Konsekvenserne af grundvandsindsivning
til aflabssystemet nu og i fremtiden

En analyse af, hvilke konsekvenser utaette kloakledninger har pa
spildevandsmaengden og grundvandsspejlet, i omradet nord for
Frederikshavn, i dag og i fremtiden som fglge af klimazendringerne.
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Synopsis:

Pa grund af klimazndringer er der en konstant
stigning af grundvandsspejlet, der, kombineret
med separering af regn- og spildevand samt lo-
kale afledning af regnvand, vil give yderlige-
re grundvandsstigninger de naste ar. Det kan
medfgre, at utetheder i spildevandsnettet le-
der store mangder grundvand til rensningsan-
leegget. Samtidig fungerer spildevandslednin-
gerne som dran for grundvandet, hvorved der
vil veere en lokal seenkning af grundvandsspej-
let. Derfor bestemmes det, i et omrade nord for
Frederikshavn, hvor store mengder grundvand
der siver ind i kloaknettet i dag. Til bestemmel-
sen af indsivningsmangden opbygges en kob-
ling af MIKE URBAN og MIKE SHE. Kob-
lingen anvendes yderligere til at vurdere frem-
tidige @ndringer i grundvandsspejlets place-
ring og hvilke konsekvenser et @ndret grund-
vandsspejl har pa indsivningen til kloaknet-
tet. Resultaterne fra koblingen viser, at der er
en signifikant indsivning af grundvand til led-
ningssystemet, og herved ogsa en signifikant
senkning af grundvandsspejlet. Til gengald
har det ved modellering af fremtidsscenarier-
ne vist sig, at stigningen af grundvandsspejlet,
og dermed indsivningsmangden, er relativ lil-
le som funktion af klima@ndringerne.

Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, men offentligggrelse (med kildeangivelse) ma kun ske efter aftale
med forfatterne.
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Forord

Projektet Konsekvenserne af grundvandsindsivning til aflpbssystemet nu og i fremtiden er skre-
vet af studerene pa 9. — 10. semester pd Vand og Miljg linjen under studienzvn for Byggeri
og Anlaeg pa Aalborg Universitet. Projektet er lavet i samarbejde med Frederikshavn Forsyning
og med Rambgll som sparringspartner, hvor Frederikshavn Forsyning har udleveret data, og
Rambgll har assisteret med teknisk support samt licenser til diverse programmer. Derfor takkes
Morten Severinsen fra Rambgll og Halfdan Bggh, Hans Peter Strange og Peter Berg fra Frede-
rikhavns Forsyning.

Yderligere takkes Ole Munch Johansen fra Niras for at have veret en stor hjelp i forhold til
ops@tning af grundvandsmodellen i MIKE SHE.

En tak skal ogsa ga til Maria Roldin og Morten Rungg fra DHI for at have veret en stor hjelp i
forhold til koblingen af MIKE URBAN og MIKE SHE modellerne.

Endelige skal en tak ogsa ga til DMI for at have leveret klimadata til projektet.

Projektet er pabegyndt den 1. september 2013 og afsluttet den 10. juni 2014.

I projektforlgbet har fglgende studerende deltaget:

Jonas Dueholm Balling Uffe Bay Bagh Larsen






Abstract

According to Henriksen et al. [2012] the global warming will affect the weather and the sea
level in Denmark. The precipitation volume will increase and events occur more often in the
winter, spring and autumn. In the summer, the precipitation intensity will increase as well, but
the dry periods in-between will be longer. This means that the groundwater recharge increases
and the groundwater table will rise. Furthermore the rising temperature will increase the melting
of glaciers and icecaps which causes the sea level to rise.

At the same time, the objective in many municipalities is to separate rain- and wastewater, so
the wastewater treatment will be more efficient and the rainwater drained locally. To reach this
objective most efficiently, it is important that the sewage pipes in the wastewater system are wa-
tertight. If this is not the case, the groundwater will infiltrate if the groundwater table is above
the pipes. For areas where the groundwater is close to the terrain the volume of infiltrated gro-
undwater can be high and there can be a lot ”clean” water in the sewage system.

In order to determine the amount of clean water treated in the wastewater treatment plant, the
part of clean water compared to wastewater in a sewer system is calculated. To compare the va-
lues, it is tested if a coupling of a groundwater model in MIKE SHE and an urban sewer system
model in MIKE URBAN is able to model the infiltration of groundwater to the sewer system.

To calculate the infiltration of groundwater into the sewer system, an area north of Fredikshavn is
analyzed. Except for a small area with a combined sewer system, the entire area is a wastewater
system. It also contains rainwater pipes, but these are directed to streams and ditches. Therefore
the amount of water that is unauthorized in the wastewater sewer can be calculated with small
uncertainties.

By setting up the two models and then couple and calibrate them, it is possible to calculate
the leakage of groundwater to the sewage pipes. The models are therefore used to describe the
situation as it is today. Afterwards the climate changes are added to the models and the future
scenarios are simulated as well.

The results of the models show that infiltration of groundwater into the sewer system make up for

more than half of the water volume transported to the wastewater treatment plant to day. At the
same the results show that if the system is tightened, the groundwater table will rise significantly
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which can cause leakage into basements or even flooding in some areas. In the future the amount
of groundwater infiltrating to the sewer system will increase, but due to an increase of inhabitants
of the area, the amount per person will fall. At the same time the groundwater table will rise even
more, so the risk of flooding or leakage into basements is bigger. Therefore it is recommended
that changes are made to the system, both to save money and to keep areas from flooding.
However the necessary changes are not further analyzed.
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Indledning

I Danmark, der er et fladt land, vil klimazndringer og den globale opvarmning have en signi-
fikant indflydelse pa grundvandsspejlets placering. Den stigende temperatur medfgrer, at der
kommer flere regnh@ndelser om vinteren, og mere ekstreme handelser om sommeren. Den
stgrre nedbgrsmangde vil gge grundvandsdannelsen, hvorved grundvandsspejlet generelt vil sti-
ge. Yderligere vil den globale opvarmning forarsage en gget afsmeltning af is ved polerne, og
derved fa havniveauet til at stige, hvilket kan medfgre en yderligere stigning af grundvandsspej-
let [Olesen et al., 2012]. Ifglge GEUS-rapport 116 fra 2012, omhandlende klimagndringernes
effekter pa hydrologi og grundvand, vil grundvandet i hele Danmark stige med op til 1 meter
inden for 50 til 100 ar [Henriksen et al., 2012]. I de kystnare omrader, hvor grundvandet i for-
vejen ligger hgijt, vil en grundvandsstigning pa 1 meter have store konsekvenser, da grundvandet
blandt andet kan treenge ind i keeldre eller oversvgmme stgrre omrader. Det kan medfgre store
gkonomiske konsekvenser for bade husejere, kommunen og forsikringsselskaberne.

I Danmark er der mange steder et gnske i kommunernes spildevandsplaner om at separere regn-
og spildevand. Spildevandsrensningen skal centraliseres og effektiviseres, mens regnvandet de-
centraliseres og afledes lokalt. Formalet med spildevandsplanerne er, at mangden af vand der
Igber til renseanlagget, bliver mindre samtidig med, at spildevandet bliver mere koncentreret,
hvilket giver en mere effektiv rensning og lavere driftsudgifter. Yderligere er malet i mange
spildevandsplaner, at de @ldre utaette ledninger skal udskiftes med nye, sa indsivning af grund-
vand i utette ledninger reduceres. Det skyldes, at utatte spildevandsledninger virker som draen
[Gustafsson, 2000]. Herved s@nkes grundvandsspejlet i forhold til det naturlige niveau. Hvis
de utette ledninger taetnes eller udskiftes med nye, vil der ikke kun vare et reduceret indlgb
af “rent” vand til renseanleegget, men ogsa en betragtelig stigning af grundvandsspejlet. I en-
kelte omrader er der observeret stigninger pa op til 1 meter efter ledningsnettet er restaureret
[Frederikshavn Forsyning, 2013b].

For at beskrive konsekvenserne af indsivning af grundvand til aflgbssystemet, ops@ttes en grund-
vandsmodel og en aflgbsmodel i henholdsvis MIKE SHE (MS) og MIKE URBAN (MU) [DHI,
2012a]. MS anvendes til at klarleegge arstidsvariationen af grundvandsspejlet, mens MU anven-
des til at klarleegge mangden af regnvand, spildevand fra husstande og industri samt mangden
af uvedkommende vand, der lgber i aflgbssystemet. Herefter laves en kobling af de to modeller.
Koblingen er ogsa udviklet af DHI, men er endnu ikke en integreret del af modellerne. Med kob-
lingen kan den hydrologiske og hydrauliske sammenh@&ng kombineres, hvorved de to modeller
tilsammen kan give et mere ngjagtigt billede af virkeligheden, end hver for sig. Dette ses i blandt
andet i Gustafsson [2000] og Domingo et al. [2010].
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I Gustafsson [2000] anvendes koblingen af MU og MS til at beskrive ledningsnettets indflydel-
se pa grundvandsspejlets placering, og hvilke konsekvenser en tetning af systemet vil have pa
grundvandsspejlet. Yderligere anvendes koblingen til at bestemme placeringen af draenrgr for at
formindske indsivningen af grundvand til keldre og fundamenter, samt til at formindske indsiv-
ningen og derved tilledningen til renseanlagget, hvorved en mere effektiv rensning opnas.

I Domingo et al. [2010] anvendes koblingen til at modellere oversvgmmelsesh@ndelser ved ek-
stremregn. Artiklen viser, at oversvgmmelsernes udbredelse og volumen bliver mere ngjagtige
for bymiljger med koblingen af MS og MU, end hvis der anvendes en 1D rgr — 2D overflade”
kobling af MIKE FLOOD og MU.

Som det fremgar af begge artikler, kan koblingen af MS og MU anvendes til at modellere den
hydrologiske-hydrauliske cyklus mellem grundvand og aflgbssystem. Til gengeeld fremgar det
ikke af artiklerne hvilke konsekvenser de fremtidige scenarier, hvor systemerne skal handtere
mere vand, har.

1.1 Formal

Derfor er formalet at forsgge at anvende koblingen af MS og MU til at modellere indsiv-
ningen af grundvand til et aflgbssystem, og til at forudsige hvilke konsekvenser, det vil have
for mengden af vand i systemet og placeringen af grundvandsspejlet, som funktion af klima-
@ndringerne. Yderligere forsgges koblingen anvendt til at beskrive hvilke konsekvenser, det vil
have for mengden af vand der ledes til renseanlegget, og til at klarlegge grundvandsspejlets
placering, hvis ledningerne tetnes eller udskiftes. For at undersgge problemstillingen, udvel-
ges et mindre omrade kaldet “Fokusomradet”. Placeringen af Fokusomradet er valgt pa et mgde
den. 2. oktober 2013 mellem de studerende, Aalborg Universitet, Rambgll og Frederikhavn For-
syning, og kan ses pa figur 1.1.

Fokusomradet ligger nord for Frederikshavn i Nordjylland, hvor der i fglge Olesen et al. [2012]
vil veere signifikante havniveaustigninger pa trods af, at der i omradet vil vere stgrre landhzaev-
ninger end i resten af Danmark. Samtidigt er Fokusomradet kystnart, og grundvandet ligger
typisk mellem O og 1 meter under terreen [Henriksen et al., 2012]. I fglge Henriksen et al. [2012]
vil grundvandet i omradet de naste 50 — 100 ar stige mellem 0 og 1 meter, hvilket betyder, at
grundvandsspejlet vil ligge tet pa terreen, og derfor kan sive ind i blandt andet keaeldre. Med det
nuvarende terreennare grundvandsspejl, og en fremtidig grundvandsstigning i omradet, vurde-
res det til at veere et kritisk omrade, hvor klimazndringerne og tilstanden af aflgbssystemet far
serlig store konsekvenser, pa trods af landh@vningerne, beskrevet i [Olesen et al., 2012].
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|:| Napstjert
- Jerup

[ Bratten
l:l Strandby

[ Jeting

:l Fokusomrade

Figur 1.1: Fokusomradet med byerne markeret. [COWTI, 2012]

I dag er der allerede observeret problemer med et terreennert grundvandsspejl i Fokusomradet,
da der is@r i Napstjert er en relativ stor mangde indsivning af grundvand til spildevandssyste-
met [Frederikshavn Forsyning, 2013b]. Dette ses blandt andet ved, at en spildevandspumpe i
Napstjert kgrer naesten konstant dggnet rundt, hvilket den ikke burde, set i forhold til antallet af
husstande [Frederikshavn Forsyning, 2013b].

Derfor modelleres den nuvarende situation for at undersgge, om der er problemer med hgj
grundvandstand og kraftig indsivning i andre dele af Fokusomradet end Napstjert. Herefter
modelleres fremtidige scenarier for ar 2050 og 2100, sa grundvandsspejlets placering som
funktion af klimaendringer og tetning af kloaknettet kan undersgges. Dette anvendes til at
klarleegge hvilke omrader der i fremtiden vil have problemer med hgj grundvandsstand, og hvor
stor mangden af vand, der Igber til renseanlegget er.
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1.2 Projektafgraensning

Til modelleringen anvendes en kobling af MU og MS. Da den hydraulisk-hydrologiske sammen-
hang pavirker begge modeller, kalibreres modellerne samtidig. Til kalibrering af parametrene i
MS sammenlignes modellerede vandfgringer i Elling A med afstrgmningsmalinger foretaget i
Elling A ved Elling Kirke. Da der ikke haves afstrgmningsmalinger fra senere end ar 2005, an-
vendes denne periode til kalibreringen af MS. Da det vurderes, at den pageldende datamangde
er for lille til, at modellerne kan valideres, blev det besluttet at pabegynde en pejling af grund-
vandsspejlet. Pejlingen begyndte den 3. april 2014, hvor der fortsat logges data. Ud af denne pe-
riode anvendes data fra 5. april til 29. april 2014 til at validere grundvandsspejlet. Pejledataene er
foretaget i placeringer som angivet pa figur 1.2. T perioden er der desuden lavet nedbgrsmalinger
i omradet, som senere anvendes til validering af de anvendte regnserier. Nedbgrsmalingerne er
ogsa foretaget ved Jerup-pejlingen.
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[ A tahl <.

Figur 1.2: Placeringer af pejlemalinger og anvendte pumpestationer. [COWT, 2012]
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Til kalibrering af udvekslingen af vand mellem MU- og MS-modellerne, anvendes malte SRO-
data fra tre pumpestationer. De malte SRO-data er flowmalinger fra alle tre pumpestationer fra
den 10. oktober 2011 og frem til i dag. Placeringen af de tre pumpestationer er ogsa vist pa figur
1.2.

Da formalet er at modellere klimaandringernes effekt pa indsivningen varierende over aret, si-
muleres et helt ar, fremfor enkelte ekstremhandelser. Derfor anvendes data fra en regnserie fra ét
helt ar, hvor verdierne i regnserien fremskrives med maksimum verdier for aret varierende for
de fire arstider. Hvorfor der kun fremskrives med maksimumsverdier beskrives i kapitel 8. Yder-
ligere fremskrives @ndringer havniveauet, hvilket ogsa beskrives i kapitel 8. De malte SRO-data
forst er tilgeengelige fra den 10. oktober 2011, og derfor anvendes perioden fra 10. oktober til
31. december 2011 som opvarmningsperiode, for at give grundvandsspejlet tid til at stabilisere
sig. Herefter anvendes malte og modellerede SRO-data fra 2012 til kalibrering af indsivningen
af grundvand. Efter kalibreringen anvendes modellerede data fra 2012 til fremskrivning til hen-
holdsvis 2050 og 2100. Ar 2012 valges til fremskrivning, da det, inden for nedbgr, vurderes at
vere et middelar uden flere store ekstremhzndelser.

For at give et bedre overblik over de forskellige anvendte perioder, er de illustreret pa figur 1.3.

SRO-kalibrering

Vandlgbs- & Grundvands- Fremtids- Fremtids-
kalibrering Resultatvisning validering scenarie scenarie
O, o, O, 9, [% o O, o, 0, o,
2, 2, 20 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2,
2 0 4 2 2 2 4 o 2 0
% 2, % % 2 % 2, 2 2, 2,
% % < @ % % % % % %

Figur 1.3: Anvendte perioder til kalibrering, validering og fremskrivning.

Da der haves meget fa data til at kalibrere med bliver kalibreringen grov. For at bestemme kli-
mazandringernes betydning pa indsivningen, antages det at have en minimal effekt. Det skyldes,
at der i dette tilfzelde udelukkende fokuseres pa forskellen mellem modellering af et opstillet nu-
tidsscenarie og forskellige fremtidsscenarier. Kalibreringen af modellerne er beskrevet i kapitel
5.

For at kunne modellere den nuvarende situation beskrives de parametre der udggr opbygningen
af den nuvarende situation for Fokus- og modelomradet fgrst.
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Fokus- og modelomrade

Fokusomradet prasenteres hvorunder topografien, geologien, hydrologien og kloaknettet
beskrives. Samtidig praesenteres modelopbygningerne i MU og MS samt de input der er

anvendt hertil.






Fokusomradets opbygning
og karakteristika

For at kunne modellere situationen i Fokusomradet i MU og MS, kraves der et bedre kendskab
til landskabet, geologien, grundvandet, kloaknettet og antallet af mennesker der bor i omradet.
I afsnit 2.1 redeggres der for geologien og arealanvendelsen i omradet. Det ggres bade for at
beskrive jordens hydrauliske ledningsevne og arealanvendelsen i omradet. I afsnit 2.2 beskri-
ves kloaksystemet i Fokusomradet og antallet af personer der bor i hvert opland. T beskrivelsen
medtages de @ndringer og udvidelser Frederikshavn Forsyning har planlagt for kloaknettet og
de tilhgrende oplande. Afsnittet omhandler ledningsnettet og de tilhgrende oplande, samt pum-
per og overlgb, som alle indsattes i MU. I afsnit 2.3 beskrives den hydrologiske cyklus for
grundvandet hvorunder indvindingsboringer, lokale udledninger og bassiner og vandfgringer i
vandlgb. Afsnittet anvendes til at beskrive de input, der skal vere for at kunne modellere grund-
vandsspejlets placering i Fokusomradet.

I Fokusomradet bidrager byerne Napstjert, Jerup, Nielstrup, Bannerslund Mark, Elling og Strand-
by, hvor sidstn@vnte er den stgrste af byerne, med spildevand til aflgbssystemet. Herudover bi-
drager Ammonitionsarsenalet og feengslet ”Kragskovhede lejren” ogsa til aflgbssystemet.

