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Forord 
Dette tekniske memorandum er udarbejdet at Søren Thorndahl, Aalborg Universitet til brug i den Regn-
vandsdisponeringsplanlægning som pågår hos Aarhus Vand i efteråret 2017. Arbejdet er udført som en del af 
udviklingsprojektet MOGO - Monitering af Overfladeafstrømning fra Grønne Områder som er finansieret af 
VTUF (Vandsektorens Teknologiudviklingsfond), Projekt ID: 7831.2015. Desuden har Andreas Løvgaard 
igennem sit kandidatspeciale som civilingeniør i Vand og Miljø på Aalborg Universitet: Modellering af over-
fladeafstrømning fra grønne arealer bidraget med udvalgte afsnit til notatet. Kandidatspecialet kan hentes 
her: http://projekter.aau.dk/projekter/da/studentthesis/modellering-af-overfladeafstroemning-fra-groenne-
arealer(7c90400b-5a1e-4d7b-a33f-06192cfa75c3).html  

Notatet beskriver det præliminære arbejde i forhold til at tage højde for afstrømningen fra grønne og ubefæ-
stede arealer i dimensionering af regnvandssystemer og regnvandsdisponeringsplanlægning til brug i Aarhus 
Vands forsyningsområde. 

Tak til Christoffer Bang Andersen, civilingeniørstuderende i Vand og Miljø ved Aalborg Universitet for 
bidrag til dataprocessering. 
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1 Indledning 
I den danske dimensioneringspraksis for afløbssystemer har der ikke været tradition for at medtage afstrøm-
ningsbidrag fra ubefæstede eller grønne arealer i nævneværdig grad. Dette skyldes formodentligt, at der kun 
sjældent forekommer regnintensiteter, som overstiger de ubefæstede arealers infiltrationskapacitet og dermed 
giver anledning til overfladeafstrømning fra ubefæstede arealer. Overfladeafstrømningen fra de ubefæstede 
arealer kan, hvis ellers arealerne er placeret i nærhed af et afløbssystem og med et fald herimod, give signifi-
kante bidrag, der bør betænkes i dimensioneringssammenhæng. Især er det relevant i klimatilpasningsprojek-
ter hvor den dimensionsgivende regn antager gentagelsesperioder større den almindelige funktionspraksis på 
5-10 år for stuvning til kritisk kote (SVK, 2007). 

Overfladeafstrømning fra ubefæstede arealer kan beregnes som den mængde af nedbøren der ikke infiltrerer 
ned gennem jorden dvs.: 

Overfladeafstrømning = regnintensitet - infiltration 

Der findes flere metoder til beregningsmæssigt at estimere bidrag fra ubefæstede arealer. I dette notat betrag-
tes udelukkende metoder som kan implementeres modelberegning med Mike Urban med overflademodel A 
(DHI, 2016). I Mike Urban findes også overflademodel B, som vha. Horton-infiltration kan beregne infiltra-
tionen og dermed overfladeafstrømningen. Langt størstedelen af de modeller der anvendes i Danmark er 
opsat med overflademodel A, og derfor vil et skift til overflademodel B medføre et betydeligt arbejde med at 
konvertere fra den ene overflademodel til den anden. Desuden er overflademodel B koblet med en kinema-
tisk bølgemodel for transporten af vand på overfladerne. Denne er betydeligt mere avanceret, og dermed 
også mere kompleks af parametrisere, end overflademodel A, hvor tid-areal metoden anvendes. Således har 
målet i dette notat været at udvikle en måde hvorpå bidrag af ubefæstede arealer kan kobles på en eksisteren-
de opsætning af et vilkårligt opland i Mike Urban med overflademodel A. 

En meget simpel metode til at beregne bidrag fra ubefæstede arealer er at påføre et større initialtab på de 
ubefæstede arealer end på de befæstede arealer. For eksempel vil et initialtab på de ubefæstede arealer på 10 
mm betyde, at der efter 10 mm regn vil komme et bidrag fra de ubefæstede arealer svarende til den befæstel-
sesgrad der er påført de disse. Denne metode beregner ikke jordmætningen direkte og medtager derfor heller 
ikke historikken i jordmætningen, dvs. den er uafhængig af hvornår det sidst har regnet. Den vil således 
”starte forfra” med et ny initialtab for hver ny regnhændelse. For kontinuert at kunne beregne den aktuelle 
jordmætning og derfor potentialet for afstrømning fra de ubefæstede arealer er der behov for en mere avance-
ret metode, der kontinuert beregner jordmætningen. I dette notat er der valgt to metoder, hhv. Horton infiltra-
tion og Green & Ampt. 

