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Synopsis:

I dette kandidatspeciale undersøges påvirkning
afstrømmet regnvand fra urbane ubefæstede are-
aler har på et a�øbssystem, og hvordan nedbørs-
intensiteten og nedbørskarakteristikken påvirker
afstrømning. Til at vurdere afstrømningen er der
benyttet målte data fra et ubefæstet areal i by-
delen Viby i Aarhus. til at bestemme parametre-
ne er der udtaget løse og intakte jordprøver samt
udført in�ltrationsforsøg på projekt lokation. Af-
strømningen heraf er modelleret med en moving
mean slope (MMS) model der er en numerisk
løsning til strømning af vand i jord ved umætte-
de forhold. Modellen er benyttet til at undersø-
ge hvordan regn intensiteten og tørketiden for-
inden regn hændelsen vil påvirke afstrømningen
fra det ubefæstede areal. Yderligere er model-
len benyttet til at omskrive en historisk og sto-
kastisk fremskrevne regnserier med RCP4,5 og
RCP8,5. De resulterende afstrømningsserier er
herefter koblet til de ubefæstede arealer i en Mi-
ke Urban model af Mejlby a�øbssystem, for at
teste e�ekten afstrømningen fra det ubefæste-
de areal kan forvente af have for overløbsmæng-
den fra regnvandsbassiner samt vand på terræn.
Ud fra simuleringerne kunne en tydelig stigning i
overløbsmængde og brønde hvor der opstod vand
på terræn observeres. Yderligere vurderes det,
om det er muligt at medtage den afstrømnin-
gen fra ubefæstede arealer med en mere simpel
og mindre tidskrævende metode. Dette er base-
ret på lineære sammenhænge baseret på målte
data fra projektlokationen i Viby og yderligere
vurderinger med den opsatte MMS-model, hvor
tørketiden tages i betragtning.



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�ltration 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 Afstrømning af regnvand [cm � min � 1]

A t Tværsnitsareal [m2]

b Campbell b-værdien [-]

CWC Kritisk jordfugtighed [ m3 � m� 3]

ds Dybden af det kompakte jordlag [mm]

F (t) Kumulativ in�ltrationsdybde [ m]

f (t) In�ltrationsraten som funktion af tiden [ m � min � 1]

f c Slutværdi for in�ltrationskapaciteten [ mm � min � 1]

f 0 Startværdi for in�ltrationskapaciteten [ mm � min � 1]

h0 Vanddybden af over�adevandet [mm]

hs Trykpotentialet ved luftindtrængning [ mm]

I Energilinjegradient [mm � mm � 1]

i p In�ltrationskapaciteten [cm � min � 1]

i t In�ltrationsraten [ cm � t � 1]

K s Hydraulisk konduktivitet ved fuld mætningsgrad [mm � min � 1]

K Hydraulisk ledningsevnen [mm � min � 1]

L Dybden til vådfronten [m]

M Manning-tallet [ mm1=3 � min � 1]

Q Strømning [mm3 � min � 1]

R Regnintensiteten [cm � min � 1]

Rh Hydraulisk radius [m]

S Sorptivitet [cm � min � 1=2]

td Dræntiden [min ]

� Hydrauliske reduktionsfaktor [� ]

� Befæstelsesgraden [� ]


 Tilslutningsgraden til a�øbssystemet [� ]

� t Tidsskridtet [ min ]

� S Jordens lagringskapacitet [mm]

� � Jordfugtighedsunderskud [mm3 � mm � 3]

' A�øbskoe�cienten [-]

� initial jordfugtighed [ m3 � m� 3]

� i Initial jordfugtighed [ m3 � m� 3]

� MK Vandmætningen ved markkapacitet [m3 � m� 3]
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� sat Vandmængden i jorden ved fuld mætningsgrad [m3 � m� 3]

	 Det aktuelle trykpotentiale [ mH 2O]

	 e Trykpotentialet ved luftindtrængning [ mH 2O]

� ef f E�ektiv porøsitet [ m3 � m� 3]

� b Tørvægts-massefylden [g � mm � 3]

