundsprojekt
| Kulstof 2022 (lavbundskort)

| >12

e12

Nyeste ortofoto, Geodanmark

Figur 3.4 Kulstof 2022 [Arealinformation, 2024]

Fordelingen af kulstofholdige arealer i projektomradet ifslge Kulstof 2022-kortet ses i tabel 3.1

Type Areal procent
<6% torv 4,91 ha 17 %
6-12 % torv 3,59 ha 12 %
12 % torv 21,03ha 71 %
Ialt tgrvejord 24,62 ha 83 %
Projektomrade 29,53 ha 100 %

Tabel 3.1 Tgrvejordsfordeling i projektomrade

I det fglgende undersgges og kortlegges hydrologiske karakteristika for projektomradet, som det fremstar

fgr projektets gennemfgrelse.

3.2.1 Opland

Ved hjeelp af SCALGO og vandskelskort fra Arealinformation [Arealinformation, 2024 er det direkte

opland for projektomradet fundet - det ses pa figur 3.5. Som det fremgar af figuren, bestar en stor del

af det direkte opland af marker i omdrift. Der er saledes potentiale for, at en forleenget hydrologisk

opholdstid i projektomradet kan bidrage til at mindske kvaelstofudledningen til Simested A pa denne

straekning.
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" [ sender Borup Klima-Lavbundsprojekt
Direkte opland
—— Simested A linje
Nyeste ortofoto, Geodanmark

Figur 3.5 Direkte opland til projektomradet — 257 hektar [SCALGO, 2024] [Arealinformation, 2024|

Ifplge Landbrugsstyrelsens kort over Markblokke anvendes markerne i projektomradet og dets direkte

opland, som det fremgar af figur 3.6.

. \ Regelgard
! Léstjgérd

Ris:
74 [ sender Borup Klima-Lavbundsprojekt
Markblokke i direkte opland

> Stenkildeha]
E glxdriﬁ: y Planﬂfa ge
m N SRS =
[ Permanent graes g™ ’

DTK25 - Danmarks Topografiske Kortvaerk 1:25.000

.'.un;_\\'é’ \ 250! smm/ﬁj‘%@ t
: ‘ h 0.1 Al (el

Figur 3.6 Markblokke i projektomradet og dets direkte opland [Arealinformation, 2024|

Dette giver en arealmeessig fordeling, som det fremgar af tabellerne 3.2 og 3.3.
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Sessan Holmberg 3. Sgnder Borup Klima-Lavbundsprojekt

Type Areal
Omdrift 125,92 ha
Permanent graes 58,70 ha
Mix 22,17 ha

Tabel 3.2 Landbrugsjord i direkte opland

Type Areal
Omdrift 0 ha
Permanent graes 20,48 ha
Mix 8,73 ha

Tabel 3.3 Landbrugsjord projektomradet

| [ sender Borup Klima-Lavbundsprojekt
Beskyttede naturtyper
Eng
Mose
Overdrev
]
Nyeste ortofoto, Geodanmark

T (R

Figur 3.7 Beskyttede naturtyper i projektomradet [Arealinformation, 2024]

Som forventet er projektomradet lavtliggende, med kun et meget lille areal, der kommer over kote 5,00

DVRI0. Starstedelen af arealet ligger i den meget flade adal i kote 1-2,5. Hgjdeforhold for projektomradet
ses pa figur 3.8.
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| [ sender Barup Klima-Lavbundsprojekt
Hajdekurver 50 cm - Hejdekurver

— Simested A linje
Overflade - Hojdedata

Figur 3.8 Hojdeforhold [SCALGO, 2024]

3.2.2 Hydrometri

For at finde den maengde vand, der tilfgres oplandet i form af regn, anvendes vandlgbsafstrgmningen som
proxy for nettonedbgren. Dette ggres pa baggrund af ligningen for vandbalancen, som ses i ligning 3.2.1

[Karlsen and Sgrensen, 2014].

N=FE+A,+A,+Q+AR (3.2.1)

Hvor:

N | Nedbgrsmaengde [mm/ar|

E Aktuel fordampning [mm /ar]|

A, | Vandlgbsafstromning [L/s]

A, | Undergrundsafstrgmning [L/s]

@ | Grundvandsindvinding [m3 /ar]|

AR | Endring af omradets vandindhold [m3 /ar]

Overfladeafstrgmningen isoleres, hvilket giver ligning 3.2.2

A,=N—-E—-A,—Q—AR (3.2.2)

Da undergrundsafstrgmning, grundvandsindvinding og sendring af omradets vandindhold typisk kan neg-
ligeres indenfor et samlet vandlgbsopland, er overfladeafstrgmningen séiledes tilneermelsesvist lig med

nettonedbgren i omradet, som den fremgar af ligning 3.2.3

A, =N — E = Nye (3.2.3)
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Nettonedbgren i omradet findes derfor ved ligning 3.2.4

arsmiddelafstromning
Nyet =

3.24
vandopland ( )

Arsmiddelafstromningen antages at veere ens for hele Simested As opland og findes pa baggrund af of-
fentligt tilgeengelige méledata. Ca. 1 km nord for projektomradet, hvor Skive-Hobrovej krydser Simested
A, er der placeret en Novana malestation 17.05 Simested A, Skive-Hobrovej, som maéler vandstanden i
aen og udleder vandfgringen pa baggrund af denne. Punktet har et opland pa 218,25 km?, og data fra
maélestationen benyttes til at udregne den karakteristiske afstrgmning for projektomradet samt netto-

nedbgren. Placeringen af malestationen ses pa figur 3.9, og vandlgbsoplandet i punktet ses pa figur 3.10

[WSP Danmark, 2024].
%t o &h oj
age AF lan ta g'.e

%Ulbpm Plant
P
5

i
F

@ Novana milestation 17.05
[ Sender Borup Klima-Lavbundsprojekt

"
i

P

.| DTK25 - Danmarks Topografiske Kortvaerk 1:25.000 £

El > o=
- i) 5

2 “Ly ". 4 Ao~ B
B R 7 [Erhesa ]

Figur 3.9 Placering af malestation
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3.2. Beskrivelse af omradet Aalborg Universitet

@ Novana mélestation 17,05
[ Sender Borup Klima-Lavbundsprojekt
7 Download_Terrain_Buildings__flooded__Ugelrisvej 7
DTK25 - Danmarks Topografiske Kortvaerk 1:25.000 R 7

¥ =, L W]
o

Pa Vandportalen.dk findes vandfgringsdata for malestationen fra 1992 til 2022. Disse danner grundlag
for statistisk behandling i Excel, vedlagt i Bilag A, der giver de stgrrelser for vandfgring og afstrgmning,
der ses i tabel 3.4.

1 1

Storrelse 3 2
Arsmiddel 2411,20 11,05
Sommermiddel 2088,94 9,57
Vintermiddel 2663,03 12,20

Sommer medianminimum  1629,00 7,46
Vinter medianmaksimum  5739,00 26,30
5-ars maksimum 7340,80 33,63
10-ars maksimum 7815,60 35,81

Tabel 8.4 Vandforing og afstromning for Simested A, malestation 17.05. [WSP Danmark, 2024]

Den karakteristiske drsmiddelafstrgmning bruges sammen med arsmiddelnedbgr [Spildevandskomitéen,

2023] til at finde den aktuelle fordampning, og stgrrelserne i tabel 3.5 fremkommer.

Nedbgr Aktuel fordampning Nettonedbgr

744 396 348

Tabel 3.5 Vandbalance for projektomradet

Til beregning af udledningseffekter pa kvelstof og fosfor bruges automatisk indhentede oplysninger om

klimanormaler, jordforhold og arealanvendelse ud fra DMIs klimagrid [Scharling, 1999].
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3.2.3 Draningsforhold

Pa baggrund af draenkort indhentet fra WSP, luftfoto af omradet fra 1954 og ortofoto fra sommeren 2023,
er der optegnet de draeningsforhold, der fremgar heraf, pa kortet i figur 3.11. Drzen, som ikke fremgar af

dreenkortet fra WSP, er optegnet efter nedsynkninger af jordoverfladen, som fremgér af ortofotos.

Der er en del usikkerhed forbundet med dreen optegnet efter ortofotos, idet det ikke vides, om det er
rigtigt fortolket, eller om draenene fortsat er funktionelle. Den markerede draenbrgnd er dog fundet, og i

den ses 6 fungerende tilfgrende drzen.

Pa figur 3.12 ses punkter, der er foretaget opmalinger pa i november 2024. Radata fra opmalingen findes

[ sender Borup Klima-Lavbundsprojekt
WSP Draenkort 1984
@® WSP Dreenkort Brand
WSP Dreenkort Draen 1984
—— WSP Dreenkort Grefter 1984

| 2023

~——— Dreengrefter 2023

~—— Dreen 2023

1954

—— Dreengrefter 1954
Draen 1954

—— Simested & linje

GeoDanmark 2023 - Luftfoto

Figur 3.11 Formodede draenforhold i omradet

som digitalt bilag - se Bilag A.
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3.3. Projektforslag 1: Fra forundersggelsen Aalborg Universitet

Opmalinger

Faktisk_opmaélte_punkter
10Brondind
12Brondterran
13Bronddaeksel
14Terrean
1Vandspeijl
2Bundkote
7Rorud
9Brondsand

—— Simested & linje
Contours 25 cm - Hejdekurver

GeoDanmark 2023 - Luftfoto

T

Figur 3.12 Malepunkter opmalt i projektomradet i november 2024 af Artelia

3.3 Projektforslag 1: Fra forundersggelsen

Formalet med projektet er at haeve grundvandsspejlet, s& afgasning af organisk kulstof fra tgrvejorden
mindskes, og at forleenge dreenvandets opholdstid i omradet, s& mere kveelstof omsaettes og mindre udledes.

I forundersggelsesrapporten foreslar Artelia fglgende projekttiltag:
e Omlaegning af dreen til overrisling fra skrabet fordelerrende
e Slgjfning af interne dreengrofter
e Vandlgbsbund heeves 20 cm

Pa figur 3.13 ses placeringen af de patenkte tiltag samt de drezengrefter, der ikke zendres, for at sikre
uaendret afvanding af det direkte opland. Eventuelle interne dreen, der findes pa omréadet, graves over og
proppes af. Det vandlgb, der omtales, er Gnavs Baek, som udspringer fra en lille sg umiddelbart vest for
projektomradet lige nord for Sgnder Borup Bro, hvor det lgber delvist pa terrzen og delvist rgrlagt, til
det lgber i en gravet, retlinet groft umiddelbart syd for Sgnder Borup Bro. Det er den sidste ca. halvdel
af vandlgbet, der modtager draenvand fra naboomradet og forer det til Simested A, hvor vandlgbsbunden

planleegges haevet.
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. | — Skrab
| | — Draen omlzegges til overrisling
~—— Dreengrofter uzendrede
—— Dreengrofter slgjfes
—— Vandigbsbund haeves
— | 2] sender Borup Klima-Lavbundsprojekt
- | — Simested A linje

Figur 3.18 Planlagte projekttiltag ifglge forunderspgelsen Artelia [2024]

Det er disse tiltag, WatsonC har forholdt sig til i deres modelleringer, som fremlaegges herefter.

