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Danish water distribution companies experience issu-
es regarding unwanted water in the sewage system,
which results in increased operating costs at the wa-
stewater treatment plants. The VUDP project 'Ter-
neert Vand’ aims to identify the directional origin of
unwanted water, based on three working hypothe-
ses. This project’s work is based on the hypothesis of
unwanted water originating from below the pipe and
sets up and uses a numerical model based on Mold-
rup et al. [1989], to estimate the amount of unwanted
water in a sewage system, while comparing it to a
sandbox experiment. Basic soil properties i.e. satura-
ted hydraulic conductivity, air-entry and Campbell b
are needed in order to run the model. The soil pro-
perties are determined from soil samples collected at
Store Restrup Feelled.

The experimental setup simulates a system where a
leaky pipe is the cause of unwanted water. In order
to simulate this a drainage pipe is laid in a box
filled with compressed soil and rain is added on top
of the soil. The water flow through the unsaturated
soil is then observed. The experiment concludes that
water passes the pipe without infiltrating in the
unsaturated zone, and that infiltration only occurs
when the groundwater rises above the leak. The
model describes this behavior in agreement with the
sandbox, but overestimates the volumetric amount,
because the horizontal flows are neglected.

The model is sensitive to adjustments in the saturated
hydraulic conductivity and the dry bulk density in a
local high compressed layer.

The model is an easy accessible tool used to assess
unwanted water, as long as the soil properties are

known.
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Forord

Dette afgangsprojekt er udarbejdet pa 3.-4. semester pa kandidaten i "Water and Environ-
mental Engineering” under vejledning af Per Mgldrup, Professor ved Institut for Byggeri,
By og Miljg, Seren Liedtke Thorndahl, Lektor ved Institut for Byggeri, By og Miljs og
Rasmus Vest Nielsen, Adjunkt ved Institut for Byggeri, By og Miljg. Der skal lyde en
stor tak til vejlederne for deres kyndige samarbejde under hele projektperioden. Tak til
AAU BUILDs behjelpelige personale. Stor tak til Anette Naeslund Pedersen, Bygnings-
konstruktgr ved Institut for Byggeri, By og Miljg, for vejledning vedrgrende feltforsgg og
eksperimentel parameterbestemmelse. Ogsa stor tak til Henrik Koch, Ingenigrassistent,
Institut for Byggeri, By og Miljg, for hjeelp til det praktiske, der gjorde det muligt at lave
forsgget i sandboksen.

Lasevejledning

Dette projekt fokuserer pa hvor uvedkommende vand i aflgbssystemet stammer fra. I
projektet er der udviklet en numerisk model baseret pa Moldrup et al. [1989] i softwaren
Python 3.11, hvis opgave er at undersgge den vertikale vandstrgmning i den umsaettede
zone. Figurerne i projektet er produceret i Python, AutoCAD og QGIS. Den numeriske
model og relaterede dokumenter kan findes pa GitHub!. Baggrundskortene, der er brugt
til at lave figurerne i QGIS, er fra Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering [2022].

Thttps://github.com/BenjaminTHedevang/Speciale
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Indledning

Aflgbssystemet i Danmark er en essentiel del af byers infrastruktur. Det anvendes til
handtering af regn- og spildevand, og reducerer byernes sarbarhed overfor regnheendelser.
Der kan opsta problemer nar uventede vandmeengder fra regnheendelser finder vej til
aflgbssystemet. Dette har konsekvenser i form af en stgrre belastning hos renseanlaeggene,
recipienterne eller risiko for vand pa terrsen. Vandcenter Syd og Herning Vand A/S
oplever at indsivning udgegr 80-85 % af den samlede mangde uvedkommende vand,
hvor det erfaringsmeessigt er hgj grundvandsstand og gamle aflgbsrgr der giver storste
bidrag af uvedkommende vand [Andersen & Getreuer, 2018|. Hos forsyningensselskabet
Aarhus Vand A/S observeres ogsa uvedkommende vand, da hydrografer viser en stgrre
vandmaengde i aflgbssystemet end forventet. Dette er tilfeeldet for hele Aarhus Vand
A /S’ forsyningsomrade, men seerligt Viby Renseanlaeg er under pres, og derfor underspges
bidraget fra de forskellige deloplande til dette, herunder Beder [Bassg et al., 2021].

Hertil kommer at fremtidens menneskeskabte klimaforandringer, som blandt andet
stigende verdenshave, gget temperatur og @endrede nedbgrsmgnstre, leegger et endnu
stgrre pres pa renseanleeggene. Konsekvenserne af klimaforandringerne er sveere at
forudsige, men ved hjeelp af forskellige modeller og klimascenarier undersgger forskere fra
FN’s klimapanel (IPCC) hvordan fremtiden pavirkes [IPCC, 2013|. Generelt vil sendringen
af regnhaendelserne i Danmark veere ssesonbetonet, da meengden af nedber vil stige om
foraret, efteraret og vinteren, mens nedbgrsmeengden forventes usendret eller faldende i
sommerperioden [Olesen et al., 2014]. I sommerperioden vil der forekomme faerre, men

kraftigere regnheendelser. Pa figur 1.1 ses den fremtidige sendring i arsnedbgr for Danmark.

Udsigten til en generel stigning i nedbgr og kraftigere regnheendelser, saetter stgrre
krav til handtering af regnvand i Danmark. Derfor undersgges problemstillingen om det
uvedkommende vand naermere i VUDP-projektet "Ternsert Vand’, hvor man har opstillet
tre hypoteser, som undersgger hvilke hydrologiske processer der skaber de langsomme
afstrgmningsbidrag.

e Vandet kommer oppefra og infiltrerer direkte i aflgbsrgrene

e Vandet kommer fra siden grundet underjordiske strgmninger fra omkringliggende
vandlgb

e Vandet kommer nedefra nar grundvandet stiger op til aflgbsrgrene eller ved lokale
grundvandsmagasineringer
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Figur 1.1. Fremskrivning af arlige nedbgrseendringer i forhold til referencenedbgren (sort), for
henholdsvis RCP2.6 (bla), RCP8.5 (r¢d), samt CRES-modellen for samme scenarier som bla og
rod (gron og orange) [Olesen et al., 2014].

Det er en generel opfattelse at uvedkommende vand i et uteet aflgbssystem stammer
fra direkte transport i den umseettede zone efter regnhsendelser, nar vandfronten rammer
utaetheden [Assens Kommune, nd|. Der er begraenset litteratur, der understgtter denne
forstaelse, da fokus primeert ligger pa infiltration af grundvand, nar rgrsystemet ligger i den
maettede zone, svarende til en infiltration nedefra. For bedre forstaelse af mekanismerne
i den meettede zone er der opstillet analytiske og numeriske modeller til at beskrive
denne infiltration i aflébssystemet, sa det er lettere at forudsige, hvordan et system bliver
pavirket af en regnheendelse [Karpf & Krebs, 2013; Tang et al., 2018; Baiamonte, 2020].

Vandtransport er styret af trykgradienter, hvor jordens sug i den umaettede zone holder pa
vandet, og der kommer derfor kun sma vandmeengder i aflgbssystemet af vandtransporten
fra oven eller fra siden. Det er forst nar jorden er vandmeettet og der opstar et overtryk
i porerummet, at vandet indsiver i uteette dele af aflobssystemet (Figur 1.2) [Loll &
Moldrup, 2000].

I tilfeelde af et hgjtstaende grundvandsspejl, er der risiko for at aflgbssystemet star i
en naesten vandmeettet zone, grundet den kapilleere stighgjde. I dette scenario kan selv
en lille vandmeengde fra oven eller fra siden resultere i en vandmeettet jordmatrix, hvor

grundvandetsspejlet stiger og indsivning forekommer (Figur 1.3).




Gruppe: Benjamin og Frederik 1. Indledning

(a) Roret ligger i den kapilleere zone, som  (b) Efter en regnheendelse meettes den kapil-
neesten er vandmeettet. Suget i jordmatricen  lsere zone, og overtrykket i den meettede zone
holder pa vandet og der sker ingen indsivning.  resulterer i indsivning.

Figur 1.2. Risikoen for indsivning af uvedkommende vand ved aflgbssystemer teset pa
grundvandsspejlet ved forskellige trykpotentialer (P).
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Figur 1.3. Principskitse af aflgbsystem lokaliseret naer grundvandsspejlet.

I dette afgangsprojekt er fokuspunktet at finde frem til og formidle teorien bag
uvedkommende vand i aflgbssystemet med hypotesen om at vandet infiltrerer nedefra,
da det er trykgradienterne i jordmatricen der er styrende for vandtransporten.




Problemformulering

Formalet med dette projekt er at undersgge, hvilke underjordiske strgmninger der bidrager
til indsivning i et aflgbssystem og forsgge at beskrive mekanismerne baseret pa kendt
jordfysik. Det leder til folgende problemformulering.

Hvordan kan en numerisk model anvendes som wvurderingsredskab,
1 samspil med eksperimentelle forsgg, til analyse af uvedkommende
vand @ aflgbssystemet.

For at besvare problemformulering opsaettes et sandboks-eksperiment sammen med en
numerisk model. Sandboks-eksperimentet er opbygget af en kasse med kompakteret sand
og et indbygget filterrgr, som skal simulere en del af et aflgbssystem. Hensigten med
eksperimentet er at undersgge de underjordiske strgmninger, og hvilken belastning de
har pa aflgbssystemet under forskellige scenarier. Nar en numerisk model opbygges, er
det vigtigt at have forstaelse for systemet, sa modellen simpelt kan beskrive relevante
processer, uden ungdvendig kompleksitet.

Kapitel 3 praesenterer den numeriske model og hvilke styrende ligninger den regner ud
fra. Herunder hvordan den regner vandtransporten fra oven, fra siden og fra neden. Til
sidst praesenteres randbetingelserne som benyttes til at beskrive sandboks-forsgget.

Kapitel 4 preesenterer jordens fysiske egenskaber i form af en jordretentionskurve, den
mettede hydrauliske ledningsevne og hvilken betydning en gget kompaktering har pa den

hydrauliske ledningsevne.

I kapitel 5 anvendes jordens fysiske egenskaber til at sammenholde empiriske resultater fra

kapilleer stighgjde-forspget med en analytisk lgsning og numeriske lgsninger fra modellen.

Kapitel 6 praesenterer hvilke resultater sandboks-forsgget giver ved forskellige simulerede
regnhaendelser. Desuden videreudvikles den numeriske model, hvor fysikken fra kapitel
3 og 4 implementeres. Yderligere tilfgjes randbetingelser og der testes for stabilitet.
Betingelser for indsivningen af det uvedkommende vand defineres ogsa. Kapitlet sluttes

af med modelresultater.

Kapitel 7 bestar af en sensitivitetsanalyse, hvor parametrene i modellen justeres for at
se der indflydelse pa indsivning af uvedkommende vand. Resultaterne fra projektet og
konkluderes i kapitel 8 og i kapitel 9 beskrives hvilke problemstillinger og ideer der er
mulighed for at arbejde videre med i "Ternsert Vand’ og for fremtidige projektgrupper.
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Figur 2.1. Visuel illustration af rapportens opbygning.




Numerisk model

Den numeriske model skal regne vandbevaegelser fra oven, fra siden og fra neden. Den
er baseret pa Moving Mean Slope (MMS) modellen af Moldrup et al. [1989], som er en
numerisk model, der tager udgangspunkt i Wind & van Doorne [1975] og Richter [1980].

3.1 Moving Mean Slope modellen

For at analysere vandbevaegelserne i jorden kraever det kendskab til jordretentionskurven
og den umettede hydrauliske konduktivitet, der kan fremskrives efter Campbell [1974]
ved brug af ligning (3.1) og ligning (3.2).

b =1, <9ﬁ) B (3.1) K(0) =K, - (%)M (3.2)

Hvor ¢ [cm| repraesenterer jordens porevandstryk, 6 [cm?®/cm?] er jordens volumetriske
vandindhold og K [cm/time] svarer til den hydrauliske konduktivitet og b || er et empirisk
udtryk for fordelingen af porestgrrelse i jorden.

64 17.5 1

15.0 4

—
N
wn

7.5

K(8) [cm/time]
=
o
o

5.0

11 2.5

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Volumetrisk vandindhold [cm3/cm?3] Volumetrisk vandindhold [cm3/cm?3]

(a) Jordretentionskurve efter Campbell, hvor  (b) Kurve for hydraulisk konduktivitet afhaengigt

stregerne fra pF3,2 - 4,2 - 6,0 - 6,9 er lineser af vandindhold.
interpolation.

Figur 3.1. Fremskrivning af Campbell bade som jordretentionskurve og som den umeettede
hydrauliske konduktivitet.

Benyttede veerdier: Ky = 19,61 cm/time 1. = -2,19 cm, 05 = 0,434 cm3/ cm3, b = 2,28, 0,540
— 0,0167 cm?/ cm?, Opre = 0,00283 cm?/ cm?, Oprey = 0 cm?/ cm?.

11



Gruppe: Benjamin og Frederik 3. Numerisk model

Figur 3.1 viser en jordretentionskurve og den hydrauliske konduktivitet som funktioner
af jordens volumetriske vandindhold. Ligning (3.1) substitueres ind i ligning (3.2) og man
kan derved beskrive den hydrauliske konduktivitet som en funktion af porevandstrykket
(ligning 3.3).

24+3/b
¢—> (3.3)

(8

Den hydrauliske konduktivitet og porevandstrykket i umeettet jord er ikke-lineser

K<¢>—Ks~(

fremskrevet, nar maetningsgraden af jorden sendres. Dette betyder den kan veere sveer at
visualisere, hvis man ikke laver en semi-logaritmisk illustration, til at beskrive sendringen.
Figur 3.2a viser den ikke-linezere tendens, hvorimod figur 3.2b viser den naturlige
logaritme af den hydrauliske konduktivitet, som en funktion af porevandstrykket.
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(a) Kurve for hydraulisk konduktivitet som funk-  (b) Semilogaritmisk kurve for hydraulisk konduk-
tion af poretryk. tivitet som funktion af poretryk.

