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OPNAEDE MAL/SUCCESKRITERIER (udvalgte resultater):

Der er igangsat et PhD-studie i samarbejde med DTU, Institut for Stramningsmekanik
og Vandressourcer med prof. Karsten Hggh Jensen som vejleder. Emnet centrerer sig
om forbedrede metoder til kvantificering af den arealmeessige variation i grundvands-
dannelsen til de forskellige vandfgrende horisonter, som udggr grundvandsmagasiner-
ne. Veerdi af forskellige data og information bl.a. geologisk og hydrogeologisk model,
geokemiske fingeraftryk (herunder environmental tracers), boringer og geofysisk vurde-
res (Studiet er gaet i gang 1. maj 1999 med Lars Troldborg som PhD stud.).

Der er opnaet en medfinansiering fra Erhvervsfremmestyrelsen til den del af projektet,
der vedrgrer udvikling af moduler til modelsystemet MIKE SHE, og primeert vedrarer
deltagelse af Dansk Hydraulisk Institut, ATV (DHI). | alt 4 moduler udvikles under den-
ne finansieringsramme: GeokEditor, GIS veerktgjer, Skaleringsveerktgj og
Salt/ferskvandsmodul (5.5 mio. kr. tilskud fra Erhvervsfremmestyrelsen). Det farste nye
MIKE SHE modul: GeoEditor er feerdiggjort i en release version (april 1999).

Der er opnaet medfinanciering fra GEUS's direktgrpulje, vedr. den del af pejlestations-
nettets opbygning, der omhandler maleinstrumenter og ca. 10 on-line pejlestationer
(0,3 mio. kr). Der er etableret de farste 3 on-line pejlestationer samt et stgrre antal sta-
tioner med kontinuert vandstandsregistrering.

Der er etableret en database for medianminimumsafstrgmninger hos DMU.

Der er afholdt et temamgde i 1996 og planlagt midtvejsevaluerings seminar 17-19 maj
1999. Desuden er der afholdt en raekke mgder med deltagelse af amter, vandforsynin-
ger, projektets partnere og gvrige interessenter.

Der er publiceret en raekke artikler, postere, rapporter mv. om projektet:

- 1 artikel er blevet accepteret til publicering i anerkendt internationalt tidsskrift (april 99)
og 1 artikel er fremsendt til review til anerkendt internationalt tidsskrift (april 99)

- 7 artikler er publiceret i proceedings i forbindelse med internationale konferencer og
yderligere 2 artikler er fremsendte med accept om optagelse i proceedings

- 3 postere er produceret og praesenteret ved konferencer (NHK 96 og Vingsted 98,99)

- rapportering med 4 GEUS rapporter: 1997/50, 1997/139, 1998/ 26 og 1998/109

- populeer artikler i 2 temanumre i "Geologi - Nyt fra GEUS”: nr. 1997/2 og nr. 1997/4

- publicering i 5 populeerartikler i danske tidsskrifter, aviser og fagblade (yderligere 1 er
under udarbejdelse)

Planleegning af periodisk formidling via Internettet af aktuel information (nyhedsbrev)
om grundvandsressourcens starrelse og variation er pabegyndt med etablering af den
farste version af en hjemmeside om projektet: www.vandmodel.dk.
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FOLGEGRUPPEN

Niels B. Ovesen, DMU

John W. Kohrtz, ENS

Henrik Winther-Nielsen, MST

Lene Holm, SNS

Bjgrn R. Andersen, FSL

Bjarne Madsen og Hans Jgrgen Henriksen, GEUS

PROJEKTETS FORMAL

Det er projektets overordnede formal at udvikle og etablere en landsdaekkende vandres-
source model som grundlag for at bestemme Danmarks samlede tilgeengelige drikkevands-
ressource, herunder dennes tidsmaessige variation og regionale fordeling, samt vurdere
den mulige fremtidige udvikling.

Mere specifikt er formalene med projektet:

At forsta processer og parametre som styrer grundvandsdannelsen, herunder udvikling
af veerktajer til generering af inputdata til vandressourcemodellen pa basis af satellit-
data samt udvikling af forbedrede beregningsrutiner til kvantificering af den arealdistri-
buerede nedsivning til grundvandet (videnopbygning)

At opbygge en national vandressourcemodel bestaende af en 3-dimensional, dynamisk
grundvandsmodel for Danmark. Dette giver mulighed for vurdering af ressourcens nu-
veerende og fremtidige sta@rrelse og fordeling samt mulighed for integration af ressour-
ceovervagning i vandmiljgplanens overvagningsprogram med henblik pd en samlet
vurdering af ferskvandsressourcens meengde, kvalitet og beskyttelse

At reorganisere og effektivisere det nationale ressource-overvagningsnet for grund-
vand, herunder opbygning og implementering af systemer for dataopsamling og lagring,
transmission og bearbejdning under anvendelse af tidssvarende teknologi

At videreudvikle det til grund liggende modelsystem med rutiner og moduler, som er
ngdvendige i forbindelse med de seerlige skalaforhold, krav til kvalitetsdokumentation,
krav til opdatering og udveksling af modeldata samt nuveerende og fremtidige behov i
forbindelse med modellering af kvantitet, kvalitet og beskyttelse.

BAGGRUND

Gennem ca. 50 ar har GEUS indsamlet oplysninger om grundvandsstandens variation i
Danmark pa grundlag af systematiske malinger i en reekke udvalgte boringer fordelt over
hele landet. Dette stationsnet er gennem arene til stadighed blevet udbygget og justeret og
teeller i dag ca. 130 pejleboringer, der fortrinsvis males og indberettes manuelt af lokale
observatarer.
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Resultaterne heraf findes publiceret og anvendes bl.a. som miljgindikator. Derudover har
pejleserier gennem arene dannet basis for kvalitative vurderinger af grundvandsressour-
cens stgrrelse og har bl.a. indgdet som element i forbindelse med Vandradets redeggarelse
om Danmarks fremtidige vandforsyning, samt vurderinger vedrgrende den fremtidige admi-
nistration af vandressourcerne pa Sjeelland. Endelig anvendes tidsserier for grundvandets
fluktuationer i stort omfang i forbindelse med forsknings- og konsulentopgaver ved kalibre-
ring af grundvandsmodeller til kvantitativ bestemmelse af grundvandsressourcens stgrrel-
se, f.eks. Susé undersggelsen og Karup A undersggelsen.

Der er imidlertid behov for at f& udviklet og etableret et landsdaekkende system, der kobler
malinger af grundvandstanden fra det nationale pejlestationsnet med hydrologisk model
analyse. Malet hermed er, pa baggrund af input til modelsystemet i form af nedbgr og are-
alanvendelse, at kunne foretage en mere praecis kvantificering og overvagning af udviklin-
gen i grundvandsressourcens aktuelle stgrrelse og regionale fordeling. Integration med den
eksisterende overvagning af grundvandskvaliteten vil ydermere give et veesentligt forbedret
grundlag for at vurdere Danmarks samlede tilgeengelige ferskvandsressource med hensyn
til maengde, kvalitet og beskyttelse som funktion af forureningskilder, arealanvendelse,
nedbgr, klima etc.