� s Gennemsnitlig densitet af jord [g � mm � 3]
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Indledning 1
En e�ektiv håndtering af afstrømmet regnvand er en nødvendighed for at sikre borgernes
sundhed, ejendomme og sikre gode økologiske tilstande i de modtagende recipienter.
Afstrømningen af regnvand genereres som følge af den andel af regnen der bliver mobiliseret
på over�aden, når regnen rammer de urbane over�ader og er derfor bestemt af oplandets
udformning og nedbørskarakteristikken (Butler et al., 2018). Oplandet kan groft opdeles i
befæstede og ubefæstede over�ader, hvor de befæstede over�ader generelt ikke tillader
in�ltration, hvilket giver en afstrømning, der ofte er lineær korreleret med nedbøren.
Ved ubefæstede over�ader tillades der in�ltration af betydelige mængder nedbør, hvilket
resulterer i en mere avanceret afstrømningsproces, der kan variere betydeligt. Påvirkningen
af afstrømningen fra befæstede- og ubefæstede arealer kan ses i �gur 1.1.

Figur 1.1: Konceptuel model af afstrømning fra ubefæstede- og befæstede arealer samt
påvirkningen på det tilhørende a�øbssystem, hvor der er risiko for vand på terræn samt
overløb af regnvandsbassiner.

In�ltrationen gør afstrømningsprocessen fra de ubefæstede over�ader mere kompliceret da
den bl.a. afhænger af nedbørskarakteristikken, 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 hældningen, samt længden af oplandet (Sharma, 1986).

Det er normalt antaget i urban a�øbsmodellering, at jordens in�ltrationskapacitet langt
overgår nedbørsintensiteten, især for sandede jordtyper, og er derfor ofte ikke medtaget,
når belastningen af a�øbssystemet skal vurderes (Butler et al., 2018). Information om
afstrømning fra ubefæstede arealer er dog begrænset, og der er lavet relativt få målinger.
Traditionelt er afstrømningen fra ubefæstede arealer baseret på tabelværdier af enten
befæstelsesgraden af de ubefæstede arealer eller værdier af jordparametre udelukkende
baseret på jordtypen, hvilket gør usikkerhederne store.
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Det har vist sig, at antagelsen om anvendelse af for simple in�ltrationsmodeller, som
blandt andet beskrevet af Horton (1939) og Green and Ampt (1911), kan resultere i en
fejlestimering af afstrømningsmængden. Dette er beskrevet af (Dunne and Black 1970;
Kirkby and Chorley 1967), der påviste, at afstrømningen fra ubefæstede over�ader er mere
kompleks end tidligere antaget. Der er på baggrund af dette igangsat forskningsprojektet
M onitorering og Overvågning af Grønne Områder (MOGO), der har til formål at
beskrive og kvanti�cere afstrømningen fra urbane ubefæstede over�ader. Projektet har
blandt andet ledt til undersøgelsen af et ubefæstet areal i Lystrup udført af Nielsen
et al. (2019), der igen påviste, at tidligere antagelser om in�ltrationen i urbane
ubefæstede områder bør revurderes, da in�ltrationskapaciteten af jorden blev overskredet
ved selv relativt lave regnintensiteter. Dette skyldes, at den in�ltrationsoverskridende
afstrømning ikke har vist sig at være den dominerende proces som tidligere antaget,
men i højere grad den over�adenære- og den overmættede afstrømning (Nielsen
et al., 2019). Den in�ltrationsoverskridende afstrømning sker kun ved regnintensiteter,
der overskrider topjordens in�ltrationsevne, hvorimod den over�adenære afstrømning
strømmer horisontalt i jordmatricen på et jordlag med nedsat hydraulisk konduktivitet.
Den overmættede afstrømning er et resultat af, at jordens kapacitet er fuldt udnyttet,
hvorved der vil forekomme en afstrømning på over�aden.

Målte værdier fra afstrømningen i Lystrup er herefter analyseret af (Jørgensen, 2019),
til at undersøge den påvirkning afstrømningen kan forventes at have på et eksisterende
a�øbssystem. Det kunne her konkluderes, at en medtagelse af de ubefæstede arealer,
som en fast procentdel af regnintensiteten, som forslået af bland andet Winther et al.
(2016), kan resultere i en fejldimensionering af a�øbssystemet. Det vurderes heller ikke at
være tilstrækkeligt udelukkende at vurdere afstrømningen på baggrund af jordtypen, da
afstrømningen er for kompleks (Jørgensen, 2019).

