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1. Indledning

1.1 Beskrivelse af problemstilling ved Bylderup-Bov

Omradet i og omkring Bylderup-Bov by er karakteriseret ved et hgjtstdende grundvandsspejl.
Dybden til grundvandet er typisk kun nogle fa meter (se www.grundvandsstanden.dk; HIP -
Hydrologisk Informations- og Prognosesystem, https://hip.dataforsyningen.dk) og forventes
lokalt at vaere afhaengig af den geologiske opbygning, klimatiske forhold (over lang tid savel
som variation indenfor aret), draening (inkl. utilsigtet draening via kloaksystem), befeestelses-
grad i byen samt andre antropogene pavirkninger sasom grundvandsindvinding til drikke-
vand og til markvanding. Bylderup-Bov by udmeerker sig ved, at der i perioden 2014-2016 er
gennemfart en renovation af spildevandssystemet, hvor spildevandsledninger er strampefo-
rede/teetnede. Der er etableret regn- og vejvandssystemer, som afvander til de lokale reci-
pienter, Slogsé og Grgna. Herved kan regnvand umiddelbart ledes til recipient, mens spilde-
vand ledes til Gardeby renseanlaeg med efterfglgende udledning til recipienten Sgndera. Ef-
ter foring af spildevandssystemet burde grundvandsindsivning i princippet undgas, men AR-
WOS beretter, at indstremning stadig forekommer via stikledninger og uteette kloakrarssam-
linger. Efterfelgende er der opstaet den situation, at maengden af utilsigtet vand er steget, sa
der nu Igber op til 5 gange sa meget vand i spildevandsledningerne (ca. 40.000 m®*maned),
end der burde gare fra en by med 1.300 indbyggere. Det medfarer, at de eksisterende pum-
per i Bylderup-Bov og Rens har for lille kapacitet til at haAndtere vandmasngderne i vade pe-
rioder. Desuden bliver omkostningerne til pumpning og rensning af spildevandet (11 km veek,
i Gardeby renseanlaeg) meget hgjere end forventet. | den samme periode formodes det at
grundvandsstanden er steget i Bylderup-Bov. Der findes desveerre ikke lokale observationer
af grundvandsstand far eller under den gennemfgrte renovation af spildevandsnetvaerket ved
Bylderup-Bov.

| vade perioder resulterer det i uacceptable spildevandsbelastninger til Slogsa og Grgna,
samt i problemer med f.eks. afledning af spildevand fra ejendommenes toilet og baderum,
ligesom ejendomme i landsbyen lider af fugtige og vandfyldte keeldre som fglge af grund-
vandsindtraengning gennem veegge og gulv. Dette problem kan resultere i en stgrre anven-
delse af omfangsdraen, som vil lede grundvandet omkring ejendommen til spildevandskloak-
ken, hvilket vil forage problemet. Det bemeerkes, at flertallet af ejendommene i Bylderup-Bov
har lokal afledning af tag- og overfladevand pa ejendommene, og altsa ikke er tilsluttede evt.
regnvandssystemer.

Der har veeret spekulationer om, hvorvidt den stigende grundvandsstand kan skyldes an-
dringer i Slogsa, som Igber gennem Bylderup-Bov. Reduceret grgdeskaering, andringer i
vandlgbets fysiske form f.eks. i forbindelse med vandlgbsrestaurering, eller opsaetning/ned-
tagning af strukturer i vandlgbet kan resultere i aendringer i vandstanden i vandlgbet, som
kan medfare en stigning i grundvandsstanden.
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1.2 Formal

Formalet med naerveerende projekt er:

(1) at undersgge effekten ved renovering af spildevandssystemet i Bylderup-Bov pa
det terreennaere grundvand,

(2) at beskrive grundvandsstandens rumlige og tidslige variation i Bylderup-Bov under
nuveerende forhold,

(3) at kvantificere effekten af grundvandsindvinding pa grundvandsstandens beliggen-
hed,

(4) atundersgge effekten af forskellige metoder til at seenke grundvandsstanden i
byen, herunder om omkringliggende lavbundsjorde kan forvaltes pa en made (kon-
trolleret draening), s& det bliver til gavn for bade kvantitet og kvalitet i vandlgbet,

(5) at muligheden for draening af grundvandet under Bylderup-Bov

(6) at vurdere effekten af klimaaendringer pa grundvandsspeijlet.
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2. Modelomrade og datagrundlag

2.1 Modelomrade

For at belyse arsager og lgsninger til handtering af det hgjtstdende grundvand, er der etab-
leret en grundvandsmodel for vandlgbs- og grundvandsoplandet for Bylderup-Bov. Model-
omradet daekker ca. 273,5 km?, fra Bylderup-Bov i sydvest til Aabenraa i nordast (Figur 1).

Modelomradet kan opdeles i to karakteristiske omrader, adskilt af den Jyske Hgjderyg vest
for Aabenraa. Disse omrader kaldes henholdsvis Bylderup-Bov oplandet og Aabenraa op-
landet. Ved at inkludere omradet gst for hgjderyggen er eventuelle grundvandsudvekslin-
ger igennem hgjderyggen mulige at simulere. Bylderup-Bov oplandet vest for hgjderyggen
er domineret af relativt flade hedesletter bestaende af primeert smeltevandssand. Terraenet
falder gradvist fra ca. 80 m.o.h. ved hgjderyggen til ca. 12 m.o.h. ved Bylderup-Bov over en
distance pa ca. 20 km.

Aabenraa oplandet gst for hgjderyggen udviser derimod en stejlere terraen, hvor hgjden fal-
der fra ca. 80 m.o.h. til 0 m.o.h. ved Aabenraa Fjord over kun 3 km. Hgjderyggen og omra-
det ned mod Aabenraa by bestar primeert af randmoraenelandskab med aflejret moraeneler,
mens selve Aabenraa by er domineret af postglaciale aflejringer som antropoceent fyld,
postglacial tarv og postglacialt sand.

Vandlgbene i modelomradet er ogséa pavirket af hgjderyggen. Ingen vandlgb krydser hgjde-
ryggen; de lgber enten vest mod Bylderup-Bov eller gst mod Aabenraa, hvilket skaber to
adskilte vandlgbsoplande og en mulig grundvandsadskillelse.

Arealanvendelsen fglger samme opdeling. Bylderup-Bov oplandet er praeget af sandede
overflader og anvendes primeert til landbrug med marker samt mindre by- og skovomrader.
Aabenraa oplandet omfatter hovedsageligt byomrader i Aabenraa samt skov pa hgjderyg-
gen og ned mod fjorden.
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Figur 1: Topografi for modelomradet.

2.2 Datagrundlag
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| forbindelse med projektet er der udarbejdet en opdateret geologisk model for undergrunden
i modelomradet. Den nye 3D-geologiske model, kaldet Bylderup-Bov-AA-modellen (Sander-
sen et al., 2026), er udarbejdet pa baggrund af nye geofysiske malinger kombineret med
information fra boringer i den Nationale Boringsdatabase (Jupiter) og fortolkninger fra FOHM-

modellen (Feelles Offentlig Hydrostratigrafisk Model, Miljgstyrelsen, 2020).

Den samlede Bylderup-Bov-AA-model er et integreret produkt af tre geologiske modeller:

=N

Geologisk model for Bylderup-Bov-omradet, udarbejdet af GEUS.
Geologisk model for Aabenraa-omradet, udviklet af NIRAS.

w N

to @vrige modeller (Sandersen et al., 2026).

Den eksisterende FOHM-model, som anvendes i de omrader, der ikke dackkes af de
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Figur 2 Konceptuel geologi af FOHM vs. Bylderup-Bov model (Sandersen et al. 2026)
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Da projektets fokus er pa det hgjtstdende grundvand, har den nye geologiske fortolkning
fokuseret pa de gvre ca. 50 m af undergrunden. Den alternative fortolkning af geologien
under Bylderup-Bov og Aabenraa har medfart veesentlige aendringer i forstaelsen af de
miocaene-lag i omradet, hvor en stor del af de tidligere fortolkede miocaene lag i Tendergra-
ven nu er genfortolket som kvarteere aflejringer, Figur 2. Denne nye fortolkning betyder ogsa,
at de kvartaere aflejringer, som tidligere havde en maksimal tykkelse pa ca. 70 m, nu vurderes
at straekke sig 200 m eller mere under terraen i omrader i og omkring Tendergraven.

Bylderup-Bov-AA-modellen bestar af 23 geologiske lag, hvoraf 14 er kvarteere, 8 er miocaene
og 1 er paleeogen. De kvartzere lag er yderligere opdelt i glacialt aflejret sand eller ler, post-
glacialt tarv eller sand, samt antropogent fyld. De mioceene lag er klassificeret efter de aflej-
rede formationer af sand og ler, mens bunden af modellen udggres af palaeogent ler.
Se Figur 3 for tvaersnit gennem modellens geologiske lag.

For en mere detaljeret beskrivelse af omradets geologi og udarbejdelsen af den nye geolo-
giske fortolkning henvises til Sandersen et al. (2026), “Blue Transition Pilot DK-1: 3D geo-
logical model of the Bylderup-Bov area”.

Kvarteer Sand
Kvarteer Ler
MaadeGramHodde Fm
Miocene Sand
Miocene Ler

Paleogen Ler
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Figur 3: (@vre) Den geologiske models lag, visualiseret i GMS, hvor de geologiske lag er simplificeret til
overordnede geologiske beskrivelse, vist med 3 nordvest-sydgst gaende tvaersnit og 2 nordgst-sydvest ga-
ende tveersnit. (Nedre) Tveersnittenes lokation.

2.2.2 Vandigb og grundvandsdannelse fra DK-model

Grundlaget for beskrivelsen af vandlgb i den hydrologiske model for Bylderup-Bov er baseret
pa data fra Den Nationale Hydrologiske Model (DK-modellen) udviklet af GEUS (www.den-
nationalehydrologiskemodel.dk). Dataene omfatter lokation, terraenkoter opstrems og ned-
strams samt bredde for de specifikke vandlgb. For vandlgb uden kendt bredde antages en
standardbredde pa 1 m.

Bunden af vandigbene er bestemt ved interpolation mellem bunden i et opstrems og et ned-
strams punkt. Disse bundpunkter er baseret pa tvaersnit defineret i DK-modellen, hvor tvaer-
snittets datum og dybde anvendes til at beregne vandlgbets bund. Hvis tveersnitsdata mang-
ler, antages bunden at vaere 1 m under terreenkoten. Vandstanden i vandlgbene er ogsa
hentet fra DK-modellen, hvor et gennemsnit af vandstanden anvendes som initialvaerdi i den
hydrologiske model, hvorefter vandstanden beregnes dynamisk af modellen. Haeldningen af
vandlgbene beregnes som forskellen mellem bundhgjderne opstrams og nedstrems over
distancen af vandlgbets la&engde. Vandlgbenes bredder er defineret som gennemsnitsbred-
der langs de tilgeengelige tveersnit.
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Den pafgrte grundvandsdannelse er hentet fra en faerdigsimuleret DK-model, som simulerer
daglig grundvandsdannelse for hele Sgnderjylland i perioden 2020—-2025 med en oplgsning
pa 100 x 100 m, Figur 4. DK-modellen er saledes kgrt for en opdateret periode som daekker
perioden med de bedste observationer af hydraulisk trykniveau for Bylderup-Bov omradet.

