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Forord

Denne rapport er udgivet af Dansk Vand og Spildevandsforening (DANVA). Rapporten
er skrevet af Aarhus Vand, Aalborg Universitet og EnviDan, som i en arraekke har haft
et samarbejde omkring udviklingsprojekter vedrgrende afstrgmning fra byens grgnne
omrader. Arbejdet med MOTO udspringer af sgsterprojektet MOGO, som var stgttet af
Vandsektorens Teknologi- og Udviklingsfond (VTUF). MOTO skulle fortsaette arbejdet
med at saette lys pa effekterne af afstremning fra byens grgnne omrader.

Rapporten beskriver resultaterne og den metodik der er blevet brugt til henholdsvis at
monitere regnafstremningen fra grgnne omrader og dernaest, hvordan denne er forsggt
modelleret med kendte regnafstrgmnings- og infiltrationsmodeller. Projektgruppen ha-
ber, at rapporten vil belyse de udfgrte undersggelser for vandsektoren og derved skubbe
til en fortsat udvikling omkring, hvordan afstrgmning fra byens grsnne omrader i frem-
tiden skal indga i dimensioneringen af de danske aflgbssystemer.

Projektet er stgttet af Vandsektorens Udviklings- og Demonstrationsprogram (VUDP).
Der bringes en stor tak til en raekke specialestuderende, herunder Camilla Skipper-Jgr-
gensen med projektet Afstromning fra ubefaestede arealers p8virkning p8 aflobssyste-
met (2019), Frederik Gade Kjaergaard og Rasmus Skovby Bjgrn med projektet Model-
lering af afstremningen fra et ubefaestet areal og pdvirkningen heraf p§ eksisterende
aflgbssystem (2021), og Mikkel Solskov Langagergaard med projektet Modellering af
afstrgmning fra grgnne urbane arealer (2022). Projekterne har bidraget til at ggre MOTO
endnu mere spandende og indsigtsfuldt, og tilmed betydet at projektet har kunnet tage
nogle ekstra vidensskridt med deres hjaelp. Endeligt bringes en tak til Ph.D.-studerende
Christoffer Bang Andersen for hans hjeelp i forbindelse med arbejdet omkring model-
lerne og vejledning af de ovennavnte specialestuderende.
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1 Sammenfatning

I de seneste ar er der kommet et gget fokus pa effekterne af regnafstremning fra byens
grgnne og ubefeestede omrader. Vandbranchen er blevet opmaerksomme pa de poten-
tielle konsekvenser denne form for afstrémning kan have pa dimensionering og styring
af aflabssystemer.

I projektet Monitering af Overfladeafstromning fra grenne omrdder II (MOTO) arbejder
en projektgruppe bestdende af Aarhus Vand, Aalborg Universitet og EnviDan pa at blive
klogere pa effekterne af denne form for afstremning ved hjzelp af et intensivt malepro-
gram. I projektet er der etableret et fuld-skala forsggsanlaeg, som skal méle afstremning
fra et gront omrdde i Viby-bydelen i Aarhus.

Forsggsanlaegget har vist, at afstremningen fra dette omrade sker relativt hyppigt og
pa en anden made end det blev set i det tidligere udviklingsprojekt Monitering af Over-
fladeafstromning fra Gronne Omr8der (MOGO). Afstrgmningen er mere dynamisk og
uden megen forsinkelse i afstrgmningen, som det ellers blev observeret i MOGO. Derved
har projektgruppen fundet en ny forsggslokalitet, der giver et nyt perspektiv pa, hvor-
dan afstremning fra grenne omrader kan pavirke byens vandkredsigb.

I projektet er det forsggt at modellere den malte afstremning og infiltration ved hjzelp
af forskellige infiltrationsmodeller. Herunder szerligt Green-Ampt- og MMS-modellen,
der hver isaer har forskellige tilgange til at modellere infiltrationsforholdene i jorden. Det
er lykkedes, seerligt med MMS-modellen, at opnd en god tilnsermelse til maledataene.
Der er dog, grundet kompleksiteten af infiltrationsprocesserne, ikke muligt pa nuvee-
rende tidspunkt at opstille et parametersaet til en mere generel anvendelse af model-
lerne.

Projektet har vaeret en succes. Det er lykkedes at udvikle et mere solidt koncept til fuld-
skalamalinger af afstremning fra gronne omrader. Forsggslokaliteten i MOTO har tilmed
givet et nyt perspektiv pa, hvordan afstremning fra grenne omrader i fremtiden skal
inddrages i arbejdet i den danske vandbranche. Derudover har projektgruppen fundet
modelleringsmetoder, der potentielt kan finde bredere anvendelse ved yderligere ud-
vikling og forskning pa omradet. Endeligt er MOTO et vigtigt trin i den vidensudbredelse
der er sket, og fremadrettet skal ske, i den danske vandsektor, saledes vandbranchen
bliver rustet til at handtere denne form for afstremning i fremtiden.
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2 English summary

In the recent years the focus on rainfall-runoff from urban pervious areas has increased.
The Danish Water Sector has become aware of the potential consequences of this type
of runoff when urban drainage systems are designed.

In this project, Monitoring of Rainfall-Runoff from Urban Pervious Areas II (MOTO), a
project group consisting of Aarhus Vand, Aalborg University and EnviDan studies the
effects of urban pervious rainfall-runoff with an intensive measurement program where
a full-scale experimental facility is established to continuously measure rainfall-runoff
from a grass covered area in Aarhus, Denmark.

The full-scale experimental facility has shown that rainfall-runoff from the specific loca-
tion occurs frequently. Additionally, the rainfall-runoff dynamics are rather different than
previously measured at another project location in the previous project Monitoring of
Rainfall-Runoff from Urban Pervious Areas (MOGO). The rainfall-runoff processes are
significantly more dynamic without much retention in the catchment. Therefore, the
project location in MOTO adds a whole new perspective on the effects of pervious surface
runoff in the urban water cycle.

Several infiltration models have been applied to seek out an existing model capable of
modelling the runoff- and infiltration processes. The Green-Ampt and MMS infiltration
models has been tested an especially the MMS model has come close to replicating the
measured runoff and infiltration data from the project location. However, due to the
high complexity of the infiltration processes, it is not possible to assemble a generic set
of parameters for broader application outside of the project location.

