MODFLOW-LID kvantificerer LAR-eftekten

MODFLOW-LID er en ny hydrologisk model, som kan simulere LAR
pd detailniveau integreret med grundvand og opskalere effekten til

kloakoplande og byens vandkredslgb. Modellen er et gennembrud i

planlegningen af robuste LAR-strategier for bydele, fordi modellen

giver mulighed for bide at evaluere den hydrauliske effekt pd

kloakken og risikoen for afledte effekter som stigende grund-

vandsspejl og fugtige kaldre.

JAN JEPPESEN & CHRISTIAN AMMITSGE

Baggrund

Lokal afledning af regnvand (LAR) er et at-
traktivt middel til regnvandshandtering og
klimatilpasning. En analyse af mulighederne
for at anvende LAR forskellige steder i en by
er imidlertid kompleks idet LAR pavirker by-
ens rum og fysiske strukturer. Anvendelse af
LAR kraever derfor planlegningsmassigt hel-
hedssyn, borgerinddragelse og input fra flere
fagdiscipliner - ikke mindst fra hydrologi.

I Vandsektorens Teknologiudviklingsfond
(VTU) projekt 7520-2012 er der udviklet en ny
hydrologisk LAR-model, som kan benyttes
som beslutningsstgtte til at fi svar pd om det
er muligt at opnd en tilstrackkelig effekt af
LAR-lgsninger for et givet omrade i forhold til
mdlsztninger for afkobling, hydraulisk effekt
pé kloakken og omradets nedsivningskapaci-
tet — og hvor meget succeskriteriet er afhaen-
gigt af borgernes valg omkring LAR-Igsninger.

MODFLOW-LID

Den nye hydrologiske model simulerer by-
ens vandkredslgb med fokus pd overfladisk
afstrgmning fra impermeable og permeable
arealer, LAR og grundvand. De udviklede be-
regningsmoduler er implementeret som en
selvsteendig beregningsproces "LID” (Low
Impact Development) i den U.S. Geological
Survey (USGS) baserede finite-difference
grundvandsmodel-program MODFLOW og
benzevnes "MODFLOW-LID”. LID er den ame-
rikanske betegnelse for LAR.

MODFLOW-LID har beregningsmoduler for

grgnt tag, regnvandstank, wadi, faskine m/u
draen og vejbede, se figur 1. Faskine-modellen
medtager to-vejs interaktionen mellem ned-
sivningselementer og grundvand. Afstrgmnin-

ge

n kan ledes gennem flere LAR-elementer for

udlgb til kloak (eller recipient). Modellen
simulerer ogsd grundvandsrelaterede bidrag

til

aflgbssystemet fra omfangsdraen og utatte

kloakrgr. Det totale bidrag til aflgbssystemet
akkumulereres i kloakoplande og kan gives
som input til en aflgbsmodel, sa effekten af
LAR pd opstuvnings- og oversvgmmelses-han-

de

Iser i aflgbssystemet kan simuleres og

belyses.

MODFLOW-LID benytter den specielle LGR-
metode (Local Grid Refinement), som mulig-
g@r en koblet simulering af en lokal- og regio-
nalskala grundvandsmodel i
MODFLOW-systemet, se figur 2. Lokalmodel-
len reprasenterer typisk et fokus-omrade for
LAR (f.eks. en bydel pd 1x1 m cellestgrrelse),
mens regionalmodellen reprasenterer et
stgrre omkringliggende omrade (f.eks. det hy-
drologiske opland pa fx 50x50 m cellestgrrel-
se). LGR-metoden sikrer, at LAR, nedsivning
og grundvandsstrgmning naer terraen simule-
res pa den detail-skala, som processerne og

LID process
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Figur 1: Rutediagram over MODFLOW-LID, som er en komplet hydrologisk model for det
urbane vandkredslgb. Modellen simulerer hydrologiske bidrag til kloakken (eller en recipi-
ent) ved overfladisk afstremning, overlgb fra LAR samt grundvandstilskud fra omfangsdreen
og uteette kloakker.
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Figur 2: Princippet i Local Grid Refinement
(LGR) koblingen mellem en parent (re-
gional) model og en child (lokal) model. Me-
toden sikrer, at LAR, nedsivning og grund-
vandsstremning naer terrsen simuleres i en
child-model pa den detail-skala som proc-
esserne foregar pa, dvs. 1x1 m. For den
dybere del af lag-serien, hvor variabiliteten i
hydraulisk ledningsevne er mindre benyttes
en grovere skala i regional-modellen, fx
50x50 m.

urbane strukturer vitterligt optraeder pa.
Denne detail-skala vurderes ngdvendig for at
kunne vurdere risikoen for afledte effekter
ved nedsivning som stigende grundvandsspejl
og fugtige keeldre.

MODFLOW-LID er opbygget meget fleksi-
belt og det kan fx vaelges helt at deaktivere in-
tegrationen med grundvand, sidan at LID-

processen benyttes pd et meget simpelt og
beregningsmaessigt hurtigt niveau, f. eks. til
simulering af t gront tag eller afstrgmningen
fra n matrikel. Den simple anvendelse kan
f.eks. benyttes til at designe LAR-opsatningen
pd n matrikel i henhold til borgerens gnsker
og givne krav for afkobling og forsinkelse.

