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Synopsis:

| dette kandidatspeciale undersgges over-
fladeafstemning under danske jordfor-
hold, for at vurdere pavirkningen pa af-
lgbssystemet. Analysen er opdelt i fem
trin inputparametre, afstremningsmodel,
overfladeafstremning, aflebsmodel og pa-
virkning pa aflgbssystem.

| forste trin undersgges inputparametre-
ne, hvor der tages udgangspunkt i bade
danske og amerikanske jordprever samt
jordpraver fra et caseomrade placeret i
Lystrup. Der tages udgangspunkt i case-
omradet i Lystrup, da overfladeafstrgm-
ning og jordforhold er registreret.

Anden trin er opstilling af en dynamisk
afstrgmningsmodel, som beregner infil-
trationshastighed i den umaettede zo-
ne. Afstremningsmodellen kalibreres op
imod registreret afstrgmningsdata fra Ly-
strup, og benyttes til at undersgge over-
faldeafstremning under danske jordfor-
hold, hvilket er tredje trin i analysen. |
fjerde trin opsettes aflsbsmodellen over
caseomradet i Lystrup. Aflgbsmodellen
modificeres sa de ubefestede arealer in-
korporeres, og kan defineres ud fra resul-
tatet af afstremningsmodellen.

Det femte og sidste trin vurderes pavirk-
ningen af aflgssystemet ud fra endringer
af aflgbssystemets funktionspraksis ift. en
referencemodel, hvor de ubefaestede are-
aler ikke bidrager til aflgbssystemet. Un-
dersggelsen foretages i MIKE URBAN og
viser at overfaldeafstramning fra ubefse-
stede arealer har betydning for aflgbssy-
stemet.







Abstract

In this Master thesis it’s investigated how surface runo Cfilom impervious areas impact the
drainage system. The surface runo [id calculated under Danish soil conditions, to evaluate
the impact on the drainage system in Denmark. The analysis is divided into five steps:
input parameters, runo [Cthodel, surface runo [ _tirainage model and impact on drainage
system.

The first step is analysis of the input parameters which include both Danish and American
soil samples as well as soil samples from a case area located in Lystrup. The case area in
Lystrup is included because the surface drainage and soil conditions are registered here.
Which make it possible to compare calculated runo [CwWith measured runo L]

Step number two is to set up a dynamic model out of the data from Lystrup. The dynamic
model calculates the infiltration rate in the unsaturated zone to investigated the surface
runo L]

The runo[Crhodel is calibrated against recorded runo[—data from Lystrup and used to
investigate surface runo[—from Danish soil conditions. This is step number three. Step
number four in the analysis is to setup the drainage model for the case area in Lystrup.
The drainage model is modified so the impervious areas are incorporate in the model. The
impervious area is defined from the result of the runo Cphodel.

The influence of the drain system is step five in the analysis. The influence of the impervious
areaas on the drainge system is analysis based on changes in the drainage system’s
functional practice vs. a reference model where the impervious areas doesn’t contribute to
the drainage system.

The study has been carried out in MIKE URBAN and shows that surface runo[ftom
impervious areas is importance for the drainage system to make sure it is calculated correct.
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Regnvandshandtering i
Danmark

| Danmark dimensioneres a gbssystemer til bl.a. at handtere vandmaengderne under regn.
A gbssystemerne a eder regnvandet til havet, sger, vandlgb og rensningsanleeg for at undga
vand uhensigtsmeaessige steder. Det er ikke alt regnvand, som ender i a gbssystemet under
en regnhaendelse. Dele af regnvandet in ltrerer til jorden, fordamper tilbage til atmosfeeren
eller tilbageholdes i oplandet, og kun det resterende afstrammer til a gbssystemet. Vandet,
som ender i a gbssystemet ledes til recipienten (vandlgb, sger eller havet), og forsinkes
undervejs i et regnvandsbassin, for at vandlgbet ikke overbelastes som illustreret pa gur
1.1.

Figur 1.1. Konceptuel model over vandbalancen for over adeafstremning fra bade befaestede og
ubefeestede arealer samt a gbssystem til regnvand.

Nar der i dag dimensioneres a gbssystemer til regnvand, de neres oplandsarealerne ud fra
befeestelsesgraden. Det medfarer, at bidraget fra ubefaestede arealer negligeres, da det
antages, at 100% af regnvandet forsvinder i oplandet ved in ltration, tilbageholdelse
samt fordampning, og derved ikke bidrager til a gbssystemet. Denne antagelse er ikke
fuldkommen, da der kan forekomme regnheendelser, som skaber over adeafstrgmning fra
ubefeestede arealer, hvilket der ikke tages hgjde for.

Over adeafstrgmning fra ubefeestede arealer opstar, nar regnvandet ikke kan in ltrere

og derfor vil afstramme pa jordover aden. Vandmaengden, som vil afstramme, afhaenger
af jordtypen, jordens vandmaetning, vegetationen pa over aden, terraenhaeldningen,

regnintensitet osv. Det er derfor ngdvendigt at undersgge jordforholdene for at kende
in Itrationen og derved afstrgmningen til a gbssystemet.
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Det er ikke nyt at beregne afstramning fra ubefeestede arealer, og der ndes i dag
ogsa a gbsmodeller til beregning af a gbssystemer, hvor det er muligt at tage hgjde for
afstramning fra ubefaestede arealer. Modellerne benyttes sjeeldent i praksis i Danmark, og
ved undersggelse af afstramning, benyttes ofte amerikanske standardveerdier for en sandet,
siltet og leret jordklasse. De valgte standard jordparametre stemmer ikke ngdvendigvis
overens med danske jordforhold. Der er derfor risiko for fejlvurdering af in Itrationen, og
det er derfor ngdvendigt at kende jordforholdene for at kunne vurdere jordklassen og den
reelle risiko for over adeafstramning. [Spildevandskomiteen, 2005]

Det forudsiges at det globale klima vil @endre sig over de naeste 100 ar, hvilket stiller krawv til
det fremtidige a gbssystem. Ifglge Spildevandskomiteen, 2008 vil klimasendringerne betyde
generelt stigende nedbgr, med feerre men kraftigere nedbgrsheendelser i Danmark. Det kan
derfor blive ngdvendigt at revurdere antagelsen om bidraget fra ubefaestede arealer. Det
skyldes at kraftigere regnheendelser gger risikoen for, at de ubefeestede arealer bidrager
med afstragmning til a gbssystemet.

Det ekstra bidrag til a gbssystemet fra de ubefeestede arealer kan fa betydning for

a gbssystemets funktionspraksis, da det ikke er dimensioneret til at handtere den ekstra
vandmaengde. Ud over et ekstra afstramningsbidrag fra de ubefaestede arealer, vil fremtidig
gget regn medfgre en gget over adeafstramning fra de befeestede arealer. Det seetter krav
til a gbssystemet, der ikke er dimensioneret til at handtere vandmaengderne og risikoen for
oversvgmmelse vil derfor gges. Det er altsd bade afstremning fra befeestede og ubefaestede
arealer, som pavirkes af klimazendringerne. Det er derfor ngdvendigt, at undersgge hvorvidt
antagelserne omkring de ubefeestede arealer skal revurderes, for at a gbssystemet ogsa i
fremtiden kan handtere de reelt forekomne vandmaengder.

1.1 Funktionspraksis

Regnvandssystemer dimensioners til at overholde en given funktionspraksis, som seettes af
kommunen/forsyningen. Funktionspraksissen er krav til regnhaendelser, som a gbssystemet
skal kunne handtere, uden at der forekommer vand pa terreen. Minimumskravet til
funktionspraksissen er sat af Spildevandskomiteen og de neres ud fra en gentagelsesperiode
for vand pa terreen. Minimumskravet er jf. skrift 27 hvert 5. ar for separatsystemer
og hvert 10. ar for feellessystemer. [Spildevandskomiteen, 2005] Efterfglgende har
Spildevandskomiteen udgivet skrift 31, til bestemmelse af serviceniveau for regnvand pa
terreen. Anbefalingen er her 20 cm vand pa terreen i parkomrader hvert 30. ar og 10 cm i
boligomrader hvert 100. ar. [Spildevandskomiteen, 2017]

Hvorvidt a gbssystemet overholder funktionspraksissen for opstuvning til terraen, kan jf.
Spildevandskomiteen, 2005 undersgges ud fra beregningsniveau 2 og 3. Ved beregningsni-
veau 2 benyttes en CDS-regn (Chicago Design Storm), som designes ud fra gentagelses-
perioden, som skal overholdes. Det undersgges derved, om a gbssystemet kan handtere
regnhaendelsen. [Spildevandskomiteen, 2005]

Ved brug af en CDS-regn kan der ske en overestimering af regnheendelsen, da den benytter
den givhe gentagelsesperiode for regnintensiteten i alle tidsskridt. Det medfarer, at en
regnhaendelse pa 240 min ogsa indeholder regnintensiteter for regnvarigheder pa 1 min,
med den givne gentagelsesperiode. Det kan skabe en overestimering, da sandsynligheden
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for at en langvarig regnhaendelse, ogsa vil indeholde hgjintens peakveerdier er minimal.
CDS-regn benyttes alligevel ofte til vurdering af overholdelse af funktionspraksis pga.
simuleringstiden.

