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Synopsis:

I dette projekt undersøges, hvor stor forskel

valg af modelleringsværktøj gør for beregning

af klima-lavbundsprojekters effekt på udled-

ning af klimagasser, kvælstof og fosfor.

Der sammenlignes forskellige modelleringer af

klima-lavbundsprojektet Sønder-Borup: Mo-

dellering med Modflow udført af WatsonC,

med VASP og et semi-automatiseret GIS-

værktøj af Artelia og med samme kombination

af rapportens forfatter.

Der viser sig at være delvis sammenhæng mel-

lem modellering og udledningsberegninger af

kvælstof og fosfor, mens udledningsberegnin-

gen af klimagas er uafhængig af modelleret

vandspejl.

Forskelle på modelleringerne afhænger tilsyne-

ladende stærkere af den nuværende tilstand,

som modellen kalibreres op imod, end af valg

af værktøj. Det er derfor vigtigere at have

godt kendskab til projektområdets nuværende

tilstand end hvilket modelleringsværktøj, der

bruges.

Rapportens indhold er frit tilgængeligt, men offentliggørelse (med kildeangivelse) må kun ske efter aftale med forfatteren.



Forord

Dette afgangsprojekt er skrevet af studerende Sessan Holmberg på 7. semester på diplomingeniøruddan-

nelsen i Byggeri & Anlæg, med specialeretning i Vand & Miljø, på Aalborg Universitet. Afgangsprojektet

svarer tidsmæssigt til de afsluttende 15 ECTS-point af uddannelsen, og udarbejdes normalt i forlæn-

gelse af et projekt, den studerende har fået kendskab til i løbet af det obligatoriske praktikforløb, der

er afsluttet inden afgangsprojektet. Rammerne for projektet er givet i studieordningen for diplominge-

niøruddannelsen, under modulet for afgangsprojektet på 7. semester, som beskrevet af Studienævn for

Byggeri, By og Miljø [2021].

Tak til Søren Thorndahl for kompetent og behagelig vejledning. Desuden stor tak til Artelia Aalborg,

særligt afdelingerne Klima & A�øb, Miljø & Natur og Vand & Kloak for at stille arbejdsplads, data,

sparring og vejledning til rådighed, samt til Ole Munch Johansen og WatsonC for at stille deres modelle-

ringer til rådighed og svare på spørgsmål. En særlig tak skal lyde til Mikkel Schumacher, Artelia Aalborg

for meget værdsat vejledning, oplæring og sparring.

Læsevejledning

Til kildehenvisningerne i dette projekt benyttes AGSM - Harvard Anglia. Kilderne vil stå i teksten med

hyperlinks, markeret med brackets [Forfatter, År] og er opgivet i litteraturlisten efter alfabetisk række-

følge. Tabeller og �gurer er nummereret i henhold til kapitlet, således 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 �ler vedlagt som eksterne bilag. Oversigt over disse �ndes i Bilag A.

Rapporten er udarbejdet af

Sessan Holmberg

iii



Abstract

Prioritization of restoration of �oodplain wetlands depends on calculations of future e�ects on the relea-

se of climate gases and nutrients (nitrogen and phosphorus). This project investigates how much these

calculations are in�uenced by the choice of tool for modeling the present and future groundwater levels

in the project area.

The climate lowland project of Sønder Borup has been modeled with Mod�ow by WatsonC and with

VASP and a semi-automated GIS tool by Artelia and the author. Di�erences 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 e�ects on climate gases are entirely independent of the modeled groundwater levels and

are thus not in�uenced by the chosen method of modeling. In some projects, the e�ects on nitrogen

are potentially in�uenced by the modeling of �ooding 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 speci�c 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 været vådere end i dag. Især i ådale og andre lavtliggende områder

har grundvandet stået højt, og i mange folkeeventyr kommer konger og andet godtfolk i problemer i

moser, hvorfra de må hjælpes ud af mere eller mindre venligtsindede væsner for en pris [Liljensøe, 1979].