Figur 3.2. Beskrivelse af den hydrauliske konduktivitet, som funktion af poretrykket pa hhv.
linezer skala og semilogaritmisk skala.
Benyttede veerdier: K, — 19,61 cm/time, 9, = -2,19 cm, 65 = 0,434 cm®/ cm®, b = 2,28.

Moldrup et al. [1989] estimerer at lokale heeldninger péa figur 3.2b er gyldig i et lille
psi-interval af den hydrauliske konduktivitetskurve efter ligning (3.4), som er udledt af
Gardner [1958|.

K(W) = —Kp;- e el. In(K@)) =In(Kp;) +ap:- i (3.4)

Efter jordens egenskaber er kendte, kan de beskrives og analyseres med MMS-modellen.
MMS-modellen inddeler det undersggte system i modelceller, hvor vandindholdet i cellerne
eendres over tid.

MMS-modellen regner sendringen af vandindhold numerisk i modelcellerne via ligning

(3.5), hvor fluxen ind og ud af modelcellerne er antaget konstant i det givne tidsskridt.

12



3.1. Moving Mean Slope modellen Aalborg Universitet

Fluxen regnes som en stedslig integration af Darcys lov for umaettede stromninger efter
ligning (3.6).

At
9;+At = Qf - (U§+1/2 - Uf—l/z) ) A_Z (3'5) v=—-K <g_f + ff) (3'6)

Her er ¢ en retningsbestemt gravitationsvektor med veerdien -1 for vertikale nedadgaende
strgmninger, 0 for horisontale strgmninger og 1 for vertikale opadgaende strgmninger,
hvor lgsningen péa den stedslige integration og substitution af Gardner [1958] giver ligning
(3.7)-(3.9).

KNeaniJrl _ KNeani

Vit1fe, | = — condz _ | + KNeani (37)
KNeaNdh‘ﬂ _ KNeaNL/Ji
K nvetNYiv1 _ [ N ‘
Vigi/a, 4 = N N — KNean’ (39>

eaNAz -1

Hvor Ky og ay er en aritmetisk middelveerdi af henholdsvis K7, og o, mellem modelcelle
1 0g t+ 1, mens K og ap er fundet i modellens knudepunkter fra den hydrauliske
konduktivitetskurve efter ligning (3.10) og (3.11).

2+3/b
ar; = +/

; — v (3.10) Ky, = K (1);)e"orvi (3.11)

Modellen kan nu regne jordprofilens sendring af vandindholdet over tid med den gnskede
gravitationsvektor, nar rand- og initialbetingelser er kendte.

Ved at saette initialbetingelsen for vandindhold til markkapacitet, kan der laves tre
retningssimuleringer for MMS-modellen. De viser forskellig udbredelseshastigheder for
vandfronten, da vandtransporten sker henholdsvis med, mod og uden gravitation. Den
gvre flux saettes til 2 cm/time for strgmningerne ned og horisontalt, mens strgmningerne

op suger fra et permanent grundvand (Figur 3.3 - 3.5).

De gvrige parametre er Ky = 19,61 cm/time, 1, = -2,19 c¢m, 6, = 0,434 cm?®/cm?, b =
9.98.

13



Gruppe: Benjamin og Frederik 3. Numerisk model
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Figur 3.3. Vandtransport med gravitation (fra oven).
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Figur 3.4. Vandtransport uden gravitation (fra siden).
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Figur 3.5. Vandtransport mod gravitation (fra neden).
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3.2. Randbetingelser Aalborg Universitet

For at teste modellen er den opstillet og kvalitetssikret i den vertikale retning med
gravitationen mellem tre specialegrupper efter identiske rand- og initialbetingelser.
Kvalitetssikringen resulterede i naesten identiske resultater i henholdsvis Python,
MATLAB og Excel, hvor der fgrst er observeret afvigelse i modellerne ved 6. decimal
pa grund af afrunding.

Den numeriske models funktionalitet afviger fra de andre specialegrupper, da dens
primaere funktion er bestemmelse af indsivning fra jordmatricen og ind i et aflgbssystem
baseret pa trykgradienter. Modellen skal forsgge at beskrive virkeligheden, dog med nogle
systemgraenser og forsimplinger, for at undga en kompleks model, der kraever for lang
tid at simulere. Modellen tilpasses et system der beskriver den vertikale transport og
hvordan strgmningernes interaktion med et grundvandsspejl har betydning pa indsivning
i aflgbssystemet. Modellen verificeres senere hen mod kontinuitetsligningen, for at redeggre

for vandmeaengderne i modellen.

Til modellen og dens beskrivelse er benyttet fglgende notationer:

dz | vertikal cellestgrrelse [cm]
dt | tidsskridtets stgrrelse [min]
i | cellens index [-]

t | tidsskridt [-]

3.2 Randbetingelser

Modellen har bade en forberedende opsaetning til bestemmelse af det kapilleere vandspejl
og en modelbaseret opsaetning. Den forberedende opsaetning benyttes for at simulere et
kapilleert grundvandsspejl, der skal benyttes som initialbetingelse i den modelbaserede
opsztning. Nar den nye initialbetingelse er bestemt, justeres randbetingelserne til den
modelbaserede opsaetning. Modellen er endimensionel og fokuserer pa den vertikale
stromning. Derfor har den en no-flux rand i den horisontale retning for begge

modelopsaetninger.

Modelforberedende randbetingelser

De modelforberedende randbetingelser er nar jorden skal opna en steady-state tilstand,
som funktion af det kapilleere grundvandspejl. Den gvre rand er en nul-flux rand, hvor
jorden ikke modtager nogen infiltration fra nedbgr. Den nedre rand seettes til en flux
mellem nederste kasse og et tryk pa 0, for at indikere et konstant grundvandsspejl, hvor

cellen suger vand fra beskrevet ved ligning (3.12).

(K - K) (—%
Unedre = in (%) dz

Vi—1s, K; =K,

- 1) . hvis K; < K,
(3.12)
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Gruppe: Benjamin og Frederik 3. Numerisk model

Nar nederste modelcelle er vandmeaettet, vil den draene, men for at undga en oscillerende
effekt, hvor cellen hele tiden dreener og suger, seettes nedre rand til samme flux som
kontroloverfladen mellem naestnederste og nederste modelcelle.

Initialbetingelserne sacttes til markkapacitet, og modellen kgrer til det kapillaere vandspejl
har naet en ligeveegt, som vist pa figur 3.6.

Resultat af den modelforberende randbetingelse

0 1 vandprofil gennem jorden
ved ligevasgt

10 1 === Initialbetingelse

20 -
30 -
40

50 A

Dybde [cm]

60 A

70 A

80 4

90 A

100 ~

T T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
WVolumetrisk vandindhold, 8 [cm3/cm3]

Figur 3.6. Resultat af den modelforberedende simulering, hvor vandprofilen i jorden sendrer sig
fra markkapacitet til et system i ligeveegt med henblik pa det kapilleere vandspejl.
Anvendte veerdier: Ky = 19,61 cm/time, 1. = -2,19 cm, 6 = 0,434 cm3/cm?, b = 2,28.

Efter det kapilleere vandspejl har opnaet ligeveegt, kan den nye vandprofil benyttes
i modellen som initialbetingelse. Randbetingelserne justeres tilsvarende, sa modellens
grundvandsspejl kan stige.

Modelbaseret randbetingelser

Den gvre randbetingelse i modellen sikrer vand infiltrerer fra oven og ind i jordmatricen.
Der er overvejet forskellige infiltrationsmodeller (Bilag A), hvor Holtan & Lopez [1971]s
infiltrationsmodel er valgt og ligning (3.13) implementeres i modellen.

Vin filtration = GI-a- ((95 - 9) : dZ)1'4 + Ks (313)

Hvor GI repreesenterer veaekstindekset for den undersggte vegetation i intervallet

[0,09;1], mens a [cm/(time - cm!*)|] er et forhold mellem overfladebetingelserne og
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planterodsdensiteten [Parnas et al., 2021]. Modellen er valgt da den udregner en
infiltration baseret pa det tilgeengelige hulrum i gverste modelcelle. Konceptet efter den

saesonmaessige variation i infiltrationen illustreret pa figur 3.7.

Infiltration ved visnegraense
—-= Infiltration ved markkapacitet
----- Infiltration ved vandmastning

Infiltration

Kj_

jJan feb mar apr maj jun Jul aug sep okt nov dec jan
Arsvariation

Figur 3.7. Principskitse for infiltration efter Holtan & Lopez [1971], hvor infiltrationsmeengden
bade afhezenger af sseson og hulrumskapacitet.

Den nedre rand beskrives ved ligning (3.14), for at skabe et stigende grundvandsspejl,
nar vandet strgmmer igennem den umsaettede zone og tilsvarende sikre sig kapilleert vand
stadig kan komme ind, hvis modellen ikke er helt i ligeveegt.

0 hvis Vi—yy >= 0
Unedre = (314)

Vi—vny, Vi1

Det initiale vandindhold i modellen, seettes til ligeveegtsvandindholdet regnet med de

modelforberedende randbetingelser.

For at modellen kan sammenlignes med sandboksen, skal det jord der benyttes i
sandboksen undersgges for hydrauliske og strukturelle egenskaber, som herefter indssettes

som parametre i modellen.
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Jordparametre

Projektlokaliteten i Beder har ikke veeret fastlagt forud dette projekt, og der er i stedet
indsamlet jordprgver til parameterbestemmelser og lgsjord til sandboksen fra en lokalitet i
Store Restrup Feelled (Figur 4.1). Store Restrup Feelled er valgt grundet tidligere erfaringer
og mulighed for et stgrre eksperimentel datagrundlag med sidelgbende specialegrupper.

Figur 4.1. Lokation for indsamling af prgver til parameterbestemmelse og sand til forsgget.

4.1 Tre-trins procedure for bestemmelse af

retentionskurve

En jordretentionskurve beskriver forholdet mellem vandindholdet og porevandstrykket
og specificerer det volumetriske vandindhold for et givent sug, ved en bestemt jordtype
(Figur 4.2).
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:.l' -
— lyndewvad [75-100 cm]
G 4 — Tylstrup [T5 - 100 cm]
Baorris [90 - 120 cm]
5 4 Silstrup [5-100 cm]
-4 4
=1
3 -

: . N

0.0 0.1 02 0.3 0.4 05
Volumetrisk vandind hold [cm®cm?]

Figur 4.2. Jordretentionskurver for forskellige jorde fra det danske jordkartotek efter Hansen
[1976]. Silstrup repraesenterer en siltjord, Tylstrup repraesenterer en finsandet jord, Borris en
mellemsandet jord, mens Jyndevad er en grovsandet jord.

Datapunkter til retentionskurven findes eksperimentelt ved benyttelse af en ’suction box’,
hvor intaktprgver udsaettes for stigende sug (Bilag B).

4.1.1 Bestemmelse af Campbells retentionskurve fra sugedata

Til bestemmelse af jordretentionskurven efter Campbell [1974], plottes et (logf, pF)-
plot, hvor heldningen svarer til Campbell b. Herefter findes trykpotentialet ved
luftindtraengning (1. ), som giver laveste RMSE-veerdi (Tabel 4.1).

Tabel 4.1. Bestemmelse af parametre til Campbell modellen

Intaktprove | Campbell b [-] ¢ [cm]  RMSE [-]
1 5.77 -1.06 -10~* 0.21
2 5.71 -5.09 <1074 0.18
3 8.5 -5.93 -1076 0.21

Konstanterne Campbell b og 1, kan nu benyttes til at lave en jordretentionskurve efter
Campbell-modellen (Ligning 3.1).
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Gruppe: Benjamin og Frederik 4. Jordparametre

4.0
o Malte data for IP1
35 | —— Campbell for IP1
@ Malte data for IP2
—— Campbell for IP2
3.0 @ Malte data for IP3
—— Campbell for IP3
2.5
5 2.0
1.5
1.0 4
0.5 A
0.0 T T T T o 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Volumetrisk vandindhold [cm3/cm?]

Figur 4.3. Jordretentionskurve for intaktprgverne, fremskrevet efter Campbell [1974].

Figur 4.3 har et lavt trykpotentiale ved luftindtreenging, hvilket viser en svaghed for
Campbells model ved sandede lavorganiske jorde, hvor retentionskurven har en skarp
krumning [Loll & Moldrup, 2000]. For at beskrive krumningen af retentionskurven
benyttes van Genuchten [1980], som har flere frihedsgrader til at sendre krumningen.

4.1.2 Bestemmelse af van Genuchtens retentionskurve

van Genuchten [1980] beskriver jordretentionskurven efter folgende formel.

0, — 6,
(1 + (a-[g)m)m

(4.1)

6 | volumetrisk vandindhold [cm?/cm?]

0, | volumetrisk vandindhold ved vandmeetning [em?/cm3|
0, | residuale vandindhold [em?/cm?]

a | Det inverse af bgjningspunktet [cm ™|

4| | Trykpotentialet [cm)|

n | konstant |-

m | konstant: 1 — 1/n |-]

De malte data fra forsgget (Tabel B.1) benyttes til at bestemme konstanterne og derved
funktionsforskriften for van Genuchtens model. Det residuale volumetriske vandindhold
er malt pa luftterrede jordprever (pF 6,0) til 0,0027 cm?/cm?.
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Tabel 4.2. van Genuchten konstanter ud fra suction box malingerne af intaktprgverne.