Data for oppumpning af grundvand til almen vandforsyning og markvanding er ligeledes hen-
tet fra DK-modellen. For almen vandforsyning anvendes de samme indvindingsdata som i
DK-modellen, herunder arlig pumperate, geografisk placering samt filterlaengde og -dybde.
For markvanding anvendes filter og lokation fra DK-modellen, mens den pumpede maengde
er baseret pa DK-modellens estimerede vandingsbehov, da indberetninger fra Jupiter er
usikre og kun tilgaengelige pa arlig basis, Figur 5. Vandingsmaengden simuleres kun i vaekst-
saesonen, og maengden varierer afhaengigt af nedber, jordtype og den anvendte afgrgde.
Den simulerede daglige oppumpede vandmaengde anvendes som input til den hydrologiske
model for Bylderup-Bov.

|:| Opland

Grundvandsdannelse [mm/&r]
[
B o-s0
[ s0- 100
100 - 200
200 - 300
I 300 - 400
B 400 - 500
B s00 - 600
B 500 - 800
- >800

0 15 3 6 Kilometers

Figur 4: Gennemsnitlig arlig grundvandsdannelse i mm for omradet, beregnet for perioden 2020-2024.
Grundvandsdannelsen er taget som output fra DK4-modellen.
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Figur 5: Indvinding til almen vandforsyning samt markvanding, hvor forstnaevnte er konstant hen over aret
mens markvanding varierer manedsvist afthaengig af vaekstsaeson og tarkeforhold.

2.2.3 Kalibreringsdata

Datasaettet med observationer af hydraulisk trykniveau, der anvendes til kalibrering af den
hydrologiske model, stammer fra det samme datasaet som brugtes til kalibrering af DK5-
modellen (Stisen et al., 2020). Hver observation defineret som dybden under terreen, er be-
regnet som gennemsnittet af filtertop og filterbund. Disse dybder er derefter relateret til meter
DVR90 ved at treekke dem fra terreenhgjden i en digital hejdemodel (DEM). Til dette dataseet
er der tilfgjet yderligere observationer af hydraulisk trykniveau indsamlet fra malestationer
sat op i forbindelse med dette projekt.

For hver observation blev dybden relateret til et beregningslag i den hydrogeologiske model.
Figur 6 viser, hvilke lag observationerne ligger i, samt deres fordeling. Sterstedelen af ob-
servationerne findes i sandlag, og iseer det gverste sandlag har flest observationer.

GEUS 13
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Figur 6: Fordeling af trykniveau-observationer og antal observation pr. lag (se legende)

Usikkerhed

Hver trykniveaumaling er forbundet med forskellige typer usikkerheder. Disse kan stamme
fra upreecise malinger af terraen, vandstand eller filterdybde (Anderson et al., 2015; Henrik-
sen et al., 2017). Yderligere usikkerheder introduceres under modellens opbygning, fx ved
interpolation mellem observation og den celle i modellen, hvor observationen placeres. | om-
rader med hgje terraenforskelle kan et grovere grid (f.eks. 400 x 400 m) interpolere cellen til
en anden elevation end den faktiske observation, mens et finere grid (100 x 100 m) vil give
et teettere match. Eksempelvis kan grundvandsspejlet, specielt for det gverste terreennaere
grundvand, typisk variere med 4 meter indenfor et 500 x 500 meter omrade. Det betyder i
praksis, at det ikke er rimeligt at forvente en forskel pa den simulerede og observerede veerdi
pa mindre end fx 2 meter, da modellen kun simulerer én veerdi pa ét tidspunkt for 500 x 500
m modelcellen.

Tidspunktet for observationen kan ogsa skabe forskelle. Hvis observationerne primeert stam-
mer fra vintermalinger, vil kalibreringen favorisere modellens preestation i vinterperioden
fremfor sommerperioden. For at handtere disse usikkerheder tildeles hver observation et
usikkerhedsinterval, der angiver det forventede variationsomrade. Bestemmelsen af interval-
let fglger en standard beskrivelse af observationsusikkerhed fra Sonnenborg & Henriksen
(2005), Handbog i grundvandsmodellering.
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Vagt af parametre

Hver observation tildeles ved kalibrering af grundvandsmodellen en vaegtning. Observationer
med lavere usikkerhed kan tildeles hgjere vaegt, mens observationer med hgjere usikkerhed
far lavere veegt. Desuden kan fokusomrader i grundvandsmodellen tildeles starre veegt.
Veegtning pavirker kalibreringen af modellens parametre, idet observationer med hgjere
vaegt har stgrre indflydelse pa parameterestimeringen.

GEUS 15



3. Grundvandsmodel

Grundvandsmodellen i dette projekt er opbygget i den grafiske brugerflade Groundwater Mo-
delling System (GMS) og sat op i UTM Zone 32N, ETRS 1989. Da modellen anvender et
irreguleert grid, er den konceptuelle grundvandsmodel opstillet med MODFLOW-USG.
Denne version af MODFLOW er valgt, fordi den — i modsaetning til de klassiske varianter (fx
MIKE SHE) — understgtter irreguleere grid (Panday et al., 2017). MODFLOW 6 kunne ogséa
veere et alternativ (Langevin et al., 2024), men modulet er kun tilgeengeligt som beta i GMS
og mangler endnu flere centrale funktioner. Modellen anvender et horisontalt, irreguleert grid
med en diskretisering pa 100 x 100 m, bortset fra i de to byomrader, Bylderup-Bov og Aaben-
raa, hvor cellernes sidelaengder er forfinet til henholdsvis 12,5 x 12,5 m og 25 x 25 m ved
hjeelp af quadtree (Q-tree) metoden.

Formalet med forfiningen er at gge oplgsningen af trykniveaufordelingen i byerne, hvor pro-
blemet med hgjtstdende grundvand er mest kritisk. En oplgsning pa 100 x 100 m ville ikke
fange de lokale variationer i sméa byer som Bylderup-Bov, mens en finere opl@sning forventes
at repraesentere trykniveauets variation mere ngjagtigt. Den geologiske model er samtidig
lavet med en oplasning pa 25 x 25 m, hvilket giver en mere praecis beskrivelse af Bylderup-
Bov og Aabenraas geologi.

En yderligere forfining under 12,5 x 12,5 m blev fravalgt pa grund af den markant egede
beregningstid, som det ville kreeve. Modellen uden forfining bestar af ca. 260.357 celler,
mens den valgte forfining resulterer i ca. 718.720 celler, da forfiningen péaferes alle bereg-
ningslag vertikalt. En hgjere grad af forfining ville desuden ikke understgttes af geologimo-
dellens oplgsning. Hvert beregningslag er direkte baseret pa den geologiske model, hvor
hvert lag i den geologiske model,anvendes som et beregningslag.

Pa grund af heterogeniteten i de kvarteere glaciale aflejringer er fglgende antagelser gjort
ved repraesentation af de hydrauliske egenskaber:

1. Enheder med moreeneler antages at have homogen horisontal og vertikal lednings-

evne.

Der skelnes ikke mellem ledningsevnen i smeltevandsler og moraeneler.

De gvre lag af moreeneler antages at kunne have hgjere ledningsevne end dybere

lag, pga. mulige spraekker.

4. De individuelle sandlags hydrauliske ledningsevne antages at veere konstant gen-
nem modeldomaenet, kan derfor beskrives som homogen.

@

For at beskrive de hydrologiske processer i omradet er faglgende MODFLOW-pakker an-
vendt; (i) Time Variant Specified-Head, CHD (ii) Recharge (RCH), (iii)) Stream, STR, (iv)
Drain, DRN, (v) Well, WEL, and (vi) Recharge, RCH.
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CHD-pakken er anvendt til at beskrive de konstante graensebetingelser ved Aabenraa Fjord,
hvor trykniveauet i de kystneere celler er sat lig havniveau. Langs modelomradets ydre graen-
ser er der implementeret en no-flow boundary, som forhindrer udveksling af vand mellem
modellen og det omkringliggende omrade.

DRN-pakken repreesenterer draenafstremningen. Draenene er defineret ved en draenkoeffi-
cient, som bestemmer, hvor hurtigt vand fijernes fra systemet. | modellen aktiveres dreenet,
nar grundvandsstanden nar 1 meter under terraen, hvorefter vandet fijernes permanent fra
systemet uden at blive returneret til vandlgb (Harbaugh et al., 2000).

STR-pakken beskriver interaktionen mellem overfladevand og grundvand. Udvekslingen
mellem vandlgb og akvifer beregnes ud fra forskellen mellem vandstanden i &en og grund-
vandspejlet (Prudic, 1989), og vandstanden i den beregnes med Manning’s ligning. Led-
ningsevnen for hvert vandlgbs-segment bestemmes automatisk ud fra de geometriske og
hydrauliske egenskaber.

WEL-pakken handterer indvindinger og er baseret pa oplysninger om boringernes position,
filtertop, filterbund og pumpekapacitet. Hvis et filter straekker sig over flere model-lag, forde-
les pumpe-raten proportionalt efter filterlaengden i hvert lag. | situationer, hvor der ikke er
tilstreekkeligt grundvand til at opretholde den specificerede pumperate, standses indvindin-
gen midlertidigt, indtil forholdene igen tillader pumpning (Harbaugh et al., 2000).

RCH-pakken bruges for at beskrive grundvandsdannelsen i omradet. Raster filer bruges
som input til at definere en grundvandsdannelse i m/d per celle. Grundvandsdannelsen fra
DK-modellen er i en oplgsning af 100x100 m, og derfor er nedskaleret til 12.5x12.5 m fordi
kun en raster celle kan blive brugt per model celle (“RCH Package”, xmswiki, May 20, 2024).

3.1 Kalibrering

Kalibreringen af grundvandsmodellen blev gennemfgrt i to trin: fgrst en automatisk kalibre-
ring af en stationaer model ved hjeelp af PEST, efterfulgt af en manuel kalibrering af den
dynamiske model med daglige tidsskridt. PEST er en optimeringsalgoritme udviklet af John
Doherty, som vha. en gradientbaseret metode estimerer de parameterveerdier, der giver den
bedste overensstemmelse mellem observeret og simuleret grundvandsstand.

3.1.1 Opseetning

Kalibreringen af den stationaere model blev udfert med PEST ved at anvende et gennemsnit
af tilgeengelige inputdata for perioden 2020-2024, herunder trykniveaumalinger,
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grundvandsdannelse og indvinding. Perioden er valgt, fordi der i lokalomradet ikke er laen-
gere tidsserier tilgaengelige, og fordi fokus er pa nutidige forhold med hgjtstdende grundvand.

De initiale hydrauliske parametre for beregningslagene blev fastsat ud fra de tilsvarende lag
i DK-modellen. Parametrene omfatter den horisontale hydrauliske ledningsevne og
anisotropi faktorer, som bestemmer den vertikale ledningsevne.

Da MODFLOW-USG kun understatter Sparse Matrix Solver (SMS), blev denne anvendt un-
der kalibreringen. Konvergenskriterierne blev sat til 0,001 m for maksimale aendringer mel-
lem ydre iterationer (HCLOSE) og 0,01 m for de indre iterationer (HICLOSE). Det maksimale
antal iterationer blev sat til 250 for de ikke-linezere og 600 for de linezere iterationer.