The project has been successful with a solidly designed experimental facility to make
continues in-situ measurements of rainfall-runoff from an urban pervious area. The
measurements have added a new perspective on the dynamics of rainfall-runoff from
urban pervious areas and how this must be accounted for in the future design of urban
drainage systems. The project group has found modelling methods which potentially
make the foundations for better design of urban drainage systems in the future. Finally,
MOTO is an important step on the knowledge ladder in terms of making the knowledge
on urban pervious surface runoff more commonly available in the Danish Water Sector.
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3 Introduktion

I Aarhus Vands forsyningsdistrikt observeres der i perioder i dag en forgget afstremning
under og efter regnhandelser. Afstrgmningen kan ikke forklares udelukkende ved at se
pd afstromningen fra befsestede overflader og indsivning. Afstremningen ma derved
0gsa indeholde andre bidrag af uvedkommende vand, herunder afstrgmning fra grgnne
omrader som eksempelvis ses pa Figur 1. Denne type afstrgmning ses som en stadigt
stgrre udfordring for aflgbssystemerne, szerligt i de seneste ars regnfulde vintre. Pro-
blematikken vil sandsynligvis gges i takt med at klimaforandringerne saetter sit preeg pa
regnmgnstrene, og derfor er det vigtigt, at kendskabet til denne type afstrgmning ud-
bygges og anvendes i dimensioneringspraksis. Dette er afggrende, saledes aflgbssyste-
mer ikke designes forkert, for at varslingsmodeller ikke bliver misvisende, og for at
styring af renseanlaeg kan ggres pa en godt vidensgrundlag. Herved mindskes risikoen
for overbelastning af aflgbssystemet, hvorved der vil ske faerre overlgb og oversvgm-
melser til gene for borgere og miljg.

Figur 1. Afstrgmning fra et gront omrade langs en vej, hvor afstremningen fortsaetter et stykke
tid efter, at afstremningen fra de befsestede omrader er stoppet.
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I projektet Monitering af Overfladeafstromning fra Grenne omrdder II (MOTO) er der
etableret et fuld-skala forsggsanlaeg til realtidsmonitering af jordens vandindhold og
overfladeafstrgmning fra et grent omrade i oplandet til Viby Renseanlaeg. Projektet byg-
ger videre pd erfaringerne fra det tidligere projekt Monitering af Overfladeafstreamning
fra Gronne Omrdder (MOGO), som var det fgrste skridt i en erkendelse af, at vandbran-
chen er ngdt til at vide mere om faenomenet afstromning fra gronne og ubefaestede
omréder.

Projektet MOTO er udfgrt i et samarbejde mellem Aarhus Vand, Aalborg Universitet -
BUILD og EnviDan. Aalborg Universitet har arbejdet med den teoretiske og analytiske
del af de indsamlede data. EnviDan har projekteret forsggsanlaagget samt indarbejdet
idéer og Igsninger omkring overfladeafstremning fra grenne omrader i den made, der
taenkes pa, nar der Igses planleegningsopgaver vedrgrende aflgbssystemer. Aarhus Vand
har stdet for projektledelsen og er den grundlaeggende part, hvor den nye viden skal
forankres, fordi den viden vil fa betydning for deres aflgbssystem og stgrrelsen heraf.
Endeligt foregar der Isbende et arbejde hos Aarhus Vand med, hvordan afstrgmning fra
grgnne omrader kan inddrages pa en mere standardiseret made.
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4 Projektets betydning for vandbranchen

Afstromning fra grenne ubefaestede omrader i byerne kan udggre et vigtigt bidrag ift.
overlgb og oversvgmmelser, hvorfor det er af stor betydning at medtage dette bidrag i
dimensioneringen af aflgbssystemer fremadrettet. Emnet har hidtil veeret relativt uud-
forsket, og der er behov for mere viden og i sidste ende vejledninger omkring dette for
at sikre en fzlles forstaelse for problematikken i vandbranchen.

4.1 Marked og/eller anvendelsesmuligheder

I MOTO monitoreres de hydrologiske processer i et grgnt ubefaestet omrade i byen.
MOTO er en overbygning pa8 MOGO og udvider vandbranchens forstaelse for afstrgmning
fra gronne omrader ved at male den konkrete afstrgmning fra en in-situ forsggsopstil-
ling. Der har de seneste ar veeret et generelt behov i vandbranchen, samt et gget fokus
fra Spildevandskomiteen, om at forbedre kendskabet til afstramningen fra de grgnne
urbane omrader. Forstdelsen for denne type afstremning kan bruges til at forbedre hy-
drauliske modeller og dimensioneringspraksis og dermed optimere de anlagsinveste-
ringer, der foretages.

Den grundlaeggende udfordring med hydrauliske modeller er at forudsige regnafstrgm-
ningen til et givent hydrologisk system og dermed ogsa responsen i aflgbssystemet,
baseret pd oplandets geomorfiske sammensaetning. Herunder udggr de grgnne og per-
meable overflader i byen typisk en stor andel af det samlede overfladeareal (40 - 60
%). I dag benyttes der i bedste fald modeller med input fra standardjordtyper set ud
fra et globalt perspektiv. I veerste fald - og i de fleste tilfaelde - benyttes der ikke nogen
model til at modellere afstrémningen fra de grgnne omrader overhovedet.

Der er et massivt forbedringspotentiale i de modeller og den tilgang, der benyttes til
modellering af afstremning fra grenne omrader i dag. MOTO bidrager i forste omgang
til lokal indsigt, men den skabte viden kan pa sigt implementeres i hele Danmark savel
som internationalt.

4.2 Naeste skridt

Det tidligere projekt MOGO og nu MOTO har begge vist, at hver gang vi finder ud af
noget nyt omkring afstrgmning fra grgnne omrader, 8bner det ogsa op for flere spgrgs-
mal. I MOGO blev det eksempelvis pavist, at afstrémningen fra forsggsomradet foregik
under overfladen, hvor infiltreret regnvand stremmer horisontalt i den gverste del af
jordmatricen for senere igen at stramme ud pa overfladen, fordi der opstar fuld vand-
maetning i jordlaget nedstreams. De dertil knyttede afstremningsprofiler var meget lang-
strakte (mange dages varighed). Med MOTO var udgangspunktet at undersgge, om vi
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kunne fa bekreeftet disse observationer et andet sted. Dette skete ikke, men i stedet
har forsggsomradet i MOTO vist, at afstrémningen foregar pa en helt anden made, nem-
lig som en meget mere dynamisk og direkte afstrgmning pa jordoverfladen. Afstrgm-
ningen er dog ogsad her styret af den kompakte topjord, som danner en barriere for
infiltration til dybere jordlag. P8 trods af en grovsandet jord, hvorpd man ikke normalt-
vist ville forvente overfladeafstrgmning, ses der afstremning pa bade overflade og i
topjord pa grund af kompakteringen. Kompakteringen stammer fra den brugssal der
dannes i topjorden nar cyklister og fodgaengere faerdes over omradet.