PROJEKTAKTIVITETER

Projektet kan opdeles pa 4 hovedaktiviteter:
Opbygning af national vandressourcemodel for hele landet (modelopstilling - I)
Reorganisering af det nationale pejlestationsnet (pejlestationsnet — I )
Videreudvikling af modelsystem (MIKE SHE udvikling — 1)

Forstaelse af processer og parametre der styrer grundvandsdannelsen (videnopbyg-
ning - 1V)

Modelopstilling

Aktiviteten modelopstilling omfatter en landsdaekkende grundvandsmodel for hele landet pa
grundlag af de meget omfattende informationer i GEUS’s borearkiv (Jupiter) om geologi og
hydrogeologi. Modellen opbygges pa grundlag af det af Dansk Hydraulisk Institut (DHI)
udviklede hydrologiske modelsystem (MIKE SHE), som en fuld tre-dimensional grund-
vandsmodel med kobling til arealdistribueret nedbgr-/fordampningsrutine og overflade-
vandsafstramning. Opstilling af den nationale vandressourcemodel omfatter fglgende ho-
vedaktiviteter:

Udvikling af metoder og beregningsrutiner til forbedret bestemmelse af arealdistribueret

nedsivning til grundvandet baseret pa punktobservationer af nedbgr og klima, arealan-
vendelse, jordbundsforhold og geologiske forhold i umaettet zone, (I-a)
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Udvikling af veerktgj og procedurer for bestemmelse og klassifikation af arealanvendel-
se, inkl. Skalering, baseret pa processering og tolkning af satellitdata, herunder de
tidsmaessige variationer og indflydelsen pa grundvandsdannelse og —kvalitet, (I-b)

Opbygning og kalibrering af grundvandsmodel for Danmark gennem etapevis opbyg-
ning for starre regioner i fglgende prioriterede reekkefalge: Fyn, Sjeelland og Jylland. Til
slut supplering med evt. mindre g-omrader og sammenkobling af regions-modeller til
landsmodel, (I-c)

Beregning af aktuel fordeling af grundvandsressourcerne i Danmark og fremskrivning af
ressourcens stgrrelse under antagelse af alternative scenarier for arealanvendelse
(skov og brakleegning af landbrugsjord) og klimaudvikling (nedbgr, fordampning), (I-d)

Opbygning og integrering af lokalmodeller for udvalgte overvagningsomrader under
vandmiljgplanen i den nationale vandressourcemodel, (I-e)

Opbygning af landsdeekkende databasesystem for modeldata (I-f)

Pejlestationsnet

Sidelgbende med modelopbygningen foretages der en opbygning af et nationalt vandres-
sourceovervagningsnet bestdende af dels en reorganisering og effektivisering af GEUS'’s
eksisterende pejlestationsnet pa grundvand og opbygning af et landsdeekkende database-
system for pejledata samt dels indsamling af medianminimumsskegn til landsdeekkende
database hos DMU.

Opbygningen af databasen for medianminimumsskegn omfatter indsamling af data fra am-
terne samt udpegning af vandlgbsstationer, som indgéar i ressourceovervagningsnettet.
Lokaliteter med savel faste vandfgringsmalestationer med kontinuert registrering samt syn-
kronmalingslokaliteter med enkeltmalinger vil indgd i det landsdaekkende ressourceover-
vagningsnet.

Pejlestationsnettet opbygges séledes, at det vil veere i stand til at afspejle indflydelsen fra
omgivelserne pa de tre hydrogeologiske hovedsituationer: terraenneert grundvand direkte
pavirket af klima- og arealanvendelse, dybtliggende grundvand afspejlende langtidsfluktua-
tioner og grundvand i starre vandindvindingsomrader pavirket af vandindvinding.
Pejlestationsnettet vil desuden komme til at afspejle de geologiske og klima-/arealmaessige
variationer i s hgj grad som det er muligt. Opbygningen af det nationale pejlestationsnet
omfatter falgende hovedaktiviteter:

Kravspecifikation, design af netveerk og udveelgelse og test af malestationer (I1-a)
Udvikling af EDB-systemer/databaser og pilot-implementering af dataopsamlingssy-
stem (II-b)

Etablering af on-line stationsnet (lI-c)

Indkaring og drift af pejlestationsnet (lI-d)
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MIKE SHE udvikling

Videreudvikling af MIKE SHE systemet omfatter udvikling eller videreudvikling af fglgende
moduler og systemer:

Udvikling af et tre-dimensionalt geologisk tolkningsmodul til modelparametrisering. Mo-
dulet skal danne kobling mellem GEUS's borearkiv og MIKE SHE. Dette modul skal
kunne handtere geologiske data savel som data fra geofysiske undersggelser. Aktivi-
teten har til formal at opbygge en egentlig "geoeditor” i et GIS miljg, hvori man kan fa
overblik over de geologiske data, fortolke data og derved opbygge en geologisk model
for et givent omrade og endelig at strukturere den geologiske model i et for en numerisk
model forstaeligt format (lll-a : GeoEditor).

Modul for kobling til andre eksisterende databaser med informationer om klima,
vandindvinding, jordtyper, topografi, vegetation, grundvandstand, vandlgb og draensy-
stemer, vddomrader samt andre areal- og tidsbaserede parametre. Aktiviteten har til
formal at udbygge koblingen til andre databaser (meteorologiske, jordfysiske, geografi-
ske etc.) saledes at en modelopstilling kan foretages endnu mere automatisk end hidtil
(I-b : GIS veerktgjer).

Modul til transformation af parameterveaerdier mellem forskellige skalaer, herunder hen-
syntagen til vekselvirkning mellem overflade- og grundvand i &nzere omrader. Aktivite-
ten har til formal dels at forbedre beskrivelsen af forholdet mellem punktinformationer
f.eks. i form af transmissivitetsveerdier bestemt udfra kortvarige pravepumpninger og
arealfordelte parameterveerdier, som typisk indgar i numeriske modeller, dels generelt
at forbedre beskrivelsen af vandudvekslingen mellem overfladevand og grundvand i a-
neere omrader, hvor de hydrauliske forhold beskrives pa vidt forskellige skalaer (ll-c :
Skaleringsveerktgijer).

Modul for salt-/ferskvands balance beregning. Aktiviteten har til formal at udbygge det
hydrologiske modelsystem MIKE SHE, sd der kan regnes pa densitetsbetingede
stramningsforhold, som i visse omrader i Danmark styrer vandbevaegelser i grund-
vandszonen i naerheden af kyster og i visse forbindelser ogsa ved kraftige forurenings-
udslip (IlI-d: Salt-/ferskvand modul).

