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Synopsis:

I dette kandidatspeciale undersgges pavirkning
afstrommet regnvand fra urbane ubefaestede are-
aler har pa et aflobssystem, og hvordan nedbgrs-
intensiteten og nedbgrskarakteristikken pavirker
afstromning. 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 samt
udfgrt infiltrationsforsgg pa projekt lokation. Af-
strgmningen heraf er modelleret med en moving
mean slope (MMS) model der er en numerisk
lpsning til strgmning af vand i jord ved umeette-
de forhold. Modellen er benyttet til at undersg-
ge hvordan regn intensiteten og terketiden for-
inden regn haendelsen vil pavirke afstrgmningen
fra det ubefestede areal. Yderligere er model-
len benyttet til at omskrive en historisk og sto-
kastisk fremskrevne regnserier med RCP4,5 og
RCPS8,5. De resulterende afstrgmningsserier er
herefter koblet til de ubefaestede arealer i en Mi-
ke Urban model af Mejlby aflgbssystem, for at
teste effekten afstrgmningen fra det ubefseste-
de areal kan forvente af have for overlgbsmeeng-
den fra regnvandsbassiner samt vand pa terreen.
Ud fra simuleringerne kunne en tydelig stigning i
overlgbsmaengde og brgnde hvor der opstod vand
péa terraen observeres. Yderligere vurderes det,
om det er muligt at medtage den afstrgmnin-
gen fra ubefaestede arealer med en mere simpel
og mindre tidskraevende metode. Dette er base-
ret pa linezre sammenhange baseret pa malte
data fra projektlokationen i Viby og yderligere
vurderinger med den opsatte MMS-model, hvor
tgrketiden tages i betragtning.




Abstract

This master’s thesis investigates the impact of surface runoff from urban rural areas on a

drainage system, and how the precipitation intensity and characteristics affects the runoff.

To investigate the runoff, 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 infiltration tests performed at the project location .
The runoff is then modeled with a moving mean slope (MMS) model, which is a numerical
solution for vertical, tr ansient flow of water in unsaturated soil. The model is used to
investigate how rain intensity and intermediate rain time between rain events will affect
the runoff 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 runoff series are then connected to the rural areas in a Mike Urban model
of Mejlby drainage system, to test the effect the runoff from the rural areas can expect
on the overflow from detention pounds and water on terrain. Based on the simulations, a

clear increase in overflow and wells where water occurred on terrain could be observed.

Furthermore, it is assessed whether it is possible to include the runoff 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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Indledning

En effektiv handtering af afstréommet regnvand er en ngdvendighed for at sikre borgernes
sundhed, ejendomme og sikre gode gkologiske tilstande i de modtagende recipienter.
Afstregmningen af regnvand genereres som fglge af den andel af regnen der bliver mobiliseret
pa overfladen, nar regnen rammer de urbane overflader og er derfor bestemt af oplandets
udformning og nedbgrskarakteristikken (Butler et al., 2018). Oplandet kan groft opdeles i
befaestede og ubefaestede overflader, hvor de befaestede overflader generelt ikke tillader
infiltration, hvilket giver en afstrgmning, der ofte er lineser korreleret med nedbgren.
Ved ubefaestede overflader tillades der infiltration af betydelige maengder nedbgr, hvilket
resulterer i en mere avanceret afstrgmningsproces, der kan variere betydeligt. Pavirkningen
af afstrgmningen fra befeestede- og ubefeestede arealer kan ses i figur 1.1.

I Nedbgr |

Afstromning

Afstromning Vand pa terren

A\ Afstremnin;
. ﬂ &‘z = * Overlob
oy =)
Ubefzstet [L lL | Bassi
| passm ——— Recipient
. Udlob
Infiltration Befzestet

Figur 1.1: Konceptuel model af afstromning fra ubefestede- og befeestede arealer samt
pavirkningen pa det tilhorende aflobssystem, hvor der er risiko for vand pa terren samt
overlgb af regnvandsbassiner.

Infiltrationen ggr afstrgmningsprocessen fra de ubefaestede overflader mere kompliceret da
den bl.a. aftheenger 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 heeldningen, samt leengden af oplandet (Sharma, 1986).

Det er normalt antaget i urban aflgbsmodellering, at jordens infiltrationskapacitet langt
overgar nedbgrsintensiteten, iszer for sandede jordtyper, og er derfor ofte ikke medtaget,
nar belastningen af aflgbssystemet skal vurderes (Butler et al., 2018). Information om
afstrgmning fra ubefsestede arealer er dog begrzenset, og der er lavet relativt fa mélinger.
Traditionelt er afstrgmningen fra ubefeestede arealer baseret pa tabelveerdier af enten
befaestelsesgraden af de ubefasestede arealer eller veerdier af jordparametre udelukkende
baseret pa jordtypen, hvilket gor usikkerhederne store.
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Det har vist sig, at antagelsen om anvendelse af for simple infiltrationsmodeller, som
blandt andet beskrevet af Horton (1939) og Green and Ampt (1911), kan resultere i en
fejlestimering af afstrgmningsmeengden. Dette er beskrevet af (Dunne and Black 1970;
Kirkby and Chorley 1967), der paviste, at afstremningen fra ubefaestede overflader er mere
kompleks end tidligere antaget. Der er pa baggrund af dette igangsat forskningsprojektet
Monitorering og Overvagning af Grgnne Omrader (MOGO), der har til formal at
beskrive og kvantificere afstrgmningen fra urbane ubefaestede overflader. Projektet har
blandt andet ledt til undersggelsen af et ubefeestet areal i Lystrup udfgrt af Nielsen
et al. (2019), der igen paviste, at tidligere antagelser om infiltrationen i urbane
ubefaestede omrader bgr revurderes, da infiltrationskapaciteten af jorden blev overskredet
ved selv relativt lave regnintensiteter. Dette skyldes, at den infiltrationsoverskridende
afstrgmning ikke har vist sig at veere den dominerende proces som tidligere antaget,
men i hgjere grad den overfladenzere- og den overmeettede afstromning (Nielsen
et al., 2019). Den infiltrationsoverskridende afstromning sker kun ved regnintensiteter,
der overskrider topjordens infiltrationsevne, hvorimod den overfladensre afstrgmning
stremmer horisontalt i jordmatricen pa et jordlag med nedsat hydraulisk konduktivitet.
Den overmettede afstromning er et resultat af, at jordens kapacitet er fuldt udnyttet,
hvorved der vil forekomme en afstrgmning pa overfladen.

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

Den ggede afstrgmning i forhold til tidligere antaget, er et resultat af et jordlag under
topjorden med nedsat infiltrationsevne forarsaget af en finere struktureret jord eller
kompaktionen af jorden. Kompaktionen af jorden er isser relevant, da der i urbane omrader
som resultat af brug af tunge maskiner, ofte er et kompakt jordlag til stede, hvilket
markant nedseetter jordens infiltrationsevne (Gregory et al., 2006). Denne forstyrrelse
af jordprofilen er forventelig for de fleste urbane ubefaestede overflader, da det er et
folge af standart konstruktionspraksis (Schwartz and Smith, 2016). Dette resulterer i, at
infiltrationskapaciteten fra urbane ubefeestede arealer overskrides oftere og afgiver storre
meengder afstromning end tidligere antaget. Undersggelser af kompakte urbane omrader
udfert af Voter and Loheide (2018) paviste markante afstrgmninger fra ubefzestede urbane
omrader i forhold til samme ubergrte jordtype, se figur 1.2.
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Nedbgr
Ubergrt jordprofil Jordprofil med komprimeret
jordlag
10A
OA

Grundvandsspejl

Figur 1.2: Principskitse af effekten af et kompakt jordlag for afstromningsprocessen.
Her ses forskellen pa den infiltrationsoverskridende- (IOA) og den overfladencere
afstromning (OA), hvor kompaktionen wvil resultere i en overfladencer afstromning.
Grundet kompaktionen af jorden er den overfladencere afstromning dominerende ift. den
infiltrationsoverskridende, huvilket gger belastningen af aflgbssystemet. FEgen figur med
inspiration fra Nielsen (2019).

Kompaktionen af jordprofilen resulterer i en stgrre belastning af aflgbssystemet end
forventet, hvilket iseer kan veere et problem for forstadsomrader grundet den forholdsvis
stgrre andel af ubefaestede overflader, hvilket i nogle tilfeelde kan udggre 77% af oplandet.
Det har ved undersggelser af denne type omrader vist sig, at den stgrste andel af
afstromningen ikke er genereret af befeestede overflader, men af de kompakte ubefaestede
overflader (Burges et al., 1998). Dette kan have konsekvenser for opretholdelse af det
fastlagte serviceniveau for aflgbssystemet 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 pkologiske 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 overlgbsmengder (Nielsen, Heggdal and Rasmussen, 2020), hvilket
indebeaerer en mere korrekt medtagelse af de grgnne arealer.

Yderligere er der set en signifikant stigning i ekstreme regnhsendelser som fglge af
klimaforandringerne (Gregersen et al., 2013). Fremtidige nedbgrshaendelser forventes
at blive mere intense i sommerperioder, med generelt lengere tgrketider mellem
regnhaendelser, hvorved den totale maengde forventes usendret (Pedersen et al., 2020). I
vinterperioder forventes der derimod mere nedbgr, og generelt hyppigere og mere ekstreme
regnheendelser (Pedersen et al., 2020). Det er derfor forventeligt, at afstromningen fra
ubefaestede arealer sendres. En vurdering heraf er derfor ngdvendig for bedre at kunne

vurdere, hvordan aflgbssystemet bedst kan klimatilpasses.
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For at undga fejldimensionering af aflgbssystemet, er der et behov for overfladeafstrgm-
ningsmodeller der sikrer, at betydelige vandmaengde fra de ubefaestede overflader medtages
korrekt ved design af aflgbssystemet. Det er heraf igangsat forskningsprojektet MOTO, som
er en efterfglger til MOGO-projektet. Her monitorers afstrgmningen for et ubefaestet areal
i Viby med bade afstrgmning og jordfugtighedsdata. Disse data er anvendt i dette projekt
med formalet at forbedre forstaelsen af den komplicerede proces. Yderligere vil effekten
af afstromningen fra arealet i Viby testes péa et aflgbssystem i Mejlby, der har relativt
store ubefestede arealer for at teste, om det resulterer i vand pa terreen eller overlgb fra

regnvandsbassiner.

1.1 Problemformulering

Infiltrationskapaciteten for ubefeestede arealer bliver ofte overvurderet i urban aflgbsmo-
dellering, da den ofte er nedsat grundet kompaktion af jorden som fglge af konstruktion
og menneskelig faerden. Dette kan resultere i en underdimensionering af aflgbssystemet,
der ikke har tilstraekkelig kapacitet til at aflede afstrgmningen af regnvand under ekstreme
nedbgrsheendelser. Effekten 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
afstromningsmaengderne fra byens ubefaestede arealer og herved nedsatte usikkerhederne.
Dette er iser geeldende ved fremtidige nedbgrsheendelser, hvor det kan formodes, at de

pgede ekstremheendelser oftere vil overskride jordens infiltrationsevne.

Dette leder til den fglgende problemformulering:

Er det muligt at opsatte en model der kan afspejle afstremningen fra
projektlokationen i Viby, og hvilken effekt vil det have at benytte modellen
pa de ubefsestede arealer i det eksisterende aflgbssystem i Mejlby?

Yderligere er der folgende underspgrgsmal:

e Hvordan pavirker nedbgrsintensiteten og nedbgrskarakteristikken afstrgmning fra
projektlokationen i Viby?

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

e Hvilken effekt har klimaforandringerne pa afstrgmningen fra projektlokationen i Viby
og det eksisterende aflgbssystem i Mejlby?




Infiltration af vand gennem
permeable overflader

Afstrgmningen fra ubefaestede arealer er kompliceret, og sker som fglge af sammenspillet
mellem forskellige processor. Til bestemmelse af afstromningen 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

Afstromningen fra ubefestede overflader kan ske som fglge af tre forskellige processer;
infiltrationsoverskridende-, overmeettet og overfladenser afstrgmning.

Infiltrationsoverskridende afstrgmning sker nar nedbgrsintensiteten overskrider jordens
infiltrationsevne, se figur 2.1. Denne typer afstrgmning sker pa overfladen af jorden og
har derfor en kortere koncentrationstid.

| Nedbgr
o

Jordoverflade \IJ\Q‘
f l J/

R®) > f(®)

Figur 2.1: Principskitse af infiltrationsoverskridende afstromning. Her er f infiltrationen
ned 1 jorden, R er regnintensiteten, y er vandhgjden og Q) er afstromningen af nedboren.
Egen figur med inspiration fra Nielsen et al. (2019).

Den overmaettede afstrgmning sker som fglge af en fuldt meettet jord, det grundet
overstigning af jordens kapacitet bidrager til afstrgmning, se figur 2.2.
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I Nedbgr |
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Figur 2.2: Principskitse af overmeettet afstromning. Her er I infiltrationen ned i jorden, R
er regnintensiteten, y er vandhgjden og @ er afstromningen af nedbgren. Egen figur med
inspiration fra Nielsen et al. (2019).

Overfladenzer afstrgmning sker, nar vandet strgmmer horisontalt i jordmatricen grundet
et jordlag med en lavere infiltrationsevne end topjorden, se figur 2.3. Denne proces
adskiller sig fra den infiltrationsoverskridende- og overmeettede afstrgmning, da vandet
ikke strgmmer pé overfladen, men i jorden, og herved far en leengere koncentrationstid.
Dette resulterer i en afstromningsproces der kan straekke sig over flere dage (Nielsen et al.,
2019).

Nedbgr

Jordoverflade

Grundvands-

spejl \T
y Sekundaert

Grundvandsspejl

Jordlag med
nedsat K

Figur 2.3: Principskitse af overfladencer afstromning. Her er f infiltrationen ned i jorden,
R er regnintensiteten, y er vandhgjden og Q er afstromningen af nedboren. Egen figur med
inspiration fra Nielsen et al. (2019).

Generelt er afstrgmningen fra urbane ubefaestede omrader estimeret ved antagelsen om, at
det udelukkende er den infiltrationsoverskridende afstrgmningsproces 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 p4, at hoveddelen af afstrgmningen
ikke skyldes den infiltrationsoverskridende afstrgmningprocess. Undersggelser af et gront
omrade i Danmark, Lystrup udfert af Nielsen et al. (2019) viser, at meettet overfladeaf-
stremning og overfladenaer afstrgmning var de eneste processer der bidrog til afstrgmningen
fra omradet.

Ved brug af infiltrationsmodeller, der kun tager hgjde for infiltrationsoverskridende
afstrgmning, er der altsa risiko for at underestimere afstrgmningen fra urbane ubefeestede
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overflader (Nielsen, Nielsen, Uggerby and Rasmussen, 2020).

2.2 Infiltrationsmodeller

Til at beskrive afstrgmning fra ubefaestede arealer er der udviklet flere forskellige modeller,
hvoraf de mest anvendte er Green&Ampt modellen (Green and Ampt, 1911) og Horton
infiltrationsmodel (Horton, 1939). Begge modeller bygger pa, at regnintensiteten skal
overskride infiltrationsraten for jorden, som derved vil give afstromning fra de ubefaestede
arealer.

2.2.1 Hortons infiltrationmodel

Hortons infiltrationsmodel er en empirisk infiltrationsmodel, og har derved ikke direkte
sammenheng til jordparametre. Hortons infiltrationsmodel beskriver infiltration i jorden
ved at have en initial infiltrationshastighed som har eksponentielt henfald mod en endelig
infiltrationshastighed afheengig af tiden beregnet ved at benytte en henfaldskonstant, se

ligning 2.1.
F&) = fe+ (fo— fo) (2.1)
f(t) | Infiltrationskapaciteten [mm - min 1|
fe Slutveerdi for infiltrationskapaciteten  [mm - min~!]
fo Startveerdi for infiltrationskapaciteten [mm - min~!]
a Henfaldskonstant [min—1]
t Tid [min|

Hvor f er infiltrationshastigheden for jorden, f. er den endelig infiltrationshastighed néar
jorden er blevet maettet, fy er initial infiltrationshastigheden, 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 overfaldeafstrgmning. Dette kan ses pa figur 2.4.
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Figur 2.4: Principskitse der beskriver infiltrationsforlgbet ved Hortons infiltrationsmodel.
Her er fy initial infiltrationshastigheden, f er infiltrationshastigheden for jorden og f. er
den endelig infiltrationshastighed. Egen figur med inspiration fra Stec and Stys (2013).

