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Synopsis:

| dette kandidatspeciale undersgges pavirknin
afstrammet regnvand fra urbane ubefaestede ars
aler har pa et a gbssystem, og hvordan nedbgars
intensiteten og nedbgrskarakteristikken pavirker
afstramning. Til at vurdere afstrgmningen er der
benyttet malte data fra et ubefaestet areal i by-
delen Viby i Aarhus. til at bestemme parametre-
ne er der udtaget lgse og intakte jordprgver sam
udfart in ltrationsforsgg pa projekt lokation. Af-

stramningen heraf er modelleret med en movin
mean slope (MMS) model der er en numeris
Igsning til stremning af vand i jord ved umaette-
de forhold. Modellen er benyttet til at undersg-
ge hvordan regn intensiteten og terketiden for
inden regn haendelsen vil pavirke afstrgmninge
fra det ubefeestede areal. Yderligere er mode
len benyttet til at omskrive en historisk og sto-
kastisk fremskrevne regnserier med RCP4,5 @
RCP8,5. De resulterende afstrgmningsserier ¢
herefter koblet til de ubefeestede arealer i en Mi
ke Urban model af Mejlby a gbssystem, for at
teste e ekten afstrgmningen fra det ubefaeste
de areal kan forvente af have for overlgbsmaen
den fra regnvandsbassiner samt vand pa terrzer
Ud fra simuleringerne kunne en tydelig stigning i
overlgbsmaengde og brande hvor der opstod vai
pa terreen observeres. Yderligere vurderes de
om det er muligt at medtage den afstrgmnin-
gen fra ubefeestede arealer med en mere simj

ret pa linesere sammenhange baseret pa ma
data fra projektlokationen i Viby og yderligere
vurderinger med den opsatte MMS-model, hvo
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Abstract

This master's thesis investigates the impact of surface runo from urban rural areas on a
drainage system, and how the precipitation intensity and characteristics a ects the runo .

To investigate the runo , measured data from a rural area in the Viby district in Aarhus

is used. To determine the parameters of the soil, loose and intact soil samples have been
taken and investigated together with in Itration tests performed at the project location .
The runo is then modeled with a moving mean slope (MMS) model, which is a numerical
solution for vertical, tr ansient ow of water in unsaturated soil. The model is used to
investigate how rain intensity and intermediate rain time between rain events will a ect
the runo from the rural area. Furthermore, models have been used to rewrite a historically
and stochastically projected rain series with RCP4,5 and RCP8,5.

The resulting runo series are then connected to the rural areas in a Mike Urban model
of Mejlby drainage system, to test the e ect the runo from the rural areas can expect
on the over ow from detention pounds and water on terrain. Based on the simulations, a
clear increase in over ow and wells where water occurred on terrain could be observed.

Furthermore, it is assessed whether it is possible to include the runo from unpaved areas
with a simpler and less time-consuming method. This is based on linear relationships of
measured data from the project location in Viby and further assessments with the MMS

model, where the intermediate time between rain events is considered.
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Nomenklatur

Forkortelse Beskrivelse Si-enheder
A Afstrgmning af regnvand Em min 1]
Aq Tveersnitsareal im?]
b Campbell b-veerdien [-]
CWC Kritisk jordfugtighed [m3 m I
ds Dybden af det kompakte jordlag mm]
F (1) Kumulativ in Itrationsdybde [ m]
f(t) In ltrationsraten som funktion af tiden [ m min 1]
fec Slutveerdi for in ltrationskapaciteten [ mm min 1]
fo Startveerdi for in Itrationskapaciteten [ mm min 1]
ho Vanddybden af over adevandet [mm]
hs Trykpotentialet ved luftindtreengning [ mm]
I Energilinjegradient [mm mm 1]
ip In ltrationskapaciteten [cm min 1
it In Itrationsraten [em t 1
Ks Hydraulisk konduktivitet ved fuld meetningsgrad [mm min 1]
K Hydraulisk ledningsevnen fnm min 1
L Dybden til vadfronten [m]
M Manning-tallet [mm= min 1]
Q Strgmning [mm3 min 1]
R Regnintensiteten Em min 1]
Rh Hydraulisk radius [m]
S Sorptivitet [cm min 172
tq Dreentiden [min]
Hydrauliske reduktionsfaktor [ ]
Befaestelsesgraden 1
Tilslutningsgraden til a gbssystemet [ ]
t Tidsskridtet [min]
S Jordens lagringskapacitet mm]
Jordfugtighedsunderskud fom3 mm 3
' A gbskoe cienten [-]
initial jordfugtighed [m3 m 3
i Initial jordfugtighed [m3 m 3
MK Vandmeetningen ved markkapacitet m3 m 3
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sat Vandmaengden i jorden ved fuld maetningsgrad ms m 3