Beregningsniveau 3 tager udgangspunkt i en LTS-simulering (Long Term Statistics) med

en historisk regnserie. Derved skabes det reelle billede af a ghssystemets funktion, og giver
mulighed for at undersgge gentagelseperioden for opstuvning til terreen for hver enkelt
bregnd. Der kan ikke undersgges for gentagelsesperioder stgrre end regnseriens leengde. Den
statistiske sikkerhed for gentagelsesperioden gges derved med stigende leengde af regnserien.

Ved brug af historiske regnhaendelser forleenges simuleringstiden, hvilket kan veere arsag til

at veelge CDS-regn frem for en historisk regnserie til undersggelse af a gbssystemet. Ved
dimensionering af bassiner kan det veere en fordel at benytte en historisk regnserie, da der
her tages hgjde for koblede regnheendelser, som kan have betydning for bassinkapaciteten.

Inkorporering af jordens in ltrationsevne indgar ikke i beregningsmetoderne og bliver

sjeeldent brugt i Danmark i forbindelse med dimensionering af a gbssystemer, da det
antages, at ubefeestede arealer ikke bidrager til a gbssystemet. De to fagomrader omkring
in Itration og a gbssystemer kombineres derved sjeeldent i dag, selvom der forelsegger
allerede kendt viden inden for begge fagomrader.

1.2 Problemformulering

Afstrgmningsbidraget fra ubefeestede arealer medregnes ofte ikke i a gbsmodeller i
dag. Det er derfor relevant at undersgge, hvorvidt et ekstra afstramningsbidrag fra de

ubefaestede arealer har betydning for a gbssystemets funktionspraksis. Det forudsiges, at
klimaforandringerne vil gge nedbgren i Danmark. @get nedbgr vil gge sandsynligheden
for afstramning fra de ubefeestede arealer, hvilket kan have betydning for fremtidig

dimensioneringspraksis.

Der er kendt viden indenfor bade in Itration og a gbsmodellering, samt der er opstillet
metoder til at medregne afstramningsbidraget fra de ubefeestede arealer i a gbsmodeller.
Disse metoder benyttes sjeeldent i praksis i Danmark. Det er derfor relevant at undersgge
afstramningen ved danske jordforhold for at nde en simpel metode, som kan benyttes
i fremtiden og kategorisere jordtyperne efter risiko for pavirkning af a gbssystemet. Det
kreever en analyse af over adeafstramning under danske jordforhold, for at kunne nde
en sammenhang mellem jordparametrene og afstremningsbidraget, hvilket leder frem til
falgende problemformulering:

Hvilke jordtyper giver anledning til over adeafstramning, og hvilken betydning
har over adeafstramningen for a gbssystemets funktionspraksis?

For at undersgge sammenhange mellem jordforhold og afstrgmning fra danske jordtyper
skal jordparametrene og den kendte viden om in Itration, samt a gbssystemer belyses.
Den kendte viden skaber et grundlag for videre analyse af in ltrationen, sa den reelle
afstramning kan beregnes. Derudover skal a gbsmodellen udvides, sa der tages hgjde for
ubefeestede arealer, og sa betydningen af det ekstra afstramningsbidrag kan vurderes.







Processer for jord og
a gbssystem

For at vurdere afstrgmningens pavirkning pa a gbssystemets funktionspraksis, skal den
nuveerende viden pa omradet undersgges. Det skaber en forstaelse for processerne fra
in Itration og over adeafstramning til handtering af over adeafstramning i a gbsmodellen.
Forstaelse for processerne er ngdvendig for at opstille en afstremningsmodel, som
kan simulere over adeafstrgamningen fra ubefaestede arealer under danske forhold, samt
for at udvide agbsmodellen sa de ubefeestede arealer bliver inkorporeret. Relevant
baggrundsviden omhandlende in Itration, over adeafstramning og a gbssystemer vil
derfor blive belyst i det fglgende.

2.1 Inltration

Som udgangspunkt vil regn, der lander pa ubefeestede arealer in ltrere til jorden.
In Itrationen afheenger af jordtypen, som sammen med regnintensiteten er afggrende
for over adeafstramningen fra ubefeestede arealer. Jordens in Itrationsevne afhaenger
af ere faktorer herunder bl.a. jordtype, vegetation, terreen og jordens vandmaetning.
Jordens vandmaetning er afggrende for in ltrationsevnen, og ved fuld vandmeetning vil de
ubefeestede arealer fungere som befeestede arealer og give fuld afstremning. Det betyder,
at risikoen for over adeafstrgmning @gges ved stigende vandindhold.

Til bestemmelse af jordens in Itrationsevne er der udviklet forskellige in Itrationsmodeller.
Der ndes bade empirisk og teoretisk bestemte in ltrationsmodeller, men feelles for
in Itrationsmodellerne er Darcy's Lov, formel 2.1, som danner grundlag for in Itration.
[Loll og Moldrup, 2000]

v= Kg - (2.1)
Hvor:
v In Itrationshastighed [ms 1]
Ks | Vandmeettet hydraulisk ledningsevne [m s?1]
H | Trykforskel [m]
I Leengde af jordsgjle [m]

Darcy's Lov er eftervisningen af sammenhaeng mellem stremning gennem en vandmaettet
jordsgijle og trykforskellen mellem ind- og udlgb. Ud fra Darcy's Lov kan den vandmeettede
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hydrauliske ledningsevne bestemmes. Denne har betydning for jordens in Itrationsevne og
indgar i kendte in ltrationsmodeller. [Loll og Moldrup, 2000]

To af de kendte in Itrationsmodeller, Horton og Green & Ampt, er hhv. empirisk
og teoretisk bestemte [Shao og Baumgartl, 2016; Akan, 1992]. Begge er tilneermede
in Itrationsmodeller, som fremkommer af Darcy's Lov. Der er ogsa udviklet en tredje

in Itrationsmodel, MMS-modellen (The Moving Mean Slope), som kobler Darcy's lov
med massebevarelsesligningen, og kan derved eftervise in Itrationen ned gennem dybden,
modsat de tilnaermede in ltrationsmodeller.

2.1.1 Hortons in ltrationsmodel

Kendetegn for Hortons in Itrationsmodel:

~ Empirisk in Itrationsmodel
" En beregningsboks ned i dybden

Hortons in Itrationsmodel er en empirisk in Itrationsmodel og benytter empiri i form af
forsggsbaserede veerdier til opseaetning af modellen. In Itrationsmodellen har derved ikke
direkte sammenhaeng til jordparametrene. Den originale Horton in Iltrationsmodel fremgar
af formel 2.2. [Horton, 1939]

v=vi +(vo vr)e X (2.2)

Hvor:

v | Inltrationshastighed [ms 1]
vi | Endelig hastighed [msY

vo | Initial hastighed [ms 1]
k | Henfaldskonstant [s 4
t | Tid [s]

In ltrationshastigheden, v, beregnes ud fra de tre parametre, endelig- og initial in ltra-
tionshastighed samt henfaldskonstanten. Den endelige in Itrationshastighedy; kan ifalge
Rossman og Huber, 2016 sammenlignes med den vandmaettede hydrauliske ledningsevne,
K, hvor initial in Itrationshastighed, vg, og henfaldskonstantenk, er empiriske veerdier,
som bestemmes ud fra forsggsmalinger. Den initiale in Itrationshastighedyg, er start-
betingelsen for in Itrationen og henfaldskonstanten, k, beskriver jordens in Itrationstab
over tid. En konceptuel model over in Itrationshastigheden, v, over tid ved benyttelse af
Hortons in Itrationsmodel er illustreret pa gur 2.1. [Rossman og Huber, 2016]
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Figur 2.1. Konceptuel model over in ltrationsforlgbet ved Horton in Itrationsmodel [Slys, 2013
(red.)].