3.1.2 Usikkerhed og vaegtning af observationer

Usikkerheden pa observationer af hydraulisk trykniveau blev sat til 3 m, baseret pa vurderin-
ger fra DK-modellen, hvorfra data ogsa stammer, Figur 7. | henhold til Doherty (2015) er
veegtningen af observationer omvendt proportional med deres standardafvigelse. Med en
usikkerhed pa 3 m svarer dette til en veegtning pa 0,33.

Der blev identificeret 15 pejleboringer med daglige data over mindst seks sammenhangende
maneder i perioden 2020-2024. For dem blev usikkerheden reduceret til 1,5 m, svarende til
en veegtning pa 0,66.

Flere observationer forekommer som klynger med lille indbyrdes afstand. For at undga, at
disse lokaliteter far en uforholdsmaessig stor samlet vaegt i kalibreringen, er deres individuelle
vaegtninger reduceret. Justeringen er foretaget ud fra antallet af pejleboringer indenfor om-
radet, omradets starrelse samt antallet af observationer pr. boring, sa den samlede vaegtning
for hvert omrade forbliver repraesentativ for datataetheden.

Measurement error Scale error
Ax Non- Other Total

Water Y T
m tevel Elevation [Interpolation Heterogeneity Sfafiomary  effects  uncertainty

DNipical values 0.05 - - = e 1 Ah . 5
Formulas [m] 03 L=t . CT-A-sing -] 2 b=t 'JZ .
DE 2003 lgﬂ 0.1 1.5 1.5 21 0.5 0.25 30

Note: Ax: Denotes honzontal discretization, J: Hydraulic gradient, C: Artesian aqufer constant (0.46), 4; correlation

length for In K. 5,5 standard deviation of fn K, Ah: seasonal vanaton m .

Figur 7: Beregning af usikkerhed pa observationer (Henriksen et al., 2017)
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For at kvantificere modellens evne til at reproducere de observerede trykniveauer i omradet
anvendes to statistiske mal: middelfejl (ME) og middelkvadratafvigelsen (Root Mean
Square Error, RMS eller RMSE).

De to maleparametre anvendes til at vurdere modellens praecision i forhold til de observerede
data, og beregnes som fglgende:

] &
ME = H Z rHr;h.w' - H.-ﬁ'.‘m.-‘ "]
i=]

RMS = ! IZJ(HH-&‘-J H-.i.n'n'ﬂ.l }2

n =
hvor
Habs,i: er det observerede potentiale for observation i (m)
Heims i: er det simulerede potentiale svarende til observation i (m)
n : er det samlede antal observationer

For at vurdere de resulterende ME og RMS (ogsa refereret til som RMSE) gives et bud pa
en acceptabel ME ud fra Henriksen et al. (2017) udregnet som:

Hvor Ah,,,, er differencen mellem det hgjeste og laveste malte trykniveau i omradet. 3,
er et ngjagtighedskriterie for modellen, som er 0.01 for detailmodellering, og 0.025 for over-
slagsberegning (Sonnenborg & Henriksen, 2005).

Lignende for ME bruges Ah,,,, 0gsa til at beregne et bud pa en acceptabel RMSE veerdi,
hvor i stedet for B, bruges der 8; som ngjagtighedskriterie. For detailmodellering fas et kri-
terium pa 0.025, mens den er 0.05 for en overslagsberegning (Sonnenborg & Henriksen,
2005).

RMS
< fiy
Ah

max

Tabel 1: Ngjagtighedskriterier for den opsatte grundvandsmodel.

Detailmodellering Overslagsberegning
dHmax (m) 56.28 56.28
Kriterium — ME (m) 0.56 1.4
Kriterium — RMSE (m) 1.4 2.8
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3.1.3 Sensitivitetsanalyse

For at identificere falsomme parametre, blev der fgr kalibrering foretaget en sensitivitetsana-
lyse af de hydrauliske egenskaber for beregningslagene samt hydraulisk ledningsevne for
vandlgb og draenkoefficient. Sensitivitetsanalysen viste, at den horisontale ledningsevne og
den anisotropiske faktor for de miocene lerlag var relativt ufalsomme med en maks. relativ
sensitivitet pa ~8%, ned til 0.1%. Sensitiviteten af de miocene sandlag varierede lidt mere,
med et lag pa 48% og resten pa 5-15%. De tre antropocaene lag havde en samlet relativ
sensitivitet for den horisontale ledningsevne pa 33%. Blandt de mest sensitive parametre er
den horisontale ledningsevne for det 2. kvarteere sandlag (80%), 2. kvarteere lerlag (92%), 3.
kvarteere sandlag (100%), 4. kvarteere lerlag (78%) og det 4. kvartzere sandlag (77%). For
de naevnte kvarteere lerlag ses en ligeledes hgij relativ sensitivitet for den anisotropiske faktor.

Analysen viste, at anisotropi faktoren og den horisontale ledningsevne for de samme lag var
staerkt korrelerede, med en korrelations koefficient pa over 0.9, og dermed sveert at kalibrere
hvis begge inkluderes. Derfor er den anisotropiske faktor for alle lag blevet fravalgt i kalibre-
ring pa trods af den hgje sensitivitet for iszer de kvarteere lerlag. Den vertikale anisotropi blev
sat til 10 for alle lag. Dermed indgéar den vertikale hydrauliske ledningsevne i praksis ogsa i
kalibreringen. Grundet deres relativt lave sensitivitet, blev de tre antropocaene lag slaet sam-
men til et under kalibreringen. Det 1. lerlag havde en lignende lav sensitivitet og er derfor
blevet sldet sammen med det 2. lerlag. Det 5. og 6. lerlag havde begge en relativ sensitivitet
pa under 3% og blev derfor sat til at blive kalibreret sammen med det 4. lerlag.

Alle de miocene lerlag blev kalibreret sammen, og det samme for de miocene sandlag. Bade
ledningsevnen i vandlgb og draenkoefficienten havde en relativ hgj sensitivitet og er derfor
0gsa begge inkluderet i kalibreringen. | alt blev 12 parametre valgt til brug i den automatiske
kalibrering med PEST.

3.1.4 Kalibrering

To forskellige fremgangsmetoder blev anvendt for den automatiske kalibrering af den statio-
naere model. 1) uden regularisering (SVD eller Tikhonov, Doherty (2015)) og 2) med regula-
risering og pilot-points. Kalibrering uden regularisering blev udfert gentagende gange, hvor
de initiale parametre gradvist blev aendret, for at sikre, at kalibreringen ikke var startet i et
lokalt minimum. De primeere initial parametre, der blev kalibreret pa, var ledningsevnen for
vandlgb og draenkoefficienten, da en passende startveerdi ikke var kendt. Den vertikale
anisotropi blev sat til 10 for alle karsler.

For kalibreringen med pilot-points og regularisering blev der i det mest sensitive lag, det 2.
sandlag, sat pilot-points ind ligeligt fordelt i modelomradet med en afstand pa 3 km mellem
dem. | alt blev der placeret 41 pilot-points, hvoraf 11 blev placeret i Bylderup-Bov med teettere
afstand, i et forsgg pa at fange en mulig heterogenitet i omradet. De resterende lag blev sat
som ikke aktive i kalibreringen, hvorved den estimerede parametrisering fra den forrige kali-
brering blev brugt. Formalet med den yderligere kalibrering af den stationsere model var at
fange en mulig heterogenitet i det udbredte sandlag, og den blev foretaget efter anbefalinger
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af Doherty (2015). For farste kalibreringskarsel blev PHIMLIM sat til 1*10-° for at finde en
ekstrem nedre graense for en mulig objektivfunktion, som modellen kunne opna. De estime-
rede parametre for denne karsel viste en ekstrem variation af ledningsevner hvor pilot-points
med kort afstand til hinanden varierede fra 1 m/d til 150 m/d (bulls-eyes), hvorved de naede
de nedre og gvre greenseveerdier sat for parametrene. For at undga bulls-eyes blev PHIMLIM
&ndret til at veere 10% hgjere end den resulterende objektivfunktion fra forrige kersel med
lav en PHIMLIM veerdi (Doherty, 2015).

De estimerede ledningsevner for den anden kgrsel viste en heterogenitet med ledningsev-
ner, der varierede mellem 7 % og 115 %, hvoraf stegrstedelen 14 i intervallet 30-40 %. De

estimerede veerdier har dog en hgj usikkerhed, da de optimerede vaerdier blev fundet efter
kun en kalibreringsiteration. At kalibrering fandt de optimerede veerdier efter kun 1 iteration
skyldes, at den opnaede objektivfunktion fra den farste pilot-point kalibrering ikke blev saen-
ket meget relativt til, hvad den startede pa. Hvilket dermed resulterede i, at den ggede
PHIMLIM blev sat til en vaerdi, der var meget teet pa, hvad start objektivfunktionen var, og at
modellen derfor fandt frem til den “optimale” l@sning uden yderligere sendringer.

For at forhindre dette, blev modellens resterende lag sat til at tillade kalibrering og deres
initiale ledningsevner blev sat til sub-optimale veerdier, for at haeve objektivfunktions veerdi
ved farste iteration. De estimerede ledningsevner for pilot-points var udelukkende homogene
med en variation mellem dem pa under 1 m/d, og de resterende lag blev kalibreret til led-
ningsevner der var sammenlignelige med de estimerede ledningsevner fra kalibreringen
uden pilot-points. Det blev derfor valgt ikke at ga videre med en opsaetning, der inkluderede
pilot-points og de estimerede veerdier fra kalibreringen uden pilot-points blev antaget at veere
passende nok til at ga videre til en manuel kalibrering af den dynamiske model.

Objektiv funktion
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Figur 8:0bjektiv funktionens udvikling per iteration under kalibrering af stationaer model med pilot-points.

Ud fra den automatiske kalibrering af den stationeere model, blev der udfgrt en manuel kali-
brering af den dynamiske model. Kalibreringen af den dynamiske model blev udfgrt med
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formalet at estimere veerdier for specific storage og specific yield for bedre at kunne simulere
dynamikken af de observerede tidsserier af trykniveauer. For at begraense meengden af pa-
rametre til kalibreringen, blev der sat mindre fokus pa kalibreringen af de miocene lag grundet
deres relativt lave sensitivitet for ledningsevner. Yderligere er samme gruppering af lag fore-
taget som ved kalibreringen af den stationaesre model.

Der er ikke blevet gennemfart en egentlig validering grundet mangel pa laengerevarende
tidsserier for modelomradet, hvor det er primeert inden for det seneste ar, at daglige vaerdier
for op til flere stationer er tilgaengelige, og kun 2 stationer har veerdier for flere ar. Det er
saledes prioriteret at bruge alle tilgaengelige data til modelkalibrering.

3.2 Scenarier

| det fglgende afsnit beskrives en raekke forhold som ved grundvandsmodellen hhv. kan be-
lyse mulige arsager til det stigende grundvandsspejl i Bylderup-Bov, samt teste mulige lgs-
ninger for at seenke det nuvaerende vandspejl. Slutteligt beskrives, hvordan grundvandsmo-
dellen anvendes til at undersgge effekter af klimaforandringer pa den terreennzere grund-
vandsstand ved Bylderup-Bov og dermed i hvilken grad udfordringerne kan forventes at ud-
vikle sig.

