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Forord

Neerveerende rapport beskriver en reekke oplandsanalyser, der udferes af
DCE, Aarhus Universitet for Kystvandrdd for Redsand & Bredningen. Rap-
porten omfatter resultaterne, der beskriver afstremningsopgerelsen og kon-
centrationsmalingerne fra pumpestationerne (ODA#) 61000010, 61000015 og
61000089 pa gstsiden af Bredningen.

Rapporten beskriver analyserne udfert for hele oplandet samlet (61000089),
men ogsa de to individuelle pumpeoplande separat (61000010 og 61000015).

Benyttede data bestdr af en kombination af malte vandferinger og koncentra-
tioner samt modellerede data til sammenligning. Analyserne anvender data
fra perioden 2021 - 2024.

Denne rapport er en delleverance til den samlede bestilling “Méling af nee-
ringsstoftransport fra land” bestilt af Kystvandradet for Redsand & brednin-
gen via Guldborgsund kommune. Projektdeltager er Aarhus Universi-
tet/DCE (AU/DCE). Rapportindholdet har ikke veeret preesenteret for kyst-
vandradet inden feerdiggorelsen af rapporten.



Sammenfatning

Rapportens analyse omfatter vandferingen og kveelstofkoncentrationerne fra
oplandet til pumpestationerne 61000010 og 61000015, der umiddelbart efter
maling leber sammen og males ved station 61000089 i perioden 2021-2024.
Formalet er at vurdere malingernes kvalitet, idet der er mistanke om, at vand
pumpes pa tveers af oplandsskel.

Forventningen er, at den oplandsjusterede vandfering er forholdsvis ens pa
tveers af stationer, idet geologi og hydrologiske forhold er forholdsvis ens, gi-
vet at oplandene er geografisk teet placeret.

Data viser midlertidig store og skiftende forskelle mellem stationerne fra ar til
ar. Iseer bemeerkelsesveerdigt er det, at i nogle ar har det mindre opland hgjere
absolut vandfering end det sterre, hvilket er usandsynligt hydrologisk set.
Summen af vandferingen fra de to opstrems kanaler (61000010 og 61000015)
stemmer heller ikke overens med malingen nedstrems (61000089), som den el-
lers burde. Begge dele peger pé veaesentlige problemer med vandfgringsopge-
relserne, og indikerer, at vand pumpes pa tveers af oplandsgreenser.

Data viser ogsa, at der er store variationer i de malte kveelstofkoncentratio-
nerne, og at koncentrationernes sterrelsesforhold mellem 61000010 og
61000015 skifter veesentligt fra maned til maned. Dette er ligeledes en indika-
tion pa problemer med opgerelsen.

En mulig lesning er at betragte de to pumpeoplande som ét samlet opland.
Herved undgas udfordringer med at vand pumpes fra et opland til et andet.
Udfordringen er, at koncentrationerne males forskellige steder, og det er der-
for en udfordring at bedemme, hvilken koncentration, der skal benyttes. Sam-
let vurderes maledata som vaerende meget usikre, og resultater bgr anvendes
med stor forsigtighed.



Summary

The report’s analysis covers the discharge and nitrogen concentrations from
the catchments supplying pumping stations 61000010 and 61000015, which
merge immediately after measurement and are subsequently monitored at
station 61000089 during the period 2021-2024. The purpose is to assess the
quality of the measurements, as there is suspicion that water is being pumped
across catchment boundaries.

It is expected that catchment-adjusted discharge should be relatively similar
across the stations, since geological and hydrological conditions are broadly
comparable, given the close geographic proximity of the catchments.

The data show substantial and fluctuating differences between the stations
from year to year. Particularly noteworthy is that, in some years, the smaller
catchment exhibits higher absolute discharge than the larger one, which is hy-
drologically unlikely. Furthermore, the combined discharge from the two up-
stream channels (61000010 and 61000015) does not always (some time far
from) correspond to the downstream measurement (61000089), as it should.
Both observations point to significant issues in the discharge estimates and
indicate that water is being pumped across catchment boundaries.

