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1 INTRODUKTION

Som en del af helhedsplanen for Stord har der vaeret et enske om at vurdere den historiske terrenudvikling i
oplandets adale, med s@rligt fokus pa de terveholdige og okkerholdige omréder.

Under naturlige forhold er 4dalene en vad naturtype domineret af organogen jord. Nar &dalen dranes, sker der
en konsolidering hvor materialet presses sammen. Typisk inddeles processen i 4 trin, 1) vandet tabes 2) luft
tabes 3) materialet mister struktur og 4) materialet omdannes til finere dele, der fylder mindre (mineralisering).

Konsolideringss®tningerne medferer at dreenvirkningen i omradet reduceres, og kendskab til de forventede
setningers sterrelsesorden kan hjlpe til at vurdere, hvor lang tid en draning kan forventes at virke
tilfredsstillende, samt hvor leenge pumpefti dreening af omradet er mulig.

Udover at vurdere dreeningseffektiviteter og -muligheder vil en s@tning af jordbunden resultere i iltning af hidtil
vandmettede jordlag, hvorfor analysen kan bruges som hjelpemiddel til vurdering af fx okkerfrigivelse.

I denne opgave forseger vi at kvantificere jordbundskonsolideringen, eller satningen i normal tale, ud fra
sammenligning af de 150 &r gamle hgje mélebordsblade med moderne hegjdemodeller.

I del to vil vi forsege at bruge informationer om de historiske terrensatninger kombineret med moderne
satellitdata, til at give et bud pé fremtidens terreensetninger.

1.1 MALEBORDSBLADE OG H@JDEMODELLER

Nedenfor folger en kort gennemgang af datagrundlag med fokus pé forskelle 1 indsamling og indhold.

For en detaljeret gennemgang af grundlagene henvises til andre kilder (evt referencer).

1.1.1 MALEBORDSBLADE — INDSAMLING OG INDHOLD

De hgje mélebordsblade blev indsamlet i perioden 1864-1899 pa vegne af generalstaben og kan derfor betragtes
som primert et militert vaerktaj, hvis funktion har varet at kortlegge terrenets farbarhed.

Pé de hgje malebordsblade er for oplandet til Stord indtegnet hgjdekurver med en akvidistance pa 5 danske fod i
vertikalsystem DNN. 5 danske fod svarer til 1,57 m. Desuden er kortene suppleret med en lang raekke
fikspunkter med koteangivelse, samt optegning af vandleb med spredt koteangivelse.

Som det ses i Figur ler vandlebene markeret med blé, lavbundsomraderne er markeret med gren og hedearaler
er markeret med lys red. Hejdekurverene er optegnet med sorte streger.

De hgje mélebordblade er indsamlet, indscannet og udstillet af Geodatastyrelsen (SDFE) og er tilgengelige
digitalt med en oplesning pa 2x2m.

Datagrundlaget kan tilgas: https://datafordeler.dk/dataoversigt/historiske-kort-og-data/hoeje-maalebordsblade-
praegenereret-filudtraek/
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Figur 1: Eksempel pa udsnit fra de hgje malebordblade.

1.1.2 HOJDEMODELLER — INDSAMLING OG INDHOLD

De moderne digitale hgjdemodeller er indsamlet via flymonterede lidar-systemer — den ferste for Danmark er
indsamlet i 4r 2007. I denne metode indscannes et stort antal punkter, typisk 16 per m2, der efterfolgende
behandles, filtreres og interpoleres til én samlet hejdemodel.

Hgjdemodellerne over Danmark er siden 2015 udstillet med en cellesterrelse pa 40x40cm og er altsa analog til
ternet papir, hvor hver enkelt tern er pafert hgjden. Den vertikale nejagtighed er nogle f4 cm.

Hgjdemodeller, der eksisterer digitalt pa denne made, refereres ofte til som DEM, DHM eller DTM med et
pafort arstal. Den digitale hejdemodel fra 2015 kaldes altsa for DEM15.

Data kan tilgés her: https://datafordeler.dk/dataoversigt/danmarks-hoejdemodel-dhm/dhm-2015-terraen-
praegenereret-geotift/

Figur 2: Udsnit af den danske hgjdemodel af 2015 overlagt med et vejlag fra DeoDK. Farverne illustrerer
hojden.