Også gamle kort som Høje Målebordsblade og mange stednavne indeholdende ord som kær og mose vidner

om våde forhold. I områder, hvor høj vandstand tidligere har givet grobund for vækst af sphagnum eller

tørvemos og samtidig forhindret nedbrydelsen af dette, er der lagret store mængder kulstof. For at lette

eller muliggøre landbrugsdrift, er der gennem tiderne gravet afvandingsgrøfter og nedlagt dræn. Når de

våde, kulstofrige arealer drænes, og der kommer ilt til, frigives meget af dette kulstof som CO2, hvilket

bidrager til at øge atmosfærens andel af drivhusgasser og dermed den globale opvarmning [Styrelsen for

Grøn Arealomlægning og Vandmiljø, 2024a]. I 2013 udledte drænede, organiske jorder 3,3 tons CO2-

ækvivalenter. 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 gør området vådt og standser udledningen af

drivhusgasser fra den tilbageblevne tørv [Styrelsen for Grøn Arealomlægning og Vandmiljø, 2024a]. Ord-

ningen hører under Miljøstyrelsen og er én af �ere ordninger, der har fokus på udtagning af lavtliggende

landbrugsjorder, hvoraf de �este hører under Landbrugsstyrelsen [Styrelsen for Grøn Arealomlægning og

Vandmiljø, 2024b]. Naturstyrelsen gennemfører dog også Klima-Lavbundsprojekter på deres egen anlægs-

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

Ordning Styrelse Projektejer

Kvælstofvådområde Landbrugsstyrelsen Kommuner
Lavbundsprojekter Landbrugsstyrelsen Kommuner
Fosforvådområder Landbrugsstyrelsen Kommuner

Restaurering af Ådale Landbrugsstyrelsen Kommuner
Klima-Lavbund Miljøstyrelsen Lodsejere, kommuner, fonde
Klima-Lavbund Naturstyrelsen Kommuner

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

Målet med Miljøstyrelsens Klima-Lavbundsordning, som er den, der vil blive arbejdet med her, er, at den
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Sessan Holmberg 1. Indledning

skal være smidig og til at gå til for mindre projekter uden jordfordeling. Det primære formål med ordningen

er klimae�ekten, som skal være sandsynliggjort for at et projekt kan gennemføres. Der gives først tilsagn til

tilskud til en forundersøgelse og foreløbigt tilsagn til anlæg, som genvurderes efter forundersøgelsen, hvor

der skal gives opdateret tilsagn, før anlægsarbejdet kan sættes i gang. Opdateret tilsagn gives på baggrund

af omkostningse�ektivitet af klimae�ekten. For projekter, som udelukkende baserer sig på klimae�ekt,

skal omkostningen per ton CO2-reduktion være under kr. 8.533, mens den for projekter med �ere formål

kan være op til kr. 17.066 per ton CO2-reduktion, alt efter hvor mange formål, der understøttes. En

reduktion af kvælstofudledning fra området gør således, at projektet må koste op til kr. 12.800 per ton

CO2-reduktion. [Naturstyrelsen, Landbrugsstyrelsen og Miljøstyrelsen, 2024] [Miljøstyrelsen, 2024a]

1.2 Beregnings- og modelleringskrav til klima-lavbundsprojekter

Forundersøgelsen på et Klima-Lavbundsprojekt danner grundlag for vurdering af, om projektet skal

godkendes til gennemførelse, og skal derfor sandsynliggøre en omkostningse�ektiv e�ekt på klimagas-,

kvælstof- og fosforudledningen fra projektområdet. Til det formål skal der udarbejdes afvandingskort for

området før og efter projektets udførelse, og der skal gennemføres beregninger af klimagas-, kvælstof- og

fosforudledning ved hjælp af Excel-�ler stillet til rådighed af Miljøstyrelsen [Miljøstyrelsen, 2024d]. Til

beregning af e�ekten på kvælstofudledning skal der bruges en modellering af areal- og tidsmæssigt omfang

af oversvømmelser med vandløbsvand på baggrund af projekttiltag [Miljøstyrelsen, 2023]. Til beregning af

e�ekten på fosforudledning skal der derudover bruges en grundvandsstand efter projektgennemførelse for

et antal prøvefelter samt vandløbsvandspejl� begge dele for en sommermiddelsituation [Miljøstyrelsen,

2024c].