Den øgede afstrømning i forhold til tidligere antaget, er et resultat af et jordlag under
topjorden med nedsat in�ltrationsevne forårsaget af en �nere struktureret jord eller
kompaktionen af jorden. Kompaktionen af jorden er især relevant, da der i urbane områder
som resultat af brug af tunge maskiner, ofte er et kompakt jordlag til stede, hvilket
markant nedsætter jordens in�ltrationsevne (Gregory et al., 2006). Denne forstyrrelse
af jordpro�len er forventelig for de �este urbane ubefæstede over�ader, da det er et
følge af standart konstruktionspraksis (Schwartz and Smith, 2016). Dette resulterer i, at
in�ltrationskapaciteten fra urbane ubefæstede arealer overskrides oftere og afgiver større
mængder afstrømning end tidligere antaget. Undersøgelser af kompakte urbane områder
udført af Voter and Loheide (2018) påviste markante afstrømninger fra ubefæstede urbane
områder i forhold til samme uberørte jordtype, se �gur 1.2.
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Figur 1.2: Principskitse af e�ekten af et kompakt jordlag for afstrømningsprocessen.
Her ses forskellen på den in�ltrationsoverskridende- (IOA) og den over�adenære
afstrømning (OA), hvor kompaktionen vil resultere i en over�adenær afstrømning.
Grundet kompaktionen af jorden er den over�adenære afstrømning dominerende ift. den
in�ltrationsoverskridende, hvilket øger belastningen af a�øbssystemet. Egen �gur med
inspiration fra Nielsen (2019).

Kompaktionen af jordpro�len resulterer i en større belastning af a�øbssystemet end
forventet, hvilket især kan være et problem for forstadsområder grundet den forholdsvis
større andel af ubefæstede over�ader, hvilket i nogle tilfælde kan udgøre 77% af oplandet.
Det har ved undersøgelser af denne type områder vist sig, at den største andel af
afstrømningen ikke er genereret af befæstede over�ader, men af de kompakte ubefæstede
over�ader (Burges et al., 1998). Dette kan have konsekvenser for opretholdelse af det
fastlagte serviceniveau for a�øbssystemet og et øget pres på recipienterne, hvis regnvands-
bassinerne ikke er designet til at kunne håndtere det ekstra bidrag. Fejldimensionering
af regnvands-bassiner kan skabe hydrologiske og økologiske gener for recipienten (Koziel
et al., 2019), hvilket selskaberne fremover kommer til at indberette og betale via overløb
til recipienter (Nielsen, Heggdal and Rasmussen, 2020). Der er heraf behov for mindre
usikre vurderinger af overløbsmængder (Nielsen, Heggdal and Rasmussen, 2020), hvilket
indebærer en mere korrekt medtagelse af de grønne arealer.

Yderligere er der set en signi�kant stigning i ekstreme regnhændelser som følge af
klimaforandringerne (Gregersen et al., 2013). Fremtidige nedbørshændelser forventes
at blive mere intense i sommerperioder, med generelt længere tørketider mellem
regnhændelser, hvorved den totale mængde forventes uændret (Pedersen et al., 2020). I
vinterperioder forventes der derimod mere nedbør, og generelt hyppigere og mere ekstreme
regnhændelser (Pedersen et al., 2020). Det er derfor forventeligt, at afstrømningen fra
ubefæstede arealer ændres. En vurdering heraf er derfor nødvendig for bedre at kunne
vurdere, hvordan a�øbssystemet bedst kan klimatilpasses.
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1.1. Problemformulering Aalborg University

For at undgå fejldimensionering af a�øbssystemet, er der et behov for over�adeafstrøm-
ningsmodeller der sikrer, at betydelige vandmængde fra de ubefæstede over�ader medtages
korrekt ved design af a�øbssystemet. Det er heraf igangsat forskningsprojektet MOTO, som
er en efterfølger til MOGO-projektet. Her monitorers afstrømningen for et ubefæstet areal
i Viby med både afstrømning og jordfugtighedsdata. Disse data er anvendt i dette projekt
med formålet at forbedre forståelsen af den komplicerede proces. Yderligere vil e�ekten
af afstrømningen fra arealet i Viby testes på et a�øbssystem i Mejlby, der har relativt
store ubefæstede arealer for at teste, om det resulterer i vand på terræn eller overløb fra
regnvandsbassiner.