Intaktprgve ‘ 0, 0, « n
1 0.0027 0,428 0,152 1,777
2 0.0027 0,434 0,165 1,675
3 0.0027 0,439 0,201 1,573

Jordretentionskurverne ved fremskrivning af van Genuchten [1980] modellen benyttes nu
(Figur 4.4).

40 -
— yan Genuchten IP1
35 - — yan Genuchten IP2
— van Genuchten IP3
3.0 4 ® e MAlte data for IP1
@ Malte data for IP2
25 - [
& MAalte data for IP3
U 20
15 -
10
05 -
I}.I:I 1 ] ] ] 1
0.0 0.1 02 03 0.4 05

Volumetrisk vandindhold [cm/cm?]

Figur 4.4. Jordretentionskurve for intaktprgverne, med maéaledata fra suction box og
fremskrivning efter van Genuchten [1980].

Efter retentionskurvens krumning er tilpasset efter van Genuchten, kan der laves en
parameteromskrivning til Campbells retentionsmodel.

4.1.3 Parameteromskrivning til Campbells retentionskurve

Sommer & Stockle [2010] har beskrevet en metode til parameteromskrivning fra van
Genuchtens retentionsmodel til Campbells retentionsmodel. Parameteromskrivningen
benytter formel (4.2) og (4.3).

1—m 1

m(1—0,51/m) 1 — 0’5(9%5)

b=0,4183 + 1,008 -

(4.2)
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1 (6, ’
Y = —0,1576 + 0, 7617 - o (29 + 0,5) (0,57 Y/m — 1)t-m (4.3)

Tabel 4.3 viser de nye Campbell b og 1), veerdier efter parameteromskrivning.

Tabel 4.3. Parametrene i Campbell modellen efter at have udfgrt tre-trins proceduren.

Trin 1 Trin 3
Intaktpreve | Campbell b [+ e |cm] Campbell b [-] 1), [cm]
1 5.77 ~1,06-10°° 2,07 22,42
p 5.71 ~5,09-10~4 2.26 22,97
3 8.55 —5,93-107¢ 2,51 -1,88
Gennemsnit 6,68 —2,07-107* 2,28 -2,19

De nye parametre for Campbell har en lidt lavere b-veerdi, men til gengeeld et hgjere
trykpotentiale for luftindtreengning i forhold til den initiale bestemmelse.

4.0 -
van Genuchten IP1
359y —— Campbell fra vG1
| van Genuchten IP2
3.0 —— Campbell fra vG2
5t van Genuchten IP3
) —— Campbell fra vG3
W 20 - @ Malte data for IP1
@ Malte data for IP2
15 & Ma3lte data for IP3
10 -
0.5 -
0.0 T . . . 1
0.0 01 02 0.3 0.4 0.5

Volumetrisk vandindhold [cm?/cm?]

Figur 4.5. Sammenligning af de malte data, van Genuchten fremskrivningen og Campbells
korrigerede jordretentionsmodel.

Figur 4.5 viser en samling af graferne, hvor tretrinsbestemmelsen af jordretentionskurven
ved benyttelse af Campbell - van Genuchten - Campbell ender ud med en Campbell
retentionsmodel der er god til at beskrive sandede lavorganiske jorde.
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4.2 Jordens hydrauliske ledningsevne

Den hydrauliske ledningsevne i jord er ofte beskrevet som en funktion af jordens
vandindhold. For at finde den meettede hydrauliske ledningsevne er der udfert
eksperimentelle forspg, hvor ledningsevnen er bestemt til 19,61 cm/time efter Darcys
lov (Appendiks D). Den maettede hydrauliske ledningsevne kan bruges til at beskrive den
uméttede hydrauliske ledningsevne efter Campbell [1974] og van Genuchten [1980)].

Campbell [1974] beskriver den hydrauliske konduktivitet ved en umeettet jord efter ligning
(3.2). Campbells model er god til at beskrive sammenhaengen mellem det volumetriske
vandindhold og pF-veerdier i intervallet 1 - 3,2 for de fleste jorde [Loll & Moldrup, 2000].
Jorde med et stgrre sug end pF 3,2 er typisk udenfor Campbells gyldighedsomrade, og
denne sammenholdes med van Genuchten [1980], som er beskrevet ved ligning (4.4).

K(O) = K. /5- (- (- 50m)") (4.4)

Hvor S, er den effektive vandmeetningsgrad, som er et udtryk for at vandindholdet
i et naturligt system aldrig bliver tgrre end det residuale vandindhold. Eftersom van
Genuchten [1980] havde flere frihedsgrader til at beskrive jordretentionen, sammenholdes

ligning (3.2) med ligning (4.4).

Den hydrauliske ledningsevne ved forskellige vandindhold

—— van Genuchten
0 —— Campbell
-5 4
€
£ —10 +
—
¥
= -15
i
I
:
204 I/
i
i
I
[
=251 !
]
T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

wvolumetrisk Vandindhold [cm?3/cm?]

Figur 4.6. Sammenligning mellem van Genuchten og Campbell modellerne, hvor det stiplede
stykke svarer til vandindholdet ved pF 3,2 - 4,2 efter Campbells retentionskurve.

K, = 19,61 cm/time, 6, = 0.434 cm?®/cm3, 6, = 0.0027 cm?®/cm?, n = 1,675, b = 2,28, 1), =
-2,19 cm.
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Som det fremgar af figur 4.6 ligger kurverne teet pa hinanden og med en omskrivning til
K(1)) kan Campbells fremskrivning benyttes i modellen.

Foruden den hydrauliske ledningsevne undersgges betydningen af en kompakteret jord
ogsa, for at se pa betydningen af en gget kompakteret under et aflgbsrgr i modellen.

4.3 Kompakteringens indflydelse pa den hydrauliske

ledningsevne

En gget kompaktering reducerer porgsiteten og vandets transportveje gennem jordmatri-
cen. Den ggede kompaktering har en indflydelse pa den maettede hydrauliske ledningsevne.
Rahimi et al. [2011] har sammenlignet forskellige modeller til forudsigelse af den maettede
hydrauliske ledningsevne for plgjede og ikke plgjede jorde.

Ligning (4.5) viser sammenhangen mellem den hydrauliske ledningsevne og sendringen
i torveegtsdensiteten, hvor jordens karakteristik i form af Campbell b beskriver kurvens
krumning [Campbell, 1985].

1,3b
Ks — (pb,ref) (45)
Ks,ref Pb

Hvor K yef 08 pprer henholdsvis er den maettede hydrauliske ledninsevne og tgrvaegtsden-

siteten for den mindst kompakterede prgve

En anden fremskrivning af kompakteringens betydning pa den hydrauliske ledningsevne

er ligning (4.6), som er baseret pa Kozeny-Carman og Poiseulles lov [Assouline, 2006].

5—
K, :(ps—pb )3(pb) ' (46)
Ks,ref Ps — Pbyref Pbyref

Hvor ¢ har en veerdi pa 2-4 for lerblandede jorde og 4-6 for sande, mens en veerdi pa 7
ogsa anbefales [Assouline, 2006; Rahimi et al., 2011].

For at finde den bedste sammenhang, pakkes jorden fra Store Restrup ved forskellige
torveegtsdensiteter, for at analysere kompakteringens betydning pa den hydrauliske
ledningsevne (Bilag E). Forsgget viste indikationer pa kollapsede jordprgver ved lavere
kompakteringer, hvorfor tendensen forst er beskrevet fra en kompakteringsgrad pa 1,55,
som reference (Figur 4.7).

24



4.3. Kompakteringens indflydelse pa den hydrauliske ledningsevne Aalborg Universitet

Fremskrivning af hydraulisk ledningsevne baseret pa modeller

25.0
—— Campbell

22.5 4 --- Kozeny-Carman, & =7
== Kozeny-Carman, & =5
17.5 +
15.0 +

12.5

10.0

7.5

5.0

Vandmasttet hydraulisk konduktivitet [pm/s]

2.5

0.0 T T T T T T T
1.40 145 1.50 155 1.60 165 1.70 175 1.80

Terveegtsdensitet [g/cm?]

Figur 4.7. Modelfit af de gennemsnitlige méalinger ved brug af ligning (4.5) og (4.6), hvor
Campbell b er gennemsnittet efter trin tre fra tabel 4.3, svarende til 2.28.

Figur 4.7 viser den bedste tendens ved brug af ligning (4.6) og en § pa 5, hvor denne
fremskrivning vil blive brugt i modellen til at beskrive en gget kompaktering.

Parametrene fundet i dette kapitel danner fremadrettet grundlag, nar analytiske og
numeriske modeller bruges til at beskrive det virkelige system.
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Kapilleer stighgjde forsog 5

Jordens evne til at suge vand op gennem jordmatricen kendetegnes som kapilleer stighgjde.
Op til denne hgjde findes den kapilleere zone, hvor jordmatricen er tet pa vandmeaettet.
Det er ngdvendigt at kende den kapilleere stighgjde, som danner beslutningsgrundlag for
hvor filterrgret skal placeres. Det samme er geeldende for hvilken hgjde vandspejlet skal
indstilles til, for at filterrgret star delvist eller helt under det kapilleere vandspejl.

Stighgjden bestemmes eksperimentelt ved at pakke et rgr med sand, som sattes i en
beholder med vand, saledes bunden af sandet har kontakt med vandoverfladen. Herefter vil
poretrykket i jordmatricen suge vandet op, indtil det indstiller sig i ligeveegt. Vandfrontens
beveegelse aflaeses lgbende bade visuelt pa selve rgret og med et termisk kamera (Bilag

Figur 5.1. Termisk fotografi af forsggsopstillingen efter 60 min for initialt vandindhold pa
henholdsvis 3,56 og 6,41 veegt%. Sort streg viser hvor vandfrontens termiske udbredelse stoppede.
Hvid streg viser vandfrontens visuelle udbredelse.

Der er observeret en tydelig forskel i stighgjde ved sammenligning af de termiske billeder
og den visuelle aflaesning (Figur 5.1). Forskellen skyldes at det termiske kamera afleeser
temperaturen pa overfladen af objektet. Det betyder at vandet forst skal nedksle roret
inden det kan opfanges pa kameraet, hvilket resulterer i en forsinket observation af
vandfrontens bevaegelse.

Philips ligning (5.1) kan anvendes modsat gravitationen til at beskrive infiltrationen
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(stighgjden) i rgret. Middelveerdien for Campbell b (2,28) anvendes til at finde
sorptiviteten efter Clapp & Hornberger [1978] (Ligning 5.2) og for K benyttes
middelveerdien (0,327 cm/min).

Lo =S -Vt — K, -t (5.1) b

Ligeledes kan den numeriske model modsat gravitationen ogsa anvendes til at beskrive
stighgjden. Sammenligningen af det empiriske data, den analytiske lgsning og den

numerisk model ses pa figur 5.2.

Sammenligning af kapillzer stighgjde

40 ® Afleest 3.56 vaegt™
@ Afleest 6.41 veegt%
35 A Philips ligningen
——- Numerisk 3.56 vaegt%
304 e Numerisk 6.41 veegt%
254 e
B [
= 20 4 I
b T L aertt
- - _,.-"-
¥ e el o B I
15 o =0 .-
° BT
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e T
10 - & -
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25
54 &
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Figur 5.2. Infiltration som funktion af tiden sammenlignet mellem aflaeste veerdier, Philips
ligning og den numeriske fremskrivning.

Dette resulterer i en fornuftig sammenhaeng mellem den visuelt aflaeste infiltration og
infiltrationen ved Philips ligning. Den numeriske model reagerer lidt langsommere med
infiltrationen, men overestimerer i forhold til det afleeste og Philips.

Forspget viser at stighgjden for pakket sand fra Store Restrup Felled, med en
kompakteringsgraden pa 1,5 er omkring 20 cm. Ud fra dette resultat er det muligt at

fastleegge placeringen af rgret i den kapilleere zone.
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Sandboks-forsgget

Formalet med sandboksforsgget er at eftervise hypotesen om, at vandet kommer nedefra,
altsa at der ikke sker indsivning til aflgbssystemet fgr der opstar et overtryk i sandets
porerum, selvom vandet strgmmer direkte forbi reret. Dette testes ved at nedgrave et
uteet ror og derefter koble en kunstig regn pa sandboksen.

Forsggsopstillingen, implementering af maleudstyr, simulering af regn og pakningen af

sandboksen er beskrevet i bilag G.

6.1 Forsggsresultater

6.1.1 Forsgg 0

Forste forsgg startes med en blid regnintensitet pa 10 mm/time, for bade at teste
indsivning oppefra og vadte jorden. Fordelt pa dugens 4800 cm? svarer det til en vandfgring
pa 80 ml/min.

Sandet starter ud med et vandindhold pa 6,52 veegt%, svarende til ligeveegtsvandindholdet
ved opbevaring i et kglerum. Der observeres derfor ikke en hurtig reaktion af vertikale
beveegelser pa vandfronten, da vandet der tilfgjes fgrst vandmeetter jorden. Den lave
regnintensitet og det tgrre sand danner optimale rammer for horisontal beveaegelse.
Det torre sand har et stgrre sug og derfor ses tydelige horisontale beveegelser, da

pukkeldannelsen fra vandfronten er meget langsom og naesten horisontal (Figur 6.1).

Figur 6.1. Udviklingen af trykniveauet i sandboksen ved forsgg 0. Nederste streg er to timer
efter forsggets start.
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Det termiske kamera testes ved forsgget og resultatet er at vandfronten ikke kan folges.
Flere faktorer har indflydelse pa dette. Forst og fremmest er akrylglasset reflektivt,
hvilket betyder kameraet aflaeser varmen fra genstande der reflekteres i akrylglasset.
Overfladen skal derfor tapes til for at undga reflektion af infrargd straling. Dernaest bliver
nedbgren tilfgjet i midten af sandboksen, hvor det med det samme afkgles. Nar vandet
rammer akrylglasset er temperaturgradienten ikke seerlig stor, og derfor er tykkelsen pa
akrylglasset ogsa et problem.