Det aktuelle trykpotentiale [mH 0]
e Trykpotentialet ved luftindtraengning [ mH 0]
off E ektiv porgsitet [m3 m 3
b Tarveegts-massefylden d mm 3]
s Gennemsnitlig densitet af jord g mm 3
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Indledning

En e ektiv handtering af afstrammet regnvand er en ngdvendighed for at sikre borgernes
sundhed, ejendomme og sikre gode gkologiske tilstande i de modtagende recipienter.
Afstrgamningen af regnvand genereres som fglge af den andel af regnen der bliver mobiliseret
pa over aden, nar regnen rammer de urbane over ader og er derfor bestemt af oplandets
udformning og nedbgrskarakteristikken (Butler et al., 2018). Oplandet kan groft opdeles i
befeestede og ubefaestede over ader, hvor de befsestede over ader generelt ikke tillader
in ltration, hvilket giver en afstrgmning, der ofte er lineaer korreleret med nedbgren.
Ved ubefaestede over ader tillades der in Itration af betydelige maengder nedbgr, hvilket
resulterer i en mere avanceret afstrgmningsproces, der kan variere betydeligt. Pavirkningen
af afstremningen fra befeestede- og ubefeestede arealer kan ses i gur 1.1.

Figur 1.1: Konceptuel model af afstramning fra ubefeestede- og befeestede arealer samt
pavirkningen pa det tilhgrende a gbssystem, hvor der er risiko for vand pa terreen samt
overlgb af regnvandsbassiner.

In ltrationen gar afstremningsprocessen fra de ubefeestede over ader mere kompliceret da
den bl.a. afheenger af nedbgrskarakteristikken, jordens struktur (Groenendyk et al., 2015),
beplantningen (Quinton et al., 1997), jordens fugtighed (Jacobs et al., 2003), kompaktion
af jorden (Gregory et al., 2006) og haeldningen, samt leengden af oplandet (Sharma, 1986).

Det er normalt antaget i urban a gbsmodellering, at jordens in ltrationskapacitet langt
overgar nedbgrsintensiteten, iseer for sandede jordtyper, og er derfor ofte ikke medtaget,
nar belastningen af a ghssystemet skal vurderes (Butler et al., 2018). Information om
afstremning fra ubefaestede arealer er dog begreenset, og der er lavet relativt fa malinger.
Traditionelt er afstramningen fra ubefeestede arealer baseret pa tabelveerdier af enten
befeestelsesgraden af de ubefeestede arealer eller veerdier af jordparametre udelukkende
baseret pa jordtypen, hvilket gar usikkerhederne store.
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Det har vist sig, at antagelsen om anvendelse af for simple in Itrationsmodeller, som
blandt andet beskrevet af Horton (1939) og Green and Ampt (1911), kan resultere i en
fejlestimering af afstramningsmaengden. Dette er beskrevet af (Dunne and Black 1970;
Kirkby and Chorley 1967), der paviste, at afstramningen fra ubefeestede over ader er mere
kompleks end tidligere antaget. Der er pa baggrund af dette igangsat forskningsprojektet
M onitorering og Overvagning af Granne Omrader (MOGO), der har til formal at
beskrive og kvanti cere afstrgmningen fra urbane ubefeestede over ader. Projektet har
blandt andet ledt til undersggelsen af et ubefaestet areal i Lystrup udfert af Nielsen
et al. (2019), der igen paviste, at tidligere antagelser om in ltrationen i urbane
ubefeestede omrader bgr revurderes, da in Itrationskapaciteten af jorden blev overskredet
ved selv relativt lave regnintensiteter. Dette skyldes, at den in Itrationsoverskridende
afstramning ikke har vist sig at veere den dominerende proces som tidligere antaget,
men i hgjere grad den overadenzere- og den overmeettede afstrgamning (Nielsen
et al., 2019). Den in Itrationsoverskridende afstramning sker kun ved regnintensiteter,
der overskrider topjordens in ltrationsevne, hvorimod den over adenaere afstrgmning
strammer horisontalt i jordmatricen pa et jordlag med nedsat hydraulisk konduktivitet.
Den overmeettede afstramning er et resultat af, at jordens kapacitet er fuldt udnyttet,
hvorved der vil forekomme en afstrgmning pa over aden.

Malte veerdier fra afstrgmningen i Lystrup er herefter analyseret af (Jargensen, 2019),
til at undersgge den pavirkning afstrgmningen kan forventes at have pa et eksisterende
a gbssystem. Det kunne her konkluderes, at en medtagelse af de ubefeestede arealer,
som en fast procentdel af regnintensiteten, som forslaet af bland andet Winther et al.
(2016), kan resultere i en fejldimensionering af a gbssystemet. Det vurderes heller ikke at
veere tilstreekkeligt udelukkende at vurdere afstramningen pa baggrund af jordtypen, da
afstramningen er for kompleks (Jgrgensen, 2019).