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

2.2.2 Green& Ampt

Green&Ampts infiltrationsmodel infiltrationsmodel simplificerer infiltrationsprocesserne i
jorden ved at antage, at jorden er homogen og kun har to stadier i forhold til vandmeetning
i jorden. Jorden antages enten at veere fuldt meettet eller have en vandmaengde ackvivalent
til markkapacitet. Vadfronten mellem disse to stadier separeres ved en skarp horisontal
linje, hvor den aktuelle vadfront er mere kurvet, som kan ses pé figur2.5.

Overflade

--------- Jordens aktuelle profil

Green&Ampt profil

Dybde til vandfront

Dybde

Initial vandindhold
Fuldt meettet
vandindhold

Vandindhold

Figur 2.5: Principskitse over jordens vandindhold ned gennemgjorden ved GreenéIAmpt
infiltrationsmodel. Egen figur med inspiration fra (Kale and Sahoo, 2011).
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Modellen er udledt ud fra Darcy’s lov, som beskriver hastigheden af en veeske gennem
jorden, og derved benytter Green&Ampt jordparameter, der ggr at forskellige jorder kan
undersgges. | Green& Ampt modellen udregnes infiltrationsraten ved at udregne vadfronten
for en homogen jord. Vadfrontens lengde afhsenger af den akkumuleret vandmeengde i
jorden samt jordens effektive porgsitet. En stigning i vadfronten for infiltrationshastigheden
til at falde. Ligningerne for infiltrationsraten og den akkumulerede infiltration benyttet i
Green&Ampt modellen kan ses i hhv. ligning 2.2 og 2.3 (Kale and Sahoo, 2011).

flt) = K, <1 4 o JLF hs) (2.2)

F(t) — (ho — hs)Abln <(hof(;2)A9> =K (2.3)
f(t) | Infiltrationsraten som funktion af tiden [mm - min~!]
K Hydraulisk konduktivitet ved fuld meetningsgrad — [mm - min~}]
ho Vanddybden af overfladevandet [mm)|
hs Trykpotentialet ved luftindtraengning [rmm]
L Dybden til vadfronten [mm]
F(t) | Kumulativ infiltrationsdybde [mm)|
Af | Jordfugtighedsunderskud (¢ers — 6;) [mm3 - mm ™3]
bers | Effektiv porgsitet [mm3 - mm=3]
0; 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 sendring ned gennem jorden over tid. Den bygger pa Dacy’s lov samt
massebalancen (Mgldrup and Hansen., 1989). I 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
opsatningen af modellen mere besveerligt end Horton og Green& Ampt, men give en mere
realistisk model, der bedre kan beskrive jordes aktuelle vandindhold gennem jordprofilen.
Andringen 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 infiltrationsmodeller

Bade Green&Ampt og Hortons infiltrationsmodel kan ikke direkte medtage en heterogen
jordprofil, 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 afstrgmningsmodel.
Fordele og ulemper for modellerne kan ses i tabel 2.1.
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Tabel 2.1: Sammenligning af infiltrationsmodellerne; Hortons infiltrationsmodel (Horton,
1939), Greené&Ampt (Green and Ampt, 1911) og Moving Mean Slope (MMS) (Mpldrup
et al., 1993).

Horton G&A MMS
Simple parametre v X X
Direkte sammenheeng til jordparametre X v v
Medtagelse af heterogen jordprofil x x v
Relativ hurtig beregning v v X
Medtager poretrykket af jorden X v v
Direkte beregning af jordfugtigheden X X v

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 afstrgmningen fra de ubefaestede arealer.

2.3 Jordsktrukturens indflydelse pa infiltrationen

Infiltrationen af vand for ubefeestede arealer er meget afhsengig af den underleeggende
jordmatrice, da jordens parametre er afggrende for, om vandet vil infiltrere eller afstrgmme
til aflgbssystemet. Transporten af vand er styret af partikelstgrrelses distributionen,
vandretentionskurven og den hydrauliske konduktivitetkurve (Loll and Moldrup, 2000).
Partikelstgrrelsesfordelingen for jordmatricen er afggrende for vandtransporten, og
kendskab heraf er derfor vigtig nar infiltrationskapaciteten gnskes estimeret.

Partiklerne i jorden opdeles i teksturklasser alt efter stgrrelse fra mindst (ler) til storst
(grus) og jorden kan herefter tildeles en diskret teksturklasse. En ofte benyttet klassifikation
er USDA, se figur 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). Klassifikationen folger retningslinjerne der er beskrevet af
USDA (Davis and Bennett, 1927)

Tilbageholdelsen af vand sker pa grund af kapilleerkraefter, hvorved fordelingen af partikel
stgrrelser 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 finere 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 30um hvis kapilleerkraft overskrider gravitation. Denne andel
af porevolumenet er defineret som den effektive porgsitet (¢ss), 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

(Orrr)-

Partikelstgrrelsesfordelingen 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 meetningsgrad af jorden betegnet
mattede 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).

11
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\pzxpe-( f >_b (2.4)

Osat
g\ 20+3
K=K, < ) (2.5)

Osat
K | Hydraulisk konduktivitet [mm - min~!
K, | Hydraulisk konduktivitet ved fuld maetningsgrad  [mm - min 1]
0 Meaetningsgraden af jorden [mm3 - mm ™3]
Osqt | Vandmeengden i jorden ved fuld meetningsgrad [mm3 - mm =3
b Campbell b-veerdien -]
U, | Trykpotentialet ved luftindtreengning [mm H50)|
U | Det aktuelle trykpotentiale [mmH>0]

Modellen udviklet af Campbell (1974), gor det muligt at beregne vandtransporten og
hermed ogsa infiltrationen i jorden under umseettede forhold. Kendskab til centrale
jordparametre kan give en bedre forstaelse, nar belastningen af afstrgmmet regnvand fra
et ubefaestede areal skal vurderes.

2.3.1 Kompaktions effekt pa relevante jord-paremetre

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

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

Figur 2.7: Elektronskanninger af a: en ubergrt sandet jord og b: en kompakt sandet jord
(Assouline et al., 1997).

12



2.3. Jordsktrukturens indflydelse pa infiltrationen Aalborg University

Kompaktion gger yderligere sugeevnen af jorden. Undersggelser udfgrt af Assouline et al.
(1997) viste, at sugevnen for to lerede jordtyper blev forgget med 96% og 182% som folge af
en stgrre andel af den tekstuelle porgsitet. Dette medfgrer en gget vandtilbageholdelse i den
kompakte jord og markant lavere hydraulisk konduktivitet. Den hydrauliske konduktivitet
er markant lavere, da der er en staerk sammenhaeng mellem hydraulisk konduktivitet ved
fuld vandmeetning og den effektive porgsitet, som gdelegges under kompaktion af jorden.
Sammenhzengen mellem ¢, s og K er bestemt for danske jordtyper af Poulsen et al. (1999)
og kan ses i ligning 2.6.

log(Ks) =2,8-log(¢efr) +4,3 (2.6)

Torreveegt 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%.
Pb

p=1-= 2.7
5 1)

¢ | Total porgsitet [mm?3 - mm=3]

oy | Torveegtsmassefylden [g - mm3]

ps | Gennemsnitlig densitet af jord lg - mm3|

Effekten af kompaktionen er illustreret i figur 2.8, hvor retentionskurven og den hydrauliske
konduktivitetkurve er illustreret.

Retentionskurve Hydraulisk koduktivitetskurve
8 1,0E+00

~
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Figur 2.8: Konceptuel retentions- og den hydrauliske konduktivitetskurve for en uberprt og
en kompakt jord ved brug af Campbell (1974 )-modellen. Jordparametrene for det formodet
ubergrte og kompakte jordlag er fra Tyldsrup i en dybde pa 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 overflader i nogle tilfaclde til at afspejle afstrgmningsmgnstre
for impermeable overflader (Gregory et al., 2006).
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2.4 Aflgbsmodellering

Modellering af et aflgbssystem er brugt til at teste kapaciteten af systemet, samt vurdere
om det overholder de valgte funktionskrav. Der findes mange forskellige aflabsmodeller,
hvor den mest benyttede i Danmark er Mike urban udviklet af DHI (Winther et al., 2016).
Mike Urban aflgbsmodel er en numeriske model der bestar af en overflademodel tilkoblet

en rgrmodel.

Overfaldemodellen beskriver afstrgmningen fra overfalden ned til rgrmodellen. Der er flere
modeller der kan benyttes til dette, hvor de mest anvendte modeller er tid-areal metoden
og den dynamiske bglge model (Winther et al., 2016). I tid-areal metoden tildeles en
koncentrationstid til hvert overfladeareal. Koncentrationstiden beskriver tiden det tager
for overfladevandet at afstromme fra det fjerneste punkt (DHI, 2017). Den dynamiske
bglge overfaldemodel beskriver afstrgmningen, som en aben kanal hvor gravitation og
friktionskreefterne medtages. Afstromningsmeengden afheenger af stgrrelsen af oplandet,
samt de forskellige hydrologiske tab som infiltration, evaporation eller magasinering (DHI,
2017). Yderligere afhaenger afstrgmningen ogsa af overfladens type, der ofte opdeles i
befaestede og ubefastede.

2.4.1 Befastede arealer

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

p=a-v-fB (2.8)

Aflgbskoefficienten
Hydrauliske reduktionsfaktor
Tilslutningsgraden til aflgbssystemet

[_
[_
[_
[_

™ =2 2 %

Befaestelsesgraden

Befastelsesgraden er andelen af oplandet, der bidrager til at aflede regnvand til
aflgbssystemet. Initialtabet er vandet, der ikke afledes til aflgbssystemet i starten af en
regnhaendelse som fglge af befrugtning af overflader. Den hydrauliske reduktionsfaktor
beskriver meengden af vand, der forbliver pa overfladen grundet lavninger eller lignende
(Winther et al., 2016). Til bestemmelse af aflpbskoefficienten anvendes der ofte tabelopslag
ift. overfladens type.

2.4.2 Ubefsestede arealer

Ubefaestede arealer er gronne omrader, hvor infiltration er det dominerende tabsled. Til at
bestemme andelen af afstrgmningen kan der anvendes tabelveerdier for aflgbscoefficienten,
typisk mellem 0,15 - 0,05 (Winther et al., 2016), eller der kan anvendes en infiltrationsmodel
som som beskrevet i afsnit 2.2.
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2.4.3 Rormodellen

Efter overflademodellen bruges rgrmodellen. Denne model er en numerisk model der
simulerer en ikke stationeer afstrgmning i rernettet med varierende fri overfalde og tryksat
stromningsbetingelse(DHI). Disse udregninger tager udgangspunkt i Manningsformelen se

ligning 2.9.
Q= AMVIR'® (2.9)
Q@ | Stromning [mm3 - min=1]
A; | Tveersnitsareal [mm?]
R), | Hydraulisk radius [mm)]
M | Manning-tallet [mm!/3 - min=1]
I | Energilinjegradient [mm - mm ™1
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Undersogelse af
jordparametre og
overfladeafstremning for
projektlokationen i Viby

Projektlokation for dette projekt er en graesskraning ved Rosenhgj i Viby, som ligger syd
for Arhus. P& denne graesskraning er der i forbindelse med MOTO-projektet opstillet et
forsgg hvori en afstrgmningsmaler er opstillet for enden af bakken og to volumetric water
content (VWC) sensorer i midten. Afstromningsmaleren opsamler den vandmaengde der
ikke siver ned i jorden, og VWC maleren logger jordens fugtighed i dybden 10- og 20
cm. Den samlede stgrrelse pa oplandet til afstromningsmaleren er 72m?2, se bilag G, og
har en heldning 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 figur 3.2. Til dette projekt er der blevet udfert infiltrationsforsgg
ved tre forskellige placeringer og taget bade lgse og intaktejordprgver ved to forskellige
placeringer pa projektomradet. Behandling af de udleveret afstrgmningsdata fra Aarhus
Vand og de udfgrte infiltrationsforsgg og jordprgver vil blive beskrevet i dette kapitel samt
metode og resultater.

Figur 3.1: Projektomrddet i Viby.
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* Viby Regnméler

¢ Projektlokation
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Figur 3.2: Projektomrddet i Viby med afstromningsrenden og volumetric water content
(VWC) sensorens placering.

3.1 Undersggelse af afstrgmning og jordfugtighed

Malet med afstromningsforsgget er at estimere afstrgmningen fra projektomradet ved
at male pad vandmaengden der strgmmer af fra projektomradet. Afstrgmningsmaéaleren er
placeret for enden af oplandet og bestar af to forskellige stgrrelse vippekar, der sidder over
hinanden. Det mindste vippekar er placeret gverst og modtager konstant afstrgmning, hvis
dette kar ikke kan fglge med pga. for stor afstrgmning, lgber vandet ned til det stgrste
vippekar placeret nederste, se figur 3.3. Det store vippekar benyttes til at bestemme den
totale afstrgmning, og det lille vippekar benyttes til at bestemme afstrgmningsflowet i en
bedre oplgsning.
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Figur 3.3: Billede (TV) og principskitse (TH) af vippekarrene benyttet til at mile
afstromningen fra projektomradet i Viby. Her er 11 indlgbet til det lille vippekar, 12 er
overlgbet til det store vippekar, er LV det lille vippekar og SV er det store vippekar. Billede
er taget af Kristoffer Nielsen.

Vippekarrenes volumen er kendt og derved kan afstromningsmaengden maéles ud fra antallet
af vip pr. kar. De udleveret afstrgmningsdata fra MOTO projektet er givet i antal vip til
en bestemt tid for det gverste og nederste kar. Omregning fra vip til afstrgmningsmaengder
er forklaret nasermere i bilag E.

De udleveret afstremningsdata er fra 12-08-20 til 13-09-20 og fra 09-11-20 til 11-04-21, hvor
dataene fra februar ikke vil blive medtaget pga. frost. Den akkumulerede regnmeengde samt
afstrgmningsmeengden for de udleveret data kan ses pa figur 3.4.
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Figur 3.4: Den akkumulerede regn- og afstromningsmeengde fra projektomradet i Viby fra
18-08-2020 til 11-04-2021.

Ud fra figur 3.4 tyder det pa, at stgrstedelen af regnmesengden nedsiver. Den stgrste
afstrgmningsheendelse sker i slut august, mens de mindre heendelser sker slut december
og frem. Grafen er lidt misvisende, da der kun er afstromningsdata mellem 12-08-20 til
13-09-20 og 09-11-20 til 11-04-21, hvilket ggr at der er observeret nedbgr i slut september,
oktober og start november, men ingen afstrgmning fra projektomradet.

Til at undersgge sammenhaengen mellem den akkumulerede regn- og afstremningsmaengde,
samt hvilke regnhsendelser der giver anledning til afstromning er fslgende heendelser
udvalgt, se bilag A. Heendelsernes akkumulerede regn- og afstromningsmaengde plottes
og en lineser-regression tilpasses, hvilket kan ses i figur 3.5.
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Figur 3.5: Akkumulerede regn- og afstromningsmengde for de udvalgte hendelser, se bilag
A, med en tilpasset lineer regression. Nedborsdata er baseret pa SVK madleren i Viby

renseanlceg.

Der ses her ikke den store linesere sammenhazeng mellem det akkumulerede nedbgr og
afstromningen ved de udvalgt heendelser. Til gengeeld tyder det pa, at punkterne kan
opdeles i to datasaet ud fra terketiden mellem regnheendelserne. Datasaettet opdeles i en
kort og lang tgrketid, hvor tgrketiden er under 23 timer for datassettet med kort tgrketid
og over 40 timer for dataszttet med lang torketid. Opdelingen og de lineser-regressioner

fremgar i figur 3.6
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Figur 3.6: Akkumuleret nedbors- og afstromningsmengde for de udvalgte hendelser, se
bilag A, opdelt i lang (bld) og kort (rod) torketid. Den korte torketid er under 23 timer og
den lange torketid er over 40 timer. Ved tre af hendelserne er der fugtighedsmalinger ved
afstromningsstarten i dybde 10- og 20 cm.

Her ses en tydelig lineser sammenheeng for begge dataseset. Dette kan tyde pa, at jordens
fugtighed har stor indflydelse pa afstrgmningen fra projektomradet. Ved tre af de udvalgte
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afstrgmningsheendelser er der malt jordfugtighed ved afstrgmningens start for bade 10cm og
20cm som fremgar i figur3.6. Ud fra malingerne sker der afstrgmning ved en jordfugtighed
i 10cm dybde pa 0,35 em? - em ™3, mens den for 20cm dybde ligger mellem 0,28 og 0,31
em? - em™3. Den konstante veerdi pa 0,35¢cm? - em™2 i en dybde pa 10cm hentyder, at
jordfugtigheden i dette lag er styrende for afstrgmningen.