3.4 Eksisterende beregninger fra WatsonC

Da Artelia Aalborg i forundersggelsesperioden ikke havde medarbejdere, der kunne producere afvandings-
kort, blev lgsningen af denne opgave kgbt hos WatsonC. Oplysninger og kort relaterende til den anvendte
Modflow-model er alle venligt stillet til radighed fra WatsonC og Ole Munch Johansens side.

Til Igsning af opgaven brugtes Modflow i kombination med FloPy og QGIS. Modflow er en solver udar-
bejdet af U.S. Geological Survey, som bruger modulzer finit differensmetode til at lgse grundvandslignin-
gen. Solveren er gratis, men har ikke umiddelbart nogen grafisk brugergreenseflade i sin ra form. Derfor
kombinerer WatsonC den med FloPy, som er en Pythonpakke, der kan bruges til at opstille, kgre og efter-
behandle Modflowbaserede modeller [U.S. Geological Survey, 2021]. FloPy ggr det blandt andet muligt
at indleegge information i Modflowmodellen grafisk via QGIS og at visualisere resultater af modelkgrslen
i samme program. Mens brug af denne kombination kraever et fornuftigt kendskab til Python, er alle dele

gratis.

WatsonC veelger som udgangspunkt at modellere klima-lavbundsprojekter ved hjelp af en grundvands-
model, idet inflow af grundvand fra det hydrauliske opland og nettonedbgr sammen med afledningsfor-
hold i jordbunden bestemmer grundvandsspejlet i et omrade. Vandspejlet i det tilgraensende vandlgb
er saledes en konsekvens af grundvandsspejlet og angiver snarere en drzeningskote fremfor en arsag til

grundvandsstanden. Man kan séledes argumentere for, at en grundvandsmodellering modellerer med

18
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grundvandsstrgmmen, mens en modellering, der tager udgangspunkt i vandlgbsvandpejl og efterfglgen-
de interpolation, arbejder mod grundvandsstrgmmen. Eller at grundvandsmodellering modellerer ud fra

arsagen, mens vandspejlsberegning og interpolation beregner ud fra konsekvenser.

Forudsaetninger i WatsonC’s Modflow-model

Da Modflow er et grundvandsmodelleringsveerktgj, skal det bruge definerede lag med hydraulisk led-
ningsevne, som den kan regne pa. WatsonC har valgt at bruge to lag. Et gvre, der repraesenterer tgrven
i projektomradet og er 5 m dybt, starter i kote 3 og har en vertikal ledningsevne, der er 100 gange
lavere end den horisontale. Under dette er et nedre lag, som slutter i kote —10. I deres model for dette

projektomrade er der valgt de to hydrauliske ledningsevner til lagene, som fremgar af tabel 3.6.

Lag Hydraulisk ledningsevne [7]
QDverste lag (torv) 0,75-107°
Nederste lag 5-107°

Tabel 3.6 Anvendte hydrauliske ledningsevner i Modflow

Modellen arbejder med 3 "arstider", der er defineret ved 3 forskellige recharge-rater for grundvandet pa

baggrund af nedbgr. De valgte vaerdier ses i tabel 3.7.

Arstid Recharge-rate [22]

ar

Vinter 400
Middel 200
Sommer 50

Tabel 3.7 Anvendte grundvands-recharge -rater

Modelleringen foregar i celler, hvor der er valgt en stgrrelse pa 10 x 10 m. Cellestgrrelse veelges ud fra en

afvejning af den gnskede detaljeringsgrad og modelleringshastighed.

En raekke input til modellen leveres grafisk, idet FloPy ggr det muligt at bruge QGIS til dette. Pa figur

3.14 ses, hvordan modelomradet er afgrzenset, og hvor der er placeret dreen og grgfter.
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Projektlag
Draenrer
— Groft
[ Projektomrade
Model
Modelomrade
GeoDanmark 2023 - Luftfoto

Figur 3.14 Grafisk input til Modflowmodellen

Bestemmelse af recharge, randbetingelser og hydrauliske ledningsevner sker ved gentagne modelleringer
og tilpasninger, for at opna et realistisk resultat, som svarer nogenlunde overens med data fra omradet.
Det kan for eksempel vzere pejlinger af grundvandsspejlet i specifikke punkter, som der kalibreres op imod.
Der er i modellen defineret en flowrandbetingelse pa hele modelomradegraensen pa 5-10~% m?/(s-m) sva-

rende til 5 1/(s'm).

Abne draengrofter gives et draenniveau i kote med vandspejlet, mens draenrgr defineres til at levere et
dreenniveau pa 1 m under terraen. Punkter med defineret dreenniveau, terraenniveau og tilteenkt skasebne

ved projektering ses pa figur 3.15.
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Projektlag
Dreenrgr

Graft
Projektomrade
Model
Modelomrade

Input

drain_points_lukkede
drain_points_&bne

Bevares

Haaves

Slgjfes

GeoDanmark 2023 - Luftfoto

Figur 3.15 Dreasnniveauer indlagt i Modflowmodellen

3.4.1 Afvandingskort

De 3 "arstider"er blevet modelleret i 2 tilstande: Nuveerende tilstand og efter projekttiltag er gennemfort.

Herunder praesenteres de resulterende afvandingskort for sommermiddel og vintermiddel.
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Nuvaerende forhold

Projektlag
Projektomréde
Model
Modelomrdde
Resultater
SdrBorup_s0_sommer_depth_out_samlet
Band 1

<= 0.00 (Vand pd terrzen)

| 0.00-0.25 (Sump)

0.25 - 0.50 (Vad eng)

0.50 - 0.75 (Fugtig eng)
0.75 - 1.00 (Tar eng)

1.00 - 1.25 (Tort)
GeoDanmark 2023 - Luftfoto

0

BEC00ON

Projektlag
Projektomrade

Model
Modelomride

Resultater
SdrBorup_s0_vinter_depth_out_samlet
Band 1
<= 0.00 (Vand p& terraen)
| 0.00-0.25 (Sump)
0.25 - 0.50 (V&d eng)
0.50 - 0.75 (Fugtig eng)
0.75 - 1,00 (Ter eng)
1.00 - 1.25 (Tert)
GeoDanmark 2023 - Luftfoto

Figur 3.17 Afvandingskort ved vintermiddel, nuveerende tilstand. [m under terreen]
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Afvandingsforholdene beskrives ved hjelp af en arealklassifikation, som angiver afstanden fra terrsen til

grundvandsspejl. Disse er vist i tabel 3.8.

Afvandingsklasse Sommer- Vinter-

middel [ha] middel [ha]
Tort/omdrift (100-125 cm til grundvandsspe;jl) 0,96 0,86
Tor eng (75-100 cm til grundvandsspejl) 1,52 1,38
Fugtig eng (50-75 cm til grundvandsspejl) 4,23 2,21
Vad eng (25-50 cm til grundvandsspejl) 8,63 6,19
Sump (0-25 cm til grundvandsspejl) 11,53 12,66
Frit vandspejl (<0 cm til grundvandsspejl) 0,50 4,66
Samlet areal 29,58 29,58

Tabel 3.8 Afvandingsklasser i nuveerende situation i fglge WatsonC’s Modflow-modellering [Artelia, 2024]

Forventeligt er input til modellen kalibreret efter, at de skal danne et afvandingskort, der forekommer
realistisk for omréadet, ud fra den modellerendes kendskab til det. Afvandingskort for omradet efter gen-
nemfgrelse af projekttiltag kan sa dannes ud fra sendrede afvandingsforhold i form af for eksempel fjernede

grofter 1 modellen.

Efter projekttiltag

Projektlag
Projektomrade
Model
Modelomréde
Resultater
SdrBorup_s1_sommer_depth_out_samlet
Bénd 1

<= 0.00 (Vand p& terraen)

| 0.00-0.25 (Sump)

0.25 - 0.50 (V&d eng)

0.50 - 0.75 (Fugtig eng)
0.75 - 1,00 (Ter eng)

1.00 - 1.25 (Tert)
GeoDanmark 2023 - Luftfoto

0

BRCCON

Figur 3.18 Afvandingskort ved sommermiddel, efter projekttiltag. [m under terrsen]
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Projektlag
Projektomrade

Model
Modelomride

Resultater
SdrBorup_s1_vinter_depth_out_samlet
Band 1

<= 0.00 (Vand p& terraen)

'~ 0.00
0.25
0.50

- 0.25 (Sump)

- 0.50 (Vad eng)

- 0.75 (Fugtig eng)
0.75 -
1.00 -

1,00 (Ter eng)
1.25 (Tert)

GeoDanmark 2023 - Luftfoto

Figur 3.19 Afvandingskort ved vintermiddel, efter projekttiltag. [m under terrsen]

WatsonC’s modellering giver saledes de i tabel 3.9 angivne arealer for de forskellige afvandingsklasser,

efter projektet fuldfgres. Afvandingskortene er seerligt vigtige for lodsejers mulighed for at vurdere og

planleegge, hvorvidt arealerne kan anvendes til afgrzesning eller hgslet, fremover.

Afvandingsklasse Sommer- Vinter-

middel [ha] middel [ha]
Tort/omdrift (100-125 cm til grundvandsspejl) 0,88 0,75
Tor eng (75-100 cm til grundvandsspejl) 1,18 1,10
Fugtig eng (50-75 cm til grundvandsspejl) 2,61 1,39
Vad eng (25-50 cm til grundvandsspejl) 7,98 4,38
Sump (0-25 cm til grundvandsspejl) 13,20 13,24
Frit vandspejl (<0 em til grundvandsspejl) 1,61 7,13
Samlet areal 29,58 29,58

Tabel 3.9 Afvandingsklasser efter projekttiltag i fplge WatsonC’s Modflow-modellering [Artelia, 2024]
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Forskelle mellem fgr og efter

Projektlag

Projektomréde

Model

Modelomrdde

Resultater
SdrBorup_diff_s1_sommer
Band 1

0.05
0.10
0.20
0.30
0.40

-0.10
-0.20
-0.30
-0.40
-0.50

> 0.50
GeoDanmark 2023 - Luftfoto

Projektlag
Projektomrade

Model
Modelomride

Resultater

SdrBorup_diff_s1_vinter
Band 1

0.05
0.10
0.20
0.30
0.40

-0.10
-0.20
-0.30
- 0.40
-0.50

> 0.50
GeoDanmark 2023 - Luftfoto

Figur 3.21 Forskel pa for og efter - vintermiddel. [m]
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3. Sgnder Borup Klima-Lavbundsprojekt

Det ses, at der forventes hgjere grundvandsstand lige omkring de lukkede grofter og det stykke af Gnavs

Bk, som far haevet vandlgbsbunden. Idet de lavest liggende dele af projektomréadet allerede i dag frem-

star meget vade, og omradet er praeget af tgrvejord, virker dette realistisk. I tabel 3.10 ses den procentvise

endring af arealet for de forskellige afvandingsklasser fra nu-situationen til efter gennemfgrelse af pro-

jekttiltag, ifolge WatsonC’s modellering.