2 Metodebeskrivelse 
Følgende afsnit er delvist baseret på kandidatspecialet Modellering af overfladeafstrømning fra grønne area-
ler af Løvgaard (2016). 

 

2.1 Horton-infiltration 
Hortons infiltrationsmodel (Horton, 1940, 1939) er en af de mest anvendte infiltrationsudtryk, pga. de få 
parametre, der styrer infiltrationen. Fordelen ved Hortons model er, udover den simple formel til beskrivelse 
af infiltrationen, at den giver et godt estimat ud fra målte data. Ulempen derimod er, at modellen ikke har 
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nogen fysisk betydning, samtidig med at målte data er nødvendig for at kunne kalibrere parametrene. Hor-
tons semi-empiriske formel er givet ved følgende udtryk (Akan, 1993): 

௣݂ሺݐሻ ൌ ௖݂ ൅ ሺ ଴݂ െ ௖݂ሻ	݁݌ݔሺെ݇	ݐሻ   (1) 

Hvor fp er den potentielle infiltrationskapacitet, fc er den endelige infiltrationskapacitet, f0 er den initiale in-
filtrationskapacitet og k er en konstant. De tre konstanter, fc, f0 og k, er afhængig af den enkelte jord- eller 
overfladetype. I mange tilfælde kan fc sammenlignes med den mættede hydrauliske ledningsevne. Værdien 
for k fortæller noget om hvor hurtigt jorden mister infiltrationskapaciteten. Jo højere en værdi, desto kortere 
tid går der, før infiltrationskapaciteten er ved sit endelige, fc. 

Hortons oprindelige beskrivelse af den potentielle infiltrationskapacitet tager ikke højde for den akkumulere-
de infiltration i jorden, dvs. den er uafhængig af regnintensiteten. Den potentielle infiltrationskapacitet be-
skrives udelukkende på baggrund af de tre jordfysiske parametre. 

En modificeret udgave af Horton tager højde for den akkumulerede regnmængde, der er infiltreret. Dette kan 
være ideelt, hvis regnintensiteten er varierende. Den modificerede Horton-model er en integreret udgave af 
formel (1), (Akan, 1993). En udvidelse til den modificerede udgave af Hortons infiltrationsmodel, tager høj-
de for hvor hurtigt jorden bliver drænet, afhængigt af regnintensiteten. Medtages drænraten, kan den modifi-
cerede Horton-model udtrykkes ved (Aron, 1992; Shao and Baumgartl, 2016):  

௣݂ሺܨ௘, ሻݐ ൌ ଴݂ ൅ ݀ሺݐሻ െ  ሻ   (2)ݐ௘ሺܨ	݇

hvor d(t) er drænraten og Fe er den nedsivede mængde til tiden t. 

݀ሺݐሻ ൌ
௙೎
௙బ
 ሻ    (3)ݐ௘ሺܨ	݇

Den akkumulerede infiltrationsmængde kan findes som: 

ௗி೐
ௗ௧

ൌ ݂ሺݐሻ െ ݀ሺݐሻ    (4) 

f = i når fp > i ellers er f = fp 

De opstillede udtryk er illustreret i Figur 1 
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Figur 1 Infiltrationens tidsforløb. Den potentielle infiltration fortsætter med at falde indtil den endelige værdi. Overfla-
deafstrømning opstår efter en tid, tp, da infiltrationskapaciteten er blevet lavere end regnintensiteten. Indtil tiden før 
regnvandet afstrømmer på overfladen, tp, er der nedsivet en samlet regnmængde, Fp. Efter tiden, tp vil der have nedsivet 
den totale mængde, Fe, som er inklusiv Fp. (Løvgaard, 2016). 
 

