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1 Indledning

Denne Tekniske Anvisning er en opdatering af Teknisk Anvisning fra DMU nr.
19 4. udgave (Hoffmann et al., 2005) med den nyeste viden om prgvetag-
ning for naeringsstof og stoftransport i vadomrader. Kapitlerne vedrgrende
naturindhold og terrestrisk vegetation er saledes ikke medtaget i denne revi-
derede anvisning.

Hensigten med denne TA er, at overvagningsmedarbejdere i Naturstyrelsen
kan gennemfgre malinger, prgvetagning og databearbejdning for retablerede
vadomrader for at kunne vurdere vadomradernes betydning for stofomsaet-
ning og stoftilbageholdelse.

Retablerede vadomrader defineres i denne sammenhaeng som arealer hvor
draening, grgftning og pumpning er ophgrt, og der er genskabt naturarealer,
der gennemstrgmmes af grundvand, overfladevand, overrislende draenvand
og/eller infiltrerende draenvand samt oversvgmmes med vandlgbsvand. Ty-
pen af naturarealer der herved er genskabt omfatter lavvandede sger og mo-
ser, &dale, vade enge, rgrskove og overrislede eng- og mosearealer.

De metoder der omtales i denne TA omfatter maling af vandstand, vandfg-
ringsmalinger i &bne kanaler og draen, malinger i piezometerrgr, vandprgve-
tagning, udleegning af matter til maling af P-sedimentation ved oversvgm-
melse, opsaetning af piezometerrgr, maling af oversvgmmelse samt bilag om
stofbalance i sger, stofbalance i vddomrader, beregning af P-deposition, be-
regning af oversvgmmelse og oversvgmmelsesfrekvens samt BACI design.

Denne TA er lavet efter samme skabelon som andre tekniske anvisninger un-
der NOVANA-programmet, selvom overvagningen af vadomrader ikke indgar
heri. Denne TA fglger DCE kriterier for kvalitetssikring.

Teknisk Anvisning Overvagning af effekten af retablerede vadomrader
Versionsnummer: 1



2. Vaddomradetyper

Definition af vddomrader der indgdr i overvagningen.

Vadomrader er karakteriseret ved at have et vandspejl der svinger omkring
jordoverfladen dvs. bdde lige under og lige over jordoverfladen, og de typer
der sdledes daekker begrebet vadomrader spaender fra vade enge over moser
til periodevis oversvgmmede adale og lavvandede sger. Hvert vadomrade er
unikt i sig selv ba&de pa grund af form og placering i landskabet og ikke
mindst pga. de hydrologiske karakteristika som vandstand, vandstandsampli-
tude, stremningsmgnster, og maden hvorpa der udveksles vand med omgi-
velserne.

2.1 Retablerede lavvandede sger

Lavvandede sger har typisk et eller flere tillgb samt et aflgb. Der findes dog
ogsa eksempler pd sger uden tillsb men med tillgb fra afbrudte draen eller
grefter. En saerlig type udggres af sger retableret pd arealer der har vaeret
pumpede, og hvor slukning af pumpen automatisk fgrer til sgdannelse. Der
skal males i alle tillgb og afléb og som hovedregel skal der opstilles malesta-
tioner i bade tillgb og aflgb, men lokale forhold sdsom stuvning kan medfare
at man ma afvige fra dette. Der skal males pa draentillgb fra stgrre dreenop-
lande, mens sma lokale draensystemer hvor vandet kun Igber sporadisk og i
kortere tid kan udelades (se ogsa bemaerkninger under moser)

Figur 2.1 I lavvandede sger oprettes en hydrometrisk station i ind- og udlgb
(Q/H) og vandfaringen i store draensystemer méles eventuelt med elektro-
magnetiske flowmélere.

2.2 Moser

Der er en glidende overgang mellem lavvandede sger og moser. En mose kan
temporeert - i tgrre perioder - vaere uden vanddeekke og vegetationen kan
vaere mere praeget af emergente makrofytter over hele mosefladen i mod-
saetning til den lavvandede sg hvor makrofytterne mere vokser langs sgbred-
den, men kan brede sig ud i vandfladen efterhdnden som sgen gror til, hvil-
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ket ofte er tilfeeldet, sa sgen langsomt overgar til at veere mose. Tilfgrsel af
vand til moser kan b&de vaere via dreen, grofter og vandigb. Tilfgrsel af vand
via stgrre draensystemer skal males p@ samme made som ved indlgb via
grofter og vandlgb altsd ved opsaetning af en hydrometrisk station (i.e. ma-
ling af vandfgring samt eventuel registrering af vandstand hvis det er mu-
ligt). For mindre draen op til @300mm kan man med fordel anvende sakaldte
elektromagnetiske flowmalere (se kap. 5.1), der maler vandflowet kontinuer-
ligt. Man bgr vaere opmaerksom pa at afbrudte draen og mindre baekke der
lgber ind i et retableret vddomradde meget nemt vokser til s& man umiddel-
bart kan fa det indtryk, at det kun er en meget lille vandmaangde der siver
til. Dette vil ofte ikke veaere tilfaeldet da vandet blot siver til over et stgrre om-
rade grundet tilgroningen, og man bgr derfor vaere omhyggelig med at lokali-
sere udlgb fra draenrgr og tillgb af sma baekke.

2.3 Overrislede arealer

Overrislede vadomrader er karakteriseret ved at et eller flere draensystemer
afbrydes ved projektgraensen, hvorefter draenvandet overrisler projektomra-
det eller helt eller delvist infiltreres i jorden og Igber som overfladenaert
grundvand ud mod vandlgbet. Draenvandet spredes ofte ud over arealet ved
en hjeelp af en fordelergrgft for at undga at vandet laver erosionskanaler og
lgber direkte mod vandlgbet. Hvis dreenvandet infiltreres eller siver ud over
et bredt omrade som bade overfladevand over overfladenzert grundvand
uden veldefineret aflgb m& man installere pejlergr (ogsa kaldet piezometer-
rgr) for at kunne f@ repreesentative vandprgver af udigbsvandet.

Figur 2.2 Tegningen viser et vddomrdde der overrisles med draenvand. Van-
det siver delvis gennem jorden uden et veldefineret aflgb, og derfor er der
isat pejleror taet ved brinken sdledes at der kan tages repraesentative vand-
prover af udlobsvandet.

2.4 Oversvgmmede arealer

Flere vAddomrader er retableret ved at stgrre eller mindre partier af et om-
kransende dige er fjernet hvorved der er skabt kontakt til det naerliggende
vandlgb. Dette oversvgmmer derved vadomrader i stgrre eller mindre grad
afhaengig af den aktuelle vandstand i &en (eks. Vorup Enge og Hornbaek enge
ved Gudenden; Gl. Estrup Enge ved Alling &; Egebjerg Enge og Bygholm En-
ge ved Store Hansted A). Overvdgning af den type vddomrade er vanskelig
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pa grund af den meget dynamiske udveksling af vand mellem vandligb og
vaddomrade, hvor vandet i samme punkt kan Igbe begge veje altsd bdde fun-
gere som indlgb og udlgb. Der skal foreligge en detaljeret og ngjagtig opma-
ling af vddomradet saledes at maengden af vand i vddomradet ved en given
vandstand kendes. For at overvage vadomradet skal der installeres en eller
flere automatiske vandstandsmalere pa graensen mellem vandlgbet og vad-
omrade samt en Doppler flowmaler (se kap. 4.3) der kan registrere vandets
stremningsretning kontinuerlig dvs. om vandet lgber ind eller ud af v&domra-
det (En mere detaljeret beskrivelse kraever kendskab til det specifikke vad-
omrade). Der opstilles automatisk vandprgvetager med separate flasker sa-
ledes at der kan skelnes mellem prgver hvor vandet Igber ind og prgver hvor
vandet Igber ud af omradet. Eventuel tilfgrsel af vand fra oplandet via dreen,
grofter eller vandlgb kan males pa traditionel vis.

——— Draenrar
Egebjerg \-\k — - Draengrafter
Enge fyldt op
100 m =

Dige

Kanal

300 m dige
fiernet

Figur 2.3 Tegningen viser Egebjerg Enge ved Store Hansted A. Tilforslen af
vand blev méit med en flowméler installeret i dreenrgret (overst) samt ved
méling af vandfaringen i groften. Udvekslingen af vand mellem v8domride
og vandlgb foregik over et 300 m bredt beelte og blev beregnet vha. kontinu-
erlige mélinger af vandstanden samt kontinuerlige mélinger af vandets
stremningsretning - ind eller ud af omrddet - med Doppler méler. Der var
automatisk vandprovetagning med ISCO provetager i bredzonen mellem
vandlob og v8domride.

2.5 Gensnoning af vandlgb - stgrre adalsprojekter

Projekter der inddrager hele adalen eventuelt inkluderende gensnoning af
selve vandlgbet kan i visse tilfaelde overvages ved at man maler op og ned-
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stroms projektomradet samt i diverse tillgb. Man bgr dog veere opmaerksom
pd, at der kraeves kendskab til stoftransporten fgr vadomradet blev etableret,
for at effekten af vddomradet kan beregnes. Det vil sdledes betyde, at der
som minimum skal males et ar for vadomradet retableres. Hvis vddomradet
er af en betydelig stgrrelse i forhold til vandlgbsoplandet dvs minimum 10 %
vil der dog vaere mulighed for at male op- og nedstrgms projektomradet ale-
ne efter at projektet er realiseret, men prgvetagning og vandfgringsmalinger
bgr vaere hyppigere end de fastlagte 12 malinger per ar dvs. hver 14. dag.
Hvis der nedstrgms i umiddelbar naerhed at projektomradet allerede er en
eksisterende hydrometrisk station i drift med tilhgrende tidsserie for vandfg-
ring og stofkoncentrationer giver dette ogs@ mulighed for at ngjes med en
etarig overvagning af omradet med op- og nedstréms hydrometriske statio-
ner — og samtidigt kan man ngjes med manedlige malinger.

Gensnoning af vandlgb, hvor vandlgbet far sine regulativmaessige dimensio-
ner tilbage kan ogsa medfgre at adalen helt naturligt oversvgmmes. Dette
medfgrer deponering af partikulaert fosfor, og dette er relativt nemt at male
ved udlaegning af kunstige graesmatter (se kapitel 10).

Lyngbygaard A Tillsb med vandlgbsstation
®

200 m

Flow
rem’u‘\g

Opstrems

vandlgbsstation I
Nedstrsms vandlgbsstation

Tidligere vandleb

@ Renseanlag Nyt meandrende vandlgb

Figur 2.4 Skitse af 8dalprojektet Lyngbygdrds A, hvor hele overv8gningen fo-
regik vha. hydrometriske stationer etableret op- og nedstroms projektomra-
det samt i to tillob fra henholdsvis renseanlaeg og gensnoet baektillgb.
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3 Maling af vandstand i overfladevand

Maling af vandstand kan ggres meget enkelt med en skalapzel til manuel af-
laesning, men der findes mere avancerede maleinstrumenter. Opsaetning, be-
tjening og vedligeholdelse heraf gennemgas i dette kapitel.