Ad-hoc udvikling af MIKE SHE moduler i forbindelse med den landsdaekkende mo-
delopstilling (finansieret via projektet og ikke som ovenstdende 4 moduler via Er-

hvervsfremmestyrelsen) omfatter falgende del-aktiviteter:

- integreret stationaer lgsningsrutine til MIKE SHE stremningsmodel (OC, UZ og
S2), lll-e

- videreudvikling af MIKE SHE vandbalancemodul, IlI-f

- videreudvikling af MIKE SHE partikelbanemodul, 11I-g
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Der er i 1999 iveerksat et basisprojekt vedr. afprgvning af invers modellering (PEST 98 og
U-code) i forbindelse med bl.a. DK-modellen. Udviklingen af en stationaer lgsningsrutine
og invers modellering har til hensigt at give mulighed for neermere validering af modellen.

Videnopbygning

Videnopbygning i forbindelse med projektet omfatter gennemfgrelse af et PhD studie (V-
a), publicering af projektets resultater i internationalt anerkendte tidsskrifter og populeerar-
tikler i danske tidsskrifter (IV-b), afholdelse af temamader og seminarer (IV-c) samt perio-
disk formidling om grundvandsressourcens stgrrelse og variation (kvartarligt nyhedsbrev,
IV-d). Endelig sker der en videnopbygning i forbindelse med eksamensprojekter (1V-e) med
anvendelse eller analyser med udgangspunkt i DK-modellen.

Mal/succéskriterier

Der var ved projektets start opstillet falgende mal/succeskriterier:

1. Der igangseettes et PhD-studie i samarbejde med DTU, Institut for Stramningsmekanik og
Vandressourcer med prof. Eggert Hansen som vejleder. Emnet vil centrere sig om forbed-
rede metoder til beskrivelse af nedsivningen til grundvandet (omsaetning af punktinformatio-
ner til arealdistribuerede veerdier).

2. Der ansgges om medfinansiering fra Erhvervsfremmestyrelsen til den del af projektet, der
vedrgrer udvikling af moduler til modelsystemet MIKE SHE, og primeert vedrgrer deltagelse
af Dansk Hydraulisk Institut, ATV (DHI).

3. Resultaterne af projektet publiceres i anerkendte, internationale tidsskrifter under projekt-
forlgbet og i forbindelse med dets afslutning. Derudover paregnes et antal populeerartikler
publiceret i danske tidsskrifter (Vandteknik, Vand & Jord).

Den videnskabelige produktion forventes at vaere indenfor fglgende specifikke emner:

- Aldersdatering af grundvand

- Geologisk variabilitet (stor-skala)

- Arealanvendelse, udvikling af veerktgjer til pa basis af satellitdata at beskrive
variationen i tid og sted

- Grundvandsfluktuationer og ressourcestgrrelse

- Interaktionen mellem grundvand og overfladevand

4. | tilknytning til projektevalueringerne arrangeres der et seminar/symposium om vandres-
sourcer. Derudover afholdes der temamgder i slutningen af 1996, 1999 og 2000.

5. Ved afslutningen af projektet igangseettes en periodisk formidling af aktuel information (evt.
kvartarligt nyhedsbrev) om grundvandsressourcens stgrrelse og variation pa landsplan.

6. Der ansgges om medfinanciering fra Forskningsministeriets programmidler vedr. IT til den
del af pejlestationsnettets opbygning, der omhandler maleinstrumenter, on-line systemer,
databaseopbygning etc.

7. | forbindelse med revisionen af Vandmiljgplanens overvagningsprogram i 1998 er det mélet

at integrere ressourceovervagningen med den eksisterende kvalitetsovervagning, saledes
at der opnas et bedre billede af den tilgeengelige og udnyttelige ferskvandsressources tilstand.
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PROJEKTANALYSER

Resultatanalyse

Der er primo 1999 gennemfart en resultatanalyse af projektet (se Tabel 1). Betydning for
succes og usikkerhed vedr. opnéelse af resultat er vurderet pa en skala fra 1-5 for 7 ud-
valgte resultater. Behovet for ledelsesfokus er kalkuleret som produktet af de to parametre
"betydning for succes” og "usikkerhed vedr. opnaelse af resultat”. Det vurderes pa bag-
grund af Tabel 1 at der i perioden 1999-2000 ledelsesmaessigt bar szettes fokus pa publice-
ring i internationalt anerkendte tidsskrifter og opstilling af landsdaekkende grundvandsmo-
del. Muligheder for systemeksport og " spin-off’ kan desuden veere af betydning for GEUS,

selvom de ikke er defineret som mal/succéskriterier for projektet.

Mulige resultater/ Betydning for Usikkerhed Behov for Mulige foranstaltninger
perspektiver/ Succes vedr. opné else| ledelses-
forventninger af resultat focus
Publicering i 5 3 15 O Ressource allokering
internationalt Alfa og omega for op- O Vejledning / skrivegrupper
anerkendte tidsskrifter dragsgiver O Motivation
Opstilling af brugbar 5 3 15 O Sikre realistiske forventninger
landsdeekkende grund- Alfa og omega for O Gare resultater og modeldata
vandsmodel Opdragsgiver tilgaengelige for amterne og
@vrige interessenter
O Afklare muligheder for videreud-
vikling/vedligeholdelse af model
(GEUS strategi pa vandressource
omradet, resultatkontrakt mm.)
PhD studie 3 2 6 O Konkretisering af indhold og stil-
Betydning for langsigtet lingsopslag
viden/ del af GEUS veer- O Sikre opbakning hos GEUS under
digrundlag PdD studiet (vejledning, data etc.)
Effektiviseret pejlestati- 4 2 8 O Demonstrere veerdi af nyt on-line
onsnet Vigtigt for GEUS’s lang- stationsnet ved kommende tarke
sigtede viden og ressour- O Sikre at on-line data og gvrige
ceovervagning pejledata er tilgeengelige via
Internettet (sikre ressourcer til en
udbygning af hjemmesiden)
Videreudvikling af MIKE 3 3 9 O Afprgve de udviklede MIKE SHE
SHE Betydning for opstilling, moduler i forbindelse med forsk-
vedligeholdelse og yderli- nings- og radgivningsopgaver
gere detaljering af model O Fastholde et hgijt fagligt niveau pa
i fx amterne modelomradet i GEUS
O Uvildig” radgivning vedr. veerktgjer
pa modelomradet/kurser for amtsfolk
System eksport 2 for projektet 5 10 O Udnyt samarbejdsparter (DHI)
4 for GEUS 5 20 O DANCED/DANIDA/@steuropa
Spin off 1 for projektet 5 5 O EU projekter (DMI, DHI, VKI,
4 for GEUS 4 16 DMU, DJF og internat. partnere),

5 rammeprogram start juni 1999
O EU vandrammedirektiv.
O Detaljering af model/radgivning
fx zonering (afklare GEUS rolle)
O Kobling af DK-model med
klimamodel (input til scenarier)

Tabel 1. Resultatanalyse
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Interessentanalyse