2.1 Landskab og geologi

Fokusomradet er placeret i den nordlige del af Vendsyssel, hvilket vil sige, at omradet er skabt
efter isen fra sidste istid har trukket sig tilbage for ca. 10.000 ar siden. Efter isens tilbagetraekken
begyndte landet at haeve sig, men Fokusomradet var stadig under havets overflade. Med tiden
blev der med havstrgmmene transporteret sand op langs Jyllands vestkyst, som blev aflejret, og
i dag skaber de gverste geologiske lag fra spidsen af Grenen ned til en topografisk linje mellem
Hirtshals og Frederikshavn, se figur 2.1. Omradet med aflejringerne har derfor en homogen og
ensformig geologi i de gverste lag, der primert bestar af sand. Da Fokusomradet er kystneert,
og grundvandet ligger hgjt, vil det hovedsagligt veere geologien i de gverste lag, der pavirker
variationen i grundvandsspejlet. Det medfgrer, at det gverste geologiske lag i Fokusomradets
kan defineres som sand. Udover at geologien i omradet er homogen og ensformig, er omradet
fladt og lavtliggende, hvilket ogsa er illustreret pa figur 2.1.
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Figur 2.1: Topografien i det nordlige Vendsyssel med Fokusomradet og topografisk linje mellem
Frederikshavn og Hirtshals illustreret. Modificeret fra [Kortforsyningen, 2013].

I Fokusomradet ggr det flade og kystnere terren, at grundvandsspejlet ligger teet pa terren i
stgrstedelen af omradet. Det medfgrer, at jorden i det meste af omradet bgr draenes hvis den
skal anvendes til og landbrug. Da omradet hovedsageligt bestar af hede- og plantagearealer eller
skov samt landbrug har omradet mange afvandingskanaler, som Igber sammen til vandlgb der
udmunder i Kattegat. Udover vandlgbene skabt af afvandingskanalerne i omradet, findes der
ogsa enkelte stgrre naturlige vandlgb. Det er Knasborg A, der udmunder i den nordlige del af
omrédet og Elling A der udmunder lige syd for Strandby. Dele af derne er illustreret pa figur 2.2,
der yderligere illustrerer hvordan omradet er fordelt pa de enkelte vandlgbsoplande. Figuren
er lavet ud fra topografiske kort, hvilket vurderes at vere acceptabelt grundet den homogene
sandede undergrund samt det kystnaere terreen. Med grundvandsspejlet liggende taet pa terraen
i en sandet undergrund er sandsynligheden for sp@&ndte grundvandsmagasiner lille, hvorfor de
hydrologiske oplande typisk fglger topografien.
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Figur 2.2: Hydrologiske vandlgbsoplande lavet ud fra topografiske kort. Modificeret fra

[Kortforsyningen, 2013].

Som det fremgar af figur 2.2, er det samlede areal af vandlgbsoplandene en del stgrre end
Fokusomradet, hvilket skyldes, at vandet, der under regnhandelser falder pa hele oplandet, med
tiden vil afstrgmme til vandlgbene, hvorved vandspejlet i vandlgbet og derved grundvandsspejlet
for hele omradet bliver pavirket. Nar grundvandsmodellen simuleres i MS, er det derfor vigtigt,
at der i modellen medtages et stgrre omrade end Fokusomradet. Dette ggres for at minimere
randeffekter i Fokusomradet.
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2.2 Kloaknettet

Det terreennzere grundvandsspejl og den flade topografi i omradet ggr, at spildevandet ikke kan
lgbe udelukkende ved hjelp af gravitation. Derfor er det ngdvendigt, at pumpe spildevandet
pa en del streekninger. Spildevandet pumpes fra Napstjert til Jerup, hvor Kragskovhede lejren
ogsa kobles pa, og pumpes videre til Strandby. Samtidig pumpes spildevandet fra Nielstrup
til Bannerslund Mark, hvorfra det lgber videre til Strandby. Fra Strandby Igber vandet videre
mod syd, hvor kloakoplandet ved Elling kobles pa, og hvor det ved ”Elling—/ox pumpen’ pumpes
til Frederikshavn, se figur 2.3. Den gennemgaende ledning, der gar fra Napstjert til Elling—A
pumpen, kaldes fremover for "Hovedledningen”. I Fokusomradet er der i alt 25 pumpestationer,
og fordelingen af pumper er vist i tabel 2.1. Placeringen af pumperne er illustreret pa figur 2.3.

Regnvand Spildevand Feallesvand Privat | Samlet
Napstjert 2 3 0 0 5
Jerup 0 0 0 1 1
Nielstrup 0 1 0 0 1
Bannerslund Mark 0 1 0 0 1
Strandby 0 5 2 0 7
Elling 0 7 0 0 7
Hovedledningen 0 2 1 0 3
Total 25

Tabel 2.1: Fordelingen af pumper i Fokusomradet.

Som det ses pa figur 2.3 er hele Jerup, Elling, Bannerslund Mark, Nielstrup og dele af Strand-
by og Napstjert separatkloakeret eller spildevandskloakeret, mens den indre del af Strandby er
feelleskloakeret. Alt vandet fra spildevandsnettet sendes til Frederikshavn Rensningsanlaeg. Her-
udover ligger der et sommerhusomrade i Napstjert og Bratten, med ca. 500 husstande, hvor der
er enten nedsivningsanlag eller septiktanke, der tgmmes jevnligt, og derfor ikke er koblet til
aflgbssystemet. Det samme er geldende for garde og husstande udenfor de kloakerede byer.

For dele af Jerup og Elling, og den spildevandskloakerede del af Strandby, er der ud over
spildevandsnettet ogsa et regnvandsnet, der afleder regnvandet fra blandt andet veje, cykelstier
og fortove. I de separatkloakerede omrader ledes tagvand og vand fra overfladearecaler pa
regnvandsnettet. Regnvandsledningerne for de neevnte omrader leder regnvandet veek fra byerne
hvor det udledes i aerne eller grgftetillgb til derne. I resten af omraderne nedsives regnvandet.
Det er derfor kun overfladevandet fra den falleskloakerede del af Strandby som viderefgres til
hovedledningen, hvorfra det pumpes videre til renseanlaegget.
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Figur 2.3: Kloaknettet i Fokusomradet. Tllustreret ud fra [Frederikshavn Forsyning, 2013a].
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Som det fremgar af figur 2.3 er enkelte af omraderne defineret som “’plan”, hvilket betyder, at de
endnu ikke er etablerede. Disse omrader skal derfor ikke medtages for en simulering af den nu-
verende situation. Til gengeeld forventes det, at omraderne er etableret for fremtidsscenarierne,
hvorfor de medtages i disse tilfelde.

Fra det feelleskloakerede omrade er der yderligere etableret overlgb for at aflaste systemet under
kraftige regnheaendelser. Der er tre overlgb i Strandby, og et pa Hovedledningen inden Slutpum-
pen. Overlgbenes placeringer er ogsa vist pa figur 2.3.

Ud over overfladevandet fra Strandby fgres spildevandet fra de andre byer til renseanlaegget.
Fra hvert delopland tilfgres personekvivalenter, PE, som vist i tabel 2.2. Vardierne angivet i
tabellen er angivet bade for statusveerdier og planveardier.

PE for kloakstatus PE for kloakplan
By Husstand Industri | Total | Husstand Industri | Total
Napstjert 434 0 434 744 0 461
Jerup 1083 7| 1090 1224 466 | 1690
Kragskovhede lejren 7 785 792 7 785 792
Nielstrup 159 10 169 167 10 177
Bannerslund Mark 60 0 60 60 0 60
Strandby 4515 1346 | 5861 7436 2193 | 9629
Ammonitionsarsenalet 0 192 192 0 192 192
Elling 2211 83 | 2294 2604 94 | 2687
Samlet 8409 2423 | 10832 11800 3719 | 15519

Tabel 2.2: Antallet af PE for henholdsvis husspildevand og industrispildevand for hvert opland.
[Frederikshavn Kommune, 2012a].

Det skal bemerkes at veerdierne i tabellen bade er for oplande med nedsivning og kloakerede
oplande. Efter aftale med Frederikshavn Forsyning sattes verdien for én PE til 110
1/person/dggn pa alle oplande. [Frederikshavn Forsyning, 2013b]

2.3 Hydraulisk-hydrologisk sammenhaeng

Regnvandet og vandet fra falleskloakerede overlgbsbygverker udledes til vandlgbene og kana-
lerne beskrevet i 2.1. I kanalerne er bundkoten typisk placeret lavere end grundvandsspejlet. Det
gor, at grundvandsspejlet holdes kunstigt nede omkring kanalerne. Det samme ggr sig geldende
for forsinkelsesbassinerne i Fokusomradet, da bunden af bassinerne er placeret teet ved eller un-
der grundvandsspejlet. Derfor har bade kanalerne og bassinerne et mere eller mindre permanent
vandspejl.

Det flade og kystneare terren, ggr at grundvandet typisk ligger lige under terren, eller som en
del af bade bassiner og kanaler, hvormed en tilledning af regnvand forgger grundvandsstanden.
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Ved stgrre regnh@ndelser vil det meste af vandet ikke nedsive, men afstrémme direkte til vand-
Igbene og Igbe ud i havet. Ved hgj vandstand i Kattegat kan vandet samtidig traenge tilbage i
systemet. Pa regnvandsoverlgbet ved havnen i Strandby er der, for at sikre mod h@ndelser som
disse, etableret en kontraklap. Placeringerne af bade bassiner og udlgb kan ses pa figur 2.3.

Ud over vandlgbene har indvindingsboringer indflydelse pa grundvandsspejlets placering. Men
da der kun indvindes vand til blandt andet Tolne Vandverk og Albzk Vandverk, antages
det, at indvindingsboringerne ikke har effekt pa grundvandsspejlet i Fokusomradet. Denne
antagelse bygger pa, at afstanden til indvindingsboringerne ved Tolne Vandverk ligger sa langt
fra Fokusomradet, at effekten kan negligeres. Indvindingsboringerne for Albzk Vandveark, der
ligger tattere pa Fokusomradet, er til geengzld placeret pa den nordlige side af Knasborg A,
hvorved effekten igen kan negligeres. Placeringen af indvindingsboringerne kan ses pa figur 2.4.
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Figur 2.4: Placering af invindingsboringer omkring Fokusomradet. [COWI, 2012]

Som det ses pa figur 2.4 ligger der en indvindingsboring i Fokusomradet. Boringen har veret
inaktiv siden 1995, og har derfor ingen betydning for den nuverende placering af grundvands-
spejlet.

I Fokusomradet er der, som navnt, flere vandlgb og aer hvor Elling A er den signifikant mest

vandfgrende i efterfulgt af Knasborg A. Elling A er en grundvandsdannet &, hvilket ses i [Nord-
jyllands Amt, 2005], og underbygges af omradets landskab og geologi, beskrevet i afsnit 2.1.
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Arsmiddelvandfajringer og vandstand for Elling A er malt ved Elling Kirke. Vardierne er angivet
i tabel 2.3.

Ar Arsmiddelvandf@ring [1/s] Arsmiddelvandstand [cm]
1994 1748 98
1997 1025 72
2000 1907 89
2005 1198 80

Tabel 2.3: Arsmiddelvandfgringer og -vandstand malt i Elling A ved Elling Kirke. [Nordjyllands
Amt, 2005]

Alle verdier og antagelser beskrevet i dette kapitel anvendes som inputparametre i opbygningen
af modellerne i MU og MS, eller til kalibrering af koblingen af de to modeller.

17






Modellering af
aflgbssystemet

I kapitlet gennemgas opsatningen af aflgbsmodellen, der er opbygget i MU. Opbygningen og de
forskellige input i MU beskrives, og resultaterne i form af pumpeydelser fra tre pumpestationer
sammenlignes med malte SRO-data. De malte og modellerede pumpeydelser sammenlignes for
2012. MU kgres alene, for at undersgge om aflgbsmodellen kan modellere afstrgmningsforlgbet
i rgrene. Til at modellere overfladeafstrgmningen pa oplandene, anvendes tid-areal-metoden, og
til at modellere strgmningen i rgrene, anvendes en fuldt dynamisk bglgemodel. Ledningsnettet
og oplandene der indgar i MU er illustreret pa figur 2.3 og kan yderligere ses i bilag 1 pa den
vedlagte cd.

Regninputtet i MU-modellen er en regnserie fra Centralrenseanlaegget i den sydgstlige del af
Frederikshavn med alle regnh@ndelser fra 11. maj 1990 — 30. april 2014 fra [DMI, 2013]. Selv-
om regnserien ikke er fra en regnmaler i Fokusomradet, vurderes det at den kan anvendes. Denne
vurdering er baseret pa en sammenligning mellem nedbgrsdataene fra Centralrenseanlegget og
den midlertidige lokale nedbgrsmaler omtalt i kapitel 1. Sammenligningen er illustreret pa figur
3.1.
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Figur 3.1: Sammenligning af data fra Centralrenseanlegget og en lokal nedbgrsmaler.

Yderligere forventes det at forholdene i Strandby, som er det eneste sted der er felleskloakeret,
og ved Centralrenseanlagget er nogenlunde identiske, hvorfor regnserien kan anvendes.
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3.1 Modelopsatning

Ledningsnettet i MU for modelomradet er, som beskrevet i afsnit 2.2 og 2.3, givet ved
gravitationsledninger, pumpeledninger, pumper, bassiner, overlgb og udlgb. I modellen afkortes
ledningsnettet ved pumpen, kaldet Elling A-pumpen, pi Hovedledningen nedstrgms for bade
Strandby og Elling. I virkeligheden pumpes vandet videre til Frederikshavn Rensningsanleg,
men i modellen pumpes vandet “ud af systemet”. Ledningsnettet i MU er primert opbygget ud
fra Frederikhavn Forsynings databaseoplysninger. Typisk er det koter i brgnde, ledningstracé og
placeringer af pumper, bassiner, overlgb og udlgb, der er importeret fra databasen. Yderligere
har Frederikhavn Forsyning indsamlet data for pumper og overlgbsbygvarker. De steder hvor
Frederikshavn Forsynings oplysninger har vaeret mangelfulde er verdierne fundet ud fra GPS—
opmalinger eller vurderet ud fra terrenkort. Vurderingen ud fra terreenkortene er kombineret
med hvordan koterne og faldet er for de omkringliggende brgnde og ledninger.

3.1.1 Bassiner

Da det ikke har vaeret muligt at finde tekniske oplysninger for bassinerne i Fokusomradet, er
bassinerne defineret ud fra terreenkort med en horisontal oplgsning pa 1,6 m x 1,6 m. Ud fra
terrenkortet er overfladearealet af bassinerne fundet. Tvarsnitsarealet er herefter vurderet ud fra
de hgjdeforskelle, der er fra bundkote til topkote ved bassinerne. Ved vade bassiner er dybden
af bassinet malt, hvorefter dette i kombination med terrenkoterne er anvendt til at beskrive
de pagaeldende bassiners tversnitsareal. Alle bassiner er opbygget som rektangulare bassiner,
hvilket er en forsimpling af virkeligheden. Det har til gengeld lille betydning da alle bassiner er
tilkoblet regnvandsnettet, og derfor ikke har effekt pa pumpedataene i modellen.

3.2 Oplande

For oplande der enten er tilkoblet regnvands- eller felleskloak har stgrrelsen af arealet en sig-
nifikant betydning, hvorfor disse er optegnet ngje. Optegningen af de felles- og regnvands-
kloakerede oplande er lavet ud fra matrikkelkort, samtidig med at inddelingen af deloplande i
spildevandsplanen er overholdt. Til hver tilkoblet opland er der typisk 6-8 matrikler. Grunden til,
at inddelingen ikke er lavet pa matrikkelbasis er igen, at effekten er negligeabel nar modellerne
kobles. Derfor er flere matrikler samlet i en brgnd, hvorfra det ledes videre i systemet.

Befastelsesgraderne for hvert opland defineres ud fra de angivede vardier i spildevandsplanen
for det pagaeldende delopland. Initialtabet settes til standardverdien 0,6 mm, og ligeledes settes
den hydrologiske reduktionsfaktor til standardverdien 0,9. Endelig s&ttes koncentrationstiden
for oplandene til 7 min, hvilket ogsa er en standardverdi i MU.
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3.2.1 Spildevandsbelastning

Belastningen for spildevandsoplandene og de felleskloakerede oplande er indsat som relativ
fordeling efter stgrrelsen pa det enkelte opland. Dggnvariationen for én personakvivalent, PE,
afh@nger arealanvendelsen pa det enkelte opland. For parcelhuse og sommerhuse anvendes én
daglig variation, og for industri anvendes en anden, som begge er illustreret pa figur 3.2 [Winther
et al., 2006].
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Figur 3.2: Daglig spildevandsvariation for parcelhuse og industri. [Winther et al., 2006]

Selvom dele af kloaknettet kun er tilkoblede sommerhuse, antages det, at der ingen
arstidsvariation er. Dette skyldes bade, at perioderne for hvornar sommerhusene er benyttede er
ukendte, og at det ikke er spildevandsmzangden fra et omrade der udggr den primere tilledning
af vand til kloaknettet. Dette beskrives senere i kapitlet. Som beskrevet i afsnit 2.2 anvendes der
for alle omraderne en daglig PE-verdi pa 110 I/person/dggn [Frederikshavn Forsyning, 2013b].

3.3 Resultater

MU-modellen deles op i tre mindre modeller, kaldet Napstjert-modellen, Jerup-modellen og
Strandby-Elling-modellen, hvilket illustreres pa figur 3.3. Dette ggres for at fa bedre resulta-
ter i form af pumpeydelser fra de tre pumper, ligeledes vist pa figur 3.3. De malte SRO-data
fra Brombarvej-pumpen og Jerup-pumpen, inds&ttes som “network load” i henholdsvis Jerup-
modellen og Strandby-Elling-modellen. Inputtet sattes i de respektive brgnde, pumperne i virke-
ligheden pumper til. Afgreensningen af modellerne er valgt, da hver model har en pumpe lengst
nedstrgms i kloaknettet. Herved kan de malte SRO-data sammenlignes med de modellerede fra
de respektive pumper. Sammenligningen er illustreret pa figur 3.4, 3.5 og 3.6.
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Figur 3.4: Sammenligning af mélte og modellerede SRO-data for Brombarvej-pumpen for 2012.

Som figur 3.4 viser, varierer den malte pumpeydelse for Brombearvej-pumpen markant hen over
aret. Yderligere ses det, at den modellerede pumpeydelse tilneermelsesvis er konstant hen over
aret, og signifikant lavere end den malte. Ud fra grafen kan det derfor vurderes, at en stor del af
pumpeydelsen er uvedkommende vand, som blandt andet kan veare indsivning af grundvand. I
tabel 3.1 ses forskellen mellem den malte og modellerede pumpeydelse.

(kun spildevand)

. Arlig Midlet daglig | Procentdel af
Brombzrvej-pumpen pumpeydelse pumpeydelse | malt SRO-data Sterrelse af PE
Malt SRO-data 53.806 m*/ar | 147,4 m3/dggn - 461 1/PE/dggn
Modelleret SRO-data | 1 544 320 | 34 md/dggn 233 % 106 I/PE/dggn

Tabel 3.1: Sammenligning af malte og modellerede SRO-data for Brombervej-pumpen for 2012.