Tgrketidens betydning for afstrgmningen kan yderligere ses pa figur 3.7, hvor en graf over
regn- og afstromningsserien er vist for perioden mellem d. 9/11 og 12/1.

Akkumuleret regn og afstremning fra 9-nowv til 12-jan

T 2
Regnsaria Viby
100 118
Afstramning

1.6
_ a0 14 E
£ 2
5 1.2 E
@ 60 B
3| 1 £

]

E 8
E 3 108 2
= 40T y E
< 0.6 E
<

a0 F 10.4

102

0

Nov 23, 2020 Dec 07, 2020 Dec 21, 2020 Jan 04, 2021

Figur 3.7: Akkumuleret nedbor og afstromnings mengde for de udvalgte hendelser fra 09-
11-2020 til 12-01-2021, hvor regnhendelsen og dens tilhgrende afstromningshendelse er
nummereret

Her ses pavirkning af jordens vandindhold pa mangden af afstrgmning fra projektomradet.
Ved heendelse et ses en stor regnmaengde samt en forholdsvis lille afstrgmning. Det
modsatte ses ved heendelse to, hvor nedbgren er mindre end heaendelse et, men giver
en stgrre meengde afstromning. Ved haendelse tre har jorden igen faet lov til af draene,
og afstrgmningsmaengden er derfor forholdsvis lav. Dette hentyder som forventet, at
jordfugtigheden, og herved tgrketiden mellem regnhaendelser, er af stor betydning for
meengden af afstrgmning fra en regnhaendelse.

3.1.1 Jordfugtighed

Til at bestemme fugtigheden ved afstrgmningsheendelserne, er der placeret to Decagon
5TE sensorer i en dybde pa 10- og 20cm. De malte data kan ses i figur 3.8
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Figur 3.8: Jordfugtighedsmalinger ved dybden 10cm og 20cm for projektomradet i Viby.
Jordfugtigheden er malt med to Decagon 5TE sensorer.

Det kan ses pa figuren, at sensorerne har haft et nedbrud mellem december og januar.
Derudover har der veeret frost i februar, hvor en meget lav jordfugtighed er observeret.
Yderligere kan det ses, at der er en markkapacitet (0pr) pa ca. 0,29 og 0,25 i hhv. 10cm
og 20cm dybde, da jordfugtigheden virker til at have et konstant minimum omkring disse
veerdier.
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Figur 3.9: Jordfugtighedsmdlinger ved dybden 10cm og 20cm for projektomradet i Viby
sammenlignet med den akkumulerede afstromning over samme periode.

104
80 - o VWC10cm| 7038
© VWC20cm
L 50.36
_ 7o o, C;Drm:mm Y
£ Q [eriarranas sy 0.34 &5
E, 60 t00_ o ij}mmur{ anom @ ] £
[ 50, © oJ o] ]
3 ° 0.32
E 50 2
b 0.3 E
3 40 g
E 0.28 E‘J
j‘? 30 -g
= 0.26 5
20 10.24
10 9022
O 1 1 1 1 1 02
Mar 08 Mar 15 Mar 22 Mar 29 Apr 05
Tid (mmm:dd) 2021

Figur 3.10: Jordfugtighedsmalinger ved dybden 10cm og 20cm for projektomradet © Viby
sammenlignet med den akkumulerede regn over samme periode.

I figur 3.9 og 3.10 er fugtighedsdataene fra marts til april sat sammen med den
akkumulerede regn og afstrgmningsmeengde. Dette viser en sammenhang mellem stigning
i jordfugtighed og nedbgr. Yderligere tyder det pa, at jordfugtigheden ved 10cm er mere
fglsom end jordfugtigheden ved 20 cm, da den er mere svingene bade i starten og slutningen
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af figuren. Disse fugtighedsdata vil blive brugt yderligere til at kalibrere den opsatte MMS
model.

3.2 In-situ bestemmelse af jordparametre

Ved to udvalgte placeringer pa projektomradet er der udtaget bade lgse og intakte
jordprgver til videre analyse, se figur 3.11. De lgse jordprgver er benytte til at
bestemme partikelstgrrelsesfordelingen af jorden. De intakte jordprgver er benytte til at
bestemme jordens tgrre massefylde (pp). Yderligere er porgsiteten (¢), jordfugtigheden ved
markkapacitet (6arx ), den effektive porgsitet (6cs¢), trykpotentialet ved luftindtreengning
(1e) og Campbell b (b) estimeret ved benyttelse af sucktion box.

Signaturforklaring
=== Afstrgmningsrende

* Prgveudtagnings placering
--- Projektomradet

0 2.5 5m
490 ~d9o L I |

Figur 3.11: Placeringer for prgveudtag pd projektomradet i Viby. Her er P1 placering et,
P2 er placering 2 og P38 er placering tre.

3.2.1 Infiltrationsforsgg til bestemmelse af K5 og b

Infiltrationsforsgget er benyttet til at bestemme topjordens mettede hydrauliske
ledningsevne (Kg) og sorptivitet (S) til estimering af Cambell b-veerdien (b). Forspget
er udfgrt som en enkeltringsforsgg med faldende vandhgjde udfgrt pa de tre udvalgte
lokationer, hvor en 25cm ring presses ~lcm ned over den uforstyrrede topjord. Herefter
blev der placeret et stykke plastik pa jorden, sa rgret kunne fyldes med vand til en hgjde
pa 15cm uden at infiltrationen ned i jorden begyndte under fyldningen. Vandstanden i
rgret blev herefter logget med en "HOBO U20L Series Water Level logger’ hver 10. sekund.
Opseaetningen kan ses pa figur 3.12.
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Figur 3.12: Enkeltringsforsgg opsat pa projektomradet i Viby.

Det forste gennemlgb af vand benyttes til at finde S af jorden, der er bestemt ud fra
haldningen af den akkumulerede infiltration som funktion af kvadratroden af tiden. Til at
bestemme b er sammenhaengen mellem S og b benyttet, se ligning 3.1. Denne sammenhaeng
er baseret pa forsgg udfert af Clapp and Hornberger (1978), hvor sammenhzngen kan ses
i bilag C.

(3.1)

52

Hvor,

b | Campbell b ]

S | Sorptivitet  [em - min~1/?

S er estimeret ved at finde haeldningen mellem den akkumulative infiltration (I) og
kvadratroden af tiden (y/7), se eksempel i figur 3.13, som forslaet af Cook and Broeren
(1994). Her antages det, at sorptiviteten af jorden er den dominerende kraft i starten af
infiltrationsforsgget, hvor jorden stadig er ter.
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RZ = 0,9868
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o Adsorptions domineret e Sorptivitets domineret ——Linear (Adsorptions domineret)

Figur 3.13: Kumuleret infiltration (I) som funktion af kvadratroden aof tiden (t'/2) i
tidsrummet, hvor tyngdekraftens indvirkning pa infiltrationen kan negligeres (Clapp and
Hornberger, 1978).

Herefter blev forsgget gentaget indtil der var opnéet en konstant hydraulisk konduktivitet,
hvorved det er muligt at estimere Kg. Dette er gjort ved at antage en infiltrationsdybde péa
hhv. 15-, 10, og 5cm, da dette er den formodede dybde til det kompakte lag for placering
1, 2 og 3, se figur 3.11, og anvende Darcys formel.

0,3
0 250NN oo, 200
0,25 %"ﬂr.“""' Lt
[ ]
)
05 R Y
p— 000 o0
(= [ ]
E, . T
S 015 R
S, ..
e o
= 0,1 o
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Tid [min]

e Fuldt maettet e Umaettet

Figur 3.14: Hydraulisk konduktivitet (K) som funktion af tiden for andet gennemlpb i
enkeltringsforsgget.

Parametrene bestemt ved infiltrationsforsgget kan ses i tabel 3.1
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Tabel 3.1: Resultater for enkeltrings-infiltrationsforsgget. Her er Campbell-b (b) baseret pa
jordens sorptivitet (S) ud fra ligning 3.1 og den hydrauliske konduktivitet (Ks) er estimeret
ved at Darcys ligning med en antagelse om en dybde. Her er GN er gennemsnittet og STD
er standardafvigelsen.

Placering | S [em - min'/?] b [-] Kg [em-min~]
1 2,32 3.35 0,27
2 2,83 3,03 0,40
3 2,31 3.36 0,03
GN 2,49 3,25 0,23
STD 0,30 0,18 0,19

3.2.2 Bestemmelse af korn-stgrrelsesfordelingen og jordparametre

Til at bestemme korn-stgrrelsesfordelingen og jordparametre for jorden, er der udtaget otte
lgse jordprgver og 20 intakt jordprgver i dybder fra 0-30cm, se figur 3.15, for placering et
og tre, se figur 3.11.

Suction box Torvaegt Sigteanalyse
0—5 Q Q
I
I
20-25
25-30 Q
I

Figur 3.15: Proveudtag af lose- (sorte kasser) og intakte jordprover (gra ringe) fra
projektlokaliteten i Viby. De intakte prover til suction box er taget i en dybde fra 0-20cm
og de intakte jordprover til bestemmelse af tgrvegt er taget i en dybde fra 0-30cm, begge
med et interval pa Scm. De lgse jordprover til sigteanalyse er taget i en dybde pa 0, 10, 20
og 30cm. Prgverne er udtaget for placering et og to, se figur 3.11

Sigteanalyse

Ud fra de otte lgse jordprgver taget fra placering et og tre findes jordens kornstgrrelse
sammensatning, hvorefter jorden kan kategoriers ved hjelp af USSR-inddeling af
jordklasser. Kornstgrrelserne findes ved sivning efter standard DS/CEN ISO/TS 17892-
4, hvor syv forskellige maskestgrrelser er benyttet, se figur 3.16.
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Figur 3.16: Sigteanalyse af de lgse jordprover fra projekomradet i Viby som beskrevet i figur
8.15 for placering et og tre, se figur 3.11. Her er der anvendt maskestgrrelser pa 2-, 1-,
0,5-, 0,212-, 0,121-, 0,075- og 0,063mm.

Som det fremgar pa figuren, er de otte lgse jordprgver meget ens med et hgjt indhold af
grov sand og et lille indhold af sma kornstgrrelser som ler og silt. P3 Ocm skiller sig lidt
ud, da der her er et stgrre indhold af kornstgrrelser mellem 0,212 og 0,5. De otte lgse
jordprgver ligger under kategorien sand i USSR-inddeling af jordklasser, da mere end 90%
af jorden bestar af sand som ses for alle de lgse jordprgver.

Intakte jordprgver

De intakt jordprgver splittes op, hvor 12 ud af de 20 intakt jordprgver placeres i en ovn
for at finde tgrveegts-massefylden og den totale porgsitet ved at benytte en massefylde
pa 2,659 - em 3. De resterende intakte jordprgver saettes i suction box ved pF2 og pF2,5
hvorefter den effektive porgsitet kan findes. K kan herefter estimeres ved brug af ligning
2.6. Denne fremgangsmade er valgt for hurtigt at undersgge om der opstar en tendens i
jorden ved de 12 breendte prgver og derefter f& en mere detaljeret beskrivelse af jorden ved
de otte intakt jordprgver i sucktion boxen. Resultatet for de 12 breendte prgver kan ses i
hhv. tabel 3.2 og tabel 3.3 for placering et og tre.
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Tabel 3.2: Torvegts-massefylden (py) og den totale porgsitet (¢) for de intakte jordprover
fra placering et, se hhv. figur 3.15 og 3.11

Pl [em] | pp [g-em™3] ¢ [em3 - em™3]
0-5 1,38 0,48
5-10 1,37 0,48
10- 15 1,47 0,44
15-20 1,62 0,39
20 - 25 1,71 0,36
25 - 30 1,85 0,30

Tabel 3.3: Torvegts-massefylden (py) og den totale porgsitet (¢) for de intakte jordprover
fra placering 3, se hhv. figur 3.15 og 3.11

P3 [cm] | pp [g-em™3] ¢ [em? - em ™3]
0-5 1,63 0,39
5-10 1,73 0,35
10 - 15 1,60 0,40
15-20 1,90 0,28
20 - 25 1,48 0,44
25 - 30 1,37 0,48

Ud fra tgrreveegts-massefylden i tabellerne tyder det pa, at jorden er kompakt i en dybde
pa 5-10cm ved placering tre og 20-25 ved placering et, da tgrrevaegts-massefylden er hgjere
end en normal sandjord pa omkring 1,6 (Loll and Moldrup, 2000). Ved placering et sker en
stigning i tgrreveegts-massefylden i takt med dybden, hvilket giver en faldene total porgsitet
ned gennem jorden. Ved placering tre ses en hgj kompaktion i toppen af jorden hvorved
dybde 20-25cm falder tgrreveegts-massefylden som ogsa kan ses pa den totale porgsitet,
der er mindre i toppen og steorre i bunden.

For de resterende intakte jordprgver findes tgrreveegts-massefylden og den totale porgsitet
samt den effektive porgsitet ved pF2 og pF2,5. K findes ved brug af ligning 2.6. Resultatet
kan ses i tabel 3.4 og 3.5 for hhv. placering et og tre.

Tabel 3.4: Torvegts-massefylden (py), den totale porgsitet (¢), effektiv porgsitet (¢esy)
ved pF2 og pF2,5 samt mettet hydraulisk konduktivitet (K) for de intakte jordprover til
suction boz fra placering et, se hhv. figur 3.15 og 3.11.

P1 [cm] 0-5 5-10 10-15 15- 20
o lg-em™3 1,29 1,28 1,37 1,66
& [em3 - em ™3| 0,51 0,52 0,48 0,37
Gefs PF2 [em® - em™3] 0,30 0,29 0,27 0,10
Gers PF2,5 [em3 - em™3] | 0,32 0,32 0,30 0,13
K [em - min™!] 0,48 0,44 0,35 0,02
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Tabel 3.5: Torvegts-massefylden (py), den totale porgsitet (¢), effektiv porgsitet (¢esy)
ved pF2 og pF2,5 samt mettet hydraulisk konduktivitet (K) for de intakte jordprover til
suction box fra placering et, se hhv. figur 5.15

P3 [cm] 0-5 5-10 10-15 15- 20
o lg-em™3 1,61 1,75 1,80 1,84
¢ [em? - em™3] 0,39 0,34 0,32 0,31
Gefs PF2 [em® - em™3| | 0,36 0,18 0,19 0,15
befr PF2,5 [em3-em™3] | 0,38 0,20 0,21 0,17
K [em - min™1| 0,77 0,12 0,13 0,07

De samme tendenser fra tabel 3.2 og 3.3 fremgar i tabel 3.4 og 3.5 for bade torreveegts
massefylden og den totale porgsitet. Den malte effektive porgsitet falder med en stigende
kompaktion hvilket kan skyldes, at den strukturelle porgsitet er blevet mast under

kompaktion.

Den nedsatte effektive porgsitet har indflydelse pa K, da mindre effektive porgsitet give
mindre plads for vandet at lgbe i. Det er ogsa tydeligt, at K, falder ved de dybere
jordlag, pa trods af en forholdsvis ens kornstgrrelses-fordeling. Dette tyder pa, at jorden er
blevet kompakt i en dybde mellem 15-20cm for placering et og stort set hele jordprofilen
ved placering tre. Der er pa baggrund af dette gode betingelser for den overfladenaere
afstromningsproces at bidrage til overfladeafstromning, se afsnit 2.1.

Sammenlignes de malte jorddata med data fra et dansk jordkartotek, se tabel 3.6, minder
den malte top jord 0-5 om malte jord parameter i Jyndevad, hvor ved Viby projekt lokation
stiger torreveegts-massefylden ned gennem jorden, hvilket resultere i en lavere total og
effektiv porgsitet samt en lavere K.

Tabel 3.6: Jordtyper fra det danske jordkartotek wudarbejdet af Hansen (1976) til
sammenligning af jordproverne fra projektomrddet i Viby.

Jyndevad [cm] ‘ oo lg-em™3] ¢ [em®-em™3]  ¢epr [em® - em™3] K, [em - min™!]

0-20 1,51 0,42 0,23 0,27
25 - 31 1,36 0,48 0,22 0,24

3.3 Samlet vurdering af jordparametre og
overfladeafstremning

De udfgrte jordundersggelser for projektomradet gennemgéaet i dette kapitel viste en tydelig
kompaktion af jorden, hvilket bade fremgik ved tgorveegts-massefylden og den effektive
porgsitet. Det kompakte lag ligger hgjre ved placering tre og dybere ved placering et.
Dette fremgar yderligere ved infiltrationsforsggende, hvor placering tre var betydeligt
langsommere end ved placering et. Dette formodes at veere grundet kompaktion, da jordens
kornstgrrelses-fordeling havde en lav variation. De méalte K -veaerdier for placering et passer
med de udregnet veerdier ud fra den effektive porgsitet, mens de malte veerdier for placering
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tre passer bedre med dybden 5-10cm end 0-5cm. Dette kan skyldes, at enkeltringen blev
banket for langt ned i jorden og derved malte K ved bem i stedet for topjorden.