Normalt skeermes den side af sandboksen, som skal optages, og pa den anden side folges
trykniveauet i stigrgrene, men grundet pladsmangel var dette ikke muligt. Vandfrontens
udbredelse prioriteres ved afmeerkning af trykniveau i stigrgrene over tid og det termiske
kamera benyttes ikke i det efterfolgende forsgg.

Efter seks timers konstant regn direkte over rgret, er der ikke observeret nogen infiltration
til rgret og forsgget stoppes.

6.1.2 Forsag 1

Den blide nedbgr ved forsgg 0 har haevet vandindholdet gennem hele sandboksen. Derfor
skal vandet i endekamrene fra forsgg 0 tgmmes lgbende, indtil vandspejlet er konstant ved
5 cm, inden forsgg 1 startes. Da der ikke er mulighed for fri vertikal dreening af sandet,
antages det at vandindholdet ved start af forsgg 1 er hgjere end markkapaciteten.

Nedbgrsintensiteten ved forspg 1 gges til 350 ml/min. Den hgje intensitet og det hgjere
vandindhold ggr, at vandfrontens udbredelse domineres af vertikale bevaegelser, hvilket
ses ud fra aktiveringen af temperatursensorerne i sandboksen (Figur 6.2). Der observeres
en temperatureendring i den horisontale retning i det gverste lag. Dette skyldes en
kombination af de horisontale strgmninger og en ophobning af vand pa filtdugen, der
infiltrerer vertikalt over sensorerne. Ved bunden ses der en langsom temperaturaendring,

da det varme vand udggr en lille fraktion af sandets vandindhold.

Observeret temperaturaendring
Forsgg 1

0 20 40 60 80 100 120
Tid [min]

Figur 6.2. Tid for observeret temperatureendring pa +0,1 C° i sensoromradet efter forsggets
start.
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Selv med en meget hgj nedbgrsintensitet direkte over filterrgret sker der ingen indsivning,
men intensiteten ger at der hurtigt udvikles et hgjt vandspejl (Figur 6.3) og efter cirka
20 minutter star det i niveau med filterrgrets slidser, og der observeres i samme gjeblik
en infiltration af uvedkommende vand.

Figur 6.3. Udviklingen af trykniveauet i sandboksen ved forsgg 1.

Der slukkes for simuleringen af nedbgr efter infiltrationen af det uvedkommende vand
observeres, og herefter drypper det resterende vand fra nedbgrsbakken af. Veegten ved
endekammeret har malt massezendringen per tid (Figur 6.4).

2.5 —— Malt vandfaring

— Glidende middelvaerdi

2.0

1.5 A

1.0 A

0.5 -

Vandfgring ved udlgb [cm?3/s]

0.0

20 22 24 26 28 30
Tid [min]

Figur 6.4. Malte veerdier for vandfgringen ved udlgbet.
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6.2 Modifikation af den numeriske model

Den numeriske model modificeres til en pseudo 2D-model, som kvantificerer indsivning i
et aflgbsrgr for at beskrive sandboksforsgget (Figur 6.5).

Infiltrationsandel som funktion af diskretisering
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Figur 6.5. Konceptuel tegning af pseudo 2D-modellen, hvor der er implementeret et aflgbsrgr
og et kompakteret jordlag under rgret.

Da der ikke er afstrgmning over jorden implementeres et numerisk topreservoir, som
kan holde pa vandet, saledes gverste celle ikke oplever kapacitetsproblemer ved for store
vandmaengder. Den gvre rand fastsaettes som den mindste veerdi af Holtans flux og fluxen

af det tilgeengelige vand.

Modellen har en dybde pa 35 cm ned til vandspejlet, tilsvarende med sandboksen, hvor
den stedslige diskretisering er 0,25 cm. Modelcellernes tvaersnitsareal (A,,) er 30 cm?, for
at kunne modellere det relative slidseareal til jordareal, da rgrets diameter er 5 cm, og
slidserne har en periodisk inddeling hver 6. cm. Det relative slidseareal er beskrevet efter
ligning (6.1).

A= 200 (6.1)

Hvor A [ecm?/cm?| svarer til det relative slidseareal, beregnet pa baggrund af en radius
(r) pa 2,5 cm, slidsebredde (B) pa 0,08 cm og antallet af slidser (n) pa 12 pr. periodisk
gentagelse. Eftersom der vil ske en gradvis indsivning i rgret, baseret pa trykgradienterne,
er indsivningsmaengden beregnet pa baggrund af pavirkningsgraden pa rgret, hvor
pavirkningsgraden er vist pa figur 6.5 og beregnet efter ligning (6.2).

A — arccos(1 — (29-ng ~d1)) —90° (6.2)

Hvor y [cm]| er dybden af vandspejlet, svarende til dybden for de vandmeettede jordceller
fra rgrets bund, og d er rgrets diameter pa 5 cm.
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Gruppe: Benjamin og Frederik 6. Sandboks-forsgget

Efter pavirkningsgraden og det relative slidseareal er defineret kan indsivningsmaengden
implementeres pa baggrund af ligning (6.3), som tager udgangspunkt i Darcys lov (Bilag

Vinfiltration = Ks “A- As (63)

Slidserne implementeres fra modelcelle 41 og 10 modelceller op, hvilket er baseret pa
slidsernes placering (bund af slidserne nedstrgms 12,5 cm dybt), heeldning (2 %) og
afstand hen til det modellerede udsnit (112,5 c¢m), mens den ggede kompaktering (1,7
g/cm?3) under rgret starter i celle 61 og 10 celler ned, baseret pa rgrets bundkote ved
endekammeret (Figur 6.6).

Ved at modificere modellen efter ovenstaende valg, tilsvarende med brug af jordens
bestemte parametre i kapitel 4 og de anvendte initial- og randbetingelser i kapitel 3 opnas
en model med fplgende egenskaber (Tabel 6.1).

Tabel 6.1. Modelinputs i form af randbetingelser, tilsvarende med modellens egenskaber og
placering af de forskellige tilpasninger.

Parameter ‘ Veerdi Enhed
Diskretisering
dz 0,25 cm
dt 1/240 min
Antal modelceller (n) 140 -
Dybde 35 cm
Simuleringstid 120 min
Nedbor
Intensitet 0,7 cm/min
Varighed 20 min
Randbetingelser
Ovre rand min {(0’ 6 (0. —0) - d2)"" + K, cm,/min
VUtilgzengelig
Nedre rand 0 hvis vy.1, > 0 ellers vy, cm/min
Jordegenskaber
K 0,327 cm/min
Ve -2,19 cm
b 2,28 -
05 0,434 cm?®/ cm?
Phref 1,50 g/cm?®
Pb kompakteret 1,70 g/CIIl3
Ks,kompakteret 07143 Cm/min
Rorplacering
Startindex kompakteringscelle 61 -
Slutindex kompakteringscelle 70 -
Startindex indsivningscelle 41 -
Slutindex indsivningscelle 32 -
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Figur 6.6. Skitse af modellens start- og slutindex for kompakterings- og indsivningsceller i
forhold til placeringen ved endekammeret nedstrgms i sandboksen. Rgrets heeldning er 2°.

Udover de indsatte parametre i modellen er der ogsa en initialbetingelse for det kapilleere
vandspejl, hvor vandindholdet er varierende ned gennem jordmatricen (Figur 6.7).

Initialbetingelse for vandindholdet ned gennem modellen

0 — Initialbetingelse

Dybde [cm]
[ %]
o

mJ
L8]
i

[¥F]
o
L

35 4

T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Volumetrisk vandindhold, 8 [cm?3/cm?]

Figur 6.7. Startvandindholdet ned gennem modellen, efter den forberedende ligevaegt er
indtruffet.

Efter modellen er modificeret og tilpasset med inkluderingen af et aflgbsrgr kvantificeres

vandindsivningen til aflgbsrgret og sammenholdes med den malte vandfgring.
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Gruppe: Benjamin og Frederik 6. Sandboks-forsgget

6.3 Modelresultater fra den numeriske model

For at sikre en funktionsdygtig model laves der fgrst en test af massebevarelsen opskaleret
til regnfordelerens areal (500 cm?), for at sikre der ikke bliver produceret eller forbrugt
vand, som der ikke kan redeggres for (Tabel 6.2).

Tabel 6.2. Massebalancen for modellen, nar den er opskaleret til regnfordelerens areal

Oprindelse Massebalance [cm?]
Nedbgr 7.000
Kapilleer infiltration 1,32
sum 7.001,32
Magasineringssendring 3.643,34
Indsivning ror 3.357,98
sum 7.001,32
masseafvigelse —1,51-1071Y

Efter det er bekraeftet at kontinuitetsligningen stemmer overens, sammenlignes det

modellerede med det malte sandkasseeksperimentet.

S Andel af akkumuleret indsivnin
Akkumuleret indsivning til reret 9
3500 100

3000 4

801

g
o o
£ 2500 - c
& c
s
= 2

£ 20001 £ 60
> =
= w
2

g 15007 = 40
2 7]
2 -
£ 1000 4 ®
] [

< 2 20
500 &

—— Modelleret vandfering — Modelleret vandfering
o —— Malt vandfering 0 —— Malt vandfaring
T T T T ; T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 o 20 40 60 80 100 120
Tid [min] Tid [min]

(a) Kvantificering af den akkumulerede indsiv-  (b) Andel af den endelige akkumulerede ind-
ning, bade malt og modelleret sivning for maling og modellering.

Figur 6.8. Sammenligning mellem den malte og modellerede vandfgring, bade med henblik pa
kvantificering og indsivningsperiode.

Der er ikke en stor afvigelse pa starttidspunktet af indsivningen, til gengeeld ses en
forskel i meengden af vand i rgret (Figur 6.8a) og varigheden af indsivningen (Figur
6.8b). Modellen har en lengerevarende indsivningsperiode, og en belastning pa reret
der er fem gange storre end den malte vandfering, grundet modelmaessig negligering af
horisontale stromninger. For at teste modellens sensitivitet i forhold til de forskellige
modelparametre, foretages der justeringer af diverse parametre og hvordan disse pavirker

indsivningsmeengden tilsvarende med perioden for indsivning.
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Sensivitetsanalyse

Modellens forskellige parametre justeres for at underspge hvilken betydning det
har pa indsivningen af vand i aflgbssystemet. Ved at skrue pa parametrene kan
modeljusteringerne enten vaere globale eller lokale, athaengig af hvor stor en del af modellen
der pavirkes. De globale parametre er gendringer i Ky, Campbell b, trykpotentialet for
luftindtreengning (1)), mens en sendring af kompakteringsgraden under rgret vil pavirke
K og porgsiteten lokalt. Eftersom regnintensiteten er hgjere end K i modellen bliver
sensitiviten for kompaktering, 1. og Campbell b udfgrt med henblik pa en lavere intensitet
(0,2 em/min) og leengere regnvarighed (50 min), s parametrene vurderes pa baggrund af
en umaettet jord, mens der stadig tilfgres nok vand til indsivning indtraeffer.

Justering af den meaettede hydrauliske konduktivitet

Ved at skrue pa K, sendrer man bade indsivningsfluxen og hvor hgj fluxen kan blive i
systemet. I forbindelse med sensitiviteten af K, fremskrives den ogsa med Poulsen et al.
[1999|, der empirisk beskriver at vandtransporten dominerer i makroporerne (Ligning 7.1).

log(Ks) = 2,8 - log(€e100) + 4.3 (7.1)

Hvor €199 er porerummet mellem pF2 og totalporgsiteten og K er regnet i cm/dag.

Sensitivitet ved andring af maettede hydrauliske konduktivitet

3500 4

100

3000 1

80 === Malt vandfaring

—— K_50.032 cm/min
K_s 0.065 cm/min

Modelreference

K_s 0.327 cm/min
Poulsen

K_s 0.749 cm/min
—— K_s 1.634 cm/min
—— K_53.268 cm/min

2500 4

2000 A 60 7

1500 1 204

1000 A

Akkumuleret indsivning [cm?]

20 A

w
o
(=]
Andel af den totale indsivning [%]

il) 2‘0 4I0 Gb SID 160 12I0 (I) 2I0 4I0 Gb SID 160 lZIO
Tid [min] Tid [min]
Figur 7.1. Sensitivitet ved sendring af den maettede hydrauliske ledningsevne. Venstre graf viser
den akkumulerede indsivning, mens hgjre graf viser den procentvise andel af indsivningen over
tid. Regnintensiteten er 0,7 cm/min og regnvarighed er 20 min.
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Gruppe: Benjamin og Frederik 7. Sensivitetsanalyse

Figur 7.1 viser modellens fglsomhed overfor sendringer af K, hvor den overordnede tendens
er at systemet reagerer hurtigere og at indsivningen sker hurtigere ved stgrre K. Den
hurtigste reaktion for indsivning i rgret sker for fremskrivelsen af Ky ved Poulsen et al.
[1999], til trods for denne veerdi ikke er den hgjeste.

For at beskrive denne uventede tendens betragtes jorden til forskellige tidspunkter af
simuleringsperioden, for at fastlaegge hvordan en lavere K skaber en hurtigere respons
med rgret. Der vurderes efter henholdsvis syv og ti minutter, da det er her fremskrivningen
med Poulsen et al. [1999] begynder at indsive i systemet (Figur 7.1).