3.2.1 Liste over scenarier som analyserer baggrund og lgsninger af hgijt-
staende grundvand i Bylderup Bov

Den fysiske udformning af vandlgb, bredde og dybde (tveersnitsareal), meandrering samt
ruhed af bunden bestemmer vandfaringskapaciteten i et vandlgb. Derfor tilskrives disse fy-
siske forhold ofte stor veerdi for at afdreene et omrade. | omradet ved Bylderup-Bov er der
gennemfart fysiske aendringer af Slogs a for at opna bedre gkologisk tilstand. Scenarie 1-4
tester, hvordan aendringer af disse fysiske tilstande pavirker det terreennaere grundvands-
spejl ved Bylderup-Bov.

Indenfor naervaerende undersggelser har det ikke vaeret muligt at preecist kortlaegge de fysi-
ske eendringer af vandigbene ved Bylderup-Bov. For at opna et tydeligt signal om pavirknin-
gen af det terreennaere grundvandsspejl, er relativt store eendringer af vandigbets fysik testet
i grundvandsmodellen.

3.2.1.1 Vandigbsbredde (scenarie 1)

| dette scenarie er bredden af de to vandlgb, Slogs & og Grgna, der lgber mod og gennem
Bylderup-Bov aendret. | basismodellen (kalibreret model), er bredden baseret pa optegnede
tveersnit beskrevet i DK-modellen og sat til henholdsvis 3,7 og 4,3 meter hhv. | scenarie 1 er
bredden for begge vandlgb udvidet til 10 meter.
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3.2.1.2 Vandlgbsdybde (scenarie 2)
| scenarie 2 er Slogsa- og Grgna’s dybder gget med 1 meter.

3.2.1.3 Vandlgbs meandreringsgrad (scenarie 3)
Grundet en ukendt grad af meandrering blev sinuositeten af Slogsa og Grgna sat til 1 som
basis, hvor dette scenarie undersgger en hgjere grad af meandrering pa 1,5.

3.2.1.4 Vandigbsmodstand (scenarie 4)

| dette scenarie aendres modstanden i vandlgbet til 0.012, som svarer til, at hele aen bliver
belagt med beton, som f.eks. et stormdraen (Arcement & Schneider, 1989). | den kalibrerede
model var modstanden 0.035.

3.2.1.5 Drandybde 1.22 m (scenarie 5)

Scenarie 5 andrer draendybden i Bylderup-Bov til at vaere 1,22 meter under terraen i stedet
for 1 meter som bruges i basis modellen. Dybden brugt i scenariet er valgt pa baggrund af et
mgde mellem GEUS og ARWOS, hvor ARWOS beskrev, at 1,22 m.u.t er den dybde til grund-
vandet, som de bruger i en af boringerne til at finde ud af, om grundvandet har naet en kritisk
hgjde.

3.2.1.6 Drandybde 2 m (scenarie 6)
Her gges draendybden til 2 m under terreen for at undersgge naermere, hvor stor en effekt en
yderligere @get draendybde har pa dybden til grundvandet i byen.

3.2.1.7 Drankoefficient (scenarie 7)

Dette scenarie udforsker effekten af, hvad en hgjere dreeningshastighed har pa det terraen-
nzere grundvand. Det er gjort ved at @ge draenkoefficienten med 30% i byomradet. Den
ggede draening er valgt kun for byomradet, for at repraesentere mulige forbedringer af draen-
infrastruktur.

3.2.1.8 Grundvandsdannelse +20% (scenarie 8)

| scenarie 8 gges den daglige grundvandsdannelse med 20% i byomradet. Scenariet under-
seger, hvordan lokal nedsivning af regnvand (LAR), som gger infiltrationen under byen pa-
virker byens grundvandsspejl. Det kan f.eks. vaere i form af, at erstatte impermeable overfla-
der med hgj vandafstremning, som parkeringspladser eller asfalterede veje, med mere per-
meable og porgse overflader, eller deciderede private eller offentlige nedsivningsanleeg af
regnvand.

3.2.1.9 Grundvandsdannelse +50% (scenarie 9)
Som scenarie 8, men med en gget grundvandsdannelse/infiltration pa 50%.
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3.21.10 Grundvandsdannelse —15% (scenarie 10)
Scenariet repraesenterer det modsatte af scenarie 8, hvor der her i stedet antages en gget
befeestelsesgrad, som vil fordrsage en 15% mindre grundvandsdannelse under byen.

3.2.1.11 Grundvandsdannelse —20% (scenarie 11)

| stedet for at tage udgangspunkt i endringer i grundvandsdannelse i byen, udforsker dette
scenarie endringer i arealanvendelse uden for byen som mindsker grundvandsdannelsen.
Dette kunne blive gjort i form af beplantning af skov, hvilket kan medfgre en reduceret grund-
vandsdannelse pa ~20 %

3.2.1.12 Indvindingsboring 1 (scenarie 12)

Dette scenarie simulerer yderligere pumpning af grundvandet i byen med eksisterende ind-
vindingsboringer for at nedbringe det hgje bynaere grundvandsspejl. | dette scenarie seettes
to indvindingsboringer, en i den vestlige og en i den gstlige del af byen (se Figur 72), til at

pumpe med en konstant rate af 500 m73. Boringerne er placeret i det andet sandlag, under en
ler aquitard. Boringernes filtre er sat til at speende over 2 meter fra kote -13 til -15 m.

3.2.1.13 Indvindingsboring 2 (scenarie 13)

Yderligere indvindingsscenarie, hvor der pumpes med en konstant rate af 500 %3 i hver af

de to boringer, foraget til 2000 m{i vintermanederne. Scenariet er valgt grundet de stgrre
udfordringer med terraennaert grundvand, som byen star over for, primeert forekommer i vin-
termanederne, mens den konstante rate af 500 %3 fastholdes om sommeren, for dels ikke at

forstyrre systemet for meget, og dels for at repraesentere en konstant pumpning til almen
brug.

3.2.1.14 Lavbundsjord 1 (scenarie 14)

Dette scenarie simulerer lavbundsjorde i oplandet, ved at fijerne den tidligere indsatte drae-
ning i omrader ud fra lavbundsjordkortet Kulstof 2022(Mgller et al. 2024). Her er lavbunds-
jordsomrader pa under 5000 m? fiernet, for bedre at repraesentere modellens celler (Bilag 1,
Figur 86).

3.2.1.15 Lavbundsjord 2 (scenarie 15)
Yderligere lavbundsjordsscenarie, hvor der udover at stoppe draeningen i omrader med lav-
bundsjorde, ogsa er sat et fastholdt trykniveau svarende til 0,1 meter under terreen.

3.2.2 Klimaforandringer

For at belyse, hvordan klimaforandringer kan pavirke det terreennzere grundvand i Bylderup-
Bov, er der udvalgt tre klimamodeller med hver deres klimafremskrivning. Alle tre modeller
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er baseret pa RCP8.5 (Representative Concentration Pathway), som er et scenarie fremlagt
af IPCC. RCP8.5 repraesenterer et worst-case-scenarie for fremtidige drivhusgasemissioner
og er valgt for at opna indsigt i de mest ekstreme, mulige udviklinger. Dette valg skal sikre,
at effekten pa det terreennaere grundvand ikke undervurderes.

Selvom RCP8.5 beskriver et samlet koncentrationsniveau for drivhusgasser, varierer de en-
kelte klimamodeller i deres estimater af temperatur, nedbgr og evapotranspiration. For at
repraesentere spaendet mellem de mulige klimatiske udviklinger under RCP8.5 er modellerne
udvalgt pa baggrund af deres nedbarsfremskrivninger for Danmark. Der er samtidig lagt vaegt
pa, at de arealmaessige nedbgrsmegnstre er sammenlignelige med nutidige forhold.

De tre udvalgte klimamodeller er:

e MPI-ESM-LR_REMO2009 — model med gennemsnitlig nedbgrsfremskrivning (mel-
lem).

e EC-EARTH-RACMOE22E — model med lav nedbgrsfremskrivning (Tear).

e HadGEM2-ES_RC4A — model med hgj nedbgrsfremskrivning (Vad).

De tre klimamodeller har i deres fremskrivninger for 2070-2100 alle nogenlunde samme rum-
lige nedbgrsmeanster, som det vi ser i dag. MPI-ESM nedbgrsfremskrivning har en arlig ned-
bgrs eendring pa +149 mm for Danmark, sammenlignet med klimanormalen. EC-EARTH har
en arlig aendring pa +71 mm, og HadGEM2 har en arlig aendring pa +219 mm (Seidenfaden
et al., 2022).

Tabel 2: /Endring i gennemsnitlig grundvandsdannelse sammenlignet med klimanormalen.

Agrundvansdannelse MPI-ESM EC-EARTH HadGEM?2
Hele oplandet +12% +6% +20%
Bylderup-Bov +12% +8% +18%

Anvendelsen af flere klimamodeller gar det muligt at vurdere, hvordan forskellige klimatiske
fremskrivninger kan pavirke det terreennaere grundvand, og giver dermed et mere robust og
nuanceret billede af de potentielle fremtidige forhold.
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4. Resultater og diskussion

4.1 Kalibrering

Stationaer model

Figur 9 viser de kalibrerede hydrauliske ledningsevner per lag for PEST kalibreringen af den
stationaere model, og deres tilhgrende 95% konfidensintervaller. Det ses tydeligt, at de
miocaene lag, som ogsa havde en lavere sensitivitet, har langt hgjere konfidensintervaller
end de resterende lag og en endring af deres ledningsevner inden for dette interval har
dermed en lille virkning pa modellens evne til at simulere grundvandet. Et stort spaend i kon-
fidensintervallet medfarer, at parameteren er bestemt med starre usikkerhed end hvis spaen-
det er mindre. De sammenkoblede antropoceene lag har ogsa hgje konfidensintervaller og
er dermed darligt bestemt. Det skyldes tilsyneladende, at der er en déarlig korrelation mellem
observationer koncentreret i byomradet og ledningsevnerne for de antropocaene lag.
Resterende lags estimat af hydraulisk ledningsevne har lave konfidensintervaller, hvilket vi-
ser, at de hydrauliske ledningsevner for disse lag er godt bestemt som fglge af stor falsom-
hed overfor observerede trykniveauer. De estimerede ledningsevner og deres tilhgrende
konfidensintervaller for bade de antropoczene og de kvarteere lag anses for at veere pas-
sende og indenfor realistiske, generelle rammer (Freeze & Cherry, 1979). Pa trods af at de
miocaene lag har konfidensintervaller langt over, hvad der anses for at veere realistisk for
geologien, er den estimerede veaerdi for bade leret og sandet inden for realistiske starrelser.

Estimerede hydraulisk ledningsevne med 95% konfidens interval
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Figur 9: Kalibrerede horisontale ledningsevner med tilsvarende 95% konfidensintervaller for hver af de kali-
brerede parametre.

