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Synopsis:

I takt med stigende vinternedb r og klima-
forandringer oplever danske byomrader get
forekomst af terr nn rt grundvand, hvilket
medf rer in Itration af uvedkommende vand
i kloaksystemer og skader pa infrastruktur.
Dette speciale unders ger kapillarzonens rolle
i disse hydrologiske f nomener med fokus pa
byomraderne Beder og K rby.

Ved hj Ip af feltdata, laboratoriefors g og
numerisk modellering analyseres jordens hy-
drauliske egenskaber og deres ind ydelse
pa kapill r stigh jde og grundvandsdyna-
mik. Der anvendes bade Campbell- og van
Genuchten-modeller til at beskrive vandre-
tentionskurver og hydraulisk ledningsevne for
forskellige jordtyper. En 1D numerisk model
baseret pa Moving Mean Slope-model anven-
des til at simulere kapill r stigning og van-
dindholdspro ler over tid.

Resultaterne viser at bade jordens tekstur,
lagdeling og kompaktion har stor ind ydelse
pa kapillarzonen og den kapill re stigh jde.

Specialet konkluderer, at kapillarzonen er en
kritisk faktor i forstaelsen af grundvandsstig-
ninger i urbane omrader, og at detaljeret jord-
karakterisering er n dvendig for pr cis mo-
dellering og risikovurdering af uvedkommende
vand.




Forord

Dette afgangsprojekt er udarbejdet pa 3.-4. semester pa kandidaten i "Water and
Environmental Engineering", Aalborg Universitet af Jacob Bomholt. Der skal lyde en
stor tak til vejlederne Per M Idrup, Professor ved Institut for Byggeri, By og Milj , og
S ren Liedtke Thorndahl, Lektor ved Institut for Byggeri, By og Milj for deres kyndige
vejledning og st tte i hele projektperioden. Der skal ogsa gives en stor tak til Anette N slund
Pedersen, Bygningskonstrukt r ved Institut for Byggeri, By og Milj , for vejledning af
fors gsopstillinger og udf rsel. Ogsa tak til Niels Claes fra Aarhus Vand for hans hj Ip
med indsamlingen af jordpr verne i Beder. Og en stor tak til de to studerende fra geogra
Henriette Lyhne og Lars Lunders Schusler for samarbejdet med indsamlingen af jordpr ver,
parameter bestemmelse og udf rsel af fors g pa de indsamlede pr ver.

L sevejledning

Dette speciale har unders gt kapillarzonens betydning for grundvandsstigninger og
in Itration af uvedkommende vand. | projektet er der udviklet en numerisk 1D
model baseret pa Moving Mean slope modellen udviklet af [Moldrup et al., 1989] i
MATLAB® / Simulink® til at nde de kapill re stigh jder og vandindholdspro lerne mm.
Kildehenvisninger anvender Harvard-metoden, hvor forfatter og arstal vises: [Efternavn,
arstal]. Forskellige software programmer er blevet anvendt til at lave diverse gurer herunder
MATLAB® / Simulink®, QGIS og PowerPoint. Udarbejdet laboratorie data er uploadet
i et excel dokument. Generativ Al er anvendt i | bet af projektperioden til at assistere med
kodning i MATLAB® / Simulink® og til udformningen af egne sproglige formuleringer.

Jeccd, Byt £

Jacob Bomholt
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Abstract

As winter precipitation increases due to climate change, Danish urban areas are experiencing
rising groundwater levels, leading to in Itration of extraneous water into sewer systems
and damage to infrastructure. This thesis investigates the role of the capillary fringe in
these hydrological phenomena, focusing on the urban areas of Beder and K rby.

Through eld data, laboratory experiments, and numerical modeling, the study analyzes
soil hydraulic properties and their in uence on capillary rise and groundwater dynamics.
Both Campbell and van Genuchten models are used to describe soil water retention and
hydraulic conductivity across di erent soil types. A 1D numerical model based on the
Moving Mean Slope model is applied to simulate capillary rise and water content pro les
over time.

The results show that both soil texture, layering and compaction have a major in uence
on the capillary fringe and the capillary rise.

The thesis concludes that the capillary fringe is a critical factor in understanding shallow
groundwater behavior in urban areas, and that detailed soil characterization is essential
for accurate modeling and risk assessment of extraneous water.
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Indledning

| Danmark sir grundvandsspejlet generelt meget h jt, specielt om vinteren og faaret, for
mange omader blot et par meter under over aden [ Rasmussen et al., 2023 Dette er et
voksende problem i de danske byer og byn re omader og ser ud til kun at blive v rre i
fremtiden som fIge af klimaforandringerne. Modeller udarbejdet af GEUS (De Nationale
Geologiske Unders gelser for Danmark og Gr nland) vand der keur and Henriksen, 202p
viser at det gennemsnitlige terr nn re grundvandsspejl landet over vil stige med 25-35
cm frem modar 2100. Der er dog en stor geogra sk variation, dele af landet kan opleve en
stigning p helt op til 75 cm. Andre hydrologiske modelberegninger udarbejdet af GEUS
viser en gennemsnitlig stigning p. 10 cm frem modar 2100, ved et mellemh jt scenarie,
hvor verden fastholder de nuv rende reduktionsplaner for udledningen af drivhusgasser. |
tilf Idet af et h jt udledningsscenarie viser modelberegningerne en forventet gennemsnitlig
grundvandsstigning p 27 cm. Modellerne viser alta forskellige scenarier, da de er bygget p
forskellige datagrundlag, men viser begge en stigning af det terr nn re grundvandsspejl,
som en flge af den stigende vinternedbr. Iflge DMI's Klimaatlas forventes det, at
nedb ren om eftetret vil stige med 6 procent og med 12 procent om vinteren if lge med et
mellemh jt scenarie [Schneider, 2024 Disse grundvandsstigninger kan f re til problemer
med indtr ngning af vand i k Idre, skader p infrastruktur som fx vejkasser og jernbaner
eller vand p terr n. Et andet problem forekommer ar grundvandet stiger op over ut tte

r rledninger, dette leder til in Itration af uvedkommende vand i r rerene og giver en
for gelse af spildevandsudledningen, samt for ger omkostninger af spildevandsrensningen
[Rasmussen et al., 2023].

En unders gelse udfrt af milj styrelsen [ Andersen and Jensen, 2018 viser ud fra
vandbalanceligninger opstillet af de kommuner, der har deltaget i unders gelsen, at omkring
25-30 % af den samlede vandm ngde, der bliver ledt til renseanl g p nationalt plan,
stammer fra uvedkommende vand, svarende til 150-200 mim3#rligt. | forbindelse med
unders gelsen er udgivet et sp rgeskema til udvalgte forsyninger, herigennem viser det
at indsivning er den st rste kilde til uvedkommende vand i a bssystemet, svarende til
henholdsvis 80 og 85 % for de to forsyninger, som havde kendskab til kildefordelingen
(Herning vand og Vandcenter syd). | denne forbindelse er det vist, at omader hvor
grundvandsspejlet sir h jt og ledningssystemet er gammelt erfaringsm ssigt f rer til de

st rste m ngder uvedkommende vand [Andersen and Jensen, 2018].

Aarhus Vand A/S estimerer, at 30 % af denarlige vandm ngde de modtager, kommer
fra uvedkommende vand Andersen and Jensen, 208 Et af de opland, som h rer under
Aarhus Vand er Viby-oplandet, hvor de oplever problemer med uvedkommende vand

i det separate spildevandssystem. Store dele af det uvedkommende vand kommer fra
delomadet Beder [ Bass et al., 2021]. Her er der i forbindelse med Tern rt Vand projektet
[VUDP, 2025] opsat 7 boringer som monitorerer grundvandsspejlets udvikling. Data fra
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disse boringer viser hurtige grundvands stigninger som fIge af nedb r. Et udklip af en af
disse monitoreringer kan ses p gur 1.1. Den 3. oktober 2023 kan der ses en stigning af
grundvandsspejlet p 87 cm som flge af regnh ndelse p 37 mm. Fra d. 21-22 januar 2024
kan der ses en stigning p 75 cm som flge af 11 mm regn. Dette svarer til en stigning
p mere end 20 gange sammenlignet med, hvor meget regn der er faldet og denne forskel
er endnu st rre for perioden i januar. Det skal pointeres, at den store forskel i stigningen
sammenlignet med nedb rsm ngden for de to eksempler formentligt skyldes forskellen
p jordforholdene. Stigningen i oktober sker fra et dybere jordlag bestende af ler og
sand, hvor der for januar sker stigningen fra et h jere jordlag bestende af nt sand og
silt. Selvom denne monitoreringsboring ikke viser vand p terr n, viser to af de andre
boringer (B6 og B5) vand p terr n i vinterperioderne. Denne h je vandstigning kan fre

til problemer med indtr ngning af vand i ut tte rr og vand p terr n.

Figur 1.1. Stigning og fald af grundvandsspejlet (GVS) som funktion af nedbr, for
monitoreringsboringen B8 i Beder [Thorndal, 2025].

Flere felt- og laboratorieunders gelser har vist lignende e ekter, hvor det terr nn re grund-
vandsspejl stiger uforholdsm ssigt i respons til nedb r [ Meyboom, 1967 Gillham, 1984,
Abdul and Gillham, 1984]. Det er blevet vist af ere studier, at denne e ekt kan v re st rkt
pvirket af tilstedev relsen af den kapill re zone [ Gillham, 1984, Abdul and Gillham, 1984,
Novakowski and Gillham, 1988].

Et andet omaide, som oplever problemer grundet terr nn rt grundvand er K rby. Her

har beboerne problemer med fugtige k Idre og oversv mmede gr spl ner [ Niras, 202Q.
Denne rapport vil derfor analysere e ekterne af terr nn rt grundvand, tykkelsen af den
kapill re zone og lagdelt/lkompakteret jords betydning for risikoen for vand p terr n og

u nsket vand i byen. Analysen vil tage udgangspunkt i de to omader Beder og K rby
med hovedfokus p Beder. Placering af de to case omader kan ses p gur 1.2.
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Figur 1.2. Placeringen af de to case omader Beder og K rby.

1.1 Problemformulering

Problemer med terr nn rt grundvand opleves ere steder i Danmark, og sr til kun at
blive et st rre problem som flge af gede m ngder nedb r. Problemer med u nsket vand

i kloaksystemer og vand g terr n, kan v re en flge af terr nn rt grundvand. Aarhus

Vand A/S oplever problemer med indtr ngningen af store m ngder af uvedkommende
vand i deres kloaksystem og estimerer at 30 % af denarlige vandm ngde de modtager
p spildevandsanl gget stammer herfra. | den forbindelse blev 'Tern rt Vand' projektet
startet i 2022, med fokus p at opbygge en viden og forstelse for "de hydrologiske processer,
der foregr i jordmatricen mellem terr n og grundvandsspejl, samt hvordan disse processer
bidrager til afstr mningen i a bssystemer."[ VUDP, 2025]. Med et fokusomade p byen
Beder, er der blevet opsat monitoreringsboringer af grundvandsstigningerne som f Ige af
nedbr.

To masterprojekter har tidligere arbejdet med Beder som projektlokation, i den forbindelse
afkr ftede [ Hedevang and S rensen, 2023 en af Tern rt Vand projektets hypoteser om,
at vandet indtr nger fra oven, og bekr ftede at indtr ngningen sker fra bunden i det
grundvandsspejlet ar a bsr rene. Hypotesen om, at indtr ngningen sker fra bunden,
arbejdede Pedersen et al., 202}videre med. Udviklingen af en 1D numerisk model, der
kunne eftervise ind ydelsen af den kapill re zones betydning for disse problemer blev
yderligere unders gt af de to projekter. Dette masterprojekt vil derfor arbejde videre med
nogle af disse problemstillinger og med fokus p hvordan jordforholdene i Beder h nger
sammen med den ralte hurtige (og langsomt faldende) stigning af grundvandsspejlet. Som
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ere studier har vist, at den kapill re zone har ind ydelse p. Jordforholdene i K rby

vil derfor oga blive unders gt som sammenligningsgrundlag for atd en bedre ide om
jordforholdenes betydning for tykkelsen af den kapill re zone og herved dens betydning
for grundvandsstigningerne. Dette leder til f lgende problemformulering:

Hvilke fysiske og hydrauliske parametre i um ttet zone, kapillarzonen og grundvandszonen
er v sentlige at inddrage til modellering af grundvandsstigning og u nsket vand i urbane
omader med h jtliggende grundvand?