3.1 Vandstandsskala

En skala til manuel afleesning af vandstanden bestar af en lodret metal eller
plastskala, der normalt er inddelt i 1 eller 2 cm enheder. Den skal daekke he-
le intervallet for variation i vandstanden ved den pagaeldende malestation,
normalt 1 - 2 meter. Skalaen etableres om muligt pa en bro eller andet fast
bygningsvaerk i vandlgbet. Alternativt fastgares skalaen til en stolpe, f.eks.
4X4" trykimpraegneret, der rammes eller spules godt ned i vandlgbsbunden,
sa den star solidt.

Skalaen skal placeres nzer brinken, og den skal kunne aflaeses ved alle
vandstandsforhold. Af hensyn til ngjagtigheden pa afleesningen skal vand-
spejlet omkring skalaen vaere roligt, og det er en fordel, hvis den kan afleeses
fra landsiden. Hvis skalaen etableres i forbindelse med en station med auto-
matisk vandstandsregistrering, skal den std i umiddelbar nzaerhed af denne,
sa der ikke er forskel i vandstanden.

Vandstanden aflaeses pa skalaen, normalt med en ngjagtighed pa 0,5 cm.
Bglger eller turbulens kan ggre afleesningen besvaerlig, og det kan vaere en
fordel at anvende et vaterpas til at "treekke” vandspejlsniveauet hen til ska-
laen, ved at holde det pa vandoverfladen ud fra skalaen. Nar vandstandsaf-
laesningen sker i forbindelse med en vandfgringsmaling, aflaeses bade for og
efter malingen, for at tage hgjde for eventuelle vandstandsvariationer.

3.2 Vandstandsstation med kontinuerlig registrering

Placering af malestation:

Ved en hydrometrisk station beregnes vandfgringsserien (hydrografen) nor-
malt pa basis af den registrerede vandstand og en relation mellem vandstan-
den (H) og vandfgringen (Q). Denne relation kaldes normalt for en QH-kurve.
De hydrauliske forhold p& straekningen omkring stationen er af stor betyd-
ning for datakvaliteten, og det er vigtigt at have kendskab til disse inden sta-
tionen etableres. Det er isaer vigtigt, at der ikke kan ske opstuvning fra ned-
strems beliggende sg, hav, stemmeveerk, bro eller tillgb/sammenlgb. Sa vidt
muligt placeres stationen ogsa pa en straekning uden for meget grgde.
Vurderingen af de hydrauliske forhold foretages ved en besigtigelse, evt.
kombineret med kort og GIS-undersggelse eller opmalinger af lsengde- og
tvaerprofiler. Hvor langt nedstrgms vandstanden er stuvningspavirket afhaen-
ger iseer af vandlgbsgradienten. Jo mindre gradient, des laengere stuvning,
0g zonen kan i visse tilfaelde vaere mange kilometer. Ofte vil stuvningszonen
vaere laengere, nar vandstanden er hgj.

Hvis der udelukkende skal registreres vandstand ved stationen, er der ikke
seerlige krav til stationens placering.
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M3leudstyr:

Der findes en raekke forskellige typer af instrumenter til kontinuerlig registre-
ring af vandstanden:

Tryksonde

Teellehjul med digital afleesning

Mekanisk papirskriver

Boblesensor

Ultralyd/radar

Tryksonder er normalt ventileret med et tyndt rgr i kablet til sonden, sa
vandspejlshgjden kan males direkte. Tryksonder uden ventilation kan ogsa
anvendes, men det kraever korrektion af data med lufttrykket.

Teellehjul med digital afleesning og mekanisk papirskriver fungerer ved hjzelp
af flyder og lod i et wiresystem, der monteres i en malebrgnd. Malebrgnden
bestar af et lodret rgr (@ 110 - 315 mm) og evt. et vandret forbindelsesrgr
(@75 - 110 mm).

Boblesensor fungerer ved at en tynd slange fgres ned i vandlgbet, og det
kraevede tryk for at bleese luft ud registreres i sensoren.

Ultralyd/radar sensorer monteres over vandspejlet, f.eks. under en bro eller
pa en arm ud over vandlgbet, og den méler vandstanden ved hjzlp af lyd-
bglger, der reflekteres fra vandoverfladen. Ultralydssensorer kan ogsa veere
monteret under vandspejlet, og male afstanden op til overfladen.

I dag er tryksonder og digitalt taellehjul langt det mest anvendte, men alle
typer kan anvendes til malinger i danske vandlgb. Dog kan ultralyd/radar ik-
ke anvendes i mindre (<10 meter brede) vandlgb, da de har en lidt stgrre
usikkerhed end de gvrige typer.

Der findes mange forskellige dataloggere, der kan anvendes til opsamling af
vandstandsdata. I nogen tilfaelde er registreringsenheden integreret med da-
taloggeren, hvilket iszer er en fordel, hvis der ikke skal males andre paramet-
re pa den samme station. Dataloggeren kan evt. forsynes med en enhed til
automatisk overfgrsel af data via telefon- eller internettet.

Vandstandsregistrering:

Vandstanden er vandspejlshgjden i forhold til et fast punkt, normalt 0-
punktet pa en vandstandsskala. Hvis en hydrometristation skal veere i drift i
en laengere arraekke, skal vandstandskoten fastlaegges i forhold til nationalt
referenceniveau (DVR90). Koten for skalaens 0-punkt opmales ved traditio-
nelt nivellement til GI fikspunkt eller ved hjaelp af GPS med praecision pa 20
mm. Skalaens hgjde skal kontrolleres en gang om aret. Hvis skalaen aendrer
hgjde, f.eks. pa grund af is i vandlgbet, vil det medfgre en fejl i vandstands-
registreringen. Til kontrol anvendes et fast kontrolpunkt i naerheden af skala-
en, f.eks. et punkt pa et brofundament eller GPS.

Hvis vandstanden skal registreres med et system med lod og flyder, skal der
etableres en malebrgnd. Den bestar af et rgr, der er gravet ned i brinken el-
ler fastgjort til en stabil konstruktion i vandlgbet, f.eks. en bro eller et fun-
dament. Brgnden fgres lodret ned til et niveau, s@ man er sikker pa at vaere
mindst 20 - 30 cm under absolut lavest forekommende vandstand. Fra ma-
lebrgnden skal ga et vandret forbindelsesrgr, der fores ud i vandlgbet i ni-
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veau under absolut lavest forekommende vandstand, hvilket i mange vandlgb
er i niveau med det laveste punkt af vandlgbsbunden i tveerprofilet ud for
stationen. Toppen af malebrgnden skal veere over hgjest forekommende
vandstand. Normalt svarende til ca. en meter over kronekanten (hgjeste sted
pa brinken). Langden af wiren mellem lod og flyder skal afpasses sa loddet
ikke gar imod toppen ved lavest forekommende vandstand eller p& bunden
ved den hgjeste.

Hvis vandstanden skal registreres med en tryksonde, kan den monteres i en
malebrgnd svarende til den, der anvendes til lod og flyder. Alternativt kan
den fgres ud i vandlgbet gennem et rgr, der er solidt fastgjort i brinken og
fgrt ned under lavest forekommende vandstand. Det skal sikres, at der ikke
samles sedimenter slam eller grade omkring sensoren. Det vil ofte veere en
fordel, at fgre sensoren i et rgr med abning i bund og evt. perforeret i sider-
ne, og den skal kunne traekkes op for inspektion og evt. renggring. Af hensyn
til den efterfglgende databehandling skal sensoren kunne fgres tilbage til
praecis samme niveau efter inspektionen. Dette sikres f.eks. ved en holder,
der er fast monteret pa sensorens kabel eller ved at sensoren gar mod fast
bundstop i form af tvaerpind, gitter eller lign.

Den automatiske vandstandsregistrering skal kgre i samme niveau og med
vandstandsskalaen som reference. Hvis der konstateres en ikke ubetydelig
uoverensstemmelse mellem vaerdierne, kan det vaere ngdvendigt at justere
pa skriver, datalogger eller teellehjul. Da vandstandskurven skal kontrolleres
og evt. justeres i forbindelse med den videre databearbejdning, er det ikke et
krav, at der altid er fuld overensstemmelse. Vandstandsregistreringen skal
justeres, hvis der er en forskel pa mere end 2 cm.

Intervallet for lagring af data seettes til 10 - 15 minutter, og der kan enten
lagres den aktuelt registrerede veerdi eller en middelvaerdi for perioden, hvis
sensoren f.eks. registrerer hvert 10. sek. Ngjagtigheden pa vandstandsdata
skal vaere 0,5 cm eller bedre.

Vedligeholdelse:

Eventuelle aflejringer af sand, mudder og grade omkring skalapaelen skal
fjernes. Vandstandsskalaen kan hurtigt blive belagt med alger eller andet
snavs og den skal derfor ofte renses f.eks. med en opvaskebgrste. En male-
brend skal jeevnligt (mindst en gang arligt) skylles igennem med et par
spande vand for at fjerne aflejringer i bunden og i forbindelsesrgret til vand-
lgbet. Hvis der over laengere tid sker en aflejring af sediment omkring forbin-
delsesrgret, kan det vaere ngdvendigt at grave det fri eller evt. forlaenge det.

4 Madlinger af vandfgring i dbne kanaler

Udover den traditionelle vandfgringsmaling med vingeinstrument, er der an-
dre malemetoder, som kan anvendes ved lave hastigheder og ved stuvning,
som supplement til vingemalingerne.
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4.1 Vingemaling

Vingemaling foretages normalt i et tveerprofil enten staende i vandlgbet eller
fra en bro. I store vandlgb kan det vaere ngdvendigt at lave malingen fra en
b&d, der kan fastholdes i maleprofilet.

Til opmaling af profilet samtidig med malingens gennemfgrelse, opspaendes
et maleband pa tvaers af profilet. Dybden males med stangen, hvorpa in-
strumentet er ophaengt. Malingerne skal sa vidt muligt foretages pa en lige
straekning med ensartede tvaerprofiler og regulaer hastighedsfordeling uden
turbulens og hvirvler i hele tvaerprofilet og uden vaesentlige stuvningspavirk-
ninger. Evt. grgde og sten skal fjernes.

Der anvendes fglgende udstyr til en vinge maling (afhaengig af maleopstil-

ling):

. Maleband/tommestok/stadie

. Plgkke til fastggrelse af maleband

J Vingeinstrument med tilhgrende stang eller anden opspaending

o Teellekasse og mélebog eller handholdt computer/PDA eller anden
enhed til dataopsamling

o Skovl/le til fjernelse af grade

. Redningsvest

Vanddybden skal vaere mindst 4 gange diameteren pa den anvendte vinge.
Kravet kan fraviges i sma vandlgb, hvor det ikke kan opfyldes med mindste
vinge (diameter=30 mm). Vingen ma ikke bryde vandoverfladen under ma-
lingen.

Ved en gennemsnitlig vanddybde i profilet p& mere end ca. 50 cm bgr anven-
des vinge med diameter pd mellem 80 og 120 mm.

