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Den urban-hydrologiske model MODFLOW-URBAN
Eksempler pa anvendelse af MODFLOW-URBAN
Modelstudie fra Skibshus, Odense (tidligere modelkoncept)

Uvedkommende (grund-)vand i aflgbssystemet

Risvangen projektet (adskillelse og klimatilpasning)



Den urban-hydrologiske model

MODFLOW-URBAN

Urban-hydrologiske processer MODFLOW-URBAN
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Regional model (kommune model)
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Regional MODFLOW model GlIS-processering til lokalskala Urbane analyser
vdtraek of lokalmode! (+/- lag) og Effekt of klimoaendringer, LAR /
Data randbetingelser nedsivning, soneringsprojekter,
Terreen, geofysik, boringer, befastede  pydraulisk generator som
arealer (bygninger, veje, fortove, Junktion af urbane data og geofysik draenprojekter, "den tredje +  Beregninger af 10 &r i grove manedstidsskridt, 2x2 meter ~ 2 minutter
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Urban-hydrologiske processer
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MODFLOW-URBAN

URBAN-WATER PROCESS
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Workflow ved opstilling af MODFLOW-URBAN

Regional model (kommune model)

Detailmodel
MODFLOW-URBAN

DATAGRUNDLAG

Regional MODFLOW model
Data

Terraen, geofysik, boringer, befaestede
arealer (bygninger, veje, fortove,
pladser), keeldre, jordartskort,
vegetationskort,

ledningsdatabase, klimadata

Detailmodel

AUTO PRAPROCESSERING

GIS-processering til lokalskala
Udtraek af lokalmodel (+/- lag) og
randbetingelser

Hydraulisk ledningsevne generator som
funktion af urbane data og geofysik
Ledningsdatabase -> x,y,z,tilstand,
ledningsgrave

MODFLOW-URBAN

MODFLOW-URBAN MODEL

Urbane analyser

Effekt af klimaaendringer, LAR /
nedsivning, saneringsprojekter,
separeringsprojekter,
draenprojekter, “den tredje
ledning”




Pa vej mod ”on-the-fly” simuleringer

- Beregninger af 10 ar i grove manedstidsskridt, 2x2 meter ~ 2 minutter



Eksempel pa anvendelse

Eksempler pa anvendelse af Eksempler pa anvendelse af

MODFLOW-URBAN - fiktivt scenarie!

MODFLOW-URBAN - fiktivt scenarie!

Dybde til gvs Stigning i gvs ved taetning Saenkning ved omfangsdrasn

Lavtliggende omrade pa
moraeneler
Heje keeldre

- Faelleskloakeret,
saneringsmodent
- Uvedkommende vand

*  MODFLOW-URBAN model
opstilles pa 2x2 meter

Modellen benyttes til
analyse af effekten af
saneringsstrategi




Eksempler pa anvendelse af

MODFLOW-URBAN - fiktivt scenarie!

- Lavtliggende omrade pa
moraeneler

*  Hoje kaeldre

*  Feelleskloakeret,
saneringsmodent

«  Uvedkommende vand

 MODFLOW-URBAN model
opstilles pa 2x2 meter

* Modellen benyttes til
analyse af effekten af
saneringsstrategi




Eksempler pa anvendelse af

MODFLOW-URBAN - fiktivt scenarie!

Dybde til gvs Stigning i gvs ved taetning Saenkning ved omfangsdraen

Afstromning - 100% Afstromning - 80 % Afstromning - 98 %

M Regn
M Regn W Regn
B Netto indsivning
B Netto indsivning B Netto indsivning
Spildevand
Spildevand Spildevand

B Omfangsdraen




Klimaprojekt Skibshus

Et ca. 15 ha feelleskloakeret
villaomréde er udpeget som
pilotomrade for implementering af
LAR-losninger.

Malet er 100 % afkobling af regnvand
fra den nuvaerende faelleskloak.