In Itrationshastigheden, beregnet ud fra Hortons in Itrationsmodel, falder med tiden og
tager ikke hgjde for regnintensiteten, som det fremgar af gur 2.1. In ltrationshastigheden,
v, falder indtil endelig in ltrationshastighed, v;, svarende til den vandmaettede hydrauliske
ledningsevne,K 5. Regnintensitet stgrre end in ltrationshastigheden v vil afstramme pa
over aden og de nere over adeafstrgmningen fra det ubefeestet areal.

Hortons in ltrationsmodel er simpel at benytte pga. de f& inputparametre, og er derfor
ofte benyttet i forskellige sammenhaenge. Da in Itrationsmodellen er empirisk og ikke
har direkte forbindelse til jordparametrene, kan in ltration ikke kobles til de enkelte
jordparametre, som hydraulisk ledningsevne, porgsitet osv. Hortons in Itrationsmodel er
derved ikke oplagt at benytte til sammenligning af in ltration fra forskellige jordtyper.

2.1.2 Green & Ampt in Itrationsmodel

Kendetegn for Green& Ampt in Itrationsmodel:

~

Fysisk baseret in Itrationsmodel
" En beregningsboks ned i dybden

In ltrationsmodellen opstillet af Green & Ampt er en omskrivning af Darcy's Lov, og tager
derved udgangspunkt i de samme fysiske parametre. Greet Ampt in Itrationsmodel er
blevet modi ceret gennem tiden. Der vil derfor blive refereret til den originale Green&
Ampt in Itrationsmodel, som Green & Ampt 1912 gennem rapporten. Greer& Ampt 1912
fremgar af formel 2.3. [Green og Ampt, 1912]

v=Ks 1.,.; (2.3)
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Zs = LI (2.4)
FC
Hvor:
v In Itrationshastighed ms 1]
Ks | Vandmeettet hydraulisk ledningsevne [m s?]
e | Trykpotentiale ved luftindtraengen [m]
Zg Dybde til vandfronten [m]
Porgsitet m®m 3
rc | Vandindhold ved markkapacitet [m®m 3
¢ Akkumuleret in Itrationsmaengde [m]

In ltrationshastigheden beregnes i Green& Ampt 1912 ud fra fysiske jordparametre
som eksempelvis vandmeettet hydraulisk ledningsevne, trykpotentiale ved luftindtreengen,
vandindhold osv. Da Green & Ampt 1912 tager hgjde for jordparametrene, kan
in ltrationen kobles til parametrene, modsat Hortons in ltrationsmodel. Det gar Green
& Ampt 1912 egnet til at undersgge sammenhaengen mellem in ltration og jordtype.
Antagelserne omkring in ltrationens forlgb ned gennem jorden ved benyttelse af Green
& Ampt 1912 fremgar af gur 2.2.

Figur 2.2. Konceptuel model over in Itrationsforlgbet ned gennem jorden ved Green& Ampt
in Itrationsmodel [Kale og Sahoo, 2011 (red.)].

Vandfronten vil ud fra Green & Ampt 1912 beveege sig ned gennem jorden som en
skarp front illustreret pa gur 2.2. Denne beveegelse af vandfronten stemmer ikke overens
med virkeligheden, hvor vandindholdet gradvist vil falde fra fuld vandmaetning til initial
vandindhold. Udformning af vandfronten varierer ift. jordtype.
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2.1.3 MMS-Model (The Moving Mean Slope)
Kendetegn for MMS-Model (The Moving Mean Slope):

" Fysisk baseret umaettet zonemodel
" Flere beregningsbokse ned i dybden

MMS-modellen kobler Darcy's Lov, formel 2.1 og massebalancen for derudfra at beregne
vandindhold og trykpotentiale ned gennem dybden til forskellige tidspunkter [Loll og
Moldrup, 2000]. Modellen kan f.eks. benyttes til at estimere vandfrontens beveegelse og
derved bestemmelse af trykpotentiale ved vandfronten. Dybden inddeles i en raekke bokse,
og modellen er opstillet til at beregne en raekke parametre i og imellem boksene. For at
kunne opstille en MMS-model skal falgende inputparametre kendes:

R | Regnintensitet [m]
Porgsitet [m3m 3

i | Initial vandindhold m3m 3
e | Trykpotentiale ved luftindtreengen [m]

Ks | Vandmeettet hydraulisk ledningsevne [m s?]

b | Campbell b [-]

d | Dybde af boksene [m]

t Tidsskridt [s]

MMS-modellen benytter ere inputparametre end hhv. Horton og Green & Ampt

in Itrationsmodel, og kreever derfor et stgrre kendskab til jordens egenskaber for at
opstilles. Ud over tidligere benyttede inputparametre benyttes ogsa Campbell b, som er en
jordafhaengig konstant, der fremkommer af haeldningen pa jordens retentionskurve. Jordens
retentionskurve er logaritmen til trykpotentialet (pF) som funktion af vandindholdet. En
konceptuel model af en retentionskurve fremgar af gur 2.3.

Figur 2.3. Konceptuel illustration over en retentionskurve. Vandindhold som funktion af
trykpotientiale. pF er log( ), wc er vandindhold ved visnegreensen, gc er
vandindhold ved markkapacitet og er vandindhold ved vandmeetning.

Campbell b indgar i beregning af aktuel trykpotentiale og aktuel hydraulisk ledningsevne
formel 2.5 og 2.6, og har derved betydning for jordens in Itrationsevne [Loll og Moldrup,
2000]. Dybden af boksene er valgfri, og tidsskridtet afheenger af regnintensiteten, da
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forholdet er afggrende for, om modellen er stabil. Parametrene, som beregnes i og imellem
boksene, fremgar af bilag B.

2b+3
Ka=Kg — (2.5)
b
A= e — (2.6)
Hvor
Ka | Aktuel hydraulisk ledningsevne [ms?
Ks | Vandmeettet hydraulisk ledningsevne [m s1]
Vandindhold [m3m 3]
Porgsitet mdm 3
b Campbell b [-]
a | Aktuel trykpotentiale [m]
e | Trykpotentiale ved luftindtreengen [m]

MMS-modellen beregner in ltrationen ned gennem dybden, og kan derfor benyttes til
at undersgge vandfrontens beveegelse. Derudfra kan jordens trykpotentiale undersgges
for forskellige jordtyper. MMS-modellen kobler teorien fra Darcy's Lov, formel 2.1, og
massebalance, og vurderes derfor at give et retvisende resultat for in ltrationen i den
umeettede zone.

2.1.4 Vurdering af in Itrationsmodellerne

De tre kendte modeller til beregning af in Itration, Horton, Green & Ampt og MMS-
modellen har forskellige opbygninger og derved ogsa forskellige fordele og ulemper. MMS-
modellen er den eneste af de tre in Itrationsmodeller, som har ere beregningsbokse, og
derved beregner forlgbet ned gennem dybden. Det medfarer, at jordlagene kan de neres
forskelligt, og eendring i jordtype ned gennem dybden far derved ind ydelse pa den
beregnede in ltrationshastighed. Det er ikke muligt ved hhv. Horton og Green& Ampt,
som begge bestar af en beregningsboks og derved kun medtager en jordtype. MMS-
modellen er udviklet til at beregne processerne i den umeettede zone, og beregner derfor
ikke direkte in Itrationshastigheden. Det medfarer, at MMS-modellen ikke benyttes til at
undersgge in ltrationen i neervaerende kandidatspeciale, men til forstaelse af processerne i
jorden som nder sted i den umeettede zone.

Horton og Green & Ampt in ltrationsmodel er opbygget forskelligt, og udviklingen af
in Itrationshastighed over tid er derfor forskellig. Forlgbet afhaenger af jordtypen for begge
in Itrationsmodeller. En konceptuel visualisering af in Itrationshastighedens forlgb for de
to modeller fremgar af gur 2.4.
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Figur 2.4. Konceptuel illustration af jordens in ltrationskapacitet over tid for Horton og Green
& Ampt ved konstant regnintensitet.