Som det ses i tabel 3.1, udger andelen af spildevand kun 23,3 % af den samlede pumpeydelse
for Brombarvej-pumpen. Det vil sige, at hele 76,7 % af pumpeydelsen sandsynligvis er uved-

kommende vand.
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Figur 3.5: Sammenligning af malte og modellerede SRO-data for Jerup-pumpen for 2012.

Pa 3.5 sammenlignes malte og modellerede SRO-data for Jerup-pumpen. Den lilla kurve pa
figur 3.5 viser udelukkende det modellerede spildevand, der kommer fra Jerup, mens den grgnne
kurve viser det modellerede spildevand fra Jerup og input fra malte SRO-data fra Brombzrvej-
pumpen. Ud fra figur 3.5 ses det igen, at bade det modellerede spildevand fra Jerup alene, og det
modellerede spildevand kombineret med input fra malte SRO-data fra Brombarvej-pumpen,
kun udggr en mindre del af de malte SRO-data for Jerup-pumpen. Dette kan igen skyldes
indsivning til kloaknettet. Til gengaeld viser figur 3.5, at arstidsvariationen for de malte SRO-
data fra Brombarvej-pumpen kombineret med spildevandet fra Jerup, tilnermelsesvis er den
samme, som de malte SRO-data fra Jerup-pumpen.

Arlig Midlet daglig | Procentdel af

Jerup-pumpen pumpeydelse pumpeydelse | malt SRO-data Stgrrelse af PE
Malt SRO-data 259.401 m3/ar | 711 m3/dggn - 323 1/PE/dggn
Modelleret SRO-data

(spildevand fra Jerup | 50 o7 3/ | 383 m3/dgen 53,8 % 174 /PE/dggn
og malt input fra

Brombarvej-pumpen)

Modelleret  SRO-data | g0 756 3/80 | 243 m3/dgen 342 % 129 1/PE/dggn
(spildevand fra Jerup)

Tabel 3.2: Sammenligning af malte og modellerede SRO-data for Jerup-pumpen for 2012.

Som det ses i tabel 3.2, udggr andelen af spildevand fra Jerup og inputtet fra Brombarvej-
pumpen 53,8 % af den samlede pumpeydelse for Jerup-pumpen. Det vil sige, at de resterende
46,2 % af pumpeydelsen er uvedkommende vand. Hertil skal de huskes, at af 76,7 % af inputtet
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fra Brombarvej-pumpen er uvedkommende vand, hvilket vil sige, at andelen af uvedkommende
vand fra pumpeydelse for Jerup-pumpen er hgjere end de 46,2 %.

Pumpeydelse [m3/dag] e M3lt SRO-data for Elling A-pumpen
11000 == Modelleret SRO-data kun med spildevand og input fra Jerup-pumpen
10000 = Modelleret SRO-data kun med spildevand uden input fra Jerup-pumpen
9000 -
8000 - l

7000

6000 - ‘ Py }
5000 - J\. \ \

4000 I
3000 - | 1
2000
1000 -
0 . .
0. . Q O, Q 0. Q 0. O. 0. O, 0. O,
2, % 2, 0 2 0, 2, 2, 20 2, 2, Z, 2.
2, 2, ] % %, 5 2 % % 2 “ 2 2,
) <0 0 0 <0 ) 0 ) 0 ) <0 ) <0
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Figur 3.6: Sammenligning af SRO-data med simuleringsdata for Elling—f\ pumpen.

P4 3.6 sammenlignes mélte og modellerede SRO-data for Elling A-pumpen. P4 figur 3.6, er der
bade illustreret modellerede SRO-data med og uden input fra Jerup-pumpen. Den lilla kurve
viser udelukkende det modellerede spilde- og fallesvand fra Strandby-Elling-modellen, mens
den grgnne kurve ogsa medtager inputtet fra Jerup-pumpen. Som det ses pa figur 3.6, ligger
de malte og modellerede SRO-data (bla og grgn kurve) om sommeren i samme niveau, hvilket
vil sige, at der i denne periode er minimal indsivning. Til gengald er peak-vardierne for de
modellerede SRO-data signifikant lavere end for de malte om vinteren.

. e Arlig Midlet daglig | Procentdel af
Elling A-pumpen pumpeydelse pumpeydelse | malt SRO-data Sterrelse af PE
Milt SRO-data 1.093.792 m3/ar | 2.997 m3/dggn - 278 1/PE/dggn

Modelleret SRO-data
(spilde- og fellesvand
fra Strandby og Elling | 794.261 m*/4r | 2.176 m*/dggn 72,6 % 202 I/PE/dggn
og malt input fra
Jerup-pumpen)

Modelleret SRO-data
(spildevand fra Strand- | 373.453 m%/ar | 1.023 m*/dggn 34,1 % 122 1/PE/dggn
by og Elling)

Tabel 3.3: Sammenligning af malte og modellerede SRO-data for Elling A-pumpen for 2012.
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Som det ses i tabel 3.3, udggr andelen af spilde- og fallesvand fra Elling A—pumpen 72,6 % af
den samlede pumpeydelse. Det vil sige, at 27,4 % af pumpeydelsen er uvedkommende vand.
Igen skal det huskes, at en del af inputtet fra Brombarvej-pumpen til Jerup-modellen, og Jerup-
pumpen til Strandby-Elling-modellen er uvedkommende vand. Ses der udelukkende pa spilde-
og fellesvandsmeangden fra de tre modeller udggr denne kun 48,8 % af den samlede malte
pumpeydelse fra Elling A-pumpen. Hermed udggr mangden af uvedkommende vand over halv-
delen af den samlede meengde vand der pumpes fra Fokusomradet.

Som beskrevet i afsnittet udggr den tilledte spildevandsmangde kun en del af pumpeydelsen.
Den resterende del af vandet antages at vaere uvedkommende vand, der blandt andet kan komme
fra indsivning af grundvand. Derfor opbygges en model i MS, som koblet med MU-modellen
antages at kunne modellere indsivningsmangden.
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I dette kapitel gennemgas opsatningen af grundvandsmodellen, der er opbygget i MS. Opbyg-
ningen og inputtene beskrives, og resultaterne i form af placeringen af grundvandsspejlet vises.
Ligesom for MU-modellen vises resultaterne for 2012. MS kgres alene for at undersgge om
grundvandsmodellen kan modellere en tilstreekkelig realistisk arstidsvariation af grundvands-
spejlet. I MS deles den hydrologiske del af modellen op i flere moduler, som er overfladeaf-
strgmning, sger og aer, umettet zone, fordampning og mettet zone. Der anvendes forskellige
numeriske metoder til at simulere vandets beveaegelser i hvert modul. Herudover indgar parame-
tre for blandt andet geologi, regn og fordampning. Modellerne kan ses i bilag 2 pa den vedlagte
cd.

For at modellere grundvandsstrgmningerne, opbygges en grundvandsmodel. I Danmark findes
en grundvandsmodel, kaldet DK-modellen, der beskriver grundvandsstrgmme og -niveauer i
hele Danmark. DK—modellen er opdelt i syv delmodeller, hvor delmodellen der beskriver det
nordlige Jylland anvendes. Denne delmodel har en for grov stedslig oplgsning til, at den kan
anvendes til en detaljeret modellering af grundvandet i Fokusomradet. Derfor opbygges en reekke
modeller, der kaldes "Detailmodeller”, hvor DK—modellen anvendes som randbetingelse. Disse
Detailmodeller beskrives i afsnit 4.2.

4.1 DK - modellen

Som beskrevet i GEUS-rapport 116 fra 2012 kan DK-modellen bade klarlegge grundvands-
spejlet tydeligere i Danmark, og modellere @ndringer i grundvandsspejlets placering i frem-
tiden, som funktion af klimaendringerne. DK—modellen blev udviklet i perioden 1996 — 2001
af GEUS, og opdateret i 2005 — 2009. [Henriksen et al., 2012]

Den del af DK-modellen der dekker det nordlige Jylland, kaldes for omrade 6 og er
opbygget med en “nulflux” randbetingelse ved grensen til omrade 5 mod syd, og en konstant
trykniveau—randbetingelse lig kote O langs kysterne, se figur 4.1. Zero-flux-randbetingelsen
mod syd er lavet ved et hydrologisk vandskel. Under fremskrivning af klimascenarierne skal
havniveauendringerne medtages, sa randbetingelsen ved kysten vil vare stgrre end kote 0.
Begyndelsesbetingelserne for DK—modellen er defineret ud fra grundvandspotentialekort.
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= Fixed head N
= Zero-flux A
ikshavn
Aalborg
(]
Thyloren
50 km

Figur 4.1: Randbetingelserne for DK-modellen omrade 6.

I DK-modellen er der indsat tidsserier for blandt andet indvindingsboringer og udlgb fra ren-
seanleg til vandlgb. Tidsserierne fra DK-modellen er fra 1990 — 2007, men til koblingsdelen
af MU og MS skal simuleres fra 1990 — 2014. Derfor er disse tidsserier fremskrevet ved, at
det sidste ar i tidsserien er anvendt alle fglgende ar indtil 2014. I simuleringsperioden er hele
vandbalancen modelleret, hvorved overfladeafstrgmning, aer og sger, den umattede zone, for-
dampning, den mattede zone og indvindingsboringer medtages. Overfladeafstrgmningen og den
mattede zone beregnes ved finite difference metoden, mens den umettede zone beregnes som
en 2-lags umettet zone. Nedbgren indsettes i DK-modellen i et klimagrid pa 10 km x 10 km,
og den potentielle fordampning indsattes i et klimagrid pa 20 km x 20 km. Bade nedbgren og
den potentielle fordampning er fra historiske data.

Vegetationen og topografien indszttes begge i grid med stgrrelser pa 500 m x 500 m. Aer og sger
bestemmes i MIKE 11, der anvender de fulde Saint Venant ligninger. | DK—modellen indszttes
de geologiske parametre i et 500 m x 500 m grid i en reekke lag med en tykkelse pa 10 meter, der
interpoleres til 8 beregningslag med en gridstgrrelse pa 100 m x 100 m. I DK-modellen er den
hydrauliske ledningsevne i det gverste lag i Fokusomridet defineret til en veerdi pa 2,69 - 104
m/s for vandret retning og 2,69 - 107> m/s for lodret retning. Vardierne ligger ifglge Ovesen
et al. [2009] mellem “ret fint sand” og “mellemkornet sand”, hvilket stemmer godt overens med
geologien beskrevet i afsnit 2.1. Indvindingsboringerne inds@ttes i DK—modellen som tidsserier
lavet ud fra historiske data. Alle data medtages i beregninger i den hydrologiske model i en
gridstgrrelse pa 500 m x 500 m.

28



Modellering af grundvand

4.2 Detailmodellerne

For at kunne modellere grundvandsspejlet mere detaljeret i Fokusomradet, er det ngdvendigt
at reducere gridstgrrelsen i det hydrologiske beregningsgrid. Derfor opbygges der, som navnt,
flere Detailmodeller, der gradvist far et finere og finere grid. Detailmodellernes betegnelse og
gridstgrrelser ses i tabel 4.1.

Betegnelse Gridstgrrelse
100 meter-modellen 100 m x 100 m
50 meter-modellen 50 m x 50 m
Napstjert-modellen I0mx 10 m
Jerup-modellen I0mx 10 m
Strandby-Elling-modellen 10mx 10 m

Tabel 4.1: Betegnelse og gridstgrrelse pa Detailmodellerne.

For 100 meter-modellen anvendes DK-modellen som randbetingelse. 100 meter-modellen
anvendes herefter som randbetingelse for 50 meter-modellen, der anvendes som randbetingelse
for de tre 10 meter-modeller, Napstjert-modellen, Jerup-modellen og Strandby-Elling-modellen.
De data hver detailmodel anvender som randbetingelse er koten af grundvandsspejlet i det
gverste lag. Da der for Detailmodellerne er anvendt input fra en model med stgrre gridstgrrelse
som randbetingelse, vil der ved randen vare en reekke celler med ens verdier. Det vil sige, at der
for eksempel ved randen i en 10 meter-model er 5 celler som alle anvender verdien fra én celle i
50 meter-modellen. Placeringen af randbetingelserne for Detailmodellerne er illustreret pa figur
4.2 og 4.3.

— Fixed head (hav)

— Zero-flux A
Fixed head
100 meter-model Fredefikshavn
___ Fixed head

50 meter-model

Thyporen

0 50 km
—_—

Figur 4.2: Placeringen af randen for DK-modellen, 100 meter-modellen og 50 meter-modellen.
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|:| Napstjert
- Jerup

- Bratten
- Strandby

[ ] eling

|:| Fokusomrade

Rand af
50 meter-model
Rand af
Napstjert-model

I:l Rand af
Jerup-model

:l Rand af Strandby-
Elling-model

Figur 4.3: Fokusomradet og placeringen af randen for Detailmodellerne.

Som det ses pa figur 4.2 og 4.3, reduceres modelomradet gradvist, nar gridstgrrelse ogsa redu-
ceres. Gridstgrrelserne er valgt ud fra kriterierne om at fa en fin inddeling af omradet, og ikke
at fa en for lang simuleringstid. Randbetingelsen indsattes som en tidsvarierende fixed-head,
hvor randen defineres ud fra en tidsserie med vardierne fra den model med et grovere grid.
Randene af Detailmodellerne ligger i en afstand fra de omrader der undersgges i de respektive
modeller, der ggr, at eventuelle randeffekter minimeres. Begyndelsesbetingelserne er ligeledes
vandspejlskoter for den grovere model.

For at undergge hvor lang tid det tager for grundvandsspejlet at stabilisere sig i forhold til

randbetingelserne, kgres en rekke simuleringer med varierende opvarmningsperiode. Pa figur
4.4 ses grundvandsspejlet i en gridcelle, hvor opvarmningsperioden varieres.
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Kote [m] == Opvamningsperiode pa 2 maneder
3,3 2 <
=== (Qpvamningsperiode pa 6 maneder
3,2 g
= Qpvarmningsperiode pa 1 ar
3,1
3 Opvamningsperiode pa 2 ar
20 Opvamningsperiode pa 4 ar .
2,8 e
//
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2,6 g
2,5 T T T T T T T T T T T 1
Do N R, R, R, R R R % 2 % % %
1% O, 0. Q O, [2) 12 Q, O N, < N4 O,
4 < &4 Z &N N = c3 Q Q g < <
(3 3 & 3 3 3 3 & 3 3 & 3 %

Figur 4.4: Koter for grundvandsspejlet i en gridcelle i 50 meter-modellen med opvarmnings-
periode pa 4 ar, 2 ar og 1 ar, samt 6 maneder og 2 maneder.

Pa figur 4.4 ligger kurverne for 1, 2 og 4 ar oven i hinanden for hele perioden, mens kurverne
for 2 og 6 maneder er forskudt i starten. Det kan derfor vurderes at en opvarmningsperiode pa 1
ar tilstreekkelig. Stabiliseringen af grundvandsspejlet er undersggt i yderligere tre punkter, hvor
det ogsa viser sig, at en opvarmningsperiode pa 1 ar er tilstrekkelig.

Alle Detailmodellerne er opbygget med udgangspunkt i DK—modellen, hvilket vil sige, at de fle-
ste inputparametre er de samme. Blandt andet inds&ttes de geologiske parametre stadig i et 500
m x 500 m grid, hvilket stadig antages at vere tilstreekkelig, da geologien i de gverste lag i Foku-
somradet er homogen, som beskrevet i afsnit 2.1. Feelles for alle Detailmodeller er, at topografi-
griddet er indsat i et 10 m x 10 m grid, fremfor 500 m x 500 m i DK-modellen. Topografigrid-
det i Detailmodellerne er lavet ud fra data fra [Kortforsyningen, 2013]. I 100 meter-modellen
er den eneste @ndring, bortset fra topografien, i forhold til DK—modellen, at det hydrologiske
beregningsgrid er @ndret fra en gridstgrrelse pa 500 m x 500 m til 100 m x 100 m. For 50 meter-
modellen er griddet @ndret til 50 m x 50 m, og MIKE 11-delen er taget ud, da derne ligger uden
for randen. I stedet er modellen koblet til MU, hvor blandt andet Elling A og Knasborg A er
indsat som abne kanaler, hvilket er beskrevet i kapitel 5. For de tre 10 meter-modeller er MIKE
11-delen ligeledes taget ud, og hver model er koblet deres respektive omrade i MU.

4.3 Resultater

Nar MS kegres alene, simuleres grundvandsspejlet, som det vil se ud uden indsivning til
aflgbssystemet, altsd grundvandsspejlets naturlige niveau. Resultaterne er fra simuleringerne
af de tre 10 meter-modeller, der ikke er yderligere kalibreret i forhold til DK-modellen.
Grundvandsspejlet treekkes ud som en tidsserie i fem gridceller, en i Napstjert, en i Jerup, en
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i Strandby, en i Elling og en gridcelle midt i Fokusomradet placeret lige nord for Nielstrup,
hvor der ikke er kloakledninger i narheden. De fem gridceller har samme placeringer som
pejlemalingerne beskrevet i afsnit 1.2. Figur 4.5 viser grundvandsspejlet i de fem gridceller.
Yderligere er grundvandsspejlet for alle fem gridceller vist pa figur 4.6 som meter under terran.

Kote [m] == GVS i naturlig tilstand i Napstjert == GVS i naturlig tilstand i Jerup
550 === GVS i naturlig tilstand ved Nielstrup === GVS i naturlig tilstand i Elling
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Figur 4.5: Grundvandsspejlet i naturlig tilstand i de fem punkter.
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Figur 4.6: Grundvandsspejlet i naturlig tilstand i de fem punkter som meter under terren.

Som det ses pa figur 4.5 ligger grundvandsspejlet for de fem gridceller i forskellige niveauer,
og med forskellige arstidsvariationer. Samtidig ses det pa figur 4.6, at grundvandsspejlet i Jerup,
Elling og Strandby ligger teet pa terren.

For at modellere indsivningen af grundvand til aflgbssystemet kobles aflgbsmodellen og
grundvandsmodellen.
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I kapitlet gennemgas ops@tningen af koblingen af MU og MS, hvor en mere teknisk gennem-
gang er beskrevet i appendiks B. Opbygningen af koblingen og @ndringerne af MU- og MS-
modellerne, i forhold til nar de kgres hver for sig, beskrives. Koblingen laves for at undersgge
om pumpeydelsen for de tre pumper, beskrevet i kapitel 3, kan modelleres, sa de stemmer bedre
overens med de malte. Sammenligningen af malte og modellerede SRO-data laves fgrst efter
kalibreringen af indsivningskoefficienten, Cy, se ligning (5.1). Kalibreringen af Cp, laves for at
fa de malte og modellerede pumpeydelser for de tre pumper, beskrevet i kapitel 3, til at stemme
bedst muligt overens. Ved at gge Cy, gges indsivningen af grundvand til ledningsnettet, og der-
ved gges mangden af vand der pumpes. Indsivningskoefficienten til regnvandsnettet kalibreres
ikke, da der ikke er tilgengelige kalibreringsdata. Verdien herfor settes til standardverdien an-
givet i tabel 5.1. Da der kun forekommer indsivning af grundvand i gravitaionsledninger, ses der
ikke pa pumpeledninger. Koblingens effekt pa grundvandsspejlet beskrives i kapitel 6.