Den ggede afstrgmning i forhold til tidligere antaget, er et resultat af et jordlag under
topjorden med nedsat in ltrationsevne forarsaget af en nere struktureret jord eller
kompaktionen af jorden. Kompaktionen af jorden er iszer relevant, da der i urbane omrader
som resultat af brug af tunge maskiner, ofte er et kompakt jordlag til stede, hvilket
markant nedseetter jordens in ltrationsevne (Gregory et al., 2006). Denne forstyrrelse
af jordpro len er forventelig for de este urbane ubefeestede over ader, da det er et
falge af standart konstruktionspraksis (Schwartz and Smith, 2016). Dette resulterer i, at
in Itrationskapaciteten fra urbane ubefeestede arealer overskrides oftere og afgiver starre
maengder afstremning end tidligere antaget. Undersggelser af kompakte urbane omrader
udfart af Voter and Loheide (2018) paviste markante afstrgmninger fra ubefeestede urbane
omrader i forhold til samme ubergrte jordtype, se gur 1.2.
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Figur 1.2: Principskitse af e ekten af et kompakt jordlag for afstremningsprocessen.
Her ses forskellen pa den in ltrationsoverskridende- (IOA) og den over adenzere
afstramning (OA), hvor kompaktionen vil resultere i en over adenaer afstrgmning.
Grundet kompaktionen af jorden er den over adeneere afstrgmning dominerende ift. den
in Itrationsoverskridende, hvilket gger belastningen af a gbssystemet. Egen gur med
inspiration fra Nielsen (2019).

Kompaktionen af jordpro len resulterer i en stagrre belastning af a gbssystemet end
forventet, hvilket iseer kan vaere et problem for forstadsomrader grundet den forholdsvis
stgrre andel af ubefaestede over ader, hvilket i nogle tilfeelde kan udgere 77% af oplandet.
Det har ved undersggelser af denne type omrader vist sig, at den starste andel af
afstramningen ikke er genereret af befeestede over ader, men af de kompakte ubefaestede
over ader (Burges et al., 1998). Dette kan have konsekvenser for opretholdelse af det
fastlagte serviceniveau for a ghssystemet og et gget pres pa recipienterne, hvis regnvands-
bassinerne ikke er designet til at kunne handtere det ekstra bidrag. Fejldimensionering
af regnvands-bassiner kan skabe hydrologiske og gkologiske gener for recipienten (Koziel
et al., 2019), hvilket selskaberne fremover kommer til at indberette og betale via overlgb
til recipienter (Nielsen, Heggdal and Rasmussen, 2020). Der er heraf behov for mindre
usikre vurderinger af overlabsmaengder (Nielsen, Heggdal and Rasmussen, 2020), hvilket
indebaerer en mere korrekt medtagelse af de grgnne arealer.

Yderligere er der set en signi kant stigning i ekstreme regnhaendelser som fglge af
klimaforandringerne (Gregersen et al., 2013). Fremtidige nedbgrshaendelser forventes
at blive mere intense i sommerperioder, med generelt leengere tarketider mellem
regnheendelser, hvorved den totale meengde forventes uaendret (Pedersen et al., 2020). |
vinterperioder forventes der derimod mere nedbgr, og generelt hyppigere og mere ekstreme
regnhaendelser (Pedersen et al., 2020). Det er derfor forventeligt, at afstramningen fra
ubefeestede arealer eendres. En vurdering heraf er derfor ngdvendig for bedre at kunne
vurdere, hvordan a ghssystemet bedst kan klimatilpasses.
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For at undga fejldimensionering af a gbssystemet, er der et behov for over adeafstrgm-
ningsmodeller der sikrer, at betydelige vandmaengde fra de ubefaestede over ader medtages
korrekt ved design af a gbssystemet. Det er heraf igangsat forskningsprojektet MOTO, som
er en efterfalger til MOGO-projektet. Her monitorers afstramningen for et ubefeestet areal

i Viby med bade afstrgmning og jordfugtighedsdata. Disse data er anvendt i dette projekt
med formalet at forbedre forstdelsen af den komplicerede proces. Yderligere vil e ekten
af afstrgmningen fra arealet i Viby testes pa et a gbssystem i Mejlby, der har relativt
store ubefeestede arealer for at teste, om det resulterer i vand pa terreen eller overlgb fra
regnvandsbassiner.