The data also reveals large variations in the measured nitrogen concentra-
tions, with the relative magnitude of concentrations between 61000010 and
61000015 changing markedly from month to month. This likewise suggests
problems with measurement and accounting.

One possible solution is to treat the two pumping catchments as a single com-
bined catchment. This would eliminate issues related to water being trans-
ferred from one catchment to another. The challenge, however, is that concen-
trations are measured at different locations, making it difficult to determine
which concentration should be applied, or how to combine the two. Overall,
the measurement data are considered highly uncertain, and the results should
be used with great caution.



1 Baggrund

Som en del af projektet "Maling af neeringsstoftransporter fra land’, som Insti-
tut for Ecoscience gennemforer for Kystvandradd Redsand & Bredningen, ind-
gdr en analyse af den opgjorte vandafstremning og neeringsstoftransport
igennem pumpestationerne fra det inddeemmede Botgomrade pa Falster pa
ostsiden af Bredningen. Formalet er at vurdere opgerelsernes ngjagtighed og
eventuelt komme med forslag til forbedringer af opgerelsen af vand- og stof-
transport fra det pumpede omréde.

DCE/AU har i 2023 udgivet et notat for omraddet med fokus pé at klarleegge
arsager til forskelle i opgarelser af afstremning samt kveelstof- og fosfortrans-
port mellem Vandomréadeplan 2015-2021 (VP2) og vanomradeplan 2021-2027
(VP3) (Thodsen & Tornbjerg, 2023). Der vil i neerveerende notat lebende blive
trukket pa konklusionerne fra det tidligere notat.



Figur 2.1. Kort over Bgdg-ind-
deemningen og de afvandede
arealer

2 Redsand og Bredningen - vandafstremning

De relevante NOVANA-vandlgbsmalestationer er 61000010, 61000015 og
61000089. Oplandet til 61000015 er jf. ID15-kortet (figur 2.1) i underkanten af
45 km?, mens det for 6100010 udger 30 km?. Der er divergerende opgerelser
af oplandsarealet i for eksempel HYMER (fagsystem for vandferingsdata),
hvorfor der er en vis usikkerhed om ovennzevnte og nedenstdende arealer.
61000089 er placeret umiddelbart efter pumpekanalerne fra de to stationer
medes, og oplandsarealet er derfor summen af de to stationers oplandsarealer
og det lille ekstra opland, der tilfgjes mellem 61000015/61000010 og 61000089,
altsd ca. 75 km?2.
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Notatet bygger péd data fra 01-01-2021 til 31-12-2024, fordi det er i denne peri-
ode, den aktuelle méle-/opgerelsesmetode anvendes. Der males ikke direkte
161000010 (Sydkanalen). Vandafstremningen er i stedet residualberegnet ved
at treekke den malte vandmeengde, der lgber ved 61000015 i Nordkanalen fra
vandmeengden, der passerer ved 61000089 (Marrebeek kanal, nedstroms pum-
perne fra hhv. Nord- og Sydkanalen).



Den arlige vandfering i 1000 m? /ar og mm/ ar for perioden 2021 til 2024 frem-
gdr af tabel 2.1 og 2.2 nedenfor.

Tabel 2.1. Arlig vandfaring i 1000 m®.

61000089 minus

61000010 61000015 61000089 Absolut forskel Relativ forskel i
Ar 61000010 minus
Syd kanal Nord kanal Marrebaeks kanal (61000010 - 61000015) (61000010/61000015)
61000015
2021 4610 7122 11100 -2512 -54% -632
2022 4944 5471 10207 -527 -11% -208
2023 11510 6330 17861 5179 45% 21
2024 12308 9287 23637 3021 25% 2042
Arligt gennemsnit 8343 7053 15701 1290 15% 305

Note: Tabellerne viser vandfgring i 1000 m?® for station 61000010, 61000015 og 61000089, samt udvalgte forskelle mellem stationer.

Tabel 2.2. Arlig vandfgring i mm  Arlig vandfaring i mm.