F Igende undersp rgsmal vil i denne forbindelse blive unders gt:

Hvilken betydning har valget mellem Campbells og van Genuchtens hydrauliske
kurver for simuleringen af kapillarzonen over et h jtliggende grundvandsspejl?
Hvordan er de fysiske og hydrauliske parametre i Beder tt ved de to
monitoreringsboringer B5 og B8?

Kan vi korrekt modellere dynamikken i kapillarzonen (alt i s jlefors g) med en
numerisk 1D-model?

I hvilket omfang kan en numerisk 1D-model simulere dynamikken af det stigende og
faldende grundvandsspejl under og efter nedb r i Beder?
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Kapillarzonen

Figur 2.1 viser en typisk opdeling af en jordmatrice besiende af den m ttede og um ttede
zone. Grundvandsspejlet de nerer den vre del af den m ttede zone og uktuerer i
forbindelse med nedb r (stigning) eller evapotranspiration (fald) og ind ydelsen af disse
afh nger af s sonen [ Lissard, 2017. Vandet i den um ttede zone forekommer som fugt Im
omkring jordpartiklerne, her bliver vandmolekylerne fastholdt, hvilket begr nser deres
bev gelse. Som vandindholdet i jorden falder, vil det resterende vand blive holdt strammere
i tyndere fugt Im. Der skal derfor tilf res energi for, at vandet kan bev ge sig gennem
jordmatricen eller frig res fra partiklerne [Loll and Moldrup, 2000].

Figur 2.1. Skitse af opdelingen af m ttet og um ttet zone, samt placeringen af kapillarzonen.

2.1 Kapillaritet

Kapillaritet, oga kaldet kapillarstigning, beskriver f nomenet, hvor porevand bev ger

sig fra grundvandsspejlet op i den um ttede zone. Bev gelsen drives af forskelle i det
hydrauliske potentiale [Lu and Likos, 2004d. Zonen lige over grundvandsspejlet, hvor
jorden er tt p vandm tning, kaldes kapillarzonen, se gur 2.1. Denne zone str kker

sig fra et matrixpotentiale p nul ved grundvandsspejlet til et matrixpotentiale svarende
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til air-entry v rdien. Air-entry v rdien beskriver det matrixpotentiale, hvor de st rste
porer i jorden begynder at dr ne. Over denne zone vil mindre og mindre porer langsomt
begynde at dr ne som matrixpotentialet stiger [ Nimmo, 2005 Gillham, 1984]. H jden af
kapillarzonen afh nger af porernes st rrelse. Kapillarzonen vil derfor v re mindre for
grovkornede jorde end for nkornede jorde, da de strste porer i grovkornede jorde vil v re
st rre end de tilsvarende st rste porer for nkornede jorde. Hvilket medf rer at air-entry

v rdien for grovkornede jorde er lavere end for nkornede jorde.

2.1.1 Kapill r-loven

For bedre at kunne beskrive kapillarstigningen, kan porerne mellem jordpartiklerne
sammenlignes med kapillarr r med sm diametre, se gur 2.2, idet porerne er indbyrdes
forbundet og danner kanal lignende strukturer. Selvom disse kanaler ikke har et cirkul rt
tv rsnit som kapillarr ret, kan denne analogi stadig v re nyttig til at beskrive de
kapill re kr fter, somdr vandet til at stige i kapillarr ret. Man kan dog komme t ttere

p virkeligheden, hvis kapillarr rets radius repr senteres af den e ektive poreradius
[Nimmo, 2005. Hvis det nu antages at kapillarr ret er neds nket i vand og diameteren er
meget lille, vil en vandstigning kunne observeres. | de punkter, hvor vandmolekylerne m der
r rets molekyler, opsar der en molekyl r tiltr kning mellem dem. Tiltr kningen mellem

disse forskellige partikler kaldes adh sionskraften. Som f Ige af adh sionskraften tr kkes
vandet op og danner en menisk. Den molekyl re tiltr kning mellem identiske partikler
kaldes for koh sionskraften. Vandets over adesp nding skyldes koh sionskraften, og som
flge af koh sionskraften tr kker vandmolekylerne hinanden op i r reret. Adh sions- og
koh sionskrafterne vil tr kke vandet i rret op til hjden h ¢, og denne h jde betegnes
den kapill re stigh jde. Da over adesp ndingen tr kker vands jlen op igennem r ret
samtidigt med at vandets egen v gt tr kker den ned, vil vands jlen i r ret v re under

sp nding. Det betyder at det tryk der pvirker vands jlen er negativt, idet det er lavere
end det atmosf riske tryk, som ndes ved vandover aden [Enginering, 2025].

Over adesp ndingen, T, der tr kker vands jlen op, virker langs rrets omkreds i en
vinkel , der betegnes som kontaktvinklen. Kontaktvinklen er vinklen mellem luft-vand-
gr nse aden og luft-faststof-gr nse aden, ralt gennem vandet. Strrelsen af vinklen
afh nger af de givne materialer. Hvis det faste stofs tiltr kning til v sken er betydeligt

st rre end til luften, er det faste stof meget fugtbart og kontaktvinklen vil essentielt v re
nul. Hvis det faste stof har en langt st rre tiltr kning til luften er det faste stof ikke
fugtbart og kontaktvinklen vil vre tt p 180 grader [ Nimmo, 2005. Figur 2.2 viser en
model af vands jlen i kapillarr ret.
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Figur 2.2. Model af den kapill re stigh jde i et cirkul rt kapillarr r [ Nimmo, 2005 (Modi ceret).

Ud fra ligev gten mellem den opad virkende over adesp nding og den nedad virkende
tyngdekraft af vands jlens egen v gt kan den kapill re stigh jde bestemmes som:

:2Tcos()

he wgr

(2.1)

he | Er den kapill re stigh jde i kapillarr ret [m]

T | Er vandets over adesp nding [N/m]

Er kontaktvinklen mellem glasset og vandet []
w | Vandets densitet [gFm?3]

g | Tyngdeaccelerationen [n¥s?]

Radius af kapillarr ret [m]

-

Ligning 2.1, oga kendt som Young{Laplace ligningen, beskriver den h jde som vandet i et
kapillarr r med en lille diameter vil rejse sig til. Ud fra ligningen kan det ses, at den kapill re
stigh jde er omvendt proportional med diameteren af rret eller den gennemsnitlige
porestrrelse i det por se medium [Lissard, 2017. Hvis det antages at kontaktvinklen
mellem vandet og kapillarr ret er 0, og at vandet har en temperatur p 20 °C, vil cos( ) =
1, T =0,0728 N/m, = 1000 kg=m® og g = 9,81 m=s?, herved kan ligning 2.1, forkortes
til:

0,15
r [cm]

(2.2)

C:

Selvom ligning 2.1 og 2.2 ikke kan anvendes til direkte at bestemme den kapill re stigh jde
for jorden, da de bygger p kapillarr r, er analogien til poreradius stadig nyttig. Ligning
2.2 viser direkte, at den kapill re stigh jde stiger som poreradius falder eller omvendt.
Derfor vil nkornede jorde typisk have en st rre stigh jde end grovkornede jorde, da de
nkornede jorde vil have mindre porest rrelser [Loll and Moldrup, 2000].
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2.2. Eksperimentelle bestemmelser af den kapill re stigh jde Aalborg University

Air-entry v rdien bestemmer h jden af den n sten vandm ttede kapill re zone, mens
porest rrelsesfordelingen styrer st rrelsen af den kapill re stigh jde. Jordtypen har derfor
stor betydning for, hvor h jt vandet kan stige i jorden.

2.2 Eksperimentelle bestemmelser af den kapill re
stigh jde

Analytiske bestemmelser af den kapill re stigh jde er yderst vanskelige, grundet den rigtige
jords komplekse struktur og pakning, hvor korn og porest rrelser er st rkt varierende. Der
er derfor blevet udviklet empiriske ligninger, men for disse ligninger er hysteresee ekterne
generelt ikke taget i betragtning. Den mest plidelige metode til at bestemme den kapill re
stigh jde er dog sandsynligvis ved laboratorieunders gelser [Lu and Likos, 2004b].

Et studie udarbejdet af [Salim, 2014, unders gte den kapill re stighjde for en
middelkornet sand, en nkornet sand og en silt jord. Mlet for unders gelsen var at
nde ligninger for den kapill re stigh jde, som angav v rdier, der var tt p v rdierne

malt i laboratoriet. Der blev anvendt to ligninger, Young-Laplace (se ligning 2.1) og en
ligning udarbejdet af Polubarinova-Kochina (se ligning 2.3).

he =0;45((1  n)=n)=dio (2.3)

Hvor:

n | Por siteten [cm3 cm 3]
dio | 10 % fraktilen [mm]

Salim fandt frem til at begge ligninger nogenlunde kunne beskrive den malte kapill re
stigh jde for de to sandede jorde, men gav v rdier, der var lavere end den ralte for
siltjorden. Resultaterne fra laboratorieunders gelserne og de beregnede resultater for de to
ligninger kan ses i tabel 2.1. Resultaterne fra tabellen efterviser problemet som de empiriske
ligninger ofte har, de er kun gode til at forudsige stigh jden for grov og nkornede sande
og ikke for mere nkornede jorde [Salim, 2016].

Tabel 2.1. Sammenligning af ralte v rdier med v rdier bestemt af ligninger. [Salim, 2016]

Gennemsnitlig Forventet h jde Forventet h jde
Sediment h jde af det fugtige af det fugtige
type af det fugtige sediment [cm] sediment [cm]
sediment [cm] | Polubarinova Kochina | Young Laplace
Medium Sand 19,6 14,8 12,2
Fint sand 21 19 15,8
Silt Mindst 310 181 140

V rdien for silt p mindst 310 skyldes, at den kapill re h jde aede toppen af fors gsr rene
og det var derfor ikke muligt at forudsige om dette var den strste hjde for silten
[Salim, 2016].
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Eksperimenter udf rt af [ Lane and Washburn, 1947 unders gte den kapill re stigh jde
for 8 forskellige jorde, re grusede, tre sandende og en siltet jord. Den kapill re stigh jde
blev bestemt ud fra to forskellige metoder, en hurtig metode, hvor h jden blev bestemt
ved brug af et capillarimeter. Den anden metode var en langsom metode, hvor stigh jden
blev bestemt ud fra s jlefors g. Her var de 8 forskellige jorde fyldt i r r med en diameter
p henholdsvis 5 og 10 cm. Pr verne var luftt rret inden de blev komprimeret i r rene,
her blev det fors gt at opa samme kompaktionsgrad, som anvendt ved capillarimeter
testene, for atd den bedste sammenligning. Alle jordene viste en h jere kapill r stigh jde
for s jlefors gene end den ralte med capillarimeteret. Jo nere jorden var, desto st rre var
forskellen mellem de to testmetoder. De malte h jder samt jordparametrene fra fors gene
kan ses i tabel 2.2. Her kan det observeres, at jo nere jorden er, jo st rre var den malte
kapill re stigh jde, hvilket h nger godt sammen med den tidligere omtalte Young-Laplace
ligning [Lane and Washburn, 1947].

De malte v rdier fra capillarimeteret betragtes som den passive kapill re stigning, denne
stigning kontrolleres prim rt af jordens store porer, hvor kapillarsp ndingen er lav og
vandet i disse porer frigives derfor f rst. Metoden med s jlefors gene, bestemmer den
aktive kapill re stigning, som pvirkes af alle porerne i jorden. Her er kapillarsp ndingen
langt strre, da den oga styres af de mindre porer og frer herved til en langt h jere
stigning [Lane and Washburn, 1947].