Afvandingsklasse Sommer- Vinter-

middel [%] middel [%]
Tort/omdrift (100-125 cm til grundvandsspejl) -8 —13
Tor eng (75-100 cm til grundvandsspejl) —22 -20
Fugtig eng (50-75 cm til grundvandsspejl) -39 37
Vad eng (25-50 cm til grundvandsspejl) -8 -29
Sump (0-25 cm til grundvandsspejl) 14 5
Frit vandspejl (<0 c¢m til grundvandsspejl) 222 53

Tabel 3.10 Forskel pa afvandingsklasser fra fgr til efter projekttiltag i folge WatsonC’s Modflow-modellering i

procent

Det fremgar af tabellen, at arealerne for de to vadeste afvandingsklasser gges pa bekostning af de tgrrere

klasser. Dette stemmer overens med gnsket om at bringe grundvandsstanden helt op omkring terrsenni-

veau, for at bremse udledningen af COs fra kulstofrige jorde.
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KAPITEL 4

MODELLERING MED VASP 0G GIS

I det folgende gennemgas modellering af Sgnder Borup Klima-lavbundsprojekt ved hjelp af vandspejls-
modellering i Vasp og delvist automatiseret GIS-interpolation, idet Artelias kommende GIS-vaerktgj fort-
sat er under udvikling. Processen og et eksempel pa modellering gennemgas med forfatterens modellering,
som sammenlignes med modelleringen fra WatsonC. Herefter praesenteres en modellering med samme
vaerktgjer udfort af Artelia. Til sidst sammenlignes udkommet af alle tre modelleringer, og det beskrives,

hvordan de forholder sig til hinanden.

4.1 Nuveerende situation

Der tages udgangspunkt i den nuvzerende situation for projektomradet, hvor der opstilles en VASP-model,
der kalibreres op mod vandspejlsmalinger fra mélestationen opstrgms for projektomradet. Herefter inter-
poleres der i GIS, og GIS-veerktgjet og eventuelt VASP kalibreres yderligere op mod vandspejlsmalinger

i projektomradet.

4.1.1 Vandspejlsberegning i VASP (Sessan)

Det matematiske grundlag for vandspejlsberegninger i VASP, som det fremgar af brugervejledningen

[Orbicon WSP, 2020], bestar af energiliniekoten H defineret som i ligning 4.1.1.

2

-
H= 4.1.1
z+ % ( )
Hvor:
z | Vandspejlskoten
« | hastighedsfordelingskoefficienten (saettes til 1,0)
v | middelhastigheden over tvaerprofilet
g | tyngdeaccelerationen

Energiliniekoten differentieres i forhold til stationeringen (x). dH/dx er desuden identisk med energilinie-
gradienten I, hvilket giver differentialligningen for vandspejlet ved en stationser, uensformig strgmning,

som det ses i ligning 4.1.2.

%:[,i(a'vz
dx dx" 2g

Energigradienten findes ved hjeelp af Manningformlen i den form som ses i ligning 4.1.3.

) (4.1.2)

Q2

I:Az,Mz,R4/3

(4.1.3)
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Hvor:
I Energiliniegradienten
@ | Vandfgringen
A | Arealet af tveerprofilet
M | Manningtallet
R | Hydraulisk- eller modstandsradius (her bruges modstandsradius)

Energiliniekoten adskiller sig fra vandspejls- eller trykkoten ved hastighedshgjden %, som det fremgar
af ligning 4.1.1. Denne afhsenger af arealet i det profil, der regnes for, i forhold til det foregaende profil,
hvilket igen afhesenger af vandspejlskoten, som jo er den, der skal findes. VASP bruger en tilnsermelse til
at udfgre disse beregninger, s& der undgas iteration, som typisk er tidskraevende. Beregningerne udfgres
for hver mm, men resultaterne udtyndes til hver femte mm. VASP regner siledes hurtigt pa vandspe;jl i

forhold til mere komplekse modelleringers kgrselstider.

VASP har til vandspejlsberegninger brug for folgende 4 input:

e Vandlgbets geometri (indtastede eller -laeste vandlgbsprofiler kombineret med vandlgbets laengde-
forlgb)

e Vandfgringen (omregnes til karakteristisk afstrgmning)
e Vandspejlskoten i nederste punkt af den beregnede sektion (typisk udlgb)

e Manningtallet (som kan vaere ens eller forskellig for delstrackninger af vandlgbet)

Geometri

I forhold til geometrien for Simested A, er der lavet opmalinger i august 2024 for de nederste ca. 8 km og
i 2017/18 for de nederste ca. 32 km af henholdsvis entreprengrvirksomheden Kaj Bech A/S og Orbicon
(nu WSP). Her er valgt at bruge en kombination af de to opmalinger, idet opmalingen fra 2024 benyttes
for den del af Simested A, der er opmalt her, og opmélingen fra 2017 /18 er brugt for resten af den del af

Simested As forlgb, som der er beregnet pa.

Vandspejlsberegning i VASP bygger pa stykkevis beregning af vandspejlet mellem kendte tveerprofiler.
Ved opmalte vandlgb, som Simested A, antager programmet en jeevn overgang fra profil til profil. Det er
valgt at regne/modellere pa de nederste ca. 11 km af Simested A, fra stationering 23330. Projektomradet
ligger fra stationering 27400 til stationering 29155. Udlgbet for &en ligger i stationering 34166.

Der er valgt at modellere fra stationering 23330 for at have en diskretisering lidt opstrgms fra maélesta-
tionen. I VASP indtastes en rackke stationeringer med tilhgrende oplande, som de er fundet ved hjzelp
af SCALGO og vandskelkortet fra Arealinformation og der er valgt dem, der ses i tabel 4.1 [SCALGO,
2024] [Arealinformation, 2024].
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Stationering Opland
23330 202,43 km?
23360 212,39 km?
26263 218,49 km?
34166 240,73 km?

Tabel 4.1 Oplande til VASP

Disse oplande ses pa figur 4.1, hvoraf det fremgar, at der er et tillgb af Skinderup Back med et stgrre
delopland straks efter stationering 23330. Dette er arsagen til, at der angives nyt opland i stationering
23360, hvor nzesten 10 km? siledes er kommet til pa fa meter vandlgb. Naeste opdeling sker ved malesta-
tionen ved Skive-Hobrovej. Resten af Simested As forlgb ser oplandet ud til at have en meget regelmsessig

karakter, hvorfor det behandles som et samlet opland, hvilket VASP vil regne linesert pa.

© Vigtige stationeringer
[ sender Borup Klima-Lavbundsprojekt
—— Simested A linje
; ¢ | —— VLB @st
= [ opland 23330
" [ Opland 23360
[ Opland 26263
Il Opland 23166
: orto_sommer_2008

Figur 4.1 Oplande brugt i VASP

Vandfgring

Den karakteristiske afstrgmning er beregnet ud fra mélinger fra méalestationen i stationering 26263, som

tidligere beskrevet i afsnit 3.2.2. Data indtastet i VASP ses i tabel 4.2.

Sterrelse é ﬁ;
Sommermiddel 2088,94 9,57
Vintermiddel 2663,03 12,20
Vinter medianmaksimum 5739,00 26,30
5-ars maksimum 7340,80 33,63
10-ars maksimum 7815,60 35,81

Tabel 4.2 Vandfgring og afstromning for Simested A, malestation 17.05. [WSP Danmark, 2024]
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Randbetingelse - nedstrgms vandspejlskote

Ved beregning af vandspejlet mellem tveerprofiler tager VASP udgangspunkt i vandspejlskoten for det
nedstrgms profil. Den endelige randbetingelse for den samlede vandstandsberegning for en vandlgbsstraek-

ning bliver saledes vandstandskoten for den profil som befinder sig neermest eller ved udlgbet.

Simested A udlgber, som tidligere beskrevet, i Hjarbaek Fjord, som udlgber gennem en deemning til
Lovns Bredning, som igen udlgber i den vestlige del af Limfjorden. Idet den dominerende vestenvind
blaeser saltvand ind i Limfjorden ved Thyborgn, og Limfjorden desuden modtager ferskvand fra store om-
rader, der alt sammen ved den vanlige vestenvind skal lgbe gennem den smalle gstlige del af Limfjorden
for at Igbe ud i Kattegat, er hele Limfjordssystemet udsat for udsving i vandstanden. Stzerke vinde kan

saledes forarsage opstuvning eller vandstandsfald i de mange krinkelkroge i fjordsystemet.

For at finde en forholdsvis realistisk udlgbskote for Simested A, ses der neermere pa data for vandstande
fra malestationen 18.18 Skals A, Logstarvej, idet Skals A udlgber taet ved Simested A og malestationen
ligger ca. 2 km fra udlgbet, mens malestationen pa Simested A ligger ca. 8 km fra udlgb. Skals A har
et opland, der er 3 gange storre end Simested A, adalen neer udlgbet er bred og flad, og der er sger i
forbindelse med den nederste del af aens forlgb. Det antages derfor, at faldet pa denne del af Skals Aer

minimalt. Graf over dataudtraek fra méalestationen ses pa figur 4.2

Malingerne uden ansvar for WSP og dataleveran

N n [‘ "’ fh

iy i 1 I n !V‘ ‘
“ i i '“/“w M W’u" i "”WH”
JW{ |,{ “i N u’

02 T T T T T T T T T T T T T T T T

=

\ \
\ .

Figur 4.2 Dggnmiddel for mélt vandstand, mélestation 18.18 Skals A [WSP Danmark, 2024]

Som det fremgér af grafen, er vandspejlet i malepunktet kun sjaeldent i naerheden af kote 0 og kan svinge
helt op til i neerheden af kote 1. Et hurtigt visuelt overblik giver fornemmelsen af et vandspejl typisk i
naerheden af kote 0,3-0,4. I tabel 4.3 ses resultaterne af statistisk behandling af data fra méalestationen.

