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Synopsis:

I dette kandidatspeciale undersgges over-
fladeafstgmning under danske jordfor-
hold, for at vurdere pavirkningen pa af-
lgbssystemet. Analysen er opdelt i fem
trin inputparametre, afstrgmningsmodel,
overfladeafstrgmning, aflgbsmodel og pa-
virkning pa aflgbssystem.

I fgrste trin undersgges inputparametre-
ne, hvor der tages udgangspunkt i bade
danske og amerikanske jordprgver samt
jordprgver 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 umseettede zo-
ne. Afstrgmningsmodellen kalibreres op
imod registreret afstrgmningsdata fra Ly-
strup, og benyttes til at undersgge over-
faldeafstromning under danske jordfor-
hold, hvilket er tredje trin i analysen. I
fjerde trin opsattes aflgbsmodellen over
caseomradet 1 Lystrup. Aflgbsmodellen
modificeres s& de ubefeestede arealer in-
korporeres, og kan defineres ud fra resul-
tatet af afstremningsmodellen.

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







Abstract

In this Master thesis it’s investigated how surface runoff from impervious areas impact the
drainage system. The surface runoff is calculated under Danish soil conditions, to evaluate
the impact on the drainage system in Denmark. The analysis is divided into five steps:
input parameters, runoff model, surface runoff, drainage 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 runoff with measured runoff.

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
runoff.

The runoff model is calibrated against recorded runoff data from Lystrup and used to
investigate surface runoff 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 runoff model.

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 runoff from
impervious areas is importance for the drainage system to make sure it is calculated correct.
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Regnvandshandtering i
Danmark

I Danmark dimensioneres aflgbssystemer til bl.a. at handtere vandmaengderne under regn.
Aflgbssystemerne afleder regnvandet til havet, sger, vandlgb og rensningsanlaeg for at undga
vand uhensigtsmaessige steder. Det er ikke alt regnvand, som ender i aflgbssystemet under
en regnhaendelse. Dele af regnvandet infiltrerer til jorden, fordamper tilbage til atmosfeeren
eller tilbageholdes i oplandet, og kun det resterende afstrommer til aflobssystemet. Vandet,
som ender i aflgbssystemet ledes til recipienten (vandlgb, sger eller havet), og forsinkes

undervejs i et regnvandsbassin, for at vandlgbet ikke overbelastes som illustreret pa figur
1.1.

Nedbgr 2] Nedbgr

Afstreamning ‘ Fordampning

N ‘ 2, Z o
Hus . Afstramning %
Afstrgamning —
I

J' Infiltration

Befeestet areal 1'““'”3“"“

Bassin | Alob Ubefaestet areal

Figur 1.1. Konceptuel model over vandbalancen for overfladeafstromning fra bade befeestede og
ubefaestede arealer samt aflgbssystem til regnvand.

Nar der i dag dimensioneres aflgbssystemer til regnvand, defineres oplandsarealerne ud fra
befaestelsesgraden. Det medfgrer, at bidraget fra ubefsestede arealer negligeres, da det
antages, at 100 % af regnvandet forsvinder i oplandet ved infiltration, tilbageholdelse
samt fordampning, og derved ikke bidrager til aflgbssystemet. Denne antagelse er ikke
fuldkommen, da der kan forekomme regnhaendelser, som skaber overfladeafstrgmning fra
ubefeaestede arealer, hvilket der ikke tages hgjde for.

Overfladeafstrgmning fra ubefaestede arealer opstar, nar regnvandet ikke kan infiltrere
og derfor vil afstrgmme pa jordoverfladen. Vandmaengden, som vil afstromme, athsenger
af jordtypen, jordens vandmeetning, vegetationen pa overfladen, terrsenheeldningen,
regnintensitet osv. Det er derfor ngdvendigt at underspge jordforholdene for at kende
infiltrationen og derved afstrgmningen til aflgbssystemet.
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Det er ikke nyt at beregne afstrgmning fra ubefaestede arealer, og der findes i dag
ogsé aflgbsmodeller til beregning af aflgbssystemer, hvor det er muligt at tage hgjde for
afstrgmning fra ubefaestede arealer. Modellerne benyttes sjeeldent i praksis i Danmark, og
ved undersggelse af afstremning, 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 infiltrationen, og
det er derfor ngdvendigt at kende jordforholdene for at kunne vurdere jordklassen og den
reelle risiko for overfladeafstrgmning. [Spildevandskomiteen, 2005]

Det forudsiges at det globale klima vil sendre sig over de naeste 100 ar, hvilket stiller krav til
det fremtidige aflgbssystem. Ifglge Spildevandskomiteen, 2008 vil klimagendringerne betyde
generelt stigende nedbgr, med feerre men kraftigere nedbgrsheendelser i Danmark. Det kan
derfor blive ngdvendigt at revurdere antagelsen om bidraget fra ubefsestede arealer. Det
skyldes at kraftigere regnheendelser gger risikoen for, at de ubefastede arealer bidrager
med afstromning til aflgbssystemet.

Det ekstra bidrag til aflgbssystemet fra de ubefsestede arealer kan fa betydning for
aflgbssystemets funktionspraksis, da det ikke er dimensioneret til at handtere den ekstra
vandmeengde. Ud over et ekstra afstrgmningsbidrag fra de ubefsestede arealer, vil fremtidig
oget regn medfgre en gget overfladeafstromning fra de befsestede arealer. Det seetter krav
til aflgbssystemet, der ikke er dimensioneret til at handtere vandmaengderne og risikoen for
oversvgmmelse vil derfor gges. Det er altsa bade afstromning fra befeestede og ubefaestede
arealer, som pévirkes af klimasendringerne. Det er derfor ngdvendigt, at undersgge hvorvidt
antagelserne omkring de ubefaestede arealer skal revurderes, for at aflgbssystemet ogsa i

fremtiden kan handtere de reelt forekomne vandmeaengder.

1.1 Funktionspraksis

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

Hvorvidt aflgbssystemet overholder funktionspraksissen for opstuvning til terreen, 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 aflgbssystemet kan handtere
regnheendelsen. [Spildevandskomiteen, 2005]

Ved brug af en CDS-regn kan der ske en overestimering af regnhsendelsen, da den benytter
den givne gentagelsesperiode for regnintensiteten i alle tidsskridt. Det medfgrer, at en
regnheendelse pa 240 min ogséa 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 regnheendelse, 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 aflgbssystemets funktion, og giver
mulighed for at undersgge gentagelseperioden for opstuvning til terraen for hver enkelt
brgnd. Der kan ikke undersgges for gentagelsesperioder stgrre end regnseriens leengde. Den
statistiske sikkerhed for gentagelsesperioden gges derved med stigende laengde 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 aflgbssystemet. Ved
dimensionering af bassiner kan det veere en fordel at benytte en historisk regnserie, da der
her tages hgjde for koblede regnhsendelser, som kan have betydning for bassinkapaciteten.

Inkorporering af jordens infiltrationsevne indgar ikke i beregningsmetoderne og bliver
sjeeldent brugt i Danmark i forbindelse med dimensionering af aflgbssystemer, da det
antages, at ubefaestede arealer ikke bidrager til aflgbssystemet. De to fagomrader omkring
infiltration og aflgbssystemer kombineres derved sjeldent i dag, selvom der forelaegger
allerede kendt viden inden for begge fagomrader.

1.2 Problemformulering

Afstromningsbidraget fra ubefsestede arealer medregnes ofte ikke i aflgbsmodeller i
dag. Det er derfor relevant at undersgge, hvorvidt et ekstra afstrgmningsbidrag fra de
ubefaestede arealer har betydning for aflgbssystemets funktionspraksis. Det forudsiges, at
klimaforandringerne vil gge nedbgren i Danmark. @Dget nedbgr vil gge sandsynligheden
for afstromning fra de ubefesestede arealer, hvilket kan have betydning for fremtidig
dimensioneringspraksis.

Der er kendt viden indenfor bade infiltration og aflégbsmodellering, samt der er opstillet
metoder til at medregne afstrgmningsbidraget fra de ubefesestede arealer i aflgbsmodeller.
Disse metoder benyttes sjeeldent i praksis i Danmark. Det er derfor relevant at undersgge
afstromningen ved danske jordforhold for at finde en simpel metode, som kan benyttes
i fremtiden og kategorisere jordtyperne efter risiko for pavirkning af aflgbssystemet. Det
kraever en analyse af overfladeafstrgmning under danske jordforhold, for at kunne finde
en sammenhseng mellem jordparametrene og afstrgmningsbidraget, hvilket leder frem til
fglgende problemformulering:

Huilke jordtyper giver anledning til overfladeafstromning, og hvilken betydning
har overfladeafstromningen for afigbssystemets funktionspraksis?

For at underspge sammenhaenge mellem jordforhold og afstrgmning fra danske jordtyper
skal jordparametrene og den kendte viden om infiltration, samt aflgbssystemer belyses.
Den kendte viden skaber et grundlag for videre analyse af infiltrationen, s& den reelle
afstromning kan beregnes. Derudover skal aflgbsmodellen udvides, sa der tages hgjde for
ubefaestede arealer, og s& betydningen af det ekstra afstrgmningsbidrag kan vurderes.







Processer for jord og
aflebssystem

For at vurdere afstromningens pavirkning pa aflgbssystemets funktionspraksis, skal den
nuverende viden pa omradet undersgges. Det skaber en forstéelse for processerne fra
infiltration og overfladeafstrgmning til handtering af overfladeafstrgmning i algbsmodellen.
Forstéelse for processerne er ngdvendig for at opstille en afstrgmningsmodel, som
kan simulere overfladeafstromningen fra ubefsestede arealer under danske forhold, samt
for at udvide aflgbsmodellen s& de ubefsstede arealer bliver inkorporeret. Relevant
baggrundsviden omhandlende infiltration, overfladeafstromning og aflgbssystemer wvil
derfor blive belyst i det fglgende.

2.1 Infiltration

Som udgangspunkt vil regn, der lander pa ubefaestede arealer infiltrere til jorden.
Infiltrationen afhsenger af jordtypen, som sammen med regnintensiteten er afggrende
for overfladeafstrgmningen fra ubefaestede arealer. Jordens infiltrationsevne afhaenger
af flere faktorer herunder bl.a. jordtype, vegetation, terrsen og jordens vandmeetning.
Jordens vandmeaetning er afggrende for infiltrationsevnen, og ved fuld vandmaetning vil de
ubefaestede arealer fungere som befaestede arealer og give fuld afstrgmning. Det betyder,
at risikoen for overfladeafstromning gges ved stigende vandindhold.

Til bestemmelse af jordens infiltrationsevne er der udviklet forskellige infiltrationsmodeller.
Der findes bade empirisk og teoretisk bestemte infiltrationsmodeller, men felles for
infiltrationsmodellerne er Darcy’s Lov, formel 2.1, som danner grundlag for infiltration.
[Loll og Moldrup, 2000]

AH
=—-K;- — 2.1
! Al 21
Hvor:
v Infiltrationshastighed [m s71]
K | Vandmettet hydraulisk ledningsevne [m s™!]
AH | Trykforskel [m]
Al | Leengde af jordsgjle [m]

Darcy’s Lov er eftervisningen af sammenheeng mellem strgmning gennem en vandmaettet
jordsgjle og trykforskellen mellem ind- og udlgb. Ud fra Darcy’s Lov kan den vandmaettede

S
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hydrauliske ledningsevne bestemmes. Denne har betydning for jordens infiltrationsevne og
indgar i kendte infiltrationsmodeller. [Loll og Moldrup, 2000]

To af de kendte infiltrationsmodeller, Horton og Green & Ampt, er hhv. empirisk
og teoretisk bestemte [Shao og Baumgartl, 2016; Akan, 1992|. Begge er tilneermede
infiltrationsmodeller, som fremkommer af Darcy’s Lov. Der er ogsa udviklet en tredje
infiltrationsmodel, MMS-modellen (The Moving Mean Slope), som kobler Darcy’s lov
med massebevarelsesligningen, og kan derved eftervise infiltrationen ned gennem dybden,
modsat de tilnsermede infiltrationsmodeller.

2.1.1 Hortons infiltrationsmodel

Kendetegn for Hortons infiltrationsmodel:

e Empirisk infiltrationsmodel
e En beregningsboks ned i dybden

Hortons infiltrationsmodel er en empirisk infiltrationsmodel og benytter empiri i form af
forsggsbaserede vaerdier til opsasetning af modellen. Infiltrationsmodellen har derved ikke
direkte sammenhaeng til jordparametrene. Den originale Horton infiltrationsmodel fremgér
af formel 2.2. [Horton, 1939]

v =wvs+ (v — vp)e ™ (2.2)

Hvor:

v | Infiltrationshastighed [m s™1]

vy | Endelig hastighed [m s7]
vo | Initial hastighed [m s
k | Henfaldskonstant [s71]

t | Tid [s]

Infiltrationshastigheden, v, beregnes ud fra de tre parametre, endelig- og initial infiltra-
tionshastighed samt henfaldskonstanten. Den endelige infiltrationshastighed, v; kan ifglge
Rossman og Huber, 2016 sammenlignes med den vandmaettede hydrauliske ledningsevne,
K, hvor initial infiltrationshastighed, vy, og henfaldskonstanten, k, er empiriske veerdier,
som bestemmes ud fra forsggsmalinger. Den initiale infiltrationshastighed, vg, er start-
betingelsen for infiltrationen og henfaldskonstanten, k, beskriver jordens infiltrationstab
over tid. En konceptuel model over infiltrationshastigheden, v, over tid ved benyttelse af
Hortons infiltrationsmodel er illustreret pa figur 2.1. [Rossman og Huber, 2016]
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Infiltrationskapacitet

/ Regnintensitet

Potentiel infiltrationskapacitet

Tid
Figur 2.1. Konceptuel model over infiltrationsforlgbet ved Horton infiltrationsmodel [Slys, 2013
(red.)].

Infiltrationshastigheden, beregnet ud fra Hortons infiltrationsmodel, falder med tiden og
tager ikke hgjde for regnintensiteten, som det fremgar af figur 2.1. Infiltrationshastigheden,
v, falder indtil endelig infiltrationshastighed, vy, svarende til den vandmeettede hydrauliske
ledningsevne, K. Regnintensitet stgrre end infiltrationshastigheden v vil afstromme pa
overfladen og definere overfladeafstrgmningen fra det ubefaestet areal.

Hortons infiltrationsmodel er simpel at benytte pga. de fa inputparametre, og er derfor
ofte benyttet i forskellige sammenhaenge. Da infiltrationsmodellen er empirisk og ikke
har direkte forbindelse til jordparametrene, kan infiltration ikke kobles til de enkelte
jordparametre, som hydraulisk ledningsevne, porgsitet osv. Hortons infiltrationsmodel er
derved ikke oplagt at benytte til sammenligning af infiltration fra forskellige jordtyper.

2.1.2 Green & Ampt infiltrationsmodel

Kendetegn for Green & Ampt infiltrationsmodel:

e Fysisk baseret infiltrationsmodel
e En beregningsboks ned i dybden

Infiltrationsmodellen opstillet af Green & Ampt er en omskrivning af Darcy’s Lov, og tager
derved udgangspunkt i de samme fysiske parametre. Green & Ampt infiltrationsmodel er
blevet modificeret gennem tiden. Der vil derfor blive refereret til den originale Green &
Ampt infiltrationsmodel, som Green & Ampt 1912 gennem rapporten. Green & Ampt 1912
fremgér af formel 2.3. [Green og Ampt, 1912]

v=Ks- (1 + ¢e> (2.3)
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Iy
Ly =—"—— 2.4
L (2.4)
Hvor:

v Infiltrationshastighed [m s7!
Ky | Vandmattet hydraulisk ledningsevne [m s™!]
e | Trykpotentiale ved luftindtreengen [m]
Zy | Dybde til vandfronten [m]
o Porgsitet [m? m~3]
frc | Vandindhold ved markkapacitet [m3 m~3]
I Akkumuleret infiltrationsmeengde [m]

Infiltrationshastigheden beregnes i Green & Ampt 1912 ud fra fysiske jordparametre
som eksempelvis vandmeaettet hydraulisk ledningsevne, trykpotentiale ved luftindtreengen,
vandindhold osv. Da Green & Ampt 1912 tager hgjde for jordparametrene, kan
infiltrationen kobles til parametrene, modsat Hortons infiltrationsmodel. Det ggr Green
& Ampt 1912 egnet til at undersgge sammenhasengen mellem infiltration og jordtype.
Antagelserne omkring infiltrationens forlgb ned gennem jorden ved benyttelse af Green
& Ampt 1912 fremgér af figur 2.2.

Green & Ampt
vandfrontsprofil
Virkeligt
vandfrontsprofil

Dybde til vandfront

2 i
2 i
2 i
e i
o i

s} =

el o!

S| <!

c T

£ c!

5 =i

c T

(] %i

z >i

s =

= =f

£ LLi

N

V

Vandindhold

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

Vandfronten vil ud fra Green & Ampt 1912 beveege sig ned gennem jorden som en
skarp front illustreret pa figur 2.2. Denne beveegelse af vandfronten stemmer ikke overens
med virkeligheden, hvor vandindholdet gradvist vil falde fra fuld vandmeetning 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):

e Fysisk baseret umeettet zonemodel
e 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 beveaegelse og
derved bestemmelse af trykpotentiale ved vandfronten. Dybden inddeles i en raekke bokse,
og modellen er opstillet til at beregne en rackke parametre i og imellem boksene. For at
kunne opstille en MMS-model skal fglgende inputparametre kendes:

R | Regnintensitet [m]

¢ | Porgsitet [m? m~3|
0; | Initial vandindhold [m? m~3]
e | Trykpotentiale ved luftindtraengen [m]

K, | Vandmeettet hydraulisk ledningsevne [m s!]
b | Campbell b -]

d | Dybde af boksene [m]

t Tidsskridt [s]

MMS-modellen benytter flere inputparametre end hhv. Horton og Green & Ampt
infiltrationsmodel, og krzever derfor et stgrre kendskab til jordens egenskaber for at
opstilles. Ud over tidligere benyttede inputparametre benyttes ogsd Campbell b, som er en
jordafheengig 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 figur 2.3.

|
|

|

|

|

|

‘ |
3

Buc Orc [©)

Figur 2.3. Konceptuel illustration over en retentionskurve. Vandindhold som funktion af
trykpotientiale. pF er log(v), 6, er vandindhold ved visnegreensen, Opc er
vandindhold ved markkapacitet og ¢ er vandindhold ved vandmaetning.

Campbell b indgar i beregning af aktuel trykpotentiale og aktuel hydraulisk ledningsevne
formel 2.5 og 2.6, og har derved betydning for jordens infiltrationsevne |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.

Ya = te - <9> B (2.6)

¢
Hvor
K4 | Aktuel hydraulisk ledningsevne [m s71]
K, | Vandmattet hydraulisk ledningsevne [m s™1]
6 Vandindhold [m? m~3]
o Porgsitet [m? m~3]
b Campbell b -]
¥4 | Aktuel trykpotentiale [m]
e | Trykpotentiale ved luftindtreengen [m]

MMS-modellen beregner infiltrationen ned gennem dybden, og kan derfor benyttes til
at undersgge vandfrontens bevaegelse. 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 infiltrationen i den
umaettede zone.

2.1.4 Vurdering af infiltrationsmodellerne

De tre kendte modeller til beregning af infiltration, Horton, Green & Ampt og MMS-
modellen har forskellige opbygninger og derved ogsa forskellige fordele og ulemper. MMS-
modellen er den eneste af de tre infiltrationsmodeller, som har flere beregningsbokse, og
derved beregner forlgbet ned gennem dybden. Det medfgrer, at jordlagene kan defineres
forskelligt, og eendring i jordtype ned gennem dybden far derved indflydelse pé den
beregnede infiltrationshastighed. 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 umettede zone, og beregner derfor
ikke direkte infiltrationshastigheden. Det medfgrer, at MMS-modellen ikke benyttes til at
undersgge infiltrationen i neerveerende kandidatspeciale, men til forstaelse af processerne i

jorden som finder sted i den umseettede zone.