Nar koblingen af MU og MS laves, defineres der hvilke elementer der kobles. Modellerne kan
kobles i bade brgnde, ledninger og kanaler. Alt efter hvilket element der kobles er der forskellige
parametre der anvendes. For ledninger er det indsivning af grundvand/udsivning af spildevand.
For kanaler kan der bade vere indsivning af grundvand/udsivning af avand og afstrgmning af
overfladevand/oversvgmmelse af marker, hvorfor begge parametre anvendes til koblingen. Da
det antages, at indsivningen af grundvand primert sker pa ledningsstreekninger, er brgndene
ikke medtaget. Dette vil sige, at opstuvning til terren fra brgnde simuleres som hvis MU kgres
alene, altsa det opstuvede vand lgber tilbage i samme brgnd.

Som beskrevet i kapitel 4 er vandlgb og kanaler i omradet for DK-modellen indsat i MS via en
integreret MIKE 11-model. Ved koblingen af en af Detailmodellerne i MS og aflgbsmodellen
i MU indsettes vandlgb og kanaler i stedet som “abne kanaler” i MU-modellen, og kobles til
MS ved bade indsivning af grundvand og ved overfladeafstrgmning. Ved aernes udlgb til havet
laves et udlgb i MU. Da hele streekningen af aerne ikke kan vere inden for randen af de tre
10 meter-modeller kortes de af, og der indsettes et fiktivt opland, for at simulere flowet herfra.
Indsivningen til ledningsnettet sker, som navnt, i virkeligheden gennem revner og utette sam-
linger, men modelleres som et middel pa hele ledningsstraekningen.

Mengden af grundvand der siver ind i ledningerne, eller spildevand der siver ud, bestemmes ud
fra ligning (5.1) fra DHI [2012b].
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Q= (AH)"-C_-R-L (5.1)
Hvor
Q er vandfgringen af vand der siver ind/ud [m3/s]
AH er forskel i trykniveau mellem grundvand og kloakvand  [m)]
CL erindsivningskoefficienten [s71]
R er hydraulisk radius for fuldtlgbende rgr [m]
L er le&ngden af ledningen [m]
k er trykforskelseksponenten [-]

Indsivningskoefficienten, Cy, varierer alt efter materialet og alderen af ledningen. Standardver-
dier for Cy. er defineret som vist 1 tabel 5.1.

Omrade Cp[s™']
Fzllesvandsledninger 107°
Spildevandsledninger 107
Regnvandsledninger 1077
Aer og kanaler 1076

Tabel 5.1: Verdier for Cy, for forskellige ledningstyper i fglge Gustafsson [2003].

Da verdierne af Cy, er forskellig for de enkelte ledningsstrekninger, kalibreres verdien i flere
omgange. Rekkefglgen af kalibreringen af Cp er som fglger:

 Kalibrering af Cy, for vandlgb og kanaler.
» Kalibrering af Cy, for ledningsnettet i Napstjert.
 Kalibrering af Cy, for ledningsnettet i Jerup.

 Kalibrering af Cy, for ledningsnettet i Strandby og Elling.

5.1 Kalibrering af vandlgb og grundvand

Formalet med kalibreringen af vandlgbene er at kunne definere indsivningskoefficienten, Cp, til
vandlgbene. Det eneste sted i omradet, der er lavet malinger som kan anvendes til kalibrering
af vandlgb, er i Elling A. Her er der logget vandstand og vandfgring i blandt andet hele 2005
ved Elling Kirke. Derfor kalibreres Cy -vaerdien for Elling A for 2005, hvorefter vardien for
CL anvendes pa de andre vandlgb i modellerne. Kalibreringen af Elling A laves med 50 meter-
modellen i MS og hele kloaknettet i MU.
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For at kunne kalibrere vandfgringen i Elling A skal derne, som tidligere beskrevet, opbygges
som abne kanaler i MU. Aens tracé er lavet ud fra en blanding af et topografisk grid pd 10 m
x 10 m og satelitfoto. Herved vil lange lige strekninger optrede som en kanaldel, mens snoede
strekninger optreder som flere. Samtidig er bundh@ldningen for kanalstrekningerne beregnet
ud fra det topografiske grid.

Tversnitsarealet opbygges i moduler af 12 forskellige tveersnit, som er indsat efter malte pa-
rametre fra MIKE 11 delen af DK-modellen. Da der ikke er en fast afstand mellem de malte
tvaersnit, settes tversnittet for en kanalstraekning til at vaere lig det tversnit der findes i den ner-
meste maling opstrgms i systemet. Den simulerede del af Elling A starter sdledes med et malt
tversnit, som vil vaere konstant indtil det naeste malte tversnit.

Da det ikke er hele Elling A og det tilhgrende opland der simuleres i modellen, grundet simu-
leringsomradets stgrrelse i MS, vil en del af vandtilfgrelsen fra bade grundvand og overflade-
afstremning mangle i simuleringen. For at kompensere for dette, er der tilfgjet et oplandsareal
leengst opstrgms. Oplandet er tilkoblet samme regnserie som regnvands- og faelles oplandene for
resten af MU-modellen.

Med det tilkoblede opland kan det pa figur 5.1 ses, at det er muligt at modellere afstrgmningen i
Elling A i MU. Pa figuren er det yderligere vist, hvordan afstrgmningen @ndres hvis Cp andres
fral-10"*s 'l 1s!
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400000
——Bedste kalibrering
350000 4
_CL= 1-10
300000

CL= 1

250000
200000
150000
100000
50000 e
0
O, On Qo V5 ¥ 2 O D O O ¢ 4 Yo O 9 O
2. B By By B 2 8, N R B 0 R e 2 6 R
C, Y, C, C, C, X, Y, X, R, 2,2, 2, 2, 2, 2,
0 O, SO, S0, Oy SOy Oy SO0 SOy O S0, Oy, SOy SO, SO O
% B B B B B B B B B Q Q% Q% Q Qe G

Figur 5.1: Kalibrering af afstrgmningen i Elling A.

Som det ses pa figur 5.1 har @ndringen af C, ikke en signifikant betydning, da den gule og
rgde graf stort set ligger oven i hinanden. Det skyldes, at jordens hydrauliske ledningsevne er
mindre end indsivningskoefficienten til vandlgbet. Jorden kan derfor ikke transportere sa meget
vand hen omkring aen, som Cp, tillader at sive ind i ledningen. Er den hydrauliske ledningsevne
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derimod stgrre end indsivningskoefficienten, virker indsivningskoefficienten som en sparring.
Det skal bemarkes at C, og den hydrauliske ledningsevne for jorden ikke har samme enheder.
Det skyldes, at Cp er m/(s - m ledningsstrzkning), og derfor angives som s~!. Da det vurderes,
at der ikke er en forskel pa den hydrauliske ledningsevne og indsivningshastigheden til vandlg-
bene sattes Cp, for derne og kanalerne lig den hydrauliske ledningsevne for jorden. Verdien er
angivet i tabel 5.2.

Ud over Cy, er fglgende parametre kalibreret, og de bedste vaerdier for de respektive parametre
ses i tabel 5.2.

Parameter Verdi Enhed
Indsivningskoefficient til vandlgb 2,69-10°% g1
Hydraulisk ledningsevne for sand 2,69-107* m/s~!
Begyndelsestidsskridt i MS 6 timer
Maksimalt tilladte tidsskridt for overfladeafstrgmning 12 timer
Maksimalt tilladte tidsskridt for umattet zone 24 timer
Maksimalt tilladte tidsskridt for mattet zone 24 timer
Manningtal for vandlgbet 25 m!'/3/s
Beregningstidskridt i MU 5 | sekunder
Manningtal for overfladeafstrgmning pa jorden i MS 5 m'/3/s
Koncentrationstid pa opland for derne i MU 48 timer

Tabel 5.2: Verdier for de forskellige kalibrerede parametre til kalibrering af vandlgbet.

Tidsskridtene i MS og MU anvendes herefter i alle simuleringer, hvilket ogsa er geldende for
ruheden af overfladerne i MS. For de andre vandlgb anvendes samme Manningtal som ved Elling
A.

5.1.1 Validering af vandlgb- og grundvandskalibreringen

Som beskrevet i1 afsnit 1.2, er der, for at validere det modellerede grundvandsspejl, lavet pej-
lemalinger af grundvandsspejlet i april 2014. Malingerne er lavet med hjalp fra Frederikshavn
Forsyning i fem forskellige steder i Fokusomradet, der alle er vist pa figur 1.2 pa side 5. Ved
Jerup-pejlingen er der udover at pejle grundvandsspejlet ogsa malt atmosfzrisk tryk. Det atmos-
feeriske tryk anvendes til at beregne niveauet af grundvandsspejlet, da loggerne i jorden maler
det totale tryk, altsa bade vandtrykket og det atmosfariske tryk. Da vandsgjlen i pejlergret fgl-
ger det atmosferiske tryk er der taget et gennemsnit over et dggn, for at udglatte malingerne, da
atmosfaretrykket kan variere meget inden for et dggn. Resultaterne fra logge-perioden er vist pa
figur 5.2. Pa figur 5.2 er de malte regndata fra perioden yderligere illustreret.
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Kote [m] Dggnnedbgr [mm
5,50 o8 8 or | !
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| 7
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4,00 — | Napstjert
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—— I Ellin, 4
2,50 g

—— | Strandby

2,00

1,50 T

1,00

ShEal |

000 M . | h n 2w .
%

% JV ]7 ‘77

Figur 5.2: Resultater af pejlemalinger.

Som det ses pa figur 5.2, er der en bred fordeling af grundvandsniveauerne i Fokusomradet.
Samtidig ses det, at regnen iser for det lavtliggende grundvandsspejl har stor betydning.
Pa figur 5.3 er de malte niveauer for grundvandspejlet sammenlignet med de modellerede.
Grundvandsspejlet er modelleret i de tre 10 meter-modeller.
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Figur 5.3: Sammenligning af malte og modellerede grundvandsspejl for de fem gridceller.
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Som det ses pa figur 5.3, stemmer de malte og modellerede grundvandsniveauer for Jerup,
Strandby og Elling godt overens, mens det ikke er tilfeeldet i Napstjert og Nielstrup. Forskellen
i Nielstrup kan skyldes, at gridcellen ligger i udkanten af grundvandsmodellen, hvorfor randen
i 10 meter-modellen kan pavirke verdien, sa den ikke er rigtig. Det samme kan vere geldende
i Napstjert. Her er det til gengeld primert randen ved havet der holder vardierne lave. Det
ses ogsa pa figur 5.4, hvor det modellerede grundvandsspejl fra den 24. april 2014 er plottet
i forhold til terrenniveauet. Pa figuren er det yderligere illustreret hvilket niveau det malte
grundvandsspejl er placeret i for samme dato. Den geografiske placering af tvarsnittet er vist
pa appendiks C.

';Ote (ml] Modelleret grundvandsspejl
Terraen

7 Napstjert-pejlingen

6 Malt vandsspejlskote

5

4

3

2

1

0

583000 583500 584000 584500 585000 585500

UTM-koordinater

Figur 5.4: Tversnit af terrenniveauet og det modellerede grundvandsspejl i Napstjert for den
24. april 2012.

Som det er illustreret pa figur 5.4, ligger det modellerede grundvandsspejl ved pejlingen en
del under det malte. Ledningsnettet for Napstjert ligger mellem UTM-koordinaterne 584700 og
585500. Yderligere er der i virkeligheden vand pa terren den pagaldende dato pa det flade ter-
renstykke mellem UTM-koordinaterne 584500 og 585000 markeret med rg¢d pa figur 5.4. Det
kan derfor tyde p4, at det ikke kun er i Napstjert, at randeffekterne fra havet har en effekt, men
ogsa leengere ind i landet.

For Jerup, Strandby og Elling vurderes det, at de modellerede grundvandsspejlsniveauer er
acceptable.
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5.2 Kalibrering af Cy, til ledningsnettet i Napstjert

Efter Cy. for derne er kalibreret anvendes veerdien til Knasborg A og kanalen mellem den nordlige
og sydlige del af Napstjert. C;, veerdierne for Napstjert fra tabel 5.1 indsettes pa ledningerne.
Herefter kalibreres Cr, sd den modellerede pumpeydelse stemmer bedst overens med den malte,
hvilket ses pa figur 5.5.

Pumpeydelse [m3/dag]
800

700

e Malt SRO-data fra Brombaervej-pumpen
«m=Modelleret SRO-data med C = 4,5-10°s" —
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= Modelleret SRO-data kun med spildevand
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Figur 5.5: Pumpeydelse ved forskellige vardier af Cy, for ledningsnettet i Napstjert.

Som det ses pa figur 5.5 er arstidsvariationen af den modellerede pumpeydelse signifikant mindre
end den malte. Dette geelder uanset hvilken verdi af Cy, der anvendes. Som figur 5.5 yderligere
viser, vil en @ndring af Cp_ fra 1 - 1072 s 1 ti14,5-107° s~ altsd mere end en halvering, stort set
kun parallelforskyde kurven op og ned, og ikke &ndre pa arstidsvariationen. Verdien af Cp, pa
4,5-107% s~ er den hvor pumpevolumet for de malte og modellerede SRO-data over hele aret
stemmer bedst overens. Hertil skal tilfgjes, at der med den angivne verdi for indsivning stadig
mangler en arsvariation i de modellerede pumpeydelser, hvorved der mangler en arstidsvariation
i indsivningsmangden. Den manglende variation af indsivningsmangden hen over aret, kan ses
ud fra figur 5.6 og 5.7, der henholdsvis viser hvor mange ledninger der ligger over og under
grundvandsspejlet om vinteren og sommeren i Napstjert.
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15.januar 2012 GVS—kote [m]

1.5

Ledninger over grundvandsspejl
Ledninger under grundvandsspejl

6379500,
584500 585000 585500 586000

Figur 5.6: Ledningsnettet fra Napstjert med
modelleret grundvandsspejl fra 15. januar
2012.

15. August 2012 GVS—kote [m]

6383000 15

Ledninger over grundvandsspejl
Ledninger under grundvandsspejl

6382500

6382000

6381500

6381000

6380500

6380000

6379500,

584500 585000 585500 586000
Figur 5.7: Ledningsnettet fra Napstjert med
modelleret grundvandsspejl fra 15. august
2012.

Som det ses pa figur 5.6 og 5.7, er antallet af ledninger der ligger under det modellerede grund-
vandsspejl om vinteren, n@sten det samme som om sommeren. Derfor vil den modellerede ind-
sivning vare nasten konstant, hvilket ogsa er illustreret pa figur 5.5. Selvom det modellerede
grundvandsspejl varierer hen over aret i Napstjert, kommer niveauet, grundet havvandspejlet,
aldrig under kote 0, hvilket stgrstedelen af ledningerne i Napstjert ligger under. Derfor vil der
ved modellering af indsivningen vere en lille arlig variation, og det antages derfor at arstidsva-
riationen af de malte SRO-data har andre kilder af uvedkommende vand, end indsivningen af
grundvandet til ledningerne.

For at undersgge om den resterende mengde uvedkommende vand har sammenhang med

nedbgren, sammenlignes grafen for de malte SRO-data med nedbgrsmangden. Dette ses pa
figur 5.8.
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Pumpeydelse [m*/dag] = M3lt SRO-data fra Brombazervej-pumpen Dagsakkumuleret nedbgr
[mm/dag]
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Figur 5.8: Malte SRO-data for Brombzarvej-pumpen og dagsakkumuleret nedbgr for 2012.
Bemeark sekundar akse for nedbgr.

Som det ses pa figur 5.8, ligger peak-vardierne for de malte SRO-data i samme periode som
dage med meget regn. Det tyder derfor pa, at regnen tilfgjer en veesentlig del af vandet, der pum-
pes fra Brombarvej-pumpen. Regnvandet kan komme til systemet, blandt andet ved at husejere
har koblet tagvand til ledningsnettet i stedet for at nedsive det, hvilket i fglge Frederikshavn
Kommune [2012b] er meningen. Det kan ogsa vere, at stgrstedelen af indsivningen ikke sker
i ledningerne, men derimod i brgndene. Hvis sidstn@vnte er tilfaeldet, er det stadig ikke muligt
at modellere indsivningen, da det modellerede grundvandsspejl ligger signifikant lavere end det
malte, og arstidsvariationen er lille.

For at modellere den manglende mangde vand, der enten kommer fra tilkoblinger eller
manglende indsivning, tilsluttes et befestet areal til spildevandsnettet. Det befastede areal har et
samlet areal pa 70 ha og en befastelsesgrad pa 5 %. De modellerede SRO-data fra Brombarvej-
pumpen med det tilsluttede befaestede areal og de malte SRO-data Brombervej-pumpen ses pa
figur 5.9.
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Pusrggevdelse [m?*/dag] —— Ma3lt SRO-data fra Brombaervej-pumpen
= Modelleret SRO-data med opland og
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Figur 5.9: Malte og modellerede SRO-data Brombzrvej-pumpen, med en befaestelsesgrad pa 5
% pa spildevandsoplandene.

Som vist pa figur 5.9, stemmer det modellerede data bedre overens med de malte. Alligevel
er peak-verdierne generelt for hgje og for hurtigt aftagende. Det kan derfor tyde pa, at den
manglende mangde uvedkommende vand ikke skyldes fejlkoblinger alene, men en vesentlig
del af det stammer fra en manglende modelleret indsivningsmangde. Da dette er den bedste
overensstemmelse mellem malte og modellerede SRO-data som er mulig at modellere, og at
randeffekterne fra grundvandsmodellen er for store, vurderes modellen til at vare for upracis til
at den kan anvendes til at modellere indsivningen af grundvand tilstreekkeligt.
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5.3 Kalibrering af Cy, til ledningsnettet i Jerup

I Jerup kalibreres Cr, efter inputtet fra Brombarvej-pumpen er indsat i Jerup-modellen, som
beskrevet i afsnit 3.3. Pa samme made som ved kalibreringen af ledningsnettet i Napstjert
endres Cp, sa der fas den bedste overensstemmelse mellem malte og modellerede SRO-data.
For spildevandsnettet i Jerup er den bedste vardi for Cy fundet til 1 - 107® s~!, hvilket stemmer
overens med den angivne verdi i 5.1. Med den angivne Cp-verdi fas en arlig modelleret
vandbalance pa 103 % af den malte. Sammenligningen af de malte og modellerede SRO-data
for Jerup-pumpen er vist pa figur 5.10.

Pumpeydelse [m3/dag] e M3t SRO-data for Jerup-pumpen
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Figur 5.10: Pumpeydelse ved forskellige verdier af C for ledningsnettet i Jerup.