Afvandingskortene angiver, hvor grundvandsspejlet be�nder sig i forhold til jordover�aden. Der opgives i

hektar, for hvor store dele af området det gælder, at grundvandsspejlet be�nder sig mellem terræn og -0,25

m, mellem -0,25 m og -0,50 m og så videre. Dette gøres ifølge vejledningen for årsmiddel, sommermiddel,

vintermiddel samt ekstremhændelser, både før og efter projektets gennemførelse [Miljøstyrelsen, 2024d].

I praksis kan man argumentere for, at lodsejeren får brugbar information fra afvandingskort for sommer-

middel, vintermiddel og vintermedianmaksimum. Sommermiddel indikerer, hvad området kan bruges til

om sommeren, vintermiddel tilsvarende om vinteren� for eksempel i forhold til afgræsning eller høslet.

Vintermedianmaksimum giver en indikation af niveauet for det vådeste på en normal vinter.

Ud over afvandings- og udledningse�ekter skal der i forundersøgelsen redegøres for nuværende forhold

og konsekvenser i forhold til planforhold og myndighedstilladelser, tekniske anlæg, beskyttede arter og

vandmiljø. Dette ligger dog uden for denne opgaves fokus.

Da gennemførelsen af Klima-Lavbundsprojekter afhænger af den beregnede omkostning per ton CO2-

reduktion, og eventuel reduktion af kvælstofudledning har ind�ydelse på den økonomiske ramme, er det

relevant at overveje, hvordan disse e�ekter beregnes, og om metoden for modellering af grundvandsspejl

i projektområdet kan have betydning for udfaldet.
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1.3. Hvordan modelleres Klima-Lavbundsprojekter? Aalborg Universitet

1.3 Hvordan modelleres Klima-Lavbundsprojekter?

For at udarbejde de afvandingskort, som danner grundlag for opgørelsen af afvandingsforhold før og

efter projektgennemførelse, kan der tages udgangspunkt i vandspejlsniveauet på det tilgrænsende vand-

løb, når projektet har et sådant. I udgangspunktssituationen interpoleres grundvandsstanden, ud fra dette

vandspejl, ud gennem projektområdet, og interpolation og vandspejlberegning kalibreres med vandstands-

pejlinger og hensyntagen til eksisterende afvandingsgrøfter og dræn [WSP, 2022].

Herefter projekteres relevante projekttiltag, og eftersituationen modelleres ved hjælp af de kalibrerede

værktøjer. Resultaterne herfra bruges til optegning af afvandingskort for efter-situationen, som igen le-

verer data til udledningse�ektberegningerne for fosfor.

Foretages der ingen ændringer på det dominerende vandløb i projektet, kan der argumenteres for, at en

grundvandsmodellering kan danne grundlag for afvandingskortene, og vandløbsvandspejlsmodelleringen

bliver således over�ødig for den del. Dog skal vandløbsvandspejlet i en sommermiddelsituation bruges til

beregning af projektets e�ekt på udledningen af fosfor.

1.3.1 Vandløbsvandspejlsmodellering

Der er ingen o�cielle krav til, hvilke redskaber der anvendes til fremstillingen af afvandingskort og

-forhold. Det mest brugte værktøj til vandløbsvandstandsberegninger i Danmark er VASP, som er ud-

viklet af Orbicon/WSP [Orbicon WSP, 2020]. Der �ndes dog også gratis værktøjer, der kan bruges til

vandstandsberegninger for vandløb. Den amerikanske hærs ingeniørkorps stiller et værktøj til vandløbs-

analyser til rådighed, HEC-RAS, som blandt andet, ligesom VASP, kan bruges til stationære 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, så mange opmålinger af vandløb

og lignende ligger på VASP-�lformat. Disse kan så rekvireres fra for eksempel den relevante kommune,

som generelt er vandløbsmyndighed, og indlæses direkte i VASP. Dette format kan ikke indlæses direkte

i HEC-RAS, som også umiddelbart bruger �ere oplysninger per tværsnit end VASP. For eksempel angi-

ves der i VASP et samlet manningtal for en strækning af vandløbet, mens der i HEC-RAS skal angives

manningtal for hovedkanal og hver side af pro�len for hvert enkelt tværsnit. Til gengæld er HEC-RAS

gratis.