Absolut forskel Relativ forskel
Ar 61000010 61000015 61000089

(61000010 - 61000015) (61000010/61000015)
2021 157 150 144 7 4%
2022 168 115 133 53 31%
2023 391 133 232 258 66%
2024 418 196 308 223 53%
Arligt gennemsnit 284 149 204 135 48%

Note: Tabellerne viser oplandsjusteret vandfgring i mm for station 61000010, 61000015 og 61000089, samt udvalgte forskelle mellem
stationer.

Syd- og Nordkanalen er geografisk placeret neer hinanden (jf. figur 2.1), hvor-
for nedbgrsforhold og geografi med en vis rimelighed kan antages at veere
ens. Derfor er den afggrende forskel oplandssterrelsen, og da Nordkanalen er
50 % storre end Sydkanalen bgr vandfgringen her ogsa vaere vaesentlig storre.

Tabel 2.1 viser, at der er vesentlige udfordringer med vandferingsmalin-
gerne. Jeevnfer ovenstdende beskrevet neerhed ber der ikke veere et skift i for-
tegn af den storrelse, der er tale om i tabel 2.1’s kolonne "absolut forskel’. Det
er altsa ikke tilfeeldet, at Nordkanalen har hgjere vandfering alle &r, pa trods
af et veesentligt storre opland.

Udover ovenstdende ber Syd- og Nordkanalens vandfering fratrukket opgeo-
relsen direkte nedstrems (61000089) tilneerme sig nul, fordi der kun tilfgjes et
marginalt ekstra opland mellem malingerne, og dermed bgr langt sterstede-
len af vandet komme fra de to pumpestationer lagt sammen. kolonnen leengst
mod hgjre i tabel 2.1 angiver i midlertidig klart, at det ikke er tilfeeldet. Ne-
denfor illustrerer figur 2.2 vandmeengden over tid for de to kanaler, samt den
interne forskel.
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Figur 2.2. Vandmaengde pa manedsniveau for 61000010 (sort kurve) og 61000015 (rgd kurve) i perioden 2021-2024. Sgj-
lerne angiver hhv. positiv (gren) eller negativ (red) forskel i vandfgring mellem de to stationer.

En generel tommelfingerregel er, at jo sterre opland, jo hgjere vandfering, og
det gor sig ogsa geeldende i bade 2021 og 2022, hvor vandferingen i 6100015,
hvor oplandet er cirka 50 % sterre end 61000010, er henholdsvis 54 og 11 %
hgjere end for 61000010. Tendensen vender i 2023 og 2024, jf. de rede sgjler i
figur 2.2, hvor det veesentlig mindre opland til 61000010 leverer veesentligt
mere vand sammenlignet med 61000015. Afstremningen i mm er i alle ar
sterst for 61000010, men i de to sidste ar markant sterre end i 2021 og 2022
(Tabel 2.2).

Ovenstaende indikerer umiddelbart, at der er problemer med opggerelsens
ngjagtighed. Det skyldes for det forste den store variation i absolut forskel, og
for det andet det relativt sterre bidrag, som oplandet til 61000010 leverer i
2023 og 2024 pa trods af et veesentligt mindre opland. Der ses altsa et skifte i,
hvilket opland der har den sterste absolutte vandafstremning. Den alminde-
lige antagelse for to nabooplande, hvor nedber og fordampning formodes at
veere naesten ens som disse to oplande, er, at de vil have et forholdsvis stabilt
indbyrdes afstremningsforhold. Forholdene belyses yderligere i figurerne ne-
denfor, hvor hver dagsobservation korreleres mellem de to stationer (Figur
2.3a & 2.3b).



Figur 2.3a & b. Samlet og ars-
opdelt linezer regression for dag-
lige vandferinger for perioden
2021-2024 for stationerne
(ODA#) 61000010 og 61000015.
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Idet oplandene minder om hinanden i kraft af geografisk naerhed og geologisk
ensartethed, er fraveeret af en steerk korrelation mellem afstremningerne, set
over hele perioden, en indikation pa problemer med ngjagtigheden af vand-
afstremningen eller en inhomogenitet imellem forskellige perioder (Figur
2.3a). En indikation af inhomogeniteten er, at der er en arsspecifik sammen-
hzeng mellem den opgjorte vandafstremning pé de to stationer, der varierer
vaesentligt mellem arene (figur 2.3b). Forklaringsgrad er sdledes hgjere (R2 =
0,85-0,92) for hver af de fire drssammenhaenge, end for den generelle sammen-
heeng pa tveers af ar (R2 = 0,80) (figur 2.3a; 5.1). Heeldningerne pa relationerne
ifigur 2.3b varierer saledes imellem 0,4 og 1,1, hvilket vurderes som en relativ
stor forskel.