Horton og Green & Ampt infiltrationsmodel er opbygget forskelligt, og udviklingen af
infiltrationshastighed over tid er derfor forskellig. Forlgbet athaenger af jordtypen for begge
infiltrationsmodeller. En konceptuel visualisering af infiltrationshastighedens forlgb for de
to modeller fremgar af figur 2.4.
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N e Horton
————— Green & Ampt

Infiltrationkapacitet
7
,

=

Tid

Figur 2.4. Konceptuel illustration af jordens infiltrationskapacitet over tid for Horton og Green
& Ampt ved konstant regnintensitet.

Felles for de to infiltrationsmodeller er et fald i infiltrationshastighed indtil et minimum
omkring den vandmeettede hydrauliske ledningsevne, K. Det er derfor forlgbet indtil
fuld vandmeetning, som adskiller infiltrationsmodellerne fra hinanden og differentierer
resultaterne. Hortons infiltrationsmodel er en empirisk model med kun tre inputparametre,
hvilket ggr den simpel at benytte. Da inputparametrene ikke har direkte tilknytning til
jordparametrene, benyttes Hortons infiltrationsmodel ikke til analyse af infiltration under
danske jordforhold i naerveerende kandidatspeciale.

Green & Ampt 1912 er en fysisk baseret infiltrationsmodel, hvilket betyder, at jordpa-
rametrene indgar i infiltrationsmodellen. Det er derved muligt at opstille sammenhaenge
mellem jordparametrene og beregnet infiltration i modseetning til Hortons infiltrationsmo-
del. Det ggr Green & Ampt 1912 anvendelig til analyse af infiltrationen under forskellige
jordforhold. Der tages derfor udgangspunkt i teorien bag Green & Ampt 1912 til vurdering
af overfladeafstrgmningen og opsaetning af afstrgmningsmodellen i denne rapport.

2.2 Draning af jorden

I beregningsprocessen af afstromning med udgangspunkt i Green & Ampt 1912 (formel 2.3
pa side 7), athenger infiltrationshastigheden af jordens vandindhold. Da der ikke indgar
dreening af jorden, kan jordens vandindhold ikke reduceres, som det fremgér af figur 2.5.
Det medfgrer, at infiltrationshastighed beregnet ud fra Green & Ampt 1912 ikke gendannes
efter endt regnhaendelse. Green & Ampt 1912 er derfor ikke egnet til at beregne afstromning
ift. koblede regnheendelser og varierende regnintensitet.

11
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Model start

Med inputpara-
—> metre og begyn-
delsesbetingelser

Begyndelsesbetingelser:
1:=RAt

t=0

|

1 Infiltrationshastighed:
V=Ks(1+(¢-Brc) e/ k)

|

Infiltrationsrate:
iz=min(v,R)

|
v
e AKkk. Infiltrationsmaengde i naeste tidsskridt: Model resultat:
lerar=leHe
A=R-iy

Figur 2.5. Flowdiagram over beregningsprocesser i afstrgmningsmodel 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 infiltrationsmaengde til tiden.

For at beregne jordens vandindhold ved begyndelsen af en regnhsendelse, skal draeningen
medregnes, som angiver jordens gendannelsesproces. Det skyldes, at jorden ikke
ngdvendigvis gendannes til det initiale vandindhold, mellem to regnhsendelser, som det
fremgar af figur 2.6. Ved medregning af dreeningen, bliver det muligt at undersgge jordens
infiltrationhastighed over leengere tidsperioder med koblet og varierende regnintensitet.

L

UJAfstremning
[Infiltration

Infiltrationskapacitet

v

Regnheendelse Gendannelse Regnhaendelse Gendannelse  Regnhaendelse

Tid

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

For at medregne draeningen, tages der udgangspunkt i en udvidet Green & Ampt
infiltrationsmodel (Green & Ampt 2016), hvor dreeningen indgér i infiltrationsmodellen,
jf. Shao og Baumgartl, 2016. Beregningsprocessen for afstrgmning med udgangspunkt i
Green & Ampt 2016 fremgar af figur 2.7.
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Model start
Begyndelsesbetingelser:

6;=0¢c
l=RAt

Med inputpara-
metre og begyn-
delsesbetingelser

t=0
|} |
1 Infiltrationshastighed: Draenrate: | Ja
v=Ka(1+M/1¢) pre— di=0 — 0 < Bk B ——
Nej
y 4 Aktuel K:
KA= Ks(e/¢)—2,655/|0g(6FC/¢)
2 nfiltrationsrate:
it=min(v,R) ‘

5 Draeningstid:

ta=((6-6¢c)/Ka) $D

‘ |
3 Akk. infiltrationsmaengde i naste tidsskridt: ~

lenr=li+(i-de) At N | ® Dreenrate:

d=D(8-85c)(1-e™)

}

7 vandindhold i naeste tidsskridt:
Btae=(BD+(ir-d) At)/D

—p

Model resultat:

A=R-i

Figur 2.7. Flowdiagram over beregningsprocesser i afstrgmningsmodel som tager udgangspunkt i
Green & Ampt 2016, hvor dreening indgér [Shao og Baumgartl, 2016|. De to processer
foregar sidelgbende.

1. I Green & Ampt 2016, er trykpotentialet ved vandfronten, som benyttes i Green & Ampt
1912 formel 2.3 pa side 7, erstattet med en konstant, A, s& jordforskellene der opstar gennem
jordens trykpotentiale negligeres. Det ggr den vandmaettede hydrauliske ledningsevne til
eneste faktor, som skelner mellem jordtyperne ved beregning af infiltrationshastigheden.

2. Forklaret under beregningsproces for Green & Ampt 1912 figur 2.5.

3. Infiltrationsmeengden benyttes til at beregne infiltrationshastigheden i neeste tidsskridt,
og beregnes ud fra infiltrationraten og dreenraten (beregningsboks 6).

4. Den aktuelle hydrauliske ledningsevne er jordens hydrauliske ledningsevne ift. vandind-
holdet og benyttes til at beregne drzeningstiden. Den beregnes ud fra sammenhsengen
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 vandmeaettet hydraulisk ledningsevne, K, vil
skabe en overestimering af jordens dreening.

13
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5. I beregning af dreeningstiden indengar parameteren, D, som er infiltrationsdybden.
Infiltrationsdybden er dybden hvor til det vurderes at infiltration vil forega, f.eks. dybden
af den umaettede zone. Ud fra infiltrationsdybden og aktuel hydraulisk ledningsevne,
kan draeningstiden beregnes. Det er kun vandindhold stgrre end vandindhold ved
markkapacitet, som drzenes i Green & Ampt 2016.

6. Dreeningsraten er intensiteten af dreeningen i det pageeldende 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 infiltrations- og dreenraten, og benyttes til at
beregne den aktuelle hydrauliske ledningsevne i neeste tidsskridt.

I Green & Ampt 2016 er det ngdvendigt at kende fglgende inputparametre for at benytte
infiltrationsmodellen. [Shao og Baumgartl, 2016|

R Regnintensitet [m s71]
frc | Vandmeetning ved markkapacitet [m3? m~3]
K | Vandmattede hydraulisk ledningsevne [m s™}]
o Porgsitet [m3? m~3]
D Infiltrationsdybde [m]

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

2.3 Overfladeafstrgmning

Mengden af overfladeafstrgmning fra ubefsestede arealer pavirkes af bade jord- oplands-
og vejrforhold. Det er derfor relevant at undersgge parametrene for at kunne estimere
overfladeafstrgmning og vurdere validiteten heraf. For at opné overfladeafstrgmning kraever
det en regnintensitet, som overskrider jordens infiltrationshastighed. Regnintensiteten er
derfor sammen med jordforholdene afggrende for afstrgmningsforholdene. Bade jordforhold
og regnintensitet er derfor inputparametre til infiltrationsmodellen.

Overfladeafstrgmningen pavirkes ogsa af parametre, der ikke indgar i infiltrationsmodellen,
som oplandet ift. terreen og vegetation samt fordampning der pavirkes af vejrforholdene.
Parametrene skal derfor undersgges for at kunne vurdere betydningen for meengden af
overfladeafstrgmning og vurdere en evt. inkorporering i infiltrationmodellen.

2.3.1 Terraen

Terrzenet har betydning for overfladeafstromningen, da det er afggrende for vandets vej
og hastighed. Hastigheden pé overfladeafstrgmningen vil stige med stigende heeldning pa
terraenet, hvilket kan have betydning for infiltrationen og derved afstrgmningsmeengden.
Terreenets betydning for overfladeafstromningen vurderes ud fra tidligere studier, hvor
afstrgmning er undersggt ift. terrsenhzeldning. Det gnskes at undersgge betydningen
af terrsenheeldning under danske forhold, hvorfor der kun benyttes resultater for
terreenheeldninger, som kan forekomme i Danmark. Det danske terrsen er generelt fladt,
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og procentdelen af arealer med en heeldning pa over 10 % er af en stgrrelsesorden, si
det vurderes, at det ikke er ngdvendigt at undersgge. Der undersgges derfor kun for
terreenhaeldninger mellem 0 og 10 %. [Bjerge, 2018]

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

—0pc) - Ve
v= K- (cos(v) + W) (2.7)
t
Hvor:

v Infiltrationshastighed [m s71]
K, | Vandmattet hydraulisk ledningsevne [m s™!]
0 Terraenheeldning [°]

o Porgsitet [m? m~3]
Orc | Vandindhold ved markkapacitet [m3 m~3]
e | Trykpotentiale ved luftindtreengen [m]

I Akkumuleret infiltrationsmaengde [m]

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

Ks Y ¢ GFC’ @ZJe R
s~ ] [m®m™? [m® m~ [m] [m s~
5% 0,04 4.5 0,426 0,253 451072 1,11073
10% | 0,04 90 0,426 0,253 451073 1,11073
15% | 0,04 13,5 0,426 0,253 451072 1,11073

Tabel 2.1. Inputparametre til formel 2.7 ved beregning af terrsenhsldningens betydning.
Resultatet fremgar af figur 2.8.
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Figur 2.8. Infiltrationshastighed beregnet ved 5, 10 og 15 % terreenheeldning ud fra formel 2.7

Andre studier af afstrgmning med stigende terreenheeldning giver samme resultat, og viser
at terrseenheeldninger under 8-10 % ikke skaber ekstra afstrgmningsmeengder [Research
Service, 2013|. Pa baggrund af betragtningerne medtages terreenhseldningen ikke i
infiltrationsmodellen, da den vurderes at kunne negligeres under danske terrsenforhold.

2.3.2 Vegetationen

I Green & Ampt 2016 tages der ikke hgjde for vegetation pa terreenoverfladen ved beregning
af infiltrationshastigheden. Udgangspunktet for infiltrationen er derved den rene jordtype
med en bar terrsenoverflade. Dette udgangspunkt er ikke tilfseldet udenfor laboratoriet,
hvor vegetation har indflydelse pa jordens sammensaetning og opfgrelse.

Vegetation er et lag ovenpa jordoverfladen, som kan optage og tilbageholde regnvand,
samt skygge sa dele af regnvandet ikke rammer jordoverfladen. Maengden af regnvand som
optages og tilbageholdes, afthaenger af vegetationstype og indholdet af organisk materiale.
Organisk materiale kan have en afskyende effekt pa vand og vil derved mindske jordens
evne til at infiltrere regnvand, og derved skabe en stgrre overfladeafstrgmning. Udover at
vegetation tilbageholder og optager regnvand, skaber rodnettet makroporer (sprakker og
abninger i jordlaget), som medvirker til en stgrre infiltrationshastighed. [Dunne, Zhang og
Aubry, 1991]

Vegetationens pavirkning pa overfladeafstromningen er derved komplekst at medregne i
afstrgmningsmodellen, da der skal tages hgjde for nye forhold og ubekendte faktorer i
beregningen. Der afgraenses derfor til at undersgge for graesoverflader, da det vurderes
at veere den udbredte vegetationstype pa ubefasstede arealer i Danmark. Teoretiske
undersggelser er for komplekse at medtage i afstrgmningsmodellen, hvorfor der tages
udgangspunkt i forsggsbaserede resultater, hvor sammenhaengen mellem vegetation og
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afstromningsintensitet er undersggt. Det er stadig komplekst og et entydigt svar pa,
hvordan vegetationen skal medregnes fremkommer derfor ikke, da resultaterne fra forsggene
afheenger af jord- og vegetationsforholdene.

For at vurdere betydningen af vegetation ift. overfladeafstromning sammenholdes to
undersggelser. En model kaldet RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) til
beregning af jordtab under en regnhsendelse. I modellen tages der hgjde for vegetation vha.
en C-faktor, som beskriver forholdet mellem jordtab under specifikke 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 overfladeafstromning ift. stigende
graesdackke er undersggt. Resultaterne for de to undersggelser fremgar af figur 2.9.
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Figur 2.9. A. RUSLE C-faktor som funktion af greesdeekke B. Afstrgmning som funktion af
vegetationsdackke.

Udviklingen af jordtabet ift. graesdackke er ekspotentielt faldende, illustreret pa figur 2.9
A hvilket viser, at jordtabet (erosionen) bliver mindre ved stigende graesdackke. Da C-
faktoren er et udtryk for reducering af erosion, kan den ikke konverteres direkte til en
koefficient for overfladeafstrgmning ift. greesdeekke, men som det fremgar af figur 2.9 B er
der en sammenheeng.

Resultaterne fra forsgg jf. Pan og Shangguan, 2006, hvor afstrgmning ift. vegetationsdaekke
er undersggt, viser et linezert fald i afstrgmning med stigende vegetationsmaengde.
Det vurderes derfor, at vegetation vil mindske overfladeafstrgmningen, 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 afstrgmningsmodellen, da
den vurderes at have indflydelse pa afstrgmningsmeaengden.

2.3.3 Fordampning

Evapotranspiration (fordampning) fra jordoverfladen, medfgrer et tab af vand, som ikke har
mulighed for at infiltrere eller afstrgmme. Fordampningstabet negligeres tit i forbindelse
med beregning af infiltration og overfladeafstromning. Det skyldes fordampningens andel i
det samlede hydrologiske kredslgb, hvor infiltration og afstrgmning udger den stgrste andel.
Der undersgges for fordampning, da den har indflydelse pa regnvandsmeengden, som har
mulighed for at infiltrere. Fordampningen har derved indflydelse pa jordens vandmeetning,
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hvilket har indflydelse pa jordens trykpotentiale og derved infiltrationshastighed. [Loll og
Moldrup, 2000]

Der er eftervist en sammenheeng 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 lineser
sammenhaeng af den aktuelle fordampning, som illustreret péa figur 2.10. Visnegraensen
er defineret som vandmeetningen, hvor planter ikke lsengere kan overleve. Potentiel
fordampning er maksimal fordampning fra jordoverfladen og aktuel fordampning er den
forekomne fordampning. [Vivoni m.fl., 2008|

Potentiel fordampning

Aktuel fordampning

Buc Ok

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

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

2.3.4 Vurdering af overfladeafstréemning

Ud fra undersggelser af tidligere studier af terrsenets, vegetationens og fordampningens
pavirkning pa overfladeafstrgmningen vurderes det, at vegetation og fordampning skal
inkorporeres i afstromningsmodellen. Der tages hgjde for vegetationen ved kalibrering
af afstrgmningsmodellen ift. den hydrauliske ledningsevne, da malt afstromningsdata
fremkommer fra et ubefeestet areal med vegetation. Fordampningen inkorporeres ved en
reduktionsfaktor pa regnintensiteten, da fordampningen har betydning for meaengden af
regnvand, der har mulighed for at infiltrere. Veerdien af reduktionsfaktoren bestemmes ved
kalibrering af afstrgmningsmodellen ift. malt afstrgmningsdata.

Der tages ikke hgjde for terreenheeldning, da det vurderes ikke at have relevans for masengden

af overfladeafstrgmning under danske forhold.
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2.4 Aflgbssystem

Aflgbsmodeller er numeriske modeller, der benyttes til at undersgge kapaciteten af
aflgbssystemet, for at sikre at funktionskravene bliver overholdt. Aflgbsmodeller er
opbygget af to systemer, en overflademodel og en rgrmodel. Rgrmodellen bygger pa en
numerisk beregning af ikke stationgere stromninger med vekslende fri overflade og tryksat
stromningsbetingelse. Beregningerne tager udgangspunkt i Manning formel 2.8. [Brorsen
og Larsen, 2009]

Q= AMI'/?R?/3 (2.8)
Hvor:
@ | Strgmning [m? s71]
A | Tveersnitsareal [m?]
M | Manningtal [m'/3 s~
I | Energilinjens gradient |m m™1]
R | Hydraulisk radius [m|

Overflademodellen beregner maengden af regnvand, der afledes til aflpbssystemet,
hvor rgrmodellen beregner strgmninger og fyldning af rgrsystemet. De to mest
brugte overflademodeller er tid-areal metoden og kinematisk bglgemodel. I tid-areal
metoden (overflademodel A) opdeles oplandet i mindre oplande, som alle tildeles en
koncentrationstid. Koncentrationstiden er overfladevandets opholdstid i oplandet. Herudfra

kan afstrgmningen i et bestemt punkt beregnes.

Den kinematiske bplgemodel (overflademodel B) har indbygget en Horton infiltrationsmo-
del i programmet for aflgbsmodellering, MIKE URBAN. Det medfgrer, at det hydrologiske
tab til infiltration kan beregnes i aflagbsmodellen. Beregnes infiltrationstabet ud fra Green
& Ampt, kan aflobsmodellen SWMM benyttes, da der her er indbygget bade en Horton
og en Green & Ampt infiltrationsmodel. [DHI, 2017] De indbyggede infiltrationsmodeller
benyttes sjeeldent i praksis i Danmark, da de ubefaestede arealer ofte negligeres, og der
derfor ikke forekommer infiltration i modellerne.

Oplandsarealerne defineres i bade overflademodel A og B ud fra en fglgende parametre:

o | Befeestelsesgrad -]

¢ | Hydrologiske reduktionsfaktor |-
Ry | Initialtab [m]
t. | Koncentrationstid [min]|

Befastelsesgraden definerer andelen af omradet, der er befaestet areal, og derved bidrager
til overfladeafstromningen. Ikke alt vand fra det befaestede areal bidrager til aflgbssystemet,
da noget gar til befugtning og opmagasinering i lavninger, hvilket reduktionsfaktoren
tager hgjde for. Initialtabet er maengden af nedbgr, der vurderes at falde for der opstar
overfladeafstrgmning. Regnheendelser mindre end initialtabet vurderes at ga til befugtning
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af overfladen. Koncentrationstiden er overfladevandets opholdstid i det pagacldende opland.
[Rossman og Huber, 2016]

Ved opsxtning af aflebsmodellen ud fra disse kriterier medregnes de ubefaestede
arealer ikke i overfladeafstrgmningen, hvilket er den metode, som ofte benyttes i dag
i Danmark. Det medfgrer, at overfladeafstromning fra ubefastede arealer negligeres,
da det antages at regnvand, som lander pa de ubefsestede omrader infiltrerer til
jorden. Overfladeafstrgmningen bestemmes derfor kun ud fra de befestede arealer.
[Spildevandskomiteen, 2005]

Undersggelser af aflgbssystemet vil blive foretaget ud fra en MIKE URBAN aflgbsmodel
med en overflademodel A. Det veelges at benytte overflademodel A, da der tages hojde for
processerne, som forekommer pa de ubefastede arealer igennem en saerskilt afstrgmnings-

model. Aflgbsmodellen udvides, s& afstrgmningsmodellen definerer de ubefeestede arealer

1 MIKE URBAN aflgbsmodellen.
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Rapportstruktur

Pavirkningen pa aflgbssystemet ved medregning af afstrgmningsbidrag fra ubefaestede
arealer undersgges gennem en rackke analyser og beregningsprocesser. Her kombineres de
to fagomrader, og der tages udgangspunkt i den viden, som allerede findes pa omradet.
Processerne ender ud i en analyse af pavirkningen pa aflgbssystemet, nar bidraget fra
ubefeestede arealer medregnes, som det fremgar af figur 3.1.