Behandlingen fremgar af digitalt bilag angivet i Bilag A.
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Starrelse DVR90
Sommermiddel 0,346
Vintermiddel 0,378
Vinter medianmaksimum 0,644

Tabel 4.3 Vandstand for Skals A, Logstervej, malestation 18.18. Se Bilag A [WSP Danmark, 2024|

Det veelges pa denne baggrund at bruge vandspejlskoter vist i tabel i VASP-beregningerne.

Sterrelse DVR90
Sommermiddel 0,3
Vintermiddel 0,4
Vinter medianmaksimum 0,6

Tabel 4.4 Anvendt nedstrgms vandspejlskote i VASP

Der kan argumenteres for at afprgve hgjere vandstande ved ekstremhaendelser som 5- og 10ars-maksimum,
men da der kun foreligger data fra under 5 ar, kan 5- og 10ars-maksima ikke beregnes herudfra. Det er
afprgvet at bruge en vandspejlskote pa 0 m for sommer- og vintermiddel, hvilket giver en negligibel forskel

pa henholdsvis 8 og 9 mm ved nedstrgms ende af projektomradet.

Manningtal

Manningtallet angiver den inverse modstand i vandlgbet. Et lavt manningtal angiver stgrre modstand
og lavere vandhastighed, mens et hgjt manningtal angiver lav modstand og hgjere vandhastighed. Man-
ningtallet afhaenger saledes steerkt af dens karakter pa en given straskning, hvor stgrre vandlgb og mindre

grode giver stgrre manningtal og stgrre vandhastighed.

Simested A er, fra omkring jernbanebroen ved stationering 9645 til stationering 27730, lidt opstrgms
for Sgnder Borup Bro, fredet og henligger i naturtilstand. Mens der er krav til teoretisk skikkelse og
vandfgringsevne udenfor denne straekning, er der ingen sddanne krav her, og den eneste vedligeholdelse
bestér i gradeskeering, mens vandlgbet forgvrigt har lov til selv at udvikle sig [Viborg og Nordjyllands
Amter, 2001].

Nedstrgms for stationering 27730 er der igen krav til vandlgbets teoretiske skikkelse. Denne straekning
pavirkes af stuvning fra Hjarbeek Fjord [Viborg og Nordjyllands Amter, 2001]. Idet en del af den beregnede
streekning henligger som naturvandlgb, og en del ikke ggr, anvendes der to forskellige manningtal ved
hver vandspejlsberegning: et for naturvandlgbet og et for resten. Placeringen af stationering 27730 og

dermed skillelinjen mellem naturvandlgbet og det almindeligt regulerede vandlgb fremgér af figur 4.3.
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@ stationering 27730 - skillepunkt for manningtal
—— Simested A linje
[ sender Borup Klima-Lavbundsprojekt

Nyeste ortofoto, Geodanmark

Figur 4.3 Placering af stationering 27730 og skillelinie mellem brug af opstrgms- og nedstrgms manningtal

Valg af Manningtal for den gverste streekning informeres af erfaringen samt kalibrering op mod vand-
standsmalinger for Novana malestation 17.05 ved Skive-Hobrovej stationering 26251. Vandstandsmaling-
erne er behandlet statistisk i vedlagt Excel-fil, som fremgar af Bilag A, hvilket har givet de relevante

vandstande, som fremgar af tabel 4.5.

Stgrrelse DVRI0 [m]
Sommermiddel 2,894
Vintermiddel 2,874
Vinter medianmaksimum 3,136

Tabel 4.5 Vandstand for Simested A, mélestation 17.05. [WSP Danmark, 2024]

Som det fremgar af tabellen, fas det lidt kontraintuitive resultat, at vintermiddelvandstanden er lavere
end sommermiddelvandstanden, pa trods af den noget stgrre vandfgring, som angivet i tabel 4.2. Den
ngdvendige forklaring herpa er, at der om vinteren er mindre grgdevaekst og dermed hgjere manningtal.
Idet behandlingen af radata viser, at der mange ar er hgjere sommermiddelvandstand end vintermid-

delvandstand, er resultaterne brugt, som de er anfgrt herover.

Ved hjelp af gentagne vandspejlsberegninger i VASP med de ovenfor beskrevne parametre for henholdsvis
sommermiddel, vintermiddel og vintermedianmaksimum er fglgende manningtal for Simested A opstroms

for stationering 27730 fundet - se tabel 4.6.
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Storrelse Manningtal [m;/g ]
Sommermiddel 10
Vintermiddel 13
Vinter medianmaksimum 17

Tabel 4.6 Manningtal for Simested A opstrems for stationering 27730

Nedstrgms for stationering 27730 er manningtallet for vintermedianmaksimum kalibreret op mod, at

vandspejlet skal flugte nogenlunde med terreenet, da erfaring viser, at det typisk er omkring vintermedian-

maksimum, at der ses oversvgmmelser til terrzen. Dette viste sig at passe fornuftigt med et tal, som er

nogenlunde dobbelt s& stort som det opstrgms manningtal. Dette princip er overfgrt til sommer- og

vintermiddel.
5 1/3
Stgrrelse Manningtal [*-—]
Sommermiddel 20
Vintermiddel 25
Vinter medianmaksimum 35

Tabel 4.7 Manningtal for Simested A nedstrgms for stationering 27730

Et plot af de beregnede vandspejl sammen med terrsen pa begge sider af den ses pa figur 4.4.
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Figur 4.4 Plot over beregnede vandstande ud fra praesenterede veaerdier

Det viste plot vedlaegges desuden som PDF - se Bilag A.
Efterfglgende sammenholdtes vandspejlsberegningerne med maledata fra en dag i november, hvor der var
blevet malt blandt andet vandspejlskoter i projektomradet - inklusive et antal i Simested A. Kort over

opmalte vandspejl er vist pa figur 4.5
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Vs, 10753
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| Opmalinger
| Faktisk opmalte punkter
©  Vandspejl
[ sender Borup Klima-Lavbundsprojekt
—— Simested A linje
GeoDanmark 2023 - Luftfoto

Figur 4.5 Kort over malte vandspejl november 2024

Vandspejl i projektomradet males til at starte ved kote 1,71 og slutte i kote 1,27 hvor modelleringen med
de ovenfor praesenterede manningtal i en vintermiddel-situation starter over kote 1,9 og slutter under
kote 1,2. Det konstateres, at dégnmiddelvandstanden for malestation 17.05 det pagseldende dggn var
naermere kote 2,77 end vintermidlen pa 2,87. Derfor laves en ny modellering for det pagseldende dggn,
hvor afstrgmningen tilpasses, indtil den rigtige kote ved malestation 17.05 tilnaermelsesvist nas. Herefter
tilpasses manningtallet nedstrgms for stationering 27730, til det rette fald gennem projektomradet kan
rammes i rimeligt omfang. Nedstrgms manningtal for sommermiddel tilrettes, sa det star i nogenlunde

samme forhold til det opstrgms manningtal. Nye nedstrgms manningtal ses i tabel 4.8.

Sterrelse Manningtal [%/3]
Sommermiddel 15
Vintermiddel 18
Vinter medianmaksimum 35

Tabel 4.8 Manningtal for Simested A nedstrgms for stationering 27730

Manningtallet for vintermedianmaksimum fastholdes, da det er kalibreret i forhold til terrzenkanter pa

vandlgbet. Plot af nye beregnede vandspejl indenfor projektomradet ses pa figur 4.6.
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Figur 4.6 Plot over nye beregnede vandstande i projektomradet

4.1.2 Afvandingskort ud fra automatiseret GIS-interpolation (Sessan)

I Artelia Aalborg pagar et arbejde med delvis automatisering af processen med at foretage afvandings-
analyser ved hjalp af GIS. Dette foregar ved hjeelp af Python og SAGA-GIS. I Python programmeres
en automatisering af at udskyde vandlgbsvandspejl beregnet i VASP op gennem tilknyttede afvandings-
grgfter og ud i terrsenet. Ved hjeelp af SAGA-GIS laegges et gradientgrid oveni, som giver en specifik
energilinjegradient ud gennem den flade adal, og en anden i det tilstédende landskab. Disse gradienter

baseres delvist pé erfaringstal, delvist pa hvad der ser ud til at give mening i det specifikke landskab.

I fgrste omgang arbejdes der uden gradientgrid. Input til veerktgjet er en vandlgbsvandspejlsberegning
eksporteret fra VASP og et GIS-lag med linjer, der angiver afvandingsgrgfter i projektomradet. Ud fra
vandspejlsopmalinger i felten angives gradienter pa afvandingsgrofternes vandspejl. Veerktgjet skyder sa
vandspejl fra Simested A op i de indlagte afvandingsgrofter, med de angivne gradienter. Herefter skydes
vandspejlene fra & og grofter vinkelret ud i landskabet. Forskel pa vandspejl og terreenoverflade beregnes
og farveleegges ud fra de tidligere prasenterede afvandingsklasser. Indtegnede grofter og gradienter ses

pa figur 4.7.

35



Sessan Holmberg 4. Modellering med VASP og GIS

[ Projektomride

Model
| — Simated-ﬁ_Nuvaerende_SommermiddeI_PnlyLine2D
¢ ~— Groft_Line (gradient i promille)
| Ortofoto
GeoDanmark 2023 - Luftfoto

Figur 4.7 Input-linjer med gradienter til GIS-veerktgj

Vandspejl beregnes i et antal punkter, skudt henholdsvis 200, 400 og 750 m vinkelret ud i terrsenet fra
algbet, foruden i de indlagte grofter. Beregningspunkter udenfor grofterne tager veerdi fra det neermeste
punkt i greft eller vandlgb. Da aen slynger sig, har det veeret ngdvendigt at ga beregningspunkterne igen-
nem og tage stilling til, hvilke der skulle bibeholdes, nar der kom rod i rackkefglgen. Veerktgjet er séledes
sat op til dette specifikke projekt pa nuveerende tidspunkt. Der tilstraebes yderligere automatisering i

fremtiden. Beregningspunkter og beregnet vandspejl for nuveerende sommermiddel fremgar af figur 4.8.
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[ Projektomrade

Model

@ Nuvaerende_Sommermiddel_XYZ

o Simested-A_Nuvaerende_Sommermiddel_Point2D
— Simested-A_Nuvaerende_Sommermiddel_PolyLine2D

Ortofoto
GeoDanmark 2023 - Luftfoto

Figur 4.8 Beregningspunkter i GIS-veerktgj samt beregnet vandspejl fra VASP for nuvaerende sommermiddel

Mellem beregningspunkterne interpoleres linezrt, og resultaterne formidles i de tidligere preesenterede

afvandingsklasser, som det fremgér af afvandingskortene pa figur 4.9 og 4.10. Der dannes raster med en

oplgsning pa 0,4 m x 0,4 m.