Den stationeere models performancestatistik ses i Figur 10. Modellen har en positiv middelfej|
(ME) pa 0,41 m, hvilket betyder, at den samlet set undersimulerer det hydrauliske trykniveau
i omradet. Denne trend ses derimod i revers nar man fierner 10% af de samlede observatio-
ner med de hgjeste middelfejl, hvor modellen har en ME pa -0,04 m, og dermed en mindre
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oversimulering. Den modsatrettede bias i ME skyldes at outliere, de 10 % ringest simulerede,
er fiernet ved beregning af ME pa 0,41 m.

Brugen af 90 %-veerdier, hvor de 10 % darligst simulerede observationer udelades, har til
formal at kvantificere modellens performance for de resterende observationer. Disse antages
at veere repraesentative for modellens overordnede geologiske forhold, idet observationer
pavirket af lokale eller unikke forhold samt potentielle fejlmalinger frasorteres.Bl.a. er alle de
nye observationer, opstillet i forbindelse med projektet Blue Transition, indeholdt i 90 % bed-
ste. Ud fra ngjagtighedskriterierne opstillet i Tabel 1, opfylder den stationaere kalibrering
begge kriterier for overslagsberegning med en ME pé 0,41 og en RMSE pa 2,27, mens ved
kig pa kun de 90% bedste observationer, opfylder kalibreringen kriterierne for detailmodelle-
ring med en ME90% pa -0,04 og en RMSE90% pé 0,99. P& baggrund af den gode overens-
stemmelse med observeret trykniveau, de overordnede realistiske estimerede parametre,
samt en realistisk vandbalance, anses kalibreringen for at veere godkendt til modellering af
det terreennaere grundvand.

Observeret vs simuleret trykniveau - Stationaer Model

55 1
n =203
ME = 0.41

50 1 ME 90% = 0.04 ©
RMSE = 2.27

45 1 RMSE 90% = 0.99

Simuleret

_5 T T T T T T T T T T T T
=5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Observeret

Figur 10: Observerede mod simulerede trykniveauer. Den rgde linje svarer til 1:1 linjen, n er antal observa-
tioner. Grupperingen af data i klumper ud fra 0 pa x-y akserne, skyldes op til flere observationer med samme
malte/simulerede trykniveau i Aabenraa hvor flere pejleboringer er lokaliseret teet pa hinanden med malinger
fra samme terreenneere lag
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Dynamisk kalibrering

Den dynamiske kalibrering fokuserede pa specific storage (spaendt magasintal), med et ud-
gangspunkt i de estimerede veerdier for hydraulisk ledningsevne fundet med den stationeere
model, samt initialveerdier for specific storage svarende til DK-modellens. Samme gruppering
af lag blev brugt som i den stationzere, og ved skiftevis aendring af specific storage for lagene
blev de optimerede estimerede vaerdier opnaet, Figur 11. De optimale vaerdier i Figur 11 blev
opnaet efter test af 64 parameterkombinationer.

Den fundne kombination af parametre blev anset som acceptabelt ud fra visuel bedgmmelse
af modellens evne til at reproducere den observerede tidslige dynamik. Her var der fokus pa
at simulere timing og i mindre grad amplitude. Den visuelle bedgmmelse blev foretaget pa
de 13 pejleboringer med leengere tidsserier, hvoraf de 2 pejleboringer i Bylderup-Bov blev
veaegtet hgjest i forhold til at simulere dynamikken. Figur 12 og Figur 13 viser en kurve med
det observerede og simulerede trykniveau over simuleringsperioden, med en horisontal sti-
plet linje sat ind repreesenterende 1,22 meter under terreen. Kalibreringen resulterede i en
ME pa 0.69 m og en RMSE pa 1,79, som begge ligger lidt over de bestemte ngjagtigheds-
kriterier for detailmodellering, men under dem for overslagsberegning. Ved at ekskludere
boringer uden lzengere tidsserier og dermed kun kigge pa de 13 fgrneevnte pejleboringer, fas
en ME pa -0,4 m og en RMSE pa 0,44 m, som ligger under ngjagtighedskriterier for detail-
modellering.

Kalibreret specific storage per geologisk lag
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Figur 11: Estimerede veerdier for specific storage for hvert kalibreret lag, pa baggrund af manuel kalibrering
af den dynamiske model.
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Pejleboring: 167.1761
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Figur 12: Observeret trykniveau for boring 167.1761 i den vestlige del af Bylderup-Bov, sammenlignet med
simuleret trykniveau i referencemodellen. Den stiplede linje svarer til reference dybden pa 1,22 meter under
terreen, der ifalge Arwos fungerer som en slags indikator for, hvornar hgjtstaende grundvand kan resultere i
problemer for mange ejendomme.

Pejleboring: 167.1762
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Figur 13: Observeret trykniveau for boring 1672 i den @stlige del af Bylderup-Bov, sammenlignet med simu-
leret trykniveau i referencemodellen.
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Bedommelse af endelige model

Modellen er kun kalibreret mod pejleboringer med data for de seneste 4 ar, hvoraf stgrste-
delen af de tilgaengelige pejleboringer har et filter placeret i de @vre sandlag fremfor de dybe.
Modellen er derfor ikke beregnet til at simulere grundvandet i de dybe miocaene lag grundet
manglende information derfra. For at bedgmme modellens evne til at reproducere trykni-
veauet i omradet, blev der, ved brug af tilgaengelig litteratur, opstillet krav til modellens evne
til at reproducere observeret trykniveau. Der blev sat et ngjagtighedskrav for middelfejl (ME)
og middelveerdien af kvadratafvigelsessummen (RMSE) pa henholdsvis 1,31 m og 2,63 m.
Her opfyldte bade den stationaere og dynamiske model efter kalibrering disse ngjagtigheds-
krav, hvor den dynamiske model havde en RMSE pa 1,79 m, og dermed ligger under kravet
pa 2,63 m. Denne veerdi repreesenterer hele model-omradet, hvor der, ved kun at kigge pa
de to tidsserier for pejleboringerne i Bylderup-Bov, boring DGU nr. 167.1761 og 167.1762,
fas en ME/RMSE pa henholdsvis 0,7 m /0,79 m og 0,08 m / 0,31 m. Ud fra tidsserien i Figur
12 ses det, at modellen konsekvent undersimulerer trykniveauet ved pejleboringen gennem
tiden med op til ~0,75 m i sommerperioderne. Pa trods af dette passer den simulerede dy-
namik, og undersimuleringen kan der dermed korrigeres for vha. middelfejlen for tidsserien.
Middelfejlen for pejleboring DGU nr. 167.1761 er pa -0,67m, som der er blevet korrigeret for
i Figur 14.

Pejleboring: 167.1761

0.0
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Figur 14: Observeret trykniveau for boring DGU nr. 167.1761 i den vestlige del af Bylderup-Bov, sammen-
lignet med simuleret trykniveau i referencemodellen, samt simuleret trykniveau korrigeret for middelfejlen
mellem observeret og simuleret. Den horisontale, stiplede linje svarer til referencedybden 1,22 meter under
terraen, oplyst af Arwos til indikation af, at grundvandsstand over dette niveau kan medfare skader

Eftersom modellen kun er kalibreret mod grundvandsstand, og ikke afstramningsmalinger,
anbefales det ikke at bruge modellen til at analysere afstramningsmaengder eller vandbalan-
cer. Pa trods af at afstremningen ikke er medtaget i kalibreringen, findes det dog stadig ri-
meligt at bruge modellen til analyse af forholdet mellem det terreenneere grundvand i Bylde-
rup-Bov og aendringer i vandlgbsgeometrien.
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Modellen er sat op og kalibreret pa et mindre omrade i Senderjylland pa baggrund af en lokal
geologisk model, og kan derfor ikke bruges til at beskrive grundvandet i andre omrader. An-
dringen af trykniveau i modellen som respons pa forskellige scenarier, kan dermed heller
ikke relateres til andre omrader grundet mulige unikke lokale forhold.

4.2 Scenarier

Falgende afsnit er en gennemgang af resultater for scenarier med fokus pa effekter pa det
terrennaere grundvand ved Bylderup-Bov. Alle scenarier er belyst ved figurer for de to pej-
leboringer i Bylderup-Bov samt et lokalt kort ved Bylderup-Bov over simulerede aendringer i
terraennaer grundvandsstand mellem reference-situationen og det givne scenarie. Alle figurer
er vist i bilag, mens scenarier med starst aendring ogsa er vist i de felgende afsnit.

4.2.1 Vandigbsbredde

I Bilag 1 viser Figur 37 og Figur 38 det simulerede trykniveau ved en udvidelse af vandlgbene
i Bylderup-Bov til 10 meter. Sammenlignet med referencemodellen ses kun marginale &n-
dringer ved pejleboringerne DGU nr. 167.1761 og 1762 (<0,1 m), hvilket skyldes, at begge
boringer kun ligger ca. 250 m fra vandlgbene.

Figur 39 i Bilag 1 viser den arealmaessige aendring i trykniveau, hvor effekten af vandlgbs-
udvidelsen tydeligt koncentreres omkring vandlgbene og aftager med afstanden. Kortet illu-
strerer dermed, at scenariets indvirkning pa trykniveauet primaert er lokaliseret naer vandlg-
bene, mens pejleboringerne kun registrerer minimale aendringer.

Scenarierne med aendring af vandlgbsbredde viser minimal pavirkning af trykniveauser ved
Bylderup-Bov som fglge af eendring af vandigbsbredde.

4.2.2 Vandlgbsdybde

Figur 15 og Figur 16 herunder (Bilag Figur 40) viser det simulerede trykniveau ved en ggning
af vandlgbets dybde med 1 meter. Sammenlignet med referencemodellen ses, at trykni-
veauet i pejleboringerne DGU nr. 167.1671 og 1762 saenkes med op til 0,25 m i sommerma-
nederne, mens andringen i vintermanederne er mere begraenset (ca. 0,15-0,25 m). Den
starre saenkning om sommeren kan skyldes en lavere grundvandsstand og dermed starre
hydraulisk respons pa aendringen i vandlgbets dybde.

Figur 17 viser den arealmaessige aendring i trykniveau, hvor effekten koncentreres omkring
vandlgbene og aftager med afstanden derfra. Scenariets indvirkning er primeert lokaliseret
nzer vandlgbene, mens pejleboringerne registrerer moderate aendringer, som varierer med
arstiden pa grund af grundvandets naturlige svingninger.
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Pejleboring: 167.1761
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Figur 15 Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
og scenarie 2, vandlgbsdybde, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 16: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 2, vandlgbsdybde, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 17: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 2, vandlgbsdybde. Beregnet
gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.

| forhold til den relativt store intervention i form af 1 meters "udgravning” af vandigbet, er
effekten under den kritiske periode om vinteren, med de normalt hgjere grundvandsstande,
ikke seerlige stor, med ca. 10-15 cm saenkning til falge. Modsat er det tydeligt, at pavirkning

af vandlgbsbundens niveau tydeligt pavirker den terreennzere grundvandsstand i Bylderup-
Bov generelt.