Input- Afstrgmnings- Overflade- Pavirkning af

parametre model afstrgmning Ll L aflgbssystem

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

Afstrgmningen fra de ubefsestede arealer afhsenger af jordforholdene og regnintensiteten.
Det er derfor ngdvendigt at kende de relevante jordparametre til undersggelse af jordens
infiltrationshastighed, og regnintensiteten for at beregne afstrgmningsmaengden. Det fgrste
led i rapportstrukturen er derfor at fastseette inputparametrene.

Afstrgmningsmodellen er andet led i rapportstrukturen og benyttes til at beregne meengden
af regnvand, der afstrgmmer pa jordoverfladen. Opsatningen af afstrgmningsmodellen er
afggrende for den beregnede overfladeafstromning, som definerer de ubefaestede arealer i
aflgbsmodellen. Opsaetning af afstromningsmodellen undersgges nsermere, for at opstille en
model der tager hgjde for de jordfysiske processer, som har indflydelse péa afstrgmningen.

Overfladeafstrgmningen, som er resultatet fra afstrgmningsmodellen, definerer de ubefee-
stede arealer og anvendes som inputparameter i aflgbsmodellen. Aflgbsmodellen skal derfor
opstilles, sa afstrgmningen fra de ubefaestede arealer kan inkorporeres. Opsaetning af af-
lgbsmodellen og definering af oplandsarealer vil derfor blive undersggt, sa bidraget fra de
ubefaestede arealer kan indga i analysen af aflgbssystemets funktionspraksis.

Pavirkningen af aflgbssystemets funktionspraksis er sidste led i rapportstrukturen og
vurderes ud fra resultatet af aflégbsmodellen, hvor bade de befaestede og ubefaestede arealer
bidrager til aflobssystemet. Der antages en afstromning pa 100 % fra de befaestede arealer
og en afstrgmning fra de ubefaestede arealer athsengig af jordtypen. Resultatet vil blive
vurderet ift. en referencemodel, hvor kun de befaestede arealer bidrager til aflgbssystemet.
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Inputparametre

Input-

parametre

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

Afstrgmning fra de ubefaestede arealer afhsenger af to typer inputdata, jordens
sammensatning og regnintensiteten. For at analysere pavirkningen pa aflgbssytemet
ved et ekstra afstreomningsbidrag fra de ubefasstede arealer, er det derfor ngdvendigt
at fastleegge begge datagrundlag. Bestemmelse af inputparametre er derfor fgrste led i
rapportstrukturen, som det fremgér af figur 4.1.

Inputparametrene indgar i analysen af afstrgmning fra ubefsestede arealer under danske
forhold. Der benyttes derfor data for danske forhold men ogsa data fra et caseomréde.
Caseomradet benyttes til analyse og kalibrering af afstrgmningsmodellen, for at sikre at den
kan simulere en forekommen afstrgmningsheendelse. Caseomradet er et ubefaestet byomréade

A

N

pa 4300 m?, placeret i Lystrup, nord for Aarhus, som det fremgar af figur 4.2.
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Figur 4.2. Placering af caseomradet i Lystrup. Den rgde cirkel markerer placeringen af
caseomradet i Lystrup, og den rgde firkant er placeringen af Lystrup ift. Aarhus.

23



Camilla Skipper 4. Inputparametre

Det er ikke selve omradet, som skal undersgges, men afstromningen 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 Overfladeafstromning
fra Grgnne Omréader), hvor overfladeafstrgmning fra det ubefeestede omrade i Lystrup
er undersggt. |[Nielsen m.fl., 2019] Overfladeafstromningen fra det ubefaestede omrade
er i den forbindelse blevet undersgget i perioden oktober 2016 til april 2018, hvor
der forefindes bade regn-, afstrgmnings-, poretryk og vandmeetningsserier for omradet.
Det er derved muligt at sammenholde simuleret og registreret data. Derudfra kan det
vurderes, hvorvidt afstrgmningssmodellen er egnet til at analysere overfladeafstrgmning.
For at kunne sammenligne simuleret og registreret afstrgmning, skal jord- og regndata for
caseomradet fastlaegges.

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

4.1 Jorddata

Afstrgmningen afheenger af jordforholdene, og det er derfor ngdvendigt at fastlegge
jordparameterne for at kunne benytte afstremningsmodellen. Der tages udgangspunkt i
teorien bag Green & Ampt 1912 og 2016 for at kunne sammenholde jordparametrene med
infiltrationshastigheden. Fglgende jordparametre er derfor relevante at kende for at benytte
Green & Ampt 1912 og 2016. Jordparametrene benaevnes med enheder, som benyttes i
afstrgmningsmodellen senere i rapporten.

K, | Vandmettede hydraulisk ledningsevne [mm t~!]

frc | Vandmeetning ved markkapacitet [m? m~3|
0] Porgsitet [m? m~3]
e | Trykpotentiale ved luftindtraengen [mm)|

b Campbell b -]

Den vandmeaettede hydrauliske ledningsevne, K, er jordens evne til at lede vand under
vandmaettede forhold. Veerdien stiger med vandmaetning af jorden og er derved stgrst ved
fuld vandmeetning. [Loll og Moldrup, 2000] P4 grund af andre jordfysiske forhold, er K
nedre greense for infiltrationshastighed i Green & Ampt 1912 [Green og Ampt, 1912].

Vandmetning ved markkapacitet, 0pc er jordens vandmeetning efter en periode uden
nedbgr, og defineres ved et trykpotentiale i jorden pa& 1000 mm. Trykpotentialet er
jordens evne til at tiltreekke vand og athaenger af vandindholdet og er derfor varierende.
Trykpotentialet kan udtrykkes ved formel 2.6 pa side 10, ud fra Campbell b og
retentionskurven, illustreret pa figur 2.3 pa side 9.

Porgsitet, ¢, er andelen af jorden, der er luft eller vand under vandmeaettede forhold. Den
effektive porgsitet er meengden af jorden, som er fyldt med luft under vandmeetning ved
markkapacitet, og er derved jordens opmagasineringsvolumen under infiltration.
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For at undersgge afstrgmningen 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
infiltration /afstromning under danske jordforhold. Det skyldes, at det bygger pa et stgrre
datasaet end det danske jordkartotek. Det undersgges derfor, hvorvidt veerdierne stemmer
overens med danske jordforhold, s de kan benyttes til analysen. [Hansen, 1976; Cosby
m.fl., 1984]

4.1.1 Jordtypen i caseomradet Lystrup

I forbindelse med MOGO-projektet er jordforholdene i Lystrup blevet undersggt ud fra
monitering, infiltrationsforsgg og prgveudtagning [Nielsen m.fl., 2019]|. Jordtypen og valg
af jordparametre vurderes ud fra bestemmelsen under MOGO-projektet og ud fra nye
proveudtagninger i forbindelse med denne rapport. Der er udtaget 20 nye intaktprgver,
der undersgges for vandindhold ift. jordens trykpotentiale, porgsitet, og hydrauliske
ledningsevne. Prgvestgrrelse og maéalemetode til parameterbestemmelse af de 20 nye
intaktprover 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
intaktprgver fremgar af tabel 4.1.

MOGO Nye jordprgver
GNS. STD. GNS. STD.
K, [mmt~'][ 66 - 19,2 0,80

¢ [m*m™3 | 0426 0,04 0,406 0,04
frc [m®>m™3] | 0,253 0,02 0282 0,04
Ve [mm] 45 - 458 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
intaktprgver.

Veerdierne for jordparametrene varierer indenfor, hvad der vurderes at veere maleusikkerhed
for de to prgveudtagninger, bortset fra veerdien for den vandmaettede hydrauliske
ledningsevne, K, som det fremgar af tabel 4.1. Forskellen péa veerdien skyldes forskellige
malemetoder, for MOGO-projektet og de nye intaktprgver. Vandmeettede hydraulisk
ledningsevne er bestemt ud fra dobbelt ring infiltrationstest 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 intaktprgverne isoleres, s& der kun
foregar 1D infiltration 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 maéaleusikekrheden, og det
er disse veerdier, som indgar i retentionskurven.

Trykpotentialet og Campbell b er fundet ud fra kurve fit til malt data fra MOGO-projektet,
hvilket medfgrer, 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 intaktprgver. Trods afvigelser i resultaterne,
vurderes det, at samme retensitionskurve kan benyttes for MOGO-projektet og de nye
intaktprgver, som det fremgar af figur 4.3.
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Figur 4.3. Kurve fit ift. logger data fra MOGO-projektet og data fra nye intaktprgver.
Retentionskurven (kurve fit) har, Campbell b: 10,2 ¥.: 4,5 mm og 65: 0,426, naermer
beskrivelse i bilag A.

4.1.2 Danske jordforhold

Til at undersgge afstrgmningen for danske jordforhold, benyttes det danske jordkartotek og
de amerikanske jordklasser. De amerikanske jordklasser benyttes pga. gget datameengde.
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 reprassenterer danske jordforhold.

Det danske jordkartotek er en samling af 50 jordprgver taget 16 forskellige steder
i Danmark. Ud af de 50 jordprgver er der udarbejdet retentionskurver for 41 af
jordprgverne, hvilket er jordprgver, som repraesenterer de danske jordforhold i denne
rapport. Jordprgverne er ikke et fuldendt billede af danske jordtyper, men giver et spsend
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 jordprgver 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(1.), log(Ks) og ¢ for
alle jordklasser. [Cosby m.fl., 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 figur 4.4.

100, 0

Lystrup

Danske jordtyper

60

% Clay so

Sandy clay

so %o Silt

60

Clay loam \‘Silty clay loam
70

30
/ Sandy clay loam
/ Loam

80

Silt loam

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

Sammenligningen mellem de amerikanske jordklasser og de danske jordtyper, figur 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 forefindes 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 infiltration under danske jordforhold vurderes at veere misvisende ud fra analysen,
som fremgér af figur 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 udveelges 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 luftindtreengen
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 finde 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
infiltrationshastighed. Jordpartiklerne kan tiltrackke vandmolekylerne pga. den poleere
overflade. Tiltraekningen danner derved et sug, som gger hastigheden af vandtransporten
i jorden. Hvor poleere jordpartiklerne er, afhsenger af sammenssetningen af sand, ler
og organisk materiale. Ud over polariteten afheenger trykpotentialet ogsa af jordens
vandindhold, da trykpotentialet falder med stigende vandindhold.

Trykpotentialet ved luftindtreengen, 1., beregnes ud fra relationen mellem trykpotentiale
og Campbell b formel 2.6 pa side 10. Der tages udgangspunkt i et gennemsnit af de
beregnede 1. mellem pF 1,2 - 2,2 for hver jordprgve. Det beregnede trykpotentiale ift.
jordparameter fremgar af figur 4.5.
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Figur 4.5. 1. som funktion af hhv. ler, sand, Cambell B og lerindhold + organisk materiale. Det
linezer fit er for de amerikanske jordklasser.

Ud fra sammenhangene mellem . og jordparametrene for de amerikanske jordklasser jf.
Cosby m.fl.; 1984, som viser en stigning i ¢, ved stigende lerindhold, giver de beregnede
trykpotentialer ved luftindtraengen, 1., modsatrettet heeldning pa tendenslinjen, som det
fremgar af figur 4.5. Den modsatrettede haeldning péa 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 R2-veerdierne pa figur 4.5, fremgar det, at der ikke er en entydig
sammenheeng for 1., beregnet ud fra det danske jordkartotek.
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Der forefindes ikke andre estimater for . for jordprgver 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 parametervaerdierne for jordprgverne i det danske jordkartotek sammenholdt

med de amerikanske jordklasser, som det fremgar af figur 4.6.
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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 figur 4.4. Det er derfor kun de sandede
jordklasser, som er listet i tabel 4.2, der er repraesentative for de danske jordforhold. Det
er derfor disse jordklasser, der undersgges i forhold til overfladeafstrgmningens betydning

for aflgbssystemet under danske jordforhold. Indhold af sand, ler og silt samt veerdier for

jordfysiske parametre for de udvalgte amerikanske jordklasser fremgar af tabel 4.2.
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. Silt Ler Sand Danske jorder
Jordindhold %] 1%] 1%] jantall
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
Jordparametre [{)] [r;/]r;] [mmKil] fm? gfn:g]
Sand 2,79 69 168 0,339
Loamy sand 4,26 36 51 0,421
Sandy loam 4,74 141 19 0,434
Loam 5,25 355 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.fl., 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 figur 4.4. Fordelingen af de danske jordprgver 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 jordprgver, der hgrer ind under de amerikanske jordklasser 'loam’
og ’sandy clay’, hvilket ogsa fremgar af figur 4.4, hvor de naevnte jordklasser ligger udenfor
feltet af danske jordprgver jf. Hansen, 1976. De to amerikanske jordklasser benyttes stadig
til vurdering af overfladeafstrgmning, da de jordfysiske parametre ligger indenfor de danske
jordprgvers parameterveerdier, som det fremgar af figur 4.6.

4.2 Regndata

Ud over jordforholdene afhesenger afstrgmningen fra de ubefsestede arealer af regninten-
siteten. Det er derfor ngdvendigt, at fastleegge hvilke regnheendelser der undersgges for.
Aflgbssystemet skal overholde en funktionspraksis, som er defineret ud fra gentagelsesperi-
oden pa regnhaendelser, som aflgbssystemet 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 aflgbssystemet.

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

4.2.1 Regnhaendelser for caseomrade

Der foreligger for caseomradet i Lystrup bade regndata og afstromningsdata. Begge typer
af data skal benyttes for at analysere og vurdere afstrgmningsmodellen. Den simulerede
afstrgmning skal sammenholdes med registreret afstromning for at validere afstrgmnings-
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modellen. Det er derfor ngdvendigt, at inputparametre til afstrgmningsmodellen i form af
regndata er sammenfaldende med en afstrgmningshaendelse.

Regnintensiteten er registreret med en regnmaler placeret pa det ubefsestede omréade i
Lystrup, og er derved regnintensiten, som har forarsaget den registrerede afstrgmning.
Afstrgmningen i Lystrup er registreret for et ubefzestet omrade pa 4300 m?, som har
heeldning ned til en opsamlingsrende, hvor overfladeafstromningen bliver registreret vha.
en flowmaler. Opsamlingsrenden og det ubefaestede omrade fremgar af figur 4.7.

Figur 4.7. Opsamlingsrende til overfladeafstrgmning og det ubefaestede areal i Lystrup. Foto:
Kristoffer Nielsen, EnviDan.

Afstrgmningsmodellen valideres ud fra tre afstrgmnings-/regnhaendelser. De to som har
givet den stgrste akkumulerede afstrgmningsmaengde, og en afstrgmningshaendelse med en
akkumuleret afstrgmning pa 2 mm. Afstrgmningshsendelserne er udvalgt for at undersgge,
om afstromningsmodellen kan simulere forskellig niveauer af afstrgmningsmeaengde.

Regnhaendelserne sammenfaldende med de udvalgte afstrgmningshaendelser, er inputpara-
metre til afstrgmningsmodellen og den kalibreres ift. de registrerede afstrgmningshaendel-
ser. De tre udvalgte regnhaendelser er alle regnhaendelser, som aflgbssystemet skal kunne
handtere, da gentagelsesperioderne for regnhaendelserne ligger mellem 0,2 ar til 2 ar, ift.
akkumulerede regnmeengder. Da regnserien for det ubefsestede areal i Lystrup kun for-
Igber over et enkelt ar, kan gentagelsesperioden ikke beregnes ud fra denne regnserie.
Sammenlignes den med regnhaendelser fra SVK regnmaéleren 5177 placeret i Lystrup med
sammenfazldende akkumuleret regnmeengder. Det skaber en usikkerhed pa gentagelsespe-
rioden, men det vurderes, at de tre regnhaendelser ikke overstiger en gentagelseperiode
pa 5 ar, hvorved at aflgbssystemet skal kunne handtere regnhaendelserne. De tre udvalgte
afstrgmningsheendelser og sammenfaldende regnhaendelser fremgar af figur 4.8.
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Figur 4.8. Udvalgte afstromningsheendelser og sammenfaldende regnhaendelser registreret for

caseomradet i Lystrup [Nielsen m.fl., 2019].

4.2.2 Historisk regnserie

Overfladeafstrgmningens pavirkning pa aflgbssystemets funktionspraksis vurderes ud fra

en historisk regnserie, for at kunne vurdere gentagelsesperioder for opstuvning til terrsen

og bassin udnyttelse. Aflgbssystemet analyseres derved ud fra beregningsniveau 3, som

beskrevet i afsnit 1.1 pa side 2. Vurderingen er en relativ vurdering mellem to opseetninger

af aflgbsmodellen med og uden afstremningsbidrag fra de ubefestede arealer. Det har

derfor ingen betydning, hvilken regnserie der benyttes, blot det er samme regnserie. Der

benyttes en regnserie fra SVK regnmaéler nr. 5177 placeret i Viby [Sarup, 2017|. Placering

af caseomrade og SVK regnmaler fremgar af figur 4.9.
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Figur 4.9. Placering af SVK regnmaler 5177 ift. caseomradet.

Regnmaleren og caseomréde er placeret hhv. nord og syd for Aarhus. Det medfgrer, at
regnserien som benyttes, ikke er regnintensiten som er faldet i caseomradet. Det vurderes,
at den stedslige variation fra regnintensitet kan negligeres.

Den historiske regnhaendelse skal fungere som inputparametre til Green & Ampt 2019, for
at komme frem til den modificerede regnhaendelse, som beskriver overfladeafstrgmningen
fra de ubefaestede arealer. Den historiske regnhaendelse er sammen med den modificerede
regnhaendelse inputparametre til aflgbsmodellen. Her beskriver den historiske regnheendelse
de befaestede arealer og den modificerede regnhaendelse det ekstra afstrgmningsbidrag fra

de ubefaestede arealer.

Regnserien fra SVK regnmaleren nr. 5177 placeret i Viby, straekker sig fra ar 1979 til
ar 2018. Det er ngdvendigt at undersgge alle 39 ar, da gentagelsesperiodernes statistiske

sikkerhed stiger med stigende leengde af regnserien.

De tre stgrste regnheendelser gennem de 39 ar, har fundet sted i perioden fra ar
2013 til og med ar 2016, som det fremgar af tabel 4.3. Derudover var der en
oversvgmmelseshaendelse 1 Aarhus i ar 2012 jf. Mathiasen, 2012, som genererede betydelige
meengder overfladeafstrgmning. Oversvgmmelseshaendelsen 1 ar 2012 er ikke blandt
de tre stgrste regnheendelser, hvilket skyldes, at det var en lokal oversvgmmelse og
regnintensiteten derfor ikke har forarsaget oversvgmmelse i Viby, hvor regnmaleren er

placeret.
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AKkk. regnmaengde  Gentagelsesperiode

[mm] [ar]
13/7 - 2014 55,6 39
10/2 - 2016 48,6 19,5
22/5 - 2013 46,6 13

Tabel 4.3. De tre stgrste regnhaendelser ud fra akkumuleret regnmeengder i regnserie fra Viby ar
1979-2018, SVK-regnmaler nr. 5177.

Afstrgmningsmodellen benytter det fgrste ar i regnserien til at opné stabilisering i form af
jordens vandindhold og forudgaende infiltrationsmaengde. Det medfgrer, at aflgbssystemets

funktionspraksis vurderes ud fra en regnserie fortlgbende fra ar 1980-2018.
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Figur 5.1. Flowdiagram over rapportstruktur fra jordens inputparametre til vurdering af
pavirkningen af aflgbssystemet.

Afstrgmningsmodellen er andet led i rapportstrukturen, som det fremgar af figur 5.1.
Dette led har betydning for afstrgmningen, som definerer de ubefaestede arealer i
aflgbsmodellen. Afstrgmningssmodellen tager udgangspunkt i teorien bag Green & Ampt
1912 og 2016, beskrevet i afsnit 2.1.2 pa side 7 og afsnit 2.2 pa side 11, for at kunne
vurdere overfladeafstrgmningen ift. jordparameterne. Green & Ampt 1912 og 2019 er
infiltrationsmodeller, da resultatet er infiltrationsmeengde. Modellerne modificeres til
afstromningsmodeller, da modelresultatet er afstrgmning, og infiltration en mellemregning
for at na frem til resultatet.