Feelles for de to in Itrationsmodeller er et fald i in Itrationshastighed indtil et minimum
omkring den vandmeettede hydrauliske ledningsevneKs. Det er derfor forlgbet indtil
fuld vandmaetning, som adskiller in ltrationsmodellerne fra hinanden og di erentierer
resultaterne. Hortons in Itrationsmodel er en empirisk model med kun tre inputparametre,
hvilket gar den simpel at benytte. Da inputparametrene ikke har direkte tilknytning til
jordparametrene, benyttes Hortons in Itrationsmodel ikke til analyse af in Itration under
danske jordforhold i naerveerende kandidatspeciale.

Green & Ampt 1912 er en fysisk baseret in Itrationsmodel, hvilket betyder, at jordpa-
rametrene indgdr i in ltrationsmodellen. Det er derved muligt at opstille sammenhaenge
mellem jordparametrene og beregnet in Itration i modsaetning til Hortons in Itrationsmo-
del. Det gor Green& Ampt 1912 anvendelig til analyse af in Itrationen under forskellige
jordforhold. Der tages derfor udgangspunkt i teorien bag Greed Ampt 1912 til vurdering
af over adeafstramningen og opsaetning af afstramningsmodellen i denne rapport.

2.2 Dreening af jorden

| beregningsprocessen af afstremning med udgangspunkt i Gre&nAmpt 1912 (formel 2.3
pa side 7), afhaenger in ltrationshastigheden af jordens vandindhold. Da der ikke indgar
draening af jorden, kan jordens vandindhold ikke reduceres, som det fremgar af gur 2.5.
Det medfarer, at in Itrationshastighed beregnet ud fra Green& Ampt 1912 ikke gendannes
efter endt regnhaendelse. Gree& Ampt 1912 er derfor ikke egnet til at beregne afstrgmning
ift. koblede regnheendelser og varierende regnintensitet.

11



Camilla Skipper 2. Processer for jord og a gbssystem

Figur 2.5. Flowdiagram over beregningsprocesser i afstramningsmodel som tager udgangspunkt
i Green & Ampt 1912 [Green og Ampt, 1912]. 1: Forklaret i afsnit 2.1.2 2: Mindste
veerdi af v og R. 3: Samlet in Itrationsmaengde til tiden.

For at beregne jordens vandindhold ved begyndelsen af en regnhaendelse, skal draeningen
medregnes, som angiver jordens gendannelsesproces. Det skyldes, at jorden ikke
ngdvendigvis gendannes til det initiale vandindhold, mellem to regnhaendelser, som det
fremgar af gur 2.6. Ved medregning af draeningen, bliver det muligt at undersgge jordens

in Itrationhastighed over leengere tidsperioder med koblet og varierende regnintensitet.

Figur 2.6. Konceptuel model over jordens gendannelse ved koblede regnhaendelser.

For at medregne dreeningen, tages der udgangspunkt i en udvidet Gree& Ampt

in ltrationsmodel (Green & Ampt 2016), hvor draeningen indgar i in ltrationsmodellen,

jf. Shao og Baumgartl, 2016. Beregningsprocessen for afstramning med udgangspunkt i
Green& Ampt 2016 fremgar af gur 2.7.
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Figur 2.7. Flowdiagram over beregningsprocesser i afstreamningsmodel som tager udgangspunkt i
Green& Ampt 2016, hvor draening indgar [Shao og Baumgartl, 2016]. De to processer
foregar sidelgbende.

1.1 Green& Ampt 2016, er trykpotentialet ved vandfronten, som benyttes i Green& Ampt
1912 formel 2.3 pa side 7, erstattet med en konstant,, sa jordforskellene der opstar gennem
jordens trykpotentiale negligeres. Det gar den vandmeettede hydrauliske ledningsevne til
eneste faktor, som skelner mellem jordtyperne ved beregning af in Itrationshastigheden.

2. Forklaret under beregningsproces for Gree& Ampt 1912 gur 2.5.

3. In ltrationsmaengden benyttes til at beregne in ltrationshastigheden i neeste tidsskridt,
og beregnes ud fra in Itrationraten og dreenraten (beregningsboks 6).

4. Den aktuelle hydrauliske ledningsevne er jordens hydrauliske ledningsevne ift. vandind-
holdet og benyttes til at beregne draeningstiden. Den beregnes ud fra sammenhaengen
mellem jordens vandindhold og vandmaettede hydraulisk ledningsevne, formel 2.5, med en
tilneermelse til Campbell b vha. en empirisk veerdi. Den hydrauliske ledningsevne stiger
med stigende vandindhold, hvorfor brug af vandmaettet hydraulisk ledningsevneK g, vil
skabe en overestimering af jordens draening.
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5. | beregning af dreeningstiden indengar parameteren, D, som er in ltrationsdybden.
In ltrationsdybden er dybden hvor til det vurderes at in Itration vil forega, f.eks. dybden

af den umaettede zone. Ud fra in ltrationsdybden og aktuel hydraulisk ledningsevne,
kan draeningstiden beregnes. Det er kun vandindhold stgrre end vandindhold ved
markkapacitet, som dreenes i Greer& Ampt 2016.

6. Dreeningsraten er intensiteten af draeningen i det pagaeldende tidsskridt. Den beregnes
ud fra en ekspotentiel sammenhaeng mellem draening og tiden, som fremkommer af studier
omhandlende vandtransport i nedre jordlag. [Gardner, 1962; Savabi og Williams, 1995]

7. Jordens vandindhold beregnes ud fra in Itrations- og dreenraten, og benyttes til at
beregne den aktuelle hydrauliske ledningsevne i naeste tidsskridt.

| Green & Ampt 2016 er det ngdvendigt at kende falgende inputparametre for at benytte
in Itrationsmodellen. [Shao og Baumgartl, 2016]

R Regnintensitet [ms 1]
rc | Vandmaetning ved markkapacitet [m* m 3
Ks | Vandmeettede hydraulisk ledningsevne [m s!]

Porgsitet [m3m 3]
D In Itrationsdybde [m]

Det er teorien bag Green& Ampt 1912 og 2016, som bruges til at analysere og vurdere
afstrgmningen i rapporten.

2.3 Over adeafstrgmning

Maengden af over adeafstramning fra ubefeestede arealer pavirkes af bade jord- oplands-
og vejrforhold. Det er derfor relevant at undersgge parametrene for at kunne estimere
over adeafstrgmning og vurdere validiteten heraf. For at opna over adeafstrgmning kraever
det en regnintensitet, som overskrider jordens in ltrationshastighed. Regnintensiteten er
derfor sammen med jordforholdene afgarende for afstramningsforholdene. Bade jordforhold
0g regnintensitet er derfor inputparametre til in Itrationsmodellen.

Over adeafstrgmningen pavirkes ogsa af parametre, der ikke indgar i in Itrationsmodellen,
som oplandet ift. terreen og vegetation samt fordampning der pavirkes af vejrforholdene.
Parametrene skal derfor undersgges for at kunne vurdere betydningen for maengden af
over adeafstrgmning og vurdere en evt. inkorporering i in ltrationmodellen.