Hvis det antages, at det overordnede billede af vandafstremningen pa de to
stationer er korrekt opgjort, ma forskellene til dels skyldes, at pumperne til de
to oplande hver iseer ikke hvert ar pumper en vandmeengde, der er proporti-
onal med den samlede vandmeengde, der afstrommer fra Botg-oplandet.

Dette vurderes kun muligt hvis kanalsystemerne i oplandene er forbundne,
saledes, at der traekkes vand og neeringsstof fra det ene opland ind i det andet
opland, hvorfra det pumpes ud. Det ser séledes ud til, at der generelt pumpes
vand fra opland 61000015 ud igennem pumpen i opland 61000010. Dette gor,
at man ikke meningsfuldt kan koble vand- og neeringsstoftransporterne be-
regnet for de to malestationer med oplandet, altsa fx beregne et arealspecifikt
tab som fx en vandafstremning i mm eller et neeringsstoftab i kg/ha. At der
tilsyneladende traekkes betydelige meengder vand pa tveers af oplandsgreen-
sen, gger ogsd usikkerheden pd de beregnede stoftransporter, da vandkemien
inogle tilfeelde ikke kun repreaesenterer vand fra det pageeldende opland, men
ogsa nabooplandet.

2.1 Sammenhceng til DK-modellens afstremning

De ovenfor beskrevne data er baseret pd faktiske malinger i hhv. station
61000015 (Nordkanalen) og i Marrebeek kanal 61000089 (nedstrems bade
61000010 og 61000015). For at give et sammenligningsgrundlag er GEUS’ DK-
model med ménedlige modellerede vandferinger inddraget og sammenlignet
med de faktiske observationer nedenfor. DK-modellen er metodemeessigt sta-
bil igennem tid (modellen eendres ikke under kerslen) og giver saledes et for-
holdsvist stabilt sammenligningsgrundlag for afstremningen pa de to male-
stationer. DK-modellens modellerede afstremning kan veere influeret af inho-
mogeniteter i input data (fx nedberen) men det vurderes, at en sddan effekt
vil veere neesten ens for de to oplande.



Figur 2.4a & b. Linezer regres-
sion mellem manedlige vandfe-
ringer fra ODA (mélte) og vandfg-
ringer beregnet med DK-model-
len (beregnet) for station
61000010 og 61000015.

14

4000 61000015

3500

3000

—_
o
£ 2500 o
2 o V0,93x-138,09
S Lottt RzOTS
= 2000 ,et
T bt
o ot
o ..
.
£ 1500 ot e
2 -
o
I.. .
1000 bottt
.
. LA ]
. e o
500 o 8. ® ° [} ]
T L
ol
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
ODA (1000 m3)
4000
.
3500
3000
@ 500 .
E y=0,59x-2,38
8 «** R2z076
5] bet =0,
S 2000 bt
= ot
o Lk
- et
g 1500 ® ot
™ ettt
.
(=) -..-' [ ) L
1000 Lot
o
. et
. .
500 e® . * ‘e .
.
o 8 .
YR
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
ODA (1000 m3)

Note: ODA er de malte vandferinger, mens DK-modellen er modelberegnet (Stisen et. al.,
2019).

En model er aldrig en perfekt beskrivelse af virkeligheden, og det er heller
ikke tilfeeldet ovenfor. Forklaringsgraden i omegnen af R = 0,75 for figur
2.4a&b indikerer, at der er en vis sammenheeng mellem de malte vandaf-
stremninger og DK-modellens vandafstremninger, men en visuel inspektion
afslorer, at der er vekslende variation pa tveers af vandferingerne. Derudover
er sammenheengen, lige som imellem for de malte vandafstremninger, vee-
sentlig steerkere indenfor hvert ar, end pa tveers af de fire ar (se figur 5.1).