Det undersgges hvorvidt afstrgmning simuleret med Green & Ampt 2016 (figur 2.7 pa
side 13) stemmer overens med den registrerede afstrgmningsmeengde fra caseomradet. Der
tages udgangspunkt i de tre udvalgte regn-/afstrgmningshaendelser og jordtypen i Lystrup,
beskrevet i afsnit 4.2.1 pa side 30 og afsnit 4.1.1 pa side 25. Ved gennemregningen simulerer
Green & Ampt 2016 ingen afstrgmning fra caseomradet. Green & Ampt 2016 kan altsa ikke
simulere den afstrgmning, som er registreret fra caseomradet. Det vurderes derfor, at den
ikke kan benyttes til at undersgge afstrgmning under danske jordforhold. Green & Ampt
2016 modificeres derfor, sa det bliver muligt at simulere den registrerede afstrgmning fra
caseomradet i Lystrup.

5.1 Modificering af afstremningsmodel

Green & Ampt 2016 modificeres for at kunne simulere den afstrgmning, som er registreret
i Lystrup. Green & Ampt 2016 modificeres til en dynamisk model, hvor infiltrationsha-
stigheden beregnes i den umaettede zone (Green & Ampt 2019). Udover modificering til en
dynamisk model, tilfgjes der en reduktionsfaktor til afstrgmningsmodellen, som reducerer
regnintensiteten. Den modificerede afstrgmningsmodel, Green & Ampt 2019, fremgar af
figur 5.2.
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Figur 5.2. Flowdiagram over Green & Ampt 2019, som benyttes til at analysere afstrgmningsfor-
holdene. Andringer fra Green & Ampt 2016 er markeret med rgd. Beregninger uden
nr. er forklaret i afsnit 2.2 pa side 11.

1-3. Green & Ampt 2019 er gjort dynamisk ved at infiltrationshastigheden beregnes ud
fra den aktuelle hydrauliske ledningsevne og det aktuelle trykpotentiale. Det medfgrer, at
infiltrationshastigheden beregnes i den umaettede zone, frem for i den maettede zone, som
i Green & Ampt 1912 og 2016.

4-5. Reduktionsfaktoren, Red, tager hgjde for fordampning og er tilfgjet pa baggrund af
undersggelserne i afsnit 2.3 pa side 14. Reduktionsfaktoren reducerer regnintensiteten og
er fundet ved kalibrering (afsnit 5.2), ud fra den registrerede afstrgmning i Lystrup.

6-7. Infiltrationsdybden tilfgjes, da undersggelser af overfladeafstrgmningen i Lystrup jf.
Nielsen m.fl., 2019 har vist, at afstromningen foregar som en "subsurface runoff", hvilket
er afstromning i de overfladenaere jordlag. Derudover viser undersggelserne, at jordens
infiltrationsevne falder betydeligt efter en vis dybde, da jorden her vil veere s kompakteret,
at infiltrationen kan negligeres. I Green & Ampt 2019 antages det derfor, at der ikke
foregar infiltration efter denne dybde. Det medfgrer, at jordens opmagasineringsvolume
kan opbruges, og skaber derved en "kop-effekt". Néar koppen er fyldt, vil vandet lgbe over,
og der opstar fuld overfladeafstrgmning.
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Tilfgjelsen af infiltrationsdybden er en tilnsermelse til at simulere "subsurface runoff".
Infiltrationsdybden er sammen med beregningstidsskridtet styrende for beregning af
jordens vandindhold, og derved modelresultat. Infiltrationsdybden har indflydelse pa
det infiltrerede vands opblanding med jorden, og tidsskridtet pa meengden af vand
der opblandes. Forholdet mellem tidsskridt og infiltrationsdybde kan derfor diskuteres.
For at opn& en dynamisk model, som simulerer det observerede "subsurface runoff"
og jordforholdene i de terrszenneere jordlag er infiltrationsdybden sat til 5 cm og
beregningsskridtet til en time.

Efter modificering af afstrgmningsmodellen er fglgende inputparametre ngdvendige for at
kunne benytte Green & Ampt 2019.

R Regnintensitet [mm t~}]
K | Vandmeettet hydraulisk ledningsevne [mm t~1]
Orc | Vandmeetning ved markkapacitet [m? m~3]
0] Porgsitet [m? m~3|
e | Trykpotientiale som skaber luft i systemet [mm)]

b Campbell b -]

D Infiltrationsdybde [mm]|

Green & Ampt 2019 er en ny modificering af afstrgmningsmodellen. Forskellene pa de tre
afstromningsmodeller Green & Ampt 1912, 2016 og 2019 fremgéar af figur 5.3.
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Figur 5.3. Konceptuel model over infiltrationshastighed til tiden ved Green & Ampt 1912, 2016 og
2019. Infiltrationsmodellerne har samme jordtype (Lystrup) og konstant regnintensitet
(4 mm t~1). Green & Ampt 1912 beregner ikke vandindhold.
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I Green & Ampt 2016 og 2019 indgar dreening, hvilket fremgar ved at infiltrationshastighe-
den varierer. I Green & Ampt 2016 aftheenger infiltrationshastigheden af jordens vandind-
hold i form af infiltrationsmaengde, I;, hvilket skaber en harmonisk svingning. Andring i
vandindhold angiver differencen mellem infiltration og draening. Infiltrationshastigheden i
Green & Ampt 2019 er ca. en faktor 10 mindre end ved Green & Ampt 1912 og 2016. Det
skyldes, at Green & Ampt 2019 beregner infiltrationshastigheden i den umeettede zone,
hvorved at den hydrauliske ledningsevne og trykpotentialet atheenger af jordens vandind-
hold. Det medfgrer den uharmoniske svingning, som fremgar af figur 5.3.

5.2 Kalibrering af afstrgmningsmodel

For at Green & Ampt 2019 kan simulere den registrerede afstrgmning i Lystrup, skal
den kalibreres. Da det kun er muligt at benytte afstromningsdata fra Lystrup, kan Green
& Ampt 2019 ikke valideres ift. andre lokaliteter og jordtyper. Det er derfor ngdvendigt
at antage, at kalibreringen af infiltrationsmodellen ift. afstrgmningsdata i Lystrup, vil
forblive den samme, néar jordtypen udskiftes til en anden. Green & Ampt 2019 kaliberet
ift. afstromningsdata fra Lystrup, benyttes derfor direkte pa andre jordtyper, blot ved
udskiftning af inputparametre, til parametre for danske jordforhold.

Inputparametrene varierer ift. placering af udtagelse af jordprgverne, hvilket skaber en
usikker. Der kan derfor argumenteres for, at det kan accepteres at kalibrere pa alle
inputparametrene. Det er ikke holdbart, nar Green & Ampt 2019 skal benyttes pa
andre jordtyper, hvor den ikke kan kalibreres op mod malt afstrgmningsdata. For den
vandmaettede hydrauliske ledningsevne er der en skalafaktor for veerdien, fundet pa
intaktprgver til veerdien som skal benyttes i fuldskala. Green & Ampt 2019 kalibreres derfor
ift. den vandmaettede hydrauliske ledningsevne og reduktionsfaktor for regnintensiteten ud
fra "trial and error" -metoden.

Der kalibreres ift. de tre afstromningsheendelser, som er beskrevet i afsnit 4.2.1.
Den simulerede akkumulerede afstromning sammenholdes med den malte akkumulerede
afstromning. For at kunne sammenholde simuleret akkumuleret afstrgmning [mm| og méalt
akkumuleret afstrgmning [m?], er malt afstromning fordelt over arealet af det ubefeestede
omrade, ca. 4300 m?. Usikkerhed i bestemmelse af arealstgrrelsen, har derfor betydning
for den malte afstrgmning. Usikkerheden indgér indirekte i reduktionsfaktoren, da den
bestemmes ved kalibrering.

Parametervaerdierne for og efter kalibreringen af Green & Ampt 2019 fremgar af tabel 5.1
og resultatet af kalibreringen af figur 5.4.
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Fgr kalibrering November 2016 September 2017 Oktober 2017

K, [mm t~!] 19,2 19,2 19,2
Orc [m® m=3] 0,253 0,253 0,253
0; [m3 m~3] 0,341 0,322 0,351
¢ [m3 m~3] 0,426 0,426 0,426
b[-] 10,2 10,2 10,2
e [mm] -4,5 -4,5 -4,5
D [mm|] 50 50 50
Efter kalibrering November 2016 September 2017 Oktober 2017
K, [mm t~!] 150 150 150
Reduktionsfaktor |- 0,8 0,8 0,8

Tabel 5.1. Veerdier for kalibreringsparametre fgr og efter kalibrering af Green & Ampt 2019.
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Figur 5.4. Akkumuleret afstrgmningsmaengde for og efter kalibrering af infiltrationsmodellen, for
de tre udvalgte regnhaendelser.

I reduktionsfaktoren indgar fordampningen, som reducerer regnintensiteten. Den kan
sammenlignes med reduktionfaktoren for de befaestede arealer, som indgar i aflgbsmodellen.
Her reduceres regnintensiteten ogsé, da ikke alt regnvand vil afstrgmme til aflgbssystemet

pga. fordampning.

Den vandmeettede hydrauliske ledningsevne er gget med en faktor 7,81 fra veerdien, som
er bestemt ud fra intaktprgver, til veerdien som benyttes i Green & Ampt 2019, som
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det fremgar af tabel 5.1. Det kan accepteres at sendre pa den vandmeaettede hydrauliske
ledningsevne pga. skala pavirkning, fra bestemmelse af parameteren ud fra en jordprgve pa
100 cm3, til anvendelse pa et areal pa 4300 m?. Undersggelser viser, at den vandmaettede
hydrauliske ledningsevne vil stige ved anvendelse pa stgrre skala end bestemmelsesskalaen
[Jafari og Stark, 2017]. Det samme fremgar ud fra resultaterne af den vandmaettede

hydrauliske ledningsevne i Lystrup, som illustreret pa figur 5.5.
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Figur 5.5. Skala pavirkning af den vandmaettede hydrauliske ledningsevne, K

Skalapavirkningen for den vandmeettede hydrauliske ledningsevne, K, er jordtypeafheen-
gig. Da det ikke er muligt at kalibrere K for andre jordtyper, antages det, at K vil stige
med en faktor 7,81 for alle de danske jordtyper. Det medfgrer, at den kalibrerede Green &
Ampt 2019 benyttes direkte pa andre jordtyper, blot ved sendring af inputparametre.

5.3 Fglsomhedsanalyse ift. jordparametre

Jordparametrene, som er inputparametre til Green & Ampt 2019, er stedslig variable og
bestemmes ud fra klassifikationsforsgg af jorden, hvorfor usikkerheder pa parameterveerdi-
erne forekommer. Det undersgges derfor, hvilken betydning usikkerhed pa inputparametre-
ne har for den simulerede overfladeafstrgmning. Herudfra kan det vurderes, hvor preaecist en
parameter skal bestemmes, for at mindske risikoen for fejlvurdering af overfladeafstrgmnin-
gen ift. afstromning fra det ubefasestede omrade. Green & Ampt 2019’s fplsomhed overfor

fglgende inputparametre undersgges.

frc | Vandindhold ved markkapacitet [m? m~3]
K | Vandmettet hydraulisk ledningsevne [mm t~}]
D Infiltrationsdybde [mm]

0] Porgsitet [m? m~3|
b Campbell b -]

e | Trykpotientiale ved luftindtraengen [mm)|

Green & Ampt 2019’s fglsomhed overfor inputparametrene, vurderes ud fra en absolut
endring i simuleret overfladeafstrgmning ift. registreret overfladeafsrgmning. Hver
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inputparameter sendres en ad gangen, bade med en sendring pa +/- 10 %, men ogsa med
en vurderet realistisk usikkerhed for parametrene. De vurderede veerdier som benyttes i
fglsomhedsanalysen fremgar af tabel 5.2.

Orc K D ¢ b e
[m®m~®] fmm ¢! fjmm| m'm™ [ [mm]

Veerdi 1 | 0,263 100 100 0436 12 -0
Veerdi 2 | 0,243 200 200 0416 14 -1

Tabel 5.2. Verdier der er vurderet til realistisk usikkerhed for inputparametrene og som benyttes
i folsomhedanalysen.

Fglsomhedsanalysen er foretaget over de tre udvalgte regnheendelser. Resultatet for den
fgrste regnhaendelse, november 2016, er illustreret pa figur 5.6, og resultatet for de to
resterende regnhaendelser fremgar af bilag D.
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Figur 5.6. Fglsomhedsanalyse af Green & Ampt 2019 over regnhaendelse november 2016 som er
udvalgt i afsnit 4.2.1.

Ud fra fglsomhedsanalysen fremgér det, at det er inputparametrene D og 1., som Green &
Ampt 2019 er mest fplsom overfor. Infiltrationsmodellen reagerer ogsé pé inputparametrene
Orc og ¢, ved en endring pa 10 %. Infiltrationsdybden og trykpotentialet er parametre,
som der typisk ikke undersgges. Det er derfor relevant at undersgge de andre jordparametre
for at mindske akkumuleret usikkerhed.
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Overfladeafstromning

Overflade-

afstrgmning

Figur 6.1. Flowdiagram over rapportstruktur fra jordens inputparametre til vurdering af
pavirkningen af aflgbssystemet.

Afstrgmningen er tredje led i rapportstrukturen, og er resultatet af Green & Ampt 2019,
men ogsa inputparametre til aflgbsmodellen. For at finde afstrgmningen, som definerer de
ubefaestede arealer i aflgbsmodellen, skal afstrgmningsmodellen gennemregnes med den hi-
storiske regnserie, beskrevet i afsnit 4.2.2. Ved at gennemregne afstrgmningsmodellen med
den historiske regnserie, modificeres regnserien, sa den repraesenterer overfladeafstrgmnin-
gen fra de ubefeestede arealer. Den modificerede regnserie (afstromningsserien) beskriver
de ubefastede arealer i aflgbsmodellen, hvor den originale regnserie definerer de befaestede
arealer, som der fremgar af figur 6.2.

Befaestet Ubefaestet

v

Green & Ampt 2019

l

Figur 6.2. Konceptuel model over definering af hhv. de befeestede og ubefaestede araler.

Afstrgmningen er defineret, som den del af regnintensiteten der ikke reduceres af
reduktionsfaktoren eller infiltrerer i jorden. Overfladeafstrgmningen undersgges for
caseomradet i Lystrup og ift. jordprgverne i det danske jordkartotek og de udvalgte
amerikanske jordklasser, beskrevet i afsnit 4 pa side 23.
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6.1 Overfladeafstrgmning i Lystrup

Den historiske regnserie, introduceret i afsnit 4.2.2 pa side 32, bliver modificeret til en
afstrgmningsserie, ud fra Green & Ampt 2019. Det er jorddata fra Lystrup, preesenteret
i afsnit 4.1.1 pa side 25, som er inputparametre til Green & Ampt 2019. Modificering fra
regnserie til afstrgmningsserie fremgar af figur 6.3. Der tages udgangspunkt i tidsperioden
ar 2012-2016, da denne periode indholder de stgrste akkumulerede regnhaendelser, som
beskrevet i afsnit 4.2.2 pa side 32.
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Figur 6.3. Historisk regnserie fra Viby, SVK regnmaler 5177 og afstrgmningsserie ift. jordtypen i
Lystrup for perioden ar 2012-2016. Historisk regnserie + Reduktionsfaktor: Historisk
regnserie reduceret med en faktor 0,8 (afsnit 5.2). Afstrgmningsserie for ubefeestede
arealer: Historisk regnserie modificeret ift. Green & Ampt 2019 (afsnit 5.1).

Afstromningsserie, udger 36 % af den historiske regnserie ud fra akkumuleret maengde over
tidsperioden ar 2012-2016. Det betyder, at 36 % af den samlede regnmaengde afstrgmmer
pa overfladen, hvilket svarer til en afstromning pa ca. 250 mm om aret. Meengden af regn
og afstrgmning varierer hen over aret, og den stgrste andel af afstrgmning forekommer i
sensommeren og om efteraret, som det fremgar af tabel 6.1.

Vinter Forar Sommer Efterar

Regn Afstrgmning | Regn  Afstrgmning | Regn Afstromning | Regn  Afstrgmning

[mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [mm] [mm)] [mm)]
2012 62 14 79 22 271 138 215 61
2013 50 14 98 30 85 40 171 55
2014 107 21 91 37 236 115 179 54
2015 46 7 141 52 259 119 219 73
2016 108 18 138 45 234 127 181 53
GNS. 66 15 109 39 217 93 193 55

Tabel 6.1. Akkumuleret regn og afstrgmning fra ubefsestede arealer opgjort for de fire arstider
hen over tidsperioden fra ar 2012-2016.
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Ud fra tidsperioden ar 2012-2016, forekommer den stgrste andel af afstrgmning om
sommeren, hvor den stgrste andel af regnen ogsa falder. Oversvgmmelsesheendelsen,
som fandt sted i Aarhus i sommeren ar 2012 jf. Mathiasen, 2012, giver derved udslag
pa simuleret afstromningsmeengde. Her afstrommer 51 % af regnen, hvilket giver en
akkumuleret afstrgmning pa 138 mm i sommeren ar 2012. Det er den periode i lgbet
af de 5 ar, med stgrst simuleret akkumuleret afstrgmning.

Afstremningsserien er ikke en procentsats af regnserien, da der om sommeren afstrgmmer
ca. det dobbelte procentpoint af regnen end om vinteren, som det fremgar af tabel 6.2.

Vinter Forar Sommer Efterar
2012 23 28 51 28
2013 28 31 47 32
2014 20 41 49 30
2015 15 37 46 33
2016 16 33 54 29
GNS. 14 22 32 20

Tabel 6.2. Procentdel af regnen som er afstrgmmet opgjort for de fire arstider i tidsperioden fra
ar 2012-2016.

Den stgrre andel af afstrgomning, om sommeren end om vinteren, kan skyldes den mindre
vinternedbgr, som i simuleringen vil give en mindre vandmaetning af jorden. Green
& Ampt 2019 er opsat til at skabe fuld overfladeafstrgmning ved fuld vandmeetning
af jorden. En mindre initial vandmeetning af jorden, vil derfor mindske risikoen for
fuld overfladeafstrgmning, hvilket kan medfgre forskellen pa andelen af afstromning om

sommeren og vinteren.

Den simulerede arsvariation for afstrgmning fra de ubefsestede arealer, stemmer overens
med den registrerede variation i afstrgmning fra det ubefaestede areal i Lystrup. Her har
de stgrste registrerede afstromningshaendelser fundet sted i sensommeren og om efteraret,

som fremgar af figur 6.4.
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Figur 6.4. Ra data over registreret afstromning fra det ubefeestede areal i Lystrup.
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6.2 Overfladeafstrgmning ift. jordtype

Overfladeafstrgmningen undersgges for de seks udvalgte amerikanske jordklasser og de
41 danske jordprgver, beskrevet i afsnit 4 pa side 23, ud fra Green & Ampt 2019.
Afstrgmningsmodellen er udvidet og kalibreret til at kunne simulere den registrerede
afstromning fra det ubefaestede areal i Lystrup. Da der ikke forekommer data til at kunne
validere Green & Ampt 2019 pa andre jordtyper, antages det, at den kan benyttes direkte
pa andre danske jordtyper, blot ved sendring af inputparametrene.

Under kalibreringen af Green & Ampt 2019, blev den vandmeettede hydrauliske
ledningsevne, K, opskaleret med en faktor 7,81 ift. veerdien for intaktprgver, afsnit 5.2 pa
side 38. Den vandmeaettede hydrauliske ledningsevne, som er angivet for de amerikanske
jordklasser og det danske jordkartotek, er alle fundet ud fra intaktprgver. Det vurderes
derfor, at de opgivne veaerdier for K, kan opskaleres med samme faktor. Der kan forekomme
usikkerheder, ved opskalring med samme faktor pa tveers af jordtyper. Det er ikke muligt
at undersgge usikkerheden pga. manglende data, og den negligeres derfor.