I projektets startfase var den grundlaeggende hypotese at overfladesafstrgmningsbidrag
primaert ville ske under kraftig regn, hvor jordens infiltrationskapacitet ville blive op-
brugt hurtigt. Denne proces sker ogsa, men der sker i hgj grad ogsa afstremningsbidrag
under regn med lavere regnintensiteter, men hvor topjorden er vandmeaettet pga. regn
i den forudgdende periode. Derfor er problemstillingen ikke kun relevant under kraftig
sommerregn eller skybrud, men i hgj grad ogsa i vinter og for@rsperioder, hvor jorden
er vandmeaettet.

Derfor er de skabte malingerne foretaget i MOTO vigtig viden om, hvordan en sandet
og befaerdet jord opfagrer sig under regnbelastning. Dette kan anvendes som en guide-
line til andre lignende lokaliteter, hvor der kan vaere potentiale for overfladeafstrgmning
fra grgnne og ubefaestede arealer. Dog bgr det anbefales at der altid laves en undersg-
gelse af den aktuelle jordtype. En generalisering til dimensioneringspraksis for alle jord-
typer er svaer, men noget tyder pa, at badde sandede og lerede arealer i byen kan bidrage
signifikant til overfaldeafstrgmning og bgr derfor ikke negligeres i dimensioneringssam-
menhang.

Naeste skridt er at fortsaette arbejdet, udviklingen og forskningen indenfor omradet i
nye udviklingsprojekter. Til det formdl ansggte en stgrre projektgruppe, inklusiv part-
nerne i dette projekt, om midler til et nyt udviklingsprojekt, som skulle daekke et stgrre
geografisk omrdde med en stgrre diversitet i overflade- og jordtype. P38 baggrund af
dette blev MUDP-udviklingsprojektet Varsling, modellering og kvantificering af situati-
onsafhaengig afstremning (VandKant) fgdt. VandKant har til formal fortsat at undersgge
de relativt ukendte konsekvenser af afstremning fra byens grenne omrader og udbrede
denne viden til flere forsyninger og virksomheder rundt omkring i landet.

4.3 Formidlingsplan

Der var oprindeligt planlagt en reekke formidlingsaktiviteter bade indenfor og efter pro-
jektperioden som vist pa Figur 2. Formidlingsaktiviteter bestod af henholdsvis mundtlige
og skriftlige indlaeg ved konferencer og fagblade. Derudover var det ogsa gnsket, at
arbejdet i MOTO i sidste ende skulle resultere i en peer-reviewet artikel til et videnska-
beligt tidsskrift og give input til udarbejdelsen af en vejledning om afstrgmning fra
grenne omrader under Spildevandskomitéen.
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Det er i vid udstraekning lykkedes at leve op til den oprindelige formidlingsplan med
mundtlige indlaeg pa hhv. Dansk Vand konferencen og ved et EVA-arrangement, hvortil
der ogsa er skrevet en artikel til det tilknyttede fagblad. COVID19-pandemiens indtog i
drene 2020 og 2021, har dog vaeret en haamsko for szerligt de mundtlige formidlings-
aktiviteter i selvsamme periode. Projektgruppen fik blandt andet optaget et abstract
med poster praesentation til IWA 2020 i Kgbenhavn, som dog senere blev udskudt til
2022.

Det er stadig forventningen, at de formidlingsaktiviteter, som oprindeligt var planlagt til
at foregd efter projektet afslutning, stadig er relevante. Derfor forventes der fortsat
deltagelse med det indsendte abstract ved IWA 2022, resultaterne fra MOTO vil, sa vidt
muligt, indgd i udarbejdelsen af en peer-reviewet artikel og slutteligt, vil resultaterne
indgd i det videre arbejde i arbejdsgruppen for initial- og randbetingelser under spilde-
vandskomitéen, som netop arbejder med, hvordan vandbranchen kan blive bedre til at
handtere afstremning fra byens grgnne omrader.

Ari Ar2 Efter
Ql Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 |projekt

Formidlingsplan

Mundtligt indleeg pa Dansk Vand
konference 2018 og 2019

Mundtligt indlzeg pa NORDIWA 2019
(Estimeret tidspunkt)

Mundtligt indlaeg ved EVA-arrangementer
(Estimeret tidspunkt)

Artikler til EVA-bladet

IWA 2020 i Kgbenhavn

Peer-reviewed artikel

Input til udarbejdelse af vejledninger
under Spildevandskomiteen

Input fra og formidling til felgegruppen - -

Figur 2. Oprindelig formidlingsplan for projektet.
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5 Projektet

5.1 Formal

Formalet med MOTO er at undersgge effekterne af afstremning fra byens grénne omra-
der pa aflgbssystemet. MOTO skal give et indblik i de bagvedliggende hydrologiske pro-
cesser, saledes at vandsektoren fremadrettet bliver bedre til at modellere, varsle og
forstd konsekvenserne af denne type afstromning. Dette sker igennem et omfattende
maleprogram, hvor sammenhangen mellem afstremningen fra et grent omrade og jor-
dens vandindhold undersgges. MOTO skal hermed bidrage til, at der kan udvikles nye
standarder for, hvordan vandsektoren kan medtage afstrsmning fra gronne omrader,
nar aflgbssystemer dimensioneres.