Malingerne foretages i et antal punkter i en raekke vertikaler i tveerprofilet.
Antallet af vertikaler og malepunkter fastleegges ud fra fglgende:

Antal vertikaler: (minimum)
Vandlgbsbredde Antal vertikaler
- 0,5 meter 3-4
5 - 1,0 meter 4 -5
0 - 3,0 meter 5-8
,0 - 5,0 meter 8-10
0 - 10,0 meter 10 - 20
10,0 meter >20

Bemaerk: Angivelserne er eksklusiv vertikaler, der angiver breddernes place-
ring.

Vertikaler placeres over evt. knaekpunkter i bundprofilet og hvor strgmmen er
steerkest. Flere vertikaler indsaettes hvor hastighed eller dybde varierer me-
get.
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Antal punkter:

Der skal sd vidt muligt vaere mindst 3 punkter i hver vertikal. (lige under
overfladen, ca. 0,4 gange vertikaldybden over bunden og lige over bunden).
2 punkter anvendes hvis vertikaldybden er under 3 gange vingediameteren
(lige under overfladen og lige over bunden). 1-punktsvertikaler bgr undgas,
men hvis det anvendes skal punktmalingen veere ca. 0,4 gange vertikaldyb-
den over bunden, da hastigheden i denne dybde antages at repraesentere
middelhastigheden i vertikalen.

Generelt kan det antages, at usikkerheden pa en vingemaling, der er foreta-
get i henhold til anvisningerne er op til ca. 5 %. Usikkerheden p& vingemalin-
ger er generelt stgrre i helt sma vandlgb, hvor betydningen af hastighedsgra-
dienten ved bredderne og bunden er relativt stor. Malinger ved meget lave
hastigheder medfgrer ligeledes forgget usikkerhed, og iseer omkring mini-
mumhastigheden for instrumentets respons (starthastigheden).

For yderligere beskrivelse af procedure for vingemalinger, herunder bereg-
ninger, vedligeholdelse af instrumenter mv., se teknisk anvisning B03 “Vand-
fgringsmaling med vingeinstrument, Ovesen, 2011".

4.2 ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

ADCP instrumentet er en sensor, der maler stremhastigheder ved hjzelp af
lydbglger. Den er normalt monteret pa en lille flade og fungerer ved, at det
fgres fra den ene bred af vandlgbet til den anden pa tveers af vandligbet.
ADCP instrumentet udsender lydbglger med frekvenser fra 0.5MHz til 3MHz i
forskellige vinkler ned mod bunden, og maler pd den baggrund vanddybder
og vandhastigheder som instrumentet omregner til en vandfgring. ADCP kan
male ved meget lave stremhastigheder med stgrre preaecision end vingein-
strumenter.

P& nuveerende tidspunkt er der ADCP instrumenter pa markedet, der kan ma-
le vandfgringer pa vanddybder fra ca. 30 cm og opefter. Det betyder, at
ADCP instrumenter i vid udstraekning kan benyttes i de samme vandlgb, som
vingeinstrumenterne hidtil har vaeret benyttet i men altsa ikke i de sma.
ADCP instrumenter kan ikke male over grgde eller i vandlgb med betydelig
bundvandring eller i profiler med meget mudret bund. Derfor er det en forud-
seetning for en ADCP maling, at der kan oprettes et maleprofil fri af disse for-
hold.

Malingen udfgres ved at instrument og flade fgres pa tveers af vandlgbet ved
hjaelp af en traekwire, der er installeret lige over vandoverfladen eller ved
hjeelp af en line eller en stang fra en bro. I mindre vandlgb kan instrumentet
fgres handholdt hvor der vades, og i store vandlgb kan det veere ngdvendigt
at foretage malingen fra en bad.

Malingen foretages efter folgende procedure:

. ADCP-instrumentets start/slut placering i maleprofilet findes ud
fra de angivelser, der er givet for instrumentet. (Typisk er start/slut angivet
som det sted, hvor et bestemt antal hastighedsceller kan males. Disse place-
ringer findes ved langsomt at traekke instrumentet fra kanten og ud, indtil
det kreevede antal celler kan males).
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J Afstanden imellem instrumentets placering og naermeste vand-
lgbskant opmales og noteres, bade for start og slut positionen. Veerdierne
skal benyttes til vandfgringsberegningen. Hvis der er en zone naer kanten,
hvor der er meget lav eller ingen vandhastighed, males afstanden til bredden
som afstanden fra instrumentet til det sted, hvor stramningen stopper.

J ADCP malingen igangseettes ud fra de instrumentspecifikke an-
visninger. Instrumentet traekkes langsomt og jeevnt pa tveers af vandlgbet
imellem de to start og slut punkter. Det er vigtigt at start og slutpositionerne
er tydeligt markerede, sd det er det samme profil der males for hvert traek.

. Der skal foretages minimum 4 traek (malinger) pa tvaers af vand-
lgbet. 2 treek i hver retning. Hvis nogen af malingerne afviger mere end 5 %
fra middel af alle 4, foretages yderligere 4 traek. Vandfgringen fastszettes
som middel af alle malingerne.

Der eksisterer flere forskellige producenter af ADCP instrumenter, og soft-
warebeskrivelse og de specifikke procedurer omkring instrumentanvendelse
skal findes i de enkelte instrumenters manualer.

For yderligere beskrivelse af procedure for ADCP-malinger, henvises til tek-
nisk anvisning BO4 ” Vandfgringsmaling med akustisk Doppler instrument
(ADCP), Poulsen og Ovesen, 2011)".

4.3 "Dopplerstation” - station med kontinuerlig hastighedsregi-
strering

En vandfgringsstation kan etableres med en eller flere sensorer, der kontinu-
erligt registrerer stramningshastigheden i vandlgbet i kombination med vand-
standen. Det kan veere ngdvendigt at anvende denne mulighed pa steder,
hvor der ikke er en sammenhaeng mellem vandstand og vandfgring f.eks. pa
grund af opstuvning, der varierer meget eller returstrsmning. Det vil ofte vee-
re tilfaeldet neer udlgb i en sg eller i havet.

Hastigheden kan enten males ved hjeelp af ultralydssensorer, der maler ved
hjaelp af Dopplereffekten eller med "Time of flight” sensorer, der maler for-
sinkelsen i en impuls, der sendes vandret diagonalt pa tvaers af vandlgbet.
Sensorerne skal monteres fast enten pad bunden eller i bredden af vandlgbet.

Vandstanden males f.eks. ved hjzelp at en tryksonde, og pa basis heraf regi-
streres det gennemstrgmmede tvaersnitsareal. Ved hjzelp af kalibreringsma-
linger af vandfgringen, f.eks. med ADCP eller vingeinstrument, fastlaagges en
sammenhang mellem den registrerede hastighed (indekshastighed) og mid-
delhastigheden i tvaerprofilet. Vandfgringen beregnes ud fra tvaersnitsareal
0g middelhastighed.

En af udfordringerne ved denne type malestation er at f& placeret og pro-
grammeret sensorerne korrekt, sa der opnds en god relation mellem indeks-
hastighed og middelhastighed. Samtidig skal de placeres, sa de ikke bliver
deekket af sand og aflejringer, hvis de er placeret pa vandlgbsbunden, og dri-
vende grgde og andet, hvis de er placeret i bredden.
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5 Malinger af vandfgring i draen

Malinger af vandfgring i dreen er yderst vigtig i vddomrader, da de periodevis
kan have szerdeles hgj vandfgring samtidig med, at koncentrationen af nae-
ringsstoffer ofte er betydelig hgjere sammenlignet med vandigb.

5.1 Flowmaler

Elektromagnetisk flowmaling af vandfgring i dreen giver meget praecis be-
stemmelse af vandfgringen (usikkerheden kan g& ned til 0,2 % af hastighe-
den, det afhaenger af instrumentkvalitet og malebetingelser). Den nyeste
udvikling er, at de kan fas med en batteripakke med en holdbarhed pa op til
flere 8r, sa adgang til strom ikke leengere er pakreevet. Skal flowmaleren
monteres under vand kraeves en taethedsklasse, der opfylder dette krav
(IP68 vandtaet ned til 2 m undervand). Flowmaleren fas i mange stgrrelser
fra @ 25 mm til @ 500 mm eller mere. Flowmalere med batteripakke har vis-
ning af gjeblikkelig flowhastighed samt totalflow, men ved tilslutning af en
datalogger til pulsmaling kan man fa detaljeret information om vandfgringen
ved at vaelge hvor ofte en puls skal afgives (f.eks. en puls per 100 liter
vand). Flowmaleren skal altid veere fuldtlsbende, hvilket betyder at maleren
skal veere korrekt monteret, og dette er anvist i den medfglgende manual til
flowmaleren. I manualen star endvidere at der bade fgr og efter flowmaleren
skal vaere et lige forlgbende rgr for at man kan opna en korrekt maling (den-
ne laengde er typisk 5 x rgrdiameteren). Fgr og efter det lige forlgbende rgrs-
tykke saettes en bgjning, saledes at flowmaleren altid er fyldt med vand. Det-
te er vigtigt, da man herved ogsd kan aflaese ndr der intet vand Igber. Det vil
i visse tilfeelde vaere nemmere, mindre arbejdskraevende og meget mere
praecist at anvende flowmalere i stedet for at skulle foretage f.eks. vingema-
linger og efterfglgende skulle lave Q/Q beregninger.

5.1.1 Overfgrsel af data til HYMER

Flowmaleren har gjebliksvisning af den aktuelle hastighed (f.eks. liter per se-
kund, kan indstilles) samt visning af total flow (f.eks. i m*). For at fa en kon-
tinuerlig maling skal flowmaleren veere tilsluttet en datalogger til pulsmaling.
Flowmaleren indstilles til at give en puls per et antal liter (f.eks. 100 liter per
puls) og dataloggeren indstilles at logge puls per tidsenhed (f.eks. antal pul-
ser per sekund eller antal pulser hvert 10. minut). Data loggeren tappes og
den gjeblikkelige flowhastighed afleeses. Flowmalerens totalflow siden sidste
tapning aflaeses og skrives i logbog, og kommer kun til anvendelse, safremt
der opstar problemer med data. Loggerfilen indlaeses i regneark og data om-
regnes til et format som kan indlaeses i HYMER, f.eks. liter per sekund. Den
transformerede loggerfil samt gjebliksvandfgringen indlaeses i HYMER

5.2 Vingemaling

I dreenrgr stgrre end @ 100 mm vil man kunne udfgre vingemaling uden van-
skeligheder, da dimensionerne er konstante og reguleere.
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5.3 V-overfald

Drzenbrgnde kan i visse tilfaelde monteres med et v-overfald, hvorved man
kan male vandfgringen i draenet (se Grant, 2012).

5.4 Spand + spand med manchet

Fritigbende draen, der befinder sig over vandspejlet kan evt. males med
spand og stopur.

Figur 5.1 Billedet viser en manchet med gul slange og bl§ slange. Med pum-
pen kan manchetten pustes op via den bl slange, som vist p§ figur 5.2 ne-
denfor.
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Figur 5.2 Oppustet manchet.

Figur 5.3 Manchetten er fort ind i eJt dreenrgr og kan herefter pustes op som
vist pd figur 5.4. Den gule slange fores op til vandoverfladen og vandfaringen
i dreenet kan herefter méles.
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LEX — TRICO

Figur 5.4 Oppustet manchet i ror.