4.2.3 Vandlgbs meandreringsgrad

Nar vandlgbets meandreringsgrad gges, sa sinuositeten stiger fra 1 til 1,5, medfarer det et
mere snoet vandlgb. Pejleboringerne DGU nr. 167.1761 og 1762 viser kun sméa aendringer i
trykniveauet, hvilket tyder pa, at effekten er begraenset (Bilag 1, Figur 43 og Figur 44).
Arealmaessigt kan man dog registrere en lokal effekt direkte ved vandlgbet (Bilag 1, Figur

45), men andringen er minimal og pa fa centimeter (<10 cm), og aftager hurtigt med afstan-
den fra vandlgbet.

Hvis @endret meandrering af vandlgbet ikke pavirker gennemsnitsdybden af vandlgbsbun-
den, som i dette scenarie er fastholdt, pavirkes den terraennaere grundvandsstand ikke i Byl-
derup-Bov som fglge af meandrering.
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4.2.4 Vandlgbsmodstand

Ved en markant reduktion af modstanden i vandlgbet, svarende til en fuld betonbelaegning,
som f.eks. et stormdraen, ses ingen andring i pejleboringerne DGU nr. 167.1761 og 1762,
hvor trykniveauet ligger fuldstaendig oven i referencemodellen (Bilag 1, Figur 46 og Figur 47).
Dette viser, at scenariets indflydelse pa grundvandet er begreenset. Effekten koncentreres
omkring vandlgbet pa arealmaessigt niveau som forventet, hvor eendringen er lidt starre, men
stadig minimal, og trykniveauet forbliver teet pa referencemodellen. Scenariet simulerer
stgrre modstand i vandlgbet som fx ved manglende grg@deskeaering, som ikke har nogen
starre effekt pa niveauet af det terreennaere grundvand i Bylderup-Bov.

4.2.5 Draendybde 1.22 m

En andring af draendybde fra 1 m til 1,22 m i byen medfgrer kun sma trykniveauforskelle i
pejleboringerne DGU nr. 167.1761 og 1762, med op til 5 cm ved DGU nr. 167.1671 og endnu
mindre effekt ved 1762, som begge ligger indenfor byen (Bilag 1, Figur 49 og Figur 50).

Arealmaessigt ses aendringen primeert indenfor byens afgraensning, hvor andringen er fore-
taget (Bilag 1, Figur 51), mens omrader udenfor byen ikke pavirkes, hvilket illustrerer scena-
riets lokale effekt.

4.2.6 Drandybde 2 m

Saettes draen til en dybde p& 2 meter, ses en markant aendring i pejleboring DGU nr.
167.1761, med trykniveaufald pa op til 0,5 m om vinteren og ca. 0,25 m om sommeren, Figur
18. Pejleboring DGU nr. 167.1762 reagerer mere konstant, med fald pa ca. 0,25 m om vin-
teren og mellem 0,15-0,2 m om sommeren, Figur 19.

Arealmaessigt er effekten tydelig, hvor den sterste aendring forekommer inderst i byen, mens
effekten aftager mod byens udkant og breder sig svagt ud over bygreensen (Figur 20). Dette
illustrerer, at scenariet har bade lokal og delvist regional indflydelse pa trykniveauet.

Scenariet viser tydeligt, at indlaeggelse af et decideret grundvandsdraen har en klar effekt og
er et praecist vaerktgj til at kontrollere grundvandsstanden. Konstruktion af et netveerk af
grundvandsdraen i Bylderup-Bov vil ogsa kunne saenke vintergrundvandsstanden under den
kritiske kote defineret som 1,22 m under terreen i boring DGU nr. 167.1761.
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Figur 18: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
og scenarie 6, dreendybde 2 meter, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 19: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 6, dreendybde 2 meter, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 20: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 6, dreendybde 2 meter. Beregnet
gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.

4.2.7 Drankoefficient

Figur 21 og Figur 22 viser det observerede trykniveau, det simulerede i referencemodellen
og det simulerede i scenariet med 30% hurtigere draening (30 % foragelse af dreenets effek-
tivitet), for pejleboringerne DGU nr. 167.1761 og 1762. Ved at gge hastigheden, hvormed
vandet fiernes, ses en markant eendring i pejleboring DGU nr. 167.1761, med trykniveaufald
pa op til 0,75 m om vinteren og ca. 0,5 m om sommeren sammenlignet med referencemo-
dellen. Pejleboring DGU nr. 167.1762 viser stadig en mere konstant respons pa ca. 0,4 m.

Arealmaessigt koncentreres effekten primaert midt i byen, hvor trykniveauet enkelte steder
falder over 0,75 m. | byens yderomrader ses stadig en effekt, med en saenkning pa 0,3 - 0,5
m, hvilket viser, at scenariet har en tydelig lokal indflydelse, men at pavirkningen ogsa breder
sig uden for bygraensen med en saenkning pa 0,1 — 0,3 m (Figur 23).

Scenariet svarer til at reducere laekagen af det eksisterende kloaksystem, gere netvaerket
mere utaet, hvorved hgijtstdende grundvand lettere kan draenes vaek via kloaksystemet. Om
&ndringen svarer til den grad af leekage, som kloaknetvaerket havde for det blev renoveret,
er ukendt, men scenariet viser meget tydeligt, at effektiviteten af kloaknetveerket er altafge-
rende for niveauet af det terreennaere grundvandsspejl i Bylderup-Bov.
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Figur 21: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
0g scenarie 7, dreen koefficient, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 22: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 7, draen koefficient, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 23: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 7, dreen koefficient +30%. Be-
regnet gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.

4.2.8 Grundvandsdannelse +20%

En forggelse af den lokale grundvandsdannelse i byen med 20 % giver en let stigning i tryk-

niveauet i pejleboringerne. Effekten er stgrst om vinteren, hvor niveauet haeves med op il
0,1 m, mens andringen om sommeren er

mindre og ligger under 0,1

m.
| de kritiske vinterperioder med hgjtstdende grundvand forarsager den forggede nedsivning

i byen ingen yderligere forggelse af grundvandsstanden, Bilag 1, Figur 60.

4.2.9 Grundvandsdannelse +50%

Ved en kraftigere foragelse af grundvandsdannelsen pa 50 % bliver effekten tydeligere end
forrige scenarie. For pejleboring DGU nr. 167.1761 ses en stigning pa ca. 0,25 m om vinte-
ren, mens a&ndringen om sommeren er lavere, omkring 0,1 m eller derunder. | pejleboring
DGU nr. 167.1762 er niveauet ca. 0,15 m hgjere om vinteren og <0,1 m om sommeren sam-

menlignet med referencemodellen. Arealmaessigt ses ogsa en effekt; en typisk stigning af
det terreennaere grundvand er pa 10-30 cm i Bylderup-Bov (Figur 26)
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Foraget nedsivning kan i de kritiske vinterperioder med hgjtstdende grundvand forage grund-
vandsstanden betydeligt, hvilket dog kraever en betragtelig lokal foraget nedsivning af grund-
vand eller en reduktion af befeestede overflader (hvor afstremning til regnvandssystem eller
kloak fierner vand fra nedsivning).

Pejleboring: 167.1761

0.0
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Figur 24: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
og scenarie 9, grundvandsdannelse +50%, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december
2024.
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Figur 25: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 9, grundvandsdannelse +50%, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 26: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 9, grundvandsdannelse +50%.
Beregnet gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.

4.2.10 Grundvandsdannelse —15%

En reduktion i grundvandsdannelsen i modelomradet udenfor byen har en mindre pavirkning
af det terreennaere grundvand i byen. Her falder grundvandsstanden med under 10 cm for
boringerne DGU nr. 167.1761 og 1762 (Bilag 1, Figur 64 og Figur 65). | vinterperioderne ses

en mindre effekt lige uden for byomradet pa over 10 cm, mens eendringen i grundvandsstan-
den i byen er under 10 cm (Bilag 1, Figur 66)

4.2.11 Grundvandsdannelse —20%

Som ved forggelse af grundvandsdannelse i byen, ses det ogsa at en reduktion af grund-
vandsdannelse i byen, har en betydelig pavirkning af den terreennaere grundvandsstand. Her

falder grundvandsstanden betydeligt over hele aret og dermed ogsa i de kritiske vinterperio-
der.

En reduceret grundvandsdannelse kan typisk forega ved forgget fordampning (evapotran-
spiration), som dog er mindre effektivt i vintermanederne, eller ved at vand fra tage og befae-

stede omrader ikke nedsives, men bortledes fra kritiske omrader i faelles netvaerk som sepa-
rate regnvandssystemer.
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Figur 27: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
og scenarie 11, grundvandsdannelse -20%, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december
2024.

Pejleboring: 167.1762

0.0
145 —— Obseryeret
) === Grundscenarie
—— Grundvandsdannelse -20% L 0.5
Reference Linje (1.22)
14.0 1
r 1.0
13.5 fesednasasaasiosansnns resessssalssssanas D T e fesessasainaanas
B
— r 15
2
£ 13.01
=
m©
[
2
£ 1251
g
12.0 1
11.5 A
r 3.5
11.0 T T T —T — T T T T T T v T — — T T T ™ ™ T -
3 ¥l vl %] ] ¥l 7 e i D D D 3
S & R S N & K s S5 S R
2 N S D S Q 3 o S 2 & Q 2
& & <& & S & N ¢ <& & A & ®

Figur 28: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 11, grundvandsdannelse -20%, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 29: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 11, grundvandsdannelse -20%.
Beregnet gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.

4.2.12 Indvindingsboring 1

Placeringen af to indvindingsboringer med konstant pumpning har ingen effekt pa det simu-
lerede trykniveau ved boringerne DGU nr. 167.1761 og 1762 gennem den simulerede peri-
ode (Bilag 1, Figur 70 og Figur 71). En mindre saenkning ses lige ved selve pumpeboringerne,
men grundet den hgje ledningsevne i sandlaget, hvori boringerne er filtersat, forplanter
saenkningen sig ikke seerlig langt. Dette ses ogsa pa Figur 72 i Bilag 1, hvor aendringen i
grundvandsstanden ikke er stgrre end 10 cm i Bylderup-Bov for vintermanederne.

4.2.13 Indvindingsboring 2

En aget pumperate om vinteren pa 400% i forhold til forrige scenarie forarsager ikke en mar-
kant eendring i grundvandsstanden i Bylderup-Bov. Som forrige scenarie er aendringen min-
dre end 10 cm ved de to pejleboringer, og ligesa for Bylderup-Bov i vintermanederne (Bilag
1, Figur 73, Figur 74, Figur 75)

Dette scenarie simulerer lavbundsjorde i oplandet ved at fijerne den tidligere indsatte draening
i omrader ud fra lavbundsjordskortet Kulstof 2022 hentet fra Styrelsen for Gran Arealomlaeg-
ning og Vandmiljg (Mgller et al. 2024). Her er omrader med lavbundsjord pa under 5000 m?
fiernet for bedre at repraesentere modellens celler.
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4.2.14 Lavbundsjord 1

Fjernelsen af draening i omrader betegnet som lavbundsjorde har en minimal effekt pa mo-
dellens grundvandsstand i Bylderup-Bov, hvor modellen simulerer sendringen i grundvands-
standen til at variere mellem -0,1 og 0,1 m i bade sommer- og vinterperioderne (Bilag 1,
Figur. 75, 76 & 77).