MOTO tager sit afsaet helt tilbage i 2015, hvor projektet MOGO, stgttet af Vandsektoren
Teknologi- og Udviklingsfond (VTUF), startede med en mission om at blive bedre til at
forstd, kvantificere og modellere afstrsmning fra byens grenne omrader. MOGO viste,
at afstrgmningen fra de grgnne omrader i udpraeget grad foregik pa en made, som var
uden for rammen af den davaerende forstaelse af denne type afstrgmning i det urbane
vandkredslgb [4,5]. De afstremmende vandmaengder var tilmed sa store, at effekterne
af disse pa stor skala kan have store konsekvenser for vores aflgbssystemer og klima-
anlaeg i fremtiden. En af de helt essentielle overraskelser i MOGO var, at afstrgmningen
fra den udpegede forsggslokalitet forgik under overfladen, for senere at blive presset op
til overfladen igen. S8kaldt overfladenaer afstremning. Afstrémningen var meget lang-
strakt og kunne bidrage med et potentielt hgjt afstramningsvolumen over mange dage,
men ikke ngdvendigvis hgje flowvaerdier, som kan pavirke ledningskapaciteten i aflgbs-
systemet naevnevaerdigt. Resultaterne aandrede opfattelse af dynamikken i afstrgmnin-
gen fra grgnne omrader. Derfor var det tydeligt, at MOGO kun tog det forste skridt pa
vejen til et fuldstaendigt billede af afstramningsdynamikken

MOTO blev derved sat i sgen med stgtte fra Vandsektorens Udviklings- og Demonstra-
tionsprogram (VUDP) i et fortsat partnerskab mellem Aarhus Vand, Aalborg Universitet
og EnviDan. Projektet skulle fglge op pa MOGO og fortseette arbejdet med at kortlaegge
omfanget og betydningen af afstrgmning fra byens grgnne omrader. MOTO har derfor
0gsa et overordnet formal om at eftervise, at observationerne fra MOGO kan bekreeftes
af observationer andre steder i Aarhus Vands forsyningsdistrikt. Altsa - er overfladeaf-
stromningen fra de gronne omrdder mé8lbar, og opforer den sig ligesom den mélite af-
stromning fra MOGO?
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5.2 Output

Projektgruppen gik fra projektets start ind til opgaven med en raekke forventninger til
projektets output, herunder:

1. en optimeret sensorpakke til monitering af afstrgmning fra gronne omrader
2. input til en ny vejledning til modellering af afstrémning fra grenne omrader
3. vidensopbygning i den danske vandsektor om afstrgmning fra grenne omrader

Resultaterne tilknyttet til disse output, praesenteres i de fglgende afsnit 5.3 til 5.5.

5.3 Projektresultat 1 - Optimeret sensorpakke

Erfaringerne fra MOGO blev brugt til udviklingen af en ny fuldskala forsggsopstilling til
monitering af overfladeafstrgmningen fra et grent omrade i byen. Neermere bestemt
blev forsggsanlaagget etableret i Viby-bydelen i Aarhus, mens der i det tilstgdende op-
land blev malt pa jordens fugtighed i udvalgte punkter. P8 Figur 3 ses et oversigtskort
over forsggsanlaegget, som anvender mange af de principper og erfaringer, der blev
tillzert under det tidligere udviklingsprojekt MOGO.

P38 Figur 3 ses det, at det gronne omrade, hvorfra der males overfladeafstremning er
afgreenset af en kantsten og et linjedraen. Kantstenen, som ogsa ses pa Figur 4, har til
formal at sgrge for, at de omkringliggende befaestede omrader ikke bidrager med af-
stremning ind pd det grenne omrader, fordi dette kan forurene malingen af overflade-
afstremningen fra det gronne omrade.

I bunden af bakken er der anlagt et linjedraen (se Figur 4), som skal opsamle det over-
fladeafstremmende regnvand. S&fremt der opstar overfladeafstremning ved regnvejr,
ledes vandet gennem rgr igennem et sandfang for til sidst at strgmme igennem en
specialdesignet flowmalerbrgnd som vist pa billederne i Figur 5. Flowmaleren bestar af
et vippekarsprincip, som det ogsa kendes fra regnmalere, blot i stgrre skala, og er i
projektet udviklet af Aalborg Universitet. Vippekarsmaleren opsamler den afstrgm-
mende vandmaengde i sma kar, og nar et kar er fyldt, vil dette fa vippekaret til at vippe.
Hver gang vippekaret vipper reprasenterer dette et vandvolumen, og derved kan det
afstremmende vandvolumen kvantificeres ved at teelle antallet af vip.

Vandindholdet males samtidigt i oplandets jord med to vandindholdsmalere i den an-
givne sensorklynge pa Figur 3. Vandindholdssensorerne er monteret i jorden i hhv. 10
og 20 cm dybde. Vandindholdsmalingerne fortaeller hvor mange kubikmeter vand, der
er i hver kubikmeter jord. P& Figur 6 ses en etableret sensorklynge hvor to vandind-
holdsmalere er monteret i jorden og forbundet til en datalogger i den naerliggende stal-
kasse.

Endeligt er der foretaget en stor maangde jordprgver til karakterisering af jordtypen.
Jordprgverne viser at jorden er sandet, men meget kompakt. Det er grundlaeggende
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denne kompakthed, der er begreensende for jordens evne til at infiltrere regnvand og
ikke som udgangspunkt den sandede jordtype.

Forsggsanlaegget er forbedret pa en raekke fronter sammenlignet med det tidligere for-
sggsanlaeg fra MOGO. Forbedringerne er relativt lavpraktiske, men har betydet at an-
laegget er nemmere at drifte og kraever mindre vedligehold. Mange af de forbedringer
og erfaringer, der er gjort i forbindelse med etableringen af forsggsanlaegget, beskrives
i punktform i det fglgende og derefter mere detaljeret:

e Afgreensning af maleomrade med kantsten. Afgraensningen med kantsten
som ses pa Figur 4 falder fint i et med omgivelserne og er en god made at undga
ugnsket regnafstrgmning i forsggsopstillingen.

e Etablering af linjedraen som kantstenslinjedraen i beton. Det solide mate-
rialevalg til linjedraenet har vaeret meget holdbar over maleperioden, og egner
sig godt til befaerdede steder. Linjedraenet er oprindelig udviklet til at erstatte
kantsten, saledes at der er en indbygget regnvandsledning i kantsten langs veje.

e Udvikling af nyt vippekarsflowmalerkoncept. Projektgruppen har afprgvet
er relativt ukendt made til at male flow. Projektgruppen udviklede et forstgrret
vippekar, som kan male selv meget sma flow relativt praecist. Dette er en udfor-
dring med traditionelle flowmalingsmetoder.

e Udvikling af vandindholdssensorklynge. I det tidligere udviklingsprojekt
MOGO blev det klart, at vandindhold er en af de vigtigste parametre i forhold til
at forudsige, om der kan ske afstrgmning fra grenne omrader i den naermeste
fremtid. Derfor arbejdede projektgruppen ud fra et princip om, at der skulle ud-
vikles en sensorklynge med en central datalogger, hvorfra der skal kunne traek-
kes flere vandindholdssensorer. Sensorklyngen skulle veere robust og det skulle
veere muligt at fglge med i dataene online ved hjaelp af en datalogger samtidig
med at driften heraf var minimal. Dette var en udfordring med opsaetningen fra
MOGO, fordi opsaetningen derfra kraevede meget drift og vedligehold. Dette er
lykkedes og uddybes naermere senere i dette afsnit.