[ Projektomrade
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I (0.75 - 1.00 m) Ter eng
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—— Simested-A_Nuvaerende_Sommermiddel_PolyLine2D
Ortofoto

GeoDanmark 2023 - Luftfoto

Figur 4.9 Afvandingskort nuveerende sommermiddel ved hjeelp af GIS-veerkt@j. [m under terreen|
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Figur 4.10 Afvandingskort nuveerende vintermiddel ved hjeelp af GIS-veerktgj. [m under terrsen]

Afvandingsklasse Sommer- Vinter-

middel [ha] middel [ha]
1: Udenfor klasse (>125 cm til grundvandsspejl) 4,12 4,65
2: Tert/omdrift (100-125 c¢m til grundvandsspejl) 1,06 1,22
3: Tor eng (75-100 cm til grundvandsspejl) 1,77 1,81
4: Fugtig eng (50-75 cm til grundvandsspejl) 2,84 2,68
5: Vad eng (25-50 cm til grundvandsspejl) 7,92 4,56
6: Sump (0-25 cm til grundvandsspejl) 11,18 10,19
7: Frit vandspejl (<0 cm til grundvandsspejl) 0,69 4,47
Samlet areal 29,58 29,58

Tabel 4.9 Afvandingsklasser i nuvaerende situation i fglge ovenstdende modellering i VASP og GIS

4.1.3 Forskel mellem WatsonC’s og Sessans modelleringer

Afvandingskortene fra WatsonC’s Modflowmodellering og Sessans produceret ved hjelp af VASP /GIS-
veerkt@j ligner umiddelbart hinanden. P4 figurerne 4.11 og 4.12 vises arealerne for afvandingsklasserne i de
to modelleringer for nuveerende sommer- og vintermiddel. Forskelsberegningerne er vedlagt som digitalt

bilag - se Bilag A.
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4.1. Nuveerende situation Aalborg Universitet

Nuvaerende sommermiddel

2 3 4 5 6 7

Afvandingsklasse [t@rrest til vadest]

Areal [ha]
[ = =)
N H (o)} (0] o N I

1

B Modflow WatsonC B VASP/GIS - Sessan

Figur 4.11 Arealer for afvandingsklasserne i de to modelleringer - sommermiddel

Nuveerende vintermiddel

L =n =B II II || II
2 3 4 5 6 7

1

14
12

=
o o O

Areal [ha]

B

Afvandingsklasse [t@rrest til vadest]
m Modflow WatsonC B VASP/GIS - Sessan

Figur 4.12 Arealer for afvandingsklasserne i de to modelleringer - vintermiddel

I tabel 4.10 ses forskellen i hektar pa de forskellige afvandingsklasser. Den procentvise forskel fremgar af

tabel 4.11 og figur 4.13.
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Afvandingsklasse Sommer- Vinter-

middel [ha] middel [ha]
1: Udenfor klasse (>125 cm til grundvandspejl) 1,91 3,03
2: Tgrt/omdrift (100-125 cm til grundvandsspejl) 0,10 0,36
3: Tgr eng (75-100 cm til grundvandsspejl) 0,25 0,43
4: Fugtig eng (50-75 cm til grundvandsspejl) -1,39 0,47
5: Vad eng (25-50 cm til grundvandsspejl) -0,71 —1,63
6: Sump (0-25 cm til grundvandsspejl) —0,35 —2,47
7: Frit vandspejl (<0 cm til grundvandsspejl) 0,19 -0,19

Tabel 4.10 Forskel pa areal i afvandingsklasserne fra WatsonC’s Modflowmodellering til

VASP /GIS-veerkto]

Afvandingsklasse Sommer- Vinter-

middel [%] middel [%)]
1: Udenfor klasse (>125 cm til grundvandspejl) 86 187
2: Tgrt/omdrift (100-125 cm til grundvandsspejl) 10 42
3: Ter eng (75-100 cm til grundvandsspejl) 16 31
4: Fugtig eng (50-75 cm til grundvandsspejl) -33 21
5: Vad eng (25-50 cm til grundvandsspejl) -8 —26
6: Sump (0-25 cm til grundvandsspejl) -3 —20
7: Frit vandspejl (<0 cm til grundvandsspejl) 38 —4

Sessans med

Tabel 4.11 Procentvis forskel pa areal i afvandingsklasserne fra WatsonC’s Modflowmodellering til Sessans med

VASP /GIS-veerktgj

Procentvis afvigelse

200
150

100

%

50

-50

Afvandingsklasse [t@rrest til vadest]

e \yvaerende sommermiddel e \uvaerende vintermiddel

Figur 4.13 Procentvis forskel pa areal i afvandingsklasserne fra WatsonC’s Modflowmodellering til Sessans med

VASP /GIS-veerktgj

Som det fremgér af tabeller og grafer, er Sessans modellering i VASP/GIS lidt terrere end WatsonC’s
Modflow-modellering. Det kan blandt andet skyldes, at der i Sessans VASP/GIS-modellering ikke er

indlagt gradientgrid. Overordnet fremstar afvandingskort fra begge modelleringer noget vadere, end man

umiddelbart kunne forvente pa draenede arealer, og hvad man kan se pa ortofotos. Dog er der ved felt-
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4.1. Nuveerende situation

Aalborg Universitet

arbejde konstateret ganske vade forhold. Blandt andet er der observeret gifttyde pa arealerne, der tit gror

s& vadt, at der ikke er stor risiko for, at greessende dyr sder den. Dette tyder saledes pa temmelig vade

forhold — ogsé om sommeren.

4.1.4 Modellering i VASP /GIS-vaerktgj ved erfaren modelgr (Artelia)

Sidelgbende med udviklingen af fornaevnte GIS-vaerktgj, er der blevet modelleret vandlgbsvandspejl i

VASP og udarbejdet afvandingskort ved hjeelp af GIS-veerktgjet af en medarbejder i Artelia, der har 2

ars erfaring med modellering af klima-lavbundsprojekter. For nuvaerende foreligger der et feerdigt afvand-

ingskort over nuvaerende sommermiddel, som kan ses pa figur 4.14. Her er gradientgriddet inkorporeret,

hvilket kan ses pa de

vade lavninger lige vest for projektomradet.

[ Sender Borup Klima-Lavbundsprojekt
Nuvaerende_Sommermiddel _Dif MI_2p 20p

Bénd 1 (Gray)

I (< 0.00 m) Frit vandspejl
[ (0.00 - 0.25 m) Sump
[ (0.25 - 0.50 m) VA&d eng
0.75 m) Fugtig eng
| M (0.75 - 1.00 m) Tor eng
- 1.25 m) Mark

- | — Simested A linje

GeoDanmark 2023 - Luftfoto

Figur 4.14 Nuverende sommermiddel - modellering i VASP/GIS-veerktgj, Artelia. [m under terrsen]

De resulterende afvandingsklasser fremgar af tabel 4.12.

Afvandingsklasse Sommer-

middel [ha]
1: Udenfor klasse (>125 cm til grundvandsspejl) 3,86
2: Tort/omdrift (100-125 cm til grundvandsspejl) 1,42
3: Ter eng (75-100 cm til grundvandsspejl) 2,13
4: Fugtig eng (50-75 cm til grundvandsspejl) 3,63
5: Vad eng (25-50 cm til grundvandsspejl) 10,52
6: Sump (0-25 cm til grundvandsspejl) 7,93
7: Frit vandspejl (<0 cm til grundvandsspe;jl) 0,09
Samlet areal 29,58

Tabel 4.12 Afvandingsklasser i nuvaerende situation, VASP/GIS-vaerktoj, Artelia
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Forskelle mellem de tre modelleringer for nuvaerende sommermiddel

En grafisk fremstilling af arealer for afvandingsklasserne ved de tre forskellige modelleringer ses pa figur

4.15. Beregningerne er vedlagt som digitalt bilag - se Bilag A.

Nuvaerende sommermiddel

1 2 3 4 5 6 7

Afvandingsklasse [t@rrest til vadest]

TS S SN
o N B

Areal [ha]

o N b OO

H Modflow WatsonC B VASP/GIS Sessan B VASP/GIS Artelia

Figur 4.15 Arealer for afvandingsklasserne i de 3 modelleringer - nuveerende sommermiddel

Artelias modellering fremstar som den klart tgrreste af de tre, med betragteligt mindre arealer i de 2
vadeste afvandingsklasser og markant stgrre areal 1 afvandingsklasse 5:Vad eng. Artelias modellering giver
dermed indtryk af et omrade, som vil veere betragteligt bedre egnet til afgreesning i sommermanederne

end de 2 andre modelleringer.

For at fa et bedre indblik i stgrrelsen pa den relative afvigelse mellem de tre modelleringer, er den

numeriske stgrrelse bragt i fokus ved kvadrering af forskellen og vist grafisk pa figur 4.16.
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4.2. Projektforslag 2: Fra projekteringsfasen Aalborg Universitet

Relative forskelle pa nuvaerende sommermiddel
pr. afvandingsklasse

0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
1 2 3 4 5 6 7

Afvandingsklasse [tgrrest til vadest]

Kvadreret forholdsmaessig forskel [-]

e \\/atsonC til Sessan e \\/atsonC til Artelia e Sessan til Artelia

Figur 4.16 Kvadrerede relative forskelle mellem de 3 modelleringer - nuveaerende sommermiddel

Den afbildede stgrrelse er fremkommet som vist i ligning 4.1.4.

Sessan[ha] — WatsonClha]
WatsonClha]

WatsonC til Sessan = ( )2 (4.1.4)

Som det fremgar, ses de stgrste relative forskelle i henholdsvis tgrreste og vadeste afvandingsklasse. Den
summerede kvadrerede relative forskel, som giver et indtryk af, hvor meget modelleringerne samlet afviger

fra hinanden, ses i tabel 4.13.

WatsonC til  WatsonC til  Sessan til
Sessan Artelia Artelia

1,045 1,786 1,186

Tabel 4.13 Vandbalance for projektomradet

Det ses, at den stgrste samlede relative forskel er mellem Artelias og WatsonC’s modelleringer, som
er foregéet med forskellige veerktgjer. Det er dog interessant at se, at forskellen mellem den uerfarne
modellgr (Sessan) og den erfarne (Artelia) med samme redskaber er stgrre end forskellen mellem Sessans

modellering i VASP /GIS-veerktoj og WatsonC’s Modflow-modellering.