For de ensartede jorde, pr verne 6 og 8, viste fors get at vandindholdet generelt var h jt og
konstant op til en vis h jde, hvorefter det gradvist aftog. For de velgraderede jorde, pr verne
5 og 7, viste fors get, at det gradvise fald af vandindholdet d kkede en langt st rre del af
den kapill re stigh jde. Dette skyldes formentligt en langt st rre uregelm ssig porefordeling

i disse velgraderede jorde end i de ensartede jorde [Lane and Washburn, 1947].

Tabel 2.2. Resultater fra fors gene [Lane and Washburn, 1947].

Prve | Fraktil Kapillarimeter test Aben rr test

nr. dio Tr Kapill r Tr Kapill r

[mm] | Poretal | densitet | stigh jde | Poretal | densitet | stigh jde
[kg/m 3] [cm] [kg/m 3] [cm]

1 0,82 0,27 2117 6 0,27 2117 54
2 0,20 0,45 1839 20 0,45 1823 28,4
3 0,3 0,29 2086 20 0,29 2086 19,5
4 0,06 0,45 1865 68 0,45 1865 106
5 0,11 0,27 2114 60 0,27 2118 82
6 0,02 0,48 1860 120 0,66 1655 239,6
7 0,03 0,36 2030 112 0,36 2026 165,6
8 0,006 0,95 1414 180 0,93 1430 359,2

2.3 Uforholdsm ssige stigninger af terr nnre
grundvandsspejl som flge af kapillarzonen
Flere studier har vist en hurtig og uforholdsm ssig stigning af vandspejlet som flge

af regnh ndelser for omader, hvor grundvandsspejlet ligger hjt [ Khaled et al., 2011].
Det vil sige, at strrelsen af stigningen generelt er langt st rre, end hvad der vil vre
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forventeligt ud fra magasintallet (the speci c yield) for det givne geologiske materiale
[Novakowski and Gillham, 198§. Magasintallet er de neret som "det vandvolumen, der
frigres fra en sjle med tv rsnitsarealet 1 m 2 gennem hele det vandf rende lag, ar
grundvandsspejlet s nkes 1 m [Karlsen and S rensen, 201¥'. Denne respons er af ere
forskningsprojekter forklaret som flge af en af to f nomener, Lisse-e ekten eller den
omvendte Wieringermeer-e ekt som begge skyldes kapillarzonen [Khaled et al., 2011].

Ud fra feltfors g udf rt p sandede jorde pviste [Gillham, 1984],

[Novakowski and Gillham, 1988 og [Jaber et al., 2003 dette f nomen. Feltunders gelsen
udf rt af [ Gillham, 1984] p en n homogen sand, viste en hurtig og uforholdsm ssig
stigning af grundvandsspejlet. Her a han en stigning af grundvandsspejlet p 30 cm inden
for 15 sekunder efter tilf jelsen af 3 mm vand, svarende til et magasintal p 0,01. Det
beregnede magasintal for sandet var 0,3, for at kunne opa den samme stigning som den
ralte for dette magasintal vil det svare til at tilf re 90 mm vand i stedet, alta 30 gange a
meget vand som egentligt blev tilf jet. Dette pviser tydeligt uplideligheden af at anvende
magasintalsmetoden til bestemmelse af grundvandsstigningen for omader med h jtliggende
grundvand. Feltunders gelserne udf rt af [ Novakowski and Gillham, 198§, viste en stigning
p 14 cm ved tilfrslen af 5,3 mm regn og [Jaber et al., 2009, viste en stigning p
6,71 cm som flge af tilf rslen af 1,6 mm regn. Alle disse hurtige og uforholdsm ssige
stigninger af grundvandsspejlet, skyldes e ekten af den omvendte Wieringermeer-e ekt
[Gillham, 1984, Novakowski and Gillham, 1988, Jaber et al., 2005].

Laboratoriefors g udfrt af [ Khaled et al., 2011 og [Abdul and Gillham, 1984] viste
lignende resultater, hvor blot en lille tilf rsel af vand kan faarsage en hurtig og langt st rre
stigning, end forventeligt ud fra normale magasintal for en sandet jord. Unders gelsen
udfrt af [ Khaled et al., 2017 p en sandet jord (kornst rrelser mellem 20-300 m med en
gennemsnitsv rdi p 125 m) og en leret jord (procentvis fordeling p 52,8/20,7/26,5 af
henholdsvis sand/silt/ler), viste en stigning af den sandede jord p omkring 12 cm ved
tilf rslen af 1 mm vand, hvor de frste 5 cm stigning skete over de frste 10 sekunder.
En lidt langsommere og lavere stigning for lerjorden var observeret p omkring 5,4 cm
stigning med en stigning p 3 cm efter de frste 20 sekunder, for den samme vandtilf rsel.
Fors gene pviste herved e ekten af den omvendte Wieringermeer-e ekt for jorde med et
h jt grundvandsspejl [Khaled et al., 2011, Abdul and Gillham, 1984].

Data fra monitoreringsboringerne opsat i forbindelse med Ternrt Vand projektet
[VUDP, 2025] i Beder, viser uktuerende grundvandsspejl med en maks dybde p 1-
3,5 m under terr n for den malte periode (2023-2025). Som n vnt tidligere i afsnit 1 er
der observeret store grundvandsstigninger som fIge af nedb rh ndelser. For eksempel as
en stigning p 87 cm som flge af 37 mm regn d. 3. oktober 2023 og en stigning p 75 cm
som flge af 11 mm regn d. 21.-22. januar 2024. Disse h je og hurtige grundvandsstigninger
skyldes formentligt en af de to omtalte f nomener Lisse-e ekten eller den omvendte
Wieringermeer-e ekt.

2.3.1 Lisse e ekten

Lisse e ekten opstr ar in ltration, fasrsaget af kraftig regn, forsegler jordover aden
0g stopper luft fra at tr nge igennem. Dette resulterer i at luften i den um ttede zone
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fanges, komprimeres og derveddr trykket til at stige. Det gede tryk frer til en meget
hurtig vandstigning i en observationsbr nd, til trods for at grundvandsspejlet stort set ikke
bliver pvirket, reduktionen af vandstanden kan tage ere timer til dage [ Weeks, 2002
Vandstigningen afh nger af det gede tryk, da denne vil stige indtil trykket er udlignet
[Miyazaki et al., 2012].

Grundet sma uj vnheder i jordover aden, den typiske forekomst af makroporer og e ekterne
af en ustabil fugtfront, vil Lisse e ekten ikke v re observerbar under de este feltforhold.
De sm uj vnheder i jordover aden resulterer i en uj vn fugtfront, som tillader luft at
slippe ud hvor fugtfronten er tyndest. Jordens makroporer (& som ormehuller, rodhuller og
revner [Nimmo, 2009) str kker sig ofte til jordover aden i den um ttede zone og fungerer
her som luftveje, efter de nere porers luftveje er blevet forseglet af fugtfronten. Derfor
forekommer Lisse e ekten sandsynligvis kun under a ideelle forhold, at de sj ldent opsdr

i naturen [Weeks, 2002].

2.3.2 Omvendt Wieringermeer-e ekt

Den omvendte Wieringermeer-e ekt forekommer ar kapillarzonen str kker sig fra
grundvandsspejlet n sten helt op til jordover aden. Under disse forhold vil magasintallet
v re begr nset eller nul i zonen mellem grundvandsspejlet og terr n og magasintallet vil
herved n rme sig nul. Under disse forhold vil blot en lille tilf rsel af vand fylde de resterende
luftfyldte porer i kapillarzonen med vand. Dette vil resultere i en hurtigt og betydelig
stigning af grundvandsspejlet til en h jde tt p eller helt op til terr n. Denne e ekt kan

hde forekomme under svag og kraftig nedb r og er kendetegnet ved hurtig stigning af
vandspejlet efterfulgt af et lige a hurtigt fald [ Miyazaki et al., 2012, Khaled et al., 2011].
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Tidligere studier om
over adeneert grundvand

Betydningen af overadenrt grundvand er blevet studeret i mange ar. Flere

af de tidligere nvnte studier [ Gillham, 1984, Jaber et al., 2005 Khaled et al., 2011,
Abdul and Gillham, 1984, Novakowski and Gillham, 1988 har unders gt betydningen af
kapillarzonen i omader med over aden rt grundvand, enten som feltfors g eller laboratorie
fors g. Alle studierne var enige om, at kapillarzonen har stor betydning for den um ttede
zones kapacitet til optagelse af nyt vand, specielt i omader med over aden rt grundvand.
Mange af studierne observerede en hurtig og uforholdsm ssig stigning af grundvandsspejlet
0g mente at denne stigning skyldtes den omvendte Wieringermeer-e ekt.

[Thorndahl and Nielsen, 2024 unders gte klimaforandringernes og implementeringen af
forskellige dr ningsl sningers betydning for h jden af det lokale grundvandsspejl for
det bym ssige boligkvarter Krby i Aalborg. Dette blev unders gt ved brug af en
grundvandsmodel, som simulerede tredimensionelle grundvandsstr mninger i den m ttede
zone samt et endimensionelt till b af dr nvand. Det blev herudfra vist at det nuv rende
grundvandsspejl i Krby er meget hjt og kun vil stige i fremtiden som flge af
klimaforandringer, og en evt. fornyelse af det nuv rende uttte kloaksystem. Af de
unders gte | sningsforslag, blev det konkluderet at den bedste | sning til at reducere
ind ydelse af det stigende grundvandsspejl, vil v re at inds tte horisontale dr n i samme

h jde som det nuv rende kloaksystem [Thorndahl and Nielsen, 2024].

Et studie udfrt af [ LaBianca et al., 2023, unders gte e ekten af den menneskeskabte
urbane geologi og horisontal diskretisering for simuleringer af terr nn rt grundvand p
byniveau. Studiet tog udgangspunkt i Odense. E ekten blev unders gt ved at ndre
den anvendte geologiske model samt den horisontale diskretisering. Dette blev gjort for
tre forskellige geologiske maodeller af stigende detaljegrad og for to forskellige horisontale
diskretiseringer, den anvendte hydrologiske model forblev dog u ndret. Studiet fandt frem
til, at den horisontale diskretisering ikke pvirkede den overordnede h jde af grundvandet,
men pvirkede de lokale h jder, samt grundvandets str mningsveje. Det blev yderligere
vist at detaljegraden af den urbane geologi ikke havde stor ind ydelse p h jden af
det terr nn re grundvandsspejl, men pvirkede str mningsvejene og opholdstiden. Den
underjordiske infrastruktur som a bsinstallationer og vej- og jernbanernes byggematerialer
havde den strste ind ydelse p simuleringen af det terr nn re grundvand, da disse
fungerede som foretrukne veje for grundvandet [LaBianca et al., 2023].

Masterspecialet af Hedevang and S rensen, 20ZRunders gte indsivning af uvedkommende
vand i et a bssystem. Ud fra eksperimentelle analyser fandt de frem til, at grundvandet

trnger ind i a bsrrene ar vandspejlet er steget op til a bsr rets in ltrationsomade.

Der blev yderligere lavet en 1D model baseret p Moving Mean Slope modellen, der
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kunne beregne in owet ind i r ret. Sammenligningen mellem modellen og et eksperimentelt
sandboksfors g viste, at den indsivede vandm ngde i r ret var v sentligt h jere i modellen
end for eksperimentet. Specialet udf rt af [Pedersen et al., 202}4 byggede videre p viden
fra [Hedevang and S rensen, 2023 De unders gte ligeledes indtr ngning af grundvand i
ut tte kloaksystemer, med fokus p byen Beder ved Aarhus. De udf rte fem sandboksfors g
og kunne herfra eftervise, at et h jtiggende grundvandsspejl kan lede til uforholdsm ssige
stigninger af grundvand. Det var dog ikke muligt ud fra de udf rte fors g at bekr fte
antagelsen af, at det in ltrerede vand i a bsrr kun skyldes nedefra kommende vand, som
ellers bekr ftet af [Hedevang and S rensen, 2023].