2.2 Green & Ampt-infiltration 
Den anden model, som beskriver infiltrationens tidsforløb, er Green & Ampt modellen, som er baseret på 
Richards ligning (Kale and Sahoo, 2011). Denne model inkluderer parametre, som er mere fysisk nøjagtige 
(Morel‐Seytoux and Khanji, 1974). Den potentielle infiltrationskapacitet som funktion af tiden er givet ved 
(Hingray et al., 2015):  

௣݂ሺݐሻ ൌ ௦ܭ ൬1 ൅
ట

௓೑
൰    (5) 

Hvor fp er den potentielle infiltrationskapacitet, Ks er den mættede hydrauliske ledningsevne, ψ er trykpoten-
tialet ved vådfronten og Zf er afstanden til vådfronten. Trykpotentialet eller soil-water potential,	ψ,	 er af-
hængig af det aktuelle vandindhold ved vådfronten, der enten kan være markvandskapaciteten θfc eller visne-
grænsen θwp. 

Afstanden til vådfronten, Zf, er bestemt af jo mere regn der falder på overfladen som funktion af tiden, desto 
større bliver afstanden nedad i jorden fra overfladen. Denne afstand kan beskrives som:  

௘ܨ ൌ ௙ܼሺ߮ െ ௜ሻߠ ൌ ௙ܼ∆(6)    ߠ 

Hvor Fe er den totale infiltrerede volumen, φ er den totale porøsitet θi er det initiale vandindhold og Δθ er 
mætningsforskellen mellem total porøsitet og initialt vandindhold. Dette er illustreret på Figur 2. 
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Figur 2 Vådfronten der bevæger sig længere ned i jorden som funktion af tiden. Jorden er i forvejen en smule mættet 
(θi) og bliver efterhånden fuldt mættet, φ, ved den nedadgående vådfront. Det resterende vandindhold, θr, er det vand-
indhold der er til stede i de mindste porer. Forskellen mellem total porøsitet og resterende vandindhold udgør den effek-
tive porøsitet. (Løvgaard, 2016) 
 

Den akkumulerede regnmængde er ligesom i Horton, den integrerede af infiltrationskapacitet, dvs. ௣݂ ൌ
ௗி೐
ௗ௧

.  

Integreres formel 5 fås udtrykket for Fe, som kan løses numerisk. 

ሻݐ௘ሺܨ ൌ ݐ	௦ܭ ൅ ߠ∆	߰	 ln ቀ1 ൅
ி೐ሺ௧ሻ

ట	∆ఏ
ቁ   (7) 

Formel 5 og 7 beskriver infiltrationen uafhængig af regnintensiteten. Den akkumulerede infiltrationsmæng-
de, Fe, regnes udelukkende på baggrund af de jordfysiske data. Mein and Larson (1973) modificerede Green 
& Ampt -modellen for en konstant regnintensitet, hvormed regnen fik en indflydelse på infiltrationen. Den 
modificerede model fra (Mein and Larson, 1973) forudsætter at tiden indtil der sker afstrømning, tp, er kendt, 
hvormed den akkumulerede infiltrationsmængde før og efter tp kan beregnes ved (Almedeij and Esen, 2014; 
Tarboton, 1982): 

ሻݐ௘ሺܨ ൌ ݐ for    ݐ	݅ ൏ ௣ eller ௣݂ݐ ൐ ݅ (8) 

ሻݐ௘ሺܨ ൌ ݐ௦൫ܭ െ ௣൯ݐ ൅ ௣ܨ ൅ ߠ∆	߰ ln ൬
ట	∆ఏାி೐ሺ௧ሻ

ట	∆ఏାி೛
൰ for ݐ ൒ ௣ eller ௣݂ݐ ൑ ݅ (9) 

For den varierende regnintensitet, fungerer Green & Ampt på samme måde som ved Horton med få undta-
gelser. Den akkumulerede regnmængde bestemmes på samme måde som med Horton, ved brug af formel 4. 
Drænraten bliver bare bestemt anderledes end ved brug af Hortons model. Da Green & Ampt er baseret på 
fysiske parametre, er drænraten derfor afhængig af jordens vandindhold, θ, der også er tidsafhængig. Dræn-
raten i Green & Ampt kan bestemmes ved følgende udtryk, der er beskrevet i artiklen af (Shao and 
Baumgartl, 2016):  
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 ݀ሺݐሻ ൌ 0   for ߠ ൏  ௙௖  (10)ߠ