1.1 Problemformulering

In ltrationskapaciteten for ubefeestede arealer bliver ofte overvurderet i urban a ghsmo-
dellering, da den ofte er nedsat grundet kompaktion af jorden som falge af konstruktion
og menneskelig feerden. Dette kan resultere i en underdimensionering af a gbssystemet,
der ikke har tilstraekkelig kapacitet til at a ede afstremningen af regnvand under ekstreme
nedbgrsheendelser. E ekten af dette vil veere, at gentagelsesperioden for serviceniveauet
ikke overholdes, og dimensioneringen af regnvandsbassiner undervurderes.

For at undga en eventuel underdimensionering, er det ngdvendigt at kunne vurdere
afstramningsmaengderne fra byens ubefeestede arealer og herved nedseette usikkerhederne.
Dette er iseer geeldende ved fremtidige nedbgrsheendelser, hvor det kan formodes, at de
ggede ekstremhaendelser oftere vil overskride jordens in Itrationsevne.

Dette leder til den fglgende problemformulering:

Er det muligt at opseette en model der kan afspejle afstramningen fra
projektlokationen i Viby, og hvilken e ekt vil det have at benytte modellen
pa de ubefaestede arealer i det eksisterende a gbssystem i Mejlby?

Yderligere er der fglgende underspgrgsmal:

"~ Hvordan pavirker nedbgrsintensiteten og nedbarskarakteristikken afstremning fra
projektlokationen i Viby?

~

Er der grundlag for en simpel og generel metode til beskrivelse af ubefsestede arealer
pa baggrund af analyse af projektlokationen i Viby?

" Hvilken e ekt har klimaforandringerne pa afstramningen fra projektlokationen i Viby
og det eksisterende a ghssystem i Mejlby?




In Itration af vand gennem
permeable over ader

Afstrgamningen fra ubefeestede arealer er kompliceret, og sker som fglge af sammenspillet
mellem forskellige processor. Til bestemmelse af afstramningen kan der anvendes forskellige
modeller med hver deres fordele, hvoraf det er vigtigt at benytte den rigtige model alt efter
hvilke processer der bidrager (Nielsen, Nielsen, Uggerby and Rasmussen, 2020).

2.1 Processer der bidrager til afstremning fra ubefaestede
arealer

Afstrgamningen fra ubefaestede over ader kan ske som fglge af tre forskellige processer;
in Itrationsoverskridende-, overmaettet og over adenaer afstrgmning.

In ltrationsoverskridende afstremning sker nar nedbgrsintensiteten overskrider jordens
in ltrationsevne, se gur 2.1. Denne typer afstreamning sker pa over aden af jorden og
har derfor en kortere koncentrationstid.

Figur 2.1: Principskitse af in Itrationsoverskridende afstrgmning. Her er f in Itrationen
ned i jorden, R er regnintensiteten, y er vandhgjden og Q er afstramningen af nedbgren.
Egen gur med inspiration fra Nielsen et al. (2019).

Den overmeettede afstramning sker som falge af en fuldt meettet jord, det grundet
overstigning af jordens kapacitet bidrager til afstremning, se gur 2.2.
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Figur 2.2: Principskitse af overmeettet afstramning. Her er | in ltrationen ned i jorden, R
er regnintensiteten, y er vandhgjden og Q er afstrgamningen af nedbgren. Egen gur med
inspiration fra Nielsen et al. (2019).

Over adenzer afstramning sker, nar vandet strgmmer horisontalt i jordmatricen grundet
et jordlag med en lavere in ltrationsevne end topjorden, se gur 2.3. Denne proces
adskiller sig fra den in ltrationsoverskridende- og overmeettede afstrgmning, da vandet
ikke strammer pa over aden, men i jorden, og herved far en laengere koncentrationstid.
Dette resulterer i en afstramningsproces der kan straekke sig over ere dage (Nielsen et al.
2019).

Figur 2.3: Principskitse af over adeneer afstrgmning. Her er f in Itrationen ned i jorden,
R er regnintensiteten, y er vandhgjden og Q er afstramningen af nedbgren. Egen gur med
inspiration fra Nielsen et al. (2019).

Generelt er afstramningen fra urbane ubefaestede omrader estimeret ved antagelsen om, at
det udelukkende er den in ltrationsoverskridende afstramningsproces der er den domine-
rende (Nielsen, Nielsen, Uggerby and Rasmussen, 2020). Undersggelser udfgrt af Dunne and
Black (1970) og Kirkby and Chorley (1967) peger dog pa, at hoveddelen af afstramningen
ikke skyldes den in ltrationsoverskridende afstramningprocess. Undersggelser af et grant
omrade i Danmark, Lystrup udfgrt af Nielsen et al. (2019) viser, at meettet over adeaf-
stramning og over adenger afstramning var de eneste processer der bidrog til afstrgamningen
fra omradet.