4.2.15 Lavbundsjord 2

Ved at benytte et fastholdt trykniveau pa 0,1 m under terraen i omrader med lavbundsjorde
udover fiernelsen af draenet, simuleres grundvandsstanden til at stige med op til 0,25 m i
sommerperioden ved pejleboring DGU nr. 167.1761 og 1762 (Figur 30 & 31). Andring i vin-
terperioden er derimod markant mindre, hvor grundvandsstanden kun stiger med lidt over
0,1 m, bortset fra et specifikt omrade naer vandigbet gennem Bylderup-Bov defineret som
lavbund (Figur 32).
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Figur 30: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
og scenarie 15, lavbundsjord 2, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Pejleboring: 167.1762
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Figur 31: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for korrigeret grundscenarie
og scenarie 15, lavbundsjord 2, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 32: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 15, lavbundsjord 2. Beregnet
gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.

4.216 MPI-ESM-LR_REMO2009

Ved at bruge MPI-ESM klimamodellens nedbgrsfremskrivning for 2070-2100 som modelin-
put, ses ingen starre effekt p& grundvandsstanden i Bylderup-Bov sammenlignet med klima-
normalen. Andringen i grundvandsstanden ligger pa mellem -0,1 og 0,1 m.
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Figur 33: Forskel i gennemsnitlig dybde til grundvand for perioden 1991-2020 (klimanormalen) og 2070-
2100, med klimamodellen MPI-ESM, RCP8.5.

4.217 EC-EARTH-RACMOE22E

Der ses ingen markant forskel i den gennemsnitlige dybde til grundvandet i Bylderup-Bov
mellem klimanormalen og klimafremskrivning for 2070-2100, ved brug af klimamodellen MPI-
ESM. Grundvandsstanden er gget en smule sammenlignet med klimamodellen MPI-ESM,

men forskellen i den gennemsnitlige dybde til grundvandet for perioden 2070-2100 sammen-
lignet med klimanormalen ligger, ligesom for MPI-ESM, pa mellem -0,1 og 0,1 m.
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Figur 34: Forskel i gennemsnitlig dybde til grundvand for perioden 1991-2020 (klimanormalen) og 2070-

2100 med klimamodellen EC-EARTH, RCP8.5.

4.2.18 HadGEM2-ES_RC4A

HadGEM2 klimamodellens nedbgrsinput resulterede i en gennemsnitlig saenkning af grund-

vandsstanden pa mellem -0,1 og 0.1 m for perioden 2070-2100 sammenlignet med klima-
normalen (Figur 35). Pa trods af den hgjere nedbarsfremskrivning af klimamodellen, s& mo-

dellen en relativ hgj sendring i den gennemsnitlige arlige potentielle evapotranspiration pa
145 mm (Seidenfaden et al., 2022).
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Figur 35: Forskel i gennemsnitlig dybde til grundvand for perioden 1991-2020 (klimanormalen) og 2070-

2100 med klimamodellen HadGEM?2, RCP8.5.
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5. Opsummering

| det fglgende opsummeres resultaterne for scenarierne med de stgrste effekter pa den
terreenneere grundvandsstand ved Bylderup-Bov. Desuden gives en vurdering af, hvor-
dan den opnaede viden kan bidrage til forstaelse af arsager til det hgjtstdende grund-
vand, og give viden til en mulig handtering.

@get vandigbsdybde i Slogsa og Grena. Ved at lave signifikante sendringer af vandlgbs-
dybden med 1 m for hele Slogsa og Grena grundvandsstanden mellem 0,15 — 0,25 m i vin-
termanederne ved pejleboring DGU nr. 167.1761 (Figur 15) og generelt 10-30 cm for store
dele af Bylderup-Bov (Figur 17). Det er saledes muligt med meget store aendringer af hele
a-systemerne i og udenfor Bylderup-Bov, at pavirke grundvandsstanden i nogen grad. Det
er dog mindre sandsynligt at en saddan pavirkning er opstaet som en pludselig heendelse pa
trods af flere projekter som eventuelt har gget vandlgbsdybden. Scenariet viser ogsa, at en
pavirkning af vandstanden i Slogsa, som Igber igennem Bylderup-Bov, har potentiale til at
sprede sig i grundvandszonen horisontalt under hele Bylderup-Bov.

Effektivitet af draeensystem/spildevandssystems afledning af grundvand. | Scenarie 7
gges draenenes effektivitet med 30 % i Bylderup-Bov. Den ggede afledningshastighed med-
forer et markant fald i grundvandsstanden ved pejleboring DGU nr. 167.1671 — op til 0,75
m om vinteren og omkring 0,5 m om sommeren — sammenlignet med referencemodellen,
der er kalibreret mod malinger efter teetning af spildevandssystem i Bylderup-Bov. | byens
yderomrader simuleres i vintermanederne et mindre fald pa 0,3-0,5 m, og et fald pa 0,1 —
0,3 m uden for byen, hvilket indikerer, at scenariet har en markant lokal effekt, men ogsa at
det pavirker naertliggende omrader uden for bygreensen. Det ikke muligt at vurdere, om aen-
dringen af modellens draen-effektivitet med 30 % preecist repreesenterer forskellen i leekage
for og efter spildevandsnetvaerket blev strempeforet i Bylderup-Bov. Det er dog tydeligt, at
denne parameter er meget kontrollerende for grundvandsstanden indenfor byzonen, nar kun
en 30 % eendringen kan medfgre sa udbredte pavirkninger indenfor byomradet. Det vurderes
dermed sandsynligt, at teetningen af spildevandsnetvaerket har medfaert betydelige stigninger
af den terreennaere grundvandsstand. Der findes desveerre ikke praecise data af grundvands-
standen fra far strempeforingen sa en given ndring er ukendt. Det skal dog bemeerkes, at
modellen har dreenrgr (utaette spildevandsrgr) i hele byomradet, hvilket ikke praecist afspejler
den virkelige situation, hvor rgrenes kontakt til grundvandet og deres utilsigtede evne til at
draene grundvand, vil variere.

@get dreendybde til 2 m under terreen i Bylderup-Bov. | dette scenarie ses en markant
a&endring ved pejleboring DGU nr. 167.1671, hvor grundvandsstanden falder med mere end
50 cm om vinteren i nogle dele af byen. Samme fald ses ogsa i bydelen vest for Slogsa i
vintermanederne, hvor grundvandsstanden falder med mere end 50 cm, mens saenkningen
er lavere i bydelen gst for Slogsa. Scenariet med dreendybde pa 1,22 m viser en mindre
effekt, under 10 cm, hvilket skyldes den marginale sendring af dreendybden. Ved boring DGU
nr. 167.1761 (Figur 49) ses det, at specielt ved de hgje haendelser virker dreenet saenkende
pa den terreenneere grundvandsstand. Denne tilpasningsstrategi er saledes mest effektiv un-
der de kritiske perioder med hgj vandstand. Implementering af den 3. draenstreng - et
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decideret grundvandsdraen i specifikke omrader af byen - vil saledes aflede den mindste
dreenmaengde for at holde det terraennaere grundvandsspejl i et acceptabelt niveau.

Reduktion eller foragelse af grundvandsdannelse i Bylderup-Bov. Scenarierne simule-
rer en gget befaestelsesgrad eller sget fordampning nar grundvandsdannelsen reduceres,
mens scenarier med en forggelse af grundvandsdannelsen sigter mod at efterligne lokal af-
ledning af regnvand ved direkte nedsivning via regnbede, faskiner eller lignende anleeg. Ved
reduktion af grundvandsdannelsen i Bylderup Bov med 20% falder grundvandsstanden over
hele aret og dermed ogsé i de kritiske vinterperioder. Stgrste fald ses dog om sommeren i
de ikke-kritiske perioder. Scenariet simulerer et fald i grundvandsstanden i vinterperioderne
i byen med op til 50 cm i specifikke omrader, mens den generelt falder med 10 — 30 cm i de
fleste omrader af byen. Hverken en meget starre befaestelsesgrad, eller begragnning resulte-
rende i 20 % mindre grundvandsdannelse er realistisk og desuden er effekten stagrst i som-
merhalvaret, hvor de kritiske perioder ikke ses. Scenariet med forggelse af grundvandsdan-
nelse ved nedsivning viser en specifik negativ effekt i de kritiske perioder med i forvejen hgj
vandstand (se eksempelvis Figur 24 og Figur 25). Det er dog bemeerkelsesveerdigt, hvor
relativ lille effekten er ved en ekstrem forggelse af grundvandsdannelsen pa 50%. Ud fra
scenarierne om forggelse eller reduktion af grundvandsdannelsen kan det sammenfattende
konkluderes, at der ved fremtidig byudvikling og planlagning bar veelges lgsninger, som ikke
forgger grundvandsdannelsen, men sigter mod at aflede regnvand til anden recipient end
grundvandet.

Klimaeffekter pa det terraenare grundvand i Bylderup-Bov

Klimaforandringer henover de naeste 75 ar blev simuleret med 3 klimamodeller af et en-
semble pa 21, hvor de valgte, MPI-ESM, EC-EARTH og HadGEM2, har en andring i
den gennemsnitlige arlige nedbegr pa henholdsvis 149 mm, 71 mm og 219 mm. De 3 mo-
deller blev valgt for at repreesentere en nedre, et gvre og et gennemsnit af nedbarsfremskriv-
ninger for perioden 2071-2100 set i forhold til seneste klimanormalperiode 1991-2020.

De 3 klimafremskrivninger viser kun begraensede aendringer i den gennemsnitlige grund-
vandsstand i Bylderup-Bov. Andringen i grundvandsstanden blev simuleret til at veere mel-
lem -10 og 10 cm (Figur 33, Figur 34, Figur 35). Alle klimamodeller viser foraget grundvands-
stand, men med varierende grad op til 10 cm. Nedbgrseendringen er i samme sterrelsesor-
den som den observerede &ndring de sidste 150 ar. Ud fra en nedbgrsbetragtning kan det
derfor forventes, at den historiske udvikling af grundvandsstanden er pa samme niveau som
den fremtidige, dvs. henimod 10 cm stigning. Ud fra modellerede stigninger af grundvands-
stand ved Bylderup-Bov er det derfor ikke sandsynligt, at den klimatiske sendring frem mod
nutiden (2025), er primaer ansvarlig for stigningen af det terraeennzere grundvand ved Bylde-
rup-Bov.

Vandstandszndringer ved udlaeggelse af lavbundsjord

Simuleringerne af vandstandsaendringer ved lavbundsjorder viser en mulig forggelse pa om-
kring 10 cm under vintersituationen, men stgrst mulig stigning i sommerperioden. Det er
uklart, hvordan de praktiske forhold omkring udlaeggelserne vil forega og derfor er der gen-
nemfart to scenarier med forskellige modelmaessige randbetingelser, som giver varierende
resultat. Pavirkningen fra aendringerne i oplandet ser dog ud til at have nogen effekt som bar
detailmodelleres og vurderes ved aktuelle projekter. Det er sandsynligt, at resultaterne ved
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Bylderup-Bov er preeget af det relativt naertliggende store omrade lige gst for byen og at
udleegning leengere vaek i oplandet har mindre og méaske ingen effekt.