I de fglgende afsnit beskrives det, hvordan de enkelte delkomponenter af forsggsopstil-
lingen er optimeret, sdledes at in-situ malingerne af overfladeafstrémning fra grenne
omrader har kunnet blive observeret mere optimalt.

Side 13 af 35



& DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

Signaturforklaring

Brende og punkter

@ wélebrond A
® Sandfang

@ Sensorklynge

Ror, kantsten og linjedraen

Kantsten

=== Linjedraen

=== Ror @110

=== Ror 0200

Google Satellite Hybrid

0 2,5 5m

Figur 3. Oversigtskort over forsggsopstillingen i Viby, Aarhus.
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Figur 4. Billeder af forsggsanleegget i Viby, Aarhus. P3 billederne ses tre punkter med Igs jord,
hvor der er foretaget en detaljeret jordkarakterisering.

Figur 5. Brgnd til monitering af flow fra det gronne omrade. Flowet males ved hjeelp af en stor
vippekarsmaler.
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Figur 6. Sensorklynge til maling af vandindhold. Naervaerende sensorklynge er placeret p& Viby
Renseanlag i Aarhus.

Figur 7. Udtagning af intaktprgver til analyse af jordens porgsitet og kompakthed.
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Vippekarsmaler som flowmalerkoncept

Til at male afstremningen fra den grgnne forsggslokalitet, blev der udviklet en stor vip-
pekarsmaler. Malekonceptet kendes ogsa fra vippekarsregnmalerne. I dette tilfselde er
de kar, der samler regnvandet op dog noget stgrre. Vippekarsmalerprincippet fremstar
skitseret pa Figur 8, hvor det ses, at der er to vippekar - et lille (LVK) og et stort (SVK).
Som det fremgar af Figur 8, sa halder indlgbet farst afstrammende vand til det lille
vippekar. Kapaciteten i det lille vippekar er dog begraenset. Nar kapacitet overskrides,
gar det afstremmende vand derved i overlgb (se Figur 9) og heaeldes direkte over til det
store vippekar. Det store vippekar modtager béde vand fra det lille vippekar og “over-
Igbs”-vand. Der sker derved en dobbeltbestemmelse af noget af afstrgmningen. Jo of-
tere de to kar vipper desto mere afstromning sker der. Arsagen til, at der bruges to
forskellige stgrrelser vippekar er, at det lille vippekar kan male de helt sma afstrémnin-
ger, mens det store vippekar kan handtere at méle stgrre flows.

Indlgb

Overlgb

I & 'Y ‘.‘til SVK

Udlgb

Figur 8. Principtegning over det anvendte vippekarsprincip ude i Viby, Aarhus (LVK = lille vippe-
kar, SVK = stort vippekar).

Vippekarsmaleren er kalibreret ved forskellige flows. Dette blev gjort ved at tilfgre vand
ved forskellige konstante flows, vandet blev efter gennemlgb af vippekarsmaleren op-
samlet i en beholder, som efter en periode kunne vejes. Vagten af vandet kunne derved
omsaettes til et volumen og sammenholdes med antallet af vip under malingen og den
tid det havde taget at opsamle vandet.
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Kalibreringen resulterede i to kalibreringskurver for henholdsvis det lille og store vippe-
kar, som ses af hhv. Figur 11 og Figur 12. Det ses, at det lille vippekar maler et relativt
konstant vandvolumen pd 0,04 L/vip jaevnfer Figur 11. Det store vippekar er derimod
afhaengig af vippefrekvensen (vip/sek.) som vist pa Figur 12. Det vil sige, at karet i det
store vippekar nar at blive fyldt mere jo stgrre et flow der er gennem vippekarsmaleren.
Kalibreringsdataene er overordnet set meget stabile, og vidner om et godt og solidt
koncept til maling af sma flows.

Figur 9. Eksempel pa lille flow i vippekarsmaleren der haeldes ned i det lille kar (billede til venstre)
og eksempel pa stort flow, hvor det lille vippekar ikke kan fglge med og derved gar i overlgb til
det store vippekar.
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Figur 10. Vandpafyldning af det store vippekar.
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Figur 11. Kalibreringsdata fra det lille vippekar.
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Figur 12. Kalibreringsdata fra det store vippekar.

Forbedret brug af vandindholdssensorer

Som naevnt er der i projektet arbejdet med at skabe en robust sensorklynge til monite-
ring af jordens vandindhold. Vandindholdsmalinger er i dag ikke szerlig udbredt i den
danske vandsektor, men de kan skabe stor veerdi til forstdelse af det urbane vandkreds-
lgb. For at opnd en stabil og robust Igsning, var der specielt to faktorer, der gjorde sig
gaeldende:

1. Et solidt fysisk setup, hvor vandindholdsmalerne er beskyttet fra omgivelserne,
saledes at haerveerk og andre skader undgas, og
2. Mulighed for at fglge med i vandindholdsmalingerne i realtid.

Den solide fysiske opsaetning ses pa Figur 13 hvor dataloggeren er placeret inde i en
rustfri stalboks, derfra kan kabler til sensorer traekkes igennem er tomrgr af rustfrit stal.
Tomrgret har cirka en laengde pa 70 cm under terraen. Standeren monteres ved at ud-
bore et hul, nedseette standeren og stgbe den fast i beton. Kabler til sensorer kan traek-
kes ud af tomrgret under terraen, dog over stgbningen, og derefter traekkes under jorden
til det sted, hvor det gnskes at méle vandindhold. Udformningen betyder, at der ikke er
nogen blottede sensorer, kabler eller dataloggere.
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sensorer
trukket i
jorden

Figur 13. Sensorklyngeopsaetning og in-situ monterede vandindholdsmalere.

S&fremt vandindholdsmaleren skal vaere vaerdiskabende i realtidssammenhaeng og i sin
helhed blive veerdiskabende for den danske vandsektor, sd er det ngdvendigt at disse
ogsa udbydes af danske sensor- og dataloggerleverandgrer. Dette lykkedes ved at ind-
drage leverandgren Dryp A/S, som udviklede deres datalogger til ogsa at kunne hdnd-
tere vandindholdsmalere. Endvidere ggr dette det muligt at analysere dataene p& deres
platform, eller traekke dataene ud af deres platform og over pa egne platforme ved
hjaelp af dertilhgrende API’er.