I dreen der udmunder under vand, kan man male vandfgringen ved at indfgre
en oppustelig manchet i draenrgret. Manchetten pustes op ligesom man pum-
per en slange op, og herved blokeres vandfgringen i draenet. Manchetten er
monteret med en slange, som fgres op til vandoverfladen og nar rgret er fyldt
begynder vandet at Igbe (med mindre det allerede er fyldt). Med en spand el-
ler et tranportabelt méaleinstrument males vandfgringen dog tidligst efter mi-

nimum 20 minutter for at fa en korrekt maling. Manchetterne fas i forskellige
stgrrelser.
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6. Mdlinger i piezometerrgr — inklusive maling af
grundvandstand i jord

For vadomrader, hvor vandet siver gennem jorden og ud til vandlgbet, vil det
veere ngdvendigt at installere et pejlergr hvorfra der kan tages en vandprgve
til analyse for valgte naeringsstoffer, for at bestemme udlgbskoncentrationen.
Det samme rgr vil kunne anvendes til maling af grundvandstanden, hvis det-
te er ngdvendigt. Ragret er et simpelt plasticrgr - lavet i PEH - der er opslidset
saledes, at vandet kan treenge ind i rgret. Den opslidsede del af rgret kaldes
filteret, og rgret kaldes pejlergr eller piezometerrgr

6.1 Installation

Der startes med at vaelge rgrdiameter for piezometerrgret. Hvis man veaelger
en indre rgrdiameter pa 40 mm eller mere, kan man efterfalgende bruge en
lille elektrisk pumpe til tgmning af piezometerrgret og vandprgvetagning heri.
Til at lave hullet hvori piezometerrgret skal nedsaettes, bruges almindligt bo-
reudstyr til jordprgvetagning (f.eks. Eijkelkamp). I vandlidende jord er det
relativt uproblematisk at installere et piezometerrgr. Man vaelger et bor med
en diameter, der maksimalt har samme diameter som rgret, men gerne 1-2
mm mindre og udborer hullet til den gnskede dybde plus ca. 10 cm ekstra, sa
der er plads til materiale der matte fglge med rgret ned, ndr dette isaettes.
For enden af piezometerrgret pamonteres en konisk spids sdledes at rgret let
kan presses ned i hullet (figur 6.1). Piezometerrgret kan tvinges ned med en
persons kropsvaegt eller ved at banke det ned med en plastichammer (pla-
stichammer til boreudstyr er fyldt indvendigt med sand). Vaelger man at ud-
bore hullet til piezometerrgret med et bor med stgrre diameter end rgret
selv, skal man fylde rummet omkring filteret med kvartssand og derefter ma
man forsegle rgret ovenover filteret med bentonit. Efter installation tgmmes
rgret nogle gange for vand, indtil vandet far en klar farve. Herefter er det klar
til brug.

Ved vandprgvetagning skal piezometerrgret altid tammes for vand figur 6.2),
saledes at der kan Igbe frisk vand ind i rgret. Vandprgver kan tages manuelt
med en handpumpe (f.eks. er en lille olieleensepumpe (figur 6.3) som man
bruger pd sma sejlbade, yderst effektiv) eller med en lille elektrisk drevet
pumpe (der findes flere forskellige maerker, der kan fas hos forhandlere af
boreudstyr, piezometerrgr m.m.) tilsluttet et lille baerbart 12 V batteri.

Ved vandstandsmaling anvendes vandstandsmaler med millimeterinddeling
(figur 6.4), da der generelt kraeaves en meget praecis maling for vadomrader.
Man kan ogsa anvende tryktransducer tilkoblet en datalogger med en sikker-
hed p& £ 1 mm. Hvis man bade anvender piezometerrgret til vandstandsma-
ling og vandprgvetagning skal vandstanden males fgr man temmer piezome-
terrgret for “gammelt” vand.
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Figur 6.1 Piezometer-
ror/pejlergr

Billederne viser to piezometer-
rgr — PEH rgr — hvor det ene
rgr er opslidset i bunden ca.
10 cm (t.v.) mens det andet
rgr er opslidset hele vejen op.
PEH rgr er ugiftige og kan tale
slag med en plastichammer.
Pa billedet til hgjre kan man se
at der gverst er pamonteret et
l&g, som er skruet ned i roret.
Laget kan ogsd veere en sim-
pel DBI DUT (officielt navn).

X IDE

ersogelser
1/ §920134 00 &

Figur 6.2 Billedet viser en elektrisk pumpe koblet til et lille 12 V batteri. Pum-
pen kan saenkes ned i et piezometerror med @> 40 mm og bruges til tom-
ning og vandprgvetagning.
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Figur 6.3 Olieleensepumpe til manuel vandprgvetagning i piezometer-
ror/pejlergr

Figur 6.4 Vandstandsmé&ler med
millimeterinddeling og bipper,
der giver lyd n8r foleren ndr
vandoverfladen
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7 Vandprgvetagning

Den vandprgvetagning, der skal foregad i forbindelse med overvagning af
vadomrader, er ikke forskellig fra den vandprgvetagning der foregar ved
vandprgvetagning i vandlgb og tillgb og aflgb til sger. Man vil derfor kunne
anvende TA BO1 Vandlgbskemi: Prgvetagning, feltmalinger og analy-
ser(Bggestrand og Johansen, 2013). Parameterlisten er dog noget kortere.
Der er endvidere et par meget specifikke forhold for vadomrader, der vil blive
naevnt nedenfor i afsnit 7.3.

7. 1 Prgvetagningsfrekvens

Da overvagningen kun foretages et ar, hvorefter den standses, bgr man vaere

opmeerksom pa fglgende:

e For at kunne etablere manedlige balancer, skal der foretages 14 prgve-
tagning i Igbet af 14 maneder, da dette herved muligggr at der kan inter-
poleres linezert mellem de malte vaerdier over et &r. Hermed opnas ogsa
en arsbalance.

o En statistisk metode til pavisning af en eventuel naringsstoftilbageholdel-
se er behandlet i kapitel 12.6. Det ngdvendige antal prgvetagninger, som
kraeves til en pavisning af en statistisk sikker naeringsstoftilbageholdelse
er omtalt i kapitel 12.1.

7.2 parameterliste

I nedennaevnte tabel angives de parametre prgverne skal analyseres for.
BEMAERK at ved prgvetagning i piezometerrgr (kapitel 6.1), skal man huske,
at prgver der skal analyseres for Total kvaelstof (TN) og Total fosfor
(TP) forinden skal filtreres, fordi man ikke kan skelne mellem eventuel
partikeltransport i jorden og partikler der blot frigives i den omgivende jord-
matrix, nar vandet siver ind gennem filteret i piezometerrgret.

Variabel | STOQ ko- | Fraktion Enhed BMK
de
TN 1211 Total mg/|
TN fil- Skal op- | oplgst mg/I Kun for
treret rettes piezometerrgr
Nitrat 1191 oplgst mg/|
TP 1376 Total mg/|
TP fil- 10031 oplgst mg/I Kun for
treret piezometerrgr
Fosfat 1302 oplgst mg/| Feltfiltrering

7.3 Prgvetagning - filtrering

Udtagning af vandprgver i dreenrgr bgr foretages med stor forsigtighed for at
undgd ophvirvling af aflejret materiale. Man kan anvende en stor sprgjte pa-
sat en tynd plasticslange (figur 7.1). Dette udstyr kan ogsa med fordel an-
vendes i sma baekke og grgfter.
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Prgver til fosfat, oplgst TP og oplgst TN skal filtreres i felten.

& BD Plastipak

.

Figur 7.1 Stor plastic sprajte pdmonteret plasticslange kan veere god til pro-
vetagning, hvor der kraeves ekstra p8passelighed f.eks. i dreen eller bittesmé§
vandlgb. N&r vandprgven er taget, kan man pdmontere et engangsfilter og
straks filtrere proven.
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8 Beregning af vandfgring

8.1 Beregning af Q/H

P& en QH-station danner registrering af vandstanden og malinger af vandfg-
ringen et antal gange arligt grundlaget for beregning af vandfgringsserien
(hydrografen). Det sker ved at etablere en sammenhang mellem vandstand
og vandfgring (QH-kurve). Normalt varierer denne sammenhaeng, da der Ig-
bende sker andringer i vandlgbets profil og i mangden af grgde i vandigbet.
QH-kurvens grundformel er en empirisk bestemt funktion, der er beskrevet
ved udtrykket:

Q =k x (H—H0) * n,

hvor Q er vandfgringen, H er vandstanden, Hy er vandstand ved Q=0. k og n
er konstanter.

Den QH-kurve, der repraesenterer de optimale, stuvningsfrie forhold i vand-
Igbet, kaldes grundkurven. Den fastleegges normalt pa basis af malinger fore-
taget i vinter- og forarsperioden.

For at tage hgjde for den varierende sammenhang mellem Q og H foretages
der ved beregning af vandfgringen en lgbende justering af QH-kurven. Det
sker ved interpolation af kurvens grundform pa basis af de udfgrte vandfg-
ringsmalinger. Afhaengig af hvordan profilvariationer og/eller gredevaeksten
pavirker sammenhaengen, anvendes forskellige interpolationsmetoder. Hvis
der er et fast bygvaerk i vandlgbet, anvendes en konstant sammenhaeng. In-
terpolationsmetoderne er braendpunkts- proportional- eller bundforskyd-
ningsmetoden, og herunder justeres der pa en eller flere af konstanterne un-
der beregningen.

Styreniveauet, svarende til en vandstandskurve for en given konstant vand-
fgring, beskriver de zndringer, der sker i de hydrauliske egenskaber, f.eks.
som fglge af gredeveekst. Styreniveauet er derfor et udtryk for vandfgrings-
evnen, og ved vandfgringsberegningen er det ofte ngdvendigt at foretage
manuelle korrektioner af denne f.eks. i forbindelse med grgdeskaeringer.

Ved dataudfald udfyldes manglende dggnveaerdier af vandfgringen ved hjaelp
af data fra en naerliggende referencestation og en fastlagt relation. Ved korte
dataudfald i perioder uden betydelige variationer, kan huller udfyldes ved in-
terpolation.

Detaljeret beskrivelse af procedure for fastlaeggelse af grundkurve, valg af in-
terpolationsmetode, korrektion for grgdeskaering mv. kan findes i "Vejledning
i bearbejdning af data fra vandfgringsstationer” Publikation nr. 7, Fagdata-
center for Hydrometriske Data, Hedeselskabet, (Raaschou, 1991).

8.2 QQ-station

En tidsserie med daglig vandfgring kan beregnes ved hjzelp af en raekke en-
keltmalinger og en relation til en naerliggende referencestation. Normalt an-
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vendes almindelig linezer regression. Relationen fastlaegges enten ved hjzelp
af malinger, der relateres til dsggnmiddelveerdier ved referencestationen eller
mellem malinger, der s3d vidt muligt er foretaget samtidigt ved de 2 stationer.
Som udgangspunkt antages, at der skal foreligge mindst 12 malinger som
basis for en regressionsberegning, og de skal daekke hele aret.