Ved brug af inltrationsmodeller, der kun tager hgjde for in Itrationsoverskridende
afstramning, er der altsa risiko for at underestimere afstramningen fra urbane ubefaestede
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over ader (Nielsen, Nielsen, Uggerby and Rasmussen, 2020).

2.2 In Itrationsmodeller

Til at beskrive afstramning fra ubefaestede arealer er der udviklet ere forskellige modeller,
hvoraf de mest anvendte er Green&Ampt modellen (Green and Ampt, 1911) og Horton
in ltrationsmodel (Horton, 1939). Begge modeller bygger p&, at regnintensiteten skal
overskride in ltrationsraten for jorden, som derved vil give afstramning fra de ubefaestede
arealer.

2.2.1 Hortons in ltrationmodel

Hortons in Itrationsmodel er en empirisk in Itrationsmodel, og har derved ikke direkte
sammenhaeng til jordparametre. Hortons in ltrationsmodel beskriver in Itration i jorden
ved at have en initial in Itrationshastighed som har eksponentielt henfald mod en endelig
in ltrationshastighed afhaengig af tiden beregnet ved at benytte en henfaldskonstant, se
ligning 2.1.

f(t)=fc+(fo fo) (2.1)

f (t) | In ltrationskapaciteten [ mm min 1]
fe Slutvaerdi for in Itrationskapaciteten [ mm min 1]
fo Startveerdi for in Itrationskapaciteten [ mm min 1]
a Henfaldskonstant min 1]
t Tid [min]

Hvor f er in ltrationshastigheden for jorden, f. er den endelig in ltrationshastighed nar
jorden er blevet maettet, fo er initial in Itrationshastigheden, a er henfaldskonstanten,
hvilket er fundet ud fra forsgg og t er tiden. Som det kan ses ud fra ligningen, tager denne
formel ikke hensyn til regnintensiteten, men falder med samme hastighed. Regnintensiteten
der overstiger, bliver derved til overfaldeafstramning. Dette kan ses pa gur 2.4.
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Figur 2.4: Principskitse der beskriver in Itrationsforlgbet ved Hortons in Itrationsmodel.
Her er fg initial in Itrationshastigheden, f er in Itrationshastigheden for jorden og f. er
den endelig in ltrationshastighed. Egen gur med inspiration fra Stec and S2y+ (2013).

Hvor det kan ses pa gur 2.4 at regnintensiteten ikke pavirker in Iltrationskapaciteten,
hvor en lille haendelse vil give det samme fald i in Itrationskapaciteten, som en stor
regnheendelse. Horton er nem at anvende, men kan som tidligere neevnt ikke tage hgjde
for jordens egen parameter da disse er forudbestemt ved forsgg.

2.2.2 Green&Ampt

Green&Ampts in Itrationsmodel in Itrationsmodel simpli cerer in ltrationsprocesserne i
jorden ved at antage, at jorden er homogen og kun har to stadier i forhold til vandmaetning

i jorden. Jorden antages enten at veere fuldt maettet eller have en vandmaengde aekvivalent
til markkapacitet. Vadfronten mellem disse to stadier separeres ved en skarp horisontal
linje, hvor den aktuelle vadfront er mere kurvet, som kan ses pa gur2.5.

Figur 2.5: Principskitse over jordens vandindhold ned gennemjorden ved Green&Ampt
in ltrationsmodel. Egen gur med inspiration fra (Kale and Sahoo, 2011).
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Modellen er udledt ud fra Darcy s lov, som beskriver hastigheden af en vaeske gennem
jorden, og derved benytter Green&Ampt jordparameter, der gar at forskellige jorder kan
undersgges. | Green&Ampt modellen udregnes in ltrationsraten ved at udregne vadfronten
for en homogen jord. Vadfrontens laengde afhaenger af den akkumuleret vandmeengde i
jorden samt jordens e ektive porgsitet. En stigning i vadfronten for in Itrationshastigheden

til at falde. Ligningerne for in Itrationsraten og den akkumulerede in Itration benyttet i
Green& Ampt modellen kan ses i hhv. ligning 2.2 og 2.3 (Kale and Sahoo, 2011).

f()= Ko 1+ M0*hs 2.2)

F() (ho hg) In o ha F(;z) = K (2.3)
f (t) | Inltrationsraten som funktion af tiden [ mm min 1]
Ks Hydraulisk konduktivitet ved fuld meetningsgrad [mm min 1]
ho Vanddybden af over adevandet [mm]
hs Trykpotentialet ved luftindtreengning [ mm]
L Dybden til vadfronten [mm]
F(t) | Kumulativ in ltrationsdybde [ mm]
Jordfugtighedsunderskud ( et i) [mm3 mm 3]
off | E ektiv porgsitet [ mm3 mm 9
i Initial jordfugtighed [mm3 mm 3