1.1.3 FORSKELLE OG LIGHEDER

De veesentligste forskelle er naturligvis indsamlingsmetoden. I de moderne hejdemodeller kan man indenfor et
40x40cm kvadrat udtale sig ganske praecist om gennemsnitshgjden. I Figur 3 nedenfor ses to tversnit der
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illustrer forskellen mellem de to kortlegninger — den rede linje er takket, et resultat af "ternene’ i modellen. Den
bla er glat med rette linjer trukket mellem de enkelte kurver.

X:00

Figur 3: Forskelle mellem LIDAR-baseret og kurvebaseret hgjdemodel.

I mélebordsbladene kan det vaere vanskeligt at udtale sig om terreenet mellem to hejdekurver — stiger det linezrt
fra kurve til kurve, eller er der stor variation indenfor de 1,57m? Og hvor pracist ligger hejdekurverne?

En maéde at illustrere udfordringerne med en kurvebaseret hgjdemodel er at reducere DEM15 til hgjdekurver og
tilbagekonvertere den til en hgjdemodel. Se Figur 4 der viser at interpolationerne pd tvers af 4dalen mister
absolut relevant information.
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Figur 4: DEM15 tilbagekonverteret fra kurver med 5 fods akvidistance (bla) sammenlignet med den
oprindelige model (rad).

Den vertikale usikkerhed i DEM15 er opgjort til under Scm, mens usikkerheden i de heje mélebordsblade er
ukendt. Den ma i arbejdet antages at terreenet under hejdekurverne har praecis den hejde kurven er péfort.

Den horisontelle ngjagtighed er stor i DEM15, men en sammenligning mellem malebordsbladene og DEM15
viser, at der flere steder er en horisontal uoverensstemmelse, der har en del betydning for kortlaegningen,
specielt i de stejle omrédder. I Figur 5 ses det, at digitaliseringen af kurverne er meget pracis (everste del), men
at den horisontale forskydning resulterer i en ganske vasentlig vertikal forskel. Det er desvaerre en fejl der gar
igen flere steder i data og har stor betydning i de stejle omrader. Hvis man ikke er opmaerksom pa fejlen, og
klipper omréadet ud af data, vil det se ud som om adalen simpelthen har flyttet sig, eller at der er stor
setning/erosion pa den ene side af adalen, og det modsatte pd den anden side. Fejlen har heldigvis en begranset
effekt nede i selv adalen.
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Figur 5: Horisontal usikkerhed i malebordbladene resulterer i vertikal forskydning.
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2 METODE

2.1 MALEBORDSBLADE

Elementerne i de heje mélebordsblade er ikke tidligere digitaliseret, men kortmaterialet findes som indscannede
georefererede filer.

Der findes en lang raekke verktejer til automatiseret digitalisering af printede kort, i denne opgave er alle
hgjdekurver, relevante vandleb og fikspunkter dog digitaliseret manuelt. Manuel digitalisering har varet en stor
post i projektet, men er valgt da kvaliteten overstiger eksisterende automatiske lgsninger.

Dog er oplosningen af malebordsbladene kun tilgaengelig i en oplesning pé 2x2m, hvilket har resulteret i
udfordringer med at differentiere de enkelte streger da man ikke bare kan zoome ind uden at kurverne flyder
sammen. Dette er forsegt omgaet ved at vaegte de vigtigste kurver, typiske den laveste og den hajeste.

Figur 6: Vanskeligt digitalisérbart omrade.

2.1.1 HOJDEKURVER

Der er i alt digitaliseret 11.128 km hgjdekurver fordelt pa 5.642 forskellige hgjdekurver. Opgaven er lost
manuelt og hver enkelt hgjdekurve er paskrevet en hgjde. Da malebordsbladene er digitaliseret i en oplesning pa
2x2m er der flere steder hvor kurverne ligger sa tet - Figur 6 - at digitalisering af hver enkelt kurve vil tilfeje
stej 1 oversattelsen fra hejdekurver til hgjdemodel, hvorfor serligt stejle omréder kun har en delmangde af
kurverne digitaliseret.