Den geografiske afstand mellem malestationerne skal vaere sa lille som mu-
ligt, og stationerne skal afstramningsmaessigt vaere af samme stgrrelsesor-
den. Derudover bgr grundvandsforhold og fordeling af jordtype og arealan-
vendelse ikke vaere for forskellige.

Hvis malingerne er foretaget pa tidspunkter, hvor vandfgringen varierer kraf-
tigt, skal man vaere opmaerksom pa, at selv en lille tidsforskydning kan med-
fgre en stor forskel i relationen, og disse malinger ma evt. udelades af re-
gressionsberegningen.

Relationen mellem stationerne kan variere med vandfgringen og dermed evt.
ogsa med arstiden. Derfor kan det vaere ngdvendigt at opdele tidsserierne i
delperioder med lidt forskellige relationskonstanter.

I visse tilfeelde kan det vaere badde mere enkelt og give mere korrekte data at
anvende linezer interpolation mellem de enkelte malinger i stedet for at bruge
en referencestation. Det vil iszer vaere tilfaeldet, hvis andringer i vandfgrin-
gen sker relativ langsomt og den ikke udviser store variationer. Det kan vaere
tilfeldet i sma kildebaekke og i vandlgb med en stor andel af et meget kon-
stant grundvandsbidrag. I aflgb fra sger, hvor variationerne er deempet, kan
denne metode ogsa vaere en mulighed.

8.3 Beregning af vandfgring ved pumpestationer

En vandfgringsstation kan etableres i forbindelse med en pumpestation. Det
kraever registrering af pumpens eller pumpernes effektforbrug og lgftehgjden
(forskellen mellem vandspejlet p& pumpens ind- og udlgbsside). Vandstanden
registreres jf. afsnit 3, og pumpedriften registreres elektronisk, f.eks. pa
pumpens strémforsyning. Som basis skal ogsa anvendes pumpens karakteri-
stik (forhold mellem ydelse og lgftehgjde).

Pumpers karakteristik kan efter nogle ars drift vaere betydelig forandret, hvil-
ket vil medfgre gget usikkerhed pa beregningen. Den oprindelige karakteri-
stik bgr i sadanne tilfaelde ikke anvendes, men kalibreres pa ny ved hjzelp af
vandfgringsmalinger udfgrt ved forskellige Igftehgjder.

Til vandfgringsberegningen er det sdledes ngdvendigt at registrere fglgende:

. Vandstand pa pumpens indlgbsside

J Vandstand pa pumpens udlgbsside

. Pumpens karakteristik (evt. ved nye kalibreringsmalinger)
. Pumpedriften (hvornar kgrer pumpen)

P& basis af registreringerne beregnes vandfgringen ved indszettelse af Igfte-
hgjden i formlen for pumpekarakteristikken for de tidsrum pumpen har vaeret
i drift. (Raaschou, 1991).
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9 Stoftransport

Beregning af stoftransport i vandlgb og draen ved stikprgvetagning foretages
i Overfladevandsdatabasen (ODA). Stoftransportvaerktgjet i ODA beregner
transporter ved anvendelse af C-interpolationsmetoden og dggnvandfgringer.
I denne metode interpoleres der mellem arets koncentrationsmalinger af et
givet stof, f.eks. total N, for at generere dggnkoncentrationer. Ved arets start
eller slut interpoleres der desuden til den narmeste koncentrationsmaling i
det tilstedende &r, dog hgjst 4 uger inde i det ar. Hvis der ikke findes koncen-
trationsmalinger i det tilstedende ar, ekstrapolerer ODA fra arets fgrste/sidste
koncentration hen til arsskiftet. Der ma hgjst veere 6 uger mellem to koncen-
trationsmalinger, medmindre vandligbet eller draenet i den pagaeldende perio-
de har veeret tgrlagt, det vil sige at vandfgringen er nul. Endvidere ma der
hgjst ekstrapoleres 4 uger ved arets start og slut. ODA beregner en daglig
stoftransport pa grundlag af degnvaerdier for vandfgring og interpoleret
dggnkoncentration, og de daglige stoftransporter summeres til en arlig stof-
transport. Mere information findes i TA DBO1 Stoftransport (Bggestrand og
Erfurt, 2014).

Bemaerk. Af hensyn til ovenstaende er det er yderst vigtigt at der foretages
14 vandprgvetagninger i Igbet af 14 maneder ellers kan C-interpolations-
metoden ikke anvendes.
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10 In situ madlinger af sediment og fosfor deponering

10.1. Fremstilling af sedimentations faelder

Til maling af sediment og fosfor deponering anvendes udlagte matter af
kunststof.

Materialet til fremstilling af sedimentationsmatter er astroturf (kunstgraes)
som kan kgbes i de fleste byggemarkeder. Matterne klippes i stgrrelser pa 15
cm x 15 cm til brug for opsaetning pa engen. Inden opseaetning maerkes hver
enkelt matte med et nummer ved issetning af et maerke med pafgrt ID (se fi-
gur 10.1).

Efter issetning af ID-maerke tgrres matten ved 60°C i en time og vejes deref-
ter pa en vaegt med en ngjagtighed til naermeste gram med en decimal.
Veegten indtastes sammen med ID-nummeret i f.eks. et regneark.

Herefter er matten klar til opsaetning i felten.

e

=

B

Figur 10.1: Foto af m4tte i laboratoriet med p8sat ID-maerke med nummer
og de 13 cm lange sem som anvendes til forankringen af matten p& engen.
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10.2 Procedure for udvaelgelse af traceer til opsatning af feel-
der

Inden opsaetning af matter i felten skal der hjemmefra besluttes hvor trace-
erne til opsatningen skal etableres. Dette foretages ved en indledende ana-
lyse i GIS af de forventede oversvgmmede arealer langs projektomradet ved
anvendelse af den nye hgjdemodel i oplgsning 1,6 m x 1,6 m (GST kortforsy-
ningen). Vandstanden haves arbitreert til et givet hgjdeniveau pa engen
(f.eks. 0,5 m) og omrader med stgrst vandstandsdybde pa engen indkredses
indenfor projektomradet (se figur 10.2 med to eksempler).

Herefter udvaelges 2 omrader langs vandigbet som har stgrst udbredelse af
oversvgmmelse. I hvert af de to omrader skal der etableres 3 transekter med
matter, hvor afstanden mellem transekterne er sekvidistant (f.eks. 10 m, 25
m, 50 m osv.) og bestemt ud fra det oversvsmmede omrades bredde, som
det fremkommer fra de indledende GIS analyser. De tre transekter skal sa
vidt muligt afdaekke variationen i sedimentationen i det forventede over-
svsmmede omrade. De tre transekter opsaettes med midter transektet vin-
kelret p@ vandlgbet med den fgrste matte i afstanden 2 m fra kronekanten.
De to transekter pd hver side opsaettes derefter i de fastlagte afstande s& de
lgber parallelt med midter transektet og begge starter ved kronekanten og
med igen den fgrste matte opsat 2 m fra kanten (figur 10.3 A & B). I vandigb
med stor sinuositet kan det veere ngdvendigt at opszette hver enkelt transekt
vinkelret pa@ dkanten (kronekant). I de tilfaelde vil transekterne ikke ligge
med en aekvidistant afstand (se figur 10.4).
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Figur 10.2: To eksempler p8 GIS beregnet oversvemmelse langs et mindre
vandlob (Odderbaek, overst) og et storre vandleb (Odense A, nederst).
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10.3 A Eksempel p8 udveelgelse og opseetning af transekter og métter i et
projektomrdde langs Odderbaek. Transekterne er udlagt med en aekvidistant
afstand p8 40 m og er vist i figuren som grenne linier med punkter p§ som er
placeringen af mtterne - se detaljer i figur 10.3B.

2 m (1 matte)

4 m (3 matter)

10.3 B Opskalering af udsnit af figur 10.3 A der viser opsatningen af tran-
sekter og métter i projektomr8det langs Odderbaek. Transekterne er udlagt
med en akvidistant afstand p§ 40 m, mens afstanden mellem m&tterne hele
tiden fordobles fra brinken mod &dalsskraenten 2 — 4 - 8 - 16- 32 m.

Teknisk Anvisning Overvagning af effekten af retablerede v@domrader
Versionsnummer: 1



28

Figur 10.4: Eksempel p8 udveelgelse og opsaetning af transekter og matter i
et projektomr&de langs Odense A. Transekterne er udlagt med en indbyrdes
afstand p& hhv. 20 og 40 m. Transekterne er vist som granne linjer i figuren.

10.3. Opsaetning og hjemtagning af faelder

Graesmatterne opsaettes i de enkelte transekter med forskellig afstand fra
akanten (kronekant) inden den vade perioden med oversvgmmelser starter -
typisk i starten af oktober. Opsaetningen af matterne sker ved at der startes
med fgrste matte i 2 m fra kanten og derefter med fordobling af afstand indtil
adalskanten nds dvs. i4 m, 8 m, 16 m, 32 m, 64 m, osv. (se figur 10.3 A, B
og 10.4). Grunden til at matterne opsaettes med en gget afstand mellem dem
vaek fra 8kanten er at der normalt sker et stort fald i aflejringen af sediment
med afstanden fra &en (Kronvang et al., 2009). I afstanden 4, 16 og 32 m i
henholdsvis transekt 1, 2 og 3 (set nedstrgms) opsaettes der 3 matter med
en individuel afstand pa - m - s3 der sidder 3 matter pa linje (se figur 10.3
A & B). Resultatet fra malingerne af sediment aflejringen i disse afstande vil
kunne anvendes som et mal for usikkerheden pa sediment aflejringen i de
endelige beregninger.

Inden opsaetning isaettes der 13 cm lange varmeforsinkede sgm i hvert hjgr-
ne af graesmatten (figur 10.5). Fgr opsaetning klippes evt. vegetation sa langt
ned mod jorden som muligt og herefter opsaettes graesmatten, ved at sgm-
mene trykkes ned i jorden sdledes at matten er i niveau med jordoverfladen i
de umiddelbare omgivelser.
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P
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Figur 10.5: Foto af m8tte med sem isat i hjornerne for opsaetning i felten.
Den lille treeplade anvendes n8r sommene skal udtages ved hjemtagning af
métte samt deponeret materiale.

Efter opsaetning af matterne tages der en GPS koordinat for hver enkelt mat-
tes placering pa engen gerne ogsd med koten for mattens placering (differen-
tiel GPS skal s anvendes).

10.4. Behandling af faelder og materiale i laboratoriet

Matterne afhentes ndr oversvgmmelserne er vaek efter vinteren og inden ve-
getationen og eventuel graesning starter. Det sker typisk i marts eller starten
af april mdned. Hver matte friggres forsigtigt fra jorden med det aflejrede
materiale p& matten. Eventuelle stgrre planterester som blade og grees fjer-
nes forsigtigt fra matten, uden at der mistes andet materiale. Herefter fjer-
nes sgmmene i kanterne pd matten uden at der mistes materiale. Til dette
anvendes der en traeklods som stgtte. Derefter overfores matten med mate-
riale til en i forvejen vejet plastikpose. Herefter leegges matten i en spand el-
ler lignende hvor, de alle samlet kan bringes hjem fra felten til laboratoriet.
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Figur 10.6: Foto af métte der lige er frigjort fra engoverfladen.