Vigtige interessen-
ter

Rolle/bidrag
til projektet

Vurder interessen-
ternes betydning
for projektet

Vurdering af interes-
senternes egne
succéskriterier

Mulige foranstaltnin-
ger til fremme af
succes kriterierne

(skala 1-5)
Miljgministeriet, Finansiering af projektkon- | Vitalt for finansiering af | Resultater i form af mo- Etablering af hjemmeside
Departementet trakt projektet (5) delopstilling for hele samt afholdelse af midt-
landet, PhD og viden- vejs- og slut-evaluering
skabelige publikationer med resultatformidling for
samt synligggrelse af en bredere kreds
projektet
Erhvervsfremme- Finansiering af MIKE SHE | Vitalt for finansiering af | Resultater i form af kon- | GEUS/DHI anvendelse af
Styrelsen udvikling MIKE SHE udvikling (5) | krete nye (release) mo- de udviklede moduler p&

duler til MIKE SHE samt
evt. eksempler pa sy-
stemeksport

andre projekter
DHI salg af udviklede
moduler (MIKE SHE)

GEUS direktion og Servicering af projektet 2 At tidsplan og gkonomi sa | Lgbende forankring af
administration med forskellige former for vidt muligt overholdes og | projektet i GEUS/MST
radgivning (jurisk/-gkono- malsaetninger jf. resultat- | Opbygning af hjemmesi-
misk/organisatorisk) kontrakt opfyldes de og formidling
GEUS Hydrologi og Hydrogeologisk tolknings- 5 At GEUS er nationalt International publicering
Glaciologi afdelingen model og numerisk grund- fgrende indenfor vand- og projektstyring (tid,
vandsmodel; ressource vurderinger, mandskab og gkonomi);
Projektledelse herunder parameterfast- | sikre bemanding;
seettelse, og numeriske integration af DK-model
grundvandsmodeller med forskningsaktiviteter
GEUS Kvarteer- og Boringsdata og GIS data, 4 Fremhaeve geologiens Sikre koordinering gen-
maringeologisk afdeling | glacialtektonik og vandind- betydning, spraekker, nem hensigtsmaessig
vindingsdata, database glacialtektonik mm.; bemanding og i forhold til
udvikling (Jupiter: borearkiv Geologisk model; gvrige tvaergdende akti-
og Gerda: miljggeofysik) Links fra GIS, Jupiter/PC | viteter (fx forskningspro-
ZEUS og Gerda til model | jekter/SMP 96)
GEUS Geokemisk Aldersdatering og grund- 3 Viden om organiske Detaljering af DK-model
afdeling vandskemi / forureningsud- stoffers transport og med henblik p4 analyser
bredelse nedbrydning i grundvand, | af opholdstider i redox-
herunder pesticider; miljger/pesticidfund
DTU/ISVA og IGG Videnopbygning, 3 PhD resultater og viden- | Ressourceallokering i
Eksamensprojekter opbygning; forbindelse med eksa-
PhD vejledning mm. Projekter med relevans mensprojekter og PhD
DHI Kodeudvikling pad MIKE 3 Nye moduler til salg; Sikre informationsud-
SHE + support Landsdeekkende model veksling (DHI deltager i
baseret pa MIKE SHE; folgegruppe mader);
Systemeksport Koordination af formidling
DMU Vandfgringsdata + opbyg- | 2 Opbygning af medianmi- | Tvaergdende arrange-
ning af database over nimums-database; menter og projekter med
medianminimums vandfg- Afstrgmningsdata,; fokus pa bade grundvand
ringer Hydrografanalyser og og overfladevand, fx DVK
konceptuelle modeller; mgde om minimumsaf-
Vandkvalitet og biologi stremning 9-10 juni
Amter Levering af gvrige data + 3 At modellen er tilgeenge- | Sikre konsensus;
evt. bruger af modelopstil- lig og at resultater er let Projekt hjemmeside med
ling/-resultater ved detalje- forstaelige/brugbare i tilgaengelige resultater og
rede modeller amterne adgang til database
DMI/DJF Levering af klima input data | 1 Levering af relevante Udvikling af samarbejde;
(40 km grid) grid-baserede klimadata | forskningsprojekter (EU)
Vandveaerker Bruger af modelresultater 1 Grundvandsdannelse og | God hjemmeside med

nye beskyttelsestiltag;
Decentral vandforsyning

model- og pejleresultater;
Formidling i populeerform

Tabel 2: Interessentanalyse

GEUS
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| Tabel 2 er projektets interessenter analyseret i forhold til disses rolle/bidrag til projektet,
betydning for det samlede projekt og egne succéskriterier. Det fremgar af tabel 2, at pro-
jektets veesentligste primaer-interessenter er Miljgministeriet (Departementet), Erhvervs-
fremmestyrelsen, GEUS, DTU, DHI og amterne.

Projektet er kendetegnet ved mange Igst tilkoblede interessenter, et forlgb over flere ar,
mange deltids projektdeltagere, faglige lgsninger der kraever input fra forskellige faggrup-
per, stor inerti og fremdrift som forudsaetter teamwork og ekspertise. Projektet udfares i
projektforum. Beslutninger treeffes af linieorganisationen dvs. statsgeolog og projektleder i
afdelingen for Hydrologi og Glaciologi. Der er forskellige typer potentielle brugere, nogen er
primeert interesserede i modelopstillingen og parametre, andre i resultaterne af simulerin-
gerne.

GEUS's centrale ekspertise bestar i at kombinere geologisk og hydrogeologisk viden om
processer og parametre med kunnen indenfor numerisk grundvandsmodellering. Bidrag fra
interessenter bestar i levering af data, udvikling af ny modelkode, konsensus, kvalitetssik-
ring og input til simuleringsscenarier. Kobling til vandmiljgovervagning og andre projekter
kan ske ved opstilling af mere detaljerede modeller for udvalgte omrader med analyser af fx
partikelbanetransport.

Amterne vurderes at veere den veaesentligste bruger af DK-modellens resultater, men er
herudover en veesentlig dataleverandgr og aktar i forbindelse med kvalitetssikring af den
hydrogeologiske model og den numeriske model. Det tilstreebes sa vidt muligt at opna kon-
sensus med amternes hydrogeologer i forbindelse med modelopstillingen. Der er desuden
lagt veegt pa at forsgge at inddrage amterne ved simuleringerne, med henblik pa finansie-
ring af simuleringskersler, der sa vidt muligt indeholder de scenarier, som vurderes rele-
vante i forhold til amternes vandressourceforvaltning.

Med henblik pa udveksling af modelopstillinger fra den landsdeekkende modeldatabase er
der udarbejdet betingelser herfor i forhold til amterne (se bilag 1). Amternes behov vil oftest
veere at fa leveret et udsnit af DK-modellen (med den samlede modelopseetning), fx for et
helt amt eller et delomrade heraf, oftest med en yderligere detaljering af topografi, vand-
lzbssystem og geologi. GEUS udfgrer sadanne rekvirerede radgivningsopgaver efter reg-
ning jf. konsulentsatser. Betingelserne for at GEUS leverer disse modeldatasaet fremgar af
bilag 1, men en forudseetning er, at de modelopstillinger amterne arbejder videre med (evt.
med brug af et radgivningsfirma) indberettes til den landsdaekkende modeldatabase.