1.1 Problemformulering

In�ltrationskapaciteten for ubefæstede arealer bliver ofte overvurderet i urban a�øbsmo-
dellering, da den ofte er nedsat grundet kompaktion af jorden som følge af konstruktion
og menneskelig færden. Dette kan resultere i en underdimensionering af a�øbssystemet,
der ikke har tilstrækkelig kapacitet til at a�ede afstrømningen af regnvand under ekstreme
nedbørshændelser. E�ekten af dette vil være, at gentagelsesperioden for serviceniveauet
ikke overholdes, og dimensioneringen af regnvandsbassiner undervurderes.

For at undgå en eventuel underdimensionering, er det nødvendigt at kunne vurdere
afstrømningsmængderne fra byens ubefæstede arealer og herved nedsætte usikkerhederne.
Dette er især gældende ved fremtidige nedbørshændelser, hvor det kan formodes, at de
øgede ekstremhændelser oftere vil overskride jordens in�ltrationsevne.

Dette leder til den følgende problemformulering:

Er det muligt at opsætte en model der kan afspejle afstrømningen fra
projektlokationen i Viby, og hvilken e�ekt vil det have at benytte modellen

på de ubefæstede arealer i det eksisterende a�øbssystem i Mejlby?

Yderligere er der følgende underspørgsmål:

ˆ Hvordan påvirker nedbørsintensiteten og nedbørskarakteristikken afstrømning fra
projektlokationen i Viby?

ˆ Er der grundlag for en simpel og generel metode til beskrivelse af ubefæstede arealer
på baggrund af analyse af projektlokationen i Viby?

ˆ Hvilken e�ekt har klimaforandringerne på afstrømningen fra projektlokationen i Viby
og det eksisterende a�øbssystem i Mejlby?

4



In�ltration af vand gennem

permeable over�ader 2
Afstrømningen fra ubefæstede arealer er kompliceret, og sker som følge af sammenspillet
mellem forskellige processor. Til bestemmelse af afstrømningen 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 afstrømning fra ubefæstede
arealer

Afstrømningen fra ubefæstede over�ader kan ske som følge af tre forskellige processer;
in�ltrationsoverskridende-, overmættet og over�adenær afstrømning.

In�ltrationsoverskridende afstrømning sker når nedbørsintensiteten overskrider jordens
in�ltrationsevne, se �gur 2.1. Denne typer afstrømning sker på over�aden af jorden og
har derfor en kortere koncentrationstid.

Figur 2.1: Principskitse af in�ltrationsoverskridende afstrømning. Her er f in�ltrationen
ned i jorden, R er regnintensiteten, y er vandhøjden og Q er afstrømningen af nedbøren.
Egen �gur med inspiration fra Nielsen et al. (2019).

Den overmættede afstrømning sker som følge af en fuldt mættet jord, det grundet
overstigning af jordens kapacitet bidrager til afstrømning, se �gur 2.2.
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2.1. Processer der bidrager til afstrømning fra ubefæstede arealer Aalborg University

Figur 2.2: Principskitse af overmættet afstrømning. Her er I in�ltrationen ned i jorden, R
er regnintensiteten, y er vandhøjden og Q er afstrømningen af nedbøren. Egen �gur med
inspiration fra Nielsen et al. (2019).

Over�adenær afstrømning sker, når vandet strømmer 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 overmættede afstrømning, da vandet
ikke strømmer på over�aden, men i jorden, og herved får en længere koncentrationstid.
Dette resulterer i en afstrømningsproces der kan strække sig over �ere dage (Nielsen et al.,
2019).

Figur 2.3: Principskitse af over�adenær afstrømning. Her er f in�ltrationen ned i jorden,
R er regnintensiteten, y er vandhøjden og Q er afstrømningen af nedbøren. Egen �gur med
inspiration fra Nielsen et al. (2019).