Matte og plasticpose &bnes ved hjemkomst til laboratoriet og seettes til tor-
ring ved 60°C til konstant vaegt. Hvis der er behov for opbevaring skal dette
ske mgrkt og ved 4°C.

Efter tgrring vejes pose og matte og vaegten indtastes i det forberedte reg-
neark. Differensen mellem vaegt efter hjemkomst minus plastikposens vaegt
og vaegten af matten fgr opsaetning er herefter tgrveegten af det aflejrede
materiale. Den resulterende aflejring udregnes slutteligt i regnearket.

10.5. Sedimentanalyser.

Inden analyse af det tgrrede materiale skal der udtages en delprgve, der
nedknuses med en morter til fint pulver. Inden pulverisering fjernes synlige
stgrre planterester fra delprgve.

Indholdet af total fosfor i det aflejrede materiale analyseres i laboratoriet ved
anvendelse af metoden beskrevet i Svendsen et al. (1993) med ekstraktion
efter glgdning med anvendelse af 1 M HCI og kogning i 20 minutter.
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11 Mdling og beregning af oversvemmelsesfrekvens

Der skal oprettes en vandstandsmalestation med kontinuerlig registrering i
den opstréms del af projektomradet i vandlgbet (se kapitel 3.2). Desuden
skal der ved stgrre projektomrader, som indebaerer genslyngning over mere
end 2 km af vandlgbet ogsa oprettes en vandstandsmalestation i vandIgbet i
den nedstrgms del af projektomrader. De observerede vandstande skal kote
fastseettes ift. DVR90.

De observerede vandstande vil blive anvendt til beregning af frekvens (dag-
lig) og udbredelse af oversvgmmelser i projektomradet som beskrevet i bilag
12.5.

Teknisk Anvisning Overvagning af effekten af retablerede vadomrader
Versionsnummer: 1



32

12. Bilag

12.1 Prgvetagningsdesign for synkronmalinger

Prgvetagningsdesign for synkronmalinger.

Folgende notation anvendes i beskrivelsen. Lad x,, betegne dggnstoftrans-
porten malt fgr vddomradet og far retableringen og x,, betegne dggnstof-

transporten malt efter vadomradet og ligeledes fgr retablering (kontrolstatio-
nen). P4 tilsvarende made betegner x,, 0g x,,, d@gnstoftransporter malt ef-

ter retablering. Indeks i angiver nummereringen af den enkelte maling i un-
dersggelsesperioden. En undersggelsesperiode kan vare op til flere ar. Perio-
den skal som naavnt minimum daekke de klimatiske betingede udsving i
daggntransporterne.

Nu beregner man fglgende differencer
diy = Xio — X1
i =Xizp = Xip1

For at beregne det ngdvendige antal malinger fgr og efter retablering ggres
fglgende antagelser. Det antages, at {dil}er uafhangige og identisk normal-

fordelte med middelvaerdiy, og varians o°. Tilsvarende antages, at {d,,}er

uafhaengige og identisk normalfordelte med middelvaerdi u, og varians o?.

Nu kan antallet af malinger n, der skal tages bade fgr og efter retablering be-
regnes ud fra fglgende formel

2-(2,,+2, 0

n= 52

2

2.(z,, +2,f -100-Z,

My
2
100.(%-%}
H

hvor & = 14 — u, . Antallet n rundes op til nsermeste hele tal og derefter laeg-
ges 1 til. Beregningerne af n udfgres med

(2o +2,f =62

hvilket kommer af at saette signifikansniveauet « lig 0,05, som er standard
ved de fleste statistiske analyser. Samtidigt har vi sat styrken 1- 2 lig 0,80
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som ligeledes er en standardveaerdi (se Snedecor og Cochran, 1989). Parame-
teren a angiver sandsynligheden for at forkaste nulhypotesen, hvis den i vir-
keligheden er sand og 1- g er sandsynligheden for at forkaste nulhypotesen,

hvis den er falsk. Nulhypotesen er i denne beskrivelse
Hoizy =11 )

og den alternative er

Hatrn >,

Det vil sige, at der testes om {d,,}og {d;,}har samme middelvaerdi mod den
alternative hypotese om, at {d,,}har en mindre middelveerdi end {d, }, sva-

rende til en stgrre tilbageholdelse efter retablering af vddomradet. I tabel
12.1 har vi angivet antallet af ngdvendige malinger ved forskellige veerdier af
&ndringer i differencen mellem ned- og opstrgms transporter og for forskelli-
ge niveauer af variansen.

De estimerede procentvise sndringer i dggnstoftransportdifferencen som er
listede i tabel 12.1 angiver forventelige vaerdier. Erfaringstal fra synkronma-
linger i forbindelse med Brede A restaureringen, synkronmalinger i Gjern A
systemet samt synkronmalinger i Odderbaek viser, at variansen angivet som
% af den kvadrerede difference i dggnstoftransport typisk er af en stgrrelse,
som er angivet i tabel 12.1.
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Tabel 12.1 Antallet af m8linger af dognstoftransporter.

Estimeret sendring i | Variansen i differen- |Antal malinger n,
stoftransportdiffe- |sen angivet som % af | efter afrunding og
rence malt i procent | kvadreret difference i |addition af 1
af difference i dggnstoftransport fgr
dggnstoftransport |retablering
for retablering ol

B 100- —
100.(MJ H

H
25 25 51
25 50 101
25 100 200
25 200 398
50 25 14
50 50 26
50 100 51
50 200 101
80 25 6
80 50 11
80 100 21
80 200 40
100 25 5
100 50 8
100 100 14
100 200 26

12.2 Stofbalance sger

Denne tekniske anvisning har alene fokus pa beregning af tilbageholdelsen af
naeringsstoffer for vadomrader, hvorunder den lavvandede sg ogsa hgrer.
Der foretages saledes ikke malinger af stofkoncentrationer og vandstands-
aendringer i den givne s@. Der tages derfor ikke hgjde for aendringer af vand
og stof i selve s@puljen.

12.2.1 Mdlinger/estimater til brug ved beregning af vand og stofba-
lancer for sger

@nskes en praecis opggrelse af stoftabet i en sg@, er det ngdvendigt at male pa
hovedparten af den tilfgrte og frafgrte vand- og stofmaangde, dvs. alle stgrre
tillgb til sgen, eventuelle dreen og renseanlaeg samt i aflgbet. Meget sma til-
lgb og draen kan evt. udelukkes safremt der er store, betydende tillgb til sg-
en.

Herudover skal man kende de enkelte afstrgmningsoplandes areal, der til-
sammen udggr totaloplandets stgrrelse. I fald der er afstremningsomrader
uden aktuelle malinger, er det en fordel at kende arealanvendelse og jordty-
pe i oplandet. Dette anvendes for at opna den bedste estimering af diffus af-
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stgmning fra omrader uden aktuelle malinger (“umalt” opland). Forekommer
der umalt opland skal oplysninger om eventuelle punktkilder i hvert afstrgm-
ningsomrade (vand- og stofudledningen herfra) indsamles (manedlige, alter-
nativt arlige vaerdier der divideres med 12). Disse oplysninger anvendes i be-
regningen til estimering af stofbelastning fra det “umalte” opland. Dette
estimeres ud fra belastningen i det “malte” opland men eksklusive eventuelle
punktkilder heri.

Vandfgringen méales med kontinuert vandstandsmaling kombineret med
punktmalinger af vandfgring samtidigt med de vandkemiske malinger (TN,
nitrat, TP, fosfat). Stofkoncentrationerne skal som minimum males 14 gange
i Iobet af 14 maneder for at der kan opstilles en arlig stofbalance, og prgver-
ne i en prgvetagningsrunde indsamles samme dag i alle tillgb og aflgb. Prgve-
tagningsfrekvensen kan med fordel gges til prgvetagning af 14 dages inter-
valler efterar/vinter for bedre ssesonbeskrivelse. Vand- og stoftransport op-
gjort ud fra malinger kaldes "malt”. Vand- og stoftransporten fra resten af
oplandet kaldes “umalt”, men bgr ikke eller kun yderst sjaelden forekomme i
forbindelse med denne etdrige overvagning. En eventuel umalt vandtransport
estimeres ud fra vandtransporten fra det malte opland (enten samlet "malt”
opland eller fra det delopland, der arealanvendelsesmaessigt og jordtype-
maessigt mest ligner det “umalte” opland). En eventuel umalt stoftransport
estimeres ved at gange den estimerede vandtransport fra det umalte opland
med den vandfgringsvaegtede stofkoncentration fra det malte opland. Herved
antages at det malte opland er repreesentativt for det umalte opland (even-
tuelle dreenoplande, der er ikke er repraesentativt for det umalte opland ude-
lades i beregningen af den vandfgringsvaegtede stofkoncentration).

12.2.2 Opstilling af vand- og stofbalancer for sger

Metoderne tager udgangspunkt i, at der er malt vand- og stoftransport i savel
alle tillgb som aflgb samt at der er beregnet et estimat vand- og stoftransport
for et eventuelt umalt opland, baseret pa information fra det malte opland.
Balancen opstilles herefter ved en manedlig afstemning af vandbalancen pa
baggrund af malinger og estimater for vand- og stoftransporter, oplysninger
om oplandsstgrrelser, nedbgr og fordampning samt eventuelle direkte tilled-
ninger til sgerne (terminologi og beregninger er summeret i box 1 og 2).

Vandbalancen kan saledes opggres manedsvis som:

Qm%lt + Qum%lt + Qnedbejr + Qindsivning = Qaflejb + Qfordampning + Qudsivning + Avolumen (1)

Qmsr €r summen af vandtransporten i malte tillgb og dreen (malt opland),
Qumar €r estimeret vandtransport fra tillgb fra det umalte opland, beregnet
ved simpel oplands-areal-korrektion til det malte tilléb, Qneasor €F den malte
nedbgr (pa sgoverfladen) gange en manedlig korrektionsfaktor opgjort pa
10x10 km grid (Vejen et. al. 2014) 0g Qfordampning €F den potentielle fordamp-
ning (Makkink metoden) fra sgoverfladen. DMI’s malinger for nedbgr og po-
tentiel fordampning for den pdgaeldende kvadrant anvendes som input data.
Quniob €r det malte vand i aflgb. Henholdsvis Qindsivning €ller Quasiviing € derefter
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beregnet ved afstemning af ovenstdende ligning (1), og der er sdledes tale
om et nettoresultat. Det antages at dette restled repraesenterer enten netto
indsivning (negativt restled: Qingsivnings NVOr Qudsivning sa antages at veere nul)
eller netto udsivning (positivt restled: Quasivning; VOr Qingsivning @antages at vaere
nul) i den givhe maned. Arsbalancer beregnes herefter ved summering af de
enkelte maneders resultater.

Ved at beregne grundvandsudvekslingen (Qindsivning 09 Qudsivning) SOM en diffe-
rens mellem de malte og estimerede stgrrelser akkumulereres eventuelle
usikkerheder eller fejl i dette ligningsled, hvorfor denne stgrrelse kan vaere
fastlagt med relativ stor usikkerhed.