To konkrete eksempler pa opgaver hvor DK-modellen er blevet anvendt i forbindelse med
opstilling af mere detaljerede modeller er (1) En radgivningsopgave for Svendborg omra-
det, som udfgres for Fyns Amt, bergrte kommuner og vandforsyninger i samarbejde med
COWI i perioden april-september 1999. GEUS opstiller her en detaljeret hydrogeologisk
tolkningsmodel og en numerisk grundvandsmodel med henblik pa vurdering af indvindings-
oplande, og (2) En forskningsopgave i relation til SMP 96 med opstilling af en regional
pesticid model for Varby A oplandet. DK-modellen er her anvendt i forbindelse med indle-
dende vurderinger og fastleeggelse af bl.a. randbetingelser.
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Vandveerkerne vil formentlig oftest veere interesserede i modellens resultater. GEUS's
strategi her er at udvikle hjemmesiden sa samtlige relevante resultater kan hjemtages her-
fra, fx grundvandsdannelse, vandbalancer, hydrogeologiske model, parametre etc. Der er
etableret en fgrste version af hjemmesiden, men en yderligere videreudvikling vil forud-
seette en yderligere finansiering, udover det der er til radighed via projektet.

Resultatm &l 1999-2000

En raekke mal/succéskriterier vurderes opfyldt efter projektets fgrste 3 ar som naevnt ind-
ledningsvis igangseetning af PhD studie, medfinansiering fra Erhvervsfremmestyrelsen til
MIKE SHE udvikling, temamgde og midtvejsevaluering, periodisk formidling via Internettet,
publicering i form af konferencebidrag og populeerartikler i danske tidsskrifter samt feerdig-
garelsen af GeoEditor i release version.

Der er pa den baggrund opstillet falgende reviderede resultatmal for projektet i perioden
1999-2000:
2-4 publikationer i internationalt anerkendte tidsskrifter (1999-2000) indenfor omrader-
ne: grundvandsdannelse, interaktion mellem grundvand og vandlgb, parametrisering af
glacialtektonisk variabilitet, baggrund og hovedresultater af model samt validering af
grundvandsmodel ved anvendelse af invers modellering og aldersdatering
videnopbygning fokuseres pa& grundvandsdannelse og beskyttelse i relation til PhD
studiet med opstart 1. Maj 1999, eksamensprojekter samt ved formidling i forbindelse
med Midtvejsevaluering samt et afslutningsseminar i ar 2000
den landsdaekkende model er opstillet for hele landet ved udgangen af ar 2000 — Jyl-
land afsluttes syd for Limfjorden i 1999; konkrete modelsimuleringer sgges finansieret
af amtskommuner, vandveerker mm. som radgivningsopgaver
der lzegges i 1999 vaegt pa validering af modelopstilling ved brug af invers modellering
og aldersdatering
et revideret og effektiviseret pejlestationsnet forventes klar i lgbet af 2000. Ca. 10 on-
line pejlestationer ventes i drift imod udgangen af 1999

Nye MIKE SHE moduler med GIS veerktgjer og skaleringsveerktgjer feerdigudvikles i 1999,
salt/ferskvandsmodul og ad-hoc moduler feerdiggeres i 1. halvar af 2000; nyudviklede mo-
duler testes i forbindelse med forsknings- og radgivningsopgaver samt PhD studie. Der er i
de kommende &r 1999-2000 behov for en nzermere afklaring af den videre udvikling og
vedligeholdelse af DK-modellen. Der foreligger to alternative options:

1. Opstilling af regionale numeriske grundvandsmodeller (incl. overflademoduler), fx i for-
bindelse med zonering og anvendelse af DK-modellen som udgangspunkt for modelle-
ringen, til vurdering af randbetingelser, som grundlag for den konceptuelle model eller
som udgangspunkt for parameterfastseettelsen (paraply for mere detaljerede modeller
hvor topografi, vandlgbssetup eller geologi detaljeres yderligere/decentralt finansieret)

2. En videreudvikling af DK-modellen med en yderligere detaljering af modelopstillingen
for de gverste modellag, inkludering af umeettet zone, kobling til klimamodeller, inklude-
ring af redoxmiljger, opdatering med geofysiske data samt tilhgrende parameterestime-
ring/skalering (videreudvikling af DK-modellen til en DK-model 2/centralt finansieret)

GEUS 12



PROJEKTFORL@B

Projektets samlede forlab kan groft opdeles pa fglgende 6 faser/resultater:

Fase O:
Fase 1:
Fase 2:
Fase 3:

(1998)
Fase 4:

Ressourcer, projektformulering og kontrakt (21.12.1995)
Koncept for databearbejdning, konceptuel model og humerisk model (1996)
Fyn model, formidling og kontrakt med Erhvervsfremmestyrelsen (1997)

Sjeelland model, metodeforbedring, opstart af Jylland model, publikationer og GeoEditor

Jylland syd for Limfjorden, midtvejsevaluering, igangsaetning af PhD studie, modelvali-

dering, GIS veerktgjer, skaleringsmodul, hjemmeside og online pejlestationsnet (1999)

Fase 5:

net, salt/ferskvandsmodul, og pejlestationsnet (2000)

Model hele landet, simuleringsscenarier, seminar, publicering, modelbase, pejlestations

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Midtvejs- Fase 4 Fase 5
Koncept Fyn Sjeelland Evaluering Jylland syd Afslutning
for Limfjorden
17-19 maj
1996 1997 1998 1999 1999 2000
Modelopstilling:
Nedsivningsmetoder (I-a) Start PhD
Arealanvendelse via satelitdata Koordinering
(I-b) DMU / GEUS
Etapevis modelopbygning (I-c):
Fyn ISVA eks.proj
Sielland —
Jylland syd for Limfjord
Rest Jylland, Bornholm mv. IGG eks.proj.
Lokalmodeller (I-e) - @stfyn - Ejstrupholm | - Varby a - Svendborg
- Sneum & - Karup &
Resourcevurderinger og simule- Fyn Sjeelland Jylland syd

ringer (I-d)

National modeldatabase (I-f)

Etablering af
hjemmeside

Ressource-overvagningsnet:

Kravspecifikation, design, test

(I1-a)

Pejlestat. net

Udvikling af EDB-systemer (1I-b) Standat
Etablering af on-line stationsnet Test af Udvikling og | Ca. 10 stat.
(I-c) Dataloggere test af on-line
systemer

Indkgring/drift af pejlestationsnet Fyn Sjeelland Jylland
(1-d)
Udvikling af MIKE SHE:
GeoEditor Identifikation | Udvikling Test
GIS veerktgjer Identifikation | Udvikling
Skalerings modul Identifikation
Salt-/ferskvandsmodul
Ad-hoc moduler Stationaer

Vandbalance

Partikelbane
Videnopbygning Glacialtekto- | Grundvand/ Invers model/

nisk variab. vandlgb Datering

Publicering i intern. tidsskrifter
Evaluering og temamgader Temamgde _

Sort; hovedaktiviteter;