De fandt yderlige ud af, at en 1D numerisk model baseret p Moving Mean Slope modellen
kunne eftervise stigningen af grundvandsspejlet malt i deres sandboksfors g. Samt at
en 2D model baseret p samme model yderlige kunne eftervise vandm ngden, der blev
dr net af det nedsatte rr i sandboksen. De fandt dog oga frem til at 1D modellen
overestimerede h jden af grundvandsspejlet, ar resultaterne blev sammenlignet med
malte data fra Beder. Den anvendte jordtype, blev antaget at vre en sandet leret
muldjord. 1D modellen blev yderligere anvendt i et screeningsv rkt | til bestemmelse
af risikoen for in Itrering af grundvand i Beders kloaksystem. De anvendte jordtyper til
screeningsv rkt jet, blev antaget at v re den samme som topjorden og blev modelleret
som v rende homogen. Selvom screeningsv rkt jet var st rkt afh ngigt af jordtypen

og det initiale grundvandsspejls h jde til bestemmelsen af vurderingen af risikoen, blev
det konkluderet at v rkt jet vil kunne anvendes til en risikovurdering af in ltrering af
grundvand i Beders kloaksystem. Det skal noteres at jordparametrene anvendt for de
forskellige jordtyper kommer fra [Clapp and Hornberger, 1978 og en sandet jord taget fra
en anden projektlokation (St. Restrup F lled) [Pedersen et al., 2024].

Dette projekt vil derfor unders ge jordparametrene i Beder ud fra jordpr ver og tage
lagdelingen i betragtning, ved udarbejdelsen af en 1D-model, til eftervisning af det stigende
og faldene grundvandsspejl, observeret i Beder.
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Numerisk modellering af
ow | den umeettede zone

| dette kapitel vil den numeriske model, der anvendes til at modellere vanddynamikken og
kapillarzonen, blive beskrevet.

Grundet den st rke ikke-line re sammenh ng af jordens vandretention og de hydrauliske
egenskaber for um ttede str mninger, kan den generelle str mningsligning ikke | ses
analytisk for andet end meget simple scenarier. Numeriske modeller anvendes derfor
ofte til at bestemme tiln rmede |sninger. De este af disse modeller bygger p tre
komponenter, (1) jordens vandretentionskurve, (2) den hydrauliske ledningsevnekurve og
(3) en kombination af Darcy's lov for ow i den um ttede zone 4.1 samt kontinuitetsligningen

4.2 [Loll and Moldrup, 2000].

@, @z @_ov

H - = —_
V= K?: K@Z+ K@Z 4.1) @t @z

(4.2)

v | Darcy ux [cm =min]

K | Den um ttede hydrauliske konduktivitet (en funktion af enten eller ) [cm/min]
trykpotentialet [cm H >0]

z | Gravitationspotentialet [cm H »0]

Det volumetriske vandindhold [cm3/cm 2]

t | tiden [min]

4.1 Moving Mean Slope modellen

Moving Mean Slope (MMS) modellen, er udviklet af Moldrup et al., 1989], og bygger
p den teoretiske udvikling af [ Wind and van Doorne, 1979 samt [Richter, 1980 og tager
udgangspunkt i en analyse af den hydrauliske konduktivitetskurve. Modellen kan simulere
transiente ow (ow hvor bde uxen og trykket ndres over tid) i hde homogen og
heterogen jord for alle jordvandsindhold Loll and Moldrup, 2000]. Ligningerne der indgr

i MMS-modellen samt ideen bag modellen vil blive beskrevet i dette afsnit .

Da MMS-modellen bygger p en eksplicit nite di erence metode vil jordpro let under
unders gelse blive opdelt i diskrete tids- og rumintervaller. Det lodrette jordpro | vil derfor
opdeles i et antal bokse, n, fra jordover aden til den nskede dybde, som i dette projekt
vil v re grundvandsspejlet. Hver boks antages at v re homogen med hensyn til jordfysiske
parametre og vandindhold samt porevandstryk og har h jden z [ Loll and Moldrup, 2000].
Opdelingen af jords jlen kan ses p gur 4.1.
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Figur 4.1. Diskretisering af jords jlen

Ved at antage at Gardners [Gardner, 1958 hydrauliske ledningsevnemodel kan anvendes
lokalt i sma intervaller omkring de forekommende -v rdier i jords jlen, ds:

K()= Kpjed | (4.3)

Hvor K. og | er lokale parametre for den hydrauliske ledningsevnekurve omkring et
givent porevandstryk i i noden i. K| er sk ringspunktet mellem K- -kurven og K-aksen i
et In(K)- koordinatsystem og repr senterer den lokale m ttede hydrauliske ledningsevne.

L er hldningen af tangenten, der gr fra K  til kurvens vrdi ved , og repr senterer
herved den lokale h Idning af den hydrauliske ledningsevne kurve i et semi-logaritmisk
plot [Moldrup et al., 1989, Loll and Moldrup, 2000], Se gur 4.2.
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Figur 4.2. Semi-logaritmisk plot af den hydrauliske ledningsevnekurve for en hypotetisk jord og
lokale Gardner approksimationer for to flgende noder, i og i+1 [Loll and Moldrup, 2000].

4.1.1 Fluxmodellen

Darcy uxen mellem to flgende noder (i og i+1), kan ndes ved brug af ligning 4.4.
Ligningen er udviklet af [Richter, 1980 og kan anvendes for bde trre og ade jorde.

Ligningen antager at Darcy uxen mellem to f Ilgende noder (i og i+1) er konstant for det
givne tidsskridt [Moldrup et al., 1989].

KNeNi"'l Kne N i
en 2z 1

Vis1=2 = + KNe N (44)

Hvor:

Vi+1 = | Darcy uxen p gr nsen mellem boks nr. i og i+1
Kn Den gennemsnitlige v rdi af K mellem to fIgende noder [cnEmin]
N Den gennemsnitlige v rdi af | mellem to flgende noder [-]

Til bestemmelse afKy anvendes ligning 4.5 og ny bestemmes ved brug af ligning 4.6
[Moldrup et al., 1989].

KN — KL,| + KL,| +1 (4'5) N = L;i L;i+1 (4.6)
2 2
Som nvnt tidligere er | den lokale h ldning af den hydrauliske ledningsevnekurve i et
semi-logaritmisk plot, og kan approksimeres ud fra ligning 4.7.
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:|I’I[K(i+1=2 ] In[K(; 1=2 ] 4.7)

L;i

Hvor er et lille -interval centreret omkring i, en v rdi mellem 0,2-3 cm H,0 er
anbefalet [Loll and Moldrup, 2000].

Hvis Campbells [Campbell, 1974 ledningsevnemodel anvendes kan.; bestemmes ud fra
ligning 4.8.

_ 2+3=b

Li (4.8)

De hydrauliske ledningsevne kurver, der vil blive anvendt til at bestemme de hydrauliske
ledningsevner for de givne porevandstryk K( ;)), vil blive vist og beskrevet i afsnit 5.3.1.

Mr  ; vrdien er bestemt kan K | ;; udregnes, ud fra ligning 4.9.

KLi = K( e &t (4.9)

4.1.2 Kontinuitetsligningen

Ud fra en simpel eksplicit nite di erence approksimation af kontinuitets ligning 4.2, kan
det volumetriske vandindhold for tiden t+t for hver beregningsboks bestemmes. Darcy
uxen antages konstant over hele tidsrummet t [Moldrup et al., 1989].

t
s (Ve v 1:2)7 (4.10)

Hvor:

t Er tidsskridtet [min]
i Er det volumetriske vandindhold for det nuv rende tidsskridt [cm 3=cm?]

t* 1 Er det volumetriske vandindhold for det n ste tidsskridt [cm 3=cm®]

& ideen er, at for hver boks til tiden 0 er enten vandindholdet ( ) eller porevandstrykket
() kendt. Hvis vandindholdene er kendt starter vi med at anvende disse vandindhold til
at bestemme porevandstrykkene ved brug af en jordvandretentions model, i dette projekt
enten Campbell eller van Genuchten. Ud fra de nu kendte porevandstryk kan ligning 4.7
og 4.9 anvendes til at beregne |;; og K. for hver boks. Herfra anvendes ligning 4.5 og
4.6 til at bestemme | og Ky, g ldende ved boksenes gr nse ader. Darcy uxen mellem
boksene kan herved bestemmes ud fra ligning 4.4 og til sidste kan de nyev rdier for
hver boks beregnes ud fra ligning 4.10. Disse-v rdier anvendes a til at beregne de
nye porevandstryk ( ) ud fra den givne vandretentionskurve (enten Campbell eller van
Genuchten beskrevet i afsnit 5.2.2) og processen gentages indtil den nskede tid er aet
[Loll and Moldrup, 2000].

Page 17 of 111



4.2. Numerisk instabilitet og modeldiskretisering Aalborg University

4.2 Numerisk instabilitet og modeldiskretisering

For laboratoriemalte data er h Idningen af K- kurverne ofte enten meget lav eller nul
tt p vandm tningspunktet, da de anvendte jordpr ver ofte er homogeniserede. Dette
medf rer at | -vrdierne nr vandm tningspunktet vil v re lave eller 0, hvilket giver
numeriske problemer grundet n vneren i ligning 4.4. En lille negativ  -v rdi b r derfor
anvendes ved vandm tning [Moldrup et al., 1989].

Hvis for gelsen af dybden ( z) bliver for stor vil modellend problemer med simuleringen
af den meget store initiale in Itration, som opsdr ar vandet in Itrerer i en tr jord. |
feltsituationer kan dette i de este situationer | ses ved at anvende en uxbetingelse som
den vre gr nse [Moldrup et al., 1989].

Ligning 4.11 udarbejdet af Wind and van Doorne, 1973, er udviklet som et kriterium for
valget af det maksimale tidsskridt, der kan anvendes i beregningerne for at undg numerisk
instabilitet. Ligning 4.11 kan anvendes hertil, hvis diskretiseringen af dybden z er valgt
[Moldrup et al., 1989].

. . N z 1
t< L S © 4.11
K( ) K(3) ew z+1 Z (“411)

Det maksimale tidsskridt beregnes for alle gr nse ader og den mindste af disse v rdier
anvendes som tidsskridt for alle bokse [Moldrup et al., 1989].
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Jordens
vandretentionskurve og
hydraulisk ledningsevne

De jordegenskaber, der har betydning for vandets bevgelse i den um ttede
zone er porestrrelsesfordelingen, jordens vandretentionskurve og den hydrauliske
ledningsevnekurve. | dette afsnit vil jordens vandretentionskurve og den hydrauliske
ledningsevnekurve for to forskellige modeller blive beskrevet.

5.1 Jordvandspotentialet

Jordvandspotentialet er m ngden af potentiel energi for jordvandet, relativt til
det potentielle energiniveau for rent vand under standard temperatur og tryk.
Jordvandspotentialet besir af tre potentialer: det gravitationelle potentiale, trykpotentialet
og det osmotiske potentiale.

Det gravitationelle potentiale stammer fra gravitationsfeltet.

Trykpotentialet kan enten v re positivt eller negativt, for vand under den frie vandover ade

vil potentialet v re positivt, da det hydrostatiske tryk vil v re st rre end det atmosf riske

tryk og beskrives ved den hydrostatiske trykfordeling. For vand der er steget over den frie
vandover ade, vil potentialet v re negativt og beskrives ved matrixpotentialet, som er en
kombination af jordens kapill re og adsorptive kr fter. Adsorptionskraften stammer fra
vandmolekylernes tiltr kning til den negativt ladede jordover ade, her vil vandmolekylerne
adsorbere til jordmolekylerne. Da trykpotentialet for um ttede jorde altid er negativt,

kr ver det energi atd jorden til at dr ne. Trykpotentialet for um ttede jorde omtales
derfor ofte som et sug.

Det osmotiske potentiale, skyldes en forskel i potentiel energi mellem jordvandet og rent
frit vand. Indholdet af opl ste mineraler og n ringssto er i jordvandet, medf rer at dets
energiniveau er lavere end det for rent frit vand.