݀ሺݐሻ ൌ ߠ൫ܦ െ ௙௖൯ߠ ቆ1 െ exp	ቀെ
∆௧

௧೏
ቁቇ for ߠ ൒  ௙௖  (11)ߠ

Hvor D er dybden af kontrolzonen, ߠ er jordens vandindhold, ߠ௙௖ er jordens vandindhold ved markkapacitet, 

 .ௗ er dræntidenݐ er tidsskridtet og ݐ∆

Dybden af kontrolzonen er den dybde, som bliver drænet. Da størrelsen af denne dybde er uklar i artiklen fra 
Shao and Baumgartl (2016) er det valgt at relatere denne dybde til dybden af den øvre zone, ܮ௨, beskrevet af 
Rossman and Huber (2016). Dybden i den øvre zone er afhængig af den mættede hydrauliske ledningsevne, 
 :௦. Denne parameter er empirisk bestemt og er givet vedܭ

௨ܮ ൌ ܦ ൌ ܿ௅ඥܭ௦    (12) 

Hvor ܿ௅ er n konstant givet ved ܿ௅ ൌ 38.25	݉ଵ ଶ⁄ ଵݏ ଶ⁄ . 

Dræntiden, ݐௗ, er den tid det tager at dræne kontrolzonen, D. Denne er bestemt ved en justeret hydraulisk 
ledningsevne, ܭ஺, hvorefter en værdi af dræntiden,	ݐௗ, kan udregnes. Udtrykkene for de to størrelser er be-
skrevet af Shao and Baumgartl (2016) og udtrykt ved: 

஺ܭ ൌ ௦ܭ ቀ
ఏ

ఝ
ቁ

ି
మ.లఱఱ

ౢ౥ౝቆ
ഇ೑೎
ക ቇ

    (13) 

ௗݐ ൌ
ఏିఏ೑೎
௄ಲ

 (14)    ܦ	߮

 

3 Parameterisering 
I dette notat er der udvalgt tre standardjordtyper til at repræsentere variabiliteten i infiltration og overfladeaf-
strømning. Således er der udvalgt gennemsnitlige parametre for hhv. sandjord, siltjord samt lerjord. Det er 
vigtigt her at understrege at de tre jordtyper er baseret på litteraturværdier, og at der kan være meget stor 
variabilitet i jordparametrene. Der opfordres derfor at til at der så vidt muligt gennemføres lokale undersø-
gelser af jordparametrene før afstrømningsbidrag fra ubefæstede arealer beregnes. 

Der henvises til Løvgaard (2016) for yderligere specifikationer vedr. de valgte standardparametre samt be-
grundelse herfor. 

I Tabel 1 findes standardparametre til brug ved Horton-infiltration. 
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Tabel 1 Parametre anvendt i Horton-modellen 
 Standardværdi Interval min. Interval maks. 
Initial infiltrationskapacitet, f0 (10-6 m/s) 
Sand 35.3 11.8 70.6 
Silt 21.2 7.1 42.3 
Ler 7.1 2.4 14.1 
Endelig infiltrationskapacitet fc (10-6 m/s) 
Sand 2.6 2.1 3.2 
Silt 1.8 0.1 2.1 
Ler 0.3 0.01 1.2 
Henfaldskonstant, k (10-3 s-1) 
Sand 0.69 0.56 0.83 
Silt 0.97 0.83 1.11 
Ler 1.25 1.11 1.39 

I Tabel 2 findes standardparametre til brug ved Green & Ampt-infiltration 

Tabel 2 Parametre anvendt i Green & Ampt-modellen 
Standardværdi Interval min. Interval maks. 