Fremfor et mal om at digitalisere alle elementer i kortene har mélet veret at digitalisere os frem til et grundlag
der bedst muligt kan repraesentere det daverende terraen, hvilket sé enkelte steder betyder at enkelte hejdekurver
er udeladt.

2.1.2 FIXPUNKTER

Der er digitaliseret 3.431 fikspunkter.

Pé& mélebordsbladene har alle fikspunkterne en angivet kote, der er indtastet i gis-filen. Der findes en meget
begranset mangde information om grundlaget for fixpunkter i de hgje malebordsblade. Langs vandlabene, flere
steder ude i vandet, er der udstukket fixpunkter. Det har ikke varet muligt at kunne vurdere for hvert enkelt
punkt om der er tale om en brink-, vandspejls- eller vandbundskote.
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2.1.3 VANDL@B

Der er digitaliseret i alt 629 km vandleb i korte bidder. Hver enkelt sektion er tilfort en start- og en slutkote og
koterne til mellemliggende knaekpunkter er interpoleret mellem endekoterne og repraesenteres altsa som 3d-
linjer.

Store dele af vandlebsnetvaerket mangler desvaerre koter pad malebordsbladene. Specielt i de snavre addale og pa
mindre vandleb har der manglet koter. Der har vaeret en vurderingssag om de koter vi kunne estimere, har varet
tilpas precise til at danne grundlag for modellen. I de tilfeelde, hvor vi ikke har kunnet udtale os tilfredsstillende
sikkert om koterne har vi valgt at udelade vandlgbene. En del af de smalle vandleb er udelukket af
digitaliseringen, dels fordi de ikke har anferte koter, dels fordi deres geometri ikke med sikkerhed har nogen
indflydelse pé topografien af det omkringliggende terren.

2.1.4 STOTTELINJER

I de brede &ddale med deres flade terren er der langt fra vandlebet til nermeste hejdekurve. Det har flere steder
vaeret nedvendigt at indtegne stottelinjer langs adalenes afgransning for at holde ddalens bund tilpas flad. Det er
det eneste sted vi har valgt at tilfeje data der ikke eksisterer i malebordsbladene. Valget er foretaget i samrad
med WSP’s geologer og Mads Nedergard fra Holstebro Kommune.

Stettelinjerne er kun optegnet i Storadalen nedstrems Holstebro by.

N
-
(<)
Y
X
o
O
m
(%)

o Digitaliserede hgjdekurver
¢ Digitaliserede fikspunkter
« Digitaliserede vandlgb

o Tilfgjelse af kunstige stgttellinjer ved adalsfoden

* Generering af hgjdemodel i hele oplandet

o Klipning af hgjdemodel til ddalsafgransning

¢ Analyse af saetninger og fremskrivning med regression

* Reklassificering af seetningsanalyse

) < << <S4

Figur 7: lllustration er processen.

2.1.6 SAETNINGSANALYSE

Selve s@tningsanalysen dakker ddalene i oplandet.
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Meget smalle adale er ekskluderet fra analysen, da de ikke indeholder data om adalens bund sadan at en
setningsanalyse i disse vil derfor overestimere satningen meget voldsomt, da modellen ngdvendigvis
interpolerer hen ’over’ ddalen nar der ikke findes informationer at binde &dalsbunden op pa — se Figur 4.

Samtidig er der en usikkerhed forbundet med de meget brede ddale, da der er stor afstand mellem hejdekurverne
—1iden ostlige del af oplandet er der mere end 2km mellem hgjdekurverne, men bade adalen og de flade

dyrkningsflade er inkluderet i analysen.
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Figur 8: Satningsanalysen dzakker alle storre adale og sterre organogene dyrkningsflader.

I flere af &dalene er der siden 1871 bygget ovenpa brinkerne. De omrader vil altsé sla ud som en negativ
setning, og er i setningsanalysen sat til omrader uden setning.

Selve saetningsanalysen er foretaget ved at fratreekke DEM15 fra DEM 1871 og klassificere resultatet til
kategorier der respekterer data.

2.1.7 FREMSKRIVNING

Fremskrivningen bestar af to trin der er kombineret til en eksponentielt aftagende funktion.

Den forste komponent er den vertikale s&tning mellem de to kortlag. Fremskrivningen er foretaget i et stort
antal punkter der dekker samme areal som sa&tningsanalysen. I forste runde fores koterne fra de to
hegjdemodeller over pé hvert enkelt punkt.