Generelt er afstrømningen fra urbane ubefæstede områder estimeret ved antagelsen om, at
det udelukkende er den in�ltrationsoverskridende afstrømningsproces der er den domine-
rende (Nielsen, Nielsen, Uggerby and Rasmussen, 2020). Undersøgelser udført af Dunne and
Black (1970) og Kirkby and Chorley (1967) peger dog på, at hoveddelen af afstrømningen
ikke skyldes den in�ltrationsoverskridende afstrømningprocess. Undersøgelser af et grønt
område i Danmark, Lystrup udført af Nielsen et al. (2019) viser, at mættet over�adeaf-
strømning og over�adenær afstrømning var de eneste processer der bidrog til afstrømningen
fra området.

Ved brug af in�ltrationsmodeller, der kun tager højde for in�ltrationsoverskridende
afstrømning, er der altså risiko for at underestimere afstrømningen fra urbane ubefæstede
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over�ader (Nielsen, Nielsen, Uggerby and Rasmussen, 2020).

2.2 In�ltrationsmodeller

Til at beskrive afstrømning fra ubefæstede 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 på, at regnintensiteten skal
overskride in�ltrationsraten for jorden, som derved vil give afstrømning fra de ubefæstede
arealer.

2.2.1 Hortons in�ltrationmodel

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

f (t) = f c + ( f 0 � f c)at (2.1)

f (t) In�ltrationskapaciteten [ mm � min � 1]

f c Slutværdi for in�ltrationskapaciteten [ mm � min � 1]

f 0 Startværdi for in�ltrationskapaciteten [ mm � min � 1]

a Henfaldskonstant [min � 1]

t Tid [ min ]

Hvor f er in�ltrationshastigheden for jorden, f c er den endelig in�ltrationshastighed når
jorden er blevet mættet, f 0 er initial in�ltrationshastigheden, a er henfaldskonstanten,
hvilket er fundet ud fra forsøg 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 overfaldeafstrømning. Dette kan ses på �gur 2.4.
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Figur 2.4: Principskitse der beskriver in�ltrationsforløbet ved Hortons in�ltrationsmodel.
Her er f 0 initial in�ltrationshastigheden, f er in�ltrationshastigheden for jorden og f c er
den endelig in�ltrationshastighed. Egen �gur med inspiration fra Stec and Sªy± (2013).

Hvor det kan ses på �gur 2.4 at regnintensiteten ikke påvirker in�ltrationskapaciteten,
hvor en lille hændelse vil give det samme fald i in�ltrationskapaciteten, som en stor
regnhændelse. Horton er nem at anvende, men kan som tidligere nævnt ikke tage højde
for jordens egen parameter da disse er forudbestemt ved forsøg.

2.2.2 Green&Ampt

Green&Ampts in�ltrationsmodel in�ltrationsmodel simpli�cerer in�ltrationsprocesserne i
jorden ved at antage, at jorden er homogen og kun har to stadier i forhold til vandmætning
i jorden. Jorden antages enten at være fuldt mættet eller have en vandmængde ækvivalent
til markkapacitet. Vådfronten mellem disse to stadier separeres ved en skarp horisontal
linje, hvor den aktuelle vådfront er mere kurvet, som kan ses på �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 Darcý s lov, som beskriver hastigheden af en væske gennem
jorden, og derved benytter Green&Ampt jordparameter, der gør at forskellige jorder kan
undersøges. I Green&Ampt modellen udregnes in�ltrationsraten ved at udregne vådfronten
for en homogen jord. Vådfrontens længde afhænger af den akkumuleret vandmængde i
jorden samt jordens e�ektive porøsitet. En stigning i vådfronten for in�ltrationshastigheden
til at falde. Ligningerne for in�ltrationsraten og den akkumulerede in�ltration benyttet i
Green&Ampt modellen kan ses i hhv. ligning 2.2 og 2.3 (Kale and Sahoo, 2011).

f (t) = K s

�
1 +

h0 + hs

L

�
(2.2)

F (t) � (h0 � hs)� �ln
�

F (t)
(h0 � hs)� �

�
= K (2.3)

f (t) In�ltrationsraten som funktion af tiden [ mm � min � 1]

K s Hydraulisk konduktivitet ved fuld mætningsgrad [mm � min � 1]

h0 Vanddybden af over�adevandet [mm]

hs Trykpotentialet ved luftindtrængning [ mm]