Losningerne skal anvendes pa savel
privat som offentlig grund. Kan
omfatte kombineret nedsivnings- og

'-:ﬁ:

.
=
—

Tl

dreenanleg

Valg af losninger er athaengig af de
specifikke forhold omkring det urban-
hydrologiske system. En urban-
hydrologisk model skal danner
beslutningsstotte for valg

ALECTIA




Skibshus kortlaegning

EM-malinger af gronne omrader Georadar af vejkasser/ledningsgrave

Geofysik Infiltrationstest

ALECTIA ALECTIA

Geotekniske boringer Pejlinger
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eotekniske boringer
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Pejlinger
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Skibshus modelopstilling

Hydrogeologisk model Numerisk diskretisering

Hydraulisk ledningsevne

1. Hydrostratigrafisk model (I-GIS) i Wy

* Voxel model med K-va

« Baseret pé terren, geofysik,
boringer, befeestede arealer,
bygninger, keldre, j rtskort,
forlob af lednin e/kloakker

2. Arealanv. / befestede avealer
*  Bygninger
Veje
Fortove
«  Pladser

3. Fordeling af omfangsdren og kloakker
3. Klimadata (1990-2016)

SVK-nedbor fra Odense Vandveerk
EP, temperatur

|
Parent model

20x20m Child model

2x2m

ALECTIA

Kloak:
4 Indmalte
bundkoter
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Hydrogeologisk model

1. Hydrostratigrafisk model (I-GIS)
« Voxel model med K-veerdi fordeling
» Baseret pa terraen, geofysik,
boringer, befeestede arealer,
bygninger, kaeldre, jordartskort,
forlob af ledningsgrave /kloakker

2. Arealanv. / befestede arealer
» DBygninger
+ Veje
» Fortove
» Pladser
3. Fordeling af omfangsdraen og kloakker

3. Klimadata (1990-2016)
» SVK-nedbeor fra Odense Vandvark
« EP, temperatur

ALECTIA




Numerisk diskretisering

Hydraulisk ledningsevne
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Omfangsdraen og kloakker

Draen og kloakker

Draen:

Kloak:
Indmalte
bundkoter



Skibshus kalibrering

Kalibrering mod pejlinger Kalibrering mod flow

Kahbrerlng grundvandsstand i boringer

alibrering mod ”borger-viden”

Kalibrering: flow til pumpestation (minimumsflow) Fugtige o&der =

simuleret uvedkommende (grund-)vand sammenlignes med malte nat-flowvaerdier (kl. 5)
3 30
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1 Minimumsflow, sommer er 50-70 m3/time

| Minimumsflow, vinter er  70-100 m3/time

L 8 A oA 1 T B

Klimaprojekt Skibshus KhmaprOJekt Skibshus

Kort over srmuleret afstmmmng til kloak__ ;

Kort over, simuleret draa-nafstremnine




Kalibrering mod pejlinger

Kalibrering: grundvandsstand i boringer
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Kalibrering mod flow

Kalibrering: flow til pumpestation (minimumsflow)
Simuleret uvedkommende (grund-)vand sammenlignes med malte nat-flowvardier (kl. 5)

200 350
Sommer - sim Vinter - sim
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Minimumsflow, sommer er 50-70 m3/time

Minimumsflow, vinter er 70-100 m3/time



Kalibrering mod ”borger-viden”

Fugtige omrader

1)

... der er s meget vand om vinteren pa
vores og de omkringliggende, at hvis jeg
undlod at pumpe det vaek ville 1/3 af vores
matrikel stG konstant under vand
december — marts ...

... vandet har generelt sveert ved at sive veek.
... ligger som altid (hele dret rundt) et
spadestik under graesset pa grunden

... Vi har ikke nogen store problemer med
grundvandet ...