Ud fra de udleveret fugtighedsdata, kunne en markkapacitet for jorden méles og en forskel
mellem de to dybder kunne observeres. Her var det tydeligt, at jorden i en dybde pa 10-
og 20cm havde hgjere vandindhold ved markkapacitet (0rpc) end det gverste jordlag, og
forholdsvist hgjt i forhold til andre danske jorder af samme jordtype (Hansen, 1976). Det
mé her igen formodes, at jordens strukturelle porgsitet er blevet gdelagt af kompaktion,
hvilket giver et hgjere vandindhold ved markkapacitet. Det kunne yderligere her ses, at
jorden er mere kompakt i en dybde pa 10cm end 20cm, da der her er et stgrre vandindhold
ved markkapacitet. Kompaktion kan ogsd veere grunden til, at vandindholdet er mere
fglsom ved 10cm dybde end ved 20cm, da vandet derved vil have sveerere at treenge ned
til méaleren i 20cm dybde. Ud fra dette, er der optegnet en konceptuel model som fremgar
i figur 3.17.

Nedbgr

Jordoverflade

ONp

Komprimeret \

jordlag

Rande

Figur 3.17: Konceptuel model af afstromningen fra det gronne areal i Viby. Her er IOA
den infiltrationsoverskridende afstromning, OA den overfladencere afstromning og OMA
den overmettede afstromning. Yderligere ses fugtigshedmaler 1 (10cm dybde) og 2 (20cm
dybde).

Figuren viser et tveersnit af projektomradet med afstrgmningsrenden for enden af
skraningen, hvor topjorden og den kompakte jord er indtegnet. Dybden ned til det
kompakte lag er faldende, hvor dybden er stgrst ved placering et (leengst fra renden),
og mindst ved placering tre (teettest pa renden) hvilket kunne ses ud fra de intakte
jordprgver. Fugtighedsmalerne ved projektomradet er placeret i modellen i og under
det kompakte lag. Vandets forlgb i den konceptuelle model starter med, at nedbgren
falder pa omradet p& omradet og siver ned i topjorden og néar ned til det kompakte

3. er suget fra jorden

lag. Nar det kompakte lag nar en fugtighed pa =0,35¢cm3 - em™
og den hydrauliske konduktivitet sa lav, at laget effektivt set er impermeabel. Vandet
vil derfor afstrgmme i jordmatricen over det kompakte lag som overfladenser afstrgmning
(Nielsen et al., 2019). Dette vand vil lgbe ned til randen, og her lgbe op pa overfladen som
overflade meettet afstrgmning. Grundet den forholdsvis hgjere hydrauliske ledningsevne i
topjorden, forventes den overfladenger afstromning at vaere den dominerende proces, og den
infiltrations overskridende afstrgmning vil kun ske ved regnhaendelser med hgje intensiteter

end malt under overvagningsperioden.
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Modellering af

infiltrationsprocesser med
MMS-modellen

Den originale Hortons (Horton, 1939) infiltrationsmodel og Green&Ampt (Green and
Ampt, 1911) model medtager ikke overfladenaere afstromning og maettet overfladeafstrom-
ning, hvilket formodes at veere centrale processer for projektlokationen i Viby. Der er derfor
opsat en Moving Mean Slope model (MMS) udviklet af Mgldrup et al. (1993), hvor det er
muligt at indfgre kriterier for de forskellige processer der bidrager til overfladeafstrgmnin-
gen fra projektlokationen, som ngevnt i kapitel 3.3. MMS modellen er beskrevet nsermere
i bilag B.

4.1 Opbygning af MMS-model

MMS-modellen tillader modellering af heterogene jordprofiler, og er derfor et oplagt valg
grundet kompaktionen af oplandet i Viby. Modellen indeholder derfor et kompakt lag med
nedsat hydraulisk konduktivitet ved fuld meetning (K), nedsat vandmaengden i jorden ved
fuld meetningsgrad (05) og oget trykpotentialet ved luftindtraengning (1)), se figur 4.1.

0 Jordfugtigheden ved markkapacitet
g Topjord
| Komprimeret jord
20
'E 401 1
L
S Underjord
<
A 60r b
——t1=0d
----------------- t2=44d
80+ t3=132d
t4=264d
t5=440d
100 1 Il Il 1 Il Il

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Jordfugtighed [cm3 . cm'3]

Figur 4.1: Jordfugtigheden af MMS-modellen ved markkapacitet. De anvendte jordparametre

kan ses 1 tabel 4.1.
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MMS modellen er modeleret med et frit udlgb i bunden ved en dybde pa 90cm.

4.1.1 Forskellige typer afstrgmning

For at kunne tage hgjde for den hyppigt forekommende overfladenzere afstrgmning, som
pavist af bl.a. Nielsen et al. (2019), er det ngdvendigt med nogle antagelser i modellen.
Dette er taget hgjde for ved at indfgre et kriterie for jordfugtigheden af det kompakterede
jordlag der vil resultere i overfladenger afstrgmning: kritisk jordfugtighed/ CWC (critical
water content), se figur 4.2.

v1; = Regnserie
| Hvis 8; > 6,
' !
® . | Infiltrationsoverskridende
afstromning: I0A = 6; — 6,

o— Overfladener afstremning:

ONA =0, — 6,
v a
Kompakt
jordlag -
@ > Hvis 6; > CWC

Figur 4.2: Antagelser i MMS-modellen, der muliggor medtagelse af den infiltrations-
overskridende afstromning (I0A) og den overfladencere afstromning (ONA). Hvornar ONA
vil bidrage med afstrommning, er dikteret af en kritisk jordfugtighed i boksen med det
kompakte jordlag (CWC). Her er 0 fugtigheden af jorden, Og er fugtigheden vil fuld metning
og D er dybden til det kompakte jordlag.

CWC er medtaget, da et jordlag med nedsat hydraulisk konduktivitet vil medfgre en
horisontal afstremning pa jordlaget med nedsat hydraulisk konduktivitet, se afsnit 2.1.
Dette er baseret pa, at gravitation ved en bestemt fugtighed er hgjere end adsorption-
og de kapilleerer kreefter (sugekreefter) i jorden, og vandet transporteres ved denne
fugtighed med haeldningen pa oplandet (Nielsen, 2019). Jordens lagringskapacitet er derfor
dikteret af vandindholdet af det kompakte jordlag, og varierer herved ift. tgrketiden og
regnkarakteristikken fra forrige heendelse. Lagringskapaciteten af jorden kan bestemmes
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med ligning 4.1, som forslaet af Nielsen et al. (2019).

AS = (CWC —0)d (4.1)
AS Jordens lagringskapacitet [rmm]
CWC' | Kritisk jordfugtighed [m3 - m™3]
0 Initial jordfugtighed [m3 - m™3]
ds Dybden af det kompakte jordlag [mm)|

Nar lagringskapaciteten i det kompakte jordlag er opbrugt, begynder vandet at afstrgmme
horisontalt i topjorden som overfladenser afstrgmning eller som overmaettet afstrgmning
hvis topjorden lagringskapacitet ogsé overskrides. Det er derfor antaget i modellen, at det
kompakte jordlag er impermeabel ved en jordfugtighed svarende til CWC. CWC formodes
at veere et resultat af heeldningen af oplandet samt jordparametrene for det kompakte
jordlag, og vil derfor varierer i forhold til oplandets type.

Den infiltrationsoverskridende afstrgmning bliver taget hgjde for ved regnintensiteter,
der resulterer i en fugtighedsgrad over 6 for topjorden. Dette vil kun veere tilfeeldet
nar regnintensiteten overskrider topjordens infiltrationskapacitet. Det er ikke muligt for
modellen direkte at medtage overmaettet afstromning, da den overfladenaere afstrgmning vil
lede til at vandet afstremmer inden dette vil blive en realitet. Den overmaettede afstrgmning
er medtaget indirekte i bunden af oplandet, hvor den overfladenaere afstrgmning resulterer
i overmaetning af jorden, hvorved der dannes afstrgmning, se figur 3.17.

4.2 Kalibrering og validering af MMS-modellen

For at kalibrere modellen, er der benyttet afstrgmnings- og jordfugtighedsdata fra et
felt skala forsgg fra Viby udfert i forbindelse med MOTO-projektet, se kapitel 3. Den
valgte kalibreringsperiode er fra den 1. marts til den 28. april, da der her er malte
jordfugtighedsdata, regnheendelser der giver afstrgmning samt at perioden er udenfor frost.

Da der er en del parametre der har effekt pé resultatet, er der benyttet en Generalised
Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) til vurdering af speendet for de forskellige
parameter samt en vurdering af usikkerhederne for modellen (Beven and Freer, 2001).
Dette er gjort ved:

1. Generering af veerdier med Monte Carlo simulering.

2. Estimering af sandsynlighed med Nash—Sutcliffe model efficiency coefficient (NSE).

3. Kgr modellen igennem igen med optimerede parametre veerdier, fortsset indtil
modellen levere et tilfredsstillende resultat.

For at kalibrere modellen er der genereret veerdier fra en uniform fordeling med Monte Carlo
metoden indenfor et bestemt interval for den hydrauliske konduktivitet for alle jordlagene
samt dybden til og af det kompakte jordlag. Dette er gjort efter et valg om trykpotentialet
ved luftindtreengning, Cambell b, total porgsitet og fugtighed af jordene ved markkapacitet
er taget.
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Nar der er genereret veerdier med Monte Carlo metoden for de udvalgte parametre,
vurderes modellen ved at benytte Nash—Sutcliffe efficiency coefficient (NSE) til vurdering
af det tidslige forlgb for fugtigheden af jorden i en dybde pa 10- og 20cm samt
afstromningsmaengden. Den endelige kalibrering af jordfugtigheden kan ses i figur 4.3.
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Figur 4.3: Kalibrering af fugtigheden for moving mean slope modellen ift. data fra field scale
forspget i Viby, se afsnit 3. Sensoren har ikke opsamlet data mellem den 25. og den 31.
marts, men de to fyldte rade cirkler indikerer en nedadgdende fugtighed for jorden.

Den opstillede MMS-model fanger overordnet tendenserne for jordfugtigheden i forhold til
kalibreringsperioden. De manglende data mellem den 25. og 31. marts er dog lidt sveere
at bestemme. De to fyldte rgde punkter for jordfugtigheden i en dybde pa 10cm indikerer
et fald i fugtigheden, der ikke naede at blive opfanget af sensoren i 20cm dybde. Da
jordfugtigheden den 31. marts er pa et niveau over markkapaciteten, ma der have veeret
en stigning i fugtigheden for begge jorde i denne periode for bade dybde 10- og 20cm. Hvis
malingerne af jordfugtigheden tilleegges en usikkerhed pa 0,2 cm? - em ™3 (Mgldrup, 2021),
ligger modellen generelt indenfor det malte, og modellen er antaget kalibreret i forhold til
jordfugtigheden. Trykpotentialet af jorden under kalibreringen kan ses i figur 4.4.
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Figur 4.4: Trykpotentialet of jordprofilen under kalibreringsperioden beregnet med MMS

modellen.

Det ses her, at topjorden og jorden i 10cm dybde néar tilbage til markkapacitet efter omkring
12 dage, hvor jorden i 20cm dybde tager leengere tid. Det kan yderligere ses, at topjorden
ikke nar maette fugtighed under kalibreringen, hvilket ggr at den infiltrationsoverskridende

afstromning ikke vil veere til stede.

Efter de modellerede fugtigheder passede tilstraekkeligt med de malte, er CWC justeret
indtil afstrgmningsforlgbet ogsa kunne genskabes af modellen, se figur 4.5.
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Figur 4.5: Kalibrering af moving mean slope modellen ift. data fra field scale forsgget i
Viby, se afsnit 3.

Ved kalibreringen i forhold til afstrgmningsforlgbet, er den totale meengde samt
hvornar afstrgmningen begynder vurderet vigtigst, da modellen ikke tager hgjde for
koncentrationstiden for oplandet. Det var muligt for modellen at ramme den totale meengde
afstrgmning med en forskel pa ~0,02mm, og de regnhaendelser der resulterer i de stgrste
afstromningsheendelser er ogsa repraesenteret i modellen. Maengden af afstrgmningen fra
modellen den 11. marts er en del stgrre end det malte, og afstrgmningen fra den 13. marts er
tilsvarende mindre. Afstrgmningshaendelserne mellem den 7. marts og den 11. april er dog
forholdsvis sma, hvilket gger risikoen for usikkerheder, og en forskel mellem modellen og
de malte data er derfor forventeligt. Modellen er ogsa testet med en CWC pa 0,33 i stedet
for den anvendte veerdi pa 0,34 for at teste sensitiviteten heraf indenfor maleusikkerheden
for fugtighedssensorerne. CWC vist sig at veere en kritisk parameterveerdi at bestemme, da
dette resulterede i langt hgjere afstromningsmaengder end det malte. Iseer regnhaendelsen
den 28. marts der ved en CWC pa 0,34 ikke resulterer i afstromning, vil en veerdi pa 0,33
resultere i den stgrste afstrgmningsheendelse indenfor kalibreringens tidsperiode.

Efter modellen er vurderet kalibreret, blev den valideret ud fra en tidligere kraftigere
afstromningshaendelse, for at teste om modellen ogsa fanger de stgrre afstrgmninger, se
figur 4.6.
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Figur 4.6: Kalibrering af MMS-modellen ift. data fra feltskala forsgget i Viby (se afsnit 3).
Afstromningshendelsen benyttet til valideringen er fra d. 26 august 2020, se bilag A, event

tre).

Modellen virker til at fange tidspunktet og meaengden af afstromningsheendelsen med en
acceptabel korrekthed, dog med en modelleret afstrgmningsmeengde over det malte. Det
ses ogsa her, at CWC er en vigtig parameterveerdi at bestemme korrekt, da en 10% nedsat
veerdi resulterer i en naeste dobbelt sa hgj modelleret afstrgmningsmeengde.

4.2.1 Jordparametre anvendt i modellen

De endelige jordparametre anvendt i MMS modellen efter kalibreringen kan ses i tabel 4.1.

Tabel 4.1: Jordparametre anvendt i MDMS-modellen efter kalibreringen ift. malte
afstromnings- og fugtighedsdata, se afsnit 3. Her er verdier med * bestemt ud fra jord-

fugtighedsdata

Dybde [cm]: 0-7 7-13 13-95
K, [em-min~'] | 0,150 0,0048 0,0055
b [-] 3,35 8,00 7,00
e [emH20)| -2,4 -15 -10
Orrre [em3-em™3]) | 0,14 0,286%  0,26*
05 [em?3 - em™3] 0,43 0,38 0,35
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For yderligere at validere de anvendte jordparametre, er de sammenlignet med jorder fra
et dansk jordkartotek udarbejdet af Hansen (1976). Sammenligningen kan ses i bilag D.

Det er her tydeligt, at de kompakte jordlag i modellen (underjorden og det kompakte
jordlag) indeholder mere vand ved markkapacitet grundet de hgjere 1).-veerdier og har
lavere K- og hgjere Campbell b vaerdier end den ukompakte topjord. Dette resulterer i en
generelt lavere og mere stejle hydrauliske konduktivitetskurver, og retentionskurver med
hgjere jordfugtighed ved samme sug, se figur 4.7.
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Figur 4.7: Retentionskurver (T'V) og hydraulisk konduktivitetskurver (TH) for de tre jorde
anvendt i MMS-modellen. Jordparametrene kan ses i tabel 4.1.

Forskellen mellem topjorden, det kompakte jordlag og underjorden formodes i stgrste grad
at vaere styret af jordens kompaktion, da jordprofilen fra 0-30cm har meget sammenlignelige
kornstgrrelsesfordelinger, se afsnit 3.2.2. Det tyder derfor pé, at den strukturelle porgsitet
er blevet gdelagt og erstattet med porre under 30um, hvilket resulterer i en jord med lavere
infiltrationskapacitet der er leengere tid om at na markkapacitet efter en regnhsendelse.
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fremskrevne og
modificerede
regnhsendelser med MMS
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Da der kun er data for en begraenset maleperiode tilgsengelig fra projektlokationen i Viby,
er MMS-modellen benyttet til at undersgge, hvor meget og hvilken type afstrgmning
der kan forventes ved forskellige regnintensiteter, samt hvilken effekt tgrketiden mellem
regnhaendelserne har pa afstremningsforlgbet. Yderligere testes det, om det er muligt at
beskrive afstrgmningen med en linezer regression, hvis der tages hgjde for terketiden.