2.2.3 MMS model (Moving Mean Slope)

MMS modellen er en numerisk en dimensional model, der beskriver vandindholdet og
trykpotentialets aendring ned gennem jorden over tid. Den bygger p& Dacy's lov samt
massebalancen (Mgldrup and Hansen., 1989). | modellen opdeles jorden i bokse, hvor
kendskab til jordens egenskaber som porgsiteten, initial vandindhold, trykpotentiale
ved luftindtreengning og den hydraulisk ledningsevne er ngdvendigt. Dette kan ggre
opseetningen af modellen mere besveerligt end Horton og Green&Ampt, men give en mere
realistisk model, der bedre kan beskrive jordes aktuelle vandindhold gennem jordpro len.
AEndringen af vandindholdet og trykpotentialet kan udregnes ved brug af Campbell
modellen se ligning 2.5 og 2.4 (Loll and Moldrup, 2000). En uddybende forklaring af MMS
modellen kan ses i bilag B.

2.2.4 Sammenligning af in Itrationsmodeller

Bade Green&Ampt og Hortons in Itrationsmodel kan ikke direkte medtage en heterogen
jordpro I, hvilket er muligt at beskrive i MMS modellen. MMS modellen kan derfor bruges

til at beskrive jordens processer bedre og derved give en mere ngjagtig afstramningsmodel.
Fordele og ulemper for modellerne kan ses i tabel 2.1.
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Tabel 2.1: Sammenligning af in Itrationsmodellerne; Hortons in Itrationsmodel (Horton,
1939), Green&Ampt (Green and Ampt, 1911) og Moving Mean Slope (MMS) (Mgldrup
et al., 1993).

Horton G&A MMS
Simple parametre X X X
Direkte sammenhaeng til jordparametre X X X
Medtagelse af heterogen jordpro | X X X
Relativ hurtig beregning X X X
Medtager poretrykket af jorden X X X
Direkte beregning af jordfugtigheden X X X

Der er pa baggrund af dette valgt i projektet at opstille en MMS model, se kapitel 4 og
bilag B, for bedre at kunne beskrive afstrgamningen fra de ubefsestede arealer.

2.3 Jordsktrukturens ind ydelse pa in ltrationen

In ltrationen af vand for ubefaestede arealer er meget afhaengig af den underleeggende
jordmatrice, da jordens parametre er afgagrende for, om vandet vil in Itrere eller afstramme
til a gbssystemet. Transporten af vand er styret af partikelstarrelses distributionen,
vandretentionskurven og den hydrauliske konduktivitetkurve (Loll and Moldrup, 2000).
Partikelstarrelsesfordelingen for jordmatricen er afggrende for vandtransporten, og
kendskab heraf er derfor vigtig nar in Itrationskapaciteten gnskes estimeret.

Partiklerne i jorden opdeles i teksturklasser alt efter stgrrelse fra mindst (ler) til starst
(grus) og jorden kan herefter tildeles en diskret teksturklasse. En ofte benyttet klassi kation
er USDA, se gur 2.6.
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Figur 2.6: Inddeling af jordklasser efter massefraktionen af sand (0,05-2mm), silt (0,002-
0,05mm) og ler(<0,002mm). Klassi kationen fglger retningslinjerne der er beskrevet af
USDA (Davis and Bennett, 1927)

Tilbageholdelsen af vand sker pa grund af kapilleerkreefter, hvorved fordelingen af partikel
starrelser er afggrende for, om vandet tilbageholdes i jorden eller om det strgmmer videre
i jordmatricen. Dette kan beskrives af retentionskurven, der ggr det muligt at bestemme,
hvor meget vand der forbliver i jordmatricen ved et givet sug (Loll and Moldrup, 2000).
Der er en hgjere sugevne for jordtyper med en hgjere andel af nere partikler sdsom en
leret jordtype, da der her er en stgrre andel af mindre porer. Vandet i jorden transporteres

i porevolumenet mellem partiklerne betegnet som den total porgsitet (). Det er dog
ikke hele porevolumenet der tillader transport af vand grundet lukkede transportveje
og porevolumener under 30n hvis kapilleerkraft overskrider gravitation. Denne andel
af porevolumenet er de neret som den e ektive porgsitet ( ¢+ ), da det er denne andel
der bidrager til transporten af vand. Den andel af vand der er tilbageholdt af jorden
under pavirkning af gravitation, ofte betegnet ved pF=2, er betegnet som markkapaciteten

( MK )