Mættet hydrauliske ledningsevne, Ks (10-6 m/s) 
Sand 33 8 229 
Silt 1.8 0.09 7 
Ler 0.3 0.007 1.3 
Trykpotentiale ved vådfronten, ψ (10-2 m) 
Sand 5.0 2.1 19.1 
Silt 16.7 7.2 131.6 
Ler 32.6 19.4 73.0 
Totalporøsitet, φ (-) 
Sand 0.43 0.37 0.54 
Silt 0.50 0.45 0.53 
Ler 0.48 0.34 0.50 
Vandindhold ved markkapacitet, θfc (-) 
Sand 0.06 0.02 0.25 
Silt 0.28 0.19 0.36 
Ler 0.33 0.12 0.42 

 

 

4 Implementering i MIKE URBAN 
Denne implementering er møntet på overflademodel A i Mike Urban og er tænkt som en implementering på 
en i forvejen opsat model, hvor de befæstede arealer er definerede. Således kobles de befæstede arealer med 
ét regninput og de ubefæstede arealer med et andet regninput. I regninputtet, der kobles på de ubefæstede 
arealer er der, ved hjælp af Green & Ampt eller Horton, taget højde for de ubefæstede arealers infiltrations-
kapaciteter, således at regninputtet indeholder den mængde regn der vil strømme af på overfladen med de 
givne jordparametre. Regninputtet for de ubefæstede arealer kobles på uden initialtab, da det allerede er ind-
beregnet. Som udgangspunkt anvendes en hydrologisk reduktionsfaktor på 1 på de ubefæstede arealer, dog 
vil reduktionsfaktoren om nødvendigt kunne anvendes til at justere på bidragene fra de ubefæstede arealer. 

Som udgangspunkt kan regninputtet kobles på alle ubefæstede arealer. Dog vil det være fornuftigt at lave en 
analyse af terrænforholdende på det aktuelle opland, så kun ubefæstede deloplande, der har fald mod afløbs-
systemet medtages. Deloplande med større lavninger der ikke er koblet til afløbssystemet bør derfor ikke 
medtages. 
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Hvorledes de ubefæstede arealer bestemmes i modellen kommer an på overflademodellens kompleksitet. I en 
detaljeret overflademodel hvor fx tagflader, vejflader, mv. er defineret separat, kan de ubefæstede arealer 
findes ved at optegne, fx grønne områder, haver, mv. direkte i modellen. I mindre detaljerede overflademo-
deller, hvor hvert delopland er defineret med en gennemsnitlig befæstelsesgrad, φbef kan man med fordel 
definere en ubefæstelsesgrad, φubef, som kan findes som: 

φubef = 1- φbef 

Således vil man på hver brønd/beregningsknude kunne koble både et befæstet og ubefæstet areal med det 
samme totale areal. 

Der kan anvendes tre forskellige regninputs som følger de beregningsniveauer der er defineret i spildevands-
komiteens Skrift 27 (SVK, 2007): 

- Metode 1 (beregningsniveau 1): En rationel metode eller en model beregning med en fastsat kon-
stant regnintensitet for en given varighed og en given gentagelsesperiode. Således vil der kunne an-
vendes én værdi for regnintensiteten for de befæstede arealer og én regn for regnintensitetet på ube-
fæstede arealer. 
 

- Metode 2 (beregningsniveau 2): En dynamisk model med en CDS-regn. Ligeledes vil der her skulle 
anvendes én CDS-regn med en given gentagelsesperiode for de befæstede arealer og én CDS regn 
med en given gentagelsesperiode og de ubefæstede arealer. 
 

- Metode 3 (beregningsniveau 3): En dynamisk model hvorpå der kobles én historisk regnserie på de 
befæstede arealer og én på de ubefæstede arealer.  

Metode 1 og 2 anvender en statistisk behandling af de simulerede serier for afstrømning på ubefæstede area-
ler. I den traditionelle regnstatistik midles regnintensitet over forskellige varigheder. Således findes en gen-
tagelsesperiode for en given regnintensitet over en given regnvarighed ved at rangere intensiteterne og ud fra 
observationsperioden bestemme gentagelsesperioden. Denne tilgang anvendes ligeledes her til at lave stati-
stik på de simulerede serier for afstrømningen på de ubefæstede arealer. I anvendelsen af de statistiske out-
puts i metode 1 og 2 gøres den vitale antagelse, at gentagelsesperioden for regnen der kobles på de befæstede 
arealer er den samme som gentagelsesperioden for regnen der kobles på de ubefæstede arealer.  