I omréader hvor der noteres en s&tning er der pa basis af de to udtrukne koter foretaget en regression ved brug af

Python-modulet NumPy.

Sé er regressionen fundet for de punkter hvor terreenet har sat sig — det vil sige at alle de punkter hvor DEM15
ligger hgjere end DEM1871 er fjernet fra fremskrivningen. Dette er besluttet da DEM15 umildbart kan ligge
over DEM1871 i tre tilfelde 1) brinker langs vandlebene der lobende er havet og andre kunstige @&ndringer af
terreenet, 2) Usikkerheder i interpolationen, 3) Omrader hvor mélebordsbladene ligger horisontalt forskudt.

Resultatet af regressionen er derefter vurderet op mod data fra trin to, beskrevet i det folgende.
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Den anden del af data til fremskrivningen er fundet via data fra Sentinel satellitterne (inSAR), der som
udgangspunkt maler terraeenet over store dele af jorden hver femte dag, og har gjort det siden 2014. Der findes
altsé temporert hej-opleste terreenmaélinger i hele oplandet. Interessant viser disse mélinger, at s@tningerne er
tilnermelsesvist linere - Figur 9: r’=0,98, og at de fleste omrader i oplandet befinder sig i jord-konsolideringens
sidste fase. Dog har inSAR data den bias at de fleste mélinger er pa faste overflader.

I udveelgelsen af data er der anvendt 2D-datasettet med en oplesning pa 20x80m.

Med udgangspunkt i regressionen laves en satningsfremskrivning fra 2014-2020. Den satningshastighed
regressionsanalysen finder frem til pa grundlag af de historiske hgjdemodeller skal ligge inden for samme
storrelsesorden som hastigheden malt medsatellitdata. Punkter der falder uden for fordelingen fjernes fra
analysen, da det ma vurderes at punkterne har for stor usikkerhed til at skabe verdi i fremskrivningen.

Punkterne fra regression analysen er saledes filtreret i to omgange og kan herefter fremskrives til et vilkarligt ar,
dog skal det noteres at jo lengere frem i tiden man fremskriver desto sterre bliver usikkerheden da antallet af
datapunkter til regressionen er temmelig lavt.

LoS calibrated: GOM3TTL

Displacement (mm]

2017 2018 2019 2020
Time [years]

Figur 9: Eksempel pa inSAR-data fra Storas adal viser at saetningen de seneste 8 ar har vaeret linzer.
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3 RESULTATER

3.1.1 DIGITAL HOJDEMODEL AF 1871

Hgjdemodellen er generet i hele oplandet, derefter er den klippet til &dalene - Figur 8. Grunden til det storre
modelomrade ift. interesseomradet er at modellen bag fremstillingen af hejdemodellen laver en rakke
antagelser langs afgreensningen. Man undgér dermed fejl 1 kanten af interesseomraderne ved at udbrede
analysens omrade. Ulempen er, at det kreever en vasentligt storre mengde arbejde.

Hgajdemodellen af 1871 leveres i geotif-format i koordinatsystem EPSG:25832 med en oplesning pa 5x5m.

Den lgbende kontrol af DEM1871 er typisk lavet ved at sammenligne med DEM15. De fleste steder er
variationen relativt lav — Figur 10.

fi

Figur 10: Tvaersnit gennem en adal.

Men andre steder lider modellen under manglen pé datagrundlag til at generere hgjder fx i de flade vestlige
omréder. Nar omraderne mellem hgjdekurverne bliver sa store betyder intra-kurve variationen uforholdsmaessigt
meget (Figur 11) og jo l&ngere bort man kommer fra en digitaliseret hgjdekurve, desto mere usikker bliver
modellen.
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Figur 11: De flade omrader i oplandets gstlige del mangler information at binde hgjderne op pa. Snittet er
fra de ostlige arealer.

3.1.2 SAETNINGSANALYSE

Selve s@tningsanalysen dakker ddalene i oplandet. Meget smalle ddale er som navnt ekskluderet fra analysen,
da de ikke indeholder data om &dalens bund, en s@tningsanalyse i disse vil derfor overestimere setningen meget
voldsomt.