Afstrgmningen undersgges som akkumuleret afstrgmning under den historie regnserie fra
ar 1980-2018. Afstrgmning ift. inputparametre for bade de amerikanske jordklasser og det
danske jordkartotek er illustreret af figur 6.5.
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Figur 6.5. Akkumuleret afstrgmning for de udvalgte amerikanske jordklasser og jordprgverne fra
det danske jordkartotek ift. jordparameter. Afstrgmning er beregnet ud fra Green
& Ampt 2019, beskrevet i afsnit 5.1. Rgd linje angiver risikozone for markant
afstrgmningsmeengde fra ubefzestede arealer. Bla linje er akkumuleret regnmaengde
i perioden ar 1980-2018.
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Da afstromning er komplekst at beregne og afhsenger af flere inputparametre, som har
indflydelse pa hinanden, kan der ikke opstilles en entydig tendens over akkumuleret
afstrgmning ift. jordparametre, som det fremgar af figur 6.5. Der kan derimod opstilles
risikozoner, hvor der er risiko for, at jordtypen skaber en betydelig afstromningsmaengde.
Risikoen for markante afstrgmningsmeengder, vurderes ud fra figur 6.5, at stige ved et
lerindhold pa over 10 % eller et sandindhold pé& under 75 %.

De amerikanske jordklasser estimerer ikke markante afstrgmningsmeengder, som det
fremkommer af nogen danske jordtyper. Det vurderes derfor, at der er risiko for
underestimering af afstromningsforholdene ved brug af de veerdier fra de amerikanske
jordklasser. I stedet for anbefales det, at udveelge en af de danske jordprgver som modeljord
for afstromningforholdene. De amerikanske jordklasser benyttes derfor ikke til yderligere
vurdering af pavirkning pa aflgbssystemet funktionspraksis.
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Aflgbsmodel

Aflgbsmodel

Figur 7.1. Flowdiagram over rapportstruktur fra jordens inputparametre til vurdering af
pavirkningen af aflgbssystemet.

Aflgbsmodellen er fjerde og sidste led inden betydningen af det ekstra afstromningsbidrag
fra ubefaestede arealer vurderes, som det fremgar af figur 7.1. Analysen er resultatet af

aflgbsmodellen og betydningen undersgges ud fra en aflebsmodel over Lystrup.

Da det er en sammenligning af to aflebsmodeller, er det ikke ngdvendigt at analysere
hele aflgbssystemet i Lystrup. Der udveelges derfor et delomrade af aflgbsmodellen, for at
effektivisere simuleringsprocessen. Omradet er udvalgt ved at undersgge oplandene til de
enkelte udlgb. Der gnskes et delopland, som repraesenterer et gennemsnitsopland til en
aflgbsmodel fra et byomrade, fordi de befaestede arealer ogsa har betydning for analysen
af aflgbsmodellen. Det medfgrer et opland, som indeholder paracelhusomrade, stisystemer
og grgnne arealer. Det udvalgte delopland fremgér af figur 7.2.

110
0 500 1000 m Signaturforklaring
I Udvalgt modelomrade

Modelomrade

Figur 7.2. Udvalgt aflgbsmodelomrade ud fra oprindelig aflgbsmodel for Lystrup.
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7.1 Modelopbygning

Den udleverede aflgbsmodellen er opbygget i MIKE URBAN ud fra det reelle aflgbssystem,
som finder sted i Lystrup. I Lystrup er der separatkloakeret, og aflgbsmodellen indholder
derfor kun regnvandsledninger, da spildevandsafledningen handteres separat og ikke er
relevant for handteringen af regnvandet. Det udvalgte aflgbsmodelomrade er 77 ha, og
indeholder to bassiner og et udlgb. Placeringen af brgnde, ledninger, bassiner og udlgb

A

fremgar af figur 7.3.
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Figur 7.3. Placering af regnvandsbrgnde, bassiner, ledninger og udlgb i det udvalgte modelom-
rade.

Den oprindelige aflgbsmodel er opbygget som en standard aflgbsmodel, hvor der ikke
tages hgjde for afstromningsbidrag fra ubefestede arealer. Det medfgrer, at oplandene
i aflgbsmodellen er defineret ud fra en befaestelsesgrad, hydrologisk reduktionsfaktor og
et initialtab. Befaestelsesgraden beskriver andelen af oplandet, der er befaestet areal og
derved bidrager til aflgbssystemet. Den hydrologiske reduktionsfaktor angiver andelen af
det befsstede areal, der bidrager til afstrgmningen, da en del af regnvandet vil blive
tilbageholdt pga. lavningsmagasinering og lignende. Initialtabet er maengden af regn,
der skal forekomme, fgr der opstar afstrgmning til aflgbssystemet, da det antages at
regnmeengden indtil initialtabet gar til befugtning af overfladen. [Aarhus Kommune og
Rambgll, 2011] Parameterveerdier og fysisk data som benyttes i den oprindelige aflgbsmodel
fremgar af tabel 7.1.
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Hydrologiske parametre

Befaestelsesgrad, a [%] | varierende
Hydrologisk

reduktionsfaktor, ¢ a 0,9-1
Initialtab, Ro [m] 0,0006
Koncentrationstid, t. [min| 7

Tabel 7.1. Hydrologiske parameterveerdier for den udleveret Mike Urban aflgbsmodel.

For at inkorporere afstromningsbidraget fra de ubefasestede arealer i aflgbsmodellen, skal
der differentieres mellem befsestede og ubefsstede arealer. Det medfgrer en opdeling af
oplandsarealerne, sa de ikke defineres ud fra en befaestelsesgrad.

7.2 Afstrgmning fra ubefaestede arealer

Oplandene i den udleverede aflgbsmodel bliver defineret ud fra en befaestelsesgrad. Det
medfgrer, at der ikke er en direkte opdeling af de befaestede og ubefaestede arealer, og de
kan derfor ikke defineres forskellig, som det fremgar af figur 7.5. Den udleverede aflgbsmodel
er standard metoden til opstilling af afighsmodeller i Danmark i dag.

Det er ngdvendigt at opdele oplandene i en befaestet og ubefaestet del, for at kunne definere
oplandsarealerne forskelligt. Derved bliver oplandene defineret som enten 100 % befeestede-
eller 100 % ubefeaestede arealer, alt efter hvilken overfladebelaegning oplandet bestar af.
Befaestede arealer bestar af tagflader og vejarealer. Det resterende areal vurderes at veere
grgnne omrader, hvor infiltration kan forekomme. Derved forefindes der ingen oplande, som
er delvist befaestede, da alle oplande defineres som enten befaestede eller ubefaestede.

Der forefindes derved tre aflgbsmodeller, som benyttes i rapporten. Den udleverede
aflgbsmodel, som er en standard aflésbsmodel og en aflgbsmodel hhv. ekskl. og
inkl. de ubefaestede araler. Aflgbsmodellen ekskl. de ubefeestede arealer benyttes som
referencemodel til vurdering af pavirkning af de ubefsestede arealer pa aflgbssystemet.
Denne aflsbsmodel benyttes for at sikre samme sammenligningsgrundlag ift. andelen af
befeestede og ubefsstede arealer for de to aflgbsmodeller. Oplandsopdeling for de tre
aflgbsmodeller fremgar af figur 7.4.
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Signaturforklaring
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B. Aflgbsmodel ekskl. ubefsestede araler C. Aflgbsmodel inkl. ubefsestede arealer

Figur 7.4. De tre typer af aflgbsmodel. A. Standrad aflsbsmodel i Danmark i dag. B. Benyttes
som referencemodel. C. Benyttes til undersggelse af pavirkningen pa aflgbssystemet.

Opdeling af oplandsarealerne medfgrer, at der kan tilkobles forskellige regnserier, som
defineres hhv. befasstede og ubefaestede arealer. Da variationen pa overfladeafstrgmning fra
befeaestet og ubefaestet areal er inkorporeret i de tilkoblede regnserier, skal alle oplandene
have samme befaestelsesgrad i aflgbsmodellen. Det medfgrer, at alle oplandsarealer har en
befaestelsesgrad pa 100 % bade for befeestede og ubefaestede oplande, som det fremgér af
figur 7.5.

92



7.2. Afstrgmning fra ubefaestede arealer Aalborg Universitet

Udleveret aflgbsmodel Aflgbsmodel inkl. ubefaestede arealer

Befaestet

4 Green & Ampt 2019
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Figur 7.5. Flowdiagram over beregningsstrukturen for den udleveret aflgbsmodel og aflgbsmo-
dellen inkl. de ubefeestede arealer.

1. Den historiske regnserie definerer afstromningsmaengden i den udleverede aflgbsmodel
og afstromningen fra de befeestede arealer (beregningsboks 6) i aflgbsmodellen inkl.
ubefaestede arealer. Der ud over er den inputparameter til afstromningsmodellen, som
definerer de ubefaestede arealer (beregningsboks 7) i aflgbsmodellen inkl. ubefeestede
arealer.

2. Overfladearealerne i den udleverede aflgbsmodel defineres ud fra en befaestelsesgrad,
som angiver andelen af arealet der bidrager til aflgbssystmet. Det er standard metoden for
opbygning af aflgbsmodeller i Danmark i dag.

3. Rgrmodellen er opsat ens for aflgbsmodellerne og tager udgangspunkt i manningformlen,
som beskrevet i afsnit 2.4 pa side 19.

4. Regnserien modificeres til en afstrgmningsserie ud fra afstrgmningsmodellen, Green &
Ampt 2019. Afstromningsmodellen er forklaret i afsnit 5.1 pa side 35.

5. Afstromningsserien, som er resultatet af afstrgmningsmodellen, definerer de ubefaestede
arealer i aflgbsmodellen.

6. De befeestede arealer defineres ud fra samme hydrologiske parametre som i den
udleverede aflabsmodel. Befaestelsesgraden sendres til 100 % for alle de ubefaestede arealer,
da de befasestede og ubefaestede arealer er adskilt fra hinanden.

7. Da de befaestede og ubefaestede arealer er adskilt, defineres de ubefaestede arealer som
100 % befeestet, da der tilkobles en modificeret regnserie i form af en afstrgmningsserie.
Der tages hgjde for de hydrologiske parametre for de ubefaestede arealer i afstrgmnings-
modellen, hvorfor reduktionsfaktoren saettes til 1 og initialtabet til 0. Der tages ikke hgjde
for koncentrationstiden i afstromningsmodellen og den indstilles derfor i aflgbsmodellen.
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7.2.1 Parameterbestemmelse

Oplandsarealerne defineres ud fra de hydrologiske parametre; befaestelsesgrad, hydrologisk
reduktionsfaktor, initialtab og koncentrationstid. Ved opdeling af oplandsarealerne skal
de befaestede og ubefaestede arealer defineres forskelligt udover befaestelsesgraden, som
settes til 100 % for alle oplandsarealer. For de befaestede arealer forbliver de hydrologiske
parametre som i tabel 7.1, da de beskriver afstrgmningsgraden fra de befaestede arealer.

De ubefastede arealer tager hgjde for de hydrologiske parametre gennem Green & Ampt
2019. De er derved inkorporeret i afstrgmningsserien, som definerer de ubefaestede arealer.
Det medfgrer, at initialtabet seettes til 0, og at den hydrologiske reduktionsfaktor saettes
til 1. Bibeholdes de oprindelige parametervaerdier medfgrer det en yderligere reducering af
overfladeafstromning, og skaber en underestimering af betydningen for aflgbssystemet.

Green & Ampt 2019 beregner afstrgmning, som en peak-veerdi nér regnen forekommer,
og tager derved ikke hgjde for koncentrationstiden i oplandet. Det fremgér af figur 7.6 og
bilag A, hvor simuleret og registreret afstromning for de udvalgte regnheendelser beskrevet

1 afsnit 4.2.1 er illustreret.
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Figur 7.6. Simuleret og malt afstromning for det ubefaestede caseomrade i Lystrup under
regnhaendelsen november 2016. Simuleret afstrgmning er beregnet ud fra Green &
Ampt 2019 (afsnit 5.1 pa side 35), og méalt afstromning er registreret under MOGO-
projektet [Nielsen m.fl., 2019].
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Koncentrationstiden i oplandet har indflydelse pa leengden af afstrgmningen, og vil derved
skabe en blgdere afstrgmning, frem for en peak-veerdi, som det fremgar af figur 7.6.
Koncentrationstiden, som benyttes i aflgbsmodellen, er fundet ved at undersgge tiden fra
den simulerede peak-veerdi til den registrerede afstromningsmaksimum. Ved at undersgge
denne tidsforskydning for de tre regnheendelser beskrevet i afsnit 4.2.1, fremkommer en
tidsforskydning pa 2 timer. Ud fra denne betragtning sendres koncentrationstiden for de
ubefaestede arealer til 120 min, da det vurderes at skabe et mere realistisk billede af
afstromningsforlgbet.

Koncentrationstiden har betydning for aflgbssystemets funktionspraksis, da der skabes en
forsinkelse af afstrgmningsbidraget fra de ubefaestede arealer. Andring i koncentrationsti-
den kan derfor szendre vurdering af afstremningsbidragets pavirkningen péa aflgbssystemet.
Det kan derfor diskuteres, hvorvidt afstrgmningstiden bgr vurderes som forsinkelse pa
peak-veerdier eller pa afstrgmningsmaengder, og hvorvidt koncentrationstid ud fra caseom-
radet i Lystrup kan konverteres til andre ubefaestede omrader. Caseomradet i Lystrup er ca.
4300 m?, hvilket vurderes at veere stgrre end et gennesnits areal for et ubefaestet omrade i
aflgbsmodellen. Der kan derfor argumenteres for, at koncentrationstiden skal differentieres
ift. areal stgrrelse. Betydning af koncentrationstiden er ikke undersggt i rapporten.

Parameterveerdierne, som benyttes i aflgbsmodellen efter opdeling af oplandene, fremgar
af tabel 7.2.

Hydrologiske parametre Befaestet areal Ubefaestet areal
Befestelsesgrad, « (%] 100 100
Hydrologisk

reduktionsfaktor, ¢ y 0,9 1
Initialtab, Ry [m] 0,0006 0
Koncentrationstid, t. [min]| 7 120

Tabel 7.2. Hydrologiske parameterveerdier for Mike Urban aflgbsmodel inkl. de ubefaestede
arealer.

7.3 Opsaetning af simuleringskriterier

For at fa statistiske resultater for opstuvning til terreen og flow i aflgbssystemet,
kores en LTS-simulering (Long Time Statistics). Det kraever, at der opsaettes en raekke
simuleringskriterier i MIKE URBAN, som har betydning for hvilke regnhsendelser der
bliver medtaget i analysen. Simuleringskriterierne skal derfor overvejes, for at sikre at der
undersgges for de gnskede regnhaendelser.

LTS-simuleringen udveelger simuleringsperioder ud fra start- og stopkriterier, og der
undersgges derved kun for regnheendelser indenfor simuleringsperioderne. Ved analyse
af det ekstra afstrgmningsbidrags betydning for aflgbssystmet, er det interessant, at
undersgge for alle regnhaendelser, da afstrgmning fra ubefeestede arealer ikke kun afhsenger
af regnintensiteten, men ogsa jordens vandmeaetning og derved den forudgéende historik.
Start- og stopkriterierne defineres ud fra indlgbsflow til aflgbsmodellen i en givet
tidsperiode. Ved startkriteriet er indlgbsflowet et minimumsflow, som skal veere opnaet
i tidsperioden, for at starte en simuleringsperiode. Omvendt ved stopkriteriet, er det
et maksimumsflow, som ikke ma opnés i den pagaldende tidsperiode, for at afslutte
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simuleringsperioden. De opstillede start- og stopkriterier for LTS-simuleringen fremgar

af tabel 7.3.

| Indlgbsflow [m® s™!]  Tid [min]
Startkriterie 0,01 1
Stopkriterie 0,01 30

Tabel 7.3. Start- og stopkriterier for LTS-simuleringen i MIKE URBAN.

Det er muligt at opbygge simuleringen med en hotstart, hvilket betyder, at der vil vaere
vand i systemet ved begyndelsen af en regnheendelse/simuleringsperiode. Der benyttes
ingen hotstart, og det antages derved, at systemet er tomt, nar en ny simuleringsperiode
pabegyndes.

Der benyttes samme jobliste for alle de beregnede aflgbsmodeller, for at kunne sammenligne
dem efterfolgende. Joblisten er baseret pa aflgbsmodellen inkl. de ubefsestede arealer, hvor
de ubefastede arealer defineres ud fra jordtypen i Lystrup.
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Pavirkning af
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Figur 8.1. Flowdiagram over rapportstruktur fra jordens inputparametre til vurdering af
pavirkningen af aflgbssystemet.

Det sidste led i rapportstrukturen er vurdering af pavirkningen pa aflgbssystemet, ved
medregning af et ekstra afstrgmningsbidrag fra de ubefaestede arealer. Vurderingen sker pa
baggrund af en gennemregning af aflgbssystemet ud fra aflgbsmodellen ekskl. de ubefaestede
arealer, som sammenlignes med resultatet fra aflgbsmodellen inkl. de ubefaestede arealer.
Pavirkningen undersgges bade ift. caseomradet i Lystrup og ift. jordtyperne i det danske
jordkartotek, ud fra aflgbsmodellen inkl. de ubefsestede arealer.

Pavirkningen pa aflgbssystemet analyseres ud fra beregningsniveau 3, hvor der benyttes
en historisk regnserie, som beskrevet i afsnit 1.1 pa side 2. Beregningsniveau 3 benyttes
for at udfgre en statistisk analyse af pavirkningen pa aflgbssystemets funktionspraksis.

8.1 Pavirkning pa aflgbssystemet i caseomradet

Det forventes, at belastningen péa aflgbssystemet @ges, ved medregning af et ekstra
afstromningsbidrag fra de ubefsestede arealer. En gget belastning kan resultere i lavere
gentagelseperiode for opstuvning til terreen, stgrre samlet udlgbsmeengde og stgrre
udnyttelse af bassiner. Udlgbsmaengden stiger som forventet ved medregning af de
ubefaestede arealer, som det fremgar af tabel 8.1.

Aflgbsmodel Aflgbsmodel St
ekskl. ubefaestede arealer inkl. ubefeestede arealer 1gnng
[m3 106] [m3 106] [%]
Samlet
udlgbsmeengde 3,5 6,2 43

Tabel 8.1. Samlet udlgbsmeengde fra J05250U, for aflgbsmodel hhv. ekskl. og inkl. ubefaestede
arealer , ved gennemregning af historisk regnserie pa 38 ar.

Afstrgmning genereres ikke kun under ekstremhaendelser, og det er derfor relevant ogséa
at medtage mindre regnhzendelser i analysen. Ud fra den samlede udlgbsmeengde i
aflgbsmodellen ekskl. de ubefaestede arealer vurderes det, at andelen af regn som medtages
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i analysen er acceptabel. Det vurderes, da 80 % af regnen medregnes i aflgbsmodellen,
beregnet ud fra 25 ha befaestet areal i aflgbsmodellen og at der falder 20.400 mm regn i
lgbet af de 38 ar. Den fravalgte regn vurderes ikke at have betydning for aflgbssystemet.

Vandets forlgb fra regnheendelse til vandstand i bassin J05301R, fremgar af figur 8.2.
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Figur 8.2. Vandets forlgb fra regnhaendelse til vandstand i bassin JO5301R, under regnhaendelsen
13.-14. juli 2014. Historisk regnserie + Reduktionsfaktor: Historisk regnserie reduceret
med reduktionsfaktor pa 0,8, beskrevet i afsnit 5.2 pa side 38. Afstrgmningsserie for
ubefaestede arealer: Historisk regnserie modificeret ift. Green & Ampt 2019, beskrevet
i afsnit 5.1 pa side 35.