2.3.1 Terreen

Terraenet har betydning for over adeafstramningen, da det er afggrende for vandets vej
og hastighed. Hastigheden péa over adeafstrgmningen vil stige med stigende heeldning pa
terreenet, hvilket kan have betydning for in ltrationen og derved afstrgmningsmaengden.
Terreenets betydning for over adeafstramningen vurderes ud fra tidligere studier, hvor
afstramning er undersggt ift. terreenhaeldning. Det gnskes at undersgge betydningen
af terreenheeldning under danske forhold, hvorfor der kun benyttes resultater for
terreenhaeldninger, som kan forekomme i Danmark. Det danske terraen er generelt adt,
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og procentdelen af arealer med en haeldning pa over 19 er af en stgrrelsesorden, sa
det vurderes, at det ikke er ngdvendigt at undersgge. Der undersgges derfor kun for
terreenhaeldninger mellem 0 og 1@%. [Bjerge, 2018]

En udvidelse af Green& Ampt 1912 (formel 2.3 pa side 7), hvor terreenhaeldningen er
tilfajet ud fra en teoretisk betragtning jf. Chen og Young, 2006, fremgar af formel 2.7.

v=Ks coy )+ (IF¢ (2.7)
t
Hvor:
v In ltrationshastighed ms 1]
Ks | Vandmeettet hydraulisk ledningsevne [m s?]
Terreenheeldning []
Porgsitet mm 3
rc | Vandindhold ved markkapacitet [m3m 3
e | Trykpotentiale ved luftindtraeengen [m]
It Akkumuleret in Itrationsmaengde [m]

Benyttes formel 2.7 vurderes det, at terreenheeldninger under 10% kan negligeres
ift. betydning for over adeafstremningen. Det vurderes pa baggrund af beregningerne
illustreret i gur 2.8, som viser at gendringer i in Itrationshastighed kan negligeres, ved
terreenhaeldninger under 10%. Samme konklusion som fremkommer af Chen og Young,
2006. Beregningerne er foretaget ved udbytning af beregningsboks 1 pa gur 2.7 pa side 13
med formel 2.7, og med parametreveerdierne som fremgar af tabel 2.1.

Ks FC e R
ms* [1 [Mm?3 [m¥m 3 [m] [ms 1]
5% | 0,04 45 0,426 0,253 4516 1,110°
10% | 0,04 9,0 0,426 0,253 4518 111083
15% | 0,04 13,5 0,426 0,253 4518 1,110°3

Tabel 2.1. Inputparametre til formel 2.7 ved beregning af terraenhaeldningens betydning.
Resultatet fremgar af gur 2.8.
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Figur 2.8. In Itrationshastighed beregnet ved 5, 10 og 15% terraenheeldning ud fra formel 2.7

Andre studier af afstramning med stigende terreenhaeldning giver samme resultat, og viser
at terreenheeldninger under 8-10% ikke skaber ekstra afstramningsmaengder [Research
Service, 2013]. P4 baggrund af betragtningerne medtages terreenheeldningen ikke i
in Itrationsmodellen, da den vurderes at kunne negligeres under danske terraenforhold.

2.3.2 \egetationen

| Green & Ampt 2016 tages der ikke hgjde for vegetation pa terreenover aden ved beregning
af in ltrationshastigheden. Udgangspunktet for in Itrationen er derved den rene jordtype
med en bar terreenover ade. Dette udgangspunkt er ikke tilfeeldet udenfor laboratoriet,
hvor vegetation har ind ydelse pa jordens sammensaetning og opfarelse.

Vegetation er et lag ovenpa jordover aden, som kan optage og tilbageholde regnvand,
samt skygge sa dele af regnvandet ikke rammer jordover aden. Meengden af regnvand som
optages og tilbageholdes, afhaenger af vegetationstype og indholdet af organisk materiale.
Organisk materiale kan have en afskyende e ekt pa vand og vil derved mindske jordens
evne til at in ltrere regnvand, og derved skabe en stgrre over adeafstramning. Udover at
vegetation tilbageholder og optager regnvand, skaber rodnettet makroporer (spraekker og
abninger i jordlaget), som medvirker til en starre in Itrationshastighed. [Dunne, Zhang og
Aubry, 1991]

Vegetationens pavirkning pa over adeafstrgmningen er derved komplekst at medregne i
afstramningsmodellen, da der skal tages hgjde for nye forhold og ubekendte faktorer i
beregningen. Der afgreenses derfor til at undersgge for greesover ader, da det vurderes
at veere den udbredte vegetationstype pa ubefaestede arealer i Danmark. Teoretiske
undersggelser er for komplekse at medtage i afstramningsmodellen, hvorfor der tages
udgangspunkt i forsggsbaserede resultater, hvor sammenhaengen mellem vegetation og
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afstramningsintensitet er undersggt. Det er stadig komplekst og et entydigt svar p3,
hvordan vegetationen skal medregnes fremkommer derfor ikke, da resultaterne fra forsggene
afhaenger af jord- og vegetationsforholdene.

For at vurdere betydningen af vegetation ift. over adeafstrgmning sammenholdes to
undersggelser. En model kaldet RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) til
beregning af jordtab under en regnhaendelse. | modellen tages der hgjde for vegetation vha.
en C-faktor, som beskriver forholdet mellem jordtab under speci kke vegetationsforhold
og jordtab under reference forhold. [Research Service, 2013] Der tages udgangspunkt
i en C-faktor med stigende graesdeekke ift. bar jord. RUSLE-modellen sammenholdes
med forsggsresultater jf. Pan og Shangguan, 2006, hvor over adeafstrgmning ift. stigende
graesdeekke er undersggt. Resultaterne for de to undersggelser fremgar af gur 2.9.

A. Environment og Heritage, 2018 B. Pan og Shangguan, 2006

Figur 2.9. A. RUSLE C-faktor som funktion af greesdaekke B. Afstrgmning som funktion af
vegetationsdaekke.

Udviklingen af jordtabet ift. greesdaekke er ekspotentielt faldende, illustreret pa gur 2.9

A, hvilket viser, at jordtabet (erosionen) bliver mindre ved stigende greesdeekke. Da C-
faktoren er et udtryk for reducering af erosion, kan den ikke konverteres direkte til en
koe cient for over adeafstremning ift. graesdeekke, men som det fremgar af gur 2.9 B er

der en sammenhaeng.

Resultaterne fra forsgg jf. Pan og Shangguan, 2006, hvor afstrgamning ift. vegetationsdeekke
er undersggt, viser et lineaert fald i afstramning med stigende vegetationsmaengde.
Det vurderes derfor, at vegetation vil mindske over adeafstramningen, men at den

preecise reduktion er kompleks at bestemme, da den varierer med forskellige jord- og
vegetationsforhold. Der vil blive taget hgjde for vegetationen i afstramningsmodellen, da

den vurderes at have ind ydelse pa afstramningsmeengden.

2.3.3 Fordampning

Evapotranspiration (fordampning) fra jordover aden, medfarer et tab af vand, som ikke har
mulighed for at in Itrere eller afstramme. Fordampningstabet negligeres tit i forbindelse
med beregning af in Itration og over adeafstrgamning. Det skyldes fordampningens andel i
det samlede hydrologiske kredslgb, hvor in Itration og afstremning udger den stgrste andel.
Der undersgges for fordampning, da den har ind ydelse pa regnvandsmaengden, som har
mulighed for at in Itrere. Fordampningen har derved ind ydelse pa jordens vandmaetning,
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hvilket har ind ydelse pa jordens trykpotentiale og derved in Itrationshastighed. [Loll og
Moldrup, 2000]

Der er eftervist en sammenhaeng i relationen mellem jordens vandmeetning og fordampning.
Der vil ved en vandmeetning af jorden over markkapacitet forekomme potentiel
fordampning. Mellem markkapacitet og visnegreensen vil der forekomme en lineaer
sammenhaeng af den aktuelle fordampning, som illustreret p& gur 2.10. Visnegraensen
er de neret som vandmaetningen, hvor planter ikke leengere kan overleve. Potentiel
fordampning er maksimal fordampning fra jordover aden og aktuel fordampning er den
forekomne fordampning. [Vivoni m. ., 2008]

Figur 2.10. Konceptuel illustration over sammenhaengen mellem fordampning og jordens
vandindhold.

Fordampning tilfgjes til afstramningsmodellen vha. en reduktionsfaktor pa regnintensite-
ten, da fordampning har betydning for meengden af regnvand, der har mulighed for at
in Itrere. Reduktionsfaktoren fremkommer ved kalibrering af afstramningsmodellen.

2.3.4 \Vurdering af over adeafstrgmning

Ud fra undersggelser af tidligere studier af terreenets, vegetationens og fordampningens
pavirkning pa over adeafstremningen vurderes det, at vegetation og fordampning skal
inkorporeres i afstramningsmodellen. Der tages hgjde for vegetationen ved kalibrering
af afstramningsmodellen ift. den hydrauliske ledningsevne, da malt afstrgmningsdata
fremkommer fra et ubefeestet areal med vegetation. Fordampningen inkorporeres ved en
reduktionsfaktor pa regnintensiteten, da fordampningen har betydning for meengden af
regnvand, der har mulighed for at in Itrere. Veerdien af reduktionsfaktoren bestemmes ved
kalibrering af afstramningsmodellen ift. malt afstramningsdata.