L Dybden til vådfronten [mm]

F (t) Kumulativ in�ltrationsdybde [ mm]

� � Jordfugtighedsunderskud (� ef f � � i ) [mm3 � mm � 3]

� ef f E�ektiv porøsitet [ mm3 � mm � 3]

� 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 ændring ned gennem jorden over tid. Den bygger på Dacy's lov samt
massebalancen (Møldrup and Hansen., 1989). I modellen opdeles jorden i bokse, hvor
kendskab til jordens egenskaber som porøsiteten, initial vandindhold, trykpotentiale
ved luftindtrængning og den hydraulisk ledningsevne er nødvendigt. Dette kan gøre
opsætningen af modellen mere besværligt end Horton og Green&Ampt, men give en mere
realistisk model, der bedre kan beskrive jordes aktuelle vandindhold gennem jordpro�len.
Ændringen 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�ltrationsmodeller

Både Green&Ampt og Hortons in�ltrationsmodel kan ikke direkte medtage en heterogen
jordpro�l, hvilket er muligt at beskrive i MMS modellen. MMS modellen kan derfor bruges
til at beskrive jordens processer bedre og derved give en mere nøjagtig afstrømningsmodel.
Fordele og ulemper for modellerne kan ses i tabel 2.1.
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Tabel 2.1: Sammenligning af in�ltrationsmodellerne; Hortons in�ltrationsmodel (Horton,
1939), Green&Ampt (Green and Ampt, 1911) og Moving Mean Slope (MMS) (Møldrup
et al., 1993).

Horton G&A MMS

XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX

Simple parametre XXX x x

Direkte sammenhæng til jordparametre x XXX XXX

Medtagelse af heterogen jordpro�l x x XXX

Relativ hurtig beregning XXX XXX x

Medtager poretrykket af jorden x XXX XXX

Direkte beregning af jordfugtigheden x x XXX

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

2.3 Jordsktrukturens ind�ydelse på in�ltrationen

In�ltrationen af vand for ubefæstede arealer er meget afhængig af den underlæggende
jordmatrice, da jordens parametre er afgørende for, om vandet vil in�ltrere eller afstrømme
til a�øbssystemet. Transporten af vand er styret af partikelstørrelses distributionen,
vandretentionskurven og den hydrauliske konduktivitetkurve (Loll and Moldrup, 2000).
Partikelstørrelsesfordelingen for jordmatricen er afgørende for vandtransporten, og
kendskab heraf er derfor vigtig når in�ltrationskapaciteten ønskes estimeret.

Partiklerne i jorden opdeles i teksturklasser alt efter størrelse fra mindst (ler) til størst
(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 følger retningslinjerne der er beskrevet af
USDA (Davis and Bennett, 1927)

Tilbageholdelsen af vand sker på grund af kapillærkræfter, hvorved fordelingen af partikel
størrelser er afgørende for, om vandet tilbageholdes i jorden eller om det strømmer videre
i jordmatricen. Dette kan beskrives af retentionskurven, der gør det muligt at bestemme,
hvor meget vand der forbliver i jordmatricen ved et givet sug (Loll and Moldrup, 2000).
Der er en højere sugevne for jordtyper med en højere andel af �nere partikler såsom en
leret jordtype, da der her er en større andel af mindre porer. Vandet i jorden transporteres
i porevolumenet mellem partiklerne betegnet som den total porøsitet (� ). Det er dog
ikke hele porevolumenet der tillader transport af vand grundet lukkede transportveje
og porevolumener under 30�m hvis kapillærkraft overskrider gravitation. Denne andel
af porevolumenet er de�neret som den e�ektive porøsitet (� ef f ), da det er denne andel
der bidrager til transporten af vand. Den andel af vand der er tilbageholdt af jorden
under påvirkning af gravitation, ofte betegnet ved pF=2, er betegnet som markkapaciteten
(� MK ).