De ubefaestede arealer pavirker bassin vandstanden med en forsinkelse, hvilket skyldes
koncentrationstiden pa 2 timer. Ud fra bassin vandstanden fremgar det, at beregningen
stoppes d. 14. juli omkring kl. 8.00 og derved tgmmes bassinet. Ved pabegyndelse af
ny simuleringsperiode, antages bassinet tomt, hvilket vurderes at veere forkert i denne
situation. Det vurderes derfor, at de ubefaestede arealer i denne situation vil gge bassin
vandstanden mere end analysen viser. Der medtages derfor ikke nok simuleringsperioder
til at vurdere pavirkning pa aflgbssystemet. Der sendres ikke pa simuleringsperioderne, da
det er en relativ vurdering mellem to aflgbssystemer.

Aflgbssystemet i Lystrup er et separat system, og skal derfor opretholdes en gentagelses-
periode for opstuvning til terrezen pa minimum 5 ar jf. Spildevandskomiteen, 2005. Bassin
udnyttelsen og aflpbssystemets funktionspraksis undersgges derfor, for at kunne vurdere
om det ekstra afstrgmningsbidrag har betydning for aflgbssystemets funktionspraksis.
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Udnyttelse af regnvandsbassinerne vurderes ud fra vandstanden, hvor 100 % udnyttelse
antages som vandstand til terrzen. Der indgar to regnvandsbassiner i modeloplandet,
placeret som det fremgar af figur 7.3 pa side 50. Vandstanden i regnvandsbassin J05301R,
for aflgbsmodellen hhv. ekskl. og inkl. de ubefaestede arealer er illustreret for tidsperioden
ar 2012-2016 i figur 8.3 og tabel 8.2.

Aflebsmodel ekskl. ubefaestede arealer

K ||u||.. o Ll |HIJ ‘l“‘

=]
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Figur 8.3. Vandstandskote og udnyttelse af bassin J05301R, i referencemodellen og Lystrup

50 % udnyttelse |

Vandstandskote 100 % udnyttelse

modellen.
‘ Referencemodel Lystrup model
100 % udnyttelse [ar] 38 4,2
Opstuvning til terreen  [antal brgnde] 49 55

Tabel 8.2. Gentagelsesperiode for udnyttelse af bassin JO5301R i hhv. referencemodellen og
Lystrup modellen.

Ved medregning af de ubefaestede arealer, kan bassin JO5301R ikke opretholde aflgbssy-
stemets funktionspraksis pa minimum 5 ars gentagelsesperiode, som det fremgar af tabel
8.2. Det medfgrer, at bassinvolumen skal udvides for at kunne overholde kraevene til 100
% udnyttelse. Det vurderes derfor, at medregning af det ekstra afstromningsbidrag fra de
ubefaestede arealer har betydning for bassindimensioneringen.

Vurderes funktionspraksissen ud fra gentagelsesperiode for opstuvning til terrzen, stiger
antallet af brgnde der opnar en gentagelseperiode pa mindre end 5 ar med ca. 10 %, som
det fremgar af tabel 8.2 og figur 8.4. Det ekstra afstromningsbidrag vurderes derfor ikke
at have betydning for opstuvningen til terreen, da en @endring pa 10 % vurderes at veere

indenfor modelusikkerheden.
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Figur 8.4. Gentagelsesperiode for opstuvning til terrzen, ved en historisk regnserie pa 39 ar.
Beregnet for referencemodellen og Lystrup modellen.
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Arsagen til at funktionspraksissen er upévirket ved vurdering af opstuvning til terreen,

skyldes at de ubefaestede arealer har en koncentrationstid pa 2 timer, som medfgrer

en forsinkelse af bidraget fra de ubefsestede arealer, som det fremgar af figur 8.2. Det

betyder, at aflgbssystemets kapacitet ikke bliver opbrugt pa trods af handtering af en

storre akkumuleret meengde regnvand.

8.2 Pavirkning pa aflgbssystemet ift. jordtype

De ubefastede arealer bliver defineret forskelligt for hver jordtype, og defineres ud fra

afstrgmningsserien, som er genereret for hver jordtype i afsnit 6.2. Da det er en relativ

sammenligning mellem jordtyperne, benyttes samme aflgbsmodel, parameterveerdier og

jobliste til LTS-simulering (Long Term Statistik), som beskrevet i afsnit 7 pa side 49.

Overfladeafstrgmningens pavirkning pa aflgbssystemet undersgges for bade opstuvning

til terreen og bassin udnyttelse, da det ekstra afstromningsbidrag ikke ngdvendigvis

har samme indflydelse pa de to elementer i aflgbssystemet. Vurderingen udarbejdes pa

baggrund af, hvorvidt der sker en @ndring i funktionspraksis og bassinudnyttelse ift.

aflgbsmodellen ekskl. de ubefaestede arealer. En gentagelsesperiode pa under 5 ar for 100

% bassin udnyttelse vurderes at veere kritisk, da det er kravet til funktionspraksissen.

Pavirkning pa aflgbssystemet ift. akkumuleret afstrgmningsmeengde fra de ubefsestede

arealer fremgar af figur 8.5.
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Figur 8.5. Andring af aflgbssystemets funktionspraksis ift. akkumuleret afstremningsbidrag fra
de ubefaestede arealer.

Det ekstra afstromningbidrag fra ubefasestede arealer er relevant at medregne i analysen af
aflgbssytemet, da det har betydning for funktionspraksissen, som det fremgar af figur 8.5.
Der udarbejdes derfor en risikovurdering af, hvilke jordtyper der pavirker aflgbssystemet.
Pavirkning pa aflgbssystemet ift. jordtype fremgar af figur 8.6 og 8.7.
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Figur 8.6. Antallet af regnvandsbrgnde med en gentagelsesperiode for vand pa terrsen pa under
O ar.
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Figur 8.7. Gentagelsesperiode for overstigning af maks. kapacitet i regnvandsbassin JO5301R.

Analysen viser samme tendens som afstrgmningsanalysen afsnit 6.2, hvor jordtyper med
et lerindhold over 10 % eller et sandindhold pa under 75 % skaber afstrgmning, som
kan give problemer for aflgbssystemet. Det anbefales derfor, at overfladeafstrgmning

medregnes for jordtyper med et lerindhold pa over 10 %, da det vurderes at have

betydning for aflgbssystemet. Det medfgrer, at Danmark kan inddeles i risikozoner for

overfladeafstrgmning ud fra jordartskortene. Udbredelsen af omrader i Danmark, hvor de

gverste jordlag typisk har over 10 % ler (risikozone), fremgar af figur 8.8.
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Figur 8.8. Omrader af Danmark med hgjt indhold af ler, som vurderes som risikozone for
overfladeafstrgmning fra ubefzestede arealer.

Risikozonen for overfladeafstromning, ved et indhold af ler pa over 10 %, befinder sig
iseer i den gstlige del af Danmark, som det fremgar af figur 8.8. Det vurderes at veere
omrader, hvor det er relevant at undersgge jordforholdene nzermere, for at kunne tage
hgjde for overfladeafstromningen. Caseomradet Lystrup hgrer ind under risikoomradet,
hvilket stemmer overens med bade jordanalysen for omradet, maengden af registreret
overfladeafstrgmning og analysen af pavirkningen pa aflgbssystemet. Risikokortet, figur
8.8, er en overordnet screening af hvilke omrader, der vurderes at veere udsat for
overfladeafstrgmning i meengder, som har betydning for aflgbssystemet, og det anbefales
derfor, at afstrgmningsbidraget fra de ubefaestede arealer medregnes i disse omréader.

Der kan stadig forekomme overfladeafstromning, som pavirker aflgbssytemet udenfor
risikozonen og det anbefales derfor altid at undersgge jordforholdene, fgr det vurderes
hvorvidt afstrgmningsbidraget skal medregnes.
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Klimaudviklings pavirkning

pa aflebssystemet

Det forudsiges, at det globale klima vil sendre sig i Igbet af de naeste 100 ar, hvilket
ifglge Spildevandskomiteen, 2008, betyder stigende nedbgr med feerre men kraftigere
nedbgrshendelser i Danmark. Andringer i klimaet kan medfgre, at flere jordtyper
genererer overfladeafstrgmning, som vil pavirke aflgbssystemets funktionspraksis. Det
er derfor relevant at undersgge, hvilken betydning fremtidige klimasendringer har péa
overfladeafstromning og derigennem pavirkning pa aflgbssystemet.

Til at undersgge afstrgmningens pavirkning pé aflgbssystemet under fremtidige klimafor-
hold benyttes samme jorddata, som beskrevet i afsnit 4 og en klimafremskrevet regnserie
jf. Andersen og Thorndahl, 2019. Regnserien er fremskrevet ud fra senarie RCP4.5, hvor
der fremskrives med forskellige klimafaktorer efter heendelse og arstid. Derved tages der
hgjde for, at klimagendringerne ikke pavirker ens. De benyttede klimafaktorer fremgar af
bilag E. De faktiske sendringer kendes ikke, og der er derfor fremskrevet 8 versioner af Viby
regnserien fra SVK regnmaler nr. 5177. Den fremskrevne regnserie version 2, vurderes ifglge
Andersen og Thorndahl, 2019 som bedste bud pa de fremtidige klimaforhold. Det er derfor
version 2, som benyttes til vurdering af fremtidig pavirkning pa aflgbssystemet. Andring
fra den originale regnserie fra SVK maler nr. 5177 til den klimafremskrevede regnserie for
samme regnmaler, fremgar af figur 9.1.
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Figur 9.1. Vandstandskote og udnyttelse af bassin J05301R, i referencemodellen og Lystrup
modellen.
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9.1 Klimaudviklingens betydning for caseomradet

Afstrgmningsbidraget under klimafremskrevet vejrforhold undersgges ud fra Green & Ampt
2019, beskrevet i afsnit 5. Akkumuleret afstrgmningsmeengde fra de ubefaestede arealer ud
fra jordtypen i Lystrup stiger gennemsnitlig over en 5 ars periode, som forventet ved den
klimafremskrevede regnserie, som det fremgar af tabel 9.1 og tabel 9.2.

Vinter Forar Sommer Efterar
Regn  Afstrgmning | Regn Afstrgmning | Regn  Afstrgmning | Regn  Afstrgmning
Historisk [mm)] [mm] [mm)] [mm)] [mm] [mm] [mm] [mm]
2012 62 14 79 22 271 138 215 61
2013 50 14 98 30 85 40 171 55
2014 107 21 91 37 236 115 179 54
2015 46 7 141 52 259 119 219 73
2016 108 18 138 45 234 127 181 53
GNS. 66 15 109 39 217 93 193 55
Klima-
fremskrevet
2112 125 24 109 41 196 84 248 76
2113 146 48 171 68 207 106 252 61
2114 139 48 206 61 183 91 193 74
2115 104 33 157 63 243 108 184 62
2116 102 31 150 56 212 94 83 29
GNS. 123 37 159 58 208 97 192 60

Tabel 9.1. Akkumulerede regnmeengder og afstrgmningsmaengder fra de ubefaestede arealer under
den historiske og klimafremskrevne regnserie opgjort for arstiderne i en 5 ars periode.
Afstrgmningen er beregnet ud fra jorddata for jordtypen i caseomradet, Lystrup,
beskrevet i afsnit 4.1.1. Historisk data er de samme som i tabel 6.1 pa side 44.

Historisk Vinter Forar Sommer Efterar
2012 23 28 51 28
2013 28 31 47 32
2014 20 41 49 30
2015 15 37 46 33
2016 16 33 54 29
GNS. 14 22 32 20

Klima-
fremskrevet
2112 19 37 43 30
2113 33 40 50 24
2114 34 29 50 38
2115 31 40 45 34
2116 30 37 44 35
GNS. 29 37 46 32

Tabel 9.2. Procentdel af regnen afstrgmmet fra de ubefeestede arealer under den historiske og
klimafremskrevne regnserie opgjort for arstiderne i en 5 ars periode. Historisk data er
de samme som i tabel 6.2 pa side 45.

Afstromningen fra de ubefeestede arealer ud fra den klimafremskrevne regnserie, stiger mest
om vinteren og om foraret, som det fremgar af tabel 9.1. Den gennemsnitlige stigning om
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sommeren og om efteraret i akkumuleret afstrgmning fra de ubefeaestede arealer vurderes
at kunne negligeres. Det vurderes, da den historiske periode er udvalgt efter ekstreme
regnhaendelser, som er forekommet i sensommeren og efteraret, hvor den klimafremskrevne
periode er tilfzeldigt udvalgt.

Der forekommer en stigning i procentpoint af regnvand der afstrommer fra de ubefaestede
arealer for alle arstiderne, som det fremgar af tabel 9.2. Det skyldes den gget regnmaengde,
som skaber en generelt stgrre vandmeaetning af jorden og derved en @get risiko for
overfladeafstrgmning. Den stgrste stigning i procentpoint fra den historiske til den
klimafremskrevne regnserie forekommer om vinteren og om foraret, hvilket stemmer
overens med stigningen i akkumuleret afstrgmning i tabel 9.1.

Den gget regnmaengde og afstrgmning fra de ubefaestede arealer pavirker aflgbssystemet.
Pavirkning pa aflgbssystemets funktionspraksis i fremtiden analyseres derfor ud fra MIKE
URBAN aflgbsmodellen, beskrevet i afsnit 7. Parameterveerdierne, som beskriver de
befaestede og ubefaestede arealer, forbliver de samme, men der genereres en ny jobliste
for den klimafremskrevede regnserie. Det skyldes, at flere simuleringsperioder er relevante
at medtage i analysen, pga. gget afstromningsmaengde. Joblisten genereres efter samme
kriterier, som beskrevet i afsnit 7.3.

Aflgbssystemets funktionspraksis vurderes ud fra bassin udnyttelse og opstuvning til
terreen. Det forventes, at tilfgjelsen af de ubefsestede arealer vil have en stgrre
betydningen ved den klimafremskrevne regnserie end den har i dag, da den genererede
afstromningsmaengde er gget. Resultatet af analysen fremgér af tabel 9.3.

Aflgbsmodel Aflgbsmodel
ekskl. de ubefaestede arealer inkl. de ubefastede arealer

100 % udnyttelse [ar] [ar]
Historisk 38 4,2
Klimafremskrevet 6,3 0,3

Opstuvning til terraen [antal brende] [antal brgnde]
Historisk 49 59
Klimafremskrevet 81 108

Tabel 9.3. Gentagelsesperiode for udnyttelse af bassin JO5301R og antal brgnde med opstuvning
til terrsen med en gentagelseperiode pa under 5 ar i hhv. referencemodellen og
aflgbsmodel inkl. de ubefaestede arealer.

Under klimafremskrevne vejrforhold, kan bassin J05301R stadig opretholde funktionsprak-
sissen i referencemodellen, med en gentagelsesperiode for 100 % udnyttelse pa over 5 ar,
som det fremgér af tabel 9.3. Medregnes de ubefaestede arealer vil der opsta 100 % bas-
sin udnyttelse ca. hver 4. maned, og funktionspraksissen bliver derved ikke opretholdt.
Det vurderes derudfra, at medregning af ubefeestede arealer i fremtiden har indflydelse pa

bassindimensioneringen, og derfor bgr medtages.

Undersggelser af aflgbssystemets funktionspraksis med den klimafremskrevne regnserie
medferer en stigning pa 33 % i brgnde, som opstiger til terreen med en gentagelseperiode
pa under 5 ar. Ved den historiske regnserie fremkommer derimod kun en stigning pa 12
%. Det skyldes, at den stgrre meengde af regn vil gge vandmaetningsgraden af jorden,
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og der vil derved oftere opnés fuld overfladeafstromning. De kraftigere regnhsendelser
vil oftere have en regnintensitet, som overskrider jordens infiltrationshastighed. De to
betragtninger medfgrer, at der genereres stgrre maengder af overfladeafstremningen under

klimafremskrevne vejrforhold.

9.2 Klimaudviklings betydning ift. jordtype

Den fremtidige pavirkning pa aflgbssystemet ift. jordtype vurderes ud fra den klimafrem-
skrevne regnserie. Ud fra analysen af den fremtidige pavirkning af aflgbssystemet i Lystrup
modellen, formodes det at risikozonen for jordtyper, der pavirker aflgbssystmet, vil udvides,
sa flere jordtyper vil pavirke aflgbssystemet.

Vurderes risikozonen ud fra genereret afstrgmningsmaengde, forbliver greensen den samme,
som vurderet i afsnit 8.2. Jord med et lerindhold over 10 % eller et sandindhold under 75
%, som det fremgar af figur 9.2.
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Figur 9.2. Akkumuleret afstromningsmaengde fra de ubefsestede arealer ud fra historisk og
klimafremskrevet regndata.

Risikozonen ud fra akkumulerede afstromningsmaengder @endres ikke, men der genereres
generelt mere afstrgmning for den klimafremskrevne regnserie, end den historiske regnserie.
Jordtyper reagerer ikke ens pa den klimafremskrevne regnserie. Tendensen er, at jo mere
afstromning jordtypen genererer under den historiske regnserie, jo mere pavirkes jordtypen
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af den klimafremskrevne regnserie. Det medfgrer, at afstrgmningen fra jordtyper inde i
risikozonen (over 10 % ler) stiger procentvis mere, end afstrgmningen fra jordtyperne
udenfor risiko zonen. Det skyldes, at jordtyperne udenfor risiko zonen, kan handtere den
ekstra vandmaengde i den klimafremskrevet regnserie.

Det er ikke kun afstrgmningen fra de ubefaestede arealer, der pavirkes af den
klimafremskrevet regnserie, men ogséa afstromningen fra de befaestede arealer stiger. Det
undersgges derfor, om den ekstra meengde akkumuleret afstrgmning har betydning for
aflgbssystemets funktionspraksis. Det undersgges ud fra bassin udnyttelsen af bassin
J05301R og opstuvning til terreen. Resultaterne fremgar af figur 9.4 og 9.3.
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Figur 9.3. Antallet af regnvandsbrgnde med en gentagelsesperiode for opstuvning til terrzen pa
under 5 ar.
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Figur 9.4. Gentagelsesperiode for 100 % udnyttelse af regnvandsbassin J05301R med den
klimafremskrevne regnserie.

Medregning af de ubefaestede arealer i en klimafremskrevet situation medfgrer, at kravet
til aflgbssystemets funktionspraksis ikke kan overholdes uafheengigt af jordtypen, som
det fremgar af figur 9.3 og 9.4. Arsagen til, at alle jordtyper pavirker aflgbssystemet,
skyldes den ekstra afstrgmning fra de befaestede arealer. Det medfgrer, at der opstéar
kapacitetsproblemer i aflgbssystemet, ved blot sm& meengder ekstra afstrgmning fra
de ubefaestede arealer. Ifglge analysen, vil det derfor medfgre en fejldimensionering af
aflgbssystemet, hvis de ubefsstede arealer ikke medregnes i fremtiden. Det vurderes
derfor, at antagelsen om at de ubefasstede arealer ikke bidrager til aflgbssystemet, bgr
revurderes for at kunne opretholde dimensionering, som overholder funktionskravene til

aflgbssystemet.
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Diskussion

Beregningsstrukturen for at komme frem til vurderingen af afstrgmningens péavirkning
pa aflgbssystemet indeholder fem trin. Rapporten er et udgangspunkt for videre analyse
indenfor hvert trin, for at komme frem til en metode, som kan inkorporeres i fremtidig
dimensioneringspraksis. Det er derfor relevant at belyse fordele og ulemper samt videre
analyse for hvert trin.