4.2 Projektforslag 2: Fra projekteringsfasen

Idet der under projekteringsfasen har vist sig at veere udfordringer med det projektforslag, der fremkom
i forundersggelsen, og der pa nuveerende tidspunkt endnu ikke er opnaet nok automatisering af Artelias
GIS-veerktgj til, at det kan bruges af andre end udvikleren, bliver her praesenteret det projektforslag, som
der arbejdes videre med efter projekteringen, og som der udfgres GIS-modellering pa som udgangspunkt.

Tiltagene ses pa figur 4.17.
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| Projektering

@ Etablering af rensebrend
X Brond slojfes

x* Rorbro slgjfes

¥4 Overrisling_graft

-=== Groft slajfes

—— Groft ny

.| — Dreen nyt
~ | %= Dreen slpjfes
= [ sender Borup Klima-Lavbundsprojekt

—— Simested A linje
GeoDanmark 2023 - Luftfoto

Figur 4.17 Projektforslag efter projektering

Det er ikke lykkedes at na at fa afvandingskort for efter-tilstand med i rapporten, men de beregninger af

effekter pa udledning, som det er muligt at foretage ud fra de her givne oplysninger, er medtaget.

4.2.1 Delkonklusion

Idet der i hgj grad kalibreres op mod feltobservationer og tilpasses pa baggrund af erfaring, ser det ud til,

at vandspejlsberegninger og afvandingskort afhaenger staerkere af modelgrens erfaringer og indtryk end

af, hvilken metode der bruges.

Pa grund af forsinkelse i udviklingen af GIS-veerktgjet og udarbejdelse af gvrige afvandingskort, har det

desveerre ikke veeret muligt at praesentere flere resultater ved aflevering af dette projekt.
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KAPITEL 5

STOFBEREGNINGER

Der foretages beregninger af effekten pa udledninger af klimagas, kvelstof og fosfor som fglge af pro-
jekttiltagene. Der henvises fra Miljgstyrelsens side til excel-ark og vejledninger hertil, som skal anvendes
til beregningerne [Styrelsen for Gregn Arealomlaegning og Vandmiljp, 2024a]. Dette sandsynligggr, at be-
regningerne bliver udfgrt pa kreevet og ensartet vis. I det fglgende gennemgés input og resultater for de

forskellige beregninger.

5.1 Klimagasudledninger

Regnearket for klimagasudledninger tager udgangspunkt i de del-arealer, hvor der bliver gjort projekttil-
tag, der genskaber mere naturlig hydrologi — det vil sige, hvor der er aktiv udtagning af jord fra tidligere

brug. Del-arealer, hvor der ikke sker tiltag, registreres i regnearket som passivt udtagne arealer.

Grundlaget for regnearket er en metode, som tager udgangspunkt i, hvor store arealer med henholdsvis
under 6 %, mellem 6 og 12 % og over 12 % kulstof, der far gendannet naturlig hydrologi, og hvilken an-
vendelse jorden har haft hidtil. Arealer med mere end 12 % kulstof, der hidtil har veeret under omdrift, vil
bidrage med den stgrste klimagaseffekt per hektar. Arealer, der ligger indenfor en 7,5 meters bufferzone
fra dreenende foranstaltninger som grofter, funktionelle dreen eller vandlgb, regnes med, med halv effekt.
Metoden skal afspejle den praktiske erfaring, at grundvandsspejlet i gendannede lavbundsomrader typisk
ses 1 eller meget taet pa terreenniveau, undtagen i randzoner omkring dresenende foranstaltninger. [AU,

GEUS og MST, 2023]

Da der ikke anvendes afvandingskort eller andre modellerede stgrrelser i regnearket, vil resultaterne for
samme projekttiltag altid veere ens, uanset hvilke vaerktgjer der anvendes til modellering af afvandings-

kort.

5.1.1 Projektforslag 1: Fra forundersggelsen

Som tidligere neevnt er beregningerne af klimagaseffekten udelukkende aftheengige af, hvilke omrader der
udtages aktivt - det vil sige, der udfgres projektforslag i - samt hvilke bufferomrader langs dreenende
foranstaltninger, der er til stede i omradet, sammenholdt med kulstofindhold. Pa figur 5.1 ses et GIS-kort

over de relevante input.
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. Buffer
Kulstof i aktiv udtagelse
=12
[ 612

| T Projektomride med aktiv udtagelse
[ sender Borup Klima-Lavbundsprojekt
Nyeste ortofoto, Geodanmark

Figur 5.1 Anvendte input til klimagasberegning

Relevante arealer ses i tabel 5.1.

Inden/uden for buffer Kulstofindhold Areal

Udenfor buffer > 12% 14,83 ha
Udenfor buffer 6 —12% 2,62 ha
Udenfor buffer < 6% 4,00 ha
Indenfor buffer > 12% 0,98 ha
Indenfor buffer 6 —12% 0,29 ha
Indenfor buffer < 6% 0,18 ha

Tabel 5.1 Arealer i aktiv udtagelse til klimagasberegning

Dette giver en samlet klimagasreduktion pa 417,6 ton COaqe, ifglge regnearket som er vedlagt som digitalt

appendix. Dette svarer til 14,1 ton COse/ha. Se appendix A.

5.1.2 Projektforslag 2: Fra projekteringen

Da der er lidt forskel pa, hvilke omrader der arbejdes i, i de to projektforslag, giver det lidt forskelli-
ge arealer i aktivt udtag og dermed forskelle i klimagasberegningerne. Bufferarealer, arealer med aktiv

udtagelse og kulstof 2022-kortlaegning i samme, ses pa figur 5.2.
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Aalborg Universitet

[ Aktiv udtagelse projektering

Buffer

Kulstof i aktiv udt proj

M -12

612

[ sender Borup Klima-Lavbundsprojekt

Nyeste ortofoto, Geodanmark

Figur 5.2 Anvendte input til klimagasberegning

De anvendte arealer ses i tabel 5.2

Inden/uden for buffer Kulstofindhold Areal
Udenfor buffer > 12% 14,59 ha
Udenfor buffer 6 —12% 2,01 ha
Udenfor buffer < 6% 4,04 ha
Indenfor buffer > 12% 1,78 ha
Indenfor buffer 6 — 12% 0,51 ha
Indenfor buffer < 6% 0,33 ha

Tabel 5.2 Arealer i aktiv udtagelse til klimagasberegning

Dette giver en samlet klimagaseffekt pa 415,3 ton COse, ifglge vedlagte regneark, som kan findes i

appendiks A, hvilket svarer til en effekt pa 14,0 ton COqe/ha.

5.2 Kvalstof

Effekt pa kveelstofudledningen som fglge af gennemfgrelsen af klima-lavbundsprojektet beregnes ved hjzelp

af et excelark udarbejdet af Miljgstyrelsen og opdateret i 2023 [Miljgstyrelsen, 2023] sammen med Na-

turstyrelsens vejledning fra 2014 [Naturstyrelsen, 2014]. Her beregnes tilfort kveelstof fra vandlgbsopland-

et, det direkte opland og projektomradet foruden gget kveelstofomszetning ved oversvemmelse med vand

fra vandlgbsoplandet, overrisling /nedsivning af vand fra det direkte opland og ekstensivering af landbrugs-

driften i projektomradet pa baggrund af projekttiltag. Vandlgbsopland, direkte opland og projektomrade

med deres arealer ses pa figur 5.3.

47



Sessan Holmberg 5. Stofberegninger

[ vandigbsopland 22.340 ha

[ Direkte opland 227 ha

B Sender Borup Klima-Lavbundsprojekt 29,59 ha
—— Simested A linje

Nyeste ortofoto, Geodanmark

Figur 5.3 Anvendte oplande til kveelstof- og fosforberegninger

Alene kvelstoffjernelse med vand fra vandlgbsoplandet afhaenger af modellerede data. I dette projekt ud-
fores der ikke sendringer pa Simested A, og man kan derfor umiddelbart ikke argumentere for at anvende
denne kategori. Der planlaegges godt nok med sendringer af Gnavs Baek, som kan give gget oversvgm-
melsesareal i forhold til nu, men pa meget begraenset areal. Dette vil heller ikke veere med vand fra
vandlgbsoplandet, men i stedet fra det direkte opland. Det forekommer derfor at veere mere korrekt at

regne det med under overrisling/nedsivning fra det direkte opland.

Tilfgrselsdelen af regnearket er omradespecifik og har ingen sammenhang med projekttiltag. Den vil der-
for veere ens for alle scenarier for det samme projektomrade. Tilfgrslen af kveelstof til projektomradet fra
vandlgbsoplandet udregnes automatisk ud fra hvilke DMI-grids vandlgbsoplandet befinder sig i, hvilket
definerer nedbgr, andel af sandjord og andel af opdyrket jord, sammen med det samlede areal af vandlgbs-
oplandet. Det samme ggr sig geeldende for det direkte opland. For selve projektomradet skal det vurderes,
hvor hgj kveelstofudvaskningen er per ar. Som erfaringstal er angivet 5-10 kg N/ar for vedvarende grees.

I mangel pa oplysninger, der kan kvalificere stgrrelsen, veelges 7,5 kg N /ar.

Storrelsen af vandlgbsoplandet opstrgms for projektomradet findes ved hjeelp af SCALGO og vandskels-
databasen til 22.340 ha og er beliggende i DMI-grids 10189, 10216, 10244 og 10245. Det direkte opland
findes til 227 ha beliggende i DMI-grid 10189. [Scharling, 1999]

Tilforsel af kveelstof til Simested A gennem projektomradet opggres i regnearket til de storrelser, der er

vist i tabel 5.3. Det udfyldte regneark vedleegges som digitalt bilag og fremgar af Bilag A.
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Omréade, der bidrager Areal [ha] Bidrag kg N/ha] Samlet bidrag [kg N]

Vandlgbsopland 22.340 16,8 375.254,5
Direkte opland 227 15,6 3.547.5
Projektomradet 29,59 7,5 222.,0
Talt 22.597 379.024,0

Tabel 5.3 Beregnet samlet tilfprsel af kveelstof til Simested A ved nedstrgms ende af projektomradet - se excelark
i digitalt bilag for beregning, Bilag A

5.2.1 Projektforslag 1: Fra forundersggelsen

Regnearkets beregning af omsaetningen af kveelstof som fglge af projektiltagene er, ligesom tilfgrselsbe-
regningen, opdelt i vandlgbsopland, direkte opland og projektomradet. Hvis der blev foretaget sendringer
pa Simested A, som medfgrte flere oversvommelsesdage i et storre omrade, ville dette fore til en gget om-

seetning af det kveelstof, som kommer fra vandlgbsoplandet. Dette er ikke tilfeeldet i neerveerende projekt.