P& Figur 14 ses et overblik over de monterede sensorklynger og @vrige tilstsdende ma-
linger i aflgbssystemet. Dryp-platformen ggr det muligt at lave en direkte sammenlig-
ning af flowet i aflgbssystemet og det malte vandindhold.
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- BN

i vandindholds-
B sensorklynger |§

Figur 14. Udklip fra Dryp's dataplatform over datapunkter. P8 kortet ses placeringen af sensor-
klyngerne til maling af vandindhold i MOTO. Derudover ses andre datapunkter som primaert bestar
af flowmalinger.

Jordkarakterisering

Der er gennemfgrt en omfattende jordkarakterisering af omradet, som endte med at
blive mere omfattende end det indledningsvist var tilteenkt. Dette skyldes, at afstrgm-
ningen fra omrddet havde en vaesentlig anderledes afstremningsdynamik end den ob-
serverede afstremning i projektet MOGO. Derfor var det ogsa ngdvendigt at prioritere
projektets ressourcer mod dette, fordi det er afggrende at kende jordens sammensaet-
ning, hvis projektets resultater skal kunne ekstrapoleres ud pd andre omrader fremad-
rettet. Jordkarakteriseringen foregik primaert i punkterne vist pa Figur 15 som ogsa
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ses udgravet pa billederne i Figur 4. I punkterne er der foretaget intaktprgver, lgsprg-
ver og infiltrometertest.

Intaktprgverne bruges til at undersgge jordens egenskaber i forhold til kompakthed,
herunder jordens totale og effektive porgsitet. Dette er vigtige jordparametre, fordi de
fortzeller noget om, hvor god jorden er til henholdsvis at magasinere og lede vand.

Lgsprgverne anvendes til at bestemme jordtypen, som kan forteaelle hvorvidt jorden er
sandet eller leret, hvilket kan hjeelpe med at overfgre den skabte viden fra denne lo-
kalitet til andre geografiske omrader. Endeligt anvendes infiltrometertestene til at un-
dersgge jordens hydrauliske ledningsevne.

Signaturforklaring
=== Afstrgmningsrende

* Prpveudtagnings placering
T --- Projektomradet
Al 0 2.5 5m
A8e—Jaq | | |

Figur 15. Prgvetagningssteder til karakterisering af jordparametre. Illustration af [3].

Resultaterne af jordkarakteriseringen afslgrer, at jorden er meget kompakt taet pa over-
fladen. Saerligt i punktet P3 pa Figur 15 er jorden meget kompakteret. Det ses ogsa pa
oversigtskortet pa@ Figur 3, at jorden i dette areal af maleomradet ser ud til at vaere
seerligt udpint uden megen vegetation. Den effektive porgsitet og hydrauliske lednings-
evne er ogsa mindst ved P3, som viser, at der i bunden af maleomradet teettest pa
linjedraenet ogsa er overflader med de darligste egenskaber i forhold til at infiltrere
regnvand.
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Sigtanalyser af jorden viser, at jorden kan kategoriseres som sand, da det primeere
indhold af jorden er groft sand.

De detaljerede jordanalyser er et godt eksempel pa, hvorfor en helhedsforstdelse for
jordens egenskaber er meget vigtig. Et traditionelt udgangspunkt til at bestemme jor-
dens karakteristika kunne have veeret blot at tage Igse jordprgver og derpa gennemfgre
en sigteanalyse for at bestemme jordtypen. P38 baggrund af jordtypen kunne man veere
fristet til blot at bruge standardparametre for eksempelvis en sandet jords hydrauliske
egenskaber. Dette ville dog vaere forkert i dette tilfselde, da malinger af den hydrauliske
ledningsevne viser, at jorden nzermere har egenskaber som en jord med et vaesentligt
siltindhold.

Var de hydrauliske egenskaber blot estimeret pa baggrund af en jordkarakterisering,
altsa rent sand, var der risiko for, at den hydraulisk ledningsevne var blevet fastsat en
faktor 15 til 50 for hgjt. Dette kan potentielt have en afggrende betydning for aflgbssy-
stemers kapacitet, fordi det i ovenstdende tilfaelde ville betyde, at jorden ville blive
tilskrevet en meget stgrre evne til at nedsive regnvand end den egentlig har. Derfor er
der i ovenstdende tilfaelde risiko for en underdimensionering af aflgbssystemet.

Safremt der gnskes en detaljeret gennemgang af jordanalyserne, henvises der til af-
gangsprojektet Modellering af afstramningen fra et ubefaestet areal og p8virkningen
heraf p§ et eksisterende aflobssystem skrevet af Frederik G. Kjeergaard og Rasmus S.
Bjgrn [1].

Afstrgmning fra det grgnne omrade

Der blev observeret afstrgmning fra det grgnne méleomrade. Dette ses eksempelvis pa
Figur 16 og Figur 17, hvor afstrgmningsprofilet fra en haendelse d. 26. august 2020 ses
optegnet. Afstrgmningen har dog nogle veesentligt anderledes karakteristika end de der
blev observeret i det tidligere udviklingsprojekt MOGO. Ved den nye forsggsopstilling er
afstremningen meget mere dynamisk. Det ses eksempelvis pa Figur 16 og Figur 17, at
afstrgmningen starter umiddelbart efter, at det er begyndt at regne. I forlaengelse heraf
ses det ogsa, at afstrgmningen aftager hurtigt umiddelbart kort tid efter at regnen er
stoppet. Dette vidner altsa om, at afstremningsprocessen ikke er forsinket i naevnevaer-
dig grad. Dette star i klar kontrast til observationerne i MOGO, hvor afstremningen
kunne fortsaette i adskillelige dggn, og i nogle tilfaelde laengere tid end en uge, hvor
afstrgmningen her stopper efter 20 minutter.

Det stod altsa hurtigt klart i MOTO, at der blev observeret en helt anden afstrgmnings-
type end den fra MOGO, hvorfor observationerne derfra ikke kunne bekrzeftes, men i
stedet udbygges. Dette skyldes, at vi nu er i stand til at observere, og har data om, de
tre primaere afstrgmningstyper, nemlig:

- Den vandmeetningsbetingede afstremning, hvor jorden er helt vandmaettet og
derved ikke kan rumme mere vand (observeret i MOGO)
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- Overfladenaer afstrgmning, hvor afstremningen foregar i jorden og senere bliver
presset op pa overfladen (observeret i MOGO)

- Den infiltrationsbetingede afstrgmning, hvor regnintensiteten overskrider jord-
overfladens infiltrationskapacitet (observeret i MOTO)

Derved findes der nu to forsggslokaliteter, hvor de tre primaere afstrgmningsprocesser
fortsat kan studeres, hvilket er altafggrende for den fremtidige udvikling og forskning
om afstrgmning fra grgnne omrader.