Eksempel: Hvis et system dimensioneres efter en dimensionsgivende regn med 10 minutters maksimale regn-
intensitet med en gentagelsesperiode på 2 år som kobles på de befæstede arealer, vil man skulle vælge en 
tilsvarende regnvarighed og gentagelsesperiode for den regn, der kobles på de ubefæstede arealer. Dette er 
velvidende at den største afstrømning (med en to års gentagelsesperiode) fra de ubefæstede arealer reelt set 
kunne forekomme på et andet tidspunkt end det tidspunkt hvor den dimensionsgivende regn forekommer, da 
afstrømningen fra de ubefæstede arealer i høj grad er afhængig af jordmætningen og dermed af regnens for-
historie. 

Ved at antage at den største afstrømning fra de befæstede og de ubefæstede arealer forekommer samtidigt er 
beregningen derfor på den sikre side og vil repræsentere en situation hvor jordmætningen er mest gunstig for 
overfladeafstrømning samtidig med at den dimensionsgivende regn forekommer. 



9 

Anvendes metode 3, hvor der anvendes reelle tidsserier for både regninputtet til de befæstede og ubefsætede 
arealer, vil tidsserierne være synkroniserede og derfor repræsentere et mere korrekt afstrømningsforløb, på 
de ubefæstede arealer, der afhænger af regnens forhistorie, jordmætning, afdræning mv. 

5 Resultater 
Tabel 3 opsummerer årlige gennemsnit for nedbør, beregnet infiltration og beregnet overfladeafstrømning 
med de i ovenstående afsnit valgte jordparametre. 

Tabel 3 Middelværdier af infiltration og afstrømning gennem årene fra 1979-2016 , målt i Viby regnserien 
  Horton Green & Ampt 

Jordtype Nedbør 
(mm) 

Infiltration 
(mm) 

Overflade-
afstrømning (mm) 

Infiltration 
(mm) 

Overflade-
afstrømning (mm) 

Sand 534,3 533,5 0,7 534,3 0 
Silt 534,3 522,6 11,7 531,2 3,1 
Ler 534,3 332,5 201,8 460,1 74,2 

 

I Figur 3 er vist den relative afstrømning defineret som volumenet af overfladeafstrømningen fra et ubefæstet 
areal som i forhold til regnvolumen pr hændelse. Gentagelsesperioderne er fundet ved at rangere hændelser-
ne over Viby rengseriens længde på 37 år. Som eksempel kan nævnes at der en gang om året (T=1 år) fra 
ubefæstede lerarealer forekommer hhv. 90 % afstrømning, ved brug af Horton og 70 % afstrømning ved brug 
af Green & Ampt. 

 

Figur 3 Relativ afstrømning ift. gentagelsesperiode for regnhændelser, fordelt på jordtype og infiltrationsmodel 
(Løvgaard, 2016). 
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5.1 Metode 1 
Følgende tabeller er fremstillet ved en statistisk analyse på de tidsserier der på baggrund af Viby-regnserien 
(1979-2017) er genereret i forhold til Horton og Green&Ampt –metoderne og i forhold til de valgte jordpa-
rametre.  

Tabel 4: Statistik på maksimale intensiteter i μm/s på Viby regnserien, 1979-2017 for udvalgte  
gentagelsesperioder, T, og regnvarigheder. 

  Varighed, tr (min) 
T (år) 1 5 10 20 30 60 180 360 720 1440 

1 23,33 14,67 10,44 7,06 5,50 3,42 1,67 1,02 0,58 0,31 
2 30,00 18,67 13,67 9,17 6,59 4,22 1,94 1,3 0,72 0,38 
5 33,33 22,00 16,33 10,33 8,06 5,28 2,42 1,52 0,89 0,46 

10 36,67 24,67 18,00 11,5 9,72 5,71 2,58 1,63 1,00 0,50 
 

Tabel 5: Statistik på maksimale intensiteter i μm/s på afstrømning fra ubefæstede arealer ved brug af  
Green & Ampt på jordtypen ler 

  Varighed, tr (min) 
T (år) 1 5 10 20 30 60 180 360 720 1440 

1 21,28 12,11 8,21 5,49 4,09 2,25 0,81 0,40 0,20 0,10 
2 27,67 16,02 11,33 7,25 5,20 2,85 0,99 0,49 0,25 0,12 
5 31,30 20,11 14,29 8,42 6,22 3,65 1,27 0,64 0,32 0,16 