5.1 Draentiden af jorden

Tgrketiden mellem regnheendelser viste at have en stor effekt pa, hvor meget af regnen, der
resulterer i afstromning, se figur 3.6. Dette skyldes formodentligt, at det kompakte jordlag
ikke er ved markkapacitet ved den neeste regnhaendelse ved en kort tgrketid. Herved nar det
kompakte lag hurtigere den kritiske jordfugtighed, hvilket resulterer i mere overfladenser
afstromning. Hvor hurtigt det kompakte lag er om at dreene, har derfor betydning for,
hvornar tegrketiden vil veere kritisk i forhold til afstrgmningen, og fglge den rgde linezere
regression som vist i figur 3.6. For at teste dreentiden af jorden, er modellen kgrt med en
konstant regn indtil jorden er fuldt meettet, hvorefter jorden dreenes ved gravitation, se
figur 5.1.
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Figur 5.1: Test af dreningsraten for den opstillede MMS-model, se kapitel 4. Figuren viser
stigningen i poretrykket over tid mens jorden drener of efter en opstillet kraftig regn for
topjorden (0-3,5¢cm og 3,5-7cm) det kompakte jordlag (7-10cm) og underjorden (16-95¢m).

Ifplge den opstillede MMS-model, er det kompakte jordlag (7cm dybde) draenet til
markkapacitet (pF2) efter ~20 dage, og kapaciteten af det kompakte jordlag er pa 50%

efter ~20 timer. Dette er bestemt ud fra en konstant regn pa 0,26mm - min "

over en dag
for at fa jorden i hgj jordfugtighed i alle lag. Dreentiden i dette tilfzelde kan derfor ikke
forventes efter alle regnhaendelser, da dette scenarier vil have den leengste draentid grundet

den hgje jordfugtighed.

5.2 Fiktive regnhaendelser til test af afstrgmningen

For at teste sammenhzngen mellem afstremning og regnhesendelser, er der anvendt
kasseregn med forskellige tgrkeperioder, varighed og intensiteter. Til bestemmelse af de
forskellige intensiteter, er regneark regionalregnerackke version 4.0 fra Spildevandskomitéen
(2014) med regnmaéleren placeret i Viby benyttet, se tabel 5.1.

Tabel 5.1: Intensiteter i mm - min~! wved forskellig varighed og gentagelsesperiode.

Veerdierne er bestemt med spildevands-komiteens regneark.

Varighed [timer] 1 2 5 10 20
2 0,0131 0,0162 0,0208 0,0292 0,0292
4 0,0080 0,0098 0,0124 0,0146 0,0172
6 0,0060 0,0073 0,0091 0,0107 0,0125
8 0,0049 0,0059 0,0074 0,0086 0,0100
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Som tidligere naevnt tyder det pé, at der er en linezer sammenhaeng mellem akkumuleret
regn og afstrgmning, hvis tgrkeperioden forinden regnhsendelserne opdeles i tgrketider
over og under 40 timer, se afsnit 3.1. For at teste med intensiteter hvor der ikke er malt
afstromningsdata, er MMS-modellen benyttet med veerdierne fra tabel 5.1. Resultatet kan
ses i1 figur 5.2.
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Figur 5.2: Sammenheng mellem akkumuleret nedbor og akkumuleret afstromning. Afstrom-
ningen er beregnet med MMS-modellen (MMS), se kapitel 4, pifort kasseregn af forskellig
varighed, gentagelsesperioder, se tabel 5.1, og torketider. Veerdierne er opdelt for regnheen-
delser med en tgrketid over 40 timer (LTT) og en kort torketid under 40 timer (KTT).

Der ses klart en sammenheaeng mellem tgrketiden, men der fremgar ikke den samme tydelig
opdeling som ved de malte afstrgmningsheendelser.

For at sikre, at der ikke er gemt noget i regnkarakteristikken, er der yderligere testet med en
malt regnhaendelser fra den 25 august, se bilag A. Denne regnhaendelse er opdelt i lang og
kort tgrketider med lav- og hgjintensitets regn, se bilag F. De lavintensitets regnhaendelser
er lavet ved at halvere den malte regnheendelse og fordoble regnperioden hvorved den
samme akkumulerede regnmaengde opnas. Herefter er alle fire situationer ganget med et
faktor to for at teste afstrgmningen ved den dobbelte akkumulerede regn. Resultatet kan
ses i figur 5.3.
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Figur 5.3: Sammenheng mellem akkumuleret nedbor og akkumuleret afstromning. Afstrom-
ningen er beregnet med MMS-modellen (MMS), se kapitel 4, pafort modificerede historisk
regnhendelse, med forskellige torketider. Veerdierne er opdelt for regnhendelser med en
torketid pa over 40 timer (LTT) og en kort torketid (KTT) under 40 timer. Yderligere er
veerdierne beregnet med MMS-modellen opdelt i hgjintensitets- og lavintensitets regnheen-
delser.

Det er her tydeligt, at en opdeling af afstrgmningsheendelser i forhold til terketiden forinden
regnhaendelsen ikke er tilstraekkeligt til at beskrive den akkumulerede afstrgmningsmeeng-
de. Afstrgmningen er yderligere afthaengig af regnkarakteristikken, da en lang torketid med
hgj regnintensitet resulterede i en heendelse, hvor ~25% af den akkumulerede regnmaengde
dannede afstrgmning. Regnkarakteristikken samt tgrketiden er derfor vurderet som vigtige
parametre nar afstromningen fra urbane ubefaestede arealer skal vurderes.

5.3 Historisk og stokastisk fremskrevne regnserier

MMS-modellen er yderligere brugt til at omskrive en historisk regnhaendelse og to
stokastisk fremskrevne regnserier til at estimere afstrgmning fra projektlokationen i Viby
for historisk data og for estimerede fremtidige nedbgrsheendelser. Den anvendte historiske
regnserie er fra regnmaleren placeret i Viby fra ar 1998 til 2018, se figur 5.5. De to
udleveret stokastiske regnserie er fremskreven hhv. til klima scenarie RCP (Representative
Concentration Pathways) 4.5 og 8.5. Disse klimascenarier er defineret ud fra sendringen
i koncentration af drivhusgasserne i atmosfaeren frem mod ar 2100 hvilket giver en
eendring 1 stralingspavirkning og en endring i temperaturen (IPCC, 2014). Metoden
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til Klimafremskrivningen er beskrevet af Thorndahl et al. (2017) med klimafaktorer fra
Nielsen (2019).
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Figur 5.4: Gentagelsesperioden for den historiske regnserie fra Viby og stokastisk
fremskrevne regnserier ud fra RCP4,5 og RCP8,5, med en regn varighed pa et minut.

Ud fra figur 5.4 kan en tydelig stigning i regn intensiteten observeres hvor regnserien SF
RCPS8,5 har de stgrste intensiteter som forventet.

Afstrgmningen fra den historiske regnserier kan ses i figur 5.5. Det er her tydeligt, at den
dominerende afstrgmningsproces er den overfladensere afstromning og at den infiltrations
overskridende hovedsageligt sker i sommerperioden, hvor der forekommer regnhsendelser
med hgje intensiteter.
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Figur 5.5: Overfladeafstromning opdelt i overfladencer afstromning (OA) og infiltrations-
overskridende afstromning (IOA) beregnet med MMS-modellen, se kapitel 4, for den

historiske regnserie.

Fordelingen af infiltrations overskridende- og overfladenser afstrgmning samt andelen af

regnen der resulterer i afstrgmning kan ses i tabel 5.2 og figur 5.6.

Tabel 5.2: Andelen af infiltrations overskridende afstromning (I0OA) i procent af den totale
afstromning (A), andelen af overfladencer afstromning (OA) i procent af A og den totale
afstromning (A) i procent af den akkumulerede regnmengde (R).

| IOA/A OA/A

A/R

Historisk
SF 4.5
SF 8,5

12,7%  87,3%
16,8%  83.2%
113%  87,7%

13,1%
12,5%
13,8%
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Figur 5.6: Akkumuleret overfladencer (OA), infiltrations overskridende (IOA), samlet
afstromning (A) samt akkumuleret regnmeengder (R) fra en historisk regnhendelse (bld) og
stokastiske fremskrevne regnserier med RCP4,5 (orange) og RCP8,5 (rod).

Den totale afstrgmning stiger som forventet ved de stokastiske fremskrevne regnserier, med
mest afstrgmning fra RCP8,5. Den infiltrationsoverskridende afstrgmning stiger med ca. 4%
fra den historiske til RCP4,5 regnserien, hvilket kan forklares med de mere koncentrerede
regnhaendelser der kan forventes om sommeren som fglge af klimaforandringerne. Lidt
overraskende falder den infiltrationsoverskridende afstrgmning ift. den overfladensere
afstrgmning ved RCP8,5. Dette kan skyldes de leengere torketider ved den fremskrevne
regnserie (Pedersen et al., 2020), hvilket i nogle tilfeelde nedseetter jordfugtigheden for
topjorden i begyndelsen af regnhaendelsen. De to stokastisk fremskrevende regnserier er
dog kun et eksempel af en fremskrivning for RCP4,5 og RCP8,5 og skal ikke ses som et
endeligt resultat da der i denne vurdering ikke er medtaget de usikkerhedder der er ved

fremskrivning.

For at teste sammenheengen mellem akkumuleret regn og afstrgmning pa en storre
datameengde, er afstromningen fra den stokastisk fremskrevne regnserie RCP8,5 beregnet
med MMS-modellen. Dette er gjort, da bade tgrketiden og regnkarakteristikken er vurderet
til at veere afggrende for afstromningen og en faktorfremskreven regnserie eller en kasseregn
resulterer i en upreecis vurdering. Den akkumulerede regnmeengde og afstrgmningsmeengde
for hver haendelse i den stokastisk fremskrevne regnserie med RCP8.5 kan ses i figur 5.7.
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Figur 5.7: Lineer regression af akkumuleret regn og akkumuleret afstromning baseret pd
enkelte hendelser. Dataene er baseret pd en stokastisk fremskreven regnserie RCP8,5,
beregnet med MMS modellen, se kapitel 4. Hendelserne er opdelt ift. lang torketid (LTT)
betegnet som torketider over 40 timer og kort torketid (KTT) betegnet som torketider
under 40 timer. Hendelser, hvor infiltrationsoverskridende afstromning (IOA) er til stede
markeret med et sort kryds.

Den akkumulerede afstrgmning fra regnhsendelser med en tgrketid under 40 timer kan
beskrives med en lineaer regression med en R?-veerdi pa 0,85. Regnhsendelser med en
tgrketid over 40 timer varierer dog meget, og en beskrivelse af afstrgmningen med
en lineaer regression vil resultere i meget usikre veerdier. Dette kunne skyldes, at der
ved en tgrrere jord er flere processer i spil, hvor der vil forekomme gndringer i den
hydraulisk konduktivitet og i suget af det kompakte lag. Det virker heller ikke til,
at usikkerhederne for den linesere regression med korte torketider kan forklares med
infiltrationsoverskridende afstrgmning, sa det formodes hovedsageligt at veere styret af
forskellige nedbgrskarakteristikker og starts betingelser for jordens fugtighed.

Aflpbssystemer er ofte dimensioneret efter ekstremheaendelser, hvilket ggr anvendelsen af
den linezer regression med tgrketider under 40 timer interessant, da den afspejler veerste
scenarie. Da der er en overvaegt af lave afstremningsheendelser, vil den linesere regression
underestimere ekstremhaendelserne. For bedre at kunne anvende regressionen til forméalet
er der opsat en lineser regression, hvor afstrgmningshaendelser under 5mm er fjernet. De
resulterende linesere regressioner for den historiske og de stokastiske fremskrevne regnserier

kan ses i figur 5.8.
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Figur 5.8: Lineer regression af akkumuleret regn og akkumuleret afstromning baseret pd
enkelte hendelser med torketider under 40 timer, hvor afstromningshendelser under S5mm
er fjernet. Dataene er baseret pa en historisk regnserie og stokastiske fremskrevne regnserier
RCP 4,5 og 8,5, beregnet med MMS modellen, se kapitel 4.

Den hgjeste reduktionsfaktor ses ved den stokastiske fremskrevne regnserie med RCP4,5
og den laveste ved RCPS8,5. Dette kan forklares med de ggede tgrketider der er
benyttet til den stokastisk fremskrevne regnserier med RCPS8,5, hvilket resulterer i,
at infiltrationskapaciteten overskrides i mindre grad trods de ggede regnintensiteter.
Heeldningen og skeeringen med x-aksen i figur 5.8 er benyttet til at bestemme hhv.
reduktionsfaktor og initialtab som vist i tabel 5.3

Tabel 5.3: Reduktionsfaktor og initialtabet for de lineere regressioner for den historiske- og
de stokastisk fremskrevne (SF) regnserier med RCP4,5 og 8,5 se figur 5.8.

‘ Reduktionsfaktor [-] Initialtab [mm]

Historisk 0,55 0,5
SF 4,5 0,60 1,2
SF 8,5 0,51 0,9

48



Pavirkning af
aflgbssystemet

Til at teste pavirkning af ubefestede afstrgmning fra den anvendte MMS model pa en
eksisterende aflgbsmodel benyttes en Mike Urban model over Mejlby, med tilfgjelses
programmet Mouse (DHI, 2017). I dette kapitel vil det eksisterende aflgbssystem blive
beskrevet samt opsaetningen af modellen og de benyttet input parameter.

6.1 Beskrivelse af oplandet

Den valgte aflsbsmodel er Mejlby, der ligger nord for Arhus og er udleveret af Niras.
Aflgbssystemet i Mejlby er et separeret system, hvilket betyder, at spildevandsledningen
og regnvandsledning er separeret. I dette projekt vurderes der kun pa regnvandssystemet.
Det totale opland for Mejlby aflgbssystem er 53ha, hvor det ubefaestede areal udggr 41ha.
Det er valgt at analysere hele aflgbssystemet bade pga. systemets handterlige stgrrelse, og
negligering af dele af systemet kan have pavirkninger pa resultatet. Oplandet til Mejlby
aflgbssystem indeholder bade ubefasestede omrader, parcelhuse, stgrre landejendomme samt
regnvandsbassiner. Oplandet samt placering af brgnde og ledninger kan ses i figur 6.1.

Signaturforklaring

© Regnvandsbassin

4 Udligb

© Brgnde

--- Rgrledning

@ Projektlokation
Oplandsareal til B744

Oplandsareal til B302

[0 Befzestede arealer

0 100 200m
L | |

Figur 6.1: Mejlby aflgbssystem hvor den nordlig del af systemet er vist med gron, den
sydligdel er vist med gul og de befeestet arealer er vist med grd. De to regnvandsbassiner
for enden aof de to systemer er vist med orange, hvoraf det gule opland leder til B744 og
det gronne til B302.
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Aflgbssystem er opdelt i to systemer et nordlig og et sydlige, med et regnvandsbassin i
slutningen af hvert system hhv. B302 og B744. I tabel 6.1 kan oplandsarealerne ses for
begge systemer.

Tabel 6.1: Oplandsarealerne for bide de ubefestede og de befeestede arealer for det nordlige
og sydlige opland.

‘ Samlet opland [ha] Befzaestede [ha] Ubefaestede [ha]
Opland til B302 37,5 6,6 30,9
Opland til B744 15,5 5.8 9,7

Det fremgar her, at begge systemer har nogenlunde samme befaestede areal hvoraf det
nordlig system har et stgrre ubefaestede areal i forhold til det sydlige opland.

I modellen optegnes hver matrikelgrund hvorefter hydrologisk reduktionsfaktor og
initialtabet bestemmes. Befaestelsesgraden fastsaettes individuelt for hvert matrikelgrund. I
Mike Urban modellen er der indbygget lagringsmagasiner for de ubefaestede arealer. Dette
lagringsmagasin bliver fjernet for at simplificere oplandet, og herved bedre kunne vurdere
effekten de ubefaestede arealer har pa aflgbssystemet. Derudover zendres overlgbskants kote
for regnvandsbassin B302 og B744 for bedre at kunne vurdere betydningen af afstrgmningen
fra de ubefaestede arealer. Dette betyder, at aflgbssystemet har en lavere kapacitet end den
oprindeligt er dimensioneret til. Regnvandsbassin B302 sendres fra kote 70,45m til 69,9m og
B744 sendres fra kote 68,45m til 67,7m. Aflgbstallet for begge regnvandsbassiner fastholdes,
hvor udlgbstallet for B302 er 0,53 1 - s~ - ha™' og B744 er 2,251 -5 - ha™".