Jordprofilens vandindhold

7 min 10 min
01 0
5 5
10 A 10 A K_5 0.032 cm/min
— K_s 0.065 cm/min
g 15 A 15 - _ Reference
E‘ 0.327 cm/min
B Poulsen
=, 201 20 1 0.749 cm/min
= K s 1.634 cm/min
251 25 4 K s 3.268 cm/min
30 A 30 -
35 N 35 .
T T T T T

T T T
02 04 06 08 10 02 04 06 08 10
Effektiv vandmaetningsgrad

Figur 7.2. Jordens effektive maetningsgrad ved forskellige tidspunkter i modellen

Som det fremgar af figur 7.2 har vandfronten efter 7 minutter passeret kompakteringslaget,
for de hgje K*-veerdier, mens Poulsen er kommet til laget, med en vandfront der nsesten
vandmaetter modelcellerne. Efter 10 min ses det hvordan den store vandfront ved Poulsen
ikke nar at passere kompakteringslaget, hvorefter systemet vandmeettes op mod roret og
derfor indtreeffer indsivningen tidligere. Det er ogsa interessant at se pa hvordan fluxen
og porevandstrykket ser ud for jorden til de givne tidspunkter, da kompakteringslagets
indflydelse pa vandindholdet ogsa pavirker fluxen og porevandstrykket. Den blgde
vandfront efter syv minutter pa figur 7.3 viser hvordan de hgje Ki-veerdier, der er fem
og ti gange stgrre end referencen fra modellen, er tilpas hgje til at ledningsevnen i
kompakteringslaget ikke er begreensende. Vandfronten for Ky pa 3,268 cm/min indikerer
at veere samme sted efter henholdsvis 7 og 10 min, men sammenligning med figur 7.2 viser
tydeligt at vandfronten efter syv minutter er nedadgaende, mens det efter ti minutter er

opadgaende, fordi grundvandet stiger.

36



Aalborg Universitet

Flux igennem jorden

7 min 10 min
01 I 01
¢/ |
1
]
51 ,J 5 1
- J.t
10 A 109 |- —— K 50.032 cm/min
—— K _50.065 cm/min
15 4 ’_/# 15 __._ Reference
0.327 cm/min
Poulsen
20 A 20 A 0.749 cm/min

Dyhde [cm]

i — K_s1.634 cm/min

K_s 3.268 cm/min

25 A 25 1
30 ~ 30 A
35 7 35 1
T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Flux [cm/min]

Figur 7.3. Fluxen som funktion af dybden ved forskellige tidspunkter i modellen. Regnintensi-
teten er 0,7 cm/min i 20 minutter.

Porevandstrykket som funktion af dybden viser den forventede tendens, hvor Ky styrer
vandfronten og hvordan trykgradienten igennem jorden gar mod 0 ved kontinuerlig
tilfgrelse af vand (Figur 7.4).

Porevandstryk igennem jorden
7 min 10 min

—— K_s 0.032 cm/min
—— K_s 0.065 cm/min

E ___ Reference

E‘ 0.327 cm/min
B Poulsen

= 0.749 cm/min
()

—— K 51.634 cm/min
—— K_5 3.268 cm/min

T T T T T T
—60 —40 -20 0 -60 —40 -20 0
Porevandstryk [cm]

Figur 7.4. Porevandstrykket som funktion af dybden ved forskellige tidspunkter i modellen.
Regnintensiteten er 0,7 cm/min i 20 minutter.
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Efter at have eendret pa K, hvor de uventede tendenser er beskrevet og der er en
klar indikation af stor fglsomhed ved jordens hydrauliske ledningsevne, undersgges
parametrene for jordretentionskurven. Ved modificering af jordretentionskurven justeres
Campbell b og 1., for at give modellens jord andre egenskaber og derved afggre hvilken
effekt det har pa indsivningen til rgret.

Justering af Campbell b

For grovsandede jorde er b-veerdien typisk i intervallet 1-5, svarende til den benyttede
b-veerdi i modellen |[Loll & Moldrup, 2000]. Ved at gge b-veerdien beskriver modellen en
finere tekstur, hvilket skaber indikation af ler og organisk materiale i jorden, som hjeelper
til at holde pa vandet.

Sensitivitet ved aendring af Campbell b

1400 100 1

80 o .
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Figur 7.5. Sensitivitet ved eendring af Campbell b, hvor venstre graf viser den totale
akkumulerede indsivning, mens hgjre viser andelen af det totale akkumulerede.

Figur 7.5 viser ikke en stor effekt pa modellen ved at sendre Campbell b-veerdien. En vad
jord er mindre fglsom overfor sendringer i b-veerdien end en tgr jord, hvilket forklarer den
lave fglsomhed. Den ggede indsivning for hgjere b-veerdier skyldes den nedre rand, hvor
den har et hgjere kapilleert sug, som skaber en stgrre magasinering i modellen, hvorved

mere vand er tilgaengeligt for indsivning.

Siden b-veerdien ikke har den store fglsomhed ved en vad jord, undersgges hvordan

egendringer i v, pavirker modellen.

Justering af porevandstryk ved luftindtreengning

Luftindtreengningen beskriver det sug der skal til fgr jordens stgrste porer begynder at
drzene af. Luftindtreengningen for jorde er ofte -10 ¢cm, men kan ofte vise sig at veere
lavere for mere grovsandede jorde. Ved at gge veerdien for luftindtreengningen, kan jorden
suge vandet fra den nedre rand lzengere op i systemet. Figur 7.6 viser netop dette, da den

38



Aalborg Universitet

akkumulerede indsivning stiger, nar luftindtreengningen forgges. Dette skyldes at regnen
som fgrhen fyldte cellerne, i stedet kan indsive i rgret.

Sensitivitet ved aendring af porevandstrykket for luftindtraengning
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Figur 7.6. Modellens sensitivitet for seendring af luftindtreengning ved en regnintensitet pa 0,2
cm/min i 50 minutter.

Justering af kompaktering under rgret

Under rgret er der lavet et kompakteringslag for at simulere, hvordan jorden under rgret
bliver kompakteret i anleegsfasen af et rgrsystem. Derfor justeres kompakteringsgraden
for at se hvilken indflydelse det har pa indsivningen i rgret (Figur 7.7).

Sensitivitet ved aendring af kompakteringsgraden
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Figur 7.7. Sensitivitet ved sendring af kompakteringsgraden af laget under rgret. Regnintensitet
pa 0,2 cm/min i 50 minutter.

Ved en kompakteringsgrad pa 2,1 forekommer der en langt stgrre akkumuleret infiltration
til rgret i forhold til resten af veerdierne, hvor en forggelse af kompakteringsgraden
primeert resulterer i en tidligere indsivning. Derfor undersgges jordprofilens effektive
vandmeetningsgrad ved forskellige tidsskridt, for at se hvorfor den akkumulerede
indsivning er omkring 70 % hgjere (Figur 7.8).
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Jordprofilens vandindhold
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Figur 7.8. Vandfrontens udbredelse ved forskellige kompakteringer og en regnintensitet pa 0,2
cm/min i 50 minutter.

Det ses at den stgrre maengde indsivning ved en kompakteringsgrad pa 2,1 skyldes, at
vandfronten rammer et nsesten impermeabelt kompakteringslag og cellerne under laget
bliver ikke vandmeettet. Dette er tilfeeldet, da det lokale kompakteringslags hydrauliske
ledningsevne er 18 gange mindre end K grundet fremskrivningen efter Assouline [2006].
Dette viser blandt andet at kraftig kompaktering med tunge maskiner i anlsegsfasen af et
aflgbssystem gger risikoen for impermeable lag, der kan fa en homogen jord til at fremsta

heterogen.

De mest fglsomme parametre er K; og kompakteringsgraden, mens Campbell b og 1. i

stgrre grad athsenger af jordens vandmeetningsgrad.
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Konklusion

Dette speciale har fokuseret pa indsivning af vand i et aflgbssystem gennem eksperimentel
og numerisk analyse. Den eksperimentelle del fokuserede pa at eftervise hypoteserne for
indsivning af uvedkommende vand. Dette blev gjort ved forst at gge vandmeaetningsgraden
i jorden (forsgg 0), samtidig med at indsivning testes fra oven ved tilfgrsel af 27,2 L. vand
i en periode pa 340 minutter. Forsgg 0 viste at indsivningen ikke sker fra oven, selvom
vandet strommer direkte forbi rgret. Indsivningen nar ikke at ske fra neden, da vandspejlet
aldrig nar rgret pa grund af de horisontale trykgradienter.

Ved forsgg 1 blev intensiteten gget for at overkomme de horisontale trykgradienter.
Indsivningen skete tilsvarende ikke fra oven, men fgrst da vandspejlet steg op til slidserne
i rgret, svarende til at indsivningen sker fra neden. Dette bekraefter den initiale hypotese,
om at trykgradienterne er styrende og en umseettet jord har tilpas sug til at holde pa
vandet.

Den numeriske model er 1D i vertikal retning, mens indsivning i rgret anvendes som
et pseudo 2D-element. Dette resulterer i at den indsivende vandmeaengde overestimeres,
da modelcellerne ikke aflastes af den omkringliggende jord. Dette ses tydeligt ved
sammenligning af malt- og modelleret vandfgring, da den modellerede vandfering er
omtrent 5 gange stgrre. Hvis systemet skulle ligne modellen, ville det derfor veere
ngdvendigt at pakke en blokade af lavpermeabelt jord omkring en sgjle i sandboksen,
hvis formal ville veere at begraense de horisontale strgmninger i sandboksen.

Som vurderingsredskab er det oplagt at anvende modellen som et lettilgeengeligt veerktgj
til at estimere uvedkommende vand i simple aflgbssystemer ud fra kendskab til jordens
fysiske egenskaber, som relativt nemt kan estimeres ud fra eksperimentelle forsgg med

intaktprgver.

Modellen beskriver de samme tendenser for indsivningsstarten og afslutter med en
langsom aftagende vandfgring, svarende til hvad der observeres hos Aarhus Vand A /S. Den
mattede hydrauliske ledningsevne har den stgrste effekt pa modellen, da den sendrer den
indsivende vandmeaengde efter Darcys lov. Ydermere giver kompakteringslaget mulighed
for at modellen kan beskrive en heterogen geologisk jordprofil.
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Perspektivering

Modellen beskriver, hvordan en stor maengde vand bliver fordelt over en impermeabel
flade og akkumuleres i en uteethed, hvor der sker en vertikal strgmning, som eksempelvis
et hul i en asfalteret vej, uden at tage hgjde for de horisontale strgmninger (Figur 9.1).
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Figur 9.1. Skitse af det system som modellen beskriver.

Projektet kan tages til et nyt niveau, ved blandt andet at opstille scenarier og
teste de horisontale strgmninger, med udgangspunkt i det omkringliggende opland og
grundvandsstrgmningerne (Figur 9.2).

Vo Nedbpe vy

Figur 9.2. Skitse af et system som udsattes for horisontale strgmninger.
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Et lavtliggende system, hvor grundvandet samler sig ved horisontale strgmninger, har en
stgrre risiko for indsivning end et system med hgjt trykpotentiale, hvor vandet strgmmer
fra. Dette giver mulighed for at risikovurdere, hvor man forventer gget indsivning og
derved treeffe beslutninger hvad angar anlsegsfase og vedligeholdelse.

Udover at eendre systemet til horisontale strgmninger, kan modellen udvides til flere
dimensioner, enten ved at tilfgre dimensionerne i modelscriptet eller ved at benytte
kommercial software som f.eks. COMSOL.

Ydermere kan projektet tage en teoretisk vinkel ved udelukkende at fokusere pa
modellering, hvor modellen opskaleres ved anvendelse af GEUS’ nationale boringsdatabase
(Jupiter) til at beskrive en heterogen geologi, suppleret med nedbgrsdata fra det valgte
omrade. Modelparametrene kan benyttes ved at anvende og veegte jordegenskaberne
beskrevet i det danske jordkartotek [Hansen, 1976].

Projektets hovedformal var at kvantificere og estimere hvilken retning uvedkommende
vand i aflgbssystemer kommer fra. Denne problemstilling kan imidlertid vendes til noget
positivt, da modellen ogsa kan anvendes til at beskrive gnsket indsivning i aflgbssystemer.
Herunder kan modellen anvendes til at beskrive hvilken indflydelse et drzensystem har,
ved for eksempel anvendelse i landbrugssektoren, hvor man gnsker at dreene jorden for at
skabe optimale vaekstbetingelser for afgrgder.
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Valg af infiltrationsmodel

Vandets overgang fra jordoverfladen til jordmatricen er initieret af infiltrationen gennem
jordoverfladen og ned i jordens hulrum, hvorfra den underjordiske vandtransport forlgber.
Jordens evne til at optage den infiltrerende vandmeengde kan beskrives ved forskellige
modeller, af blandt andet Green & Ampt [1911], Horton [1941] og Holtan & Lopez [1971].

Green og Ampt

Infiltrationsmodellen fremskrevet af Green & Ampt [1911] simplificerer Richards ligningen
til at bestemme fluxen og derved infiltrationsraten til den umeettede jord [Kale & Sahoo,
2011]. Modellen beskriver vandfronten og opererer enten med vandmaettede eller initiale

betingelser for jordfugtigheden (Figur A.1).

Vol trisk vandindhold em?
- umetrisk wa ndi [cm®fcm?] e

Dybde til vandfront

Dybde

— Aktuelle jordprofil
----- Gresn og Ampt

Figur A.1. Principskitse over vandprofilen ned gennem jordmatricen, for Green & Ampt og den
aktuelle profil.