10 34,10 22,07 15,48 9,53 7,84 4,26 1,45 0,72 0,36 0,18 
 

Tabel 6 Statistik på maksimale intensiteter i μm/s på afstrømning fra ubefæstede arealer ved brug af  
Horton på jordtypen ler 

  Varighed, tr (min) 
T (år) 1 5 10 20 30 60 180 360 720 1440 

1 20,78 12,64 9,20 6,11 4,89 2,93 1,48 0,87 0,49 0,25 
2 25,95 15,92 11,64 7,48 5,85 3,71 1,78 1,13 0,59 0,30 
5 29,94 20,02 14,21 9,50 7,28 4,59 2,25 1,37 0,74 0,37 

10 33,27 22,86 16,35 10,23 8,06 5,04 2,42 1,44 0,93 0,47 
 

Tabel 7 Statistik på maksimale intensiteter i μm/s på afstrømning fra ubefæstede arealer ved brug af  
Green & Ampt på jordtypen silt 

  Varighed, tr (min) 
T (år) 1 5 10 20 30 60 180 360 720 1440 

1 6,72 2,74 1,39 0,73 0,48 0,24 0,08 0,04 0,02 0,01 
2 11,04 5,07 2,83 1,46 0,97 0,49 0,16 0,08 0,04 0,02 
5 19,96 8,61 5,05 2,86 2,01 1,00 0,33 0,17 0,08 0,04 

10 22,83 13,44 7,12 3,57 2,64 1,32 0,44 0,22 0,11 0,05 

 
Tabel 8 Statistik på maksimale intensiteter i μm/s på afstrømning fra ubefæstede arealer ved brug af  

Horton på jordtypen silt 
  Varighed, tr (min) 
T (år) 1 5 10 20 30 60 180 360 720 1440 

1 9,55 4,3 2,9 1,96 1,36 0,86 0,29 0,15 0,07 0,04 
2 14,45 7,46 4,85 2,84 2,24 1,41 0,64 0,32 0,16 0,08 
5 21,74 11,38 7,81 4,56 3,54 2,91 1,04 0,63 0,31 0,16 

10 30,36 13,86 7,96 6,57 5,48 3,43 1,34 0,72 0,36 0,18 
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Tabel 9 Statistik på maksimale intensiteter i μm/s på afstrømning fra ubefæstede arealer ved brug af  
Horton på jordtypen sand 

  Varighed, tr  (min) 
T (år) 1 5 10 20 30 60 180 360 720 1440 

1 0,44 0,17 0,09 0,04 0,03 0,01 0 0 0 0 
2 0,44 0,17 0,09 0,04 0,03 0,01 0 0 0 0 
5 8,47 3,47 1,74 0,87 0,58 0,29 0,1 0,05 0,02 0,01 

10 18,7 5,53 2,77 2,02 1,42 0,71 0,24 0,12 0,06 0,03 
 

Der forekommer ingen afstrømning fra ubefæstede overflader baseret på jordtypen sand ved brug af Green & 
Ampt, hvorfor denne ikke er medtaget. 

  

5.2 Metode 2 
Ved at fitte en funktion til indholdet fra ovenstående tabeller kan der på tilsvarende vis som i spildevands-
komiteens skrift 26, 28 og 30 kunne genereres en CDS-regn for en valgt gentagelsesperiode. I Figur 4 og 
Figur 5 er vist eksempler på fit for gentagelsesperioderne 1 og 10 år for Viby-regnserien og for afstrømnin-
gen fra ubefæstede arealer baseret på Horton infiltration for hver af de tre valgte jordtyper. 

 

 

Figur 4 Fittede IDF-kurver baseret på Horton og med gentagelsesperioden 1 år 
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Figur 5 Fittede IDF-kurver baseret på Horton og med gentagelsesperioden 10 år 
  

Ud fra de fittede udtryk for regnformlen, kan der genereres en CDS-regn for hhv. regnen og for afstrømningen på de 

ubefæstede arealer med hver af de tre jordtyper for gentagelsesperiode på 1 år (Figur 6 ) og 10 år (Figur 7).  