Partikelstørrelsesfordelingen er yderligere styrende for jordens hydrauliske konduktivitet
(K ). Den hydrauliske konduktivitet er yderligere afhængig af fugtighedsgraden af jorden,
da dette af bestemmende for om alle porerne bidrager til vandtransporten. Dette bevirker,
at den hydrauliske konduktivitet er højest ved fuld mætningsgrad af jorden betegnet
mættede hydrauliske konduktivitet (K s). 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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	 = 	 e �
�

�
� sat

� � b

(2.4)

K = K s �
�

�
� sat

� 2b+3

(2.5)

K Hydraulisk konduktivitet [ mm � min � 1]

K s Hydraulisk konduktivitet ved fuld mætningsgrad [mm � min � 1]

� Mætningsgraden af jorden [mm3 � mm � 3]

� sat Vandmængden i jorden ved fuld mætningsgrad [mm3 � mm � 3]

b Campbell b-værdien [-]

	 e Trykpotentialet ved luftindtrængning [ mmH 2O]

	 Det aktuelle trykpotentiale [ mmH 2O]

Modellen udviklet af Campbell (1974), gør det muligt at beregne vandtransporten og
hermed også in�ltrationen i jorden under umættede forhold. Kendskab til centrale
jordparametre kan give en bedre forståelse, når belastningen af afstrømmet regnvand fra
et ubefæstede areal skal vurderes.

2.3.1 Kompaktions e�ekt på relevante jord-paremetre

Som tidligere nævnt, er urbane områder ofte udsat for kompaktion forårsaget af standart
konstruktionspraksis. Kombineret med, at urbane ubefæstede områder ofte er beplantet
med græs, bliver det kompakte lag sjældent brudt, da rødderne ikke er dybe nok til at
bryde dette lag. Dette resultere i markant nedsatte in�ltrationsrater for de ubefæstede
områder, der bedst kan beskrives som græs der gror på tynde måtter af topjord ovenpå en
kompakt jordlag (Schwartz and Smith, 2016).

Gregory et al. (2006) har undersøgt in�ltrationsevnen for sandede jordtyper i urbane
områder, hvor det viste sig, at jordens in�ltrationsevne blev reduceret med op til 80%.
Yderligere viste forsøget, at tørvægts massefylden ved kompaktion vil stige som følge af
kollapset af den strukturelle porøsitet, se �gur 2.7.

Figur 2.7: Elektronskanninger af a: en uberørt sandet jord og b: en kompakt sandet jord
(Assouline et al., 1997).
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Kompaktion øger yderligere sugeevnen af jorden. Undersøgelser udført af Assouline et al.
(1997) viste, at sugevnen for to lerede jordtyper blev forøget med 96% og 182% som følge af
en større andel af den tekstuelle porøsitet. Dette medfører en øget vandtilbageholdelse i den
kompakte jord og markant lavere hydraulisk konduktivitet. Den hydrauliske konduktivitet
er markant lavere, da der er en stærk sammenhæng mellem hydraulisk konduktivitet ved
fuld vandmætning og den e�ektive porøsitet, som ødelægges under kompaktion af jorden.
Sammenhængen mellem� ef f ogK s er bestemt for danske jordtyper af Poulsen et al. (1999)
og kan ses i ligning 2.6.

log(K s) = 2 ; 8 � log(� ef f ) + 4 ; 3 (2.6)

Tørrevægt massefylden viste sig i gennemsnit at stige fra 1,34 til 1,49, hvilket svare til
en forøgelse på 11%. Hvis ligning 2.7 benyttes, svare dette til en reduktion af den totale
porøsitet på � 13%.

� = 1 �
� b

� s
(2.7)

� Total porøsitet [mm3 � mm � 3]

� b Tørvægtsmassefylden [g � mm3]

� s Gennemsnitlig densitet af jord [g � mm3]

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 uberørt og
en kompakt jord ved brug af Campbell (1974)-modellen. Jordparametrene for det formodet
uberørte og kompakte jordlag er fra Tyldsrup i en dybde på hhv. 28-52cm og 0-28cm dybde
fra det danske jordkatotek (Hansen, 1976).