Som det ses pa figur 5.10, passer de malte og de modellerede SRO-data godt sammen. Dette
underbygges af, at det for Jerup er muligt at modellere grundvandsspejlet med en acceptabel
usikkerhed. Samtidig har det modellerede grundvandsspejl tilpas stor variation til, at nasten
hele ledningsnettet ligger under grundvandsspejlet om vinteren og store dele ligger over om
sommeren, hvilket er illustreret pa figur 5.11 og 5.12.
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15. August 2012 GVS—kote [m]
6379000 5

Ledninger over grundvandsspejl
6378800 Ledninger under grundvandsspejl

15. Januar 2012 GVS—kote [m]

6379000
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6378800 Ledninger under grundvandsspejl
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6377800 6377800
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6377200 6377200

6377000 6377000

6376800 6376800

584000 584400 584800 585200 584000 584400 584800 585200

Figur 5.11: Ledningsnettet fra Jerup med Figur 5.12: Ledningsnettet fra Jerup med
modelleret grundvandsspejl fra 15. januar modelleret grundvandsspejl fra 15. august
2012. 2012.

Da de malte og modellerede SRO-data stemmer godt overens, laves der ikke yderligere
kalibreringer af Jerup-modellen.
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5.4 Kalibrering af Cy, til ledningsnettet i Strandby og Elling

For Elling A-pumpen kalibreres Cy_ efter inputtet fra Jerup-pumpen er indsat i Strandby-Elling-
modellen, som beskrevet i afsnit 3.3. Modsat Napstjert- og Jerup-modellen er en del af Strandby-
Elling-modellen fzlleskloakeret opland, hvorfor nedbgren medtages for disse oplande. Den
bedste sammenhang mellem malte og modellerede SRO-data er for Strandby og Elling opnaet
ved en Cp-verdi pa 4,5 - 107 s~ for spildevandsnettet. Med den angivne Cy -verdi fis en &rlig
vandbalance pa 94 % af den malte. Sammenligningen af de malte og modellerede SRO-data ses
pa figur 5.13.

Pumpeydelse [m3/dag]
11000

—— Malt SRO-data for Elling A-pumpen
—— Modelleret SRO-data med C = 4,5 - 10°s™
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Figur 5.13: Pumpeydelse ved forskellige verdier af C, for ledningsnettet i Strandby og Elling.

Som figur 5.13 viser, ligger den grgnne og rgde graf tet pa hinanden om sommeren, hvilket
betyder, at indsivningen af grundvand her er lav. Ligesom i Napstjert, er peak-verdierne for de
modellerede data for Elling A-pumpen signifikant mindre end for de malte. Figur 5.13 viser en
stgrre arstidsvariation for Elling A—pumpen, end figur 5.5 og 5.10 ggr for henholdsvis Napstjert
og Jerup. Den hgjere arstidsvariation kan forklares ud fra inputtet fra Jerup, hvilket kan ses ved
at sammenligne den grgnne og lilla graf. En anden grund til den hgjere arstidsvariation for Elling
A-pumpen er, at en del af oplandene i Strandby er fzlleskloakeret, hvilket vil sige, at en del af
variationen kan skyldes afstrgmning af regnvand pa disse oplande.

Ligesom for Jerup, ses der, is@r 1 Elling, en variation i antallet af ledninger der henholdsvis

ligger over og under grundvandsspejlet om sommeren og vinteren. Variationen ses pa figur 5.14
og 5.15.
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15.januar 2012 GVS—kote [m] 15.august 2012 GVS—kote [m]
5 5
Ledninger over grundvandsspejl Ledninger over grundvandsspejl
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Figur 5.14: Ledningsnettet fra Strandby og

Figur 5.15: Ledningsnettet fra Strandby og
Elling med modelleret grundvandsspejl fra

. Elling med modelleret grundvandsspejl fra
15. januar 2012. 15. august 2012.

Ud fra figur 5.14 og 5.15 er det vurderet, at dele af de manglende peak-vardier kan skyldes
manglende variation i grundvandsspejlet. Blandt andet ses det ved, at ledningsnettet i Nielstrup
konstant ligger over grundvandsspejlet. Som illustreret pa figur 5.16 ligger pejleboringen
ved Nielstrup, hvor der som illustreret pa figur 5.3 er for lav modelleret grundvandsstand i
forhold til den malte, og Nielstrup tet sammen. Ved undersggelse har det vist sig, at hvis
grundvandsspejlet tvinges op i det malte niveau i Nielstrup, vil hele ledningsnettet i byen vere
under grundvandspejlet, hvorved der er mulighed for indsivning til ledningsnettet.
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6] Pejlemaling ved Nielstrup |

| Nielstrup

Figur 5.16: Placering af pejleboringen ved Nielstrup i forhold til Nielstrup. [COWI, 2012]

Alternativt kan den manglende uvedkommende vand ogsa komme fra Elling. For, som beskrevet,
er &ndringen af antallet af ledninger over og under grundvandsspejlet for henholdsvis sommer
og vinter her stgrst. Derfor kan mangden af uvedkommende vand ogsa skyldes, at Cp -verdien i
Elling bgr vare hgjere end i Strandby. Modsat kan det skyldes, at variationen af det modellerede
grundvandsspe;jl i Strandby er for lille, sa antallet af ledninger, der ligger under grundvands-
spejlet om vinteren, er stgrre i virkeligheden. Den manglende variation af grundvandsspejlet i
Strandby kan skyldes, at randen for havet ligger for tet pa.

Pa trods af de manglende peak-verdier vurderes det, at overensstemmelsen mellem malt og
modellerede SRO-data med den angivne Cp-verdi for Strandby-Elling-modellen, giver et ude-

market billede af den nuverende situation.

Efter at MU- og MS-modellerne er koblet, og indsivningskoefficienten, Cp, er kalibreret kan den
nuvarende situation beskrives.
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Beskrivelse af den
nuvaerende situation

I kapitlet beskrives den nuvarende situation, som de koblede modeller viser den bedst muligt.
Det modellerede grundvandsspejl sammenlignes med det malte, og det vurderes om resultaterne
fra de koblede modeller er realistiske nok, til at beskrive den nuvarende situation. Yderligere
sammenlignes malte og modellerede SRO-data fra pumperne, for at se om de koblede modeller
kan beskrive indsivningen til aflgbssystemet for den nuverende situation. Endelig sammenlignes
det modellerede grundvandsspejl med indsivning af grundvand til aflgbssystemet og det model-
lerede grundvandsspejl uden indsivning til aflgbssystemet. Dette ggres, for at se hvor meget
grundvandsspejlet senkes som funktion af indsivningen i forhold til de naturlige forhold. Sce-
nariet der viser de naturlige forhold, svarer ogsa til, at ledningsnettet er fuldstendig tet.

Ud fra de koblede 10 meter-modeller i MS og aflgbssystemet i MU, beskrevet i kapitel 3 og 4,
kan den nuvarende situation for henholdsvis grundvandet og kloaknettet beskrives.

6.1 Napstjert

Da Napstjert ligger tet ved kysten, hvor havniveauet er indsat i MS som randbetingelse, er
det sveert at modellere grundvandsspejlet korrekt. Det skyldes, at Napstjert er pavirket af
randeffekter, og det vil derfor kraeve en signifikant mindre gridstgrrelse, for at fa et mere korrekt
grundvandsspejl. Pa figur 6.1 ses det bedste modelresultat der er opnaet.
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Figur 6.1: Modelleret grundvandsspejl for 2012 for Napstjert. Valideringsperioden i 2014 er
yderligere illustreret.
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Som figur 6.1 viser, ligger det modellerede grundvandsspejl signifikant lavere end det malte. Det
skyldes sandsynligvis, at antallet af gridceller til randen er for lav, og grundvandsspejlet derfor
bliver trukket ned af randbetingelsen for havet. Med en gridstgrrelse pa 10 m vil randeffekterne
derfor vere for kraftige til at kunne modellere grundvandet korrekt i omradet. En anden grund
til, at det modellerede grundvandsspejl er signifikant lavere end det malte, kan vere at den hy-
drauliske ledningsevne er for hgj, og grundvandet derfor lgber for hurtigt ud i havet.

Figur 6.2 viser hvordan den nuvarende situation ser ud i form af modellerede SRO-data for
Brombervej-pumpen. De malte SRO-data er indsat til sammenligning.
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Figur 6.2: Malte SRO-data og den bedst modellerede nuvarende situation for Brombzrvej-
pumpen.

For den orange kurve der viser de modellerede SRO-data pa figur 6.2 er der, som navnt, modelleret
med en befestelsesgrad pa 5 %, i stedet for indsivning af grundvand. Hvis der modelleres med
bade indsivning og en befastelsesgrad, vil den orange kurve pa figur 6.2 stort set parallelfor-
skydes op, uden at variationen @ndres. Som det ses pa figur 6.2, stemmer de modellerede data
bedre overens med de malte, end hvor indsivningen er den varierende faktor. Selvom de model-
lerede SRO-data for modellen med en befastelsesgrad pa 5 % stemmer bedre overens med de
malte, end de modellerede SRO-data med indsivning, vurderes det, at denne model ikke giver
et realistisk billede af virkeligheden. Det skyldes blandt andet, at de modellerede peak-vardier
om sommeren er signifikant hgjere end de malte. Modellen med indsivning, vurderes heller ikke
at give et realistisk billede af virkeligheden, da arstidsvariationen for de modellerede SRO-data
er lille i forhold til de malte SRO-data. Den manglende arstidsvariation kan skyldes, at rand-
effekterne fra grundvandsmodellen er for store til at kunne anvende modellen til at modellere
indsivningen af grundvand korrekt. Derfor anvendes Napstjert-modellen ikke til fremskrivning i
kapitel 8.
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6.2 Jerup

I modsetning til Napstjert kan grundvandsspejlet i Jerup modelleres tilstreekkeligt godt til at
beskrive den nuvearende situation, hvilket ses pa figur 6.3.
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Figur 6.3: Modelleret grundvandsspejl for 2012 for Jerup. Valideringsperioden i 2014 er
yderligere illustreret.

Som det ses pa figur 6.3, ligger det modellerede grundvandsspejl oven i det malte i validerings-
perioden. Med et modelleret grundvandsspejl, der tilnermelsesvis ligner det virkelige, er det
muligt at modellere indsivningen af grundvand bedre i Jerup.

Figur 6.4 viser hvordan den nuvearende situation ser ud i form af modellerede SRO-data for
Jerup-pumpen. De malte SRO-data er indsat til sammenligning.
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Pumpeydelse [m*/dag] e M3t SRO-data for Jerup-pumpen
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Figur 6.4: Mélte SRO-data og den bedst modellerede nuvearende situation for Jerup-pumpen.

Vandbalancen for de modellerede SRO-data pa figur 6.4 svarer til 103,8 % og vurderes at
vere acceptabel. Samtidig ses det pa figur 6.4, at de modellerede data stemmer godt overens
med de malte. Om sommeren ligger de modellerede SRO-data generelt lidt hgjere end de
malte, og om vinteren er peak-vaerdierne for de modellerede SRO-data, lavere end de maélte.
Arstidsvariationen for de modellerede SRO-data for J erup-pumpen er signifikant bedre end for
de modellerede SRO-data for Brombarvej-pumpen. Derfor antages det, at grundvandsmodellen
for Jerup modellerer variationen af grundvandsspejlet, og dermed indsivningen, tilstrekkelig
godt, se figur 6.3, til at give et realistisk billede af den nuvarende situation. Derfor anvendes
modellen til fremskrivning i kapitel 8.
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Beskrivelse af den nuvarende situation

6.3 Strandby og Elling

Ligesom for Jerup er det for Strandby og Elling muligt at modellere et acceptabelt
grundvandsniveau. For Elling er forskellen ca. 20 cm 1 hele valideringsperioden og for Strandby
er forskellen 60 cm. Pa figur 6.5 og 6.6 er de malte og modellerede grundvandsspejl for Strandby
og Elling for 2014 illustreret. Yderligere er hele 2012 vist pa figurerne.
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Figur 6.5: Modelleret grundvandsspejl for 2012 for Strandby. Valideringsperioden i 2014 er
yderligere illustreret.
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Figur 6.6: Modelleret grundvandsspejl for 2012 for Elling. Valideringsperioden i 2014 er
yderligere illustreret.

53



Kapitel 6

Som figur 6.5 og 6.6 viser, stemmer det malte og modellerede grundvandsspejl ikke overens.
For Elling ligger det modellerede grundvandsspejl hgjere end det malte, og for Strandby ligger
det modellerede grundvandsspejl lavere end det malte. Det stemmer godt overens med, som
det er beskrevet i afsnit 5.4, at verdien af Cp, bgr vere hgjere i Elling end i Strandby. Det
for lavt modellerede grundvandsspejl i Strandby kan ogsa vere, at randen ligger for taet pa, og
grundvandsspejlet dermed bliver trukket ned, hvilket ogsa er beskrevet i afsnit 5.4. Usikkerheden
ved grundvandsspejlet ses ogsa i modelleringen af SRO-dataene fra Elling A-pumpen, som er
vist pa figur 6.7.
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Figur 6.7: Malte SRO-data og den bedst modellerede nuvarende situation for Elling A—pumpen.

Som det ses pa figur 6.7, stemmer de modellerede pumpedata for Elling A-pumpen godt overens
med de malte om foraret sommeren. Lige som for Jerup-pumpen mangler enkelte peak-vardier.
Til gengzld udggr den arlige pumpeydelse for de modellerede SRO-data 94,2 % af de malte
SRO-data, hvilket vurderes at vaere acceptabelt. Derfor anvendes modellen til fremskrivning i
kapitel 8.

6.4 Indsivningens pavirkning af grundvandsspejlet i forhold til
naturlige forhold

De modellerede grundvandsspejl med og uden indsivning sammenlignes. for at illustrere hvor

meget indsivningen af grundvand til aflgbssystemet, har senket grundvandsspejlet i forhold til de

naturlige forhold. Samtidig beskrives det, hvor meget grundvandsspejlet vil stige ved en tetning.
Figur 6.8 viser forskellen i Napstjert.
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Figur 6.8: Grundvandsspejlet ved naturlige forhold og med indsivning af grundvand til
aflgbssystemet i Napstjert.

Som figur 6.8 viser, senkes grundvandsspejlet i Napstjert kun med ca. 5 cm i forhold til de
naturlige forhold. Som skrevet i afsnit 6.1 kan grundvandsspejlet i Napstjert ikke modelleres
tilstreekkelig korrekt, da det er for tet pa randen for havet. Derfor antages det, at senkningerne
ligeledes ikke modelleres korrekt.

I Jerup stemmer det modellerede grundvandsspejl godt overens med det mélte, som vist pa figur
6.3. Derfor antages senkningerne ogsa at veere realistiske. Figur 6.9 viser forskellen mellem
grundvandsspejlet ved naturlige forhold og med indsivning af grundvand til aflgbssystemet i

Jerup.
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Figur 6.9: Grundvandsspejlet ved naturlige forhold og med indsivning af grundvand til
aflgbssystemet i Jerup.
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Som figur 6.9 viser, senkes grundvandsspejlet i Jerup signifikant i forhold til de naturlige for-
hold. I sensommeren helt op til 0,5 m i forskel.

I Strandby stemmer det modellerede grundvandsspe;jl ikke godt overens med det malte, som vist
pa figur 6.5. Det antages stadig, at seenkningerne i forhold til de naturlige forhold er realistiske.
Forskellen ses pa figur 6.10.
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Figur 6.10: Grundvandsspejlet ved naturlige forhold og med indsivning af grundvand til
aflgbssystemet i Strandby.

Som figur 6.10 viser, senkes grundvandsspejlet i Strandby signifikant i forhold til de naturlige
forhold. Seenkningerne varierer mellem 0,3 m og 0,5 m henover aret.

Bade for Jerup og Strandby drenes grundvandet som funktion af indsivning til ledningsnettet.
For begge omrader vil grundvandet om vinteren komme meget tet pa terraen, hvorfor risikoen
for indsivning til blandt andet kaldre vil forgges vasentligt hvis der laves en komplet teetning af
systemet.

Som vist i tabel 3.3 pa side 25 pumper Elling A—pumpen i dag mere end dobbelt sd meget
vand per person i forhold til den dimensionerede mangde pa 110 I/person/dggn. Derfor er
indsivningsmangden allerede hgj i dag. For at undersgge om problemet bliver stgrre i fremtiden,
modelleres de fremtidige scenarier, der beskrives i kapitel 8.
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Del 11

Klimazndringer og modellering af
fremtidige scenarier

En mere detaljeret gennemgang af resultaterne fra IPCC’s fjerde Hovedrapport,

GEUS-rapporterne og artiklerne fra DMI.






Klimaaendringer

For at kunne modellere fremtidige scenarier, er det ngdvendigt at se pa klimaendringer. Dis-
se kan blandt andet vere @ndringer i temperaturen, nedbgren, vinden og havniveauet. Klima-
@ndringerne er globale, men alt efter den geografiske placering kan klimazndringerne variere,
bade med hensyn til hvad der @ndres, og hvor kraftige eendringerne er. I kapitlet beskrives de
data der fremskrives, og hvilke verdier dataene fremskrives med. For nedbgren modificeres
regnserien fra Centralrenseanlegget i Frederikshavn, sa denne svarer til et givent fremtidsscena-
rie 1 2050 eller 2100.

Ifglge Bernstein et al. [2007] kan det konkluderes, at stgrstedelen af den observerede globale
opvarmning siden 1950 med mere end 90 % sikkerhed er menneskeskabte drivhusgasser. Deru-
dover konkluderes det, at det er meget sandsynligt, at der i fremtiden vil vere ligesa store eller
stgrre udledninger af drivhusgasser end pa nuvarende tidspunkt. Det vil pavirke klimaet yder-
ligere, og det globale klimasystem vil @ndres. Hvis det skal undersgges hvilke konsekvenser
klimazendringerne vil have pa grundvandsspejlets placering, og for mengden af indsivning af
grundvand til kloaksystemet, er det derfor ngdvendigt at fremskrive dataene for forskellige kli-
mascenarier.

I TPCC arbejdes der frem mod 2100 med forskellige klimascenarier, alt efter hvor stor udlednin-
gen af drivhusgasser antages at vaere. Siden 2010 er det i Danmark anbefalet af DMI at bruge
scenarie A1B, som er et middelscenarie, frem mod 2050. Dette skyldes at, de forskellige scenari-
er kun i mindre grad afviger fra hinanden. Derimod er der fra 2050 — 2100 en stgrre spredning af
de forskellige klimascenarier, da usikkerheden pa udledningen af drivhusgasser er stor. [Olesen
etal., 2012]

Til at fremskrive klimadata anvendes veardierne fra A1B scenariet for bade 2050 og 2100. Det
er klimadata i form af nedbgr og potentiel fordampning, der er ngdvendige at fremskrive, for
at undersgge grundvandsspejlets placering og ma@ngden af indsivning af grundvand til kloaksy-
stemet i 2050 og 2100. Herudover skal der ogsa tages hgjde for havniveaustigninger, da dette
er randbetingelsen til grundvandsmodellen. Den potentielle fordampning afthanger blandt andet
af temperaturen, vindhastigheden og solindstralingen. Det har ved undersggelse vist sig, at den
potentielle fordampning athanger signifikant mest af solindstralingen, og da denne antages kun
at @ndres ubetydeligt, anvendes samme verdier til fremtidige scenarier, som ved den nuvarende
situation. En beskrivelse af undersggelsen er vist i appendiks D.
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For nedbgrsmangden varierer fremskrivningsfaktoren alt efter arstiden, hvilket ses i tabel 7.1.