Safremt geologien, vandstandsende lerlag i undergrunden eller andet taler
for, at der ikke vil veere en vaesentlig grundvandsudveksling med sgen, kan
savel en reel udsivning som indsivning antages at vaere nul. Restleddet
(usikkerheden ved beregningen) bibeholdes dog ved beregning af retention.
Hvis summen af restleddet (Qingsivning €ller Quasvning) Pa arsbasis udger mere
end 10 % af summen af Q.aep kan sgen dog antages at veere henholdsvis en
indsivningssg eller udsivningssg (manedsvaerdier summeret over hele méle-
perioden, men dette kraever dog minimum tre ars data). Ved begrebet ind-
sivningssg antages det overskydende vand i vandbalancen at stamme fra un-
derjordiske kilder eller grundvandsindsivning. Jo flere &rs data, jo stgrre sik-
kerhed for denne kategorisering (Bjerring m.fl. 2014). Da denne overvagning
specifikt er malrettet dokumentation af den givne sg’s evne til at tilbageholde
naeringsstoffer, ber man undgd sger med betydelig ind- eller udsivning, hvis
dette er muligt.

Efter opstillingen af vandbalancerne er stofbalancerne (for stof S) beregnet
efter samme princip som (1):

T||_S - Ssﬂretentionz Aﬂ_S (2)
hvor
Til_S =Til_Smar +Til_Sumgit + Til_Sqirekte + Atm_S + Indsiv_S (3)

og
Afl_S = Afl_Smg: + Udsiv_S (4)

Til_S er den samlede stoftilfgrsel til sgen, som bestar af: stoftilfgrsel fra det
malte opland (via tillgb og draen) (Til_Sms:), estimeret stoftilfgrsel fra umalt
opland (Til_Sumgt), eventuelle direkte spildevandstillednin-
ger/renseanlaegsudledninger af stoffet til sgen (Til_Sgiexte), atmosfaerisk de-
position pa sgoverfladen (Atm_S) og beregnet stofudsivning (Udsiv_S). Sam-
let stoffrafarsel (Afl_S) er summen af malt frafgrsel i aflgbet (Afl_Sms:) og be-
regnet stofudsivning (Udsiv_S). Retentionen af stof i sgen (Ssgretention) €r der-
med eneste ubekendte led og kan beregnes ud fra (2).
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Stofbalancerne er sdledes opgjort ved at tildele de enkelte komponenter i
vandbalancen enten malte eller estimerede stofkoncentrationer, samt ved at
addere bidrag fra direkte punktkilder. De malte stoftransporter er opgjort jf.
afsnit 9. I tilfselde af umalt opland er stoftransporten herfra estimeret som
det arealkorrigerede estimerede vandtransport gange den vandfgringsvaegte-
de koncentration fra det totale malte opland. I tilfselde, hvor man har viden
om at det umalte opland bedst repraesenterer et af de malte deloplande, kan
den vandfgringsvaegtede koncentration af stoffet herfra anvendes. Qjngsivning
tildeles som udgangspunkt (dvs. i de tilfaelde hvor sgen ikke er kategoriseret
som en indsivningssg, og restleddet sandsynligvis repraesenterer usikkerhe-
der i vandbalancen) den vandfgringsvaegtede koncentration, baseret pa de
malte tillgb, Quasivning €F SOM udgangspunkt tildelt aflgbets vandfgringsveaegte-
de koncentration. For sger kategoriseret som indsivningssger, og deraf fgl-
gende antagelse af at indsivningsvandet er grundvandsrelateret, anvendes
malte koncentrationer for nzaertliggende kildeveeld. Hvis sddanne malinger ik-
ke haves kan minimumskoncentrationen (vandfgringsveegtet) for den samle-
de tillgbskoncentration (beregnet ved fgrst at fratraekke evt. punktkildebe-
lastninger fra tillsbene) observeret i m&nederne juni, juli, august, anvendes
som estimeret indsivningskoncentration for TN (total kvaelstof). Idet punkt-
kildebelastningen specielt pa manedsbasis kan udggre en stor andel af be-
lastningen (idet det typisk er arlige vaerdier, der divideres med 12) szettes en
minimumskoncentration pa 0,5 mg N/I for estimeret indsivningskoncentrati-
on, hvis den beregnede koncentration bliver lavere end denne vaerdi. Tilsva-
rende saettes en maksimumkoncentration til 5 mg N/I, hvis den beregnede
koncentration overstiger 5 mg N/I. For TP (total fosfor) anvendes mediankon-
centrationen af den samlede tillgbskoncentration (for alle tillgb fratrukket evt.
punktkildebelastning) for alle maledatoer. Pa tilsvarende som for TN seettes
en minimumskoncentrationen til 0,03 mg P/l og maksimumkoncentrationen
til 0,3 mg P/Il. For nedbgren, Atm_S, anvendes standardvaerdierne: 14 kg N
ha™ ar! og 0,04 kg P ha ar! (Ellermann et. al. 2013)

12.2.3 Stoftilbageholdelse

Beregningen af den absolutte stoftilbageholdels foretages som differencen
mellem total tilfgrsel og det frafgrte i aflgbet:

Sretention= Stil-Stra

Hvor Sy er den totale (malt, umalt, direkte tilledninger) stoftilfarsel til sgen
(tons ar') og Sg. er stoffrafgrslen (tons ar?) fra sgen.

Den relative tilbageholdelse (retentionsprocent) kan beregnes som procent af
den samlede tilfgrsel:

Sretention(%0)=100*S,ctention/ Stil, tilbageholdelse i procent af stoftilfarsel (%)

Se ogsa (Box 2).
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12.2.4 Prgvetagningsmetoder og analyser

Prgvetagning og analyseprogram til udfgrelse af de ngdvendige undersggel-
ser for opstilling af stofbalancer for sger er beskrevet i en raekke tekniske an-
visninger (TA) udfaerdiget af DCE (Nationalt Center for Miljg og Energi) og
findes pa http://bios.au.dk/videnudveksling/til-myndigheder-og-saerligt-
interesserede/fagdatacentre/fdcfersk/. Disse anvisninger opdateres Igbende.
Se under ogsa under referencer.

Box 1. Opstilling og beregning af vand- og stofbalancer.

Vandbalance:

Vandbalancen for sgen kan opggres enten manedsvis eller pa arsbasis som
(Q: vandtransport):

Qm%lt+Qum5It+Qnedb(zir"'Qindsivning = Qafl(zjb+ Qfordamgning+Qudsivning+Avqumen

hvor Qmsr er summen af vand fra malte tillgb (malt opland) til sgen, Qumsrer
estimeret vandmaengde til sgen fra umalt opland, Qneassr €F Nedbgr pa sgover-
fladen, Qfordampning € den potentielle fordampning fra sgoverfladen, Qang €r
vandmaengden i det malte aflgb. Ayoumen € €n eventuel sendring i sgens
vandvolumen (Avoumen €r sat til nul i beregningerne i denne tekniske anvis-
ning). Udvekslingen med grundvandet, henholdsvis Q.nds.vn.ng eller Qudsivning €F
derefter beregnet ved afstemning af Ilgnlngen og der er saledes tale om et
nettoresultat. Enten Qindsivning €ller Quasivning Ma N@dvendigvis vaere 0 i den giv-
ne maned eller &r.

Efter opstilling af vandbalancen kan en stofbalance (for stof S) beregnes efter
samme princip p& maneds- eller arsbasis. Bemaerk at i naerveerende tekniske
anvisning tages der ikke hgjde for eventuelle sendringer i af stof i sgpuljen.

StiI'Sretention = Saflﬂb,samlet+Amagasin(S)

hvor
Sui= StiI, mait+ St:il, umaitt St:il, direkte punktkilder+Snedb¢r+sindsivning

0g

Safl(2$b, samlet™ Saflszib, maitt Sudsivning

Amagasin(S) er en eventuel aendring af puljen af S i sgen gennem perloden

Su er den samlede stoftilfarsel til sgen, dvs. summen af bidraget fra malte til-
lgb (Sui, mar, Stoftransport fra malt opland) og estimeret bidrag fra umalte til-
lgb Sui, umsic (Stoftransport fra umalt opland) samt eventuelle direkte stofud-
ledninger til sgen (Sti, direkte punktkilder) 0g Stoftilfgrslen via atmosfaeren (Shedber)
og evt. indsivning af stof fra grundvandet (Singsivning)-

Safiob, samiet €F den samlede stoffrafgrsel fra sgen, dvs. summen af malt aflgb
(Safigb, mait) 09 evt. udsivning af stof fra sgen (Sudsivning)-

Siet €r tilbageholdelsen af stof i sgen (S,:>0) eller frigivelsen af stof fra sgen
(Sret<0). Sret er den eneste ubekendte i ovenstdende ligninger og kan derfor
beregnes herudfra.
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Box 2. Definition af begreber i forbindelse med vand- og stoftilfgrsler
og stoftilbageholdelse

Vandtilfgrsel: Ud fra den samlede vandtilfgrsel til sgen (Qg, 10° m® &r') samt
en sg’s overfladeareal (A, km?) og vandvolumen (V, 10° m?) kan to karakteri-
stiske variable beregnes:

T.=V/Qu, vandets opholdstid eller vandskiftet pr. ar (ar)

as=Qu/A, hydraulisk belastning eller afstrémningshgjde (m ar?).

Stoftilfarsel: Ud fra den totale stoftilfgrsel til sgen (Sy, tons ar') samt de
ovennavnte variable:

Ls=Su/A, arealspecifik belastning med stoffet S (g S m™2 ar* (evt. mg S m™
dag™))

Sinaob=Se/Qui, Vandfaringsvaegtet indlgbskoncentration (mg S I'h).

Stoftilbageholdelse: Ud fra den totale stoftilfgrsel til sgen (Sy;, tons ar?) og
stoffrafgrslen (Sqa, tons ar!) samt en evt. aendring i stofpuljen i sgvandet
med fortegn (AS, tons) og puljen i sgvandet ved arets begyndelse (Ss;) kan
stoftilbageholdelsen beregnes som nedenstdende. Bemaerk i naervaerende
tekniske anvisning tages der ikke hgjde for aendringer af stof i sepuljen.

Sretention=Sti-Stra-AS, stoftilbageholdelse ogsa kaldet stofretention (Sretention,
tons ar?)

S retention=Sretention/ A, arealspecifik stoftilbageholdelse (g S m2 ar? (evt. mg S
m dag™))

Sretention(%0)=100*S,ctention/ Stil, tilbageholdelse i procent af stoftilfgrsel (%)
Sretention(%0) =100*S etention/ (Sti+Sss), tilbageholdelse i procent af potentiel
mangde (sgpulje+stoftilfgrsel) (%).