Figur 1: Hovedtidsplan

GEUS

Gra: behandles ogsa,

Hvidt: begreenset aktivitet

Grundvands-
Dannelse
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Delprojekt | - Modelopstilling
Nedsivningsmetoder (aktivitet I-a)

Der var oprindeligt planlagt et Ph.D.-studie under vejledning af prof. Eggert Hansen, IS-
VA/DTU. Aktiviteten var oprindeligt fastsat til afvikling i perioden 1996-98. Ph.D.-studiet var
taenkt teet koblet til gennemfgrelsen af bl.a. aldersdateringer i udvalgte omrader. Disse har
derfor mattet udskydes indtil videre. P& grund af problemer med egnede kandidater, treeg-
hed i forhandlinger med Forskerakademiet om en revideret Ph.D.-aftale blev PhD.-studiet i
farste omgang udskudt til forventet start 1. januar 1998. Der var imidlertid fortsat problemer
med at formulere projektet mellem GEUS og DTU/ISVA (Karsten Hggh Jensen), idet det
blev undersagt om der var muligheder for at fokusere pa remote sensing, incl. studieophold
i USA. | forbindelse med at en "egnet kandidat” primo 1998 i stedet valgte at studere PhD i
udlandet, blev processen med projektformulering startet op pa ny. Farst ved udgangen af
1998 blev der opnaet enighed mellem GEUS og DTU/ISVA om en projektformulering. Her-
efter blev der udarbejdet stillingsopslag.

Der er formuleret et PhD studie som igangsaettes 1. maj 1999 under vejledning af prof.
Karsten Hggh Jensen og med Lars Troldborg som PhD studerende. Indholdet i dette studie
forventes at blive:

- Udpegning af grundvandsmagasin med solidt datagrundlag

- Feltundersggelser (hydrogeologi, geokemi, arealanvendelse, tracere)

- Geologisk og Hydrogeologisk model

- Geokemiske fingeraftryk (herunder environmental tracers)

- Boringer og geofysik

- 3-D numerisk model (partikelbaner/invers modellering)

- Relatering af fingeraftryk til arealmeessig fordeling af nedsivning

Der er i forbindelse med modelopstilling for Fyn og Sjeelland udviklet et simpelt rodzone-
modul og fastlagt fordeling af nettonedbgr mellem grundvand og overfladevand baseret pa
topografisk variation, befeestede arealer og jordartsforhold. Input til modulet udgeres af
daglig nedbgr og potentiel fordampning for et 40x40 km klimagrid. Rodzonemodulet er
koblet til MIKE SHE systemets moduler overfladevands- og grundvandsmoduler (OC og
SZ), og leverer input med daglige veerdier for beregningsnettet pa 1x1 km. Se GEUS rap-
porter 1997/137 og 1998/109 vedr. metoder og implementering. Der er set bort fra MIKE
SHE'’s umaettede zone i modellerne for Fyn og Sjeelland.

Arealanvendelse via satelitdata (aktivitet I-b)

Aktiviteten er indtil videre udskudt, idet det i farste omgang blev vurderet, at denne aktivitet
kunne veere en del af PhD studiet. | forbindelse med den endelige formulering af PhD stu-
diet blev remote sensing, som det fremgar af ovenstdende, nedtonet. Aktiviteten er derfor
udskudt, indtil der foreligger forbedrede arealanvendelsesdata (AIS data fra DMU i
1:25.000). Arealanvendelsen i DK-modellen er baseret pad Corine-data. Nye AIS data i
1:25.000 forventes farst klar for hele landet i lgbet af 1999-2000. Se GEUS rapporter
1997/137 og 1998/109 vedr. metoder og implementering af arealanvendelsesdata i DK-
modellen.
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Etapevis modelopbygning (aktivitet I-c og I-d)

Fyn og Sjeellandsmodellerne er afsluttet i henholdsvis 1997 og 1998. Se GEUS rapporter
1997/137 og 1998/109.

| 1998 blev opstilling af model for Jylland igangsat og ved arsskiftet 1998-99 foreld der en
hydrogeologisk 3D model for Sgnderjylland (fra greensen til Kongeden), ligesom der forela
et vandlgbssetup for Sgnderjylland ved arsskiftet.

Modelopstillingen er dermed forsinket med %2 - 1 ar i forhold til den oprindelige tidsplan (i
denne var det forventet at Sjeellandsmodellen ville veere afsluttet ved udgangen af 1997, og
at Jyllandsmodellen ville blive pabegyndt i starten af 1998).

Det forventes at Jyllandsmodellen vil veere afsluttet syd for Limfjorden i lgbet af 1999 og at
modellen for hele af landet (I-c) og modelsimuleringer (I-d) kan gennemfgres inden udgan-
gen af ar 2000.

Lokalmodeller (aktivitet 1-e)

Der er opstillet lokalmodeller for Sneum &, Ejstrupholm, @stfyn og Varby & med henblik pa
fastleeggelse af koncept for modelopstilling pa @erne og for Jylland. Modellerne for Sneum
4, Ejstrupholm og @stfyn har veeret anvendt med henblik pa vurderinger af grundvandsbe-
skyttelse og indvindingsoplande til vandveerker. Modelopstillingerne er senere anvendt i
forbindelse med en afprgvning af zoneringsmetoder i et udredningsprojekt for Miljgstyrel-
sen.

Modellen for Varby & er detaljeret med udgangspunkt i DK-modellen med hensyn til topo-
grafi, vandlgbssystem og geologisk model. Der vil blive arbejdet videre med Varby & mo-
dellen i forbindelse med det Strategiske Miljgforskningsprogram (SMP 96) om pesticider og
grundvand (regional pesticidmodellering), og den nyudviklede GeoEditor er blevet testet i
forbindelse med den geologiske modelopstilling for Varby a.

Der forventes yderligere detailmodeller i lgbet af 1999-2000 for Svendborg og Karup &,
ligeledes med anvendelse af GeoEditoren.

De nyudviklede MIKE SHE moduler: GIS-veerktgjer, skalering og salt-/ferskvand forventes
testet pa udvalgte lokalmodel oplande.

Modeldatabase (aktivitet 1-f)

Der er i samarbejde med en modelfglgegruppe for Kgbenhavnsomradet udarbejdet en op-
dateret vejledning i kvalitetsdokumentation af modeldata i forbindelse med en landsdaek-
kende modeldatabase (GEUT rapport 1998/26). Den landsdeekkende modeldatabase ad-
ministreres af GEUS. Vejledning og oversigt af modeller i databasen er tilgeengelige pa
www.vandmodel.dk. Kvalitetsdokumenter for DK-model for Fyn, Sjeelland og Sneum & kan
downloades fra hjemmesiden. Udover disse modeller er der i databasen modeller fra Kg-
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benhavnsomradet bl.a. Sendersg, Vestegn, Brgndby, Ballerup-Herlev, Gladsaxe og Solhgj.
Det afklares i lgbet af 1999 med modelfglgegruppen hvorvidt disse "aeldre” modeller vil
blive tilgeengelige via hjemmesiden med kvalitetsdokumenter i pdf-format. Det er et krav
ved indberetningen af " nye” modeller at der foreligger et kvalitetsdokument jf. Vejledningen
i elektronisk format (pdf-format).