Kompaktion af jorden resulterer heraf i ændringer af jordens hydrauliske egenskaber,
hvilket kan få de ubefæstede over�ader i nogle tilfælde til at afspejle afstrømningsmønstre
for impermeable over�ader (Gregory et al., 2006).
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2.4 A�øbsmodellering

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

Overfaldemodellen beskriver afstrømningen fra overfalden ned til rørmodellen. Der er �ere
modeller der kan benyttes til dette, hvor de mest anvendte modeller er tid-areal metoden
og den dynamiske bølge model (Winther et al., 2016). I tid-areal metoden tildeles en
koncentrationstid til hvert over�adeareal. Koncentrationstiden beskriver tiden det tager
for over�adevandet at afstrømme fra det fjerneste punkt (DHI, 2017). Den dynamiske
bølge overfaldemodel beskriver afstrømningen, som en åben kanal hvor gravitation og
friktionskræfterne medtages. Afstrømningsmængden afhænger af størrelsen af oplandet,
samt de forskellige hydrologiske tab som in�ltration, evaporation eller magasinering (DHI,
2017). Yderligere afhænger afstrømningen også af over�adens type, der ofte opdeles i
befæstede og ubefæstede.

2.4.1 Befæstede arealer

Befæstede arealer er betegnet som bearbejdede arealer som veje, bygninger med mere, med
forskellige befæstelsesgrader. Befæstelsesgraden af de befæstede arealer kan beregnes ud
fra ligning 2.8.

' = � � 
 � � (2.8)

' A�øbskoe�cienten [ � ]

� Hydrauliske reduktionsfaktor [� ]


 Tilslutningsgraden til a�øbssystemet [� ]

� Befæstelsesgraden [� ]

Befæstelsesgraden er andelen af oplandet, der bidrager til at a�ede regnvand til
a�øbssystemet. Initialtabet er vandet, der ikke a�edes til a�øbssystemet i starten af en
regnhændelse som følge af befrugtning af over�ader. Den hydrauliske reduktionsfaktor
beskriver mængden af vand, der forbliver på over�aden grundet lavninger eller lignende
(Winther et al., 2016). Til bestemmelse af a�øbskoe�cienten anvendes der ofte tabelopslag
ift. over�adens type.

2.4.2 Ubefæstede arealer

Ubefæstede arealer er grønne områder, hvor in�ltration er det dominerende tabsled. Til at
bestemme andelen af afstrømningen kan der anvendes tabelværdier for a�øbscoe�cienten,
typisk mellem 0,15 - 0,05 (Winther et al., 2016), eller der kan anvendes en in�ltrationsmodel
som som beskrevet i afsnit 2.2.
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2.4.3 Rørmodellen

Efter over�ademodellen bruges rørmodellen. Denne model er en numerisk model der
simulerer en ikke stationær afstrømning i rørnettet med varierende fri overfalde og tryksat
strømningsbetingelse(DHI). Disse udregninger tager udgangspunkt i Manningsformelen se
ligning 2.9.

Q = A t M
p

IR 2=3
h (2.9)

Q Strømning [mm3 � min � 1]

A t Tværsnitsareal [mm2]

Rh Hydraulisk radius [mm]

M Manning-tallet [ mm1=3 � min � 1]

I Energilinjegradient [mm � mm � 1]
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Undersøgelse af

jordparametre og

over�adeafstrømning for

projektlokationen i Viby 3
Projektlokation for dette projekt er en græsskråning ved Rosenhøj i Viby, som ligger syd
for Århus. På denne græsskråning er der i forbindelse med MOTO-projektet opstillet et
forsøg hvori en afstrømningsmåler er opstillet for enden af bakken og to volumetric water
content (VWC) sensorer i midten. Afstrømningsmåleren opsamler den vandmængde der
ikke siver ned i jorden, og VWC måleren logger jordens fugtighed i dybden 10- og 20
cm. Den samlede størrelse på oplandet til afstrømningsmåleren er 72m2, se bilag G, og
har en hældning på 1,2 meter fra top til bund. Til at sammenligne afstrømningen fra
projektarealet med regndata er regnmåleren placeret i Viby benyttet, der ligger ca. 1,2 km
væk fra projektområdet, se �gur 3.2. Til dette projekt er der blevet udført in�ltrationsforsøg
ved tre forskellige placeringer og taget både løse og intaktejordprøver ved to forskellige
placeringer på projektområdet. Behandling af de udleveret afstrømningsdata fra Aarhus
Vand og de udførte in�ltrationsforsøg og jordprøver vil blive beskrevet i dette kapitel samt
metode og resultater.

Figur 3.1: Projektområdet i Viby.
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