Også MIKE+ kan bruges til modellering af vandspejl, og desuden antal dage med oversvømmelser. Det kan

således give lidt mere præcise og �ere oplysninger. Dog sker dette på bekostning af tunge og tidskrævende

modelleringer [DHI, 2025].
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1.3.2 Afvandingskort

WSP kombinerer VASP med et indbygget Ådalsanalyse-værktøj, som dog ikke �ndes i den version af

VASP, som sælges ud af huset [WSP, 2022]. Andre virksomheder må så �nde deres egne løsninger på,

hvordan de kommer fra vandløbsvandspejl til afvandingskort. En udbredt og tidskrævende løsning er at

analysere og interpolere i GIS.

En anden mulighed er at bruge Mod�ow, som er et gratis program udviklet af U.S. Geological Survey.

Mod�ow bruger �nite di�erence til at løse ligningen for grundvandsstrømning og bruges til at simulere

grundvandsstrømninger og -spejl [U.S. Geological Survey, 2022]. I projektområder, hvor der ikke foreta-

ges ændringer på det dominerende vandløb, kan en grundvandsmodellering stå alene som grundlaget for

udarbejdelse af afvandingskort.

Artelia er ved at udvikle et værktøj til at automatisere GIS-interpolations-arbejdsgangen, og det er

intentionen at anvende dette værktøj i dette projekt og sammenligne resultatet fra WatsonC's Mod�ow-

modellering hermed. Herefter vil der blive taget udgangspunkt i et Klima-Lavbundsprojekt, som Artelia

har udført en teknisk forundersøgelse på, med assistance fra WatsonC [Artelia, 2024].

1.4 Introduktion til Sønder Borup Klima-Lavbundsprojekt

På lodsejers ønske har Artelia i løbet af 2023 og 2024 gennemført en teknisk forundersøgelse på et Klima-

Lavbundsprojekt øst for Sønder Borup, ned til Simested Å i Viborg Kommune. Placeringen af projektet

ses på �gur 1.1. Der er tale om et areal på 29,57 hektar udlagt til permanent græs, bestående af 3

matrikler, der alle ejes af samme lodsejer.
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Figur 1.1 Oversigt over projektarealet

Dette klima-lavbundsprojekt danner udgangspunkt for projektets problemformulering.
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Kapitel 2

Problemformulering

På baggrund af indledningen opstilles her det konkrete problem, der udgør fokus for projektet. Problem-

formuleringen lyder således:

Hvor stor ind�ydelse har valget af modelleringsværktøj på den beregnede e�ekt på udledningen af kli-

magasser, kvælstof og fosfor ved gennemførelsen af klima-lavbundsprojektet Sønder Borup?

Speci�kt undersøges forskellen på modellering af vandspejl i vandløb med VASP i kombination med

optegning af afvandingsforhold ved hjælp af delvist automatiseret interpolation i GIS i forhold til simpel

grundvandsmodellering med Mod�ow.

Dette undersøges ved hjælp af følgende understøttende underspørgsmål:

ˆ Hvor stor forskel giver optegning af afvandingskort ved hjælp af henholdsvis vandspejlsmodellering

med VASP i kombination med interpolation i GIS og simpel modellering med Mod�ow?

ˆ Hvor meget afhænger beregningerne af udledningse�ekter af modelleringen af vandspejl/afvandings-

klasser i vandløbet og projektområdet?

ˆ Hvor stor forskel på beregnet udledningse�ekt giver de to modelleringsmetoder anledning til?

ˆ Hvad kan ellers in�uere på de beregnede udledningse�ekter?

2.1 Afgrænsning

Der tages udgangspunkt i et klima-lavbundsprojekt ved Sønder Borup, som Artelia har udarbejdet forun-

dersøgelse til, og hvor WatsonC har udført modellering og optegning af afvandingsforhold ved brug af

Mod�ow. Der fokuseres på modellering og optegning af afvandingsklasser og beregning af udledninger.
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