Det osmotiske potentiale ses der ofte bort fra i diskussioner om vandets bev gelse gennem
jorden og grundvandet. De tilbagev rende potentialer, der er med til at foarsage vandets
bev gelse gennem jorden er det gravitationelle potentiale og trykpotentialet. Hvis de to
potentialer angives i cm vands jle, ds:

Hvor:
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H | Er det totale jordvandspotentiale [cm H»O]
Er trykpotentialet [cm H 0]
z | Er det gravitationelle potentiale [cm H»O]

Da varierer over et stort interval i um ttede jorde, med meget h je negative v rdier for
meget t rre nkornede jorde, anvendes pF-skalaen ofte.

pF = logl0( )

5.2 Vandretentionskurven

Vandretentionskurven beskriver m ngden af vand, der tilbageholdes i jordens porer (ud-
trykt som masse- eller volumenvandindhold, , eller ) under ligev gt ved et givent
matrixpotentiale. Denne sammenh ng er karakteristisk for hver jordtype og bestemmes
eksperimentelt. Vandretentionskurven afh nger af st rrelsen og sammenh ngen af pore-
rummene og er derfor st rkt pvirket af jordens tekstur og struktur [ Tuller and Or, 2004].
Ved et matrixpotentiale p nul, vil jorden v re fuldt m ttet ( s), 0g vandindholdet vil
omtrent svare til jordens por sitet. For et stigende sug vil jorden forblive m ttet indtil
det pf rte sug ar air-entry v rdien og de st rste porer begynder at dr ne. Som suget
ges, vil mindre og mindre porer gradvist dr ne, indtil et get sug ikke | ngere resulterer

i drning af ere porer. Vandindholdet hvor dette opsir er kendt som det residuale
vandindhold ( ;). Her vil det resterende vand prim rt forekomme som vand Im omkring
kornene Loll and Moldrup, 2000, Novakowski and Gillham, 1988. For sug mindre end en
atmosfre (pF ' 3) afh nger den tilbageholdte vandm ngde prim rt af kapillare ekterne

og porest rrelsesfordelingen, hvor for h jere sug skyldes tilbageholdelsen i h jere grad
adsorption [Loll and Moldrup, 2000].

En jord med mange store porer vil have en retentionskurve, der hurtigt falder til et
lavt vandindhold for et h jt matrixpotentiale. Hvor en jord med mange ne porer kan
tilbageholde meget vand selv for lave matrixpotentialer og vil derfor have en stejlere
retentionskurve [Nimmo, 2005].

Figur 5.1(a) viser vandretentionskurven for tre danske jorde, den grovsandede jord Jyndevad,
den siltede jord dum og den lerede jord Roskilde [Hansen, 1976].
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Figur 5.1. Vandretentionskurven for den grovsandet Jyndevad, den siltet dum og den leret
Roskilde (a) og karakteristiske punkter p vandretentionskurven (b).

R gur 5.1(b) kan det m ttede vandindhold ( ), air-entry vrdien ( ¢), det residuale
vandindhold ( ), vandindholdet ved markkapacitet ( eld capacity = f ;) og vandindholdet
for visnekapaciteten (w.) ses. Markkapaciteten de neres som det vandindhold, hvor fri
dr ning som flge af tyngdekraften er ubetydelig, for danske standarder s ttes denne ofte

til et trykpotentiale p - 100 cm vands jle svarende til en pF-v rdi p 2. Visnekapaciteten

de neres som det vandindhold, hvor planter ikke | ngere kan optage vand fra jorden og
s ttes ofte til et trykpotentiale p omkring -15.000 cm vands jle svarende til en pF-v rdi

B 4,2 [Loll and Moldrup, 2000].

5.2.1 Hysterese i jordens vandretentionskurve

Der er to mder hvorp forholdet mellem jordvandspotentialet og vandindholdet kan
bestemmes, den ene er ved en trringsproces og den anden er ved en fugthingsproces.
For t rringsprocessen tages en oprindeligt m ttet jordpr ve og uds ttes for et gradvist

get sug a pr ven langsomt dr nes og herved t rres ud. For fugtningsprocessen tages en
oprindeligt tr jordpr ve, som gradvist fugtes ved en trinvis reduktion af suget. For begge
metoder vil man vente p, at der indstiller sig en ligev gt mellem vandindholdet og suget,
disse vandindhold vil a noteres for det gf rte sug. Begge metoder giver kontinuerte kurver,
disse kurver vil dog generelt ikke v re identiske, da vandindholdet der indstiller sig ved et
givent gf rt sug, vil v re st rre for t rringskurven end for fugtningskurven. Forskellen i
vandindhold mellem de to processer ved samme pf rte sug kaldes for hysterese. Kurverne
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der kan dannes ud fra de to processer kaldes for henholdsvis den prim re t rringskurve
og den prim re fugtningskurve. Hvis en delvist fugtet jord begynder at dr ne eller en
delvist tr jord begynder at fugtes, vil disse processer flge en kurve der ligger mellem
de to prim re kurver, disse kurver kaldes for scanningskurver. Under feltforhold f Iger
jorden ofte en blanding af t rringskurver og fugtningskurver som jorden t rres og fugtes
under forskellige forhold. ndringen mellem disse kurver danner | kker mellem de to
prim re kurver. Dette er illustreret p gur 5.2. | numeriske unders gelser og i numeriske
simulationer er det normalt ikke at tage h jde for hysterese. & selvom hysterese er vigtigt,
negligeres e ekten i de este tilf Ide [Loll and Moldrup, 2000].

Figur 5.2. Den primre trrings og fugtningskurve og tilh rende scanningskurver.

“Ink bottle"e ekten

Der er erearsager til at hysterese opsdr, "ink bottle"e ekten er dog set som den vigtigste.
"Ink bottle"skyldes e ekten af smalle porehalse h jere oppe i jordpro llet, der under
dr ning (under trring) vil holde de nedre store porer delvist fyldt med vand, se gur
5.3a. Da der skal et st rre sug til for at dr ne den smalle porehals. Under fugtning vil den
smalle porehals nu holde vandet fra at fylde de store porer, se gur 5.3 b.

Figur 5.3. lllustration af "ink bottle"e ekten. Figur a viser dr ningsscenariet og gur b viser
fugtningsscenariet [Loll and Moldrup, 2000].
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En unders gelse udfrt af [ Khaled et al., 201] p s jlepakket jord viste, at ved at tage
h jde for hysteresee ekten i deres numeriske simuleringer, k de resultater, der fulgte de
eksperimentelle malinger langt bedre, end hvis de ikke tog h jde for hysteresee ekten.

| dette projekt ses der bort fra e ekten af hysterese, da der arbejdes med byjord,
som typisk er kompakteret. Kompakteringen reducerer andelen af store porer, og
porest rrelsesfordelingen vil derfor v re domineret af mikroporer. Herved mindskes bl.a.
betydningen af "ink bottle"e ekten, idet der vil vre frre porestrukturer med smalle
porehalse i forl ngelse af store porevolumener.

5.2.2 Modellering af Vandretentionskurven

Bestemmelsen af vandretentionskurven for et bredt interval af sug er en lang og
tidskr vende proces. Det er derfor en fordel at kunne beskrive vandretentionskurven
p en matematisk kontinuerlig form. Flere tilgange kan anvendes til at repr sentere en
kontinuerlig vandretentionskurve. | dette projekt vil der dog kun anvendes empiriske
modeller. De to modeller, der vil blive anvendt, er henholdsvis Campbell modellen
[Campbell, 1974 og van Genuchten modellenyan Genuchten, 198(. De er begge empiriske
kurvetilpasningsfunktioner, med frie modelparametre [Tuller and Or, 2004].

Campbell

Sammenh ngen mellem vandindholdet og jordvandspotentialet blev beskrevet af Campbell
som:

o
ol

= 5 eller = & — (5.1)

Hvor:

Er det volumetriske vandindhold [cm3=cm?q]
e | Er jordvandspotentiale ved luftindtr ngning (air-entry v rdien) [cm H  ,0]
b | empirisk konstant [-]

Konstanten b, er relateret til porest rrelsesfordelingen og kan bestemmes som den negative
h ldning af den bedste rette linje i et log-log plot af jordvandspotentialet () og det
volumetriske vandindhold ( ). Mlte datas t flger dog ofte ikke ligning 5.1 og giver derfor

ikke en ret linje for alle malte pF-v rdier. En rimelig god tilpasning kan dog ndes i
intervallet fra pF = 1 til pF = 3,2 for de este jorde. En undtagelse er grovsandede jorde
grundet den sn vre partikelst rrelsesfordeling. Typiske v rdier for b ligger mellem 1-5 for
sande med en grov tekstur, 4-14 for jorde med en mellem tekstur og 10-20 for mere lerede
jorde [Loll and Moldrup, 2000].

De bestemte b-v rdier for Jyndevad, dum og Roskilde kan ses p gur 5.4, de anvendte
data punkter kan ses i tabel 6.1. Ud fra guren kan det ses, at den grovsandede Jyndevad,
har betydeligt sv rere ved at beskrive den line re sammenh ng end de to mere nkornede
jorde, dum og Roskilde.
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Figur 5.4. Bestemmelse af Campbell b for Jyndevad (b = 2,7), dum (b = 6,3) og Roskilde
(20,5). Alle jorde er blevet ttet for data i et pF omade mellem 1,2 til 3,2.
van Genuchten

van Genuchten foreslog en re-parametre lukket interval model til beskrivelse af
vandretentionskurven [Lu and Likos, 2004. Modellen bygger p ligninger udlet af
[Mualem, 1976].

A e s N e T O

Hvor:

Er matrixpotentialet antaget positivt [cm H ,0]
Empirisk konstant [cm 1]

n | Empirisk konstant [-]

m | Empirisk konstant [-]
Er den e ektive m tning [-]

For Mualem modellen som anvendes her, er m = 1-1/n og ligning 5.2 indeholder derfor
re uafh ngige parametre ( s, r, 0g n), som skal estimeres ud fra observerede jord-
vandretentionsdata. Det m ttede volumetriske vandindhold (), kan oftest nemt bestemmes
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ud fra laboratorie fors g. De andre tre parametre kan bestemmes ved anvendelsen af en
mindste kvadraters kurvetilpasning [van Genuchten, 198(. n parameteren er relateret til
porest rrelsesfordelingen og er relateret til air-entry v rdien, = -1/ . Grovkornede
jorde vil typisk have hje n og v rdier, hvor mere nkornede jorde vil have lavere v rdier
[Loll and Moldrup, 2000].

pF-v rdien (afh ngende af det volumetriske vandindhold) kan bestemmes ud fra ligning
5.3 [Groenevelt and Grant, 2004].

(
PF()= Tl =" " 1 logso( ) (53)

3|~

5.3 Hydraulisk ledningsevne

Den hydrauliske ledningsevne beskriver, hvor let en vske har ved at bevge sig
igennem jorden og afh nger bde af v sken og jordmatricens egenskaber, herunder
kornst rrelsesfordeling og por siteten, samt v skens viskositet og densitet [Pojmark, 2011].
For um ttede jorde falder den hydrauliske ledningsevne hurtigt som vandindholdet
mindskes og kan beskrives som en funktion af vandindholdet eller trykpotentialet
[Loll and Moldrup, 2000]. Dette hurtige fald skyldes, at som vandindholdet falder, vil
de strste porer t mmes frst og vandet vil blive efterladt til kun at str mme i de mindre
porer, hvor str mningsvejene er mindre og mere snoede. Den hydrauliske ledningsevne
kan derfor falde ere strrelsesordner som jordens vandindhold, eller trykpotentialet
mindskes Nimmo, 2005. Sandjorde viser et st rre fald i hydrauliske ledningsevne som
vandindholdet falder end lerjorde, da sandjorde indeholder en st rre andel af store porer
som hurtigt dr nes. Ved m tning vil den hydrauliske ledningsevne dog v re st rre for
sandede jorde end for de mere lerede jorde grundet den st rre andel af store velforbundne
porer [Loll and Moldrup, 2000].

5.3.1 Modellering af den hydrauliske ledningsevne

En rkke matematiske modeller er blevet udviklet til at beskrive den um ttede
hydrauliske ledningsevne som funktion af vandindholdet eller suget. Disse modeller bygger
enten p begr nsede eksperimentelle datas t eller p grundl ggende funktioner, oftest
vandretentionskurven [Lu and Likos, 20044. Her vil to af disse modeller blive beskrevet
Campbell ([Campbell, 1974]) og van Genuchten ([van Genuchten, 1980])).