2.2 Vanddafstremningsopgerelsens ngjagtighed og anvende-
lighed

Den statistiske analyse ovenfor viser generelt set, at der er udfordringer med
opgerelsens ngjagtighed i forhold til at anvende afstremningen pa oplands-
niveau. Udfordringerne stammer fra flere kilder. For det ferste er der forment-
lig til tider et leek fra den ene pumpekanal til den anden, dvs. at pumperne
treekker vand pé tveers af oplandsgreenser. Mistanken forsteerkes af tilstede-
veerelsen af adskillelige dage, hvor vandferingen i den ene kanal er nul, mens
den anden har en betydelig vandfering. For det andet er der en lang greense
mellem de to oplande, hvor der er tvivl om, hvorvidt pumper fra det ene op-
land ferer vand pa tveers af oplandsgreensen (Thodsen & Tornbjerg, 2023).
Hyvis det er tilfeeldet, som det tyder pa, at kanalsystemerne til hhv. Nord- og
Sydkanalens pumper er forbundet pa tveers af “oplandsgreensen”, betyder



Figur 2.5. Sammenligning af to-
tale kveelstofkoncentrationer for
malestationerne (ODA#)
61000010 og 61000015

Tabel 2.3. her mangler tekst

det, at der er en grad af afkobling imellem den opgjorte/beregnede oplands-
vandafstromning og den reelle oplandsvandafstrgmning.

I forbindelse med den kvalitetssikring af NOVANAs afstremningsdata, der
delvist foregar i regi af fagdatacenter for Ferskvand/Hydrometri og Stoftrans-
port ved Aarhus Universitet, er kvaliteten af data fra de 3 stationer vurderet
til at veere ringe, og dermed meget usikre. Det skyldes bl.a., at der er meget
stej pa de sensorer, der maler stremhastighederne I kanalerne.

2.3 Sammenligning af kvcelstofkoncentrationer pd malestatio-
nerne

Der er to kernekomponenter i at beregne en stoftransport; vandafstremnin-
gen, som er beskrevet ovenfor, og koncentrationen af fx kveelstof, som beskri-
ves i dette afsnit. Der mdles kvaelstofkoncentrationer i bdde Syd- og Nordka-
nalen, og nedenfor illustrerer figur 2.5 den tidslige variation i de malte kon-
centrationer.
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Note: Kurverne angiver de malte kvaelstofkoncentrationer, mens sgjlerne illustrerer forskellen
mellem de to. Sgjlen er grgn, nar 61000010 er hgjest, og red nar 61000015 er hgjest.

Koncentrationerne er altid mélt samme dag i begge kanaler. Korreleres vaer-
dierne, giver det en R?-veerdi pé 0,82, hvilket betyder, at overordnet set svin-
ger koncentrationerne i takt. Der er dog ogsa perioder, hvor koncentratio-
nerne beveeger sig langt fra hinanden, som i Figur 2.5 er illustreret ved de
gronne og rade sgjler. Det geelder iseer i forste halvar af 2021, hvor koncentra-
tionerne er hgjest i Nordkanalen, mens det omvendte er tilfeeldet i neesten et
ar fra november 2023 til august 2024.

Ar 61000010 61000015 Absolut forskel Relativ forskel
(Sydkanalen) (Nordkanalen) (61000010 -- 61000015) (61000010/61000015)

2021 5,42 5,46 -0,04 -1%

2022 3,55 3,48 0,07 2%

2023 5,43 4,59 0,85 16%

2024 4,25 3,47 0,78 18%

Samlet gennemsnit 4,66 4,25 041 9%

Ses der i tabel 2.3 ovenfor pa de arlige gennemsnit af de mélte veerdier, er der
et sammenfald med tendensen i vandferingen fra tabel 2.1, idet en negativ
forskel det forste ar vendes til en positiv de sidste ar. I 2021 og 2022 er kon-
centrationerne dog naesten ens, mens der i 2023 og 2024 er vaesentlig sterre
forskel, hvor Sydkanalens koncentrationer er hgjest. 1 2023 og 2024 er
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vandmeengden jf. tabel 2.1 markant hgjere pd 61000010 (Sydkanalen) end pa
61000015 (Nordkanalen), hvilket giver anledning til spekulation om, hvorvidt
der muligvis i 2023 og 2024 traekkes forholdsvis kveelstofrigt vand fra dele af
Nordkanalens opland ind i Sydkanalens opland.