Arstid 2050 2100
Arsmiddel | + 7% (£3%) +14% (+£6%)
Forar +4% (£3%)  +14% (+6%)
Sommer +4% (£4%)  + 5% (+£8%)
Efterér +7% (£3%)  + 9% (£5%)
Vinter +11% (£3%)  +25% (+£6%)

Tabel 7.1: Klimafaktorer for nedbgrsmangde for A1B scenariet fra DMI [2012].

Som det ses i tabel 7.1, stiger nedbgrsmeangden for alle arstider i 2050 og yderligere i 2100,
hvor der for begge ar er den stgrste forggelse om vinteren. Nedbgrsmangden fremskrives
derfor med de respektive klimafaktorer der er angivet for henholdsvis forar, sommer, efterar
og vinter. Derudover fremgar det af Olesen et al. [2012], at der om sommeren vil vere l@ngere
tgrkeperioder, og hendelser med hgj intensitet vil blive endnu hgjere. Dette ses blandt andet ved,
at en 100 — arshendelse i 2050 vil forekomme hvert 49. ar, og en 10 — arsheendelse i 2050 vil
forekomme hvert 6,7 ar, altsa en forggelse med henholdsvis en faktor 2 og 1,49 [Olesen et al.,
2012]. For at simulere en lengere tgrkeperiode om sommeren, og tage hgjde for den hgjere
intensitet, fjernes hendelserne de dage hvor den dagsakkumulerede regnmaengde er under 2
mm. Herefter l&gges den volumen til de resterende regnhandelser, efter disse er fremskrevet
med klimafaktoren, hvorved de bliver endnu kraftigere.
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Figur 7.1: Sommerregn fremskrevet til 2050 og 2100.
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Da der ifglge IDA [2014] allerede i dag er en hgjere udledning af blandt andet CO, end
ifglge klimascenarie A1B, valges det udelukkende at simulere for maksvardierne af A1B.
Derfor anvendes vardierne af klimascenarierne tillagt de maksimale usikkerheder. Den totale
nedbgrsmengde for 2012 og fremskrevet til 2050 og 2100 ses i tabel 7.2.

Ar Total nedbgrsmangde [mm] Forggelse i forhold til 2012 [mm] Forggelse i procent

2012 717 - -
2050 785 68 9.5
2100 865 148 20,7

Tabel 7.2: Total nedbgrsmangde for de forskellige ar.

7.1 Havniveaustigninger

Alle klimamodeller er enige om, at havniveauet er stigende, men der er stor usikkerhed omkring
hvor meget og hvor hurtigt havet vil stige. En middelvandstandsstigning i Danmark vil i fglge
[Olesen et al., 2012] vere omkring 0,3 meter i 2050 og 0,8 meter i 2100. Dertil vil der i Nordjyl-
land vere landhavninger der reducerer havniveaustigningen med 0,1 m — 0,2 m frem mod 2100.

Ifglge Projekthandbogen for kloakfornyelse fra Frederikshavn Forsyning antages havvandsspej-
let at stige 10 — 20 cm indtil 2050, og op mod 60 cm indtil 2100 i forhold til det nuvarende niveau
[Forsyningen Frederikshavn, 2010]. Vardierne fra projekthandbogen anvendes til fremskrivning
af havniveauet. Ligesom for regnfremskrivningen anvendes der for havniveaustigninger kun de
maksimale forhold, sa havniveauet i 2050 sattes til 20 cm hgjere end i 2012, og i 2100 60 cm
hgjere end i 2012.

Med disse fremskrivninger af klimadata kan fremtidige scenarier simuleres, og konsekvenserne
af klimazndringerne undersgges.
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Beskrivelse af
fremtidige scenarier

I kapitlet beskrives de fremtidige scenarier, som de koblede modeller viser dem. De fremtidige
scenarier sammenlignes med det nuvarende, for at undersgge hvor meget grundvandsspejlet og
pumpeydelserne @ndres. Der modelleres fremtidige scenarier for bade 2050 og 2100.

De fremtidige scenarier modelleres, ligesom for den nuvarende situation, i de tre 10 meter-
modeller, med @ndringer i blandt andet nedbgr og havniveau, som beskrevet i kapitel 7. De
planlagte byudbyggelser beskrevet i Frederikshavn Kommune [2012b], er medtaget i de fremti-
dige scenarier i form af en gget maengde spildevand. Kloakledningerne i de planlagte omrader
er ikke taget med i modellerne, da det ikke har varet muligt at finde data om, hvor og i hvilke
koter ledninger vil ligge. Herved er der ikke taget hgjde for indsivning til disse ledninger, men
det kan antages, at ledningernes kvalitet er hgj, og der derfor vil vere minimal indsivning. Selv-
om de nuverende rgr langsomt bliver mere og mere utatte, antages indsivningskoefficienten,
CL, ikke at @ndres i fremtiden, da de @ldste og mest utette rgr udskiftes eller tetnes. Pa denne
made er det ogsa muligt at isolere de modellerede effekter fra klimasendringerne. Det vil derfor
udelukkende vere en eventuel @ndring i grundvandsspejlets niveau som udggr @ndringerne i
indsivningsmangden til aflgbssystemet.

Nar de fremtidige scenarier modelleres skal der som beskrevet i kapitel 8 anvendes havniveuaer
pa henholdsvis kote 0,2 og 0,6 for 2050 og 2100. I virkeligheden vil dette betyde, at randen for-
skydes ind i landet sa kystlinjen vil vaere ved kote 0,2 for 2050 og 0,6 for 2100 frem for kote 0,
som den er i dag. Da MS ikke kan modellere dette, grundet komplikationer mellem topografien
og randbetingelsen langs kysten, haeves topografien, saledes at koten vil vere tilsvarende havni-
veauet. Altsa haves alle terrenvardier under 0,2 for 2050 til 0,2, mens alle verdier under 0,6
haves til 0,6 for ar 2100. Omrader med koter under de nevnte verdier vil derfor fa en unaturlig
hgj terreenveerdi, mens der for de resterende omrader ikke vil vaere @ndringer. Da de lavtliggende
omrader alle ligger et stykke fra ledningsnettet, antages det, at effekten ikke pavirker systemet
ved modelleringen af indsivningen.

Yderligere anvendes der, for de fremtidige scenarier, de samme input for Brombarvej- og Jerup-
pumpen i henholdsvis Jerup- og Strandby-Elling-modellen. At verdierne ikke @ndres skyldes
primert, som beskrevet i afsnit 6, at der ikke modelleres fremtidsscenarier for Napstjert. Da
Napstjert er den del af den samlede MU-model der ligger l&ngst opstrgms i kloaknettet, vil
dennes pavirkninger kunne ses hele vejen ned i systemet. Da mengden uvedkommende vand
forgges ned gennem systemet, vurderes det, at verdien ikke kan modelleres tilstreekkeligt
realistisk ved Elling A-pumpen, hvorfor der anvendes de samme inputverdier, som for den
nuverende situation. Pa denne made kan endringen af de enkelte modeller betragtes individuelt,
hvormed det kan vurderes hvad @ndringen af indsivning vil vaere i de enkelte omrader.
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8.1 Fremtidige scenarier i Napstjert

Selvom det, som beskrevet i kapitel 6, ikke er muligt at modellere situationen for Napstjert
tilstraekkeligt realistisk, og derfor fremskrivningen, kan der ud fra pejlemalingerne gives et bud
pa hvordan grundvandsspejlet vil veere i fremtiden. Da grundvandsspejlet i Napstjert ligger ca. 50
cm under terraen i april maned, og omradet ligger teet pa kysten, kan der i fremtiden forventes at
vere grundvandsspejlsstigninger. Eftersom grundvandsspejlet allerede i dag ligger teet pa terren,
antages det, at der allerede i 2050 vil vere problemer med opstuvning af terren i store dele af
aret.

8.2 Fremtidige scenarier i Jerup

I Jerup kan det nuvaerende grundvandsspejl modelleres tilstrekkelig godt i forhold til det
malte grundvandsspejl, hvilket ogsa er beskrevet i afsnit 6.2. Yderligere kan pumpeydelsen
modelleres tilstreekkelig godt i forhold til den malte pumpeydelse for Jerup-pumpen. Derfor
fremskrives data, beskrevet i kapitel 7, for Jerup-modellen for at undersgge hvilken indflydelse
klimazendringerne har pa grundvandsspejlet og indsivningsmangden, og derved pumpeydelsen.

8.2.1 Andring af grundvandsspejlet i Jerup

Da bade havniveauet og regnmengden gges for de fremtidige scenarier undersgges det,
hvor meget grundvandsspejlet @ndres. Figur 8.1 viser grundvandsspejlet bade med og uden
indsivning til ledningsnettet, for 2012, 2050 og 2100.

Kote [m] === GVS i nuvaerende tilstand i 2012 GVS i naturlig tilstand i 2012
2,20 ———GVS i nuvaerende tilstand i 2050 «==GVS i naturlig tilstand i 2050 ~ ——
2,10 J : GVS i nuvaerende tilstand i 2100 GVS i naturlig tilstand i 2100 -
2,00 f——— A &»\V\t
1,90
1,80 '\\:
1,70 \’A
1,60 %ﬁ"«
1,50 -
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00 !
q;y‘;’o \9\)\/‘;’0 %\/”s, O\)y‘;’o

Figur 8.1: Grundvandsspejlet i Jerup bade med og uden indsivning i 2012, 2050 og 2100.

Som det ses pa figur 8.1, er stigningen af grundvandsspejlet, som funktion af klimazndringerne,
lille vanset om der modelleres med eller uden indsivning. Det kan skyldes, at grundvandsspejlet
stiger mest langs kysten i fremtidsscenarierne. Pa denne made vil grundvandsspejlet flade mere
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ud i fremtiden, end for det nuvarende scenarie. For at beskrive situationen, er et tvarsnit af
grundvandsspejlet for henholdsvis 2012, 2050 og 2100 for en vinter og sommerdag vist pa figur
8.2 og 8.3. Den geografiske placering af tvaersnittet kan ses i appendiks C.

Kote [m] 15-Aug
25y

Grundvandsspejl i 2012
Grundvandsspejl i 2050
Grundvandsspejl i 2100
Nuvaerende terraen

~ — ~ Fiktivt fremtidigt terraen

erup

0.5

| | L 4 —_— X

|
85200 585400 585600 585800 586000 586200 586400 586600 586800 58700C

U= = e oo e o= o

0
585000

Figur 8.2: Tversnit af grundvandsspejlet og terreenet ved Jerup om sommeren.

Kote [m] 29-Dec
2.5

Grundvandsspejl i 2012
Grundvandsspejl i 2050
Grundvandsspeijl i 2100
Nuveerende terreen

~ = = Fiktivt fremtidigt terreen

. ——

0.5

0 | | | | | | | ! |
585000 585200 585400 585600 585800 586000 586200 586400 586600 586800 58700

Figur 8.3: Tversnit af grundvandsspejlet og terrenet ved Jerup om vinteren.

Som figur 8.2 og 8.3 viser, er forskellen pa niveauet af grundvandsspejlet bade om sommeren
og vinteren signifikant stgrst i de kystnere dele af terreenet. Pa denne made vil pavirkningen fra
havniveaustigningen derfor vaere minimal ved Jerup, hvorfor den eneste varierende faktor kan
tilskrives forskellen i nedbgr.
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Sammenlignes figur 8.2 og 8.3, kan det ses, at grundvandsspejlet ligger signifikant hgjere om
vinteren end om sommeren. Det kan skyldes, at planternes bidrag til fordampningen er mini-
mal om vinteren og hgjest om sommeren. Planternes transpiration kan samtidig forklare hvorfor
grundvandsspejlet er lavere et stykke inde i landet end ved kysten, vist pa figur 8.2. Det vurderes,
at effekten fra den modellerede transpiration for planterne her er for hgj. Det underbygges af,
at den hydrauliske ledningsevne for sand er hgj, hvormed vandet hurtigt vil lgbe til omradet, sa
niveauet for grundvandsspejlet ikke sankes til under kote 0. Til gengzld ligger grundvandsspej-
let, som vist pa figur 8.2 og 8.3, hgjere omkring Jerup, hvorfor effekten af planternes transpira-
tion her, antages at veere mere realistisk.

Pa figur 8.4 og 8.5 ses antallet af ledninger over og under grundvandsspejlet for henholdsvis
2012 og 2100.

15. August 2012 GVS—kote [m] 15. august 2100 GVS—kote [m]
6379000 ~ 5

6379000
Ledninger over grundvandsspejl Ledninger over grundvandsspejl

6378800 — Ledninger under grundvandsspejl Ledninger under grundvandsspejl
6378600
6378400
6378200 : A
6378000
6377800 :
6377600
6377400 ]
6377200 k
6377000
6376800 .

584000 584400 584800 585200

584000 584400 584800 585200

Figur 8.4: Ledningsnettet for Jerup med Figur 8.5: Ledningsnettet for Jerup med
modelleret grundvandsspejl fra 15. august modelleret grundvandsspejl fra 15. august
2012. 2100.

Som det ses pa figur 8.4 og 8.5, er antallet af ledninger, der ligger henholdsvis over og under
grundvandsspejlet, for den modellerede situation i 2012 og 2100 nzsten den samme. Det stem-
mer godt overens med, at grundvandsspejlet, som vist pa figur 8.2, ligger i naesten samme niveau
for ar 2012 og 2100.

Pa trods af, at det modellerede grundvandsspejl ligger lavt i de kystnare omrader om sommeren

og forskellen mellem den nuverende situation og fremtiden er lille, vurderes det, at modellen
kan anvendes til at beskrive grundvandsspejlets @ndring og derved indsivningen for Jerup.
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8.2.2 AEndring af pumpeydelsen for Jerup-pumpen

Som beskrevet i afsnit 6.2, stemmer de malte og modellerede SRO-data fra Jerup-pumpen godt
overens. Derfor antages det ogsa at vere tilfeeldet i fremtiden. Figur 8.6 viser hvordan den
nuvarende situation ser ud i form af modellerede SRO-data fra 2012, og hvordan situationen vil
se ud i fremtiden i form af modellerede SRO-data for henholdsvis 2050 og 2100. De modellerede
veardier er vist i tabel 8.1.

Pumpeydelse [m?*/dag] === Modelleret SRO-data for Jerup-pumpen i 2012
2750 = Modelleret SRO-data for Jerup-pumpen i 2050
2500 = Modelleret SRO-data for Jerup-pumpen i 2100
2250
2000
1750 l
1500
1250 /| |
1000

750 -
500 -
250
0 T T T T T
%y‘;’o &]y‘;’o ov)\o’e, %%» 09\%}' 0\)\/‘.’/) 0&/(.// 0\)\6‘/ 0\}\% 0\7\%‘ 0\)/'01, 0\{%0 0/"’0

Figur 8.6: Pumpeydelse for Jerup-pumpen med indsivning i 2012, 2050 og 2100.

Jerup-pumpen Arlig Procentdel af SRO- | Stgrrelse af PE
pumpeydelse | data fra 2012 (inkl. indsivning)
lf\;lg)(zi(e)lllzret SRO-data 269,330 m’/ir ] 135 UPE/dogn
lf\fao gglslgret SRO-data 300.986 m3/ar 111,8 % 265 I/PE/dggn
If\;laogizlé(e)ret SRO-data 307.945 m3/ar 114.3 % 271 I/PE/dggn

Tabel 8.1: Sammenligning af modellerede SRO-data for Jerup-pumpen for 2012, 2050 og 2100.

Som det ses i tabel 8.1, er stigningen af den arlige pumpeydelse pa henholdsvis 11,8 og 14,3 %
for ar 2050 og 2100. Som det ogsa ses i tabellen svarer dette til et fald fra 335 I/PE/dggn til 271
I/PE/dggn. Faldet skyldes, at antallet af person®kvivalenter, som bidrager til aflgbssystemet,
stiger med 41 %, mens pumpeydelsen kun stiger henholdsvis 11,8 % og 14,3 % for 2050
og 2100. Herved vil andelen per person blive mindre, selvom pumpeydelsen forgges. Hertil
skal det huskes at indsivningen ikke er dimensioneret for de nye omrader hvor de ekstra
personakvivalenter er indsat. Pa trods af faldet i hvad én PE svarer til stiger pumpeydelsen.
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Hertil skal n@vnes, at der i virkeligheden vil vaere endnu hgjere stigning, da der er en ekstra
mangde uvedkommende vand som tilfgres fra Brombarvej-pumpen, som ikke er modelleret.
Som beskrevet i afsnit 8.2.1 kan den primere del af det ekstra vand tilskrives forggelsen i nedbgr.

8.3 Fremtidige scenarier i Strandby og Elling

I Strandby og Elling kan grundvandsspejlet ligeledes modelleres tilstreekkelig korrekt i forhold
til det malte grundvandsspejl, hvilket er beskrevet i afsnit 6.3. Yderligere kan pumpeydelsen
modelleres tilstraekkelig godt i forhold til den malte pumpeydelse for Elling A-pumpen. Derfor
fremskrives data, beskrevet i kapitel 7, for Strandby-Elling-modellen for at undersgge hvilken
indflydelse klimasndringerne har pa grundvandsspejlet og indsivningsmengden, og derved
pumpeydelsen.

8.3.1 AEndring af grundvandsspejlet i Strandby og Elling

Da bade havniveauet og regnmangden gges for de fremtidige scenarier undersgges det,
hvor meget grundvandsspejlet @ndres. Figur 8.7 viser grundvandsspejlet bade med og uden
indsivning til ledningsnettet, for 2012, 2050 og 2100.

Kote [m] == GV/S i nuvaerende tilstand i 2012 ———GVS i naturlig tilstand i 2012
2,20 = GV/S i nuvaerende tilstand i 2050 ===GVS i naturlig tilstand i 2050
2,10 + GVS i nuvaerende tilstand i 2100 GVS i naturlig tilstand i 2100
2,00 -
1,90 ~
1,80
1,70 ~
1,60
1,50

1,40 -
30 : ! /S
o S~

1,10
1,00 /_%
0,90 —— I
0,80 . . . . . ; : - ; . .
%, %2, 2 %, 2 %, =3 %, %, % %, % %,
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Figur 8.7: Grundvandsspejlet i Strandby bade med og uden indsivning i 2012, 2050 og 2100.