Campbell

[Campbell, 1974 udviklede en metode, der kan bestemme den um ttede hydrauliske
ledningsevne ud fra vandindholdet. Modellen bygger p antagelserne: (1) at vandstr mmen
i jorden er kontrolleret af den mindste af to porer i en sekvens, (2) kun porer i en direkte
sekvens bidrager til den samlede hydrauliske ledningsevne og (3) jordporer passer tilf Idigt
sammen. Det skal noteres, at hvis data punkterne fra log-log plottet tidligere anvendt til
bestemmelsen af Campbell b ikke giver en ret linje, kan den f Igende ligning ikke forventes
at give plidelige resultater for den um ttede hydrauliske ledningsevne [Campbell, 1974].
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2b+3
K()=Ks — (5.4)

%]

Hvor:

K | Um ttede hydrauliske ledningsevne [cm/min]
Ks | M ttede hydrauliske ledningsevne [cm/min]

Ved at kombinere ligning 5.4 med ligning 5.1,ds en model for den um ttede hydrauliske
ledningsevne som funktion af trykpotentialet [Loll and Moldrup, 2000].

2+3=b
K()=Ks == (5.5)

van Genuchten

[Mualem, 1974 lavede en model, der kunne forudsige den hydrauliske ledningsevne ud fra
jordens vandretentionskurve og ledningsevnen ved m tning (Ks). Ud fra denne model og
van Genuchtens model for jordens vandretentionskurve udviklede han en lukket analytisk
ligning til bestemmelsen af den um ttede hydrauliske ledningsevne yan Genuchten, 198(

h i,
K()=Ks ™21 (@ mn (5.6)

Den um ttede hydrauliske ledningsevne kan oga beskrives som funktion af trykpotentialet
ved at kombinere ligning 5.6 med ligning 5.2:

m 2
1 ()"t 1+ )
K( )= Ks

5.7
1+( ™ 0

Da begge ligninger bygger p Mualem modellen antages detat m =1 - 1/n og antages
at v re positiv.

Page 26 of 111



Hydrauliske funktioner for
sandet, siltet og leret jord

| dette kapitel vil vandretentionskurver og hydrauliske ledningsevnekurver for tre forskellige
danske jorde modelleres ved brug af de Campbell og van Genuchtens retentionsmodeller.
De tre jorde Jyndevad, dum og Roskilde stammer fra det danske jordkartotek
[Hansen, 197§ og repr senterer tre forskellige jordtyper. De to retentionsmodeller vil
herefter blive sammenlignet. Retentionspunkterne (Vandindholdet i forhold til suget) for
de tre jorde kan ses i tabel 6.1.

Tabel 6.1. Retentionsv rdier for udvalgte danske jorde [Hansen, 1976].

[cm 0] 0 [ 25 | 16 | 50 | 100 | 150 | 500 | 1500 | 15000
PF O 00 | 04 | 12 | L7 | 20 | 22 | 27 | 32 | 42
Jyndevad 75-1001 (1o | | 9242 0,101 | 0,077 | 0,072| 0,06 | 0,053 0,016
() [ecm°=cm?]
dum 0-40
() [em3=cmq]
Roskilde 80-100
() [em3=cmq]

0,436 | 0,409 0,362 | 0,307 | 0,268 | 0,225 | 0,203 | 0,189 | 0,093

0,45 | 0,436 | 0,426 | 0,404 0,389| 0,383 | 0,364 | 0,339 | 0,271

Jyndevad er en grovkornet sandjord, dum er en sandet muldjord og vil repr sentere siltet
jord og Roskilde er en leret jord. De valgte dybder (75-100, 0-40 og 80-100) er valgt da
jordpr verne i disse dybder bedst repr senterer de givne jordklasser.

6.1 Vandretentionskurver

For de modellerede vandretentionskurver negligeres e ekten af indesp rret luft ved
vandm tning, og det volumetriske vandindhold ved vandm tning ¢ antages derfor at
v re lig med jordens por sitet . Det vil derfor antages, at det m ttede vandindhold ¢ for
de tre jorde svarer til vandindholdet ved et tilf rt sug () p nul, svarende til henholdsvis

0,422, 0,436 og 0,45 cArcm? for Jyndevad, dum og Roskilde.

Campbell b v rdierne for de tre jorde er tidligere i afsnit 5.2.2, bestemt til 2,7, 6,3 og 20,5
for henholdsvis Jyndevad, dum og Roskilde. Air-entry v rdien ¢, bestemmes ud fra en
omskrivning af ligning 5.1.

e b (61)
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Her inds ttes vandindholdet svarende til et jordvandspotentiale p -100 cm H >0, og
air-entry v rdien for Jyndevad, dum og Roskilde kan bestemmes til henholdsvis: -1,03,
-4,61 og -5,07 cm HO. Ud fra de kendte b og v rdier kan Campbell retentionskurven

modelleres, og sammenlignes med de malte retentionspunkter.

Figur 6.1.

Jordtype s b e R?

Jyndevad 0,422 2,69 -1,03 0,930
dum 0,436 6,44 -4,60 0,933
Roskilde 0,450 20,47 -5,07 0,919

Campbell retentionskurver for de tre danske jorde.

Ud fra gur 6.1, kan det ses, at de nuv rende retentionskurver flger retentionspunkterne
godt, men der er mulighed for optimering. Derfor optimeres parametrene b og ¢, ved
hj Ip af mindste kvadraters metode, a retentionskurven f Iger de ralte datapunkter bedst
muligt. Denne metode vil oga anvendes til at bestemme de tre van Genuchten parametre
r, N og . De optimerede parametre og retentionskurver for de to modeller kan ses p

gur 6.2.

Page 28 of 111



6.1. Vandretentionskurver Aalborg University

Jord s b e R?Z (Campbell) ' VG n  R%(VG)
Jyndevad 0,422 2,00 -4,62 0,981 0,039 0,105 1,99 0,992
dum 0,436 7,13 -2,42 0,965 0,00 0,148 1,18 0,985
Roskilde 0,450 20,41 -3,58 0,933 0,00 0,070 1,07 0,981

Figur 6.2. Optimeret Campbell og van Genuchten retentionskurver for de tre danske jorde.

Forklaringsgraden (R?) er blevet bedre for alle tre Campbell kurver efter optimeringen
af parametrene, de h jeste forklaringsgrader og derved den bedste sammenh ng mellem
retentionspunkterne og kurverne opas dog ved brug af van Genuchten's retentionsmodel.

Retentionskurverne for de tre jorde, viser en tydelig forskel i jordklasser og porest rrelses-
fordelinger. Jyndevads retentionskurve viser et hurtigt fald i volumetrisk vandindhold
som suget stiger. Dette fald skyldes den store del af makroporer (typisk for grovkornede
sande), som begynder at dr ne ved sma sug. Jyndevad-jorden har derfor en lav evne til
at tilbageholde vand. Den mellemkornede jord fra dum, viser en mere ad kurve, som
hde tilbageholder mere vand og g r det over et st rre sp nd af sug. Dette skyldes den

st rre andel af mindre porer som ger jordens evne til at tilbageholde vand. Den lerede
Roskilde-jord viser den h jeste retentionsevne, med en stor m ngde af tilbageholdt vand
selv for h je sug, og har derfor en ad kurveform. Dette skyldes jordens store andel af
mikroporer. Kurverne illustrerer aledes, hvordan jordtekstur og porest rrelsesfordeling
styrer jordens evne til at tilbageholde vand. Grove sandjorder dr ner hurtigt og har en lav
retentionsevne, mens nkornede lerjorde kan fastholde vand selv ved h je matrixpotentialer.

6.1.1 Sammenligning af Campbell og van Genuchten

Begge modeller giver retentionskurver, som giver et godt t mellem kurveformen og de
nalte retentioner. van Genuchten kurverne giver dog gennemgende et bedre t for alle
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tre jorde, hvilket is r er tydeligt for den meget stejle kurve for Roskilde-jorden. Den bedre
tilpasning skyldes, at modellen indeholder ere parametre, som giver modellen en hj
eksibilitet til at kunne beskrive bde det wde omade tt p mtning og det t rre

omeide ved h je pF-v rdier. Resultatet bliver en mere glat, karakteristisk S-formet kurve.
Campbell kurverne er derimod ikke ligea glatte som van Genuchten kurverne, da modellen
kun hard parametre og er fastlagt ud fra air-entry v rdien. Dette betyder, at den ikke er
ligea god til at beskrive de observerede data, som kan ses ud fra forklaringsgraderne, dette
er specielt tydeligt for den nkornede Roskilde-jord. | det ade omade tt p m tning

kan Campbell modellen ikke gengive den glatte overgang, og i det t rre omade bliver
kurven ofte enten for stejl eller for ad.

Samlet set giver van Genuchten kurven et bedre t for hele det mlte omade og viser
bedre den glatte overgang fra vandm tningen, men har oga ere parametre, der skal
bestemmes end den mere simple Campbell model.

6.2 Hydrauliske ledningsevner

Ud fra de optimerede parametre, kan de hydrauliske ledningsevnekurver bestemmes hade
som funktion af det volumetriske vandindhold og som funktion af porevandstrykket se
gur 6.3. De m ttede hydrauliske ledningsevner for de tre jorde er bestemt til 2,112; 0,102
og 0,036 cm/min for henholdsvis Jyndevad, dum og Roskilde [Hansen, 1976].
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Jord s b e r n Ks
Jyndevad 0,422 2,00 -462 0,039 0,105 1,99 2,112
dum 0,436 7,13 -2,42 0,00 0,148 1,18 0,102
Roskilde 0,45 20,41 -3,58 0,00 0,07 1,07 0,036

Figur 6.3. De hydrauliske ledningsevnekurver for de tre danske jorde som funktion af vandindholdet
() (&) og som funktion af porevandstrykket (pF) (b). For gur (a) er den hydrauliske ledningsevne
blevet begr nset til 10 19,

De hydrauliske ledningsevnekurver for de tre jorde afspejler tydeligt lade forskelle i
porest rrelsesfordelingen og den matematiske beskrivelse fra de to modeller. Jyndevad
har den st rste m ttede hydrauliske ledningsevne, da den er domineret af makroporer,
som giver meget e ektive vandveje, og herved h je ledningsevner tt p m thing. Som
suget stiger og vandindholdet falder, dr nes disse store porer hurtigt, og kun mindre
porer forbliver m ttet. Herved bliver vandvejene smallere og drligere forbundne, hvilket

dr ledningsevnen til at falde kraftigt. Kurven er derfor meget stejl med h je K-v rdier

tt @ mtning og et stort fald allerede ved relativt lave sug. dum, med sin bredere
fordeling af porer, viser et mere gradvist fald i den hydrauliske ledningsevne, fordi de mange
mellemstore porer forbliver m ttet og danner mere sammenh ngende vandveje. Dette
resulterer i en mindre stejl kurve, hvor K-v rdierne forbliver relativt h je ved stigende sug
sammenlignet med den grovkornede Jyndevad-jord. Roskilde-jorden, som er domineret af
mikroporer, har den laveste hydrauliske ledningsevne tt ved m tning, da de sma porer
ikke danner e ektive str mningsveje. Mikroporerne giver dog en h j retentionsevne, hvilket
betyder, at ledningsevnen falder mere gradvist med stigende sug end i de to andre jorde
og dermed resulterer i en adere kurve.

For den hydrauliske ledningsevnekurve som funktion af vandindholdet og for alle v rdier
op til pF 4,5, se bilag A, gur A.1.
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Den naturlige logaritme af den hydrauliske ledningsevne In(K), som funktion af
porevandstrykket er yderlige modelleret. Dette skyldes at middelv rdien mellem lokale
h Idninger for denne kurve anvendes til at estimere , som er en af de styrende parametre
for MMS-modellen og anvendes til at bestemme Darcy uxen. MMS-modellen vil anvendes
til at beregne vandindholdspro lerne for de tre kurver i afsnit 8. Forskellen mellem disse
kurver vil derfor v re med til at give en ide om, hvordan disse pro ler vil adskille sig fra
hinanden.