Som det fremgar af Figur A.1 er vandfronten i Green & Ampt [1911] beskrevet som et plug-
flow, ned gennem jordprofilen, hvor der ikke sker en dispersiv spredning af vandfronten.
Til fremskrivningen af infiltrationsmodellen, benyttes folgende formler:




() = K, - (w b4 1) (A1)

F
F
F(t):KS-Hz/;-ed-zn(H ) (A.2)
Y- b
Hvor:
f(t) | Infiltrationshastighed [cm/s|
F Akkumulerede infiltration [cm]

04 | Tab af jordfugtighed [em?/cm?]

Eftersom Green & Ampt [1911] er baseret pa en meettet vandfront som passerer ned
gennem matricen, er modellen kun gyldig for vandmeettede betingelser [Parnas et al.,
2021].

Horton

I modseetning til Green & Ampt er Hortons infiltrationsmodel baseret pa en empirisk
beskrivelse [Parnas et al., 2021]. Horton [1941] kigger pa infiltrationskapaciteten som
vaerende bestemt af en initierende infiltration ved begyndelsen af en regnhaendelse,
hvorefter den er eksponentiel aftagende indtil en defineret kritisk infiltrationsrate
indtreeffer (Figur A.2).

1 Infiltrerende nedbar —— Hortons Infiltrationsmodel
Z3 Afstrammende nedbgr
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Figur A.2. Principskitse over Hortons Infiltrationsmodel, hvor en nedbgrsintensitet stgrre end
infiltrationenskapaciteten, medfgrer en overfladeafstromning.
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Nar nedbgrsintensiteten er hgjere end infiltrationskapaciteten, vil overskydende vand
afstremme, mens en kontinuerlig regn med hgjere intensitet end den kritiske infiltration,
far infiltrationsraten til at ga mod den kritiske infiltrationsrate for den analyserede jord.
Horton [1941] er beskrevet efter folgende formel.

ft) = fet+ (fo—fo) - e (A-3)

Hortons infiltrationsmodel tager ikke hgjde for evapotranspiration, men bruger i stedet
en anden henfaldskonstant, baseret pa jordens egenskaber, nar jorden dresenes mod
markkapacitet.

Holtan

Holtans infiltrationsmodel er videreudviklet fra Hortons infiltrationsmodel, hvor modellen
inkluderer jordens egenskaber og indflydelse fra forskellige vegetationstyper og er
beskrevet efter (A.4) [Holtan & Lopez, 1971].

fo=GI-a-((0;—0) )" + f. (A.4)

Hvor:

G1I | Vegetationstypens vaekstindeks af fuldt udvokset
a | overfladeforbundne porgsitet [cm/min - cm!]

d | dybden af den organiske zone [cm)|

Holtan & Lopez [1971] har bestemt vegetationsparametrene ud fra feltundersggelser, for
forskellige typer af vegetation og deres saesonudvikling.

Foruden at inkludere jordens egenskaber, bestemmes en evapotranspiration ogsa i
modellen, hvilket medvirker til at Holtans infiltrationsmodel er mere realistisk end
infiltrationsmodellerne af Green & Ampt og Horton [Parnas et al., 2021].

Figur A.3 viser sasonmaessig variation af en forventet infiltrationskapacitet, for en
brakmark. Som det fremgar af figuren, forventes en hgjere infiltration om sommeren,
da planterne har et hgjere vaekstindeks og derved kan optage mere vand.

Eftersom MMS-modellen beregner cellernes vandindhold til hvert tidsskridt, benyttes den
mest realistiske Holtan model, da infiltrationskapaciteten blandt andet ogsa er baseret pa
topcellens vandindhold.
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—=—= Infiltration ved vandmaetning
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Figur A.3. Principskitse for infiltration efter Holtan & Lopez [1971], hvor den forventede
infiltration svarer til en jordfugtighed mellem markkapacitet og visnegraensen.
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Suction Box

En suction box benyttes til at bestemme vandindholdet af en intaktpreve ved forskellige
trykpotentialer. Boksen indstilles til et givet sug og nar massen af jordprgven er konstant,
kan der reguleres pa suget.

Kompressor

g Kaolin-ler i
D | )

D Vandbeholder

Figur B.1. Principskitse af en suction box. Intaktprgverne placeres péa kaolin-ler, der ikke kan
draenes mellem pF2-3, og det indstillede sug i boksen pavirker kun intaktprgverne.

Figur B.1 viser hvordan et fastsat sug dreener intaktprgven for vand. Hvis det indstillede
sug er kraftigere end suget i de stgrste porer, dreenes porerne indtil kun porerum med
samme eller kraftigere sug er vandmeaettede. Nar en ligevaegt er stabiliseret, gges suget, for
at drzene jorden yderligere. De opnaede resultater for intaktprgverne ved forskellige sug,
kan ses i Tabel B.1.

Tabel B.1. Volumetrisk vandindhold (6 [cm3/cm?]) for intaktprgverne, ved forskellige
trykpotentialer

IP1 P2 IP3
pF 0

0 |0.428 0.434 0.439
2.02 1 0.050 0.063 0.067
2.11 | 0.039 0.051 0.065
2.50 | 0.030 0.039 0.053
2.90 | 0.022 0.030 0.044

De bestemte vandindhold med dertilhgrende trykpotentiale kan derefter benyttes til
at bestemme en jordretentionskurve. Porgsitet og bestemmelse af det volumetriske
vandindhold ved pF2.9 ses i Tabel C.1 for intaktprgverne.
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Torvegtsbestemmelse

Tgrveegtsbestemmelse er en metode, hvorpa jordens egenskaber kan bestemmes ud fra et
kendt volumen og jordens dertilhgrende tgrvaegt. Jorden i en intaktprgve pa 100 cm? vejes
og torres i en 105 °C ovn i mindst 24 timer. Prgven vejes herefter igen og tgrveegtsdensitet,

porgsitet og vandindholdet ved prgvetagningen kan kategoriseres efter fglgende formler.

M, P
= C.1 =1—-— C.2
e c) b=1-2 ©2)
Vi [0
0=~ C.3 = — C4
: (©3) e ()
p» | Dry Bulk Density [-55] 6 | Volumetrisk vandindhold [cm?/cm?]
M; | Masse af tor jord [g] Vi | Volumen af vand [cm?]
V; | Total volumen af prgven [cm3| ¢ | Porgsitet [cm®/cm?]
ps | Densitet af jord [g/cm?] e | poretal [-]

Intaktpreverne bliver brugt til Darcy eksperimentet (Bilag D), suction box (Bilag B) eller
direkte torring og bestemmelse af totalporgsitet og vandindhold (Tabel C.1).

Tabel C.1. Verdier for de forskellige intaktprgver efter tgrring. D svarer til prgver pa Darcy og
S svarer til prgver i Suction Box. Prgve D2 gik i stykker og er derfor ikke registreret.

prave Vad jord Tgr jord Vol. Vandindhold Dry Bulk Density Porgsitet  Poretal
lg] lg] [cm? /em?] lg/cm?] [em?®/em?®] [

1 165,68 158,65 0.0703 1.5865 0.40132  0.67034

2 156,76 148,63 0,0813 1,4863 0,43913  0,78295
D1 - 135,48 - 1,3548 0,48876  0,95601
D3 - 151,12 - 1,5112 0,42974  0,75357
D4 - 146,14 - 1,4614 0,44853  0,81333
S1 153,93 151,71 0,0222 1,5171 0,42751  0,74675
S2 152,93 149,89 0,0304 1,4989 0,43438  0,76796
S3 152,98 148,54 0,0444 1,4854 0,43947  0,78403
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Bestemmelse af maettet
hydraulisk konduktivitet

Den vandmeettede hydrauliske ledningsevne kan bestemmes ved analyse af en jordprgve i
et Darcy-eksperiment ved konstant tryk (Constant head Darcy experiment). Forspget
udfgres ved at placere en intaktprgve i en forsggsopstilling, som tilfgjer vand til
toppen af intaktprgven med et konstant tryk (Figur D.1). Vandets strgmningshastighed
gennem jordprgven males som masse per tid, og males hvert 30. sekund indtil 500g
vand er strommet igennem prgven (Tabel D.1). Den hydrauliske ledningsevne af
intaktprgven kan herefter beregnes ved Darcys lov, beskrevet ved ligning (D.1), ud fra
stromningshastigheden og det anvendte tryk.

(D.1)

v | Darcy flux [m/s]

K, | Vandmettet hydraulisk ledningsevne [m/s|
Ah | Trykforskel [m]

Az | Proveleengde [m]

For at Darcy’s ligning er gyldig for forsggsopstillingen, antages det at @endringen af
vandniveau i reservoiret er sa marginal, at det ikke giver anledning til en sendring af

trykniveauet. Darcy fluxen findes ud fra flowet gennem prgvens tveersnitsareal.

=[O

Q | flow [m?/s]
A | Tveersnitsareal [m?|

Ved at indseette dette udtryk i Darcys ligning, findes et udtryk for den vandmeettede
hydrauliske ledningsevne ud fra strgmningshastigheden.

_ —Q Ax
Ko = A Ah

VII



Ah

Ax

L Vet |

Figur D.1. Principskitse af Darcy eksperimentet med konstant tryk.

Forsgget blev udfert pa fire forskellige intaktprgver, dog gik en af prgverne (IP2) i stykker
under forsgget. Prgverne er udtaget fra forskellige dybder under den organiske zone.

Tabel D.1. Resultater fra Darcy eksperiment med konstant tryk.

IP1 IP3 P4
Tid | Vaegt Q-107° K, Vaegt Q-107% K Vgt Q-107% K
[s] [e]  [m®/s] [um/s|| [g]  [m’/s] [um/s] | [g]  [m®/s] [nm/s]

30 | 94,52 3,15 55,15 | 9517 3,17 65,55 | 62,37 2,07 43,58
60 | 1895 3,17 5541 | 190,53 3,18 65,68 | 124,30 2,07 43,34
90 | 283,18 3,12 54,66 | 28587 3,17 65,67 | 186,45 2,07 43,37
120 | 380,14 3,23 56,57 | 380,67 3,16 6530 | 24841 2,07 43,30
150 | 472,14 3,07 53,68 | 4755 3,16 6532 | 310,25 2,06 4321

180 | 502,74 3,06 53,56 371,81 2,05 43,02
210 433,03 2,04 42,78
240 49391 2,02 42,54

Tabel D.2. Middelveerdier for den vandmaettede hydrauliske konduktivitet.

| IP1  IP3 P4 Middel
K, [nm/s] | 54,83 65,5 43,14 54,49
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Kompakteringsgrad og
indflydelse af hydraulisk

ledningsevne

Forsgget tager udgangspunkt i Rahimi et al. [2011], der sammenligner, hvad forskellig
kompakteringsgrad betyder for den maettede hydrauliske ledningsevne. Intaktprgvergrene
(100 cm?®) er pakket efter fglgende procedure: Vandindholdet bestemmes tre gange pa
en Mettler Toledo Halogen Moisture Analyzer HE73 ved sma delprgver taget fra jorden,
hvorefter gennemsnittet af disse tre vandindhold benyttes til at pakke rgrene. De tomme
rgr vejes og pakkes til toppen med en kompakteringsgrad pa 1,3-1,7, begge inklusive og
med et interval pa 0,1 mellem de forskellige kompakteringsgrader og dobbeltbestemmelse
til et total pa 10 prgver. Prgverne vejes igen, sa det eksakte indhold af jorden er kendt og
et estimat af torvaegtsdensiteten er kendt. Efter intaktprgverne er pakket, er der forsggt
med to forskellige vadningsmetoder. Den fgrste vadningsmetode benytter sig af vakuum,
hvor vand suges op i prgven, indtil der ikke kommer flere luftbobler, mens den anden
metode ggr brug af en vadningskasse indeholdende kaolin-ler; hvor prgverne star indtil de
er vandmeettede. Den hydrauliske ledningsevne bestemmes pa intaktprgverne ved hjeelp
af et Darcy-setup (Bilag D).

Prover vandmaettet med vakuum

De tre bestemmelser af vandindhold har givet et gennemsnit pa 6,12 veegt%, som proverne
pakkes efter, hvor intaktprgve 2 og 9 senere gik i stykker ved klarggring til Darcy-
eksperimentet. De er blevet pakket igen til deres respektive kompakteringsgrader, dog
med et gennemsnitligt vandindhold pé 5,48 veegt% (Tabel E.1).

Den hydrauliske ledningsevne, for prgverne vandmeaettet ved hjeelp af vakuum, indikerede
et kollaps og dannelse af forbundne porer igennem prgven, saledes jordens modstand blev

negligeret.
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Tabel E.1. Pakning af intaktrgr der senere vandmeettes ved brug af et vakuum.

*Vandindhold pé 5,48 veegt%

Intaktproversr Masse Kompakteringsgrad Hydraulisk Ledningsevne

lg] g/ cm?] [um/s]
1 137,740 1,298 13,55
2% 136,785 1,297 11,38
3 148,130 1,396 12,65
4 148,445 1,399 14,71
5 158,950 1,498 16,20
6 158,955 1,498 13,53
7 169,655 1,599 18,90
8 169,715 1,599 22,92
9* 176,405 1,672 16,56
10 179,025 1,687 16,24

Prgver vandmeettet i vidningskasse.

Intaktprgverne er pakket med et gennemsnitligt vandindhold pa 6,10 veegt% (5,81, 6,10,
6,39). Efter at have pakket og malt den maettede hydrauliske ledningsevne er der foretaget
yderligere pakninger. Prove A-D er pakket med en kompaktering pa 1,5, da de oprindelige
prover havde stor afvigelse (hurtigste og langsomste preve). En stgrre meengde af prover
giver tilsvarende et bedre grundlag for statistik, hvorfor der senere er pakket yderligere
19 prgver i intervallet 1,55 - 1,7, for ogsa at fa en kompaktering pa 1,55 og 1,65 med.
Prgverne A-D havde et gennemsnitligt vandindhold pa 7,14 veegt% (7,26, 6,90 og 7,25),
mens de 19 intaktprever havde et gennemsnitligt vandindhold pa 6,19 vaegt% (6,16, 6,12
og 6,30). Efter vadning af prgverne, blev de kort igennem Darcy-setuppet for at bestemme
den hydrauliske ledningsevne. Forsggene korte i seks minutter, hvorefter den hydrauliske
ledningsevne blev bestemt efter aflaesninger hvert 10. sekund (Figur E.1).