Beregningen af gget omsaetning af kveelstof fra det direkte opland, baseres pa hvor meget af det dreenvand,
der fores igennem omréadet, som bringes til at overrisle/nedsive i projektomradet i stedet for at lgbe lige
ud i Simested A. Antagelsen er, at der fjernes 50 % af det kveelstof, der bringes til overrisling /nedsivning.
I det der er krav om, at projektet ikke mé pavirke afvandingen af det direkte opland, har det veeret
nodvendigt at lade en del af det tilforte vand fortsat lobe i grofter ud til Simested A. Efter en analyse i
SCALGO anslas det, at ca. to tredjedele af det vand, der fgres gennem omradet, bliver bragt til overrisling
eller nedsivning, da et draen omleegges til overrisling, og Gnavs Baek far haevet vandlgbsbunden, sa den
lgber omkring terreenniveau. Derfor sattes satsen for kveelstofomsaetning fra det direkte opland til 33 %.
Idet selve projektomradet omlaegges fra permanent graes til natur, der hverken méa sprojtes eller godes,
seenkes udledningsniveauet for omradet. Det antages at komme ned pa 0-5 kg N/ha, og da der ikke er

fundet kvalificerende oplysninger, settes raten til 2,5 kg N/ha.

Den beregnede effekt pa kveelstofudledningen fremgér af tabel 5.4

Omrade Areal [ha] Effekt [kg N fjernet] Effekt [% N fjernet]
Vandlgbsopland 22.395 0 0
Direkte opland 227 1.171 33
Projektomradet 29,59 148 67
Talt 22.597 1.319 0,46

Tabel 5.4 Beregnet effekt pa kveelstof efter implementering af forundersggelsens projekttiltag

Se appendix A for det udfyldte regneark.

5.2.2 Projektforslag 2: Fra projekteringen

Der er fortsat ingen oversvgmmelser med vand fra vandlgbsoplandet, men en stgrre del af det vand,
der modtages fra det direkte opland, bringes til overrisling eller til terrsenneert algb med hgjere grad

af nedsivning. Til gengeaeld er et draen, der i forundersggelsen foreslas fort til overrisling, bibeholdt i sin
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nuveerende form, idet det fandtes, at det 1& for dybt til, at overrisling kunne lade sig gore uden at pa-
virke dreeningen af det tilstgdende areal, som ikke er en del af projektet. Det samlede billede afspejles i
kveelstofregnearket med en anslaet stgrre procentdel for kveelstofomsesetning ved overrisling/nedsivning i

forhold til projektforslaget fra forundersggelsen.

Den beregnede effekt ses af tabel 5.5. Se appendix A for det udfyldte regneark.

Omrade Areal [ha] Effekt [kg N fjernet] Effekt [% N fjernet]
Vandlgbsopland 22.395 0 0
Direkte opland 227 1.596 45
Projektomradet 29,59 148 67
Talt 22.597 1.744 0,46

Tabel 5.5 Beregnet effekt pa kvelstof efter implementering af projekteringens projekttiltag

5.3 Fosfor

Nar tidligere dreenet landbrugsjord vandmaettes, er der risiko for, at jernbundet fosfor frigives og fores
med vandet ud til recipienten. For at kvantificere det eventuelle fosfortab skal det undersgges, hvor meget
jernbundet fosfor der er til stede i projektomradet. Derudover skal vandgennemstrgmningen i omréadet
findes. Beregningen foregar i det regneark, der er udarbejdet til formélet. [DCE - Nationalt Center for
Miljo og Energi, 2023] [Miljgstyrelsen, 2024¢]

For at bestemme puljen af jernbundet fosfor i projektomradet opdeles omradet i en raekke prgvetagnings-
felter, hvor der fra hver tages en volumenprgve til bestemmelse af volumenveaegt, samt en blandeprgve ud
fra 16 delprgver taget jeevnt fordelt i feltet, til bestemmelse af indholdet af bicarbonat-dithionit (BD),
samt ekstraherbart jern (Fegp) og fosfor (Ppp). Proverne udtages i de gverste 30 cm, hvor fosforindhol-

det typisk er hgjest. Jordprgverne analyseres af godkendt laboratorium.

Der tages jordprofiler i samme prgvefelter som fosfor-prgverne for at fastleegge jordbundens karakter og
permeabilitet i projektomradet, hvilket indgar i beregningen af vandgennemstrgmningen. De anvendte

provefelter og placeringen af volumenprgver og jordprofiler ses pa figur 5.4
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5.3. Fosfor Aalborg Universitet

Jordprgver

[ Delomréder
@ Prgvepunkter

—— Simested A

Nyeste ortofoto, Geodanmark

Figur 5.4 Anvendte provefelter og -punkter til jordprgver [Artelia, 2024]

Anvendte veerdier fra volumen- og fosfor-blandeprgver ses i tabel 5.6

ID for  Volumenveegt Ppp (0-30 cm) Fepp (0-30 cm)

provefelt (o] Pl [ te ]

2 243 130 3900
3 253 120 2400
4 252 68 1000
5 422 140 4200
6 436 120 3100
7 953 66 1200
8 1190 66 510

9 1300 140 1100
10 615 100 2500
11 468 65 1600
12 635 170 1600
13 342 170 2700
14 374 92 1400
15 647 55 1600
16 598 130 2500
17 255 120 3500
18 634 170 2700
19 592 81 2400
20 1130 130 1300

Tabel 5.6 Anvendte veerdier i fosfor-regnearket pa baggrund af de udtagne volumen- og blandeprgver [Artelia,
2024]

Den samlede fosforpulje i projektomradet er i regnearket beregnet til 4.324 kg Ppp. Regneark for fosfor-

beregning er vedlagt som digitalt bilag - se Bilag A.
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Sessan Holmberg 5. Stofberegninger

Anvendte veerdier udledt af jordprofilerne ses i tabel 5.7.

ID for Areal af Tekstur Permeabilitet
provefelt  provefelt (ha)
2 1,88 Uomsat tgrv 1
3 1,28 Moderat omsat torv 0,5
4 1,33 Svagt uomsat tgrv 1
5 1,33 Svagt uomsat torv 1
6 1,12 Muld, sand, silt 0
7 0,64 Gytjeholdigt sand 0,5
8 0,57 Vandmeaettet 1
9 0,58 Svagt uomsat terv 1
10 1,64 Uomsat tgrv 1
11 1,82 Uomsat tgrv 1
12 1,91 Svagt uomsat terv 1
13 2,01 Uomsat tgrv 1
14 1,78 Uomsat tgrv 1
15 2,13 Vandmeettet 1
16 2,09 Moderat omsat tgrv 1
17 2,66 Svagt uomsat terv 0,5
18 1,64 Svagt uomsat terv 1
19 1,27 Uomsat tgrv 1
20 1,90 Svagt uomsat tgrv 1

Tabel 5.7 Anvendte veerdier i fosfor-regnearket pa baggrund af de udtagne jordprofiler [Artelia, 2024]

Regnearket anvender desuden de samme oplandsarealer og klimagridnumre som kveelstofregnearket, som
baggrund for beregning af Base Flow-indekset (BFI), som bruges til at skille vandgennemstrgmningen i

en overfladenger og en grundvandskomponent.

Herudover skal regnearket bruge oplysninger om den modellerede fremtidige tilstand af de enkelte prgve-
felter i sommermiddelsituationen. Specifikt skal der udfyldes, om det enkelte felt forventes at fremsta
permanent vadt, delvist vadt eller tort, provefeltets hgjde over vandlgbets sommer-middelvandstand og
den modellerede grundvandsdybde. Her er der saledes en steerk afhaengighed af modelleringen af som-
mermiddelsituationen. Desuden angives, hvor stort et dreenet direkte opland hvis draenvand bringes til
overrisling, hvor stort et areal der oversvgmmes og i hvor mange dage pa baggrund af oversvgmmelse fra
et vandlgb med et oplandsareal pa mindst 2 km?, og der er mulighed for udregning af fosfortab fra sger

og biomassehgst.

Herunder praesenteres input og resultater for beregninger af projektforslag fra forundersggelsen pa bag-
grund af WatsonC’s Modflowmodellering. Det har desveerre ikke veeret muligt at praesentere resultatet
for projektforslag fra projekteringen pa baggrund af Artelias VASP/GIS-modellering, da modelleringen
ikke er feerdig pa tidspunktet for aflevering af projektet.

5.3.1 Projektforslag fra forundersggelsen pa baggrund af WatsonC’s
Modflow-modellering

Input til fosforberegningen pa baggrund af Modflow-modelleringen fremgar af tabel 5.8
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5.3. Fosfor Aalborg Universitet
ID for  Type af omrade Provefeltets placering over Grundsvandsdybde
provefelt vandlgbets sommer-middelvandstand [cm] [m]
2 Delvist vadt > 50 0,37
3 Permanent vadt > 50 0,12
4 Delvist vadt > 50 0,12
5 Delvist vadt > 50 0,37
6 Permanent vadt < 50 0,12
7 Delvist vadt > 50 0,62
8 Delvist vadt > 50 0,62
9 Tgrt > 50 1,50
10 Permanent vadt < 50 0,00
11 Delvist vadt > 50 0,25
12 Delvist vadt > 50 0,50
13 Delvist vadt < 50 0,25
14 Permanent vadt < 50 0,00
15 Delvist vadt > 50 0,25
16 Delvist vadt <30 0,25
17 Delvist vadt < 50 0,25
18 Permanent vadt < 50 0,00
19 Permanent vadt > 50 0,12
20 Tgrt > 50 1,50

Tabel 5.8 Anvendte veerdier i fosfor-regnearket pa baggrund af de WatsonC’s Modflowmodellering

Projektforslaget lsegger op til at bringe dreen fra et tilstgdende markareal til overrisling. Arealet er

markeret pa figur 5.5

—— Simested A
[ Draenet opland til overrisling, areal 6 ha
[ sender Borup Klima-Lavbundsprojekt

| Nyeste ortofoto, Geodanmark

Figur 5.5 Drenet direkte opland til overrisling

Da Simested A ikke bringes til yderligere oversvgmmelse og da Gnavs A har et opland pé under 2 km?,

indregnes der ikke tilbageholdelse ved sedimentation fra oversvgmmelse. Resultaterne fra regnearket ses
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Sessan Holmberg 5. Stofberegninger

i tabel 5.9. Regnearket er vedlagt som digitalt bilag - se Bilag A.