Tilsvarende CDS-regn kan fremstilles ud fra Green & og Ampt beregningerne, men de er ikke vist her.  

 

Figur 6. CDS-regn for gentagelsesperioden 1 år for regn og afstrømning fra ubefæstede arealer 
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Figur 7 CDS-regn for gentagelsesperioden 10 år for regn og afstrømning fra ubefæstede arealer 
 

5.3 Metode 3 
På Figur 8 ses den målte regnserie fra Viby-regnmåleren. Ud fra denne er overfladeafstrømningen fra ubefæ-
stede standardjordtyper beregnet kontinuert i hele regnseriens længde. I modsætning til metode 1 og 2 tager 
denne metode således højde for historikken i regnbelastningen og afstrømningen fra de ubefæstede overfla-
der derfor være en funktion af hvornår det sidst har regnet og den aktuelle jordmætning. De nedenstående 
serier (Figur 9 - Figur 14) er grundlaget for den statistiske bearbejdning der er foretaget i metode 1 og 2 og 
samtidig inputtet til en beregning der følger metode 3. 
 

 
Figur 8 Målt regnserie fra Viby-regnmåleren. Den gennemsnitlige årsnedbør er 520 mm 
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Figur 9 Tidserie for beregnet overfladeafstrømningsbidrag fra ubefæstede sandarealer ved brug af Horton. Den 
gennemsnitlige årsafstrømning er 1 mm.  
 

 
Figur 10 Tidserie for beregnet overfladeafstrømningsbidrag fra ubefæstede siltarealer ved brug af Horton. Den 
gennemsnitlige årsafstrømning er 11 mm. 
 

 
Figur 11 Tidserie for beregnet overfladeafstrømningsbidrag fra ubefæstede lerarealer ved brug af Horton. Den 
gennemsnitlige årsafstrømning er 196 mm. 
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Figur 12 Tidserie for beregnet overfladeafstrømningsbidrag fra ubefæstede sandarealer ved brug af Green & Ampt. Den 
gennemsnitlige årsafstrømning er 0 mm. 
 

 
Figur 13 Tidserie for beregnet overfladeafstrømningsbidrag fra ubefæstede siltarealer ved brug af Green & Ampt. Den 
gennemsnitlige årsafstrømning er 3 mm. 

 
Figur 14 Tidserie for beregnet overfladeafstrømningsbidrag fra ubefæstede lerarealer ved brug af Green & Ampt. Den 
gennemsnitlige årsafstrømning er 72 mm. 
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6 Konklusion 
I dette notat er foreslået metoder til hvordan afstrømning fra ubefæstede arealer i byer kan medtages i dimen-
sionering eller analyse af afløbssystemer. Dels er der angivet to metoder, hhv. Horton og Green & Ampt, til 
at beregne infiltration ned gennem jorden, således at den resulterende overfladeafstrømning kan bestemmes. 

Det kan ikke konkluderes på hvorvidt Horton eller Green & Ampt er bedst til at modellere virkeligheden. I 
litteraturen vurderes Green & Ampt som en bedre tilnærmelse af infiltrationen på lerede jordtyper end Hor-
ton.  

Det er vigtigt at præcisere at de værdier der er anvendt for de forskellige jordtyper er valgt ud fra litteraturen 
og at der kan være signifikante lokale forskellige i jordens karakteristika, som bør medtages i beregning af 
potentiel overfladeafstrømning fra ubefæstede arealer. Som minimum bør der foretages infiltrationsforsøg, fx 
med dobbeltring-infiltrometre for at bestemme den aktuelle jords nedsivningsevne.  

I forhold til implementeringen af overfladeafstrømning på ubefæstede arealer er der angivet tre forskellige 
metoder, som læner sig op ad de i Spildevandskomiteens Skrift 27 fastsatte beregningsniveauer. Metode 1 og 
2 er en statistisk behandling af simuleret overfladeafstrømning på standardjordtyper. Anvendelse af disse 
som angivet i notatet skal ses som en ”worst case”, da det forudsættes at jordens største potentiale for over-
fladeafstrømning, dvs. situationen hvor der er lavest infiltrationskapacitet, optræder samtidigt med den di-
mensionsgivende regn.  
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