Partikelstarrelsesfordelingen er yderligere styrende for jordens hydrauliske konduktivitet
(K). Den hydrauliske konduktivitet er yderligere afhaengig af fugtighedsgraden af jorden,
da dette af bestemmende for om alle porerne bidrager til vandtransporten. Dette bevirker,
at den hydrauliske konduktivitet er hgjest ved fuld maetningsgrad af jorden betegnet
meettede hydrauliske konduktivitet (Kg). For at estimere vandretentionskurven og den
hydrauliske konduktivitetkurve, kan Campbell modellen benyttes, se hhv. ligning 2.5 og
2.4 (Campbell, 1974).
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S — (2.4)
sat
2b+3
K=Ks — (2.5)
sat
K Hydraulisk konduktivitet [ mm min 1]
Ks | Hydraulisk konduktivitet ved fuld maetningsgrad [mm min 1]
Meetningsgraden af jorden mm3 mm 3]
sat | Vandmaengden i jorden ved fuld meetningsgrad  rpim® mm 9]
b Campbell b-veerdien [-]
e | Trykpotentialet ved luftindtraengning [ mmH 0]
Det aktuelle trykpotentiale [mmH ,0]

Modellen udviklet af Campbell (1974), ger det muligt at beregne vandtransporten og
hermed ogsa in ltrationen i jorden under umeettede forhold. Kendskab til centrale
jordparametre kan give en bedre forstaelse, nar belastningen af afstrammet regnvand fra
et ubefeestede areal skal vurderes.

2.3.1 Kompaktions e ekt pa relevante jord-paremetre

Som tidligere naevnt, er urbane omrader ofte udsat for kompaktion forarsaget af standart
konstruktionspraksis. Kombineret med, at urbane ubefeestede omrader ofte er beplantet
med graes, bliver det kompakte lag sjeeldent brudt, da rgdderne ikke er dybe nok til at
bryde dette lag. Dette resultere i markant nedsatte in ltrationsrater for de ubefsestede
omrader, der bedst kan beskrives som graes der gror pa tynde matter af topjord ovenpa en
kompakt jordlag (Schwartz and Smith, 2016).

Gregory et al. (2006) har undersggt in Itrationsevnen for sandede jordtyper i urbane
omrader, hvor det viste sig, at jordens in Itrationsevne blev reduceret med op til 80%.
Yderligere viste forsgget, at tarveegts massefylden ved kompaktion vil stige som falge af
kollapset af den strukturelle porgsitet, se gur 2.7.

Figur 2.7: Elektronskanninger af a: en ubergrt sandet jord og b: en kompakt sandet jord
(Assouline et al., 1997).
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Kompaktion gger yderligere sugeevnen af jorden. Undersggelser udfgrt af Assouline et al.
(1997) viste, at sugevnen for to lerede jordtyper blev foraget med 96% og 182% som fglge af
en stgrre andel af den tekstuelle porgsitet. Dette medfarer en gget vandtilbageholdelse i den
kompakte jord og markant lavere hydraulisk konduktivitet. Den hydrauliske konduktivitet

er markant lavere, da der er en steerk sammenhang mellem hydraulisk konduktivitet ved
fuld vandmaetning og den e ektive porgsitet, som gdelaegges under kompaktion af jorden.
Sammenhaengen mellemgs; 0gK s er bestemt for danske jordtyper af Poulsen et al. (1999)
og kan ses i ligning 2.6.

log(Ks)=2;8 log( eff)+4;3 (2.6)

Tarreveegt massefylden viste sig i gennemsnit at stige fra 1,34 til 1,49, hvilket svare til
en forggelse pa 11%. Hvis ligning 2.7 benyttes, svare dette til en reduktion af den totale
porgsitet pa  13%.

=1 - 2.7)
S
Total porgsitet [mm3 mm 3]
b | Tarveegtsmassefylden d mm?3]
s | Gennemsnitlig densitet af jord g mm?3]

E ekten af kompaktionen er illustreret i gur 2.8, hvor retentionskurven og den hydrauliske
konduktivitetkurve er illustreret.

Figur 2.8: Konceptuel retentions- og den hydrauliske konduktivitetskurve for en ubergrt og
en kompakt jord ved brug af Campbell (1974)-modellen. Jordparametrene for det formodet
ubergrte og kompakte jordlag er fra Tyldsrup i en dybde p& hhv. 28-52cm og 0-28cm dybde
fra det danske jordkatotek (Hansen, 1976).