Delprojekt Il — Pejlestationsnet

Samlet reorganisering af pejlestationsnettet udfares i takt med at DK-modellen opstilles for
hele landet. Samlet reorganisering vil derfor veere afsluttet ultimo 2000. Der er gennemfart
en forelgbig vurdering af GEUS’s godt 100 pejlestationer med henblik pa udveelgelse af
stationer til on-line opkobling. 25 pejlestationer er vurderet potentielt velegnede som on-line
stationer, 10 af disse stationer er testet i 1998, yderligere 15 vurderes i lgbet af 1999.

Der er i projektforlgbet foretaget et udviklingsarbejde hos leverandgrer af automatiske on-
line pejlestationer, som ikke er en 'hyldevare’. Der er i 1998 etableret on-line opkobling til 3
pejlestationer. | 1999 forventes on-line opkobling til yderligere 7-9 stationer. | 1998 er der
udviklet og testet 1 fabrikat af on-line stationer (H.F. Jensen/tidligere Aquatronic). 1 1999 vil
der blive testet yderligere 1 fabrikat af on-line stationer (Ott).

Modernisering og overfgrsel af den eksisterende pejledatabase til GEUS's miljginformati-
onssystem, Jupiter, er endnu ikke gennemfgrt i fuldt omfang.

GEUS's nationale pejlestationsnet vil ved udgangen af ar 2000 besta af ca. 12 on-line sta-
tioner med automatisk dataopsamling, samt yderligere ca. 30 pejlestationer med kontinuert
dataopsamling. Udover dette net er amterne i gang med en opbygning af regionale pejle-
stationsnet bestdende af et stort antal stationer for hele landet (mange med kontinuert regi-
strering). Data fra amternes regionale net indberettes til GEUS’s pejledatabase Jupiter,
sammen med pejledata fra overvagningsprogrammet (GRUMO).

Med hensyn til ressourceovervagningen i forhold til baseflow i vandlgb er der etableret en
database for medianminimumsskgn hos DMU i Silkeborg omfattende:

1. En database indeholdende data for medianminimum-afstrgamning fra omkring 3500
malestationer i vandlgb. Data er indsamlet fra amterne, der har hver deres stationsnet.
Samtlige stationer er koordinatfastsat ved digitalisering af kortmateriale. Data er indlagt
i hydrometridatabasen " AQUA”, der indeholder alle gvrige danske hydrometriske data.

2. Dataudtreek af medianminimum-vandfgring samt tidsserier med daglig vandfaring fra
ca. 200 malestationer fra hydrometridatabasen er anvendt i forbindelse med opstilling
og kalibrering af delmodellerne for Fyn, Sjeelland og Sydjylland.

3. Der er udarbejdet udkast til et kort over medianminimumafstrgmningens fordeling i

Danmark (se bilag 2). Til beregning af fordelingen er anvendt data fra ca. 250 udvalgte
malestationer.
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Delprojekt 1ll = MIKE SHE udvikling

Der er udviklet et tre-dimensionalt geologisk tolkningsmodul til modelparametrisering,
GeoEditor. GeoEditoren er et grafisk redskab i et GIS-miljg, der saetter brugeren i stand
til at udvikle, tolke og afprave geologiske modeller baseret pd GEUS boringsarkiv (PC-
ZEUS) og pa geofysiske data. GeoEditoren sammenknytter basal geologisk and geofy-
sisk viden, med konceptuel fortolkning og model repraesentation. Baseret pa erfaringen
fra geologer, hydrogeologer og modelanvendere er det muligt at bruge to alternative til-
gangsvinkler ved opstillingen af den geologiske model. Man kan enten fastlaegge den
geologiske struktur udfra vertikale profiler eller udfra horisontale zoner i forskellige dyb-
der. Begge tilgangsvinkler kan inddeles efter et tretrins princip, der bestar af overbliks-
dannelse og udveelgelse af de geologiske data efterfulgt af geologisk fortolkning, defini-
tion af laggreenser og linser og endelig en interpolation af de fortolkede profiler/zoner til
en tre-dimensional geologisk model. Den resulterende geologiske model bliver endelig
evalueret og modificeret, hvis den indeholder inkonsistens. Den faerdige geologiske
model kan eksporteres til MIKE SHE grundvandsmodel.

Hvad angar modulet for opkobling til andre eksisterende databaser med informationer
til brug for hydrologisk modellering er der en forelgbig udgivelse af et redigeringsveerk-
tgj til brug for modelopstilling i den umeettede zone (UZ-editor), der tager udgangspunkt
i en udnyttelse af GEUS’ jordartskort. Der er udarbejdet en brugerflade i GIS, der kan
importere information fra jordartsdatabasen og hjeelpe til ved stillingtagen til detailni-
veau af UZ-opseetningen. Det er muliggjort at inddrage geologisk information fra ZEUS-
databasen ved tolkningen af UZ-profiler. Endvidere er det muliggjort at knytte hydrolo-
giske egenskaber til de enkelte jordtyper i de opndede UZ-profiler enten direkte ved
hjeelp af retentionskurve og ledningsevnefunktion eller indirekte gennem pedotransfer-
funktioner. Der er mulighed for at veelge mellem flere forskellige modelfunktioner. UZ-
editoren planleegges at blive udbygget med et check p& grundvandsspejlets dybde i
forhold til den planlagte UZ-profildybde. Et sddant check vil kunne gennemfgres ved
indlaesning af kort over topografi og grundvandsspejl evt. fra en tidligere gennemfart
session med GeokEditoren. Arbejdet med UZ-editoren forventes feerdiggjort i farste
halvdel af 1999.

Behandlingen af raddata til modeldata for tidslig/stedlig information har klarlagt behovet
for veerktgj for henholdsvis potentiale- og oppumpningsdata. Disse to typer data er me-
get tidskreevende at behandle til modelbrug. Der er tale om et GIS-veerktgj til behand-
ling af tidsserier til at danne overblik, harmonisere serierne i tiden, vaegte forskellige kil-
der, kombinere tidslig og rumlig information, sammenligne potentiale- og oppump-
ningsdata samt at gruppere boringer fra samme lag. Radata skal f.eks. kunne udtraek-
kes fra Jupiter (tidligere ZEUS). Den egentlige begraensning ved behandlingen af
radata til modeldata ligger i den ustrukturerede og mangelfulde tilstand, radata ofte be-
finder sig under. Dette er grundliggende et politisk og administrativt problem. En cen-
traliseret og mere anvendelig struktur af vandindvindingsdata ville veere en kraftig for-
bedring af adgangen til datagrundlaget.