Hvor deri adalene siden 1871 er bygget ovenpa brinkerne vil omraderne sla ud som en negativ s@tning, og
fremgér i setningsanalysen med negative verdier. I figuren nedenfor - Figur 12 — ses et delresultat resultatet af
setningsanalysen. Langs Stora er der redt hvor brinken er havet. Setningerne er markeret i forskellige nuancer
af gront svarende til 0,5m intervaller i s@tningen. Nederst i figuren ses tvaersnittet af DEM1871 og DEM15.
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Figur 12: Szetningsanalysen. Omrader med satning er farvet med mgrkegren. Omrader uden satning er
markeret med rod.

3.1.3 FREMSKREVET HOJDEMODEL

Den fremskrevne model for ar 2050 leveres i geotif med en oplesning pa 5x5 m fuldstendigt analog til andre
hgjdemodeller. I Figur 13 ses et tvaersnit gennem tre hegjdemodeller, tvarsnittet er lagt gennem &dalen og viser at
de begraensede setninger i fremtiden.
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Figur 13: Et tvaersnit der viser de tre hgjdemodeller. DEM15, DEM1871 og DEM2050.

Nedenstaende figur, Figur 14, viser en beregnet saetning i de gstlige adale lidt over 15-25 cm fra 2015
til 2050, hvilket er omkring 7 mm/ar og svarer overens med inSAR-data.
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Figur 14: Et tveersnit gennem de flade gstlige omrader viser en sztning i adal omkring 15-25 cm frem til
2050.
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4 KONKLUSIONER

Nedenfor folger enkelte eksempler pa omréader, hvor setningsanalysen er anvendt. I Figur 15 er der markante
setninger i bunden af ddalen. Setningen aftager, den grenne farve fader ud, nar man beveger sig vak fra ddalen
og op mod hgj-jordene. Med red skravering ses omrader med risiko for frigivelse af okker.

Der ses ogsa rede omrader, altsa omrader hvor der terraenet tilsyneladende er haevet, det skyldes at afstanden
mellem hejdekurverne bliver meget stor samtidig med at der er en del variation i den underliggende DEM15.

WSP er naturligvis tilgeengelige for hjeelp med tolkning og anvendelse af resultaterne.

Lavbund og okker

[ Lav risiko

[ Middel risiko

[_1 Stor risiko

Seetningsanalyse
2 meter

-1,5 meter

Figur 15: Omrade omkring Tulstrup Enge hvor satningen er markant omkring vandlgbene.

I omrédet nedstrems Holstebro by viser tydeligt, at brinkerne langs Stord er haevet labende mens terrenet
mellem vandleb og ddalsfod har sat sig, flere steder op mod 2m.

Lavbund og okker

[ Lav risiko

[_1 Middel risiko

[ Stor risiko

Seetningsanalyse
2 meter

-1,5 meter

Figur 16: Tat pa udigbet i Nissum Fjord er der markante satninger i dele af adalen.

I gis-arbejdsomradet kan farverne pa satningsanalysen andres til at fremhaeve omrader der har sat sig saerlig
meget, Som det eksemplificeres i Figur 17 ligger omraderne typisk sammen og er typisk omdriftsarealer.
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Lavbund og okker

[ Lav risiko

[ | Middel risiko

[_] Stor risiko

Seetningsanalyse
2 meter

1,5 meter

Vester

Figur 17: En &ndring i farvesymbologien fremhaver omrader med szerlig stor saetning.
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5 AFRUNDING

Der er sket enormt meget med kortleegningsteknikken fra 1871 til 2015, og det er vigtigt at holde sig for gje at vi
i arbejdet konstant har forsegt at finde balancen mellem at respektere data fra mélebordsbladene, men samtidig
har det vaeret nedvendigt at supplere data for at fa den bedst mulige hgjdemodel.

Ganske fé steder i verden findes der 150 4r gammelt kortmateriale af en s hej kvalitet som de heje
maélebordsblade I andre sammenhange har de hgje malebordsblade varet anvendt til at udtreekke vaerdifuld
viden om tidligere tiders naturlige hydrologiforhold og den narvaerende setningsanalyse viser, at der ogsa kan
udtraekkes verdifuld information fra mélebordsbladenes indméling af terrenets hgjdekoter.
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