Stgrrelse [ kgrp ]
Samlet fosforfrigivelse fra projektomradet 56,8
Fosfortilbageholdelse ved sedimentation fra overrisling 0,4
Total fosfortilbageholdelse -56,4

Tabel 5.9 Beregnet fosforbalance for projektomradet ved WatsonC’s Modflowmodellering af projektiltag fra
forundersggelsen

Der tilbageholdes saledes kveelstof, men frigives fosfor fra projektomradet i en arraekke efter projekt-
gennemfgrelse. Miljgministeriet har stillet et regneark til radighed, som udregner, hvor meget af kvael-
stofeffekten der bliver tilbage ved udledning af mere fosfor fra et projekt. Regnearket tager hensyn til
hvilket delopland, der udledes til - i dette tilfzelde Hjarback Fjord - og fastseetter herudfra en vekselkurs,
som tager hensyn til deloplandets fglsomhed for henholdsvis kveelstof og fosfor [Miljgstyrelsen, 20245).
Regnearket er vedlagt som digitalt bilag - se Bilag A. Input og resultat ses i tabel 5.10.

N-retention 1.319 k&
P-frigivelse 56,4 %
Tilbageveerende N-effekt 26,5 %

Tabel 5.10 Input og resultat fra NP-vekselkurs-regnearket.

Den samlede naeringsstofeffekt af projektet vil saledes i de forste ar forventes kun at veere pa 350 kg N /ar.
Dog forventes udledningen af fosfor at variere fra ar til &r med nedbgren og blive mindre med tiden, som

fosforpuljen i jorden opbruges.

5.3.2 Delkonklusion

Med hensyn til de udfgrte stofberegninger er det séledes alene effekten pa udledning af fosfor, der afhaen-
ger af afvandingskort /modelleret grundvandsdybde og vandlgbsvandspejl, og det kun med hensyn til den

fremtidige sommermiddel.

Beregning af effekterne pa klimagasudledning afthsenger alene af, hvilke delarealer der bliver foretaget
endringer i, der bringer omradet teettere pa naturlig hydrologi, samt bufferzoner omkring tilbagebliven-

de afvandingstiltag i disse omrader, i kombination med kulstofindholdet i jorden ifglge kulstof2022-kortet.

Beregning af effekterne pa kvaelstofudledning atheenger af henholdsvis oversvgmmelse med vand fra vand-
lgbsoplandet, hvor stor en andel af vand fra det direkte opland, der bringes til overrisling og/eller nedsiv-
ning samt endring af brugen af projektomradet. Hvis der foretages sendringer i det dominerende vandlgb,
her Simested A, skal effekten pa oversvgmmelser vurderes ud fra modellering. Oversvgmmelsesareal og
antal oversvgmmelsesdage skal bruges i beregningen. Her er saledes yderligere mulighed for, at modelle-
ring kan pavirke resultatet af en stofberegning — det har dog ikke veeret relevant i dette projekt og er

derfor ikke undersggt nezermere.
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KAPITEL 6

DISKUSSION

Af beregningerne pa klimagas-, kveelstof- og fosforudledninger er det for neerveerende projekt kun fosfor-
beregningerne, der afhsenger af modelleringen af det fremtidige grundvandsspejl i projektomradet. Ved
projekter med sendringer pa det dominerende vandlgb vil der dog veere behov for modellering af areal- og
tidsmeessigt omfang af oversvemmelser med vand fra vandslgbsoplandet til beregning for bade kveelstof
og fosfor. Herudover bruges afvandingskortene til at give et indtryk af, hvad projektomradet kan holde

til i forhold til for eksempel afgrzesning eller hgslet.

Afvandingskortene giver et billede af en teoretisk middelsituation - en middel dag pa et middelt ar - men
der vil veere store variationer fra ar til ar og i lgbet af en given szson, og de kan derfor ikke bruges til
at sige noget praecist om, hvor man kan forvente at finde grundvandsspejlet pa et specifikt sted pa en
specifik dag. Der er desuden ikke inkorporeret fremtidige klimagendringer i modelleringerne, som dermed
ikke kan forventes at veere fyldestggrende i forhold til, hvordan grundvandsspejlet kan forvente at opfere
sig om for eksempel 50 eller 100 ar, ud over den generelle tendens til vadere gennemsnit og stgrre tidslig

variation pa grund af leengere tgrre perioder og voldsommere regn.

I fosforberegningerne er det ikke det preaecise modellerede grundvandsspejl, der anvendes direkte. Det
bruges i stedet til at informere valget af, hvilken type omrade et specifikt prgvefelt skal angives som i
regnearket (permanent vadt, delvist vadt eller tgrt), og denne kategorisering influerer si pa, hvor meget

fosfor der frigives. Her er altsa tale om en forholdsvis grov opdeling.

Pa grund af forsinkelser i udviklingen af Artelias GIS-veerktgj har det desveerre ikke veeret muligt at mo-
dellere efter-situationer for samme projekttiltag, som WatsonC har modelleret med Modflow. Dette ville
ellers have givet det bedste grundlag for at sammenligne, hvorvidt der er inhaerent forskel pa udfaldet
af modelleringen pa baggrund af valgt modelleringsmetode. Det ser ud til, at udgangssituationen kan
modelleres meget ens pa tveers af veerktgjer, men da det er udgangssituationen, der bruges til at kalibrere

sig frem til forskellige variabler i den anvendte metode, siger det ikke ngdvendigvis sa meget.

Et uforudset resultat af projektets undersggelse er, at modelleringen af udgangssituationen er steerkt
afhengig af det indtryk, den, der udfgrer modelleringen, har af omradets afvandingsforhold - alts& hvor
vad eller tgr modelleringen skal ende med at veere. Dette er dog netop en konsekvens af, at udgangssitu-
ationen bruges til at kalibrere modelleringen. Kvaliteten af kalibreringen kommer saledes til at afhaenge

af omfanget og kvaliteten af den modellerendes kendskab til projektomradet, da denne er bestemmende
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Sessan Holmberg 6. Diskussion

for, om et realistisk niveau af vadhed opnés.

Det ma formodes, at forskelle i modelleret udgangssituation vil resultere i forskelle pa modelleret efter-
situation. Dette vil sa betyde, at i hvert fald fosforberegningerne kan ende med at blive pavirkede. Her

er der tale om, at tgrrere forhold generelt betyder mindre udledning af fosfor.

Det er dog interessant, at klimagasregnearket fornylig er opdateret til at antage generelt meget vade for-
hold i form af vandspejl i terreenniveau pa kulstofholdige jorde i projektomradet. Dette er pa baggrund af
opfolgning pa tidligere gennemforte projekter, hvor det blev konstateret, at modelleringen for fremtidige
forhold generelt var for tgr, og at vandspejlet pa udraenede tgrvejorder i projekterne 14 omkring terrasen
[AU, GEUS og MST, 2023]. I fosforregnearket bruges dog fortsat det modellerede vandspejl som udgangs-
punkt for vurderingen af alle provefelters grad af vadhed i eftersituationen. For klimagasberegningen vil
et hgjere vandspejl give gunstigere resultater, mens fosforberegningen som naevnt falder gunstigere ud
ved tgrrere forhold. De forskellige grundantagelser for beregningerne ser saledes ud til at give et positivt

bias for begge beregninger.

Desuden baserer en del af stofberegningerne sig pa vurderinger foretaget af den modellerende, som der
ikke foreligger detaljeret vejledning til - eller nogen vejledning overhovedet. Her er der risiko for, at
vurderingerne bliver meget subjektive, og maske mere positive end projektet objektivt giver beleg for.
Regnearkene foreligger i reviderede udgaver fra 2023 og 2024 og bliver saledes kontinuerligt videreudviklet
og forbedret. Dette fgrer forhabentlig i fremtiden til yderligere strgmligning af og stgtte til troveerdige

beregninger.

Det forekommer relevant at fglge op pa udviklingen af etablerede lavbunds-genopretninger med henblik
pa at udvikle endnu bedre stgtte og vejledning til modellering og beregninger, sa der i videst muligt

omfang kan sikres valide resultater af passende kvalitet.
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KAPITEL 7

KONKLUSION

Det er sveert til umuligt at sammenligne de her bergrte modelleringsmetoder og veerktgjer direkte, da
deres input og resultater atheenger af vidt forskellige input. Uanset hvilken modelleringsmetode der an-
vendes, kalibreres den op imod det indtryk, den, der udfgrer modelleringen, har af projektomréadet. Derfor
er indgaende kendskab til projektomradet sandsynligvis vigtigere for validiteten af en modellering, end

det anvendte redskab.

Vandspejl for vandlgb og grundvand bruges kun i begraenset omfang i stofberegningerne. Kun fosforbereg-
ning og den del af kveelstofberegningen, der handler om oversvgmmelser med vand fra vandlgbsoplandet,
bruger data fra modelleringer. Modelleringen af eftertilstanden for projektomradet har dermed mindre

betydning for de beregnede effekter pa udledning af klimagasser, kveelstof og fosfor end forventet.

Ud over modelleringen for fremtidig sommermiddel, bruger fosforberegningen et antal jordprgver, der skal

analyseres i et godkendt laboratorium. Dette er tidskreevende og omkostningsfuldt.

Idet centrale dele af stofberegnings-regnearkene, ligesom modelleringerne af vandspejl, afheenger af sub-
jektive vurderinger, kan der muligvis fortsat udvikles pa disse. Iszer vil opfglgning pa realiserede projekter
og sammenligning med modelleringen af dem kunne give veerdifulde input til, hvordan regneark og even-
tuelle krav til modellering og dannelse af afvandingskort kan udvikles, og om der kan opbygges mere
objektive metoder, eller om det fortsat vil veere erfaringsbaserede tilpasninger og vurderinger, der er

centrale.

Da hurtig gennemfgrelse af vadlaegning af lavbundsomrader har prioritering for at mindske udledning af
klimagasser og naeringsstoffer, og beslutningsstatteveerktgjerne i form af officielle excelark til beregning af
udledningseffekter er forholdsvis grove i beregningsoplgsningen, virker det fornuftigt at fokusere pa tids-
og omkostningseffektivitet ved valg af modelleringsvaerkts] fremfor meget hgj preecision eller dynamiske

modelleringer.
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BiLAGg A

DIGITALE BILAG

Oversigt over medsendte digitale bilag:

e 1 Vandfgring.xlsx

2 Vandstand kgrende.xlsx

3 VASP projekt.vprj

4 Plot af vandspejl.pdf

e 5 Vandstand Skals A .xlsx

6 opmalinger.csv

7 beregningsark-co2-effekt forundersggelse.xlsx

8 mst n beregning jul2023 forundersggelse.xlsx

9 p-ark-april-2024 forundersggelse.xlsm

10 np-vekselkurs-maj-2024 forundersggelse.xlsx

11 beregningsark-co2-effekt-version-12-6 projektering.xlsx

12 mst n beregning jul2023 projektering.xlsx

13 Forskelle afvanding.xlIsx
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