Losningsforslag

Ud fra de 18 scenarier analyseret for pavirkning af det terreennaere grundvand ved Bylderup-
Bov, er dybdeniveauet af dreenragr samt disses effektivitet, de mest afgarende parametre for
at saenke den terreenneere grundvandsstand. Benyttelse af enkelte boringer til at holde vand-
standen nede viser et ringe eller intet potentiale som lgsning. Hvis installation af boringer
skal veere en reel mulighed for at reducere den terreennaere grundvandsstand, skal disse
installeres med stor taethed, fx med 10-30 meters mellemrum (som sugeceller ved infrastruk-
turprojekter), og reelt fungere som et linjedraen i udsatte omrader. Det indebaerer ogsa
mange pumpestationer.

Figur 36 viser den simulerede grundvandsstand ved Bylderup-Bov. | figuren til hgjre er defi-
neret et afskaeringskriterie pa 1,25 m under terreen. Det kunne ogsa veere 1 m, 1,5 m, 2 m
eller andet, som anses for det niveau, hvorover grundvandet er problematisk hgjt. De bla
omrader pa illustrationen til hajre kunne saledes vaere omrader hvor grundvandet bgr saen-
kes indenfor byomradet, der omtrentligt er markeret med polygonen af byomradet for Bylde-
rup-Bov.

(]
Grundscenarie L5- 175 0 025 05 1 Kilometer Grundscenarie
1,75-2 S Y T T |
Dybde til grundvand 20-3 Dybde til grundvand
[m.u.t] s [m.u.t]
<0 [ Bylderup-Bov <L25
0-1 Vandiob >1,25
1,0-1,25 1 Bylderup-Bov

Vandlgb

I 125-15

Figur 36: Simuleret terreennaer grundvandsstand ved Bylderup-Bov. Til venstre med angivelse af forskellige
simulerede dybder til grundvandsspejl. Til hgjre vises omrader, hvor den terreennaere grundvandsstand er
hhv. over og under 1,25 m under terraen (med blat ses omrader, hvor grundvandsstanden er teettere pa
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terreen end 1,25 m). Orange linjer i illustration til hgjre viser et eksempel pa rorfaring hvis 1,25 vaelges som
“kritisk” kote.

Med udgangspunkt i scenarieresultaterne kunne deciderede grundvandsdraen indlaegges i
de blad omrader i fx 1,5-3,0 meters dybde. Jo dybere draenrgrene laegges, jo mindre vil teet-
heden af draenledningerne behgve at veere. Modsat vil dybere draen aflede ekstra vand til
recipient.

| den hgijre illustration er indlagt et eksempel (orange linjer) pa hvor grundvandsdraen kunne
ligge, primeert under veje med god tilgang, i de omrader, hvor eksemplet med en kritisk kote
pa 1,25 m under terreen definerer omradet for indsatsen.

Figur 36 viser som naevnt den modellerede grundvandsstand og udpeger omrader af Bylde-
rup-Bov, hvor grundvandsstanden ligger over en kritisk kote. Fordi modellen indeholder fejl,
se fx fejlen ved de to observationsboringer (afsnit 4.1), skal en endelig udpegning af kritiske
omrader ogsa inddrage lokal viden. Det kunne veere i form af borgerinddragelse, indberetning
af haendelser, og/eller installation af piezometre i tvivisomrader. Modellen kan benyttes til
estimater af samlet recipienttilstremning og test af denne i forhold til forskellige dybder og
teethed af draenledningerne i de kritiske omrader, men udpegning af kritiske omrader bar som
naevnt opdateres med lokal viden.
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7. Bilag

7.1 Scenarie 1

Pejleboring: 167.1761
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Figur 37: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscena-
rie og scenarie 1, vandlgbsbredde, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 38:Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og sce-
narie 1, vandlgbsbredde, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.

(oadnINO>

e\ e)

”

8]

N

A

® Pejleboringer BB
[ sylderup-Bov
= \/andlob

Scenarie: Vandlgb Bredde

Dybde til grundvand
forskel [m.u.t]
B <05

05--03

0,3 --0,1

-0,1-0,1

0,1-0,2

0,2-0,3

>0,3

015 3 6 Kilometers

I T I |

Figur 39: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 1, vandlabsbredde. Beregnet

gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.
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7.2 Scenarie 2

Pejleboring: 167.1761

0.0
= Observeret
1404 — Grundscenarie,(korrigeret)
—— Vandlgb-dybde +1 m (korrigeret})
Reference Linje (1.22) I 0.5
13.5 A
- E
E 1304 e
[J]
2 £
g 3
3 [
o (]
$ 1254 ki
Z E]
] @
£ §
=
12.0 A
2.5
11.5 A
3.0
11.0 T T T T T T T T T T T T T
v el > el el %] % ™ D ™ ™ e ™
SV N4 N 3V N NG Qv N4 ¥ 3V Nz NG v
“\’1/ o’l« { \"l« \’l« v 4’1« o~ ¢ N \"L “\’1/
N ¢ <& ® ¥ & N ¢ <& ¢ ¥ & N

Figur 40: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
og scenarie 2, vandlgbsdybde, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 41: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 2, vandlgbsdybde, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 42: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 2, vandlgbsdybde. Beregnet
gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.

7.3 Scenarie 3
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Figur 43: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie

og scenarie 3, vandlgbs meandrering, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december
2024.
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Pejleboring: 167.1762
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Figur 44: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 3, vandlgbsmeandrering, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 45: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 3, vandlebsmeandrering. Be-
regnet gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.
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7.4 Scenarie 4
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Figur 46: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
0g scenarie 4, vandlgbsmodstand, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 47: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 4, vandlgbsmodstand, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 48: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 4, vandlgbsmodstand. Beregnet
gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.

7.5 Scenarie 5
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Figur 49: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie

og scenarie 5, draendybde 1.22 meter, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december
2024.
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Figur 50: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 5, dreendybde 1.22 meter, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 51: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 5, dreendybde 1.22 meter. Be-
regnet gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.
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7.6 Scenarie 6
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Figur 52: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
og scenatrie 6, dreendybde 2 meter, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024

Pejleboring: 167.1762

0.0
—— Obseryeret
14.5 - -
=== Grundscenarie
—— Draendybde 2m L 0.5
Reference Linje (1.22)
14.0 1
r 1.0
13.5 pecsboasssaasionasanns . D fesassasaineanas
t
— F15
2
2 13.01
=
(5
[
2
£ 1251
£
12.0 1
11.5 4
3.5
11.0 T T T T T T T T T T T T T
" %l ] % ] ¥l ¥l 'b‘ g 13 e ™ ™
S ¥ SV S S S & - s S8 Ry R
2 & N > S R 9 & 5 > N Q 2
<& & <& & S & N @ g & A & N

Figur 63: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 6, draendybde 2 meter, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 54: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 6, dreendybde 2 meter. Beregnet
gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.

7.7 Scenarie 7
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Figur 55: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
og scenarie 7, dreenkoefficient, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024
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Figur 56: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 7, dreenkoefficient +30%, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 57: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 7, dreen koefficient +30%. Be-
regnet gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.
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7.8 Scenarie 8
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Figur 58: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
og scenarie 8, grundvandsdannelse +20%, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december
2024
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Figur 569: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 8, grundvandsdannelse +20%, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 60: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 8, grundvandsdannelse +20%.
Beregnet gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.

7.9 Scenarie 9
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Figur 61: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie

og scenarie 9, grundvandsdannelse +50%, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december
2024
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Figur 62: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 9, grundvandsdannelse +50%, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 63: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 9, grundvandsdannelse +50%.
Beregnet gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.
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7.10 Scenarie 10
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Figur 64: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
og scenarie 10, grundvandsdannelse -15%, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december

2024
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Figur 65: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 10, grundvandsdannelse -15%, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 66: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 10, grundvandsdannelse -15%.
Beregnet gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.

7.11 Scenarie 11
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Figur 67: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie

og scenarie 11, grundvandsdannelse -20%, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december
2024

GEUS 69



Trykniveau kote [m]

Pejleboring: 167.1762

0.0
—— Obseryeret
14.5 A -
=== Grundscenarie
—— Grundvandsdannelse -20% L 0.5
Reference Linje (1.22)
14.0
- 1.0
13.5 pesessasassasiasansnns L B R T L T fesassanainannas
F15
13.0 A

12.5 1

12.0 A

11.5 A

r3.5

11.0 -— . . T . . . . : : : : "

> >

0’1' ,LQq'
Y

v v N U N v v
s & 2 & N S > $ R s

Figur 68: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-

rie

11, grundvandsdannelse -20%, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 69: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 11, grundvandsdannelse -20%.
Beregnet gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.
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7.12 Scenarie 12
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Figur 70: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
og scenarie 12, Indvindingsboring 1, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024
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Figur 71: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 12, indvindingsboring 1, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 72: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 12, indvinding 1. Beregnet gen-
nemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.

7.13 Scenarie 13
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Figur 73: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
og scenarie 13, Indvindingsboring 2, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024
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Figur 74: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 13, indvindingsboring 2, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 75: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 13, indvindingsboring 2. Bereg-
net gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.
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7.14 Scenarie 14
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Figur 76: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
og scenarie 14, lavbundsjord 1, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024
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Figur 77: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 14, lavbundsjord 1, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 78: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 14, lavbundsjord 1. Beregnet
gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.

7.15 Scenarie 15
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Figur 79: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1761 for korrigeret grundscenarie
og scenarie 15, lavbundsjord 2, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024
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Figur 80: Simuleret grundvandsspejl (trykniveau) ved boring DGU nr. 167.1762 for grundscenarie og scena-
rie 15, lavbundsjord 2, samt observeret grundvandsstand fra oktober 2022 til december 2024.
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Figur 81: Forskel i dybde til grundvand mellem referencemodel og scenarie 15, lavbundsjord 2. Beregnet
gennemsnit for perioden december 2022 til marts 2023.
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7.16 Klimascenarie 1
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Figur 82: Forskel i gennemsnitlig dybde til grundvand for perioden 1991-2020 (klimanormalen) og 2070-
2100 med klimamodellen MPI-ESM, RCP8.5.

7.17 Klimascenarie 2
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Figur 83: Forskel i gennemsnitlig dybde til grundvand for perioden 1991-2020 (klimanormalen) og 2070-
2100 med klimamodellen EC-EARTH, RCP8.5.
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7.18 Klimascenarie 3

N

A

s \/andlob
Klimamodel: HadGEM2

Dybde til grundvand
forskel [m.u.t]
I <-0,02
-0,02-0
0-0,01
. 001-0,03
[0 0,03 - 0,06
. 0,06-0,09

. 01

015 3 6 Kilometers

L 11|

Figur 84: Forskel i gennemsnitlig dybde til grundvand for perioden 1991-2020 (klimanormalen) og 2070-

2100 med klimamodellen HadGEM?2, RCP8.5.
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7.19 Sensitivitet

Relativ sensitivitet
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Figur 85: Sensitivitet af hver parameter, relativt til den mest sensitive parameter. VANI star for den vertikale
anisotropi for det geeldende lag, og HK star for den horisontale konduktivitet (ledningsevne).
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7.20 Lavbundsjordskort
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Figur 86: Kort over lavbundsjorde defineret ud fra Kulstof2022 kort (Maller et al. 2024), med lavbundsjord

omréader pa under 5000 m? fiernet
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