=3
Simuleret dybde til 2| |3
grundvandsspejlet 1| |2
05 to 1

<05




Klimaprojekt Skibshus

Kort over simuleret afstmmmng til kloak___




Klimaprojekt Skibshus

Kort over\sirp/uleretdraenafstmmni ng
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Skibshus scenarier

Klimaprojekt Skibshus Klimaprojekt Skibshus

Konsekvens ved nedsivning
& Stigning iff. status




Klimaprojekt Skibshus

Konsekvens ved nedsivning
=DYOgF ¢ W ¢ Stigningiift. status

" Helsingborggade 62; i Helsingborggade 62

B11

. Helsingborggade 31

Thorkildsgade 37 Thorkildsgade 37

Bogebjergvej 18 Bogebjergvej 18

Herdumsgade 39

| Dybde til GVS ; Grundvandsstigning
[meter] : ' L /4 [meter]
04 to 0.5

03 to 04
0.2 to 0.3
01 to 0.2
0.05 to 0.1
0.01 to 0.05
<0.01




Klimaprojekt Skibshus

Grundvandskontrol: Nedsivning + draenlgsning

Helsingborggade 62| Helsingborggade 62|

Helsingborggade 31

Y Thorkildsgade 37 Thorkildsgade 37/ s
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Grundvandsszenkning
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Herdumsgade 39|
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Uvedkommende vand

STEMET

1L AFLBBSSY
MARKDREN
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_ en nat

Eksempler pa anvendelse af
MODFLOW-URBAN - fiktivt scenarie!

Dybde til gvs Stigning 1 gvs ved taetning Smnkning ved omfangsdran

\}L ’!
A |

WY

Afstromning - 100% Afstromning - 80 % Afstremning - 98 %

e “a: {
3 \na:;. : @ -~ -
Dranbidrag Indsivning i utaette ledninger

- Fordeling af forventet indsivning i utastte ledninger pd kammunalt niveau

DANVA- og MST-projekter

- Landsdmkkende scresningsiankej  tmre 3
« Estimering af fraktioner p3 5= W
kommunalt niveau

Mangder pa nationalt niveau:
Totalt: 250 mio. m3/ar (1/3 af drsmaengden pa renseanlaeg)
Markdraen: 113 mio. m3/ar (1/2 af UV)

@konomiske konsekvenser:
Merudgifter til pumpning og rensning pa ca. 500 mio. kr/ar

Dertil omkostninger til stgrre dimensionering ved nyanlzeg.

Miljpmaessige konsekvenser:

Overlgb — mindre plads i rgr, stgrre udledning af
naeringstoffer, energiforbrug til rensning og pumpning, flere
oversvgmmelser

Konsekvenser ved fjernelse af uvedkommende vand:
Svovlbrinte, gget behov for spuling af rgr, fungerer som
draen — taette rgr kan give problemer med hgjtstaende
grundvand

Tiltag til nedbringelse af uvedkommende vand:
Strempeforing, fjernelse af etagebrgnde, fjernelse af
fejlkoblinger, separatkloakering, fjernelse af punktkilder.




DANVA- og MST-projekter

‘ Sdr. Felding Renseanlaeg
|:| Tagflade
. . l:l Vejareal
Landsdaekkende screeningsvaerkt@j  puansystemok

Kloakeringsprincip

Estimering af fraktioner pa -
kommunalt niveau

W Spildevand

Regnvand (eksl. Ovl)
. B Fejlkoblinger (10%)
B Regnvand separatkloak (5%)
Indsivning i ledninger

B Omfangsdraen

Restled/markdraen




Draenbidrag

1. Bestemmelse af potentielle hydrologiske draesnoplande til byerne

. — -
Stroemningsvejsanalyse | Kloakeringstyper
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Indsivning i utaette ledninger

- Fordeling af forventet indsivning i utaette ledninger pa kommunalt niveau




Risvangen projektet

adskillelse og klimatilpasning

Risvangen projektet Rammer for lasningerne Modellering af grundvandet

- Konsekvensvurdering af nedsiviing I f
Grundvandmodellering

5 s
Endret seiunduet grundvandsspe i

Kt etttz
et AL
'*‘i bl
& | (=g 11

i

Funktionstest 13.-14.
august: >50 mm nedbor




Risvangen projektet

Et kombineret adskillelses- og klimaprojekt.