450 - 50

45

- 40

35

Akkumuleret afstrgmning (L)
Akkumuleret nedbgr (mm)

r 30

18:57 19:12 19:26 19:40 19:55 20:09 20:24
Dato (DD-MM-YY hh:mm:ss)

Stort kar

= — = Lille kar Regn - Viby Renseanlaeg

Figur 16. Akkumuleret afstramning malt med det lille og store vippekar, og malt akkumuleret
nedbgr i Spildevandskomitéens regnmalerstation ved Viby Renseanlaeg.
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Figur 17. M3lt flow med det lille og store vippekar, og malt akkumuleret nedbgr i Spildevands-
komitéens regnmalerstation ved Viby Renseanlaeg.

Der har undervejs i projektet vaeret tekniske problemer med at fa vandindholdssenso-
rerne til at kgre stabilt. Dette har skabt udfordringer i forhold til at studere sammen-
haengen mellem vandindhold og afstremning s3 detaljeret, som det var gnsket. Dog har
det vist sig, at tgrvejrsperioden mellem regnhandelser har en effekt pa det afstrgm-
mende vandvolumen. P3 Figur 18 ses det eksempelvis at ved afstremningshaendelser,
hvor der kun har veeret en kort mellemliggende tgrvejrsperiode, der afstrgmmer en
stgrre andel af regnvandet ogsd. Ved et overstdet initialtab pa ca. 5 mm afstrgmmer
cirka 37 % af nedbgren.
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Figur 18. Sammenhang mellem akkumuleret afstramning og akkumuleret nedbgr ved henholds-
vis lange (over 40 timer) og korte (under 23 timer) tgrvejrsperioder [3].

Online datavisualisering

For at nd et skridt videre i forhold til at operationalisere brugen af vandindholdsmalere,
var det vigtigt at de opsamlede data kunne afleese i realtid. Derfor brugte projektgrup-
pen ogsa den eksterne leverandgr Dryp. Dryp tilpassede deres datalogger, sdledes at
denne nu ogsa er i stand til at handtere vandindholdsmalere. Derved kan data nu op-
samles med deres produkt og analyseres pa deres platform til online datavisualisering.
P& platformen kan dataene tilmed sammenstilles med data fra andre datapunkter sa
som flowmalinger i aflgbssystemet. Dette er afggrende for at ggre vandindholdsmalin-
gerne vaerdiskabende. Fremadrettet bgr der vaere fokus pa forskellige metoder til data-
analyse, saledes at det pa en forholdsvis standardiseret made, er muligt at kvantificere
effekten af afstremning fra byens gronne omrader i forskellige dele af det hydrologiske
kredslgb. Endeligt anses Dryp’s engagement i forhold til at tilpasse deres platform til
ogsa at kunne handtere vandindholdsmalere som et vigtigt skridt i forhold til at udbrede
brugen af vandindholdsmalere i vandsektoren.
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Figur 19. Online datavisualisering p& Dryp’s dataplatform. @verst ses flowet malt in indlgbet til
Viby Renseanlaeg og nederst ses det malte vandindhold ved forsggsopstillingen i Rosenhgj i 10 og
20 cm jorddybde.

5.4 Projektresultat 2 - Vejledning til modellering

I Igbet af MOGO og MOTO er det blevet tiltagende tydeligt, at desto mere vi undersgger
emnet omkring afstrémning fra grgnne omrader, desto mere finder vi ud af, vi ikke ved.
Med andre ord; der opstar hele tiden flere spgrgsmal end svar. MOTO har givet endnu
en af de brikker, som skal bruges til det samlede puslespil om afstrégmning fra byens
grgnne omrader.

Det har i MOGO iszer veeret en gjenabner, at vi ikke kan betragte jordmatricen som
homogen i dybden, men at denne skal opdeles i forskellige lag alt afhaengigt af lagenes
jordtype og kompaktering. Netop pa lokaliteten i MOTO, hvor jorden ellers er grovsan-
det, og hvor man normalt ville antage en hgj infiltrationskapacitet, betyder det under-
liggende kompakterede jordlag at infiltrationskapaciteten nedseettes signifikant. Udover
selvfglgelig at forsta infiltrationsprocesserne og jordfysikken skal de modeller, vi vil
bruge til at simulere afstrémningsbidrag til aflgbssystemet, ogsa kunne repraesentere
dette.
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Modelleringen af afstremningsbidrag til aflgbssystemet tager udgangspunkt i to delkom-
ponenter:

1) En modellering af nedbgrens infiltration i jordmatricen pa ubefsestede omrader.
Den andel af nedbgren, der ikke infiltrerer kan regnes som bidrag til aflgbssy-
stemet.

2) En implementering af afstrgmningsbidrag fra de ubefzestede arealer i kommer-
cielle aflgbsmodeller (eksempelvis Mike Urban og MIKE+). Her bruges bidraget
fra 1) til at modificere regnserie- inputs, sa aflsbsmodellen kan handtere bade
befeestede og ubefaestede arealer (Figur 20 og Figur 21).

Nedbar
j Fordampning

Afstramning E s

[Infi\tration

Ubefeestet areal

Figur 20. Principskitse af modelleringskoncept [6].

Regninput baseret pa ikke-
) infiltreret regn (fx Horton,
Alm. regninput Green-Ampt el. MMS)

v v

Befeestet areal Ubefzestet areal Ubefaestet areal
(koblet til (ikke koblet til
aflebssystem) aflebssystem, lavning

Figur 21. Implementering i kommerciel aflgbsmodel.

I projektet er infiltrationsmodellen Green-Ampt indledningsvist brugt. Denne model er
generelt anerkendt og benyttet i hydrologisk modellering, men har nogle begraensninger
i forhold til at kunne modellere heterogene jordlag. Efter delvist succesfulde forsgg pa
at modificere Green-Ampt-modellen [6] blev det besluttet at aandre modelkonceptet.
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Derfor blev den mere avancerede Moving Mean Slope model [3] anvendt. Denne model
er karakteriseret ved at kunne handtere jordens tryk (sug), vandindhold og hydrauliske
ledningsevne under bade maettede og umaettede forhold. Desuden kan modellen hand-
tere lagdelte jorde med forskellige jordfysiske parametre. Med MMS-modellen kan de
infiltrationsprocesser, der er vist pa Figur 22, simuleres.