Jord s b e r n Ks
Jyndevad 0,422 2,00 462 0,039 0,105 1,99 2,112
dum 0,436 7,13 -2,42 0,00 0,148 1,18 0,102
Roskilde 0,45 20,41 -3,58 0,00 0,07 1,07 0,036

Figur 6.4. Semilogaritmisk plot for de hydraulisk ledningsevnekurver for de tre danske jorde som
funktion af porevandstrykket.

Jyndevad viser den h jeste hydrauliske ledningsevne i den ade del af kurven og den st rste

n V rdi. Dermed ses oga det st rste fald i ledningsevne, som suget stiger. Roskilde har
derimod den laveste ledningsevne nr mtning og de mindste v rdier, idet det er
den adeste kurve. Ledningsevnen falder derfor mere gradvist med stigende sug. dum
placerer sig som forventet mellem disse to.

6.2.1 Sammenligning af Campbell og van Genuchten

van Genuchten modellen indeholder ere parametre og kan derfor som regel bedre tilpasse
sig hele forl bet bde i den ade og den t rre del af kurven. For dum og Roskilde ses der
dog et markant fald i hydraulisk ledningsevne umiddelbart efter m tning, hvor K falder
med en faktor p over 100 for dum og endnu mere for Roskilde. Dette fald er langt st rre,
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end hvad man ville forvente alene fra dr ningen af makroporer, som i vrigt udgr en
meget lille andel i disse jorde, og ra derfor tilskrives modellens struktur. Den mere simple
Campbell model kan have udfordringer i det t rre omade, hvor kurven ofte enten bliver
for stejl eller for ad. Til geng Id viser Campbell modellen ikke det samme kraftige fald i
ledningsevne lige efter m tning som van Genuchten modellen.

Sammenfattende kan man sige, at selvom van Genuchten generelt er mere eksibel og
bedre kan beskrive jordens porest rrelsesfordeling over et bredt interval af vandindhold og
sug, kan modellen, afh ngigt af parametervalg, resultere i urealistisk store fald i hydraulisk
ledningsevne tt p m tning, som ikke afspejler de faktiske fysiske egenskaber.

Sammenligningen mellem Campbell modellen og van Genuchten modellen for den
logaritmiske ledningsevnekurve viser en relativt stejl h ldning n r m tning for Campbell
modellen, men som hurtigt ader ud som suget stiger. N Vv rdierne er derfor h je lige
omkring m tning, men aftager hurtigt og stabiliserer sig omkring en n sten konstant v rdi.

van Genuchten modellen viser derimod et meget kraftigt fald i hydraulisk ledningsevne
lige efter m tning, hvilket f rer til meget h je n V rdier. Herefter forbliver kurverne
forholdsvis stejle, men ader gradvist ud med stigende sug. De hydrauliske ledningsevner
er generelt lavere for van Genuchten modellen.

F Isomheden af udvalgte parametre i de to modeller vil derfor blive unders gt og
sammenlignet med hensyn til deres ind ydelse p bhde vandretention og hydraulisk
ledningsevne.
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Sammenlignede parameter
fglsomhedsanalyser for
Campbell og van
Genuchten

| dette kapitel vil f Isomheden af parametrene for Campbell og van Genuchten unders ges.
Dette gres for at bestemme den enkelte modelparameters betydning for kurveformen
af jordvandretentionskurven og den tilh rende hydrauliske ledningsevnekurve. Der tages
udgangspunkt i dum-jorden for de fIgende parametre: b og n samt ¢ og

Modelparametrene ndres en ad gangen for at gre det tydeligt, hvilken ind ydelse
hver parameter har for kurvens udseende og vil blive sammenlignet med en basiskurve.
Basiskurven vil bruge de optimerede parametre fra tidligere kapitel og de kan ses i tabellen
nedenfor.

Tabel 7.1. Parameterv rdier for basiskurven for dum-jorden.

Jord s b r n Ks
dum 0,436 7,13 -242 0,00 0,148 1,18 0,102

7.1 Flsomheden af b og n

F rst vil betydningen af de to parametre relateret til porest rrelsesfordelingen b og n
unders ges i forhold til deres betydning for retentionskurverne. For gelsen og formindskelsen
af parametrene fremgr af guren nedenfor:
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S r

0,436 -2,42 0,00 0,148

Figur 7.1. Retentionskurver for forskellige Campbell b og van Genuchten n v rdier

Ud fra gur 7.1 ses det, at hde Campbell parameteren b og van Genuchten parameteren
n pvirker porest rrelsesfordelingen. En for gelse af b eller en formindskelse af n giver
en stejlere kurve, hvilket svarer til en strre andel af mikroporer og dermed en h jere
vandretention. Omvendt vil en mindskning af b eller en for gelse af n resultere i en adere
kurve, svarende til en strre andel af makroporer, hvor porevandet dr nes hurtigere
og retentionsevnen reduceres. Mindskningen af b giver en markant st rre ndring end
for gelsen, da en get andel af makroporer vild jorden til at dr ne hurtigere selv ved sma
ndringer i sug. Dette er dog omvendt for n, her vil mindskningen af n have den st rste
ind ydelse, idet v rdier tt p n = 1 frer til en meget stejl kurve og dermed en markant

get retention.

For retentionskurverne for de andre n-v rdier, der vil blive anvendt til at danne de
hydrauliske retentionskurver senere i afsnittet se bilag B gur B.1.
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S r KS
0,436 -2,42 0,00 0,148 0,102

Figur 7.2. Hydraulisk ledningsevne kurver for forskellige b og n v rdier, som funktion af
vandindholdet ( ) (a) og som funktion af porevandstrykket (pF) (b).

Ud fra gur 7.2 ses e ekten af parametrene b og n p den hydrauliske ledningsevne. For
Campbell ses det, at for den lave b-v rdi vil ledningsevnen v re markant h jere for de

h je vandindhold, men ledningsevnen falder hurtigere som vandindholdet falder. Dette
skyldes, at en lav b v rdi repr senterer en jord med en stor andel af makroporer. En
for gelse af b-v rdien giver derimod en adere kurve, hvor ledningsevnen er lavere for de
h je vandindhold, men aftager langsommere, svarende til en jord med ere mikroporer. Det
omvendte kan ses for gur b, her vil ledningsevnen for den lave b-v rdi v re mindre selv
for meget sm sug, da den store andel af makroporer dr nes hurtigt selv for sma sug. Den
for gede b-v rdi viser en adere kurve og h jere ledningsevner for de h jere pF-v rdier
sammenlignet med kurven for den mindskede b-v rdi.

For van Genuchten parameteren n ses det, at en for gelse af n g r, at det unaturlige h je
fald i ledningsevne lige efter m tning mindskes. Dette g Ider bde for ledningsevnen som
funktion af vandindholdet og porevandstrykket. Herefter f lger kurverne samme princip
som for Campbell, hvor en for gelse af n giver en stejlere kurve og mindskningen af n giver
en adere kurve for bde gur a og b. Da n-v rdien har den st rste ind ydelse p det
store fald i ledningsevnen lige efter m tning (f Isomhedsanalysen af taget i betragtning),
inkluderes en ekstra gur af ledningsevnekurverne for yderligere get n-v rdier, for atd

en bedre forstelse af, for hvilket interval dette g r sig g Idende, se gur 7.3.
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S e r KS
0,436 -2,42 0,00 0,148 0,102

Figur 7.3. Hydraulisk ledningsevne kurver for yderligere n-v rdier og samme b-v rdier, som
funktion af vandindholdet ( ) (a) og som funktion af porevandstrykket (pF) (b).

Ud fra gur 7.3 kan det ses, at faldet i hydraulisk ledningsevne lige efter m tning stadig
er til stede for en n-vrdi p 2,0, men er blevet betydeligt mindre. Dette fald vil derfor
forekomme for en stor del af de nkornede jorde (siltet og lerede jorde), som oga er tydeligt
for ade dum og Roskilde-jordene.

Page 37 of 111



7.2. Flsomheden af ¢ og Aalborg University

s r KS
0,436 -2,42 0,00 0,148 0,102

Figur 7.4. Semilogaritmisk plot for de hydrauliske ledningsevner for forskellige b og n v rdier.
Figur (a) viser kurverne for de frste b og n v rdier, gur (b) viser kurverne for de ekstra n v rdier
og de samme b v rdier.

Betydningen af parametrene b og n for den naturlige logaritmiske ledningsevnekurve
som funktion af porevandstrykket kan ses ud fra gur 7.4. For Campbell modellen vil en
forgelse af bd v rdierne til at falde omkring m tning, idet kurven bliver adere.
Omvendt vil en mindskning af b g re kurven stejlere ogd n Vv rdierne til at stige. Den

st rste forskel ses for den lavere b-v rdi.

For van Genuchten-kurverne ses det meget kraftige fald i ledningsevne lige efter m tning
for alle anvendte n-v rdier. Faldet er dog v sentligt mindre for n = 2,0. En stigning i n
g r kurven stejlere og ger n mens en mindskning af n ader kurven ud og mindsker .

7.2 Flsomheden af ¢ og

Nu vil betydningen for retentionskurven af de to parametre ¢ (beskriver air-entry v rdien)
og (den inverse af air-entry v rdien) analyseres:

Page 38 of 111



7.2. Flsomheden af ¢ og Aalborg University

S b r n
0,436 7,13 0,00 1,18

Figur 7.5. Retentionskurver for forskellige ¢ og v rdier.

En for gelse af ¢, | fter kurven op til et h jere startpotentiale, hvilket betyder at jorden
frst begynder at dr ne ved et st rre sug. Dette medf rer, at jordens retentionsevne ges,
og jorden kan herved fastholde mere vand ved et givet sug. Fysisk svarer dette til, at
jordens strste porer er mindre. Omvendt vil en mindskning af ¢ s nke kurven til et
lavere startpotentiale, a jorden begynder at dr ne tidligere. Herved reduceres jordens
retentionsevne, og jorden afgiver vand hurtigere, svarende til, at st rrelsen af jordens
st rste porer ges. En for gelse af  forskyder kurven mod venstre, hvilket resulterer i et
lavere vandindhold ved et givet sug og dermed en reduceret retentionsevne. Omvendt vil
en mindskning af forskyde kurven mod h jre, f rerende til en get retentionsevne.
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s b r n Ks
0,436 7,13 0,00 1,18 0,102

Figur 7.6. Hydrauliske ledningsevne kurver for forskellige  og v rdier, som funktion af
vandindholdet ( ), gur a og som funktion af porevandstrykket (pF), gur b.

Figur 7.6 viser, at en for gelse eller formindskelse af ¢, kun giver en minimal forskel for de
hydrauliske ledningsevnekurver, ar de vises som funktion af vandindholdet. Dette skyldes,
at ¢ ikke indgr i det analytiske udtryk for disse kurver, se ligning 5.4, og vil derfor ikke
pvirke kurverne. Det samme g Ider for parameteren i van Genuchten modellen, se
ligning 5.6.

For ledningsevne kurverne som funktion af porevandstrykket ( gur b) ses der dog en tydelig
forskel. En for gelse af ¢, forskyder punktet, hvor den hydrauliske ledningsevne begynder
at falde, mod et h jere porevandstryk, hvor en mindskelse af . forskyder punktet mod et
lavere porevandstryk. En for gelse af ¢, resulterer herved i en st rre ledningsevne ved
samme sug, mens en formindskning af ¢ giver en lavere ledningsevne.

van Genuchten modellens parameter pvirker st rrelsen af faldet i ledningsevne lige efter
m tning, hvor en stigning i medf rer et st rre fald i ledningsevne og lavere ledningsevner
umiddelbart efter m tning, mens en lavere -v rdi vil medf re et mindre fald og resulterer

i hjere ledningsevner ved samme sug.
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S b r n KS
0,436 7,13 0,00 1,18 0,102

Figur 7.7. Semilogaritmisk plot for de hydrauliske ledningsevner for forskellige  og v rdier.