Kompaktion af jorden resulterer heraf i sendringer af jordens hydrauliske egenskaber,
hvilket kan fa de ubefaestede over ader i nogle tilfzelde til at afspejle afstramningsmgnstre
for impermeable over ader (Gregory et al., 2006).
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2.4 A gbsmodellering

Modellering af et a gbssystem er brugt til at teste kapaciteten af systemet, samt vurdere
om det overholder de valgte funktionskrav. Der ndes mange forskellige a gbsmodeller,
hvor den mest benyttede i Danmark er Mike urban udviklet af DHI (Winther et al., 2016).
Mike Urban a gbsmodel er en numeriske model der bestar af en over ademodel tilkoblet
en rgrmodel.

Overfaldemodellen beskriver afstramningen fra overfalden ned til rarmodellen. Der er ere
modeller der kan benyttes til dette, hvor de mest anvendte modeller er tid-areal metoden
og den dynamiske bglge model (Winther et al.,, 2016). | tid-areal metoden tildeles en
koncentrationstid til hvert over adeareal. Koncentrationstiden beskriver tiden det tager
for over adevandet at afstramme fra det fierneste punkt (DHI, 2017). Den dynamiske
bolge overfaldemodel beskriver afstrgamningen, som en aben kanal hvor gravitation og
friktionskraefterne medtages. Afstramningsmaengden afhaenger af starrelsen af oplandet,
samt de forskellige hydrologiske tab som in Itration, evaporation eller magasinering (DHI,
2017). Yderligere afhaenger afstrgmningen ogsa af over adens type, der ofte opdeles i
befeestede og ubefaestede.

2.4.1 Befaestede arealer

Befeestede arealer er betegnet som bearbejdede arealer som veje, bygninger med mere, med
forskellige befeestelsesgrader. Befaestelsesgraden af de befaestede arealer kan beregnes ud
fra ligning 2.8.

= (2.8)

' | A gbskoe cienten [
Hydrauliske reduktionsfaktor
Tilslutningsgraden til a gbssystemet
Befaestelsesgraden

]
[]
[]
I

Befaestelsesgraden er andelen af oplandet, der bidrager til at aede regnvand til
a gbssystemet. Initialtabet er vandet, der ikke a edes til a ghssystemet i starten af en
regnheendelse som fglge af befrugtning af over ader. Den hydrauliske reduktionsfaktor
beskriver maengden af vand, der forbliver pa over aden grundet lavninger eller lignende
(Winther et al., 2016). Til bestemmelse af a gbskoe cienten anvendes der ofte tabelopslag
ift. over adens type.

2.4.2 Ubefeestede arealer

Ubefeestede arealer er granne omrader, hvor in Itration er det dominerende tabsled. Til at
bestemme andelen af afstramningen kan der anvendes tabelveerdier for a gbscoe cienten,
typisk mellem 0,15 - 0,05 (Winther et al., 2016), eller der kan anvendes en in Itrationsmodel
som som beskrevet i afsnit 2.2.
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2.4.3 Rgrmodellen

Efter over ademodellen bruges rgrmodellen. Denne model er en numerisk model der
simulerer en ikke stationaer afstramning i rarnettet med varierende fri overfalde og tryksat
stramningsbetingelse(DHI). Disse udregninger tager udgangspunkt i Manningsformelen se
ligning 2.9.

Q=AM PIR 2= (2.9)
Q | Stregmning [mm3 min 4
A; | Tveersnitsareal mm?]
Ry | Hydraulisk radius [mm]
M | Manning-tallet [mMm= min 1]
I Energilinjegradient [mm mm 1]
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Undersggelse af
jordparametre og
over adeafstramning for
projektlokationen i Viby

Projektlokation for dette projekt er en greesskraning ved Rosenhgj i Viby, som ligger syd
for Arhus. P& denne graesskraning er der i forbindelse med MOTO-projektet opstillet et
forsgg hvori en afstramningsmaler er opstillet for enden af bakken og to volumetric water
content (VWC) sensorer i midten. Afstramningsmaleren opsamler den vandmeengde der
ikke siver ned i jorden, og VWC maleren logger jordens fugtighed i dybden 10- og 20
cm. Den samlede stgrrelse pa oplandet til afstramningsmaleren er M2, se bilag G, og
har en haeldning pa 1,2 meter fra top til bund. Til at sammenligne afstrgmningen fra
projektarealet med regndata er regnmaleren placeret i Viby benyttet, der ligger ca. 1,2 km
veek fra projektomradet, se gur 3.2. Til dette projekt er der blevet udfgrt in ltrationsforsgg
ved tre forskellige placeringer og taget bade lgse og intaktejordprever ved to forskellige
placeringer pa projektomradet. Behandling af de udleveret afstremningsdata fra Aarhus
Vand og de udfgrte in Itrationsforsgg og jordpraver vil blive beskrevet i dette kapitel samt
metode og resultater.

Figur 3.1: Projektomradet i Viby.
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