Demonstration

Modellen er demonstreret for bide simple
og avancerede cases i VI'U-projektet; fra
simulering af enkelt og serielt-forbundne
LAR-elementer til simulering af eksisterende
byomrader i Odense, hvor effekten fra flere
hundrede LAR-elementer er opskaleret til
kloakoplande og bydele.

Et fokus var blandt andet at simulere og
evaluere effekten ved at koble LAR-anlxg
delvist med de eksisterende kloakker med
henblik pd at opretholde det fremtidige servi-
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Figur 3: MODFLOW-LID simulering af afstremningen fra en matrikel med LAR. Mod havesiden afkobles regnen og ledes til regnbed og
faskine. Mod vejen ledes regnen til faskine med vandbremse og videre til kloak. @verst til venstre ses en hydrograf for afstremningen til
kloakken i en 10 &rs designregn (CDS-regn, 24 timer, faktor 1,4). @verst til hajre ses den gennemsnitlige vandbalance for matriklen.
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Fi ;'g“g 4 I;/;ODF LdOW'é-’D Sifl"‘t’/egng La:\ ,a?f' regnen. Havesiden er afkoblet kloakken, mens
standen [t grundvandsspeyler ucen vejsiden bidrager med forsinket afstrgmning

(overst), med massiv nedsivning (midt) ) .
henholdsvis med inddragelse af regnvands- til kloakken. MODFLOW-LID fremskriver LAR-

For nedsivising

tanke eller grenne tage for nedsivning effekten pa kloaktilstramningen og vandbalan-
(nederst). Ved massiv nedsivning hseves cen, bade over kort tid (gverst til venstre) og
grundvandsspejlet i relativt lavtliggende over lang tid (verst til hgjre).

omréder og medfgrer risiko for forsump-
ning af udsatte ejendomme. Inddragelse af
fordampning ved grenne tage og forbrug

Princippet med simulering pd matrikelni-
veau fra figur 3 kan overfgres til flere hund-

af regnvand mindsker maengden til nedsiv- rede matrikler i et byomride med henblik pa
ning og dermed risikoen for forsumpning i at evaluere effekten pd grundvandsspejlet af
omréadet. den aggregerede nedsivning. Figur 4 viser

sdledes effekten pd dybden til grundvands-

spejlet for et villaomrdde pd moraeneler i
ceniveau. Den delvise kobling bestdr afvand- ~ Odense, hvor modellen er demonstreret. Det
bremser, der sikrer en droslet tgmning af LAR-  ses, at massiv nedsivning medfgrer et terren-

anleggene i et tempo som passer til nert grundvandsspejl, som udger en fugt-ri-
kloakkernes afledningskapacitet. siko for huse og infrastruktur beliggende i
Et andet fokus var at simulere og belyse relativt lavereliggende omrader. Modellen in-
mulighederne for at benytte grgnne elemen- dikerer endvidere, at inddragelse af forbrug
ter (regnbede og grgnne tage) samt forbrug af  ved regnvandstanke og fordampning ved
regnvand (til toiletskyl og tgjvask ved regn- grgnne tage athjaelper problemet med det
Forbeug / gront tag vandstanke) med henblik pd at mindske hgje grundvandsspejl ved at reducere maeng-
for nedsiving maengden til nedsivning og derved gge de ge-  den til nedsivning.
nerelle muligheder for afkobling af regnvand Mht. demonstrationen for villalomradet pa
ved hjzlp af nedsivning pé lerede og lavtlig- morxneler pa figur 4 skal det bemarkes, at
gende arealer i Odense. ledningsgrave fungerer som vandveje for det
nedsivede regnvand i kraft af deres relativt
. Demonstrationsresultater bedre vandfgrende egenskaber i forhold til
Pi figur 3 ses et eksempel pd simulering af den omkringliggende moraneler. Det vil sige,
afstrgmning og vandbalance for n matrikel, at nedsivet regnvand fra hgjereliggende omra-
hvor LAR-elementer benyttes til at hindtere der kan transporteres ad disse ledningsgrave
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Figur 5: MODFLOW-LID simulering af afstremningen i et kloak-opland i
en 10 ars heendelse i forskellige LAR-scenarier. Hydrograferne afspejler
forskellige LAR-strategier i det konkrete kloakopland.

Figur 6: Eksempel pa anvendelse af MODFLOW-LID til simulering af

opstuvninger for aflobssystemet i et byomrade uden LAR (@verst) og W T
i et scenarium med LAR (nederst). LAR-scenariet viser, at der opnas =
en forbedret opfyldelse af serviceniveauet i mange kloakoplande (de e e
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grenne og rgde cirkler viser kloakbrande, hvor serviceniveauet over-
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til lavereliggende omrder og her udggre en
risiko mht. grundvandsspejlet. Det er i den
forbindelse afggrende, at modellen kan simu-
lere pd den skala som strukturer og vand-
strgmninger foregdr pd — en hovedstyrke ved
MODFLOW-LID, se i gvrigt figur 2.