De ubefastede arealer i modellen er optegnet efter Aarhus Kommunes kloakoplande, hvor
de omkringliggende landbrugsomrader er bestemt ud fra et hgjdekort for at bestemme
hvilke arealer, der vil tilfgre afstromning af regnvand til aflgbssystemet. For hvert opland
bestemmes graden af impermeable arealer. Til disse arealer tilkobles den modificeret
regnserie udregnet ved at benytte den opsatte MMS-model, se kapitel 4, mens de befaestede
arealer tilkobles den originale regnserie.

6.2 Inputparametre til Mike Urban modellen

Initialtabet, den hydrauliske reduktions faktor, koncentrationstiden og befaestelsesgraden
bliver bestemt forskelligt for de ubefaestede- og de befaestede arealer. Initialtabet beskriver
maengden af regn der skal falde for der sker afstrgmning til aflgbssystemet, da den forste
del af nedbgren antages at ga til befugtning af overfladerne

Den hydrauliske reduktionsfaktor tager hensyn til meengden af vand der forbliver pa
overfladen i lavninger og lignende ved at angive andelen af nedbgren der lgber til
aflgbssystemet. Begge parametre er medregnet i MMS-modellen, derfor sattes den
hydrauliske reduktionsfaktor til 1, og initialtabet saettes til 0 for de ubefaestede arealer.
Alt nedbgren der lander pa de ubefaestede arealer i Mike modellen vil derfor blive afledt
til aflgbssystemet.

Til at beskrive afstrgmningen fra de befsestede og ubefaestede arealer til aflgbssystemet
bruges den linezer tid-areal metode. Modellen er sat til at benytte rektanguleere arealer,
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hvilket er vurderet tilfredsstillende for begge overflademodeller. For at benytte den lineser
tid areal metode skal koncentrationstiden bestemmes. Den angiver tiden det tager for
vandet at stromme fra det fjerneste hjgrne til aflgbssystemet og er for de ubefaestede
arealer sat til 300 minutter pa baggrund af Aarhus Vands anbefalinger. Initialtabet, den
hydrauliske reduktionsfaktor og koncentrationstiden for de befaestede arealer er bestemt
efter de forudindstillede veerdier i Mike Urban.

Befastelsesgraden beskriver, hvor stor en grad af omrédet der bidrager med afstrgmning til
aflgbssystemet. Det vil veere tage, veje, fortove og lignende for de befaestede arealer, mens
for de ubefaestede arealer er det graesarealer, marker og haver. Hvert areals befaestelsesgrad
kan derved variere, og graden bestemmes derfor individuelt for hvert omrade. I tabel 6.2
fremgar de benyttede parametre for de ubefeestede og befaestede arealer.

Tabel 6.2: De anvendte parametre for de befestede og ubefeestede arealer i+ Mike Urban
modellen.

Parameter ‘ Befxstede arealer Ubefaestede arealer
Initialtab [mm]| 0,6 0
Hydrologisk reduktionsfaktor [-] 0,9 1
Koncentrationstid [min]| 7 300

Aflpbssystemets kapacitet vil blive undersggt med en LTS-simulering (Long Time
Statistics). I Mike Urban opseettes en rakke simuleringskriterier for at kunne kegre en
LTS-simulering. Kriterierne bestemmer hvilke haendelser der medtages i simuleringen,
hvor en heendelse svare til et job. Disse jobs bestemmes ud fra start- og stopkriterier,
som er beskrevet ved indlgbsflowet til aflobssystemet over en bestemt tidsperiode. Da
regnvandsbassinernes gentagelsesperiode og overlgbsvolumen vil blive undersggt, saettes
start- og stopkriterierne forholdsvis lavt. For at undgé at regnvandsbassinet ikke er tgmt
inden det naeste job starter seettes udlgbsflowet for regnvandsbassinerne som et ekstra stop
kriterie, hvor udlgbsflowet skal under en bestemt veerdi fgr simuleringen stopper. Start- og

stopkriterierne kan ses i tabel 6.4.

Tabel 6.3: Start- og stopkriterier benyttet i aflobsmodellen over Mejlby 1 Mike Urban for
det samlet system og for regnvandsbassinerne .

Parameter Totale indlgbsflow [m?3-s7!] Tid [min]
Startkriteriet 0,006 30
Stopkriteriet 0,006 60
Stopkriteriet for bassin udlgb Udlgbsflow [m? - s71] Tid [min]
B302 0,006 30
BT744 0,018 30

6.3 Belastning af regnvandsbassiner

Pavirkningen af afstremning fra ubefsestede arealer pa regnvandsbassinerne i Mejlbys
aflgbssystem er bestemt ud fra en LTS-simulering i Mike Urban. Til denne simulering
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bruges den historiske regnserie fra Viby og den resulterende afstrgmningsserie beregnet
med MMS-modellen beskrevet i kapitel 5.3. Der laves to LTS-simuleringen; en med og en
uden de ubefeestet arealer, hvor den historiske regnserie fores til de befeestet arealer og
den modificeret MMS regnserie fores til de ubefaestede arealer. Det forventes iseer at have
konsekvens for design af regnvandsbassiner med lave aflgbstal, da de ikke nar at tommes
mellem regnheendelser (Thorndahl and Andersen, 2021).

Resultatet af disse to simuleringer kan ses i tabel 6.4, hvor den totale overlgbsmaengde og
overlgbs gentagelsesperiode sammenlignes for begge regnvandsbassiner.

Tabel 6.4: Resultaterne for simuleringerne inkl. og ekskl. de ubefestede arealer, hvor
gentagelsesperioden for overlgb og den totale overlgbs mengde fremgar.

Ekskl. ubefzestede arealer | Gentagelses periode [ar] Overlgb [mm]
B302 >20 0

B744 20 1

Inkl. ubefaestede arealer Gentagelsesperiode [ar] Overlgb [mm]
B302 0,228 466
B744 2 90

Her ses en tydelig forskel ved medtagning af de ubefaestede arealer, hvor en stor stigning i
den totale overlgbsmeengde og en faldene gentagelses periode for begge regnvandsbassiner.
Regnvandsbassin B302 har den stgrste pavirkning, hvilket kan skyldes dens opland
som har de stgrste ubefastet arealer se figur 6.1 og det laveste aflgbstal ud af de to
regnvandsbassiner.

Vanddybde i regnvandsbassin B302 for simulering inkl. og ekskl. ubefeestede arealer kan ses
i figur 6.2, hvor en tydelig forskel i vanddybden fremgar. Ved simulering ekskl. ubefaestede
arealer sker der ingen overlgb, mens ved simulering inkl. ubefaestede arealer opstar der
7540 m3. Den flade top pa grafen viser, hvornar der sker overlgb ved regnvandsbassinet.
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arealer
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Tid [dd-mm-3a tt:mm]

Figur 6.2: Vanddybden i regnvandsbassin B302 inkl. (sort) og ekskl. (orange) ubefestede
arealer ved hendelsen mellem d.25-07-2015 og d.27-07-2015.
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Det samme ses i figur 6.3, hvor en tydelig stigning i indlgbsflowet til regnvandsbassin
B302 fremgar. Her folges de to grafer hinanden i starten, da dette er afstremningen fra de
befaestede arealer. Derefter ses en stigning i flowet pa grafen inkl. ubefasestede arealer, da
de ubefaestede arealer begynder at bidrager til flowet pga. den leengere koncentrationstid.

Indlgbsflow til bassin B302

——Inkl. ubefaestede arealer

0,4 ——Ekskl. ubefaestede arealer

0
25-07-1500:00 25-07-1504:48 25-07-1509:36 25-07-15 14:24 25-07-1519:12 26-07-1500:00 26-07-1504:48 26-07-1509:36

Tid [dd-mm-3aa tt:mm]

T

Figur 6.3: Indlgbsflowet til regnvandsbassin 302 inkl. (sort) og ekskl. (orange) de ubefestede
arealer ved hendelsen mellem d.25-07-2015 og d.27-07-2015.

Afstrgmningen fra et ubefsestede areal for en regnhaendelse kan ses i figur 6.4. Dens
afstromningsforlgb karakteristik kan tydeligt ses i indlgbsflowet til regnvandsbassin B302 se
figur 6.3 for simuleringen med ubefaestede arealer. Denne stigningen leder derefter til vand
i overlgbet ved regnvandsbassinet, da bassinet ikke har kapacitet og et for lille aflgbstal til

at kunne handtere den ekstra meengde afstromning.
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Figur 6.4: Afstromningen fra et ubefestet areal for hendelsen mellem d.25-07-2015 og
d.26-07-2015.
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6.4 Vand pa terrsen

Afstrgmningen fra de ubefaestede arealers pavirkning pa vand niveauet i brgdene kan ses i
figur 6.5 og 6.6, hvor der tydeligt kan ses en forskel. 6

Signaturforklaring
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Figur 6.5: Vandspejl der overstiger brgnd terrenniveau ved en gentagelsesperiode pa 5 ar
(rod) nar de ubefestede arealer ikke medtages i betragtningen.

A

Signaturforklaring

© Brgnde
--- Rgrledning
@ 5 &rs gentagelsesperiode

0 100 200 m
L I |

Figur 6.6: Vandspejl der overstiger brgnd terrenniveau ved en gentagelsesperiode pa 5 ar
(rod) nar de ubefestede arealer medtages i betragtningen.
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6.5. Opdeling af koncentrationstider for infiltrationsoverskridende- og overfladenser
afstrgmning Aalborg University

Ud fra figur 6.6 ses en lille pavirkning péa aflgbssystemet. Dette kan skyldes forskellen i
koncentrationstiden mellem de ubefaestede og befaestede arealer, der ggr at den maksimale
intensiteten for regnhaendelsen rammer rgrsystemet pa forskellige tidspunkt. I tabel 6.5 kan
antallet af brgnde, hvor vandniveauet overstiger terrsen ved en 5 ars gentagelsesperiode ses.

Tabel 6.5: Vandniveauet i brondene der overstiger terrenkote i aflgbssystemet ved en 5 drs
gentagelsesperiode ekskl. og inkl. ubefeestet arealer

‘ Ekskl. ubefaestede arealer Inkl. ubefaestede arealer

Vand péa terreen ‘ 4 6

6.5 Opdeling af koncentrationstider for
infiltrationsoverskridende- og overfladenser afstrgmning

Koncentrationstiden benyttet til simuleringerne er taget fra Aarhus Vand og er ens
for alle ubefaestede arealer. Som beskrevet i kapitel 2.1 bestar afstromningen af
forskellige processer som MMS-modellen tager hgjde for. I modellen opdeles den
overfladeneere- og den infiltrationsoverskridende afstrgmningen. Disse to afstrgmninger
vil have forskellige koncentrationstider, da den infiltrationsoverskridende afstromning
lgber pa overfalden og den overfladenser afstrgmning lgber i jorden. Pavirkningen ved
at opdele afstrgmningsfaserne pa aflgbssystemet er undersggt ved at give den overfaldenser
afstrgmning en hgjere koncentrationstid pa 900 minutter og den infiltrations overskridende
forbliver det samme 300 minutter. Resultatet af denne simulering kan ses i tabel 6.6 og er
sammenlignet med simuleringen, hvor ens koncentrationstider for de ubefaestede arealer er
benyttet.

Tabel 6.6: Resultaterne for simuleringerne med opdelt og ens koncentrationstider, hvor
gentagelsesperioden for overlgb og den totale overlgbs mengde fremgar.

Opdelt koncentrationstid | Gentagelsesperiode [ar] Total overlgb [mm]
B302 0,4 289
B744 6,7 39
Ens koncentrationstid Gentagelsesperiode [ar] Total overlgb [mm]
B302 0,2 466
B744 2 90

Opdelingen af koncentrationstider giver en hgjere gentagelsesperiode for begge regnvands-
bassiner og en lavere overlgbsvolumen, hvor overlgbsvolumen for ens koncentrations tider
er naesten dobbelt s& stort. Undersgges vanddybden i regnvandsbassin B302 som fremgar i
figur 6.7, kan det ses at vanddybden er hgjere i regnvandsbassinet med opdelt koncentra-
tionstider og der sker udlgb til overlgbet i leengere tid.
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Figur 6.7: Vanddybden i regnvandsbassin B302 med opdelt vist © orange og ens vist i sort
koncentrationstider ved hendelsen mellem d.24-09-2015 og d.07-09-2015.

Ved denne hzendelse er overlgbsmeengden for den opdelte koncentrationstid 3758 m3

og for den ens koncentrationstid 4242 m3.

Det hgje overlgbsvolumen for de ens
koncentrationstider kan skyldes, at vandet fra de ubefsestede arealer strgmmer til
regnvandsbassinet inden afstrgmningen fra de befeestede arealer er ledt vaek fra rorsystemet,
hvilket kan ses pa figur 6.8. Her kan det ses, at flowet ved de opdelte koncentrationstider

er lavere og over en leengere periode hvilket herved giver en mindre overlgbsmeengden.

Indigbsflow til bassin B302
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Figur 6.8: Indlgbsflowet til regnvandsbassin B302 med opdelt vist © bld og ens vist © rod
koncentrationstider ved hendelsen mellem d.24-09-2015 og d.07-09-2015.
6.6 Klimaudviklings pavirkning pa aflgbssystemmet

Til at undersgge pavirkningen af klimaudviklingen pa aflgbssystemet bruges den
fremskrevne stokastiske regnserie med RCP8.,5 og afstrgmningen fra de ubefaestet arealer
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for samme regnserie beskrevet i kapitel 5.3. I tabel 6.7 fremgar resultatet af simuleringen
sammenlignet med den historiske regnserie.

Tabel 6.7: Resultater for simulering med den stokastiske fremskrevne regnserie (SF-
RCP8,5) hvor gentagelsesperioden for begge regnvandsbassiner, totale overlpbsmaengde og
vandspejlsniveau der overstiger terreenkote ved en 5 drs gentagelsesperiode er vist. Disse
resultater er sammenlignet med resultaterne for den historiske regnserie (Hist). Her er m.
Ga resultaterne med afstromningen fra de ubefestede arealer.

Hist Hist m. GA SF-RCP8,5 SF-RCP8,5 m. GA
GP B302 [ar] >20 0,23 6,65 0,16
GP B744 [a] 20 2 5 0,87
Overlgbsmeengde [mm| | 0,3 356 5 575
Vand pa terreen 4 6 18 19

Ud fra figur 6.7 ses en betydelig stigning i overlgbsmaengden ved den fremskrevne regnserie
SF-RCP8.5 inkl. ubefaestede arealer i forhold til den historiske regnserie inkl. ubefaestet
arealer. Derudover kan det ses at medtagelse af ubefasstet arealer ved den historiske
regnserie har en stgrre pavirkning pa gentagelsesperioden og overlgbsmaengderne for
regnvandsbassinerne end den fremskrevne regnserie ekskl. ubefaestet arealer, men omvendt
for vand péa terrsen ved brgndene. Her ses en stor stigning for vand pa terraen ved regnserien
SF-RCP8,5 end den historiske regnserie inkl. ubefaestede arealer, hvilket skyldes en stigning
i regn intensiteterne for SF-RCP8,5, se tabel 5.4, der giver et hgjt stress niveau til brgndene,
hvorimod pga. af forskellen pa koncentrationstider for befsestede og ubefaestede arealer
bliver brgndene mindre belastede ved den historiske regnserie inkl. ubefasestet arealer.
Der ses samme tendens for begge regnserier inkl. og ekskl. de ubefasestede arealer hvor
regnvandsbassin B302 har den hgjeste gentagelsesperiode for overlgb ekskl. ubefaestet
arealer og den laveste ved inkl. ubefaestet arealer i forhold til B744. Dette kan skyldes
det stgrre ubefaestede oplands areal der er tilkoblet til B302 se tabel 6.1.

6.7 Linear regression medtagelse af de ubefaestede arealer

I kapitel 5.3 blev der ud fra de den historiske og SF-RCP8,5 regnserie lavet et lineser-
regression mellem den akkumuleret regn og afstrgmning fra projektomradet i Viby ved
at benytte MMS-modellen. Her kunne et en tydelig sammenhseng ses ved regnhaendelser
med en tgrketid pa under 40 timer. Ud fra denne linezer-regression kan et initialtab og en
hydraulisk reduktion faktor for de ubefaestede arealer findes. Dette vil blive benyttet i Mike
Urban modellen og sammenlignet med resultaterne, hvor den modificeret MMS regnserie
for de ubefastede arealer er benyttet. De anvendte parameter for de ubefesestede arealer
kan ses i tabel 6.8
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Tabel 6.8: Initialtabet og den hydrauliske reduktionsfaktor for de ubefestede og befeestede
arealer for den historiske regnserie og stokastisk fremskrevet (SF), med RCP8,5 regnserie.