Der tages ikke hgjde for terreenhaeldning, da det vurderes ikke at have relevans for maengden
af over adeafstrgmning under danske forhold.
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2.4 A gbssystem

A gbsmodeller er numeriske modeller, der benyttes til at undersgge kapaciteten af
a gbssystemet, for at sikre at funktionskravene bliver overholdt. A gbsmodeller er
opbygget af to systemer, en over ademodel og en rarmodel. Rgrmodellen bygger pa en
numerisk beregning af ikke stationaere stramninger med vekslende fri over ade og tryksat
stramningsbetingelse. Beregningerne tager udgangspunkt i Manning formel 2.8. [Brorsen
og Larsen, 2009]

Q = AM| 2R3 (2.8)
Hvor:
Q | Stremning m®s 1]
A | Tveersnitsareal [?]
M | Manningtal m¥s 4
| | Energilinjens gradient [m m 1]
R | Hydraulisk radius [m]

Over ademodellen beregner meengden af regnvand, der aedes til agbssystemet,
hvor rgrmodellen beregner strgmninger og fyldning af rgrsystemet. De to mest
brugte over ademodeller er tid-areal metoden og kinematisk bglgemodel. | tid-areal
metoden (over ademodel A) opdeles oplandet i mindre oplande, som alle tildeles en
koncentrationstid. Koncentrationstiden er over adevandets opholdstid i oplandet. Herudfra

kan afstramningen i et bestemt punkt beregnes.

Den kinematiske bglgemodel (over ademodel B) har indbygget en Horton in Itrationsmo-
del i programmet for a gbsmodellering, MIKE URBAN. Det medfgrer, at det hydrologiske
tab til in Itration kan beregnes i a gbsmodellen. Beregnes in Itrationstabet ud fra Green

& Ampt, kan a gbsmodellen SWMM benyttes, da der her er indbygget bade en Horton
og en Green& Ampt in Itrationsmodel. [DHI, 2017] De indbyggede in Itrationsmodeller
benyttes sjeeldent i praksis i Danmark, da de ubefeestede arealer ofte negligeres, og der
derfor ikke forekommer in Itration i modellerne.

Oplandsarealerne de neres i bade over ademodel A og B ud fra en falgende parametre:

Befeestelsesgrad [-]
' Hydrologiske reduktionsfaktor [-]
Ro | Initialtab [m]
tc | Koncentrationstid [min]

Befaestelsesgraden de nerer andelen af omradet, der er befeestet areal, og derved bidrager
til over adeafstramningen. Ikke alt vand fra det befeestede areal bidrager til a gbssystemet,

da noget gar til befugtning og opmagasinering i lavninger, hvilket reduktionsfaktoren
tager hgjde for. Initialtabet er maengden af nedbgr, der vurderes at falde fgr der opstar
over adeafstrgmning. Regnhaendelser mindre end initialtabet vurderes at ga til befugtning
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af over aden. Koncentrationstiden er over adevandets opholdstid i det pagaeldende opland.
[Rossman og Huber, 2016]

Ved opseetning af agbsmodellen ud fra disse kriterier medregnes de ubefeestede
arealer ikke i over adeafstrgmningen, hvilket er den metode, som ofte benyttes i dag

i Danmark. Det medfgrer, at over adeafstrgamning fra ubefsestede arealer negligeres,
da det antages at regnvand, som lander p& de ubefeestede omrader in ltrerer til

jorden. Over adeafstrgamningen bestemmes derfor kun ud fra de befeestede arealer.
[Spildevandskomiteen, 2005]

Undersggelser af a gbssystemet vil blive foretaget ud fra en MIKE URBAN a gbsmodel
med en over ademodel A. Det veelges at benytte over ademodel A, da der tages hgjde for
processerne, som forekommer pa de ubefeestede arealer igennem en saerskilt afstrgmnings-
model. A gbsmodellen udvides, sa afstramningsmodellen de nerer de ubefeestede arealer

i MIKE URBAN a gbsmodellen.
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Rapportstruktur

Pavirkningen pa a gbssystemet ved medregning af afstremningsbidrag fra ubefeestede
arealer undersgges gennem en reekke analyser og beregningsprocesser. Her kombineres de
to fagomrader, og der tages udgangspunkt i den viden, som allerede ndes pa omradet.
Processerne ender ud i en analyse af pavirkningen pa a gbssystemet, nar bidraget fra
ubefeestede arealer medregnes, som det fremgar af gur 3.1.

Figur 3.1. Flowdiagram over rapportstrukturen fra jordens inputparametre til vurdering af
pavirkningen af a gbssystemet.

Afstrgamningen fra de ubefaestede arealer afheenger af jordforholdene og regnintensiteten.
Det er derfor ngdvendigt at kende de relevante jordparametre til undersggelse af jordens
in ltrationshastighed, og regnintensiteten for at beregne afstramningsmeaengden. Det fgrste
led i rapportstrukturen er derfor at fastseette inputparametrene.

Afstramningsmodellen er andet led i rapportstrukturen og benyttes til at beregne maengden
af regnvand, der afstrammer pa jordover aden. Opseetningen af afstrgmningsmodellen er
afggrende for den beregnede over adeafstrgamning, som de nerer de ubefaestede arealer i
a gbsmodellen. Opseetning af afstramningsmodellen undersgges naermere, for at opstille en
model der tager hgjde for de jordfysiske processer, som har ind ydelse pa afstramningen.

Over adeafstramningen, som er resultatet fra afstramningsmodellen, de nerer de ubefee-
stede arealer og anvendes som inputparameter i a gbsmodellen. A gbsmodellen skal derfor
opstilles, sa afstramningen fra de ubefeestede arealer kan inkorporeres. Opseetning af af-
lzbsmodellen og de nering af oplandsarealer vil derfor blive undersggt, sa bidraget fra de
ubefeestede arealer kan indga i analysen af a ghssystemets funktionspraksis.

Pavirkningen af a gbssystemets funktionspraksis er sidste led i rapportstrukturen og
vurderes ud fra resultatet af a gbsmodellen, hvor bade de befeestede og ubefeestede arealer
bidrager til a gbssystemet. Der antages en afstramning pa 100 % fra de befeestede arealer
og en afstrgmning fra de ubefeestede arealer afhsengig af jordtypen. Resultatet vil blive
vurderet ift. en referencemodel, hvor kun de befeestede arealer bidrager til a gbssystemet.

21






Inputparametre

Figur 4.1. Flowdiagram over rapportstruktur fra jordens inputparametre til vurdering af
pavirkningen af a gbssystemet.

Afstrgamning fra de ubefeestede arealer afhesenger af to typer inputdata, jordens
sammensatning og regnintensiteten. For at analysere pavirkningen pa a gbssytemet
ved et ekstra afstramningsbidrag fra de ubefeestede arealer, er det derfor ngdvendigt
at fastlaegge begge datagrundlag. Bestemmelse af inputparametre er derfor farste led i
rapportstrukturen, som det fremgar af gur 4.1.

Inputparametrene indgdr i analysen af afstremning fra ubefaestede arealer under danske
forhold. Der benyttes derfor data for danske forhold men ogsa data fra et caseomrade.
Caseomradet benyttes til analyse og kalibrering af afstramningsmodellen, for at sikre at den
kan simulere en forekommen afstramningshaendelse. Caseomradet er et ubefeestet byomrade
p& 4300 nt, placeret i Lystrup, nord for Aarhus, som det fremgar af gur 4.2.

Figur 4.2. Placering af caseomradet i Lystrup. Den rgde cirkel markerer placeringen af
caseomradet i Lystrup, og den rgde rkant er placeringen af Lystrup ift. Aarhus.

23



Camilla Skipper 4. Inputparametre

Det er ikke selve omradet, som skal undersgges, men afstrgmningen fra forskellige
jordtyper. Det betyder, at hvilket som helst andet omrade ogsa kunne have veeret valgt.
Lystrup er udvalgt, da Aarhus Vand A/S i samarbejde med Envidan A/S og Aalborg
Universitet har et forskningsprojekt kaldet MOGO (Monitering af Over adeafstramning
fra Granne Omrader), hvor over adeafstramning fra det ubefaestede omrade i Lystrup
er undersagt. [Nielsen m. ., 2019] Over adeafstrgamningen fra det ubefeestede omrade
er i den forbindelse blevet undersgget i perioden oktober 2016 til april 2018, hvor
der fore ndes bade regn-, afstremnings-, poretryk og vandmeetningsserier for omradet.
Det er derved muligt at sammenholde simuleret og registreret data. Derudfra kan det
vurderes, hvorvidt afstramningssmodellen er egnet til at analysere over adeafstrgmning.
For at kunne sammenligne simuleret og registreret afstreamning, skal jord- og regndata for
caseomradet fastleegges.