Som det ses pa figur 8.7, er stigningen af grundvandsspejlet som funktion af klimasndringerne,
lille. Dette kan skyldes, at grundvandsstigningerne er stgrst langs kysten, hvorved effekterne
er sma for den viste gridcelle. Forskellen i antallet af ledninger der er over og under
grundvandsspejlet, er vist pa figur 8.8 og 8.9 for Strandby-Elling-modellen for henholdsvis ar
2012 og 2100.
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15. januar 2012 GVS—kote [Sm] 15. januar 2100 GVS—kote [m]

Ledninger over grundvandsspejl

Ledninger over grundvandsspejl

6375500 Ledninger under grundvandsspejl

45 6375500 Ledninger under grundvandsspejl
6375000 6375000

4
6374500 6374500

Nielstrup [ 135 Nielstrup
6374000 3 6374000 N
L I3 o3

6373500 6373500
6373000 E 25 6373000 E 125
6372500 N 6372500 L,
6372000 6372000

15
6371500 6371500

1
6371000 6371000
6370500 0.5 6370500

0 587000 588000 589000 590000

587000 588000 589000 590000

Figur 8.8: Ledningsnettet fra Strandby og Figur 8.9: Ledningsnettet fra Strandby og
Elling med modelleret grundvandsspejl fra Elling med modelleret grundvandsspejl fra
15. januar 2012. 15. januar 2100.

Som det ses pa figur 8.8 og 8.9, er antallet af ledninger som er over grundvandsspejlet nasten
det samme for 2100 som for 2012. Det kan skyldes, at randeffekterne fra havet udelukkende
pavirker det mest kystnere dele af modelomradet, hvorved det kun er nedbgren som har effekt
leengere inde i landet. Da princippet for grundvandsspejlet i Strandby er den samme som i Jerup,
beskrives klimazndringernes effekt pa grundvandsspejlet ikke yderligere. For Strandby antages
det, at det modellerede grundvandsspe;jl i fremtiden er tilstrekkeligt korrekt til, at modellen kan
anvendes til at beskrive indsivningen til systemet.
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8.3.2 /Endring af pumpeydelsen for Elling f&-pumpen
Lige som for Jerup sammenlignes de modellerede SRO-data for 2012, 2050 og 2100, hvilket er
illustreret pa figur 8.10. Vardierne for Elling A-pumpen er vist i tabel 8.2.

== Modelleret SRO-data for Elling A-pumpen i 2012
= Modelleret SRO-data for Elling A-pumpen i 2050

Pumpeydelse [m?/dag]
11000

10000 «Modelleret SRO-data for Elling A-pumpen i 2100
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5000 (I |
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Figur 8.10: Pumpeydelse for Elling A—pumpen med indsivning i 2012, 2050 og 2100.

Elling A-pumpen | -T1& Procenidel af SRO- | Storrelse af PE
pumpeydelse | data fra 2012 (inkl. indsivning)
If\f; gglllgret SRO-data | 130 879 m3/ar - 262 1/PE/dggn
z[: ggggret SRO-data | 158 936 m3/ar 12,4 % 250 1/PE/dggn
1;;1; giggret SRO-data |} 193 503 m3/ar 1138 % 253 1/PE/dggn

Tabel 8.2: Sammenligning af modellerede SRO-data for Elling A-pumpen for 2012, 2050 og
2100.

Som det ses pa figur 8.10 og i tabel 8.2, er stigningen af pumpeydelsen lav. Igen er der et fald
i stgrrelse af hvad én PE svarer til. Forklaring er den samme som for Jerup. Pumpeydelsen
for Elling A-pumpen stiger med ca. 12 % i 2050 og 14 % i 2100, hvilket stemmer overens
med forggelsen i Jerup. Derfor antages det, at der er en sammenh@ng mellem de to modeller.
Hvis denne sammenhang ogsa antages at gelde for Napstjert, og der regnes med en ekstra
pumpeydelse for henholdsvis Brombervej- og Jerup-pumpen fas totale pumpeydelser som vist
i tabel 8.3. De viste pumpeydelser er lavet i forhold til de malte pumpeydelser fra Elling A-
pumpen fra 2012.

70



Beskrivelse af fremtidige scenarier

Elline A-pumpen Arlig Procentdel af SRO- | Stgrrelse af PE
=P pumpeydelse data fra 2012 (inkl. indsivning)

Malte SRO-data fra 1093792 m3/ar ] 278 UPE/dgen

2012

Fremskrevet SRO- 3

data fra 2050 1.225.047 m>/ar 112 % 264 1/PE/dggn

Fremskrevet SRO- 40

data fra 2100 1.246.923 m’/ar 114 % 269 I/PE/dggn

Tabel 8.3: Sammenligning af malte og fremskrevede SRO-data for Elling A-pumpen for med
henholdsvis 12 og 14 % for 2050 og 2100.

Som det ses i tabel 8.3, vil den arlige pumpeydelse fra 2012 til 2100 blive forgget med
153.131 m>. Det svarer til en spildevandsbelastning fra naesten 4000 personer, hvor den egentlige
forggelse er mindre end 2000 personer.
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Diskussion

I kapitlet vurderes de opnaede resultater vist i de tidligere kapitler. Fgrst vurderes koblingen af
MU og MS, hvorunder usikkerhederne for de to modeller og de tilhgrende parametre og input
beskrives. Derefter vurderes resultaterne fra modellerne for den nuvarende situation i Fokus-
omradet, herunder de parametre, som har signifikant indflydelse pa de modellerede resultater.
Endelig vurderes de opnéede resultater for de fremtidige scenarier, hvorunder de afggrende pa-
rametre ogsa beskrives.

9.1 Koblingen af MIKE SHE og MIKE URBAN.

I fglge DHI [2012b] er det ngdvendigt at have en fungerende model i bade MU og MS, som hvis
muligt, skal veere groft kalibrerede. I projektet anvendes de tre 10 meter-modeller i MS, som
alle er lavet ud fra DK-modellen, som i forvejen er groft kalibreret ud fra afstrgmningsmalinger,
beskrevet i afsnit 4.1. De modellerede grundvandsspejl i de tre 10 meter-modeller er derefter
valideret ud fra pejlemalinger, beskrevet i afsnit 1.2. MU-modellen er til gengeld ikke kalibreret
alene. Alligevel vurderes det, at MU-modellen er anvendelig, da det ved valideringen af grund-
vandsspejlet, som er lavet efter MU og MS er koblet og indsivningskoefficienten er kalibreret,
er vurderet at de to modeller tilsammen modellerer systemet tilnermelsesvis korrekt.

Da valideringen af grundvandsspejlet er lavet over en kort tidsperiode, pa 24 dage, og i fa
punkter i Fokusomradet antages det, at der er en del usikkerheder i forhold til placeringen af
grundvandsspejlet. Det ses blandt andet i Napstjert, hvor det modellerede grundvandsspejl er
mere end 1 meter lavere end de malte. Figur 9.1 viser et tvarsnit af Napstjert med en skitse af
et forventet mere realistisk grundvandsspejl sammenlignet med det modellerede. Det forventede
grundvandsspejl er lavet ud fra pejlemalinger og observationer i omradet.
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Modelleret grundvandsspejl
Kote [m]

Terraen
— — Napstjert-pejlingen
— =Forventet vandspejl

Malt vandsspejlskote

o Observeret vandsspejl

pa terraen

0
583000 583500 584000 584500 585000 585500
UTM-koordinater

Figur 9.1: Tvearsnit af Napstjert med skitse af det forventede grundvandsspejl sammenholdt med
det modellerede.

Som vist pa figur 9.1 er det modellerede grundvandsspejl i Napstjert lavere end det
grundvandsspejl som antages at beskrive det virkelige. Forskellen kan skyldes en del parametre,
som alle gennemgés i de fglgende afsnit.

9.2 Randeffekter, geologi og vegetation

Da randbetingelsen til de tre 10 meter-modeller er vandspejlskoter fra stgrre modeller, kan der
veere randeffekter herfra, der pavirker grundvandsspejlet i de tre 10 meter-modeller. Et eksempel
ses markeret med rgdt pa figur 9.2.
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Kote [m] 15—-Aug

Grundvandsspejl i 2012 |

v O

w b

I I I I I I I I I I
586500 587000 587500 588000 588500 589000 589500 590000 590500 591000

Figur 9.2: Randeffekt fra stgrre model.

Som det ses pa figur 9.2, er grundvandsspejlet ved markeringen fladt i forhold til haeldningen pa
den resterende del af grundvandsspejlet. Udbredelsen af det flade omrade er markeret med bla
pa figur 9.3.

15.august 2012 GVS—kote [m]
5

Ledninger over grundvandsspejl
6375500 Ledninger under grundvandsspejl

6375000
6374500
6374000
6373500
6373000

6372500

6372000

6371500

6371000

6370500

587000 588000 589000 590000

Figur 9.3: Randeffekt fra stgrre model.
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Pa figur 9.3 ses det, at udbredelsen af det flade omrade er relativ stor. Ved undersggelse viser det
sig, at omradet er 500 m x 500 m. Det antages derfor at veere en randeffekt fra DK-modellen.
Effekten kan ogsa skyldes, at griddet for vegetation og geologi er pa 500 m x 500 m. Yderlige-
re har det vist sig, at grundvandsspejlet i firkanten godt kan vare hgjere, men ikke lavere end
niveauet vist pa figur 9.2. Ved undersggelse af de tre 10 meter-modeller, viser det sig, at der
er flere steder hvor der er randeffekter som denne. Til gengeld ligger de fleste i en afstand fra
byerne, der ggr, at det antages ikke at have signifikant indflydelse pa grundvandsspejlet.

Udover randeffekter fra stgrre modeller, kan der ogsa vere randeffekter fra blandt andet randen
for havet. For de fremtidige scenarier er randbetingelsen for havet stgrre end nul, men er placeret
i samme koordinater. Det ggr, at der i modellen vil vare vand pa terren taet ved kysten, hvilket
MS har svert ved at modellere korrekt. Et eksempel pa grundvandsspejlets forlgb ses pa figur
8.2 og 8.3. Her kan det om sommeren ses, at grundvandsspejlet er lavere et stykke inde i landet
end randbetingelsen. En forklaring kan vere, at planterne transpirerer mere vand, end der, pa
grund af den hydrauliske ledningsevne, kan strgmme til fra randen for havet. Den mest korrek-
te modellering af de fremtidige scenarier vil vere at flytte placeringen af randen langere ind i
landet, sa koten af randen ligger i samme kote som terrenet. Det er ikke gjort, da terrenet flere
steder leengere inde i landet, er lavere end koten for randen, og det derfor er svert at vurdere
hvor randen skal placeres. Yderligere vil en flytning af randen i Napstjert- og Strandby-Elling-
modellerne, ikke kunne lade sig ggre, uden at &ndre pa ledningsnettet, da flere af ledningerne
vil ligge uden for randen af i MS.

9.2.1 Gridstgrrelse

Ngjagtigheden af det modellerede grundvandsspejl athenger af gridstgrrelsen i det hydrologiske
beregningsgrid. En mindre gridstgrrelse giver en mere detaljeret modellering af grundvandsspe;j-
let. Til gengeeld gges simuleringstiden signifikant, nar gridstgrrelsen reduceres. Til modellering
af grundvandsspejlet i den nuvarende situation og i fremtiden, anvendes en gridstgrrelse pa 10
meter, da denne giver en relativ fin oplgsning uden at simuleringstiden bliver for lang. Yderli-
gere er det ud fra randeffekterne inde i landet vurderet, at en reducering af gridstgrrelsen har
minimal effekt. Til gengeld antages det, at grundvandsspejlet kan modelleres mere realistisk i
de kystnare omrader.

9.3 Manglende grgfter og tomme kanaler

Da MIKE 11-delen i MS er fjernet i bade 50 meter-modellen og 10 meter-modellerne skal model-
leringen af kanaler og vandlgb laves i MU. Da der i modellerne kun er oprettet kanalstreekninger
i MU for de stgrste kanaler og vandlgb, vil effekten fra afvandingsgrefter og mindre baekke ikke
blive medtaget i modelleringen af grundvandsspejlet. Det medfgrer, at grundvandsspejlet ikke
draenes i de omrader grgfterne ligger. Som beskrevet er der mange afvandingskanaler i omradet,
og derfor modelleres grundvandsspejlet hgjere i disse omrader, end det virkeligt vil veere tilfael-
det.
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Da der er flest afvandingskanaler omkring Jerup, vurderes det, at det modellerede grundvands-
spejl i denne model er for hgjt i enkelte omrader. Til gengeeld har modelleringen af de medta-
gede vandlgb vist, at disse pavirkninger af grundvandsspejlet er meget lokale. Senkningen af
grundvandsspejlet vil derfor vere tet pa afvandingskanalerne, og tilnermelsesvis ligge i samme
niveau i byerne, hvor indsivningen til kloaknettet sker. Det kan skyldes, at de modellerede by-
er kun har naturlige vandlgb i blandt kloakledningerne, mens alle afvandingskanaler sikre mod
oversvgmmelse pa marker og lignende. Det vurderes derfor ikke, at indsivningsmengden bliver
anderledes end den, som allerede er modelleret.

Det skal til gengzld n®vnes, at der med de nuvarende modellerede vandlgb i MU er en forkert
haeldning pa grundvandsspejlet omkring disse i enkelte perioder. Det skyldes, at koten af "udlg-
bet” er sat til bundkoten af aen i stedet for kote O som er havniveauet. Herved er disse kanaler
og aer i tgrvejrsperioder tomme for vand, og derved vil grundvandsspejlet i omradet, pa grund
af koblingen, s@nkes. Hvis vandspejlet i udlgbet var sat til kote 0 ville der vere tilbagestuvning,
og grundvandsspejlet vil ikke blive s@nket. Denne situation antages at vere mere realistisk.

9.4 Usikkerheder pa malte SRO-data

I kalibreringen sammenlignes malte og modellerede SRO-data. De malte SRO-data middelver-
dier af pumpeydelsen over 10 minutter. Derfor er det ikke muligt at undersgge hvor stor blandt
andet accelerationstiden for pumpen er. Det giver usikkerheder i forhold til praecisionen af de
malte SRO-data. Yderligere er den malte pumpeydelse i enkelte perioder hgjere end den maksi-
malt angivne pumpeydelse, hvilket ikke kan lade sig ggre, medmindre den angivne maksimale
pumpeydelse er forkert. Pa trods af, at der er usikkerheder pa pumpedataene, anvendes de stadig
til sammenligning med de modellerede. Det skyldes til dels, at verdierne akkumuleres for et
dggn, hvorved usikkerheden minimeres, og dels, at der ikke er andre data til radighed.

9.5 Veaerdien af PE

I MU-modellerne er spildevandsmangden sat til 110 I/PE/dggn, hvilket er beskrevet i afsnit 2.2.
I felge Frederikshavn Kommune [2012b] er de malte verdier for hvad en PE svarer til derimod
60 1/PE/dggn. De 60 1/PE/dggn er regnet ud fra malte data fra vandmalere, og er for alle de
nuverende oplande i spildevandsplanen. Derfor kan det diskuteres om spildevandsbelastningen
i MU-modellen bgr sattes ned til 60 1/PE/dggn i stedet for 110 I/PE/dggn. Reduceres vardien
vil det medfgre, at andelen af spildevand ud af den samlede pumpeydelse reduceres og andelen
af uvedkommende vand derved gges.

9.6 Dobbletregn

Da der er regninput i bade MU og MS, er der komplikationer nar modellerne kobles. Det
feelleskloakerede opland i Strandby har en befastelsesgrad pa omkring 30 %, hvorved 30 %
af nedbgren afstrgmmer til kloaknettet. Det vil sige, at reginputtet i det omrade i MS, burde
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vere 30 % mindre end for de andre omrader, hvilket det ikke er. Derved er en del af nedbgren
medregnet to gange. Til gengeeld har den ekstra nedbgrsmangde i det omtalte omrade i MS
minimal indflydelse pa grundvandsspejlet, og derved indsivningsmangden.

9.7 Klimafremskrivningen

Da der er stor usikkerhed pa hvordan klimaet er i fremtiden, er fremskrivningen af klimafakto-
rerne vanskelig. Alligevel er det vurderet, at de opnaede veerdier er realistiske. Det bygger til dels
pa, at det fremskrevne ar er vurderet til at repraesentere den nuvearende situation tilstraekkeligt, og
dels at scenariet anvendt til klimafremskrivningen forventes at vaere det mest realistiske af de be-
skrevede fremskrivningsscenarier i IPCC’s 4. hovedrapport. Yderligere er formalet at modellere
stigningen af grundvandsspejlet, og derved indsivningsmangden, hvilket det vurderes er opnaet.

Under fremskrivningen for sommerperioden er alle nuvarende haendelser under 2 mm fjernet,
hvilket skyldes, at der ifglge Olesen et al. [2012] vil vere l@ngere tgrkeperioder om sommeren.
Nar sommerh@ndelserne under 2 mm fjernes, vurderes det, at de lengere tgrkeperioder
simuleres.

9.8 Resultater

Som beskrevet i kapitel 6 ath@nger ngjagtigheden, hvormed modelleringen kan beskrives, af de
input der er anvendt i modellerne, samt hvor godt disse er kalibreret. Det ses i resultaterne af de
koblede modeller, hvor de modellerede SRO-data fra MU stemmer godt overens med de malte,
mens modelleringen er grundvandsspejlet er mindre korrekt. Til modelleringen af MU-modellen
har der varet tilstraekkelig data, og kun enkelte parametre er forsimplede i forhold til virkelige
veerdier. Modsat har der for MS-modellen fra start vaeret fa data til kalibrering. Det ses ogsa
ved, at de modellerede grundvandsspejl har en lille variation, samtidig med at verdierne i visse
omrader ligger langt fra de malte veerdier der er brugt til at validere modellen.

Hvis systemet beskrives nord fra, er Napstjert placeret et sted, som grundvandsmessigt er van-
skeligt at modellere. Sommerhusomradet ligger i klitter mellem et lavtliggende omrade inde i
landet og kysten til Kattegat. Pa denne made ligger sommerhusomradet hgjere end det omkring-
liggende terren, hvilket, det med de parametre som er anvendt i modellen, ikke er mulig at mo-
dellere korrekt i MS. Dette ses ved, at det malte grundvandsspejl i omradet ligger over den kote,
som det omtalte lave omrade ligger i. Altsa skal grundvandsspejlet have en top mellem kyst-
linjen og det lave omrade hvilket ikke er tilfeeldet for modellen. Niveauet for grundvandsspejlet
modelleres nemlig sa lavt for omradet, at variationen i indsivning hen over aret er minimal. Da
der, i de malte SRO-data, er en stor variation mellem sommer og vinter, giver det manglende
variation af indsivning derfor nogle komplikationer. Disse komplikationer har vist sig at vere sa
store, at det ikke er muligt at modellere indsivningen med koblingen med de nuverende parame-
tre. Pa trods af dette, har det veeret muligt at undersgge hvilke parametre der har indflydelse pa
indsivningsmeangden i omradet. Variationen af SRO-dataene stemmer fint overens med de malte
nedbgrshaendelser, der er i omradet. Til gengald er varigheden af nedbgrshaendelserne betyde-
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ligt kortere end udsvingene i de malte SRO-data. For at vandmangden fra nedbgren stemmer
overens med de malte SRO-data, kraeves det, at vandet forsinkes, i forhold til direkte afstrgm-
ning. Det skal naevnes, at peak-vardierne i de malte SRO-data primert er om vinteren, hvilket
kan skyldes, at fordampningen eller planternes transpiration er hgjere om sommeren. Det kan
derfor antages, at indsivningen i omradet sker fra omrader som har stor forsinkelse af regnvand.
Samtidig skal der for disse omrader vare stor fordampning, hgj vegetation eller en kombination
heraf.