2.4 Eventuelle forbedringer af opgerelsen af vandafstreamning

En lgsning pa vandfgringsproblematikken praesenteret ovenfor er at sld van-
det fra 61000010 og 61000015 sammen til en samlet vandafstrgmning. Det vil
fijerne udfordringer med pumpning af vand pd tveers af oplandene og for-
bedre sammenhengen til DK-modellen. Vandlgbskemien males bade pa
61000010 (Sydkanalen) og 61000015 (Nordkanalen), og hvis det skal veere me-
ningsfyldt at kombinere de to, ligesom for vandferingen, skal der helst vere
en teet relation mellem koncentrationerne pa de to stationer. Som koncentra-
tionsafsnittet viste, er dette ikke altid tilfaeldet, og det er ikke entydigt pa hvil-
ken malestation, der males den mest repraesentative vandkemi, eller hvordan
malingerne evt. kan kombineres pa den mest meningsfulde made.

Stoftransporter beregnes ved at gange vandfering og koncentration, og da
koncentrationen ikke umiddelbart meningsfuldt kan kombineres, kan der
ikke umiddelbart beregnes forbedrede stoftransporter pa en evt. forbedret
vandafstremning. Man kunne evt. anvende et middel af de to mélte koncen-
trationer, men det er ikke umiddelbart muligt at evaluere kvalitetseendringen
ved denne metode frem for den pt. anvendte, hvor der beregnes separate stof-
transporter for de to oplande. En anden lgsning kunne veere at male koncen-
trationer nedstrems begge kanaler ved station 61000089, men da denne for-
mentlig er saltvandspavirket, vil det skade mélingerne vaesentligt, idet pro-
vetagningen kun kan fortages meningsfuldt i situationer, hvor pumperne er i
drift og skubber saltvandet ud af kanalen.



3 Konklusion

Med baggrund i ovenstadende analyse konkluderes, at opgerelsen af afstrom-
ningerne i Syd- og Nordkanalen (61000010 og 61000015) samt station 61000089
er af meget lav kvalitet. Den store variation i det interne forhold mellem ka-
nalernes vandmeengde star uforklaret hen, ligesom den manglende overens-
stemmelse mellem vandmeengden i de to kanaler lagt sammen og 61000089
nedstrems disse efterlader et indtryk af data, der i nogen grad er fejlbeheef-
tede. Den eventuelle fejl pa vandferingerne overfores direkte til neeringsstof-
transportberegningerne. Konklusionen bakkes op af variationen i koncentra-
tionsmalingerne af totalt kveelstof, som i nogle ar er ens imellem de to op-
lande, mens der i andre ar, med markant forskel i vandafstremningen, er for-
skel i de malte kveelstofkoncentrationer.

Da det ser ud til, at vandmeengden fra de to oplande ikke nedvendigvis pum-
pes ud af Bote-inddeemningen i det samme opland, hvor den faldt som ned-
ber (opland og opgjort vandmaengde er til en vis grad afkoblet), betyder det,
at beregnede arealspecifikke vand- og neeringsstofmeengder fra de to oplande
har en stor usikkerhed og i perioder er misvisende. Derfor kan det overvejes,
om man fremadrettet beor anse de to pumpeoplande som et stort opland med
en samlet transport af vand- og neeringsstoffer i fremtidige opgerelser. Disse
data er dog stadig forbundet med betydelig usikkerhed, idet datakvaliteten
ogsa her er konstateret at veere ringe.
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Figur 5.1. Manedssammen-
hzenge for vandfaring mellem
ODA og DK-modellen
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