Der undersgges derfor jord- og regndata for bade caseomradet i Lystrup, men ogsa fra
jorddatabaser jf. Hansen, 1976; Cosby m. ., 1984, for at kunne analysere afstrgmning
under danske jordforhold.

4.1 Jorddata

Afstramningen afhaenger af jordforholdene, og det er derfor ngdvendigt at fastleegge
jordparameterne for at kunne benytte afstramningsmodellen. Der tages udgangspunkt i
teorien bag Green& Ampt 1912 og 2016 for at kunne sammenholde jordparametrene med
in Itrationshastigheden. Fglgende jordparametre er derfor relevante at kende for at benytte
Green & Ampt 1912 og 2016. Jordparametrene benaevnes med enheder, som benyttes i
afstramningsmodellen senere i rapporten.

Ks | Vandmeettede hydraulisk ledningsevne [mm t?]

rc | Vandmaetning ved markkapacitet [m* m 3]
Porgsitet [m3m 3]
e | Trykpotentiale ved luftindtraengen [mm]
b Campbell b [-]

Den vandmeettede hydrauliske ledningsevneKs, er jordens evne til at lede vand under
vandmaettede forhold. Veerdien stiger med vandmeetning af jorden og er derved stgrst ved
fuld vandmeetning. [Loll og Moldrup, 2000] P& grund af andre jordfysiske forhold, eK g
nedre graense for in ltrationshastighed i Green& Ampt 1912 [Green og Ampt, 1912].

Vandmeetning ved markkapacitet, rc er jordens vandmeetning efter en periode uden
nedbgr, og de neres ved et trykpotentiale i jorden pa 1000 mm. Trykpotentialet er
jordens evne til at tiltreekke vand og afhaenger af vandindholdet og er derfor varierende.
Trykpotentialet kan udtrykkes ved formel 2.6 pa side 10, ud fra Campbell b og
retentionskurven, illustreret p& gur 2.3 pa side 9.

Porgsitet, , er andelen af jorden, der er luft eller vand under vandmeettede forhold. Den
e ektive porgsitet er maengden af jorden, som er fyldt med luft under vandmaetning ved
markkapacitet, og er derved jordens opmagasineringsvolumen under in ltration.
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For at undersgge afstramningen under danske jordforhold, er det ngdvendigt at
bestemme jordparametrene, sa realistisk som muligt. Der undersgges derfor jorddata
fra bade det danske jordkartotek, de amerikanske jordklasser og caseomradet Lystrup.
De amerikanske jordklasser undersgges, da de ofte danner datagrundlag for analyse af
in Itration/afstrgmning under danske jordforhold. Det skyldes, at det bygger pa et starre
dataseet end det danske jordkartotek. Det undersgges derfor, hvorvidt veerdierne stemmer
overens med danske jordforhold, sa de kan benyttes til analysen. [Hansen, 1976; Cosby
m. ., 1984]

4.1.1 Jordtypen i caseomradet Lystrup

| forbindelse med MOGO-projektet er jordforholdene i Lystrup blevet undersggt ud fra
monitering, in Itrationsforsgg og preveudtagning [Nielsen m. ., 2019]. Jordtypen og valg

af jordparametre vurderes ud fra bestemmelsen under MOGO-projektet og ud fra nye
preveudtagninger i forbindelse med denne rapport. Der er udtaget 20 nye intaktpraver,
der undersgges for vandindhold ift. jordens trykpotentiale, porgsitet, og hydrauliske
ledningsevne. Prgvestgrrelse og malemetode til parameterbestemmelse af de 20 nye
intaktprgver stemmer overens med metoderne i det danske jordkartotek [Hansen, 1976].
Databehandling og placering af prgveudtagningerne fremgar af bilag A.

Jordparametrene for Lystrup fundet i forbindelse med MOGO-projektet og for de 20 nye
intaktprever fremgar af tabel 4.1.

MOGO Nye jordpraver
GNS. STD. GNS. STD.
Ks [mmt 1] 66 - 19,2 0,80

[m®m 3| 0426 004 0406 0,04
rc [m®m %] 0,253 0,02 0,282 0,04

e [mm] 4,5 - 45,8 8,57
b [-] 10,2 - 9,6 1,84
Tabel 4.1. Jordparametre for jorden i Lystrup, bestemt ud fra MOGO-projektet og de 20 nye
intaktpraver.

Veerdierne for jordparametrene varierer indenfor, hvad der vurderes at veere maleusikkerhed
for de to pregveudtagninger, bortset fra veerdien for den vandmeettede hydrauliske
ledningsevne K s, som det fremgar af tabel 4.1. Forskellen pa veerdien skyldes forskellige
malemetoder, for MOGO-projektet og de nye intaktprever. Vandmeettede hydraulisk
ledningsevne er bestemt ud fra dobbelt ring in ltrationstest i MOGO-projektet og for
de nye intaktprgver ved "constant head-forsgg. Det medfgrer en skala forskel pa de to
forsgg, som pavirker resultatet. Forskellen opstar, da intaktpraverne isoleres, sa der kun
foregar 1D in Itration og de ikke pavirkes af jordens trykpotentiale.

For porgsitet, , og vandmaetning ved markkapacitet, ¢, benyttes veerdierne, som er
bestemt ud fra MOGO-projektet, da veerdierne ligger indenfor maleusikekrheden, og det
er disse veerdier, som indgar i retentionskurven.

Trykpotentialet og Campbell b er fundet ud fra kurve t til malt data fra MOGO-projektet,
hvilket medfarer, at der ikke forekommer gennemsnit og standardafvigelse. Veerdierne er
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beregnet ud fra formel 2.6 pa side 10 for de nye intaktpraver. Trods afvigelser i resultaterne,
vurderes det, at samme retensitionskurve kan benyttes for MOGO-projektet og de nye
intaktprever, som det fremgar af gur 4.3.

Figur 4.3. Kurve t ift. logger data fra MOGO-projektet og data fra nye intaktpraver.
Retentionskurven (kurve t) har, Campbell b: 10,2 : 4,5 mm og s: 0,426, naermer
beskrivelse i bilag A.

4.1.2 Danske jordforhold

Til at undersgge afstramningen for danske jordforhold, benyttes det danske jordkartotek og
de amerikanske jordklasser. De amerikanske jordklasser benyttes pga. gget datamaengde.
For at undersgge danske jordforhold, benyttes kun jordklasser fra den amerikanske
jorddatabase, som stemmer overens med jordtyper fra det danske jordkartotek. Det danske
jordkartotek og de amerikanske jordklasser skal derfor undersgges for at kunne udveelge de
amerikanske jordklasser, som repreesenterer danske jordforhold.

Det danske jordkartotek er en samling af 50 jordprgver taget 16 forskellige steder
i Danmark. Ud af de 50 jordprever er der udarbejdet retentionskurver for 41 af

jordpragverne, hvilket er jordprgver, som repraesenterer de danske jordforhold i denne
rapport. Jordpraverne er ikke et fuldendt billede af danske jordtyper, men giver et spaend
fra leret til sandet jord under danske jordforhold. Jordparametre og fordelingsfunktioner

for de benyttede jordprgver fremgar af bilag C.

De amerikanske jordklasser indeholder en stgrre datamaengde end det danske jordkartotek,
og bestar af 1448 jordpraver inddelt i 11 jordklasser ud fra indhold af sand, silt og ler.
Veerdierne for indhold af sand, silt og ler er fremkommet som medianen for hver jordklasse.
Tilsvarende er der fundet gennemsnitsveerdier for Campbell b, log(), log(Ks) og for
alle jordklasser. [Cosby m. ., 1984]
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Sammenligning af det danske jordkartotek, de amerikanske jordklasser og jordtypen i
Lystrup ift. indhold af sand, silt og ler er illustreret pa gur 4.4.