Historsik regnserie Befxstede Ubefxestede
Initialtab [mm] 0,6 0,5
Hydraulisk reduktionsfaktor|-| 0,90 0,55
SF-RCPS8,5 Befxstede Ubefaestede
Initialtab [mm)| 0,6 0,9
Hydraulisk reduktionsfaktor [-| 0,90 0,51

Resultatet for simuleringerne med de lineser-regressions parameter for de ubefeestede
arealer for den historiske regnserie og SF-RCP8,5 fremgar i tabel 6.9.

Tabel 6.9: Ouverlgbsmengden og antal bronde med vandspejl over terren ved en 5 ars
gentagelsesperiode for simuleringerne med de lineer-regressions parameter sammenlignet
med den modificeret MMS regnserie for den historiske og den stokastik fremskrevne (SF)
med RCP8,5 regnserie.

Historisk regnserie Total overlgb [mm]| 5 ar gentagelsesperiode
linezer-regression 753 8
Modificeret MMS regnserie 356 6
SF-RCP8,5 Total overlgb [mm]| 5 ar gentagelsesperiode
lineser-regression 1228 21
Modificeret MMS regnserie 575 18

Her ses en stor overestimering af overlgbsmaengden for begge regnserier. Dette kan skyldes
at den lineser-regression er taget for de veerste heendelser, hvor tgrketiden er under 40 timer
og derved overestimere de haendelser, hvor tgrketiden er stgrre end 40 timer. Der ses en
lille stigning i vand pé terrzen ved en 5 ars gentagelsesperiode for begge regnserier. I figur
6.9 ses afstrgmningen fra et nordlig ubefzaestede areal.
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Figur 6.9: Afstrgmningen fra ubefestede areal hvor parametrene fra den lineer regression
(sort) er brugt til at beskrive afstromningen. Den er sammenlignet med afstromningen fra
den modificeret MMS regnserie (orange) for hendelsen mellem d.25-07-2015 og d.26-07-
2015

Ud fra figur 6.9 ses en tydelig stigning i afstrgmningen for afstrgmningen bestemt med en
lineser regression ift. afstrgmningen bestemt med MMS-modellen. Der ses ogsa pavirkning
af den korte tgrketid, da afstrgmningen beregnet med den linesere regression starter
tidligere end den modificeret MMS regnserie. Denne stigningen i afstromning passer med
den hgje overlpbsmaengde der ses i tabel 6.9.
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Diskussion

7.1 Afstrgmningsprocesser

Undersggelserne af projektlokaliteten i Viby viste, at den infiltrationsoverskridende
afstromningsproces er af mindre betydning i forhold til den overfladenaere afstrgmning.
Dette er vurderet til at veere en effekt af kompaktion af jorden hvilket medfgrer, at vandet
afstrommer horisontalt i jordmatricen som overfladenger afstromning og bidrager i enden
af oplandet som overmettet afstrgmning. Dette er ikke forventeligt for en grov sandet
jordtype, og en vurdering af afstrgmningen udelukkende pa baggrund af jordtypen har
vist sig at kunne resultere i en undervurdering af afstromningen. Dette ses tydeligt, hvis
afstrgmningen beregnes med Hortons infiltrationsmodel (Horton, 1939), som beregnet med
ligning 2.1 med vezerdierne for en sandet jord, se tabel 7.1.

Tabel 7.1: Input parametre til Hortons infiltrationsmodel: Slutverdien for infiltrationskapa-
citet (f.), startverdien for infiltrationskapaciteten (fo) og hendfaldskonstanten (a) (Ros-
sman and Huber, 2016). *Loamy sand er bestemt som et gennemsnit af fire verdier.

Jordtype fe [mm-min=Y  fo [mm-min=1] a [min~!]
Sand 0,76 9,78 0,054
Sandet lerjord 0,75 6,24 0,33
Loamy sand* 0,77 4,16 0,67

Hvis Hortons infiltrationsmodel benyttes over kalibreringsperioden for MMS-modellen
i Viby, se afsnit 4.2, resulterer det ikke i nogen afstrgmning. Anvendelse af Hortons
infiltrationsmodel resulterede ogsa i markant mindre afstrgmningsmeengder ved beregning
af den stokastisk fremskrevne regnserie med RCP8,5 sammenlignet med beregninger fra
MMS-modellen. Afstrgmningshaendelserne beregnet med Hortons infiltrationsmodel kan
ses i figur 7.1.
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Figur 7.1: Afstromningen fra den stokastisk fremskrevne regnserie ved RCP8,5 beregnet med
Hortons infiltrationsmodel (Horton, 1939).

Her er der beregnet en samlet afstrgmning pa 12mm-dr—', hvilket udger ~10% af hvad der
er beregnet med MMS-modellen, se figur 5.6. Her minder afstrgmningsmeaengden udregnet
med Hortons infiltrationsmodel mere om den infiltrations-overskridende beregnet med
MMS-modellen. Dette skyldes, at Horton modellen er empirisk bestemt, og herved kun
tager hgjde for jordtypen og antagelse af en homogen jordprofil. Modellen bgr derfor
ikke anvendes ved heterogene jordprofiler, hvor der er et underlag med nedsat hydraulisk
konduktivitet der kan resultere i en overfladenser afstromning (Nielsen, 2019). Dette er
tilfeeldet ved projektlokationen i Viby, hvor jorden var kompakt i en dybde mellem 5-
og 15cm, hvor der er malt hgje veerdier af torveegts massefylden og meget lave effektive
porgsiteter, se tabel 3.4 og 3.5.

For at undga underestimering af afstrgmningen fra ubefeestede arealer, er det vigtigt at
overveje hvilke afstrgmningsprocesser der er i spil, da den overfladensre afstrgmning i
dette tilfzelde var den mest dominerende. For at kunne vurdere afstrgmningen, er det
derfor vigtigt at kunne bestemme bade kompaktionen og kornstgrrelsesfordelingen gennem
jordprofilen. I jordlag med nedsat hydraulisk konduktivitet, er det desuden vigtigt at
bestemme, hvilken jordfugtighed der resulterer i overfladenser afstrgmning. Det er derfor
ngdvendigt at indsamle intakte jordprgver for korrekt at kunne beskrive de underliggende
afstrgmningsprocesser, og herved tage et valg om brug af infiltrationsmodeller.

7.2 Linear regression til beskrivelse af afstremningen

Ud fra de maélte data fra projektlokationen i Viby, kunne der observeres en lineger
sammenheeng mellem akkumuleret afstrgmning og akkumuleret regn, hvis tgrketiden
mellem regnhaendelserne blev taget i betragtning, se figur 3.6. Yderligere beregninger med
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den opsatte MMS-model tyder pa, at der er en god sammenhaeng for haendelser med en
tgrketid under 40 timer for alle de anvendte regnserier, se figur 5.8. Dette er interessant, da
det potentielt tillader en simpel vurdering af bidraget fra urbane ubefaestede arealer. For
heendelser med en lengere tgrketid over 40 timer, er afstrgmningsprocessen en del mere
kompliceret som vist i figur 5.7, og en simpel lineser regression vil resultere i en forholdsvis
usikker bestemmelse af afstromningen. Der ses dog potentiale i at benytte den linesere
regression ved tgrketider under 40 timer, da dette afspejler den stgrste meengde afstromning
for en heendelse. Dette kunne tillade en mere simpel og hurtigere vurdering af kapaciteten
af aflgbssystemet, da en numerisk model, som den anvendte MMS-model, er mere
tidskraevende. Dette blev undersggt i Mike Urban, hvor den hydrauliske reducktionsfaktor
og initialtabet for de ubefasestede arealer blev fundet ud fra den linesere regression. Det
viste en overestimering af afstrgmningen fra de ubefasestede arealer, hvilket resulterede i en
betydelig stigning i overlgbsmaengden fra regnvandsbassinerne. Udelukkende anvendelse af
den lineaere regression for tgrketider under 40 timer vurderes at fgre til en overestimering
af aflgbssystemet. Yderligere arbejde kunne fokuserer pa opdeling af regnserien i forhold
til torketider og eventuelt medtage effekten af regnintensiteten ved afstrgmningsheendelser
ved tgrketider over 40 timer, som péavist i figur 5.3.

Opdelingen mellem lang tgrketid og kort terketid pa 40 timer er baseret pa at det
resulterede i den linesere sammenheaeng vist i figur 3.6. Der er ikke nogen tgrketider imellem
22 timer og 40 timer og opdelingen kunne derfor ligge herimellem med samme resultat.
Valget af tgrketid er heraf undersggt med MMS-modellen for at undersgge valget, se kapitel
5.1. Her havde det kompakte jordlag regenereret 50% af kapaciteten efter 20 timer og 80%
efter 40 timer, hvorefter en regenerering af det kompakte lags lagringskapacitet til pF2
tager ca. 20 dage.

7.3 Anvendte fremskrevne regnserier

Til at beskrive det fremtidig klima blev to stokastiske fremskrevet regnserier benyttet
RCP4,5 og RCPS8,5, se kapitel 5.3. En stokastisk regnserie er fremstillet ved at opdele en
historisk regnserie i heendelser efter arstider og intensiteter. Disse opdelte haendelser sattes
sammen pa ny og skaber en ny regnserie. Denne regnserie testes ud fra en raekke opsatte
kriterier (Thorndahl et al., 2008). Derved er den brugte regnserie en ud af mange fremtidige
regn scenarier. Det er derfor sveert at inkludere usikkerhederne ved de fremskrevet regnserie
(Thorndahl and Andersen, 2021) og konkludere noget konkret ud fra resultatet med forhold
til den preecise stigning i overfladenser og infiltrationsoverskridende afstrgmning, som vist
i figur 5.6. Resultaterne kan bruges til at beskrive tendenser for fremtidig afstrgmning som
viste en stigning i bade i den overfladenasre- og infiltrationsoverskridende afstrgmning, men
det er ngdvendigt at teste med flere regnserier for at kunne medtage usikkerhederne ved
fremskrivningen (Thorndahl and Andersen, 2021).

7.4 Pavirkning af aflgbssystemet

Koncentrationstid

Ved at opdele koncentrationstiden for den overfladenser og den infiltrationsoverskridende
afstrgmning kunne der observeres en hgjere gentagelsesperiode og en lavere overlgbsmaeng-
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de, men en leengere overlgbstid. Ud fra figur 6.8 og 6.7 tyder det pa, at et hgjt men korttids
indlgbsflow ved ens koncentrationstider gav en stgrre overlgbsmaengde ved regnvandsbassin
B302 end en lavere men leengeretids indlgbsflow. Regnvandsbassinets tgmmetid forlenges
ved at opdele koncentrationstiden og kan have en effekt pé overlgbsmeengden ved sammen-
koblede afstrgmningshsendelser, men ud fra Mike Urban simuleringer viste en korter, men
mere intens indlgbsflow at have stgrre pavirkning pa begge regnvandsbassiner i aflgbsmo-
dellen. I Mike Urban modellen er der ikke taget hgjde for oplandets stgrrelse i forhold til
koncentrationstiden og som det kunne ses, resulterer en opdelt koncentrationstid i en lavere
overlgbsmaengde og en hgjere gentagelsesperiode. Dette tyder pa, at ved at have den samme
koncentrationstid oversetimers pavirkningen pé overlgbsmaengden og gentagelsesperioden
for regnvandsbassiner ved vurdering af de ubefaestede arealer.

Aflgbstal

Medtagningen af de ubefaestede arealer havde stgrst indflydelse pa regnvandsbassinet
B302. Dette skyldes bade at stgrstedelen af de ubefeestede arealer strommer til dette
regnvandsbassin og at den har et lavere aflgbstal i forhold til regnvandsbassin B774.
Undersggelser udfert af Thorndahl and Andersen (2021) paviste, at et lavere aflgbstal vil
ggre bassinet mere afhsengig af koblede regnhaendelser, da tgmmetiden herved forleenges,
hvorimod et hgjt aflgbstal i hgjere grad vil ggre regnvandsbassinet afheengig af enkelte
heendelser, da det nar at tgmmes inden naeste regnheendelse. Ved at inkludere de ubefaestede
arealer forleenges tgmmetiden for regnvandsbassinet, da de ubefesestede arealer har en
laengere koncentrationstid og derved vil der afledes vand til regnvandsbassinet i leengere
tid. Dette resulterer yderligere i, at medtagning af de ubefaestede arealer har en stgrre
pavirkning pé regnvandsbassiner med en lavere aflgbstal, hvilket ogsa er tilfzeldet for

regnvandsbassin B302.
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Konklusion

Ud fra undersggelse af det ubefaestede areal i Viby kunne der observeres afstrgmningshaen-
delser for selv forholdsvis lave regnhaendelser. Jorden kan pa baggrund af teksturanalyser
klassificeres som en grovsandet jord, og anses normalt ikke som en jordtype der bidrager
med afstromning til aflgbssystemet. Ud fra intaktprgver af jordprofilen kunne der tyde-
ligt ses en kompaktion af jorden, hvilket formodes at veere grunden til afstrgmningen. En
beskrivelse af jorden ved en teksturanalyse kan konkluderes ikke at veere tilstreekkelig i
urbane omrader, da jorden kan risikere at veere kompakt.

Afstromningsprocessen tyder pa hovedsageligt at vaere styret af overfladenaer afstrgmning,
og det er derfor ngdvendigt at modellere afstrgmningen med en model der kan tage hgjde
for dette. Ved at benytte moving mean slope modellen, var det muligt at opstille en model
der med rimelige resultater kunne eftervise bade jordfugtigheden og afstrgmningsmeengden
fra de malte heendelser for projektlokaliteten i Viby. Det var yderligere muligt at opdele
afstrgmningen i forhold til infiltrationsoverskridende- og overfladenser afstrgmning, hvilket
kan gge forstaelsen af afstrgmningsprocessen og aflgbsdynamikken fra oplandet. Dette
er en fordel, da den overfladenaere afstrgmning forventes at have veesentligt leengere
koncentrationstider end den infiltrationsoverskridende afstrgmning.

Afstrgmningen fra det ubefaestede areal i Viby er ikke kun styret af nedbgrsmeaengden, men
ogsé nedbgrskarakteristikken og jordfugtigheden forinden regnheendelsen var afggrende
for afstrgmningen fra arealet. Ved at tage hgjde for tgrketiden forinden regnheendelsen
kunne der observeres en lineser sammenhaeng mellem nedbgrs- og afstremningsmeengden
ved torketider under 40 timer. Ved leengere tgrketider var afstrgmningsprocessen ikke helt
s& simpel, og en lineser regression vil resultere i et for usikkert resultat. Aflgbssystemer er
dog ofte dimensioneret efter ekstremhaendelser, hvorved der er mulighed for anvendelse
af den linesre regression. Ved dimensionering af regnvandsbassiner bgr metoden dog
anvendes med forsigtighed, da der her er risiko for overdimensionering. En bedre
vurdering af afstrgmningen er formodet ved at opdele regnserien i forhold til tgrketider og
regnintensiteter, da begge har en indflydelse pa afstrgmningsmaengden.

Ved medtagelse af de ubefaestede arealer pa aflgbssystemet i Mejlby steg overlgbsmaengden
markant og gentagelsesperioden for overlgbshaendelser faldt, hvor den stgrste forskel kunne
observeres ved regnvandsbassin B302. Brgnde hvor vandspejlet ved en 5 ars heendelse
overgik terraenkoten steg fra fire til seks brgnde, hvoraf det nordlige aflgbssystem havde
den stgrste pavirkning.

Koncentrationstiden for den overfladenser- og infiltrationsoverskridende afstrgmning
opdeles i Mike Urban modellen for aflgbssystemet, hvor den overfladenser afstrgmnings
koncentrationstid forgges i forhold til den infiltrationsoverskridende. Dette gav en lavere
overlgbsmaengde samt en hgjere gentagelsesperioden for overlgbshaendelser.
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Til at beskrive klimaforandringernes pavirkning pa afstrgmningen fra Viby benyttes to
stokastisk fremskrevne regnserie med RCP4,5 og RCP8,5. Dette resulterede som forventet
i en stigning i bade den overfaldenzere- og den infiltrationsoverskridende afstrgmning, hvor
den totale afstrgmning fra projektlokation i Viby var stgrst ved den stokastisk fremskrevne
regnserie med RCP8,5. Effekten heraf kunne ogsa observeres pa aflgbssystemet i Mejlby,
hvor den fremskrevne regnserie med RCP8,5 havde en tydelig effekt pa overlgbet fra
regnvandsbassinerne. Her resulterede regnserien i en forgget overlgbsmaengde samt et fald
i gentagelsesperioden for overlgb.
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Perspektivering

Undersggelsen af et ubefaestet areal med en sandet jordtype, viste sig at resultere i markant
mere afstrgmning end forventet grundet kompaktion af jorden. Fremtidige projekter kunne
fokusere pa opland med forskellige jordtyper for bedre at kunne opstille generelle modeller
afstromningen, og undersgge om det er muligt at estimere det med en lineser regression.
Alternativt kunne veerdier af forskellige danske jordtyper fra Hansen (1976) benyttes i den
opsatte MMS-model, hvorved effekten af et jordlag med nedsat hydraulisk konduktivitet
kan vurderes.