Aarhus Kommune, Aarhus Vand, EnviDan A/S, Per Aarslev, Arkitema A/S

Ca. 750 boliger — mange
boligforeninger.

Klimatilpasning til alle regnsituationer:
* Hverdagsregn

* Dimensionsgivende regn

» Skybrud

Krav om forsinket afledning til Risskov
baek.




Rammer for lgsningerne

Konsekvensvurdering af nedsivning
— Grundvandsmodellering

— /ndret sekundaert grundvandsspejl
— Vand i keeldre

— Nedsivningsomrader

— Kumulative effekter




Boringer

%,_ Dybde Dybde Hydraulisk ledningsevne
ol :
?\J Infiltrationsforseg
é nr. Kote u terraen K
?yj DVRS30 [m] [m] [m/s]
;Gf_ N1 +69,73 0.70 7,7-10°
0,
1 .
b N2 +65,58 0,80 6,7-10"
i
@ N3 +73,65 0,80 6.710°
4]
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Modellering af grundvandet

«  /ndring i sekundaert grundvandsspeijl

«  Klimaeffekt

*  Vurdering/optimering af placering af regnbede
*  Bygninger og kaeldre

*  Pejleboringer til validering

Middel GVS lat 2 forskel t||
fremtrd aﬁednlng il kank

GVS lag2
forskel, m
205
I 0.4-0.1
[ Joo-01
P 0z2-05
B os-21
7/ Gvs>2m




Lasning: Forsinkelse og fordampning

. Bassiner/forsinkelsesvolumen
—>  Strgmningsveje




Eksempler pa tekniske lgsninger
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Eksempler pa tekniske lgsninger




@Pkonomisk sammenligning

Forudsatninger Nutidsveerdi i beregningsperioden
100.000.000
* Rente (WACC) 4 % 80.000.000
* Tidshorisont: 100 ar 60.000.000
* Aktiver reinvesteres ved udlgbet 67.384.501 86.308.676
af anlaegsaktivets gkonomiske 40:000,000
levetid (POLKA — levetider) 20.000.000
*  Driftsudgift: ) _ R
e Risvangen: 200 tkr/ar (0,5 %) Risvangen Traditionel separering
* Traditionel: 85 tkr/ar (0,1 %) m Lgbende omkostninger Investeringer

Nutidsvaerdi som funktion af beregningsperiode

100.000.000
90.000.000 /
80.000.000
70.000.000
60.000.000 /-
50.000.000
40.000.000
30.000.000
20.000.000
10.000.000

2.018
2.021
2.024
2.027
2.030
2.033
2.036
2.039
2.042
2.045
2.048
2.051
2.054
2.057
2.060
2.063
2.066
2.069
2.072
2.075
2.078
2.081
2.084
2.087
2.090
2.093
2.096
2.099
2.102
2.105
2.108
2,111
2.114
2.117

—Risvangen = —Traditionel separering



Funktionstest 13.-14. august

«  Seerligt haendelsen den 13.-14. august 2018 gav meget
vand.

- 1 SVK-regnmalerne pa Aby og Ega Renseanlaeg, syd og nord
for Risvangen, blev der registreret hhv. 58,2 og 22,4 mm.

Ega Renseanlag (5180
L

Risvangen <E:

20 13,8mﬁ:}]by Renseanlaeg

[ ]
Aby Renseanlaeg (5178)

30 112 mm
25 A
20 29,0 mm 58,2 mm

15 f_'—)‘——\

10

Nedbgrsintensitet [Lm/s]

Let Regn Kraftig Regn
® P g

o ©® L Rt % 9 A0 o Akkumuleret nedber (6 timer) kl. 07:00 d. 14-08-2018.




Det virker!

Funktionstest 13.-14.
august: >50 mm nedber




-Jan Jeppesen
jje@envidan.dk

45 27:¥5 37 27