Inputparametre: Undersggelserne i rapporten tager udgangspunkt i seks af de
amerikanske jordklasser og 41 jordprgver fra det danske jordkartotek. Det er jordtyper,
som er undersggt for flere jordparametre end der normalt undersgges for under et
aflgbsprojekt, hvor der typisk undersgges for jordstruktur og derudfra skgnnes en
vandmeettet hydraulisk ledningsevne. Det er ikke nok information til at vurdere
afstromningsforholdene ud fra Green & Ampt 2019. Det anbefales derfor at benytte en
modeljord, som minder om den aktuelle jordtype. For at kunne udveelge modeljorden,
anbefales det at undersgge jordstrukturen og den hydrauliske ledningsevne, da de
fysiske jordparametre kan variere indenfor samme jordstruktur. Det anbefales, at jorden
undersgges for sa mange jordparametre som muligt, for at opné den mest preecise vurdering
af afstrgmningsforholdene.

De 41 danske jordprgver, giver et bredt billede af de danske jordforhold, og er et
godt udgangspunkt for vurdering af betydningen for aflgbssystemet. Da afstrgmning er
komplekst og kan variere indenfor samme jordklasse, vil en forbedring af metoden veere
udvidelse af det danske jordkartotek, sa der kommer flere modeljorde. Det vil forbedre
udveelgelsen af modeljord, og derved ggre vurderingen af afstromningsforholdene mere
preecis.

Afstrgmningsmodel: Green & Ampt 2019 er kalibreret op mod afstrgmningsdata fra
caseomradet i Lystrup. Der forefindes pa nuveerende tidspunkt ikke afstrgmningsdata for
andre ubefaestede omréader, og det har derfor ikke vaeret muligt at validere Green & Ampt
2019. Det medfgrer, at der ikke er sikkerhed for resultatet ved brug af Green & Ampt
2019 pa andre jordtyper end jordtypen i Lystrup. Green & Ampt 2019 er bedste bud pa
en afstromningsmodel til danske jordforhold, og derfor vurderes pavirkningen alligevel
ud fra resultaterne herfra. For at kunne forbedre Green & Ampt 2019 kraeves mere
afstromningsdata fra andre jordtyper, s& modellen kan valideres.

Afstrgmning fra ubefeestede arealer er kompleks, og det er derfor ikke sikkert, at Green &
Ampt 2019 kan kalibreres, sa den kan analysere afstromningensforhold fra alle jordtyper.
Det kan veere ngdvendigt at udvikle flere afstrgmningsmodeller til forskellige jordklasser.
Det medfgrer, at der sammen med modeljorden fglger en type af afstrgmningsmodel, som
skal benyttes til den pageeldende jordklasse. Det har ikke vaeret muligt at undersgge,
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hvorvidt det er ngdvendigt med flere afstromningssmodeller, pga. datamaengden.

Afstrgmningsmodellen tager udgangspunkt i teorien bag Green & Ampt. Det kan
diskuteres, om det er relevant at benytte teorien bag Horton, da denne teori ofte
benyttes i dag i Danmark til infiltration /afstromningsanalyser. I det danske jordkartotek
er jordprgverne undersggt for jordparametrene, som benyttes i Green & Ampt. Der
forefindes ikke en samling med danske jordprgver undersggt for de empiriske veerdier, der
indgar i Horton. Nar infiltration/afstromning undersgges ud fra Horton, benyttes derfor
standard veerdier, som ikke ngdvendigvis har sammenhzeng til jordtypen, hvilket skaber en
usikkerhed for beregningen. Det er derfor ikke muligt at opsaette en sammenheaeng til danske
jordforhold, da de empiriske veerdier, som benyttes i Horton ikke er undersggt. Veerdierne
kan undersgges ud fra et dobbeltring infiltrationsforsgg, som skaber en infiltrationskurve,
hvor ud fra veerdierne kan bestemmes. Det vurderes ikke at have interesse, da det danske
jordkartotek forefindes, og det derfor er relevant at tage udgangspunkt i Green & Ampt.

Overfladeafstrgmning: I rapporten er afstrgmningen fra ubefsestede arealer beregnet
ud fra en historisk regnserie, da jordens vandindhold ved begyndelsen af en regnheendelse
har betydning for afstrgmningen. Det medfgrer, at simuleringer i aflgbsmodellen er
tidskreevende. Det kan derfor veere relevant at undersgge betydningen for afstrgmningen,
ved brug af det simulerede historiske vandindhold og vandindhold ved markkapacitet,
som initial vandindhold i Green & Ampt 2019. Forefindes en ubetydelig forskel, vil det
veere muligt at benytte CDS-regn til undersggelsen, hvilket minimerer simuleringstiden i
aflgbsmodellen.

Green & Ampt 2019 tager ikke hgjde for kompaktering af jorden ved generering af
overfladeafstrgmning. Kompaktering af jorden kan medvirke til, at de ubefaestede arealer
fungerer som befaestede arealer, da der ikke kan forega infiltration til jorden. Kompaktering
kan opsta under anlaeggelsen af det ubefeestede areal ved kgrsel af maskiner. Det kan derfor
diskuteres, om de ubefaestede arealer har et storre afstrgmningsbidrag end simulerede med
Green & Ampt 2019.

Aflgbsmodel: Oplandsarealer i aflgbsmodellen er blevet opdelt, s& der kan differentieres
mellem befaestede og ubefsestede arealer. Oplandsarealer defineres ud fra forskellige
parametre her i blandt koncentrationstiden. Der er ikke taget hgjde for koncentrationstiden
i Green & Ampt 2019, og det er derfor ngdvendigt at indstille denne parameter
i aflgbsmodellen. Koncentrationstiden afhaenger af overfladen, og en undersggelse af
overfladeforhold ift. afstrgmningtid vil optimere aflgbsmodellen.

I rapporten er koncentrationstiden vurderet ud fra forskellen mellem den simulerede og
registrerede afstrgmning i Lystrup. Det er kun muligt, fordi der forefindes en registreret
afstromning fra omradet, hvilket ikke er tilfeeldet for et almindeligt aflgbsprojekt. En
forbedring kan derfor veere yderligere undersggelser til opstilling af retningslinjer for
udveelgelse af koncentrationstid ift. overfladeforhold og arealstgrrelse.

I aflgbsmodellen antages det, at alle de ubefsestede arealer bidrager til aflgbssystemet,
hvilket kan skabe en overestimering af afstromningsbidraget. Ikke alle de ubefeestede
arealer vil have haldning henimod aflgbssystemet, men vil tilbageholdes i oplandet i
lavninger, hvor der opstar vandpytter indtil vandet infiltrere til jorden. Det medfgrer
en overestimering af afstromningensmaengden, nar de ubefsstede arealer medregnes i
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aflgbsmodellen. For at undgad denne overestimering kan der udfgres en GIS-analyse af
oplandet, hvor det undersgges hvilke ubefaestede arealer, der har heeldning mod brgnde
tilkoblet aflgbssystemet. Denne analyse er ikke foretaget i rapporten, og omfanget af
overestimering af afstrgmning som ledes til aflgbssystemet kendes derfor ikke.

Pavirkning af aflgbssystem: Overfladeafstrgmning fra ubefaestede arealers betydning
for aflgbssystemet vurderes i rapporten ud fra et udpluk af aflgbsmodellen over Lystrup.
Det vides derfor ikke, om pavirkningen sendres ved sendring af aflgbsmodel. Pavirkningen
afhaenger af maengden af ubefaestet areal, som afleder til aflgbssystemet. Undersggelse
af pavirkningen pa andre aflgbssystemer, kunne derfor veere relevant at medtage i
vurderingen. Der er ikke medtaget analyser af pavirkningen pa andre aflgbssystemer i
rapporten.

Aflgbsmodeller kalibreres ud fra registreret strgmningsdata fra aflgbsmodellen, hvor
overfladeafstrgmning fra de ubefaestede arealer vil indga. Det kan derfor diskuteres, om
der forekommer en overestimering af pavirkningen pa aflgbssystemet, da de ubefaestede
arealer er kalibreret ift. et ekstra bidrag fra de ubefsstede arealer. Da det er en
relativ sammenligning mellem to aflgbsmodeller, kan usikkerheden ift. kalibrering af
aflgbsmodellen negligeres, da det vil veere samme usikkerhed i begge analyser.
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Perspektivering

Der dimensioneres aflgbssystemer i danmark i dag, ogs&d hvor der tages hgjde for
de ubefastede arealer. Det er derfor relevant at vurdere metoden benyttet i dette
kandidatspeciale ift. allerede benyttede metoder og hvordan beregningsstrukturen kan
inkorporeres i almen dimensioneringspraksissen.

Dimensionering: Ved dimensionering af aflgbssytemer benyttes ofte beregningsniveau 2
med en CDS-regn, da det forkorter simuleringstiden og er veerste senarie, som beskrevet
i afsnit 1.1 pa side 2. Afstrgmning fra de ubefaestede arealer afhsenger af jordens
vandindhold, hvorfor beregningsniveau 3 med en historisk regnserie benyttes i analysen af
det ekstra afstrgmningsbidrags pavirkning pa aflgbssystemet. Det skaber en simuleringstid
pa omkring et dggn for den udvalgte del af aflgbsmodellen. Analyseres hele aflgbsmodellen,
formodes det, at simuleringstiden gges.

Betydningen af startbetingelsen for jordens vandindhold undersgges for at vurdere,
hvorvidt beregningsmetode 2 (afsnit 1.1 pa side 2), kan benyttes til dimensionering af
aflgbssystemer nar de ubefaestede arealer inkorporeres. Betydningen undersgges ud fra
genereret afstromning under regnheendelsen d. 13/7-2014. Startbetingelserne er hhv. det
historisk simuleret vandindhold, vandindhold ved markkapacitet og fuld vandmeetning.
Resultatet af analysen fremgar af tabel 11.1 og figur 11.1.

Akkumuleret afstrgmning
]
Vandindhold historisk 32,2
Vandindhold ved markkapacitet 32,1
Fuld vandmaetning 52,0
Regnserie 67,0

Tabel 11.1. Akkumuleret afstrgmning simuleret med Green & Ampt 2019 ved Viby regnserien
1979-2018 og med en 38 og 5 ars regnhaendelse.
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Figur 11.1. Afstrgmning fra ubefestede arealer ved forskellige startbetingelse for jordens

vandindhold.

Ud fra analysen af betydningen af startbetingelsen for jordens vandindhold, vurderes
det, at det historiske vandindhold stemmer overens med vandindhold ved markkapacitet,
hvilket ikke behgver at veere situationen ved andre regnhaendelser. @nskes det at benytte
beregningsniveau 2 med en CDS-regn, som er veerste senarie, bgr startbetingelsen for jorden
vandindhold ogsa veere veerste senarie, hvilket er fuld vandmeetning. Ved fuld vandmeetning,
vurderes der at ske en overestimering af afstrgmningen fra de ubefaestede arealer, da der

simuleres ca. 60 % mere akkumuleret afstrgmning.

Jordens vandindhold vurderes derfor at veere styrende for meengden af overfladeafstrgm-
ning, der genereres fra en regnserie. Det medfgrer, at den samme regnhsendelse kan generere
forskellige meengder af afstrgmning afheengigt af jordens vandindhold. Det anbefales derfor,
at benytte en historisk regnserie til dimensionering af aflgbssystemer, hvor de ubefaestede

arealer inkorporeres.

Registrering af jordens vandindhold kan derfor benyttes til vurdering af risikoen for
overfladeafstrgmning fra at ubefaestet areal. Opnar jorden ofte fuld vandmaetning vurderes
det, at det ubefsestede areal vil generere afstrgmningsmeengder, som har betydning for
aflgbssystemet, og det anbefales derfor at det medtages i aflébsmodellen.
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Medregning af de ubefsestede arealer: Det er ikke nyt at tage hgjde for de
ubefaestede arealer i aflgbsmodeller. Der er bade indbygget Horton og Green & Ampt
infiltrationsmodeller i MIKE URBAN, men disse benyttes typisk ikke i praktisk.
Afstrgmningen fra de ubefsestede arealer medregnes derfor gennem de hydrologiske
parametre; initialtab, befaestelsesgrad og hydraulisk reduktionsfaktor.

I den udleverede aflgbsmodel over Lystrup, er der taget hgjde for afstromning fra de
ubefaestede arealer gennem befaestelsesgraden og initialtab. Metoden for medregning af de
ubefaestede arealer i den udleverede aflgbsmodel, sammenlignes med metoden benyttet i
nzervaerende kandidatspeciale. Sammenligning af bassin udnyttelse og opstuvning til terrsen
fremgar af tabel 11.2.

Udleverede Aflgbsmodel
aflgbsmodel inkl. de ubefeestede arealer
100 % udnyttelse |ar]| 3,8 4,2
Opstuvning til terreen [antal] 62 55

Tabel 11.2. Sammenligning af den udleverede aflgbsmodel og aflgbsmodel inkl. de ubefaestede
arealer ift. 100 % bassin udnyttelse og opstuvning til terrsen.

Sammenligningen viser at metoden for medregning af de ubefaestede arealer i den
udleverede model, skaber stgrre kapacitetsproblemer i aflgbssystemet, end der fremgar for
aflgbsmodellen inkl. de ubefaestede arealer. Det skyldes, at der i den udleverede aflgbsmodel
er samme koncentrationstid for de befaestede og ubefaestede arealer, hvorved afstrgmningen
skal handteres i aflgbssystemet samtidig. Dette er ikke tilfeeldet for aflgbsmodellen inkl. de
ubefaestede arealer, da koncentrationstiden her er forskellig ift. oplandstypen.

Det vurderes, at den udleverede aflgbsmodel overestimere afstrgmningen fra de ubefaestede
arealer, og det anbefales derfor at undersgge jordtypen og vurdere koncentrationstiden, fgr
de hydrologiske parametre bestemmes for de ubefasestede arealer.
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Konklusion

Ud fra analyse af overfladeafstrgmning fra ubefaestede arealer fremgar det, at de
fleste jordtyper giver anledning til overfladeafstrgmning. Da afstrgmning er komplekst,
forekommer der ikke en direkte sammenhaeng mellem jordparametrene og meengden af
afstrgmning. Der opstilles derfor en risikozone, for jordtyper der anbefales at medtage i
dimensioneringen af aflgbssystemer. Det er jordtyper med et lerindhold pa over 10 %,
som vurderes at pavirke aflgbssystemet i en grad, sa der kan opsta fejldimensionering af
aflgbssystemet, hvis de ikke medtages. De fleste jordtyper pavirker aflgbssystemet, i en grad
der kan registreres, men ikke nok til at det vurderes at have betydning for aflgbssystemets
funktionspraksis.

Ud fra jordkortene for de terreenneere jordlag forefindes der lerede topjorde i den gstlige del
af Danmark. Det vurderes derfor, som risikozone for overfladeafstromning der vil pavirke
aflgbssystemet. Det anbefales derfor at undersgge jordforholdene nsermere, og medregne
afstromningsbidraget i aflgbsmodellen, for at sikre at funktionspraksissen bliver overholdt
i denne del af Danmark.

Det er paviset at overfladeafstrgmningen afhasenger af jordens vandindhold, og derfor
ikke kan medregnes som en fast procentsats af regnintensiteten. Afstrgmningsmodellen
udvides derfor til Green & Ampt 2019, for at undersgge afstrgmningsforholdene for
danske jordtyper. Afstromningensanalysen viser en arsvariation, hvor den stgrste andel
af afstromning forekommer i sensommmeren og om efteraret, hvor de stgrste regnmaengder
ogsa forekommer.

Ud fra analysen af det danske jordkartotek ift. de amerikanske jordklasser, som bygger
pa en sammenligning af jordparametrene ift. jordstrukturen, konkluderes det at kun
de sandede amerikanske jordklasser, kan benyttes til at analysere afstrgmning under
danske jordforhold. De resterende jordklasser vurderes at skabe en overestimering
af afstromningsforholdene, da de indeholder mere ler og silt end danske jordtyper.
Afstrgmningsanalysen angiver, at der er risiko for at de sandede amerikanske jordklasser
skaber en underestimering af afstrgmningsforholdene. Det konkluderes da de genererer
mindre afstrgmning end danske jordtyper indenfor samme jordklasse. Det anbefaldes derfor
at benytte danske jordtyper, frem for de amerikanske jordklasser til analyse af danske
jordforhold.

Undersggelse af afstrgmning fra ubefaestede arealers pavirkning pa aflgbssystemet, i en
klimafremskrevet situation, viser at alle jordtyper generer afstromning som medfgrer, at
aflgbsystmet ikke kan overholde kravene til funktionspraksissen. Det skyldes, den ggede
meengde af overfladeafstrgmning fra de befaestede arealer, der mindsker kapaciteten til
afstromning fra ubefeestede arealer. Det konkluderes derfor, at antagelsen om at de
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ubefaestede arealer ikke bidrager til aflgbssystemet bgr revurderes, da det er pavist at
det kan skabe fejldimensionering hvis de ikke medtages.

Nar aflgbssystemet kan overholde funktionspraksissen i dag, skyldes det, at de ubefaestede
arealer medregnes gennem de hydrologiske parametre. Ud fra sammenligning af den udleve-
rede aflgbsmodel, hvor de ubefaestede arealer medtages gennem de hydrologiske parametre
med metoden benyttet i dette kandidatspeciale, vurderes det, at standardmetoden fejlvur-
derer afstromningsbidraget fra de ubefaestede arealer. Det anbefales derfor at undersgge
jordforholdene og overfladekoncentrationstiden for de ubefaestede arealer, ved dimensione-
ring af aflgbssystemer.
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Analyse af jorden i Lystrup

Jordparametrene i Lystrup er karakteriseret ud fra prgveudtagning og sensormalingerne jf.
Nielsen m.fl., 2019. Ud fra Nielsen m.fl., 2019 har jorden i Lystrup jordparametrene, som
er opstillet i tabel A.1.

GNS. STD.
Volumenvaegt [g cm ™3] 1,52
Porgsitet [em® em ™3] | 0,426 0,04
Markkapacitet [em?® em™3] | 0,246 0,02
Organisk indhold [%] 5,06
Vandmeettet hydraulisk ledningsevne |[mm min~!] | 1,1

Tabel A.1. Jordparametre for jordtypen i Lystrup jf. Nielsen m.fl., 2019

Green & Ampt 2019 benytter Campbell b og trykpotentialet som inputparametre, hvilket
er to parametre, som ikke bestemmes i MOGO. Ud fra sensormalinger over vandindhold
og trykpotentiale, kan retentionskurven for jordentypen i Lystrup opstilles. Der er opstillet
tre vandindholdssensorer pa det grgnne omrade og 2 til maling af jordens trykpotentiale.
Retentionskurven er opstillet ud fra middelveerdier, som fremgar af figur A.1.
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Figur A.1. Retentionskurve for data i forbindelse med MOGO. Markkapacitet og porgsitet er
fundet ud fra intaktprgver. Visnegrzensen er fundet ud fra relationen til indhold af ler
og organisk materiale jf. Hansen, 1976. Retentionskurven (kurve fit) har, Campbell
b: 10,2 v.: 4,5 mm og 65: 0,426.

Ud fra retentionskurven, som er opstillet pa baggrund af sensormalinger, kan flere veerdier

af Campbell b og jordens trykpotentiale accepteres, pga. variationen pa de malte veerdier.

Hvorvidt den fundne veerdi af Campbell b og trykpotentiale er korrekt ift. jordtypen

kan diskuteres sammen med brugbarheden af veerdierne i afstrgmningsmodellen. For at

fa en stgrre sikkerhed pé jordparametrene er der i forbindelse med dette speciale, derfor

indsamlet 20 nye intaktprgver, fem prgver fire forskellige steder pa det ubefaestede omréde.

Den cirka placering af prgveudtagningen fremgar af figur A.2.
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Figur A.2. Cirka placering af de fire prgveudtagningspunkter pa det grgnne omrade i Lystrup.