———— e =l T
o= =
X Nedbgr med intensitet v =4
< =
<= Jp—
o '“———__.[____::-_____ : 5z __,!___ﬂ-/ e i T
v l | v
Y v v
Infiltrationsoverskridende Vandmetningsbetinget Overfladenaer
afstremning; v > K afstremning: § = 6, afstremning: K, > K,

Figur 22. Skitse af afstrgmningsprocesser [2].

I MMS-modellen anvendes de malte jordfysiske parametre som inputs og modellen ka-
libreres op imod vandindholdsmalinger (Figur 23) og malt overfladeafstrémning (Figur
24 og Figur 25).

P& Figur 26 kan ses eksempler pad de hydrauliske kurver, der er anvendt i opsaetningen
af MMS-modellen. Som eksempel kan ses en generelt lavere hydraulisk ledningsevne
for kompakte jordlag samt underjord.
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Figur 23. Eksempel p& malt og modelleret vandindhold i topjorden [1].
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Figur 24. Eksempel pd malt og modelleret afstrgmning [1].
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Akkumuleret afstromning: malt og modelleret - Viby
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Figur 25. Eksempel pd malt og modelleret afstrgmning [2].
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Figur 26. Eksempel pa hydrauliske kurver anvendt i MMS-modellen; t.v. sammenhang mellem
jordens vandindhold og trykpotentiale (sug); t.h. sammenhang mellem vandindhold og hydrau-
lisk ledningsevne [2].

Fra projektets ansggnings- og startfase var der et gnske om at kunne opstille et generelt
modelleringskoncept, som kunne udbredes til forskellige lokaliteter, jordtyper, mv.
Netop modelleringskonceptet er sdledes pa plads, men pa grund af de beskrevne kom-
plekse infiltrationsprocesser har det ikke i projektet vaere muligt at opstille parameter-
seet til en mere generel anvendelse af modelleringskonceptet ud over projektlokaliteten.
For at dette skal lykkes, skal der fortsat indsamles flere data - ikke bare i Aarhus, men
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flere steder i landet. Dette er ogsd en af arsagerne til, at Aarhus Vand i samarbejde
med en raekke samarbejdspartnere rundt omkring i landet er gdet sammen om MUDP-
udviklingsprojektet VandKant, som skal fortsaette arbejdet med afstremning fra de
grgnne omrader.

5.5 Projektresultat 3 - Vidensopbygning i den danske
vandsektor

Videnstanken indenfor afstrémning fra byens omrdder har hidtil veeret en gabende hul,
hvor vandsektoren i bedste fald har brugt meget simple antagelser til at bestemme
afstrgmningen fra de grgnne omrader. En af de mest velkendte metoder er at antage,
at de grgnne omrader har en aflgbskoefficient p&@ 10 % og derved afleder 10 % af den
nedbgr, der falder pd overfladen. Herefter antages det, at afstremningen opfgrer sig
ligesom en befeestet overflade i forhold til afstremningsdynamikken. Med andre ord er
der et stort behov for vidensopbygning, hvis vandsektoren skal veere i stand til at hand-
tere denne type afstrgmning i fremtiden med korrekt dimensionerede aflgbssystemer.
MOTO bidrager i vid udstraekning til denne vidensopbygning med sit unikke malepro-
gram. Maleprogrammet giver lokal indsigt i afstremningsforholdene ved in-situ maling,
og har veeret en succes i forhold til at registrere afstremningen fra det grenne omrade.
Derved er det igen blevet pavist, at afstrgmning fra grenne omrader er et reelt tilstede-
veerende faenomen. Malingerne i MOTO har endvidere vist, at afstréamningen kan ske
mere direkte end det, der blev malt i MOGO. Derfor har MOTO endnu en gang lagt et
lag ovenpd den kompleksitet der arbejdes med, ndr der skal beregnes eller forudsiges
hvor meget regn, der strammer af de grgnne omrader i byen.

5.6 Konklusion

P& baggrund af ovenstdende vurderes det, at projektet i vid udstreekning har vaeret en
succes. Det er lykkedes at optimere den nye forsggsopstilling pa baggrund af erfarin-
gerne fra det tidligere udviklingsprojekt MOGO. Herunder er:

1) den fysiske udformning af opstillingen gjort mere robust med et andet materia-
levalg,

2) der er udviklet et flowmalerkoncept med et vippekar, som kan male selv meget
sma afstrémningsmaengder relativt praecist, og

3) det er lykkedes at fa en kommerciel aktgr til at tage vandindholdssensorer til sig,
og implementeret dem i deres platform, hvilket har gjort vandindholdssensoren
nemmere at bruge og operationalisere i fremtiden

Projektgruppen har undersggt forskellige modellers egnethed i forhold til at modellere
den malte afstremning. Undersggelserne kan fungere som input til en fremtidig vejled-
ning til modellering af afstrgmning fra grgnne omrader i byen. Det vurderes dog, at der
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fortsat mangler empiriske data, som kan understgtte denne udvikling, sdledes model-
lerne rammer det rigtige leje i forhold til, hvor meget afstrgmning det vurderes, at af-
Igbssystemet belastes med fra byens grgnne omrader.

MOTO har i hgj grad bidraget til vidensopbygning og -udbredelse i vandsektoren. Empi-
riske studier tager som regel lang tid, og i MOTO er det lykkedes at finde et forsggsom-
rade, hvor afstrgmningsdynamikken kan observeres pa en anden made end den kunne
i VTUF-projektet MOGO. Derfor er vandsektoren nu i besiddelse af viden om alle tre
dominerende afstrgmningstyper, herunder 1) infiltrationsbetinget afstrgmning (MOTO),
2) vandmeetningsbetinget afstremning (MOGO), og 3) overfladenaer afstrgmning
(MOGO).

MOTO har vaeret med til at skabe en sa bred interesse for problemstillingen omkring
afstrgmning fra grenne omrader, at det er lykkedes at samle en projektgruppe pa i alt
11 partnere omkring et nyt MUDP-projekt. I blandt de 11 partnere befinder sig forsy-
ninger, kommuner og private virksomheder, som alle er interesserede i at blive klogere
pa afstremning fra gronne omrader og udvikle bade teoretiske og kommercielle Igsnin-
ger, saledes at det sikres, at afstremning fra grénne omrader i fremtiden kan medtages
pa en effektiv og optimal made i dansk dimensioneringspraksis for aflgbssystemer.
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