Figur 4.4. Trekantsdiagram med fordeling af de amerikanske jordklasser [Cosby m. ., 1984],
sammenlignet med fordelingen af jordpr@gverne fra det danske jordkartotek [Hansen,
1976] og jordtypen i Lystrup [Nielsen m. ., 2019].

Sammenligningen mellem de amerikanske jordklasser og de danske jordtyper, gur 4.4,
viser, at de danske jordtyper generelt er sandet, og at der ikke forekommer sveert lerede
eller siltede jordtyper. Jordtypen fra Lystrup, indholder mere silt end der fore ndes i
jordtyperne i det danske jordkartotek. Det bevidner, at det danske jordkartotek ikke er et
fuldendt billede af danske jordtyper, men et udpluk som giver en indikation af de danske
jordforhold.

Undersggelser hvor der er valgt en sandet, leret og siltet amerikansk jordklasse, til at
illustrere in Itration under danske jordforhold vurderes at veere misvisende ud fra analysen,
som fremgar af gur 4.4. Veerdierne for en leret eller siltet amerikansk jordklasse ligger
udenfor intervallet for danske jordforhold, det vurderes derfor at skabe en fejlanalyse ved
brug af disse amerikanske jordklasser.

De amerikanske jordklasser kan ikke udveaelges udelukkende pa baggrund af jordens
struktur, da jordparametrene har en betydning, da de kan svinge indenfor samme

jordklasse. Der foretages derfor en sammenligning af jordparametrene i det danske
jordkartotek ift. jordparametre for de amerikanske jordklasser.

For jordprgverne i det danske jordkartoket er jordens trykpotentiale ved luftindtraengen
ikke beregnet, hvilket er inputparametre til Green & Ampt 1912, og en jordparameter som
skal benyttes til udveelgelse af amerikanske jordklasser. Jordens trykpotentiale undersgges
derfor for de danske jordprgver for at nde frem til den veerdi, som skal benyttes i
analyserne.
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4.1.3 Undersggelse af trykpotentiale

Trykpotentialet er jordens evne til at tiltreekke vand, og har derfor betydning for jordens

in Itrationshastighed. Jordpartiklerne kan tiltreekke vandmolekylerne pga. den poleere
over ade. Tiltreekningen danner derved et sug, som gger hastigheden af vandtransporten
i jorden. Hvor poleere jordpartiklerne er, afheenger af sammenseaetningen af sand, ler
og organisk materiale. Ud over polariteten afhaenger trykpotentialet ogsa af jordens
vandindhold, da trykpotentialet falder med stigende vandindhold.

Trykpotentialet ved luftindtreengen, ¢, beregnes ud fra relationen mellem trykpotentiale
og Campbell b formel 2.6 pa side 10. Der tages udgangspunkt i et gennemsnit af de
beregnede  mellem pF 1,2 - 2,2 for hver jordprgve. Det beregnede trykpotentiale ift.
jordparameter fremgar af gur 4.5.

Figur 4.5. ¢ som funktion af hhv. ler, sand, Cambell B og lerindhold + organisk materiale. Det
lineeer t er for de amerikanske jordklasser.

Ud fra sammenhaengene mellem¢ og jordparametrene for de amerikanske jordklasser jf.
Cosby m. ., 1984, som viser en stigning i ¢ ved stigende lerindhold, giver de beregnede
trykpotentialer ved luftindtraengen, ., modsatrettet haeldning pa tendenslinjen, som det
fremgar af gur 4.5. Den modsatrettede heeldning pa tendenslinjen skyldes, at nogen af
jordprgverne bestar af sprukket ler, og derfor giver et lavere trykpotentiale end det reelle.
Jordparametrene, som er opstillet i det danske jordkartotek, tager ikke hgjde for evt.
sprukket ler, og beregning af trykpotentiale stemmer derfor ikke ngdvendigvis overens
med virkeligheden. Ud fra R-veerdierne p& gur 4.5, fremgér det, at der ikke er en entydig
sammenhaeng for ¢, beregnet ud fra det danske jordkartotek.
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Der fore ndes ikke andre estimater for  for jordprever fra det danske jordkartotek,
benyttes de beregnede veerdier ud fra formel 2.6. Det antages derfor, at usikkerheden pga.
sprukket ler kan negligeres.

4.1.4 Udveelgelse af amerikanske jordklasser

For at udveelge de amerikanske jordklasser, som er relevante at undersgge ift. danske jord-
forhold, er parameterveerdierne for jordpregverne i det danske jordkartotek sammenholdt
med de amerikanske jordklasser, som det fremgar af gur 4.6.

Figur 4.6. Jordfysiske parametreveerdier ift. indhold af hhv. ler og sand for de amerikanske
jordklasser og de danske jordprgver.

Sammenhangen mellem jordparametrene viser, at de danske jordtyper er sandede ift. de
amerikanske jordklasser, som det ogsa fremgar af gur 4.4. Det er derfor kun de sandede
jordklasser, som er listet i tabel 4.2, der er repreesentative for de danske jordforhold. Det
er derfor disse jordklasser, der undersgges i forhold til over adeafstrgmningens betydning
for a gbssystemet under danske jordforhold. Indhold af sand, ler og silt samt veerdier for
jordfysiske parametre for de udvalgte amerikanske jordklasser fremgar af tabel 4.2.

29



Camilla Skipper 4. Inputparametre

. Silt Ler Sand Danske jorder
Jordindhold %] (%] (%] [antal]
Sand 5 3 92 17
Loamy sand 12 6 82 6
Sandy loam 32 10 58 14
Loam 39 18 43 0
Sandy clay loam | 15 27 58 4
Sandy clay 6 42 52 0
b e Ks
Jordparametre [] mm] [mmt Y [mdm 3
Sand 2,79 69 168 0,339
Loamy sand 4,26 36 51 0,421
Sandy loam 4,74 141 19 0,434
Loam 525 355 12 0,439
Sandy clay loam | 6,77 135 16 0,404
Sandy clay 10,73 98 26 0,406

Tabel 4.2. Gennemsnitsveerdier for udvalgte amerikanske jordklasser jf. Cosby m. ., 1984 og antal
danske jordprgver, der indgar i hver jordklasse.

Jordprgverne fra det danske jordkartotek og jordtypen i Lystrup er fordelt mellem de
amerikanske jordklasser ud fra indhold af sand, ler og silt, intervallerne for de amerikanske
jordklasser fremgar af gur 4.4. Fordelingen af de danske jordpraver fremgar af bilag C og
antallet af jordprgver, som hgrer under hver amerikansk jordklasse fremgar af tabel 4.2.
Der er ingen af de danske jordprever, der hgrer ind under de amerikanske jordklasser 'loam'’
og 'sandy clay', hvilket ogsa fremgar af gur 4.4, hvor de naevnte jordklasser ligger udenfor
feltet af danske jordprever jf. Hansen, 1976. De to amerikanske jordklasser benyttes stadig
til vurdering af over adeafstramning, da de jordfysiske parametre ligger indenfor de danske
jordprgvers parameterveerdier, som det fremgar af gur 4.6.

4.2 Regndata

Ud over jordforholdene afhaenger afstramningen fra de ubefeestede arealer af regninten-
siteten. Det er derfor ngdvendigt, at fastleegge hvilke regnheendelser der undersgges for.
A gbssystemet skal overholde en funktionspraksis, som er de neret ud fra gentagelsesperi-
oden pa regnhaendelser, som a ghssystemet skal kunne handtere, som beskrevet i afsnit 1.1
pa side 2. Det er derfor relevant at undersgge regnhaendelsen og kende gentagelsesperioden,
inden den benyttes til analyse af a gbssystemet.

Der benyttes i rapporten to typer af regndata, enkelte regnhaendelser og en historisk regnse-
rie. De enkelte regnhaendelser benyttes til analysering og vurdering af afstramningsmodel-
len og den historiske regnserie til analyse og vurdering af a gbssystemets funktionspraksis.

4.2.1 Regnhaendelser for caseomrade

Der foreligger for caseomradet i Lystrup bade regndata og afstremningsdata. Begge typer
af data skal benyttes for at analysere og vurdere afstramningsmodellen. Den simulerede
afstreamning skal sammenholdes med registreret afstramning for at validere afstrgmnings-
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