De 20 intaktprgver benyttes til parametrisering jorden i Lystrup, s& den kan benyttes

i afstrgmningsmodellen og far samme datagrundlag som jordtyperne i det danske
jordkatotek. [Hansen, 1976] 12 ud af de 20 intaktprgver, 3 fra hver prgveudtagnings
placering, settes derfor fgrst i sandboks, for at opna en stgrre vandmeetningsgrad og

derefter i retentionsboks, for at finde frem til retentionskurven for jordprgverne, og derudfra

finde Campbell b og trykpotentialet for jorden. Resultaterne fra de 12 jordprgver i

retentionsboks fremgar af tabel A.2 og kurve fit til resultaterne for de 12 intaktprgver

fremgar af figur A.3.

pF 2 pF 2,3 pF 2,5 pF 2,6 pF 2,8 Db b Pe

) [ mY mtwmd @dm=Y mdmY | @lm] fgem ™ [ [mm]
1.1 0,286 0,262 0,243 0,235 0,226 0,442 1,32 7,45 38,2
1.2 0,349 0,321 0,297 0,285 0,271 0,411 1,39 7,00 3230
1.3 0,318 0,302 0,284 0,279 0,268 0,485 1,20 10,33 13,2
2.1 0,243 0,222 0,206 0,197 0,186 0,359 1,53 6,72 73,3
2.2 0,235 0,219 0,210 0,204 0,196 0,407 1,41 10,08 3,8
2.3 0,250 0,236 0,226 0,217 0,212 0,394 144 10,53 84
3.1 0,264 0,251 0,237 0,229 0,220 0,415 1,38 9,62 13,7
3.2 0,286 0,280 0,272 0,268 0,265 0,486 1,20 9,93 9,7
3.3 0,222 0,216 0,207 0,200 0,195 0,376 1,49 12,89 1,3
4.1 0,296 0,276 0,257 0,248 0,238 0,463 1,26 8,04 279
4.2 0,339 0,326 0,311 0,300 0,293 0,462 1,26 11,62 29,8
4.3 0,298 0,284 0,272 0,261 0,255 0,465 126 11,01 7.8
GNS. 0,282 0,266 0,252 0,243 0,235 0,430 1,34 9,60 45,8
STD. 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,11 1,84 857

Tabel A.2. Vandindhold ift. pF for de 12 intaktprgver der var i retentionsboks. Fgrste nr. henviser
til prgveudtagningens placering og andet nr. er prgvenummering.
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Figur A.3. Retentionskurve for jordtypen i Lystrup, med data fra nye intakt prgver taget i
forbindelse med dette projekt. Retentionskurven (kurve fit) har, Campbell b: 10,2
Pe: 4,5 mm og 0,: 0,426.

Ud fra retentionskurverne, opstillet ud fra de indsamlede intaktprgver, er Campbell
b og trykpotentialet bestemt. Retentionskurven, som er fundet for data fra MOGO,
vurderes ogsa at passe pa data fundet ud fra de nye intaktprgver. Det vurderes derfor,
at parametrevaerdier fundet i MOGO godt kan benyttes i afstromningsmodellen.

De resterende otte jordprgver undersgges for hydraulisk ledningsevne. Hydraulisk
ledningsevne undersgges ud fra "constant head" forsgg, hvor forsgget er ke¢rt igennem
3-4 gange med hver intakt prgve, og gennemsnittet heraf repreesenterer intaktprgvens
hydrauliske ledningsevne. Resultaterne fra "constant head" forsggene fremgar af tabel A.3.

Forsog | 1.4 15 24 25 34 44 45
1 (019 042 0,71 0,11 022 0,16 0,47
2 019 037 063 - 024 013 048
3 1017 035 060 - 026 012 0,50
4 1016 060 053 - 026 - 055
GNS. [ 0,18 0,46 0,62 0,11 024 0,13 0,50
STD. | 0,01 0,10 007 0 002 002 0,03

Tabel A.3. Resultater for Ky [mm min~1] ud fra "constant head" forspg. Prove 2.5 kompakterede
og prove 3.5 kasseret pga. ormehuller, hvorfor den ikke fremgar af tabellen.
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Opsaetning af MMS-Model

For at kunne fglge infiltrationen ned gennem jorden er der opstillet en MMS-model
(The Moving Mean Slope), som er en uméttet zonemodel med flere beregningsbokse.
MMS-modellen beregner derved jordens vandindhold og trykpotientiale ned gennem
dybden til forskellige tidspunkter. Det kan benyttes til f.eks. at estimere trykpotientialet
ved vandfronten under forskellige jordforhold. MMS-modellen skal bruge fglgende

inputparametre:
R Regnintensitet [mm)|
05 Vandindhold ved vandmeetning [m3 m~3]
Oinit | Initial vandindhold [m® m—3]
Ve Trykpotentiale ved luftindtreengen [mm]
Ks | Vandmettede hydraulisk ledningsevne [mm min~!]
b Campbell b -]
d Dybde af boksene [mm]
t Tidsskridt [min]

Modellen er opstillet til at beregne en reckke parametre i og imellem beregningsboksene,
som jordlaget inddeles i ned gennem dybden. Det er valgt, at inddele i beregningsbokse af
5 cm og kigge pa den gverste meter af jordlaget, den sdkaldte umaettede zone. Tidsskridtet
afhaenger af regnintensiteten, som er inputparametre til modellen, da forholdet er afggrende
for om modellen er stabil. Parametrene, som beregnes i og imellem beregningsboksene,
fremgar af tabel B.1.

i 0; i Ky Q; Kr;

1y1/2 anir12 Ktz Vigie

41 Oir1 Viv1 Kyitr aipn Krin : :

: : : : : anni12 BNnt12 Vagis2

n Oitn Yitn Kd),n 79 KL,n
Tabel B.1. Konceptuelmodel over MMS-Model.
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Hvor:
i Nummer af boks -]
6 Vandindhold [m3m 3]
P Trykpotentiale [mm)|
Ky, | Hydraulisk ledningsevne [mm min~!]
Ky, | Tilnzermelse af hydraulisk ledningsevne  [mm min~!]
Ky | Hydraulisk ledningsevne mellem boksene [mm min~!]
v Hastighed mellem boksene [mm min~!]

Parametrene i tabel B.1 beregnes ud fra nedenstaende formler.

9i 2643
wi = we (95>

2b+3
Koo =16 (1)
3
Q; = 2+ b
Yi

ot g
aN — 9
Ky = Kpi+ Kpiv
2
KNeaN¢i+1 _ KNeaN% ”

V= — eaNAz_l —|—KN€aN
t

Oirnr =0 — (Vizrja — Viciy2) - p

For at sikre at MMS-modellen beregner retvisende resultater, er den afprgvet med
en YOLO jord, som er en amerikansk jord, hvor infiltrationsforsgget er foretaget, og
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resultatveerdierne er derfor kendte. Sammenligningsmodellen er sat op ud fra konstanter,
som er fundet pa baggrund af infiltrationsforsgget med YOLO jorden. Ved sammenligning
af de to MMS-modeller sikres det, at MMS-modellen, som kun tager hgjde for
jordparametre og ikke indholder empiriske konstanter, stadig simulerer infiltrationen
korrekt. Sammenligningen af de to MMS-modeller fremgar af figur B.1 og figur B.2.

50 50
[ 10 min | / 10 min

| / 100 min | / 100 min

|/ 500 min |/ 500 min

=)

3
Dybde [mm]

8

Dybde [mm]

a

S
a
S

200 200
0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

Vandindhold [-] Vandindhold [-]

Figur B.1. MMS-model opstillet med empi- Figur B.2. MMS-model opstillet uden empi-
riske konstanter. riske konstanter.

Sammenligningen mellem de to MMS-modeller, figur B.1 og B.2, viser at de to MMS-
modeller giver samme resultat. Det betyder, at MMS-modellen, som er opsat uden
empiriske konstanter, og derved kan beregne infiltrationen for en gnsket jordtype, beregner
infiltrationen med samme praecision som MMS-modellen opstillet ud fra infiltrationsforsgg.
Det vurderes derfor, at den opstillede MMS-model kan benyttes til at undersgge
infiltrationen ned gennem jorden for en gnsket jordtype.

B.1 Trykpotentiale nedgennem dybden

Trykpotentialet sendre sig med vandindholdet, og varierer derfor ned gennem dybden af
jorden. Jordtypernes vandindhold er forskelligt, og derfor udvikler trykpotentialet sig ogsa
forskelligt. For at undersgge trykpotentialet ned gennem dybden af jorden er der opstillet
en MMS-model (The Moving Mean Slope) for de gverste 50 cm.

Der er opstillet fglgende randbetingelser i MMS-modellen.

e Fuld vandmeaetning i gverste boks i alle tidsskridt
e Vandmaetning svarende til markkapacitet i hele dybden i forste tidsskridt
e Vandmaetning svarende til markkapacitet i nederste boks i alle tidsskridt

Fuld vandmeetning i gverste boks svarer til at passtte den maksimale regnintensitet,
som jorden kan infiltrere. Denne randbetingelse er valgt for at kunne undersgge
trykpotentialet ved vandfronten fra begyndelsen af beregningsprocessen. Det antages,
at den forudgaende periode har veeret uden nedbgr, ved at vandmetningen stemmer
overens med markkapacitet i hele dybden i fgrste tidsskridt. Den nederste boks sattes til
vandmeetning ved markkapacitet i alle tidsskridt, for at undga numerisk vand i modellen.
Det er de gverste 15 cm af modellen, som undersgges, og derfor har randbetingelsen for at
undga numerisk vand ingen betydning for resultatet.
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Trykpotentialet ved luftindtraengen, 1., benyttes i MMS-modellen til at beregne
trykpotentialet ned gennem dybden. Da der ikke forekommer andre veerdier for
parameteren end de beregnede ud fra Campbell b formel 2.6 pa side 10, er det disse
veerdier, som benyttes i MMS-modellen. Det skaber en usikkerhed péa beregningen, men er
bedste bud pa en veerdi for .. Trykpotentialet ned gennem de gverste 15 cm for tre af

jordprgverne fremgar af figur B.3.

0 T T
5 . -
E
S,
[4}]
©
0
=
]
10 | .
15 :
-60 50 40 -30 20 10 0
sug [cm]
| Jyndevad 0-20 Tylstrup 0-28 Renhave 0-23

Figur B.3. Suget, 1, sendring ned gennem dybde, ved hhv. en grov sand, Jyndevad, fin sand,
Tylstrup, og ler, Rgnhave, efter 10 min.

En leret jordtype, Rgnhave 0-23, opretholder et hgjere trykpotentiale ned gennem dybden
end bade en grov og fin sand, Jyndevad 0-20 og Tylstrup 0-28, som det fremgar af figur
B.3. Sammenligningen mellem jordtyperne viser, at trykpotentialet aftages hurtigere med
stigende sandindhold. Andringen af trykpotentialet ned gennem dybden skyldes jordens
vandindhold. Sammenhsengen mellem vandindhold og trykpotentiale for de tre jordtyper,

fremgar af figur B.4.
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Figur B./ . Sammenhangden mellem vandindhold og sug, v, ved hhv. en grov sand, Jyndevad,
fin sand, Tylstrup, og ler, Rgnhave, efter 10 min.

Trykpotentialet aftager med stigende vandindhold for alle jordtyperne jf. figur B.4. Denne
sammenheeng fremgar ogsa af formel 2.6, hvor trykpotentialet beregnes ud fra vandindhold
og campbell b.

I de videre beregninger for de danske jordklasser, vil den beregnede wveerdi for
trykpotentialet ved luftindtreengen, 1., blive benyttet. Det kan skabe usikkerheder for
resultatet, men der foreleegger ikke andre veerdier for parameteren, som er mulige at
benytte.

I forbindelse med undersggelse af infiltration benyttes ofte parameterveerdier fra de
amerikanske jordklasser. Det undersgges derfor, hvilke af de amerikanske jordklasser, der
repraesenterer danske jordforhold og derved er relevante at arbejde videre med.
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Jordparametre fra det
danske jordkartotek

GFC Ks ¢’ b wﬁ
Jordprave [(m®* m™3]  [mm min™'] [m® m™? [-[]  [mm]
Jyndevad 0-20 0,194 2,70 0,425 3,97 527
Jyndevad 25-31 0,261 2,40 0481 5,11 4,45
Jyndevad 31-75 0,135 15,48 0,429 4,30 0,96
Jyndevad 75-100 0,077 21,12 0,422 2,69 1,69
Askov 0-23 0,331 0,54 0,399 12,38 8,97
Askov 23-50 0,270 2,40 0,464 580 4,15
Askov 50-100 0,310 2,82 0,444 10,59 2,04
Roskilde 0-27 0,314 0,72 0,429 7,27 10,78
Roskilde 27-50 0,332 0,12 0,453 7,69 9,81
Roskilde 50-80 0,349 0,48 0,450 8,63 11,39
Roskilde 80-100 0,389 0,36 0,450 20,36 5,47
Rgnhave 0-23 0,302 0,06 0,374 15,90 3,11
Rgnhave 23-75 0,251 0,36 0,454 7,12 1,75
Rgnhave 75-100 0,263 0,36 0,335 9,64 11,22
Aarslev 0-60 0,254 3,00 0,470 4,03 7,89
Aarslev 60-100 0,264 0,48 0,415 9,16 1,59
Borris 0-40 0,261 0,84 0,420 512 851
Borris 40-90 0,119 3,42 0,408 2,30 7,92
Borris 90-120 0,073 4,92 0,368 1,81 3,83
Silstrup 0-40 0,323 0,24 0,385 11,43 12,90
Silstrup 40-65 0,312 2,34 0,434 17,72 0,28
Silstrup 65-100 0,311 1,14 0,393 17,04 1,60
Tylstrup 0-28 0,204 1,14 0441 3,71 18,60
Tylstrup 28-52 0,234 2,52 0,540 2,65 10,18
Tylstrup 52-76 0,234 0,48 0,435 3,31 10,30
Tylstrup 78-100 0,277 1,68 0,483 1,48 27,96
@dum 0-40 0,268 1,02 0,436 6,31 4,36
@dum 40-65 0,230 0,48 0,409 6,35 2,51
@dum 65-100 0,245 0,54 0,376 10,88 0,90
Hgjer 0-25 0,327 1,08 0,549 5,03 6,09
Hgjer 30-55 0,412 0,6 0,584 7,12 6,83
Hojer 55-90 0,355 0,36 0,464 2,33 33,07
Blangstedgard 0-30 0,273 0,3 0,379 15,97 0,51
Blangstedgard 30-52 0,262 2,52 0,433 7,70 1,94
Blangstedgard 52-100 0,223 1,44 0,446 4,55 3,79
Lundgard 0-25 0,168 2,04 0,434 4,13 3,38
Lundgard 25-55 0,098 12,18 0,447 2,54 3,86
Lundgard 55-100 0,086 13,62 0435 255 2,84
Studsgard 0-22 0,271 0,78 0,463 6,67 3,27
Studsgard 22-35 0,195 1,44 0,446 3,78 5,11
Studsgard 35-100 0,144 13,74 0,410 1,91 8,40

Tabel C.1. Jordparametre for jorder fra det danske jordkartotek. [Hansen, 1976]
Trykpotentialet,ip., er ikke jf. Hansen, 1976, men beregnet ud fra formel 2.6
pa side 10, som forklaret i afsnit 4 pa side 23.
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Jordprgverne fra det danske jordkartotek inddeles mellem de seks udvalgte amerikanske
jordklasser ift. indhold af sand, silt og ler fremgar af tabel C.2. Udveelgelsen af de seks
amerikanske jordklasser fremgar af afsnit 4.1.4 pé side 29.

Amerikansk Jordklasse | Danske jordprgver
Sand Jyndevad 0-20 Jyndevad 25-31
Jyndevad 31-75 Jyndevad 75-100
Tylstrup 0-28 Tylstrup 28-52
Tylstrup 52-76 Tylstrup 78-100
Borris 0-40 Borris 40-90
Borris 90-120 Lundgard 0-25
Lundgard 25-55 Lundgard 55-100
Studsgard 0-22 Studsgard 35-100
Hgjer 60-90
Loamy sand Askov 0-23 Askov 23-50
Aarslev 0-60 @dum 0-40
Studsgard 22-35 Hgjer 0-25
Sandy loam Aarslev 60-100 Roskilde 0-27
Roskilde 27-50 Roskilde 50-80
@Odum 40-65 (Adum 65-100
Silstrup 0-40 Rgnhave 0-23
Rgnhave 23-75 Rgnhave 75-100
Blangstedgard 0-30  Blangstedgéard 30-52
Blangstedgard 30-52 Blangstedgard 52-100
Hgjer 30-55
Loam
Sandy clay loam Askov 50-100 Roskilde 80-100
Silstrup 40-65 Silstrup 65-100
Sandy clay

Tabel C.2. Jordprgver fra det danske jordkartotek inddelt i amerikanske jordklasser.

C.1 Fordelingsfunktioner over jordparametre i det danske
jordkartotek

Fordelingsfunktioner over jordparametrene for jordprgverne fra det danske jordkatotek.
Ud fra fordelingsfunktionerne kan den statistiske fordeling af jordparametrene vurderes
og benyttes til at beregne sandsynligheden for, at overfladeafstromning vil finde sted i
Danmark.
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Folsomhedsanalyse

Ud fra fglsomhedsanalysen er infiltrationsmodellens fglsomhed overfor inputparametrene
undersggt. Folsomhedsanalysen er udfgrt for hver af de tre regnhesendelser bade ud
fra absolut og relativ fglsomhed. Inputparametrene er eendret et af gangen, béde
med en @ndring pa +/- 10 %, men ogsd med en vurderet realistisk usikkerhed for
parameterveerdierne. De vurderede parametervaerdier, som benyttes i fplsomhedsnalysen,
fremgar af tabel 5.2. Resultatet af folsomhedsanalysen for anden og tredje regnheendelse
fremgar af figur D.1 og D.2.
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Udgangspunkt

Figur D.1. Absolut felsomhedsanalyse af afstrgmningsmodellen over regnhaendelsen September
2017.
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Figur D.2. Absolut fplsomhedsanalyse af afstrgmningsmodellen over regnhsendelsen Oktober
2017.
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Klimafaktorer til

fremskrivning af regnserie

climate factor

Target variable (RCP4.5) Weight |
Annual precipitation ap (mm) 1.08 (x 0.06)
Seasonal precipitation, winter spwi (mm) 1.12 (= 0.06) 0123
Seasonal precipitation, spring spsp (mm) 1.13 (= 0.08) 0.125
Seasonal precipitation, summer spsu {mm) 1.06 (=0.18) 0.125
Seasonal precipitation, autumn spau {mm) 1.05(x0.07) 0.125
Annual pumber of events above 10 mm per day  nl0mm (&) 1.20 (= 0.13) 0.06
Annual pumber of events above 20 mm per day  n20mm () 1.41 (x030) 0.04
Annnal Maximum daily precipitation mdp {mm) 1.12 (= 0.09) 0.05
Anmuial Maximum 3-day precipitation m3dp (mm) I.15(£0.06) 0.03
Rain intensity for 10 min, T=2 years dl0T2 (mmiT) 1.20¢=0.10) 0.06
Rain intensity for 10 min, T=10 years d10T10 fmmdh) 1.30 ¢=0.20) 0.04
Rain intensity for 60 min, T=2 years d60T2 (mmdh) I.20 (£0.10) 0.06
Rain intensity for 60 min, T=10 years d&0T10 fmmdh) I.30 (2028} 0.04
Rain intensity for 360 min, =2 years d36012 fmmdh) I1.20 (£0.10) 0.06
Rain intensity for 360 min, T=10 vears d360718 rmmdn) 130 (£0.20) 0.04

1

Nye malparametre 1 version 2.1 er angivet 1 kursiv.

Figur E.1. Klimafaktorer til fremskrivning af historisk regnserie til en klimafremskrevet regn
[Andersen og Thorndahl, 2019].
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Elektronisk bilag

Der er vedlagt to elektroniske bilag til rapporten, det er henholdsvis afstrgmningsmodellen
og aflgbsmodellen.

Afstrgmningsmodel:
o Afstroemningsmodel GA2019 - M-fil

Aflgbsmodel: Aflgbsmodellen bestar af tre filer til henholdvis den bagvedlaeggende
database og MIKE URBAN filen. Filerne skal have samme navngivning for at koble
sammen.

e Lystrup modificeret - Microsoft Access Record-Locking Information
e Lystrup modificeret - Microsoft Access Database
e Lystrup modificeret.mup - MUP-fil
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