12.3 Stofbalance vadomrader

Udgangspunktet for opstilling af en stofbalance for et givet vadomrade base-
rer sig pa de foretagne vandfgringsmalinger i dreen, grgfter og vandlgb samt
de tilhgrende vandprgvetagninger til analyse for kvaelstof og fosfor (14 prg-
ver pa 14 maneder). Der interpoleres som naevnt i kapitel 9 vha. C-
interpolationsmetoden og vandtransporterne via draen, grgfter eller vandlgb
er enten beregnet pa basis af Q/H eller Q/Q beregninger som omtalt i kapitel
8. Vandfgringsmalingerne omregnes til daglige vandtransporter via HYMER.
For at fa et bedre grundlag for at vurdere stofbalancen for et givet vddomra-
de korrigeres den opstillede vandbalance for nedbgr og fordampning. Her an-
vendes DMI’s malinger for nedbgr og potentiel fordampning for den pageel-
dende kvadrant, hvor der anvendes den dynamisk korrigerede nedbgr til
jordoverfladen (DMI No. 14-13 Flemming Vejen, Kenan Vilic, Hanne Jensen & Claus
Kern-Hansen Korrigeret Nedbgr 1989-2010, 2011-2012 & 2013 - konsulentopgave udfart
for DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet).

Vandbalancen ser herefter saledes ud:
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Q_indlgb(i) + (Nedbgr - Fordampning) + restled = Q_udIgb,
fori=(1, 2, 3....., n), hvor i er indlgbsnummer.

Arsagen til en eventuel forskel mellem indlgbs- og udlgbsmaengde m& vurde-
res ud fra det enkelte omrades karakteristika kombineret med f.eks. malinger
af stofkoncentrationer i dreen uden ledsagende vandfgringsmaling. Hvis dette
ikke vurderes at vaere deekkende kan reduktionskortet (Blicher-Mathiesen et
al., 2007) inddrages og eventuelt ogsa nggletalsopslag med information om
udvaskningstab fra det pageeldende opland.

Stoftransporterne beregnes i ODA og opggres manedligt og arligt. Safremt
vandbalanceberegningerne som naevnt ovenfor er tilfredsstillende kan vad-
omradets tilbageholdelse af kveelstof og fosfor beregnes ved simpel subtrak-
tion mellem indlgb og udigb.

12.4 Beregninger af P sedimentation

Der er opsat et antal sedimentationsmatter i 3 transekter i felten i hvert af to
udvalgte delomrader som forventes oversvsmmet. Et estimat for den gen-
nemsnitlige sedimentation i kilogram tgrstof og gram fosfor pr. m? over-
svgmmet eng i hvert af de malte omrader kan sa beregnes ved anvendelse af
fglgende procedure. Sedimentationen skal forinden i regnearket omregnes til
en sedimentation pr. m? ved at multiplicere de malte mangder pa hver mat-
te med en faktor 44,44.

Lad os forst benaevne sedimentationen p& en opsat matte med sij, hvor
j=1,..,n; star for matter i transekt i og i = 1,2,3 er de 3 transekter. Lad end-
videre L; vaere leengden af transekt i, dvs. malt ud til den fjerneste matte.

Forst beregnes:

L=Y3L;.

L er den samlede laengde af de 3 transekter. Beregn derneest fglgende vagte
kij

Vij =

hvor k;; betegner afstanden malt fra midtpunktet mellem matte i j-1 og i,j til
midtpunktet mellem matte i,j og i,j+1. For matten taettest pa vandlgbet
(j=1) males fra kronekanten og for den sidste matte i transektet (j=h;) males
der kun til selve matten. Bemaerk, at ¥, ¥, v;; = 1.

Nu kan et estimat for den gennemsnitlige sedimentation beregnes som det
vaegtede gennemsnit:

= _ V3 n; Sij
S - = Z = .
1=14j=1 vij

12.5 Beregning af oversvemmelse

P& basis af daglige vandstandsmalinger i vandlgbet opstrgms projektomradet
(se kap. 11) samt en hgjdemodel over omradet kan udbredelsen af en evt.
oversvgmmelse beregnes i GIS. Nedenstdende eksempel fra Odense A er be-
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regnet i ArcGIS vha. en metode foresldet af Informi. Den anvendte hgjdemo-
del DHyM/Rain er downloadet fra Geodatastyrelsens hjemmeside:
http://download.kortforsyningen.dk/content/geodataprodukter.

Hgjdemodellen har en vertikal ngjagtighed pa 6-10 cm og det kan derfor godt
forsvares at omregne modellen til hele decimeter. Herved fjernes hgjdearte-
fakter fra modellen, og i samme omgang ggres modellen klar til det videre
arbejde.

Farste trin i processen er genereringen af et hydrologisk korrekt placeret
vandlgb i terraenet sd der sikres en haeldning nedstrems. Det sker vha. veerk-
tajet Topo to Raster, der interpolerer en lokal flade i en zone under vandIg-
bets beliggenhed i terraenet med en metode hvor det sikres at vandlgbet i sit
forlgb har et fald i vandigbets nedstrgms retning.

Det genererede 3D-vandlgb parallelforskydes ned til det ligger i kote 0 ved
vandstandsmalestationen. Vandlgbet saenkes ned til nul-niveau for at ggre
det mere overskueligt siden at beregne oversvgmmelsen ved de malte
vandstandsveaerdier.

— y
. Odense_30vib " (= [ = ]
Model Edit  Inset View Windows Help
EEIR NGRS FEEREARO RSP

m

Figur 12.1: ArcGIS ModelBuilder model til generering af 3D-vandigb

Vha. veerktgjet Euclidean Allocation beregnes en referenceflade i en bufferzo-
ne langs vandligbet. Bredden pa zonen szettes sa den svarer til adalsbredden.
Veerktgjet beregner den relative hgjdeforskel mellem vandigbet og adalen
ved for hver celle i 8dalen at finde den korteste vej til vandlgbet og tildele
den naermeste vandlgbskote fra 3D-vandlgbet til cellen.

I eksemplet fra Odense A afvikles vha. Raster Calculatoren algortimen
Con(("%dem_int%" - "%alloc_vIbT2R%") <= 2440,1). Herved tildeles de
celler fra hgjdemodellen som ligger op til 24,40 m langs Odense & over refe-
rencefladen vaerdien 1, outputtet viser sdledes oversvgmmelsesarealet ved
en vandstand pa 24,40 m ved malestationen (se figur 12.2).
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Figur 12.2: Beregnet oversvgmmelse langs projektomr8de langs Odense A
ved en vandstand p8 24,40m. Alle arealer under koten er medtaget i resulta-
tet.

Arealer, der ikke ligger i direkte forbindelse med vandlgbet sorteres fra vha.
vaerktgjet Cost Allocation. Til sidst kgres Raster Calculatoren igen sadan at
cellerne fra cost allokeringen far vaerdien 1.

Figur 12.3: Beregnet oversvgmmelse ved en vandstand pd 24,40m ved méle-
stationen i Odense A. Diger eller andet, der forhindrer vandet i at flyde frit er
respekteret.
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Figur 12.4: ArcGIS ModelBuilder model til beregning af oversvemmelse p&
basis af 3D-vandlob og mélite vandstande ved opstroms mdlestation.

Nedenstaende tabel viser det beregnede oversvemmelsesareal ved forskellige
malte vandstande i 2007, samt antallet af dage med det pdgaeldende vand-
stands-niveau.

Vandstand ved malesta- | Antal dage Beregnet oversvgmmet areal, ha
tion, m

23,80 70 1,5

24,00 114 10,4

24,20 75 242,1

24,40 40 608,2

24,60 27 1208,2

24,80 30 2158,9

25,00 9 2712,7

12.6 BACI design

Selvom overvagningen af retablerede vadomrader i de fleste tilfaelde vil vaere
en effektovervagning, hvor det enkelte vddomrades tilbageholdelse af nze-
ringsstof beregnes, vil der veere tilfelde, hvor man kan opna et mere nuan-
ceret billede af vadomradets funktion ved anvendelse af det sakaldte BACI
design. Anvendelse af BACI designet kan finde sted hvis der i forvejen fore-
findes data for det pagaeldende vandlgb inden der laves et vddomradepro-
jekt. Derved kan en andring i stofudledningen efter etablering af et vadom-
rade testes ved anvendelse af et sakaldt BACI design. BACI star for Before,
After, Control, Impact og hentyder til, at man skal have mélinger fgr og efter
etableringen af vddomradet p& dels en opstrgms- og dels en nedstrgms lig-
gende station. Derfor gennemgas BACI princippet i nedenstaende afsnit.

Gennemfgrer man synkronmalinger i en periode fgr og efter retablering af et
vadomrade, kan andringen i stofudledningen fra vddomradet estimeres, og
man kan teste, om andringen er statistisk signifikant. Beskrivelsen omfatter
alene de statistiske principper og ikke, hvilken méaleteknik man skal anvende
ved stationeringen. Den statistiske test gennemfgres pd@ malinger af dggn-
transporter.
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Fglgende notation anvendes i beskrivelsen. Lad x;,, betegne dggnstoftrans-
porten malt fgr vddomradet og far retableringen og x,, betegne dggnstof-

transporten malt efter vadomradet og ligeledes fgr retablering (kontrolstatio-
nen). P4 tilsvarende made betegner x,, 0g x,, d@gnstoftransporter malt ef-
ter retablering. Indeks i angiver nummereringen af den enkelte maling i un-
dersggelsesperioden. En undersggelsesperiode kan vare op til flere ar. Perio-
den skal som naavnt minimum daekke de klimatiske betingede udsving i
daggntransporterne.

Nu beregner man fglgende differencer
diy = X1, — X1
iz = Xizp = Xip1 |

Den statistiske test for en signifikant aendring i differencen i dggnstoftrans-
porter udfgres som en Student’s t-test. Fgr man udfgrer t-testen bgr man te-
ste om de to varianser er af samme stgrrelse. Til det anvendes en F-test,
som beregnes ved

SZ
L, hviss} >s]
S

— 2
F= 2
=2 hviss] > s/
Sl
4

hvor sJ? er den estimeret varians enten fgr (j=1) eller efter (j=2) retablering.
Variansen estimeres ved

2
! n; -1 ’ jzl’z,

og hvor n; er antallet af malinger fgr eller efter retablering og

R 10
H; =n—2dij
j

i=1

Som udgangspunkt er n, =n,, men hvis der opstar problemer med prgvetag-

ningen sa kan der ske det, at der ikke males lige mange gange fgr og efter
retablering. F-vaerdien skal vurderes i en F-fordeling med (n, -1,n, —1)-

frihedsgrader med et signifikansniveau pa 5 %. Nu kan t-testen udfgres og
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hvis ([Ll—[lz)er nul eller negativ s accepteres nulhypotese (se 12.1), hvis
(&, — i1, ) er positiv og varianserne er ens sa beregnes

=y

) )]

hvor

2 _ s -(n,—1)+5s5-(n, 1)
n+n,—-2

S

Veerdien af t skal vurderes i en t-fordeling med (n, +n, —2)-frihedsgrader med
et signifikansniveau pa 5 %.

Hvis varianserne er forskellige beregnes

t': 1[11_1&2
2 2
S S
S, S
nl n2

Antallet af frihedsgrader beregnes som

2
2 2
(51+52]
V! _ nl n2

5 ()
09" -1

!

hvor v' afrundes ned til naermeste hele tal. t' vurderes i en t-fordeling med
V' frihedsgrader (efter naevnte afrunding) med et signifikansniveau pa 5 %.
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