Ud fra gur 7.7 kan det ses, at en ndring i  ndrer punktet, hvor ledningsevnen
begynder at falde. En lavere ¢ betyder, at faldet starter ved et lavere sug, mens for en
hjere ¢-vrdi forekommer dette punkt ved et h jere sug. Dette medf rer, at ledningsevnen
ved samme sug Vil vre strre, svarende til at dr ningen af porerne frst sker ved et
st rre sug. Det samme gr sig g ldende for van Genuchten kurverne, her vil en h jere
-v rdi resultere i lavere ledningsevner for et givet sug, hvor en lavere -v rdi giver h jere

ledningsevner for det samme sug. For begge modeller vil h ldningen af kurverne ikke
ndres og n Vrdierne vil derfor heller ikke ndres.

Det kan konkluderes, at sm n-v rdier kan medfre markante fald i den hydrauliske

ledningsevne tt p mtning, hvilket kan skabe udfordringer i numeriske simuleringer.

| det nste afsnit vil n-parameteren for dum og Roskildes van Genuchten modeller
unders ges, ved at begr nse hvor sm disse n-v rdier kan blive.

7.3 Modi cering af van Genuchten modellen

Andre studier har oga vist usikkerheden af anvendelsen af van Genuchten modellen
til bestemmelse af den hydrauliske ledningsevne for jorde hvor n-v rdien er meget lav.
For eksempel viste Vogel et al., 2001, at ledningsevner beregnet ud fra van Genuchten
modellen, kan v re s rligt f Isomme over for formen af jordens vandretentionskurve nr

m tning, is r for n-v rdier under 2, hvilket kan give problemer for numeriske | sninger.
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Unders gelsen af begr nsningen af n-parameteren for dum og Roskilde, se bilag C har
dog vist, at en begr nsning af n-parametrene vil ndre de andre van Genuchten parametre
i & stor en grad, at det ikke giver mening at begr nse n-parameteren. Specielt parameteren
r, har stor ind ydelse p hvordan MMS-modellen bestemmer vandindholdspro lerne, se
gur 7.8. Dette skyldes, at en ndring af ., vil ndre mden hvorp de nye porevandstryk
() bestemmes, se ligningen nedenfor:

(
1 m
PF()= ~logy ——— 1 logi( )

[~
~

En stigning af | frer til h jere pF-v rdier og porevandstrykket vil derfor v re h jere ved
samme vandindhold, som for de u ndrede v rdier. En for gelse af ,, som der flger af
begr nsningen af n-parameteren betyder derfor, at vandindholdet for de samme modellerede
dybder vil vre h jere.

Jord Model s n r
Jyndevad vG 0,422 1,99 0,105 0,039
dum vG 0,436 1,18 0,148 0,00
dum vG begrnsetn 0,436 1,25 0,103 0,054
Roskilde vG 0,450 1,07 0,07 0,00

Roskilde  vG begrnsetn 0,450 1,20 0,035 0,223

Figur 7.8. Vandindholdspro ler for van Genuchten og van Genuchten med begr nsede n-v rdier
efter 28 dage.

De begr nsede n-parametre og hertil h rende van Genuchten parametre vil derfor ikke
anvendes til modelleringen af vandindholdspro lerne. De optimerede Campbell og van
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Genuchten parametre for Jyndevad, dum og Roskilde vil aledes anvendes i det flgende
afsnit til at simulere jordenes station re vandindholdspro ler. Dette g res selvom de
hydrauliske ledningsevner for van Genuchten falder markant lige efter m tning, da et
fors g p at rette dette kun vil give anledning til st rre problematikker. Modelleringen
udf res ved hj Ip af den numeriske 1D-model Moving Mean Slope under foruds tning af, at
pro lerne udelukkende pvirkes af jordens kapill re kr fter i ligev gt med tyngdekraften.
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Effekter af funktioner og
parametre p a modellerede
vandindholdspro ler

| dette kapitel vil de to forskellige funktioners betydning for modelleringen af
vandindholdspro ler unders ges.

8.1 Modellering af station re vandindholdspro ler

| dette afsnit anvendes MMS-modellen til at modellere udviklingen af det kapill re
vandspejl over tid, illustreret som vandindholdspro ler. Bde Campbell og van Genuchten
funktionerne vil blive anvendt. | modellen antages at grundvandsspejlet forekommer 1
meter under terr n.

Den vre randbetingelse de neres som en nul- ux rand, da jorden ikke modtager in Itration
fra nedb r. Dette g r det muligt, kun at analysere udviklingen af kapillarzonen og den
kapill re stigh jde som funktion af tiden. For at repr sentere et konstant grundvandsspejl
indf res en ekstra celle under den nederste celle i modellen, som fastholdes vandm ttet.

Cellernes h jde er sat til 1 cm for at kunne beskrive variationen i vandindholdet rimeligt
pr cist. Som initialbetingelse s ttes porevandstrykket i alle celler til markkapacitet (

= -100). Modellen k res herefter, indtil det kapill re vandspejl ar et ligev gtsscenarie.
Tidskridtet beregnes ud fra ligning 4.11, og multipliceres med en faktor 0,95 for at sikre
numerisk stabilitet.

Vandindholdspro lerne for udvalgte tidspunkter for dum og ved anvendelse af bde
Campbell og van Genuchten funktionerne, kan ses p gur 8.1. Tilsvarende resultater for
Jyndevad- og Roskilde-jordene frema@r kan ses i bilag D.
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s b e r n Ks
dum 0,436 7,13 -2,42 0,00 0,148 1,18 0,102

Figur 8.1. Vandindholdspro ler for dum for udvalgte tidspunkter for bde Campbell og van
Genuchten funktionerne.

Figuren viser udviklingen af vandindholdspro lerne over tid for dum-jorden, beregnet
med bhde Campbell- og van Genuchten-funktionerne. Den nederste celle holdes konstant
vandm ttet og fungerer som et grundvandsspejl, der forsyner de overliggende lag med
vand ved en kapill r stigning. Vandindholdet i jords jlen ndres her gradvist som fIge af
den kapill re stigning.

| starten observeres en markant stigning i vandindholdet, da trykforskellen mellem den
m ttede bundcelle og de overliggende celler ved markkapacitet er stor. Dette medf rer en
hurtig opadgende vandbev gelse. Efteranden som de nederste lag fugtes og vandindholdet
stiger, bliver ndringerne gradvist langsommere, da forskellen i porevandstryk mindskes
og vandet skal bev ge sig | ngere gennem pro let.

Efter 7 og 28 dage kan der tydeligt ses en udvikling af den kapill re zone, eftersom vandet
har bev get sig op igennem jords jlen og gradvist get vandindholdet i de overliggende lag.
Efter 28 dage er ndringerne i vandindholdet meget sm og det antages at der er opaet
ligev gt mellem de kapill re kr fter og det gravitationelle potentiale.
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Jord s b e r n Ks
Jyndevad 0,422 2,00 -462 0,039 0,105 1,99 2,112
dum 0,436 7,13 -2,42 0,00 0,148 1,18 0,102
Roskilde 0,45 20,41 -3,58 0,00 0,07 1,07 0,036

Figur 8.2. Vanindholdspro ler for Jyndevad-, dum- og Roskilde-jordene efter 7 og 28 dage.
Beregnet ved brug af bde Campbell og van Genuchten funktioner.

Udviklingen af kapillarzonen over tid for de tre danske jorde, kan ses p gur 8.2. For alle
pro ler kan der ses en markant stigning i vandindhold i de dybere lag og et gradvist fald i
de verste 20 cm som ligev gten indstilles.

For Jyndevad-jorden er vandindholdet generelt lavt og pro lerne fremsir meget ade.
Dette stemmer overens med retentionskurverne, hvor jorden viser et lavt vandindhold selv
ved sm porevandstryk. Da jorden domineres af makroporer, vil den kapill re zone v re
relativt lille og kun de nederste jordlag viser en tydelig stigning i vandindhold. Forskellen
mellem 7 og 28 dage er lille, hvilket indikerer, at jorden hurtigt opar en n sten station r
tilstand.

Den mellemkornede dum-jord viser et h jere vandindhold og en stejlere kurve, hvilket
viser en mere j vn fordeling af porest rrelser. Udviklingen af den kapill re zone er tydelig,
specielt for van Genuchten-kurverne, hvor forskellen mellem 7 og 28 dage er markant. Dette
tyder p, at den kapill re stigning forts tter over | ngere tid, fr der opas ligev gt. Den

st rre kapill re zone sammenlignet med Jyndevad skyldes de gede kapillarkr fter.

Roskilde-jorden viser det h jeste vandindhold og den h jeste kapillarzone. Den store andel
af mikroporer giver en h j vandtilbageholdelsesevne og en stor kapill r stigning, hvor
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vandet ar langt op i pro let, og vandindholdet i de dybeste lag er h jt. Dette stemmer
overens med retentionskurven, hvor Roskilde-jorden viser det h jeste vandindhold ved alle
porevandstryk.

8.1.1 Forskellen mellem Campbell og van Genuchten

Der kan ses en tydelige forskel mellem Campbell og van Genuchen kurverne, selvom
de beskriver den samme proces. van Genuchtens retentionskurver tilbageholder en
st rre m ngde vand ved samme porevandstryk. Dette kan tydeligt observeres ud fra
vandindholdspro lerne, hvor vandindholdet er h jere for van Genuchten. Den eneste
undtagelse her, er for Jyndevad, hvor vandindholdet for Campbell opar et strre
vandindhold indtil en dybde omkring 85 cm. Ud fra retentionskurverne kan der oga
ses en forskel for det vandindhold, der forekommer ved 85 cm, hvor Campbell kurven
begynder at tilbageholde en st rre m ngde vand end van Genuchthen.

Den simple Campbell funktion giver en skarpere og mere direkte ndring i vandindholdet
som jords jlen fugtes, hvor den mere eksible van Genuchten funktion resulterer i mere
glatte og gradvist stigende kurver og er alta bedre til at fange den gradvise stigning i
vandindhold over tiden. Begge funktioner viser dog stadig den samme generelle udvikling
for jordene, hvor den nederste del af pro let opar vandindhold tt p vandm tning og
vandet bev ger sig op igennem s jlen som flge af de kapill re kr fter, indtil en ligev gt
opas. De lave hydrauliske ledningsevner for van Genuchten funktionen omkring m tning
for dum og Roskilde, resulterer i en langsommere opadgende vandbev gelse og den
kapill re zone udvikles derfor langsommere over tid.

Den strre forskel mellem 7 og 28 dages pro lerne for van Genuchten for dum og
Roskilde, skyldes bde modellens st rre eksibilitet og herved bedre evne til at beskrive
ndringerne af vandindhold og den langsommere vandbev gelse grundet de lavere
hydrauliske ledningsevner nr m tning.

8.2 Modelleret kapill re stigh jder

Den kapill re stigh jde for hver af de tre jorde og for bde Campbell og van Genuchten
fremgr af gur 8.3. De kapill re stigh jder modelleres som vandindholdet halvvejs mellem
det initiale og m ttet vandindhold, og beregnes som:

— S start (8 1)

Det initiale vandindhold ( sart) Vil i dette tilf Ide v re vandindholdet ved markkapacitet.
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Jord s b e r n Ks
Jyndevad 0,422 2,00 -462 0,039 0,105 1,99 2,112
dum 0436 7,13 -242 0,00 0,248 1,18 0,102
Roskilde 0,45 20,41 -3,58 0,00 0,07 1,07 0,036

Figur 8.3. Kapill re stigh jder for Jyndevad, dum og Roskilde jordene, som funktion af tiden i
dage, for kde Campbell og van Genuchten.

Som tidligere beskrevet i afsnit 2.1 ligning 2.2, afh nger den kapill re stigh jde af
poreradius. Jyndevad viser som forventet den laveste kapill re stigh jde og ar relativt
hurtigt en ligev gt. Efter ca. 12 timer ndres h jden ikke yderligere, da vandindholdet i
jords jlen ikke | ngere stiger nok til, at der ud fra de nitionen sker en ralbar ndring.
Roskilde viser derimod den st rste kapill re stigh jde, hvilket skyldes den h je andel af
ne porer med lille radius, mens dum ligger imellem disse to.

Forskellen mellem Campbell- og van Genuchten-funktionerne fremgr ligeledes af guren.
Ved anvendelse af van Genuchten-funktionerne opas st rre kapill re stigh jder, hvilket

h nger sammen med det st rre vandindhold for van Genuchten kurverne i de lavere
dybder.
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