Hydraulisk ledningsevne ved forskellig kompakteringsgrad
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Preve 1, pp: 1.30
Preve 3, pp: 1.40
Preve 4, pp: 1.40
Preve 5, pp: 1.50
Preve &6, pp: 1.50
Preve 7, pp- 1.59
Preve 8, pp: 1.60
Preve 9, pp: 1.69
Preve 10, pp: 1.69
Preve A, pp: 1.49
Preve B, pp: 1.50
Preve C, pp: 1.49
Preve D, pp: 1.50
P2.1, pp: 1.54
P22, pp: 1.53
P2.3, pp: 1.55

P2.4, pp: 1.55
P2.5, pp: 1.55
P2.6, pp: 1.55
P27, pp: 1.60
P2.8, pp: 1.60
P2.9, pp: 1.60
P2.10, pp: 1.60
P2.11, pp: 1.60
P2.12, pp: 165
P2.13, pp: 165
P2.14, pp: 1.64
P2.15, pp: 165
P2.16, pp: 1.65
P2.17, pp: 1.68
P2.18, pp: 1.69
P2.19, pp: 1.69

Figur E.1. Den hydrauliske ledningsevne over tid for intaktprgverne meettet i kaolin-ler.
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Tabel E.2. De pakkede intaktprgvergr, med den afvejede masse fra et gennemsnits vandindhold
pa 6,10 vaegt% og volumen af rgrene pa 100 cm?®, med dertilhgrende kompakteringsgrad.
*Vandindhold pa 7,14 veegt%

tVandindhold pé 6,19 vaegt%

Intaktprgvergr Masse Kompakteringsgrad

lel [g/cm’]

1 137,755 1,298

2 137,815 1,299

3 148,435 1,399

4 148,435 1,399

5 159,420 1,503

6 158,990 1,498

7 168,365 1,587

8 169,355 1,596

9 179,800 1,695
10 179,785 1,694
A* 160,140 1,495
B* 160,630 1,499
C* 160,115 1,494
D* 160,590 1,499
2.1% 163,790 1,542
2.2t 162,390 1,529
2.3t 164,935 1,553
2.41 164,690 1,551
2.5 164,790 1,552
2.6 164,655 1,551
2.7% 169,750 1,599
2.8t 169,700 1,598
2.9t 169,760 1,599
2.10f 169,755 1,599
2,11 169,675 1,598
2.12f 174,950 1,648
2,131 174,950 1,648
2.14 174,320 1,642
2.15¢ 174,885 1,647
2.161 175,380 1,652
2,174 178,915 1,685
2.18¢ 179,725 1,692
2.19} 179,685 1,692

Gennemsnittet af de hydrauliske ledningsevner benyttes sammen med den bestemte
kompakteringsgrad for intaktprgverne, for at finde en sammenhseng mellem den
hydrauliske ledningsevne og kompakteringsgraden (Figur E.2).
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sammenhaeng mellem kompakteringsgrad og hydraulisk ledningsevne
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Figur E.2. Sammenhang mellem kompakteringsgraden og den maettede hydrauliske lednings-
evne for de pakkede intaktprgver ved forskellige vandmaetningsmetoder.

Figur E.2 viser fordelingen ved forskellige vandmaetningsmetoder. Ved benyttelse af et
vakuum er der indikationer pa en gdelagt jordstruktur i intaktrgret, da man ikke ser en
forklarlig tendens. For kaolin-leret er tendensen lettere atypisk ved kompakteringsgrad 1,3
- 1,5. Fra kompaktering 1,55 - 1,7 ser tendensen faldende ud, hvorfor punkterne ved 1,55
danner referencegrundlag for den videre analyse.

Til tendensanalysen er tgrvaegtsdensiteterne grupperet efter afrunding til 2 decimaler.
Gennemsnittet for torveegtsdensiteten og den hydrauliske ledningsevne anvendes, hvor
veerdier mere ekstreme end + 1 standardafvigelse er betragtet som outliers og fjernet fra
datasaettet, hvorefter middel af det nye datasaset og den dertilhgrende standardafvigelse
er plottet (Figur E.3).

XII



WVandmaeaettet hydraulisk konduktivitet [pmy/s]

Fremskrivning af hydraulisk ledningsevne baseret pa modeller
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Figur E.3. Forskellige fit til de malte data, hvor referencen er en kompakteringsgrad pa 1,55.

XIII



Stighojde

Den kapilleere stighgjde bestemmes eksperimentelt ved at placere et sandfyldt ror i en
beholder med vand, sa bunden af sandet har kontakt med vandspejlet. Poretrykket i jord-
matricen suger vandet op til en hgjde, atheengigt af jordtypen og kompakteringsgraden.
Vandfrontens udbredelse aflaeses som den kapilleere stighgjde (Figur F.1).

Fetter [1994] kan anvendes til en grov vurdering af den kapilleere stighgjde ud fra jordens
kornstarrelse. Dette er dog pa bekostning af, at faktorer sasom kompaktering og organisk
stof ikke er inkluderet (Tabel F.1).

Tabel F.1. Kornstgrrelser og tilsvarende kapilleer stighgjde [Fetter, 1994].

Sediment Kornstgrrelse [cm| Kapilleer stighgjde [cm)]
Fin silt 0,0008 750
Grov silt 0,0025 300
Meget fin sand 0,0075 100
Fin sand 0,015 50
Mellem sand 0,03 25
Grov sand 0,05 15
Meget grov sand 0,2 4
Fin grus 0,5 1,5

Som et led i parametrebestemmelse af jorden fra St. Restrup Feelled er der udfert en
sigteanalyse (Bilag I), hvor det er vurderet at jorden kan kategoriseres som en mellem
til fin sand. Derfor vil et forste bud pa stighgjden da veere 25-50 cm. Resultatet fra
sigteanalysen gor det muligt at bestemme kornfordelingen og hvis 10% fraktilen (Tabel
[.2) og poretallet (Tabel C.1) er kendt, er det muligt at regne den forventede kapillaere
stighpjde empirisk [Harremoés et al., 1974].

hc : dl() -e = kst (F].)

Hvor
h. | Empirisk kapilleer stighgjde [cm]
dyo | Kornstgrrelse ved 10% gennemfald [cm)|
e | Poretallet |-]
kst | Empirisk konstant 0,1 - 0,5 [cm?]
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Ved at bruge yderveerdierne for d;y og poretallet, beregnes den kapilleere stighgjde til
at veere mellem 9,29 og 72,13 cm, athsengigt af den empiriske konstant. Dette stemmer
nogenlunde overens med veerdien forst antaget ud fra Fetter [1994]. For at fa et ngjagtigt
resultat af stighgjden for jorden, er det ngdvendigt at bestemme det eksperimentelt.

Kapiller stighgjde: Forsgg 0

S¢jlerne pakkes med jord, der har et vandindhold pa ca. 3-4 veegt% for at sikre jorden kan
fastholde sin struktur og derved lette pakningen. Jorden pakkes i lag af cirka 10 cm, som
stampes indtil det er komprimeret, og ved at ridse toppen af laget, sikres det at jordlagene
er sammenhaengende. Sgjlerne placeres herefter i beholderen med vand og vandfrontens
udbredelse aflaeses lgbende (Tabel F.2).

Kapillzr stighajde

Figur F.1. Konceptet bag kapilleer stighgjde — Figur F.2. St. Restrup Feelled sandets kapil-
forsgget. Hojden afleeses fra det permanente  leere stighgjde efter en time.

vandspejl i beholderen til toppen af vandfron-

ten i sgjlen.

Det kapilleere vandspejl indstillede sig ved 25 cm efter en time, hvilket stemmer overens
med Fetter [1994] og Harremoés et al. [1974]. Dog blev kompakteringen af sandet ikke
udfert efter en forudbestemt kompaktering, og det vurderes derfor at forsgget skal gentages
med en kompakteringsgrad svarende til tgrveegtsbestemmelsen for jorden (p, = ~1,5

g/em?).
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Tabel F.2. Resultater fra kapilleer stighgjde forsgg 0.

Tid |min] | Sgjle 1 [cm| Sgjle 2 [cm]
1 8 9
p 9.4 11
3 10,6 12,5
4 11,9 13,3
5 12,9 13,9
6 13,7 -
7 14,5 ;
8 15,2 ;
9 15,7 ;
10 16,4 15,9
15 17,9 17,7
20 19,3 19,5
25 20,5 20,5
30 21,4 21,2
40 23,2 22,6
50 25 23,8
60 25,7 24,3

Kapilleer stighgjde: Forsgg 1

Kompakteringen af sandet ved forsgg 0 blev ikke udfert efter en forudbestemt kompak-
teringsgraden, og derfor gentages forsgget. Sandet pakkes saledes kompakteringsgraden
stemmer overens med torvaegtsbestemmelsen (p, = ~1,5 g/cm?). Dette gores ved forst at
bestemme volumenet som sandet skal pakkes ned til. I denne forsggsopstilling har sgjlen
en indre diameter pa 7,1 cm og der pakkes 10 cm af gangen (395,72 cm?). Sandet havde
ved pakningen et vandindhold p& henholdsvis 6,41 vaegt% og 3,56 veegt%.

M=V-p,-(1+W%) (F.2)

M Veegt |g]

Volumen [cm?®]

<

Db Tgrveegt densitet [g/cm?|
W% | Vandindhold vaegtprocent [g vand /g jord]

Tabel F.3. Masse af sand til hvert lag.

| S1 S2
WT% 3,56 6,41
Sand per 10 cm [g] | 614,71 631,63
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Ved forspget opstilles ogsa et termisk kamera, som fglger vandfrontens udbredelse. For at
kunne fglge vandfronten er det vigtigt at have en tilpas stor temperaturgradient mellem
vandet og det pakkede materiale. I forspget har sgjlerne opnaet rumtemperatur (~19 °C)
og vandet i beholderen var cirka 5 °C.

Tabel F.4. Resultater fra kapilleer stighgjde forsgg 1 med p, = 1,5.

Tid |min| | 3,56 veegt% [cm| 6,41 veegt% [cm]
5 9.5 114
10 12,3 13,8
15 14,1 15,3
20 15,4 17
25 16,8 18,1
30 17,6 18,1
35 17,6 18,1
40 17,6 18,1
45 17,6 18,1

Nar forsgget igangsaettes, startes en videooptagelse med det termiske kamera, som fglger
udviklingen i vandfrontens termiske udbredelse (Figur F.3 & F.4).
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Figur F.3. Termisk fotografi af vandfrontens  Figur F.4. Termisk fotografi af vandfrontens
udbredelse efter 5 min. udbredelse efter 60 min.

Infiltrationsforsgg til bestemmelse sorptivitet

Infiltrationsforsgget kan udfgres med henblik pa at estimere Campbell b veerdien for
jorden, da denne bruges som parametre til bestemmelse af vandindholdet af cellerne i
den numeriske model. Ved at bruge malte data for umaettede jordparametre, som Clapp
& Hornberger [1978| fandt frem til for forskellige jordtyper, er det muligt at finde en
sammenhaeng mellem Campbell b veerdien og kvadratroden af jordtypens sorptivitet
(Figur F.5).
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Sammenhang mellem Campbell b og sorptivitet
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Figur F.5. Malte hydrauliske parametre ved umaettede forhold for Campbell b og sorptivitet
ud fra forsggsresultater [Clapp & Hornberger, 1978|.

s

=75

(F.3)

Pa baggrund af Clapp & Hornberger [1978] er det derfor muligt at regne Campbell b for
en jordtype safremt sorptiviteten er kendt eller omvendt. Philip [1957] anvendes til at
finde sammenhaengen mellem den akkumulerede infiltration og sorptiviteten.

Lie =S -Vt + K, -t (F.4)

Hvis den kapilleere stighgjde betragtes i stedet for infiltration, vil sorptiviteten for den
tgrre jord forsgge at suge vand op, mens K leddet ggres negativ da det er tyngdekraften.
Dette skyldes at den betragtede z-akse starter fra grundvandsspejlet og op mod overfladen,
i modsaetning til infiltration, hvor z-aksen gar fra jordoverfladen og ned gennem jordsgjlen.
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Sandboksen

Opbygning af sandboksen

Sandboksen er en stor beholder pa 200 x 40,5 x 60 cm (L x B x H) lavet af akrylglas (Figur
G.1). Sandboksen er opdelt i tre kamre, et hovedkammer i midten hvor jorden pakkes og to
smalle kamre pa hver side af hovedkammeret, der fungerer som vandreservoirer. Kamrene
er hver iseer adskilt af en perforeret plade og en fiberdug, som tillader vandstrgmning ud
til endekamrene. Pa den ene side af sandboksen er ni stigror monteret, hvor vandtrykket
inde i sandmatricen kan observeres. Sandboksen pakkes i fire lag af 10 cm sand fra St.
Restrup Feelled til en kompakteringsgrad pa 1,5. Rgret placeres 25 cm over bunden af

sandboksen nedstrgms med en heeldning pa 2%.

=i |

Figur G.1. Forspgsopstilling af sandboksen. Grgnt omrade er endekamrene, blat omrade er
hovedkammeret og den gule cirkel markerer et af de ni stigror.