For Jerup har det derimod veret muligt bade at modellere et grundvandsspejl inden for en hvis
ngjagtighed, samtidig med at de modellerede SRO-data stemmer godt overens med de malte.
Geografisk ligger Jerup i forhold til Napstjert pa indersiden af det lave omrade fgr klitterne
langs kysten. Det kan vere medvirkende til, at resultaterne for modellerne bliver mere korrekte.
Det ses ved, at det for Jerup bade er muligt at modellere en indsivning som giver en tilnaermel-
sesvis korrekt pumpeydelse, samtidig med at arsvariationen ligner den malte.

Strandby ligger, ligesom Napstjert, hgjere end de omkringliggende omrader. Her er der til gen-
gald store variationer i terrenet inden for byen, som er ikke tilfeldet i Napstjert. Modsat Strand-
by er Elling en by, der ligger et stykke inde i landet. Specielt for Elling er, at byen afgraenses
af Elling A mod syd. Elling A er som beskrevet det stgrste vandlgb i Fokusomréadet. Aens pla-
cering ggr, at grundvandsspejlet her er fastholdt til vandspejlet i aen. Hertil skal det naevnes, at
Elling Aer grundvandsdannet, hvorved dens vandspejl fglger variationerne af grundvandsspejlet.

Pa trods af, at Strandby er kystner, har det veret muligt at modellere et grundvandsspejl for
omradet inden for rimelige graenser. Dette afspejles ogsa i modelleringen af SRO-dataene som
igen ligner de malte i bade arlig pumpeydelse og arsvariation.

9.8.1 Fremtidige scenarier

Som forventet er indsivningsmangden blevet forgget, som konsekvens af klima@ndringerne. Til
gengald er forggelsen mindre end forventet. Vurderes modellerne individuelt, ses det, at grund-
vandsspejlet kun er steget lidt, hvilket inde i landet hovedsageligt skyldes den forggede mengde
nedbgr. Det vil sige, at det forggede havniveau kun har en effekt i de kystnaere dele af Fokusom-
radet.

Da indsivningsmangden til aflgbssystemet athenger af grundvandsspejlets niveau, vil en lille
stigning kun medfgre en lille forggelse af indsivningen. Hvis det antages, at grundvandsspejlet
ikke modelleres korrekt, og der i stedet vil vere en stgrre stigning, vil dette ogsa kunne
ses pa indsivningsmangden. Det vurderes derfor, at der i fremtiden vil vere en stgrre
indsivningsmangde en den modellerede.
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9.9 Opsumering

Pa trods af de naevnte forsimplinger og usikkerheder i modellerne, er det vurderet, at resultaterne
er anvendelige. Pumpeydelsen med og uden indsivning kan modelleres, hvorved forskellen pa
et tet og et utet ledningssystem kan sammenlignes. Yderligere, kan effekten af indsivning
af grundvand samt en fjernelse heraf beskrives. Endelig kan de kritiske omrader lokaliseres.
Sidstnavnte kan beskrives ud fra figurerne, der viser hvilke omrader som har ledningsnet over
og under grundvandsspejlet. Med de beskrevede resultater og usikkerheder er det derfor muligt
at lave en konklusion pa de angivede formal i kapitel 1. Konklusionen beskrives i kapitel 10.
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1 O Konklusion

Da problemet med uvedkommende vand i aflgbssystemet er stor, og samtidig koster samfundet
mange penge, er det som beskrevet, forsggt at modellere indsivningen af grundvand ved at koble
en grundvandsmodel og en aflgbsmodel. Koblingen anvendes yderligere til at undersgge hvor
stor en del af vandet, der pumpes til rensningsanlegget, der er spildevand og hvor stor en del der
er uvedkommende vand i form af grundvand. Herefter er det undersggt hvor meget grundvands-
spejlet er senket, som funktion af indsivningen i forhold til de naturlige forhold. Placeringen af
grundvandsspejlet ved de naturlige forhold er det samme som hvis ledningsnettet tetnes. Sidst
er det undersggt hvilke konsekvenser klimagndringerne har pa mengden af indsivning af grund-
vand og pa placeringen af grundvandsspejlet.

Med forbehold for de usikkerheder, forsimplinger og antagelser, der er beskrevet i kapitel 9, kan
det konkluderes:

* At det ved at koble grundvandsmodellen med aflgbsmodellen er muligt at modellere
indsivningsmangden af grundvand til aflgbssystemet.

» At pumpeydelsen modelleres mere realistisk nar aflgbsmodellen er koblet med grund-
vandsmodellen, i forhold til hvis aflgbsmodellen kgres alene. Det vil sige nar der medreg-
nes indsivning af grundvand, fremfor at der ikke ggr.

* At grundvandsspejlet modelleres pa et mere realistisk niveau nar modellerne er koblede,
i forhold til hvis grundvandsmodellen kgres alene. Det vil sige nar der medregnes
indsivning af grundvand, fremfor at der ikke ggr.

* At klima@ndringerne ikke har stor betydning for m@ngden af indsivning af grundvands
til aflgbssystemet, da grundvandsspejlet ikke stiger signifikant som funktion af klima-
@ndringerne.

» Aten tetning af aflgbssystemet kan fa grundvandsspejlet til at stige signifikant.

* At mengden af uvedkommende vand i dag udggr over halvdelen af den pumpede
vandmeangde fra Elling A-pumpen.

e At der i Napstjert er den stgrste andel af uvedkommende vand i forhold til mangden af
spildevand.

o At der i Napstjert er stgrst potentiale for indsivning af grundvand pa grund af
ledningsnettets placering i forhold til grundvandsspejlet.
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A CD-bilag

1. MIKE URBAN modeller
» Hele omradet
* Napstjert-modellen
 Jerup-modellen

 Strandby-Elling-modellen

2. MIKE SHE modeller
* DK-modellen
* 100 meter-modellen
* 50 meter-modellen
* 10 meter-modeller

— Napstjert-modellen
— Jerup-modellen

— Strandby-Elling-modellen

3. Pejledata
4. SRO-data

* Modellerede og malte SRO-data fra Brombervej-pumpen
(modellerede grundvandsspejl for Napstjert)

* Modellerede og malte SRO-data fra Jerup-pumpen
(modellerede grundvandsspejl for Jerup)

* Modellerede og mélte SRO-data fra Elling A-pumpen
(modellerede grundvandsspejl for Nielstrup, Strandby og Elling)
5. Filemakers (MatLab)
* Film af ledninger i forhold til grundvandsspejl

* Film af tversnit for grundvandsspejl
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Teknisk gennemgang af
koblingen af MIKE
URBAN og MIKE SHE

I appendikset gennemgas koblingen af MIKE URBAN og MIKE SHE. Indholdet i appendik-
set beskriver udelukkende fremgangsmetoden i koblingen. I appendikset beskrives blandt andet
kodningen i koblingsfilerne. Kodelinjerne er markeret med gra baggrund. Gennemgangen af

koblingen beskrevet i kapitlet er en supplering til DHIs egen brugerguide hvori teorien bag ogsa
er beskrevet [DHI, 2012b].

Néar MIKE URBAN og MIKE SHE skal kobles, kreves fglgende:

 En fuldt brugbar MIKE URBAN model. (skal kunne kgres alene)
 En fuldt brugbar MIKE SHE model. (skal kunne kgres alene)

* At begge modeller simulerer samme omrade (med samme koordinater) og samme
tidsperiode.

En ADP-fil, der forteller MIKE URBAN hvor den skal kobles til MIKE SHE.

En PFS-fil, der forteller MIKE SHE hvor den skal kobles til MIKE URBAN.

Hvordan foregar koblingen

Simuleringen af de to modeller under koblingen kgres fra MIKE SHE. Nar simuleringen starter,
beder MIKE SHE MIKE URBAN om at kgre et MIKE URBAN tidsskridt. Da tidsskridtene i
MIKE SHE ofte er meget stgrre end i MIKE URBAN beder MIKE SHE MIKE URBAN om at
kore endnu et tidsskridt osv, indtil MIKE SHE tidsskridtet er ferdig simuleret. Herefter kgres
neaste tidsskridt i MIKE SHE, og det hele ggres igen. Princippet er illustreret pa figur B.1.
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L y MIKE SHE tidsskridt

I

L I I I I I I y MIKE URBAN tidsskridt

-

Figur B.1: Rekkefglge for simulering af MIKE SHE og MIKE URBAN.
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Hvor i programmerne sker koblingen

Som beskrevet tidligere skal der anvendes to forskellige filer for at modellerne ved, at de er
koblede. For MIKE URBAN er det en ADP-filen, der kobles i modellen under Computation -
Network parameters - Processes - Aditional parameters. Placeringen er illustreret pa figur B.2.

¥ Computation =B8] &

| General | Runoff parameters | Network parameters | Network summary | 2D overland parameters |

Simulation ID:  Network_kobling
Scenano ID; Basze
Simulation mode LTS job list - Runoffinput
@ Normal Network Jobingsase.\ ] | [F]Runoff
LTS Generate ||  Edit Fle: Runoff_koblingBase.CR E]
Dynamic simulation Hot start
Modeltype:  |Dynamicwave  v|  [THotstart
Min. Max. Factor Fi e
Time step: 10 10 1,30 Hat <tart ljitr.:':,li'..ll.lllif : - .
R 01-01-2011 [O)~ | 00:00:00 oy
[]AD Hot start
Polutants Sediments
[ | Tran=pert (AD) [ | Transport (5T)
——————— [ water quality [ Graded sediments
kbling\Exempel.adp  [...]
Results
[¥]standard [Z1LTS statistics [¥] Overwrite
[ User-spedficid Contents: | ] |E]

[ Simuiat i - fis] Computatio] AP Filena | fot stari fil] Overwr
k| Network_kob False) <Nulk Networl 01-01-2013 | 31-01-2013 | kobingiExem | <Nulk=
Runofi_kobli False | <Nulk Runoff | 11-05-1590 | 11-01-2014 | <Nul= <Nulk= 1

Figur B.2: ADP-fil tilkobling i MIKE URBAN.

Nar MU og MS kobles skal tidsskridtet i MU vere konstant, som for eksempel 10 sekunder.
For MIKE SHE sker koblingen under Extra Parameters, og det er PFS-filen der skal kobles. Der
tilfgjes to ekstra parametre, hvor Navn, type og vardi skal vere ngjagtig som fglger:
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Name Type Value
mouse coupling Bool v

mouse coupling file Filename “filstien” eks. C:\users\jonas\Desktop\Eksempel.pfs

Placeringen i MIKE SHE er ogsa illustreret pa figur B.3.

@ File Edit View Refresh Run Window Hell:_b
[D@d| s s 2w ja|n=n=un|wq|
- MIKE SHE How Mode! Description

b of Do (BraParameters

= 4‘ Simulation specification
{ b of Simulation titls

- & Simulation period Hame Type Value
- o Time step control 1 use threshold depth for| Bool
- & OL Computational Control Paramet... 2 thr 7 R
£ w UZ Computational Control Paramet.... mouse coupling Bool O
i e o 57 Computational Control Paramet .. ‘ 4 !muuse coupling file Filename C:Wsers\jonas\Desktop\Eksempel.pf| >
i Model Domain and Grid "

- o Topography

= # Climate

= o Preciptation Rate

- of Grdcode =2

- of Gridcode=4
i of Reference Evapotranspiration

- o Land Use

- o Owverand Flow

- Unsaturated Flow

- o Saturated Zone

- & Storing of results

- o Bdra Parameters

Figur B.3: PFS-fil tilkobling i MIKE SHE.

ADP-filen

ADP-filen skal indeholde fglgende kode:

[MOUSE_COUPLING]
SYNTAX_VERSION=1
UNIT_TYPE=1
CALLER="MSHE’

Herefter indsa@ttes de elementer der skal kobles. Parametrene skal indsattes i angivne
rekkefglge:

// LineHeader="ID",’ LinkType ’,” OLConductivity ’,’
OLConductivityExponent ’,’ SzLeakageCoeff’

Under LinkType defineres 1 for knuder og 2 for links. Et par eksempler er vist herunder.
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LI

COUPLINGMMSHE="Nodel > ,1,0.1,1
COUPLINGMMSHE="Link1 *,2,0,1,0.000001

til sidst afsluttes koden med:
EndSect

Det er kun link-typer af typen "CRS” og ”Natural-Channel” og brgnde, der har overland flow
(OLConductivity), hvorfor verdien af denne for f.eks. rgr skal vaere 0. Skal der til gengaeld vaere
mulighed for at lave overland flow, ved oversvgmmelse fra aer og kanaler, skal dette tillades i
dhiapp.ini-filen for MIKE URBAN, der findes pa stien C:\Program Files (x86 \DHIN2012\MIKE
URBAN\Cfg\dhiapp.ini for MIKE URBAN 2012 x64. I filen @ndres fglgende kode:

; CRS_EXTRAPOLATION=1
; CRS_EXTRAPOLATION_ANGLE=90.0
; CRS_EXTRAPOLATION_HEIGHT FACTOR=1.0

til
CRS_EXTRAPOLATION=2

CRS_EXTRAPOLATION_ANGLE=90.0
CRS_EXTRAPOLATION_HEIGHT _FACTOR=10.0

Vinklen og hgjden kan defineres efter behov.

PFS-filen

Som beskrevet i [DHI, 2012b] kan PFS-filen laves i pfs-editor.exe, der findes i roden af
programmappen for DHI. Filen kan ogsa laves i almindelige text/kode redigeringsprogrammer.
Laves den i en af disse, skal filen indeholde felgende kode:

[MIKESHE_MOUSE_Specifications ]
FileVersion = 2
Mouse_ MPR_FileName = |sti til MEX-filen (beskrives senere) |
SZ_Coupling = ’Value’
OL_Coupling = ’Value’
Dynamic_Coupling = ’Value’
Drainage_To_Manholes = ’Value’
Smooth_SZ_ Inflow = ’Value’
Smooth_OL_Inflow = ’Value’
Link_SZ_Exchange_Option = ’Value’
No_Of_Storing_reaches = ’Value’
[Dynamic_Coupling_Specifications ]
Limit_Inflow = ’Value’
Limit Outflow = ’Value’
[Inflow_Limitations ]
MaxVolFac_Links = ’Value’
MaxVolFac_Manholes = ’Value’
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EndSect // Inflow_Limitations

[Outflow_Limitations ]
MinVolFac_Links = ’Value’
MinVolFac_Manholes = ’Value’

EndSect // Outflow_Limitations

EndSect // Dynamic_Coupling_Specifications

[Storing_Reaches]]
EndSect // Storing_Reaches

EndSect // MIKESHE_MOUSE_Specifications
Beskrivelsen af verdierne kan findes 1 [DHI, 2012b].

Som det fremgar af koden, skal der anvendes en MPR-fil. Denne filtype oprettes kun for de
eldre MOUSE modeller, hvorimod MIKE URBAN anvender en MEX-fil. MEX-filen kan ogsa
anvendes til koblingen. Denne fil bliver oprettet hver gang en MIKE URBAN simulering startes.
Det er derfor vigtigt, at der ved hver @ndring i MIKE URBAN kgres en ny simulering med
alle de rigtige parametre, herunder den rigtige tidsperiode. Det skal bemarkes at filen oprettes
nar simulering startes, hvorfor der ved lengere simuleringer ikke er behov for at kgrer hele
simuleringen, men den blot skal startes. Da der bade bliver lavet en mex-fil for runoff og network
simulering i MIKE URBAN er det vigtigt at stien til den rigtige fil vaelges i koden. Filen placeres
sammen med resultatfilerne for MIKE URBAN.
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Sammenligning af malte da-

ta til definition af potentiel for-
dampning.

For at retfeerdigggre, at den potentielle fordampning ikke fremskrives, laves der i dette appendiks
en gennemgang af de varierende faktorer som afggr hvad verdien af den potentielle fordamp-
ning er. Den potentielle fordampning sammenlignes med solindstralingen, lufttemperaturen og
vindhastighederne. Alle vardier er angivet i DMIs klimagrid. I MS anvendes udelukkende ver-
dien af potentiel fordampning.

Da der for klimagriddet er opgivet verdier for solindstralingen, vindhastigheden og lufttempe-
raturen sammenlignes disse vaerdier med den potentielle fordampning. Det ggres for at beskrive
hvilke af de tre parametre der har stgrst indflydelse pa den potentielle fordampning. For at be-
skrive sammenh@ngen mellem den potentielle fordampning og de tre parametre er de plottet
mod hinanden hvilket er illustreret pa figur D.1 til D.3.

Solindstraling
[MJ/m2]
35
30
25
20
15

10

0 1 2 3 4 5 6
Potentiel fordampning [mm/d]

Figur D.1: Den potentielle fordampning plottet mod solindstralingen.

Som det er vist pa figur D.1 er den kvadrerede korrelationskoefficient for sammenhaengen
mellem potentiel fordampning og solindstraling 0,97, hvilket stemmer godt overens med den
gode sammenhzang vist pa figuren.
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Vindhastighed
m/s
2_[7 /s]

R?=0,0823

Potentiel fordampning[mm/d]

Figur D.2: Den potentielle fordampning plottet mod vindhastigheden.

Som der ses pa figur D.2 er der ringe sammenhang mellem den potentielle fordampning og
vindhastigheden, hvilket ogsa fremgar af den kvadrerede korrelationskoefficient.

Temperatur [°C]
25

20
R?=0,3966

0 1 2 3 4 5 6
Potentiel fordampning[mm/d]

Figur D.3: Den potentielle fordampning plottet mod temperaturen.

Ligesom for vinden er der ringe sammenhang mellem den potentielle fordampning og tempera-
turen, som stemmer godt overens med den viste kvadrerede korrelationskoefficient.

Da sammenhangen mellem solindstraling og potentiel fordampning er den klart stgrste, vurderes
det, at solindstralingen har stgrst effekt. Da parametre som skydakke og vinklen til solen, der
begge har indflydelse pa solindstralingen ikke antages at endre sig i fremtiden, fremskrives
verdien for solindstraling ikke. Da denne verdi ikke fremskrives, vurderes det samtidig, at det
ikke er ngdvendigt at fremskrive den potentielle fordampning.
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