Da brug af den linesre regression udelukkende for korte tgrketider resulterede i en
overdimensionering af aflgbssystemet, kunne det veere relevant at kigge pa en opdeling
af afstromningen der yderligere medtager en opdeling af regnhsendelser med hgje og
lave intensiteter. Dette formodes at nedssette nogle af de usikkerheder observeret ved en
vurdering af afstrgmningen ud fra en lineser regression.

Jorden i det moniterede opland i Viby kunne, ud fra intakte jordprgver, konkluderes at
veere betydeligt kompakt i en dybde mellem 5-15cm. Dette resulterede i en vaesentlig hgjere
afstrgmning fra oplandet, end der kunne forventes ved en ubergrt jordtype af kornstgrrelses-
fordeling. Da beplantningen pa omradet udelukkende bestod af grees, formodes det,
at samme situation som beskrevet af Schwartz and Smith (2016) er tilfeeldet, hvor et
greesdeekke med kort rodnetvaerk vokser ovenpa det kompakte jordlag. Der er altsa ikke
noget brud pa kompaktionen, og den overfladenzere afstrgmning vil stadig resultere i
hyppigere og kraftigere afstrgmningsheendelser end forventet. Det kunne derfor veere
relevant at overveje, hvordan de urbane ubefastede overflader benyttes og behandles.
Hvis afstromningen gnskes reduceret, kunne en lgsning veere at kveele graesset og beplante
omradet med naturlig flora med rgdder der kan bryde kompaktionen (Burr-Hersey et al.,
2020). Dette er succesfuldt implementeret af blandt andet Schwartz and Smith (2016)
og Haynes et al. (2013), hvor en forholdsvis simpel behandling af jorden resulterede i
langt bedre infiltrationsevne. Yderligere bgr fremtidige konstruktionsmeessige fortagende
fokuserer pa at reducere kompaktion af jorden, og herved forbygge problemet.
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Afstremnings hendelser
bibliotek

i dette bilag ses de malte afstrgmningsheendelser fra projektlokationen i Viby der er anvendt
i rapporten. Tgrketiden kan ses i tabel A.1, og afstrgmnings- og regnhaendelserne kan ses
i figur A.1 til A.10.

Tabel A.1: Torketid forinden afstromnings-hendelsehendelser.

Event Dato Tgrketid forinden haendelse
1 23. aug. 2020 40t 40m
2 25 aug. 2020 52t 54m
3 26. aug. 2020 11t 11m
4 27. aug. 2020 6t 9m
5 26 dec. 2020 106t 9m
6 29 dec. 2020 13t 58m
7 11 jan. 2021 7t 29m
8 10 mar. 2021 469t 26m
9 13 mar. 2021 22t 33m
10 11 apr 2021 44t 09m
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70



Aalborg University

25-Aug-2020 19:48:00

7110
— Afstremning |-

10.1

Akkumuleret regn [mm]

0 . L
Aug 26, 00:00 Aug 26, 06:00

Aug 26, 12:00
2020

((a)) Akkumuleret regn og afstromning

Figur A.2: Den akkumulerede regn og

.12

.08

100.06

10.04

H0.02

afstromningshendelsen d. 25. august 2020.

26-Aug-2020 15:54:00

]
20 q
E
E
515
4
B
°
g 10
3
&
a2
<
5L
o . . .
16:00 16:30 17:00 17:30
Aug 26, 2020

((a)) Akkumuleret regn og afstrgmning

Akkumuleret afstremning [mm]

25-Aug-2020 19:48:00

0.3 T

g _025¢ 1
£

j=2}

g Fozf ]
£ E

8 E

2 gois 1
5 2

5§ S

= £ 041 1
E c

s g

< o0

< 0.05 1

0
Aug 26, 00:00 Aug 26, 06:00 Aug 26, 12:00
2020

((b)) Regnintensitet

afstromning (a) og regnintensiteten (b) for

26-Aug-2020 15:54:00

[l Viby renseanlzeg

o a
- N S

Regnintensitet [mm - min'1]
o
(o]

06 F
04r
0.2 f
16:00 16:10 16:20 16:30 16:40
Aug 26, 2020

((b)) Regnintensitet

Figur A.3: Den akkumulerede regn og afstromning (a) og regnintensiteten (b) for
afstromningshendelsen d. 26. august 2020.

26-Aug-2020 22:49:00

15 T

L — Afstremning| |
T Ot
E o
c .
j=2]
o
B |
Q@
=]
E |
2 s
=4
<

° A . .

Aug 27, 00:00 Aug 27, 06:00 Aug 27, 12:00
2020

((a)) Akkumuleret regn og afstromning

10.8
10.6
104

10.2

Figur A.4: Den akkumulerede regn og
afstromningshendelsen d. 26. august 2020.

26-Aug-2020 22:49:00

0.2

E —
E Tcois
2 E
E €
s E
2 g 01
s B
5 &
s £
E 5
3
2 goos
<
Aug 27, 00:00 Aug 27, 02:00 Aug 27, 04:00
2020

((b)) Regnintensitet

afstromning (a) og regnintensiteten (b) for

71



Aalborg University

26-Dec-2020 15:19:55

26-Dec-2020 15:48:00

T 0.2 T T
I Viby renseanlseg
20: —— Afstrgmning 70'2 .
E ~
= E “co1s 1
o
£ Tois £
= 151 I E £
g s E
B 2 5 o1 1
S wof 015 2
2 5§ &
=] — c
X =] =
z E 5
| loos 2 Zoos 1
Sk 005 £ &
<

Dec 27, 00:00 Dec27,12:00 Dec 28, 00:00
2020

((a)) Akkumuleret regn og afstromning

Dec 27, 00:00 Dec 27, 12:00 Dec 28, 00:00
2020

((b)) Regnintensitet
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MMS-modellen

B.1 Opsaetning af MMS-modellen

For at simulere infiltrationen ned i jorden er der benyttet en moving mean slope model
udviklet af (Mgldrup et al., 1993). Moving mean slope (MMS) modellen er en numertisk
lgsning til Richards ligning der bygger pa Darcys flow og massebevarlse. Her opdeles jorden
i bokse med et bedstemt stedsskridt som vist i figur B.1, som herved tillader at modellere
pa lagdelte jordtyper.

Az ®@ <«—— Boksi-/

« Vindue mellem bokse

® <~T—Boksi

»

® <+«1— Boksit+/

Figur B.1: Inddeling af jordprofilen i MMS-modellen. Her er A z stedsskridtet.

Tilbageholdelsen af vand i jorden skyldes bade kapillerer kreefter og adsorption til
overfladen péa jordpartiklerne, hvilket hovedsageligt er styret af jordens struktur og
meetningsgrad. Til at beskrive transporten af vand kan Campbell modellen benyttes til
bestemmelse af den hydrauliske ledningsevne, og tilbageholdelsen af vand i jorden, se hhv.
ligning 2.5 og 2.4 i kapitel 2. Campbell-modellen ggr det muligt at beregne vandtransporten,
og hermed ogsé infiltrationen, i jorden under umeettede forhold.

MMS-modellen bygger pa Gradner modellen, der beskriver en sammenhang mellem
hydraulisk konduktivitet og trykpotentiale som vist i ligning B.1.

K(0) = Kg-*V (B.1)

« er dog ofte ikke konstant over hele spaendet af trykpotentialet i jorden, og den modellen
kan derfor veere upreaecis at anvende. I MMS modellen er det antaget, at Gardner modellen
kan anvendes i et smalt interval omkring et givet sug, hvorefter haeldningen af kurven
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kan beregnes med formel B.2 hvis Campbell (1974) konduktivitetsmodellen anvendes
Groenendyk et al. (2015).

24+ 3/b
gy, = _¢/ (B2)
an = Qarg +2aL,i+1 (B.3)

Til at beregne den hydrauliske konduktivitet for boksene, kan ligning B.4 anvendes.
Herefter kan den hydrauliske konduktivitet mellem boksene (vinduet) beregnes med ligning
B.5.

Kp=K; e orVi (B.4)

_ K+ K it

K
N 9

(B.5)

Fugtigheden af jorden i neeste tidsskridt er beregnet ud fra Darcys hastighed og
massebevarelse. Hastigheden i vinduet mellem boksene beregnes med ligning B.6 og
fugtigheden i naeste tidsskridt kan nu beregnes med ligning B.7.

KaN\I/iJrl o [{]O\é[]\f‘llZ

Vi = ayar oy T Kwe (B.6)
At
9?& =0; - (le - Uf_;) A (B.7)
2

2

Det maksimale tidsskridt kan beregnes med ligning B.8 (Mgldrup and Hansen., 1989).

‘9i+1 —0; eaN'AZ —1

At < . .
K(\Iflurl) — K(\I/Z) eaN-Az +1

Az (B.8)

B.2 Test af MMS-model med empirisk data fra en Yolo clay
jord
For at sikre, at MMS-modellen med Campbell (1974) konduktivitetsmodellen kan benyttes,

er den sammenholdt med empirisk bestemte jordparametre for en Yolo lerjord. De anvendte
jordparametre for den empiriske model tak ses i tabel B.1.
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Tabel B.1: Jordparametre benyttet i MMS-modellen til simulering af Yolo lerjorden. Her
er C1-4 emperisk bestemte verdier, Kg er den mettede hydrauliske ledningsevne, Og er
jordens totale porgsitet og Opc er vandindholdet ved markkapacitet.

Parameter | Veerdi enhed

C1 739 -]

C2 4 -]

C3 124,6 -]

C4 1,77 -]

Ks 4,428 1072 [em - h™Y
Os 0,495 [em? - em ™3|
Orc 0,124 [em3 - em ™3]

Jord-vand retentionskurven og den hydrauliske konduktivitetkurve for den empiriske model
er beskrevet med hhv. ligning B.9 og B.10.

. N I/CQ
Y| = exp (Cl 9(9—59 br) _ C1> (B.9)
R
C
K@) = Ks oo |3¢!C4 (B.10)

Ved opsaetningen af MMS-modellen ud fra Campbell konduktivitetsmodellen er parame-
trene 1. og b er bestemt ved brug af ligning xx til bestemmelse af jordfugtigheden over et
interval af trykpotentiale. Herefter er parametrene optimeret ved at minemere de gennem-
snitlige kvadrerede fejl til 4,63 og -21,06 [emH20] for hhv. campbell b og .. Forskellen
mellem modellerne kan ses i figur B.2.

Jordfugtigheden Campbell model Jordfugtigheden empirisk data

Dybde [cm]
Dybde [cm]

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Jordfugtighed [::m3 . cm'a] Jordfugtighed [cm3 . cm’a]

((a)) (b))

Figur B.2: Forskel af jordfugtigheden ved anvendelse af MMS-modellen baseret pa Campbell
modellen (a) og empirisk bestemte data (b).

Der ses en forskel mellem modellerne ved de forskellige tidsskridt. Denne forskel kan dog
skyldes fittet af Campbel b og 1.-veerdien samt en lille forskel i t2 og t3 grundet forskellige
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tidsskridt. Det vurderes, at MMS-modellen kan opsaettes med konduktivitetsmodellen af
Campbell (1974) kan benyttes.
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Sammenhaeng mellem
sorptivitet og Campbell b

Sammenhangen mellem Campbell b og sorptiviteten (S) baseret pa veerdier fra Clapp and
Hornberger (1978). Sammenhgngen kan ses i figur C.1.

12

oo
10

-
5 ..
]
< 6 y = 5,0838x°1001 N
£ R?=0,8909 ® °
] e
(&) o Tt
4 ‘®
2
0
0 02 04 06 0,38 1 12 14

VS [cm-min/2]

Figur C.1: Sammenhengen mellem den kvadrerede sorptivitet (S) og Campbell-b verdien
(b) beskrevet med en potensfunktion. Jordparametrene er bestemt af Clapp and Hornberger

(1978).

Det er altsa muligt at bestemme Campbell b med en rimelig sikkerhed ud fra sorptiviteten
af jorden ved at benyttes ligning 3.1, da der er en forklaringsgrad pa 0,89.
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Sammenligning af
jordtyperne anvendt i
MMS-modellen med jorde
fra dansk jordkartotek

For at validere de jordtyper der er anvendt i MMS-modellen, er de sammelignet med
jordprgver fra et dansk jordkartotek udarbejdet af Hansen (1976).

Tabel D.1: Lignende jorde fra Hansen (1976).

Placering Jyndevad Boris Tyldstrup
Dybde [cm] 0-20 0-20 0-20
K [em - min™1] 0,27 0,08 0,11
b [ 3,93 5,07 3,66
e [emH20] -4,80 -11,0 -16,8
Orrrc [em? - em™3] 0,194 0,261 0,294
05 [em?3 - em™3] 0,42 0,44 0,45
Ocrp [em? - em™3] 0,43 0,36 0,35

De anvendte jordparametre anvendt i MMS-modellen kan ses i tabel D.2

Tabel D.2: Jordparametre anvendt i MMS-modellen efter kalibreringen ift. malte
afstromnings- og fugtighedsdata, se afsnit 3.

Dybde [cm]: 0-7 7-13  13-95
K, [em-min~'] | 0,150 0,0048  0,0055
b [] 3,35 8,00 7,00
e [emH20) -2,4 -15 -10
O [em3-em™3) | 0,14 0,286%*  0,26%*
05 [em3 - em™3] 0,43 0,38 0,35
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Figur D.1: Sammenligning af topjorden anvendt i MMS-modellen, se afsnit 4, med en
lignende jord Hansen (1976): Jyndevad 0-20cm.
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Figur D.2: Sammenligning of det kompakterede jordlag anvendt © MMS-modellen, se afsnit
4, med en lignende jord Hansen (1976): Tyldstup 52-76cm.

Retentionskurve

pF (log(-cmH20))

2 G

1 7

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
© (cm3 - cm3)
—s—Under jord @ pF2 Under

Tyldstrup 0-20 © pF2 Tyldstrup 0-20

K (cm - min‘l)

1,0E+00
1,0E-01
1,0E-02
1,0E-03
1,0E-04
1,0E-05
1,0E-06
1,0E-07
1,0E-08
1,0E-09

1,0E-10

Hydraulisk koduktivitetskurve

A

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
O (cm3- cm?3)
——Under jord Tyldstrup 0-20

Figur D.3: Sammenligning of underjorden anvendt i MMS-modellen, se afsnit 4, med en
lignende jord Hansen (1976): Jyndevad 75-100cm.
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Udregningen af
afstromningen fra
projektlokation Viby fra
de udleveret materialer

De udleveret data fra MOTO forsgges opstilling i Viby er givet i et datasset med vip til
en bestemt tid for det gverste og nederste vippekar. Omregningen af vip til vandmeaengder
gores ud fra storrelserne pa de to kar. For det gverste/mindste kar er en fast volumen
blevet malt til 0,04017 L mens ved det nederste/storste kar sendres volumen for hvert vip
afheengigt af antallet af vip pr. tid grafen over sendring i volumen for det nederste kar kan
ses i E.1

Stort kar

vip/sek

Figur E.1: Grafen visser sammenhengen antal vip pr. tid og volumen af hvert vip. Denne
graf er udleveret af Arhus vand

Afstrgmningsdataene er givet i tidszone GMT +1 og +2 pga. vinter- og sommertid, de er
omregnet til GMT 0 for at tilpasse Viby regnserien.
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Regnserie

Regnserierne benyttet til at teste torketiden og intensitetens effekt pa afstrgmningen kan

ses i figur F.1.
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Figur F.1: Modificeret historisk regnhendelse benyttet
intensitetens effekt pa afstromningen.
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Liste over eksterne bilag

Vedlagt projektet er en raekke elektroniske bilag for MMS-modellen, aflgbsmodellen og
bestemmelse af arealet for projektomradet i Viby.

MMS model

e Matlabfil til opsaetning af MMS-modellen: "FCMMS VIBY.m"
e Matlabfil til beregning af den resulterende afstrgmning: "MMS RUNOFF.m"

Aflgbsmodel

o "Mike model Mejlby.ldb"
o "Mike model Mejlby.mdb"
o "Mike model Mejlby.mup"

Arealet for projektomradet i Viby

e PDF til bestemmelse af arealet for projektomradet: " Areal projektomraadet.pdf"
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