Maleudstyr

Ved sandboks forsgget er det vigtigt at implementere forskelligt maleudstyr, som kan
hjeelpe med at danne et korrekt billede af hvad der foregar inde i sandboksen.
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.1 Temperatursensorer

For at male vandfrontens udbredelse nedgraves en raekke temperatursensorer i sandkassen
(Figur G.2). Sensorerne er placeret i seks sgjler omkring midten af sandboksen med en
oplgsning pa henholdsvis 10 cm for de yderste sgjler og 5 cm for sgjlerne i midten.
Sensorerne forskydes i midtersgjlen for at mindste indflydelsen pa vandets strgmning.
Bunden af den nederste rackke af sensorer ligger 5em over beholderens bund, hvilket er i
niveau med det vandspejl der indstilles.
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Figur G.2. Placeringen af sensorer og filterrgret i sandboksen. A: set fra siden & B: set fra
oven. Alle mal er i mm.

.2 Termisk kamera

Der opstilles et termisk kamera foran sandkassen, som testes ved forsgg 0, for at se om
vandfrontens termiske udbredelse kan opfanges.

.3 Afbildning af vandspejl

Efter forsgget igangseaettes markeres trykhgjden i stigrgrene langs sandboksen lgbende,
senere forbindes merkerne med streger pa ydersiden af sandboksen. Linjerne mellem

stigrgrene bruges til at visualisere udviklingen af vandspejlet.
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.4 Maling af vandfgring

Ved endekammeret nedstrgms har filterrgret sit udlgb, og her skal implementeres et system
der kan male vandfgringen. Lgsningen er at placere en vaegt pa toppen af endekammeret,
og haenge en beholder pa krogen fra undersiden af veegten. Den valgte vaegt er en Kern
PCB 6000-1, som kan kobles til en computer via en RS-232 forbindelse, her kan et simpelt
stykke kode sgrge for seriel digital datakommunikation, og logge den malte masse til tiden.
Massegendringen over tid kan herefter omregnes til en vandfgring.

Simulering af nedbgr

Nedbgren til sandboksen bliver simuleret ved hjelp af en nedbgrsbakke, udspaendt 20 cm
over toppen af det gverste sandlag (Figur G.3). Selve nedbgrsbakken kan fordele nedbgren
pa 500 cm?, men i et forsgg pa at forgge arealet leegges en fiberdug under bakken, som
er 120 x 40 cm (L x B), hvilket betyder at det effektive areal for nedbgren er 4.800 cm?.
Udover at fordele nedbgren jeevnt, sgrger dugen ogsa for at draberne og eventuel overlgb
fra bakken ikke forstyrrer jordstrukturen og fungerer dermed som et deempende jordlag,
der afgiver en blid fladebelastning.

1000
500

100

45

250 J 50 \

w

Figur G.3. Nedbgrsbakke til simulering af nedbgren, set fra oven. Bakken er 3 cm hgj, den har
33 huller med en diameter pa 1 mm og har et effektivt fordelingsareal pa 500 cm?. Alle mal er i
mm.

50 100JI

Figur G.4. Placering af nedbgrsbakken og fiberdug i forhold til sensorerne. Alle mal er i mm.

Det er vigtigt for forsgget at sikre en stor temperaturgradient mellem nedbgren og vandet
i porerummet i sandboksen, sa temperatursensorerne aktiveres nar vandfronten bevaeger

sig ned gennem jordmatricen.
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Pakning af sandboksen

Sandboksen pakkes til en hgjde af 40 cm og den pakkes saledes der opnas en
kompakteringsgrad pa 1,5. Udover dette skal der ogsa tages hgjde for at filterrgr og
temperatursensorer skal pakkes ned lgbende. For at kunne sammenligne sandboksforsgget
med den numeriske model er det fgrst og fremmest vigtigt, at jorden er sa teet pa at veere
homogen som muligt. Derfor sigtes sandet for at frasortere storre leraggregater, grus, sten
og andre stgrre partikler.

Figur G.5. Sigtning af sandet med 8mm maskestgrrelse.

Erfaringsmaessigt er det fundet at en pakkehgjde pa 10 cm er fornuftig. Med denne hgjde,
sandboksens gvrige dimensioner 180 x 40,5 cm (L x B) og vandindholdet i sandet (6,52
veegt%) skal der pakkes cirka 115,8 kg sand ned i hvert lag. Pakningen foregar ved at
heelde sandet i boksen, hvorefter det udjeevnes og stampes ned til 10cm. Herefter skal
temperatursensorerne nedgraves som planlagt (Figur G.2). Dette ggres nar sandlaget er
stampet, hvorefter der graves 5 cm dybe huller hvori temperatursensorerne placeres.

Figur G.6. Nedgravede temperatursensorer.
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Nar sensorerne er placeret og dackket til igen, ridses overfladen af sandlaget inden
pakningen af det naeste lag. Dette ggres for at mindske den bratte overgang mellem
sandlagene. Herefter placeres de to sensorer i midterkolonnen ovenpéa det ridsede sandlag.

1

Figur G.7. Sandlaget efter overfladen ridses,  Figur G.8. Sandlaget efter overfladen ridses,
set fra oven. set fra siden.

I sandboksen indleegges et filterrgr (Figur G.2), som skal fungere som et uteet aflgbsror.
Filterrgret har slidser i naesten hele dets omkreds og det er derfor ngdvendigt at blokere
slidserne i bunden af rgret, inden det placeres i sandboksen, hvilket er gjort med gaffatape.
Rorets leegges med en haeldning pa 2% mod udlgbskammeret

\

Figur G.9. Rorets placering i sandboksen. Rgret er fastgjort i hullet ved udlgbskammeret og
sikret med skruetvinger i modsatte ende, sa det ikke flytter sig under pakningen.

Til sidst fyldes begge kamre lgbende op til 5 cm indtil vandspejlet i sandboksen er
konstant. Det er vigtigt at denne proces foregar langsomt, sa sandstrukturen i sandboksen
ikke bliver gdelagt af en kraftig horisontal vandstrgmning.
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Sensorresultater

Den observerede tid i de to sandboksforsgg, fgr sensorerne maler en &ndring pa 0,1 °C.

Tabel G.1. Tid fgr sensorer maler en temperaturafvigelse pa 0,1 °C

Tid [min]
Forsgg 0 Forsgg 1
Bl 109,5 101,5
B2 107,5 96,0
B3 101,5 116,5
B4 111,5 104,0
B5 115,5 423,5
B6 146,0 2568,0
B7 108,5 93,5
B8 143.,5 102,5

Sensor

M1 68,0 49,5
M2 74,0 50,5
M3 69,5 52,0

M4 118,0 57,5
M5 249.5 274.5
M6 3685  2603,0

M7 58,0 36,5
M8 181,0 45,5
T1 31,5 18,0
T2 32,5 15,5
T3 Ingen registreringer
T4 82,0 19,0

T5 347.0 194,0
T6 362,0 11150

T7 26,5 15,0
T8 259,5 22,5
01 145 4,0
02 9,5 2,0
03 12,5 5,5
04 20,0 3,0

05 467.5 96,5
06 552,5 122,0
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Modellering af indsivning

Vandfgringen fra den regnbetingede indsivning kan beskrives ved en modificeret form
af Torricellis teorem for fri udstrgmning fra en beholder. Torricellis teorem siger at for
samme afstand vil et legeme i frit fald opna samme hastighed som udstrgmningen i udlgbet
[Brorsen & Larsen, 2009).

Q=B-\/2gh (H.1)

Vandfgring fra regnbetinget indsivning [m3/s]
Bredde pa uteetheden [m]
Tyngdeaccelerationen [m/s?|

Trykhgjde [m]

For indsivningen antages det at beholderens dimensioner afgreenses af trykhgjden mellem
rgr og grundvandsspejl og snittet A, som er middelveerdien for afstanden mellem utaetheder
(Figur H.1). Tuden hvor vandet strommer igennem, snittet B, er uteethedens bredde.

Aflgbsrar B

[ 7] Vandmeettet zone [ ] Umeettet zone "Beholder"

Figur H.1. Konceptet bag implementering af Torricellis teorem for vandfgringen af infiltration
fra den vandmaeettede zone til aflgbsroret.

Ved Torricellis teorem er energitabet negligeret, hvilket i praksis giver en overestimering
af vandfgringen, specielt i tilfselde hvor tillgbet til tuden ikke er afrundet. Uteetheder i

rgrstraekninger kan naeppe antages at veere afrundet og dette skal der tages forbehold

XXV



for. Karpf et al. [2007] har ved modellering af indsivning brugt en modificering af ligning
(H.1) som redskab til at bestemme infiltration, hvor en koefficient (x), beskriver formen
péa uteethedernes abning (Ligning H.2).

Q=1 B \29h = ks VI (H.2)

Ved brug af Torricellis teorem er det modstanden ved uteetheden, som er styrende for

maengden af indsivende vand.

Darcys lov kan ogsa anvendes til at bestemme vandfgringen fra infiltrationen. Her tages
udgangspunkt i, at omradet der bidrager til indsivningen i roret, er afgraenset af en sgjle
svarende til hgjden af den vandmaettede zone og bredden pa utetheden. Vandfgringen kan
da bestemmes ud fra princippet beskrevet i Bilag D. Da trykhgjden er lig "prgvelaengden”,
som vist pa figur H.2, reduceres Darcys lov til fglgende:

Q=-FK,-A (H.3)

-Bh, Ax

[ 7] vandmeettet zone Umesttet zone Infiltrationsomréade

Figur H.2. Konceptet bag implementering af Darcy’s ligning for infiltrationen.

Ved anvendelse af Darcys ligning er det modstanden i sandet som er styrende for
infiltrationen. Ved at stille de to teorier op mod hinanden og sammenligne med resultatet
fra sandboksforsgget, kan det eftervises hvorvidt modstanden ved utaetheden eller
modstanden i sandet er styrende for infiltrationen i systemet. Med udgangspunkt i jordens
modstand er den vigtigste parameter, modelleres indsivningen efter Darcys ligning.

Aflgbssystemet er oftest dimensioneret til at veere delfyldte, hvor gravitationen er
drivkraften i systemet, pa grund af regrets heeldning. Trykket i disse rgr svarer til et
atmosfeerisk tryk, hvorfor trykgradienten til et rgr er omtrent den samme som til et

hulrum.
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Sigteanalyse

En sigteanalyse er en metode, der anvendes til at adskille og male de forskellige
kornstarrelser i en jordprgve. Dette kan hjalpe med at bestemme jordens sammensaetning
og give vigtige oplysninger om dets fysiske og kemiske egenskaber.

For at udfgre en sigteanalyse tages der fgrst en prgve af jorden, som lufttgrres ved
stuetemperatur i mindst 24 timer, saledes jordprgven opnar en pF veerdi pa 6. Der udtages
cirka 200 g jord pr. sigteanalyse, som fgrst grovsigtes gennem en sigte med maskestarrelse
pa 2 mm. Dette gores for at frasortere stgrre partikler, der ikke er repraesentative for
jorden. Herefter udtages praecis 100 g som skal bruges til sigteanalysen. Prgven skal fgres
gennem et sigtetarn med forskellige masker, hvor den stgrste maskestgrrelse er gverst og
den mindste er nederst (Figur I.1).

Figur I.1. Opbygning af sigtetarnet. Nederst pa sigtetarnet er bunden, som fanger kornstgrrelser
mindre end 63pm.

Sigtetarnet seettes i en rystemaskine i 20 minutter, for at lade kornene passere igennem
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sigtene. Maengden af jord der indsamles i hvert sigte afvejes omhyggeligt (Tabel 1.1).

Tabel 1.1. Resultater for sigteanalyserne fra to forskellige huller ved Store Restrup.

Sigtestorrelse [pm| Sigterest [g]
S1.1 S1.2  S2.1 S22 S2.3

2000 0 002 0 0 0
1000 279 272 1,62 155 2,09
500 10,20 9,40 6,80 7,02 7,03
250 28,73 29,89 31,52 38,77 40,70
200 14,77 15,85 1559 15,86 16,35
125 27,32 28,97 2447 2240 20,08
75 14,02 11,81 12,81 986 8,79
63 128 0,64 241 153 188
Bund 0,74 045 443 255 2,56
Total 99,85 99,75 99,65 99,54 9948

Hvis der efter vejningen er tabt mindre end 5% af materialet kan sigteanalysen godtages.
Resultaterne for sigteanalysen kan herefter anvendes til at fremstille en kornkurve for
jordprgven (Figur 1.2). Ud fra kornkurven er det muligt at bestemme uensformighedstallet
ved et procentvist gennemfald (djp og dgo) (Tabel 1.2).

Kornkurve for prgver ved Store Restrup
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Figur 1.2. Kornkurve for sigteanalyserne fra de to forskellige huller ved Store Restrup Feelled.
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Tabel 1.2. Bestemmelse af uensformighedstallet ud fra dig og dgo

| S1.1 S1.2 S2.1 S2.2

52.3

U 2,57 2,38 287 2,85

251

105

299

106
312
2.93

Ud fra USDA’s standard for inddeling af partiklers klasser kan jorden fra St. Restrup
klassificeres som en mellem-fin sand, da neesten 80% af gennemfaldet sker i intervallet
0,1-0,5 mm, og nasten alle partikler ligger i speendet for sandfraktmenteringen (0,05-2

mm) (Tabel L.3).

Tabel 1.3. Fordeling og kategorisering af korndistributionen efter USDA’s standard, med
gennemsnittet for de respektive sigtekurver.

Kategorisering | Interval [mm| Andel, S1 [%| Andel, S2 [%]
Silt og ler < 0,05 0 2
Meget fin 0,05 - 0,10 9 8
Fin 0,10 - 0,25 49 44
Mellem 0,25 - 0,50 29 37
Grov 0,50 - 1,00 10 7
Meget grovt 1,00 - 2,00 3 2
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