Ud over at kunne opskalere LAR-effekten til
grundvand og det hydrologiske vandkredslgb
kan modellen

beregne den samlede effekt af de enkelte
LAR-tiltag for hele kloakoplande. Figur 5 viser
effekten af forskellige LAR-scenarier i eet klo-
akopland i form af tillgbshydrografer. Hydro-
graferne er under forskellig indflydelse af
regnvandstanke, grgnne tage, faskiner, regn-
bede og vejbede med droslet afledning til
kloakken via vandbremser under skybrud. Hy-
drograferne for de enkelte LAR-scenarier kan
sammenholdes med status-situationen uden
LAR (hvor kloakkens kapacitet er overskredet,
se figur 5). Det ses, at LAR-scenarierne i varie-

rende grad tilbageholder og forsinker afstrgm-

ningen til kloakken og afhjaelper kapacitets-
problemet betydeligt.

Den modellerede afstrgmning i kloakop-
lande af bidrag fra regnvand, LAR elementer
samt bidrag fra grundvand (via f.eks. om-
fangsdreen eller indsivning i kloakker) kan
danne input til videre modellering af aflgbs-
systemet ved f.eks. MIKE URBAN Pipeflow
modulet. Figur 6 viser et eksempel pd evalue-

ring af serviceniveauet baseret pd 20 drs simul-

ering for et byomrdde i Odense (hyppighed af
opstuvninger i forhold til terreen og kaelder-
niveau). Derved kan LAR-effekten opskaleres
og sammenholdes med servicemdl for klo-
akken.

Konklusion og perspektiver
MODFLOW-LID simulerer LAR, nedsivning
og grundvandsstrgmning pd den detail-skala
processerne foregdr pd og kan opskalere ef-
fekten til bydele og kloakoplande. Derved er
det muligt at evaluere effekten af forskellige
decentrale LAR-strategier pd malsetninger
for hydraulisk effekt, serviceniveau og risiko
for stigende grundvandsspejl. Den fleksible
modelopbygning sikrer, at modellen kan
benyttes til mange forskellige formal: fra
simpel dimensionering af LAR-anlaeg til klima-
modellering af forskellige LAR-strategier for
bydele, til afdackning af risici for forurening af
grundvandsressourcen og utilsigtede grund-
vandsstigninger. Modellen kan dermed levere
beslutningsstgtte til en bred vifte af opgaver
inden for spildevandsbranchen.

Det er imidlertid vigtigt at bemarke, at tro-
vardigheden af modellens resultater er steerkt
afhaengig af det foreliggende vidensgrundlag
om det modellerede omride. Fgr eller i
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Figur 7: Eksempel p& geofysisk kortlaegning af granne omrader, stier og veje i et eksiste-
rende villaomrade for NORDVAND. Kortleegningen giver et ret sammenhasngende kort over
modstandsfordelingen i de gvre jordlag, som afspejler nedsivningspotentialet. Kortlaegtnin-
gen kan benyttes i planlaegningen af lokaliteter for nedsivning og til malrettelse af dyrere

kortleegning ved boringer og infiltrationstest.

forbindelse med modellering bgr der indsam-
les data omkring den rumlige nedsivningska-
pacitet i de gvre jordlag. Typisk udfgres tradi-
tionel kortlaegning i form af korte boringer,
pejlinger og infiltrationstest. Kortlaegning kan
imidlertid med fordel initieres med geofysisk
kortlaegning, som giver et mere sammenhan-
gende billede af nedsivningsmulighederne,
som igen kan benyttes til at fokusere den tra-
ditionelle kortlaegning til egnede lokaliteter
for nedsivning, se figur 7.

Men, foreligger der et rimeligt datagrundlag
for et omrdde, giver LAR-modellering ved
MODFLOW-LID vigtig beslutningsstgtte til
planleegningen af robuste LAR-strategier for et
omrdde og i henhold til givne mélsatninger
for hydraulisk effekt pa kloakken, risiko for
forsumpning, nedsivningsafledt behov for
draening, afkobling af hverdagsregn, afkobling
af skybrudsregn, rekreativ effekt, etc.

VandCenter Syd er ved at udvikle et stgrre
projekt for afkobling af regnvand i Skibhus-
kvarteret i den centrale del af Odense, hvor
der gentagne gange har vaeret problemer med
oversvgmmelser pd grund af utilstraekkelig ka-
pacitet i kloaksystemet. Det er hensigten, at
en stor del af regnvandet fremover skal hdnd-
teres lokalt, enten pd privat grund eller i of-

fentlige arealer (primaert veje). En udfordring
for anvendelsen af LAR i omréddet er, at grund-
vandet star forholdsvis hgjt i dele af omradet,
ligesom en stor del af de gvre jordlag bestar af
morzneler. MODFLOW-LID vil blive sggt af-
pravet i projektet med henblik pd at belyse ef-
fekten af forskellige kombinationer af LAR
tiltag pd grundvandsstanden og pé aflednin-
gen i kloaksystemet. Herved kan der skabes et
godt grundlag for at vurdere mulighederne for
at Igse omrddets problemer ved hjalp af LAR-
lgsninger.
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