Der endnu ikke er kommet gang i arbejdet med skalering udover nogen mgdeaktivitet.
De indledende overvejelser viser, at de stgrste problemer formentlig vedragrer bestem-
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melsen af potentialer i de gverste magasiner. Dette viser DK-modellen og dette viste
det tidligere Uncertainty-projekt udfert bl.a. med deltagelse af DHI og GEUS. Blandt
overvejelserne er, at et mal med skaleringsarbejdet kunne veere en sammenleegning af
de enkelte delmodeller i DK-modellen. F.eks. kunne de tre delmodeller, der udger
Sjeelland, forsgges sammenlagt til en Sjeellandsmodel.

Der er indledt et samarbejde med Kenneth Kipp, USGS, Denver, Colorado, for at kunne
lzse opgaven med densitetspavirket strgmning. | korte treek vil arbejdet blive gennem-
fart som et kald fra MIKE SHE til modellen HST3D, der kan handtere densitetspavirket
strgmning. HST3D adskiller sig fra MIKE SHE ved at benytte et punktfikseret netveerk i
stedet for et cellebaseret. Baggrunden for koblingen er en antagelse om en lineger
sammenhang mellem densitet og koncentration, hvilket formentlig ikke er problematisk
under danske forhold, hvor havets saltkoncentrationer ikke er sa hgje. Metoden er ble-
vet accepteret af GEUS. Programmeringen vil starte til efteraret og forventes faerdig-
gjort i foraret 2000.

Blandt ad-hoc udviklingen af MIKE SHE moduler er indtil videre udviklet en integreret
stationeer lgsningsrutine til MIKE SHE stremningsmodel (OC, UZ og SZ). Den statio-
neere lgser er integreret sdledes, at det er muligt at udfgre en stationaer simulering i et
modelomrade, hvor overfladehydrologien spiller en vigtig rolle. Desuden er overgangen
fra en stationaer simulering til en transient simulering gjort sa semlgs som muligt. Den
integrerede stationaere strgmningslgser giver den fulde fysiske beskrivelse af stram-
ningen i grundvandszonen. Der kan fastholdes en konstant vandstand i alle celler pa
overfladen og en konstant vandstand i alle flod-knudepunkter evt. med distribuerede
veerdier udtrukket fra tidligere MIKE 11 (DHI's flodmodel) simulering. GEUS har haft
nogle problemer med afprgvningen af den stationzere lgser. Efter et par veloverstaede
simuleringer med Varby A opseetningen er geologien blevet revideret og efterfglgende
har der ikke kunnet opnas konvergens. DHI arbejder pa at lgse dette problem og det
ma bemaerkes, at der ikke har vaeret problemer ved karsel af den stationeere strgm-
ningslgser for DK-modellen for Fyn.

Det eksisterende MIKE SHE vandbalancemodul er blevet videreudviklet og er nu klart
forbedret pa to fronter. For det farste seetter det nye vandbalancemodul brugeren i
stand til at kunne foretage en vandbalanceberegning pa et vilkarligt delopland af en gi-
ven MIKE SHE modelopseaetning. Dette kan veere meget praktisk, f.eks. ved undersg-
gelse af svage omrader i en modelopsaetning. For det andet er fremstillingen af vand-
balancen kraftigt forbedret, med mulighed for at illustrere vandbalancen som tabeller,
tidsserier, kort eller som en systematisk figur. Sidstneevnte er et vaesentligt fremskridt,
nar det geelder om at f& overblik over den samlede vandbalance. GEUS er i gang med
med afprgvningen af vandbalancemodulet. Intensionen er at afprgve vandbalancemo-
dulet p& modellen for Varby A dels til den totale vandbalance, men i hgj grad ogsa til
balance for deloplande. DHI er for tiden ved at ved inkludere vandbalance for vandigb.

Der er endvidere udviklet nogle nye faciliteter til MIKE SHE partikelbanemodul. Det er
nu muligt at lagre alle oplysninger om de enkelte partikler til ethvert tidspunkt. Partikler,
kan nu indtreede i eller forlade systemet via henholdsvis kilder og draen fra alle steder i
det hydrologiske kredslgb (over randen, gennem den umeettede zone, fra vandlgb,
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etc.). Endvidere kan nu alle zoner, der gnskes overvaget, specificeres som registre-
ringszoner. GEUS tester i gjeblikket partikelbanemodulet og DHI er ved at gennemfare
modelverifikation.

Delprojekt IV — Videnopbygning
Videnopbygning er centreret omkring falgende temaer:

Grundvandsdannelse og beskyttelse (PhD studie)

Opstilling af hydrogeologisk model (koncept for @erne og Jylland)

Udveksling mellem grundvand og vandigb

Regional kortleegning af geologi (Glacialtektonisk variabilitet og geofysisk kortleegning)
Validering af modelopstilling (invers modellering og aldersdatering)

Skalering (detaljering af topografi, vandlgbssystem og geologi)

PhD studie (se nedsivningsmetoder ovenfor).

Opstilling af hydrogeologisk model er for @erne baseret pa lagdata fra GEUS’s boringsda-
tabase ZETA og udtegnede V-@ profiler med henblik pa et farste overblik af de vandfaren-
de lag. Derpa er fordelingen af filterintervallerne undersggt for at give indblik i de vandfg-
rende sandlags fordeling inden for f.eks. et Atlasblad. Ud fra disse oplysninger samt tidlige-
re undersggelser er der opstillet en hydrogeologisk tolkningsmodel, d.v.s. en arbejdshypo-
tese for hvordan stramningen i grundvandssystemet foregar. Den hydrogeologiske model
er derfor ikke en saedvanlig geologisk/stratigrafisk model, men derimod en opdeling af ge-
ologien pa grundlag af vandfarende egenskaber. Efter de indledende forberedelser skal
geologien tolkes. Det er valgt at gare dette pa grundlag af basisdatakort (cirkeldiagram-
kort). Ud fra UTM-nettet er omradet opdelt i et 2x2 km net og i midten er der indsat en fiktiv
boring (Grid boring), som er tolket ud fra den konceptuelle model og de boringer der ligger
inden for kvadratet. Derpa overfgres data til den numeriske grundvandsmodel MIKE SHE
hvorefter laggraenserne interpoleres, og der tilknyttes hydrauliske parametre til de enkelte
modellag. Endelig er oplysninger fra PC-ZEUS anvendt til kvalitetssikring og som analyse
af sandlinser i lerlagene, der efterfglgende er implementeret sammen med den glacialtek-
toniske variabilitet.

For Jylland er valgt et andet koncept, idet opbygning af de Miocaene aflejringer er for irre-
guleer til opdeling i lag geeldende for hele omradet. Det er derfor valgt at benytte en meto-
de, hvor geologien bliver tolket i kasser pa 1000x1000x10 meter. Som for @erne opstilles
farst en hydrogeologisk tolkningsmodel. Derpa traekkes de geologiske laggraenser ud af
boringsdatabasen ZEUS og databehandles, og der laves en datafil for alle 10 meter sektio-
ner. Denne datafil indeholder punkt oplysninger om geologien i 10 meter sektionen opdelt i
9 klasser: Kvarteer ler, kvarteer sand, mioceen kvartssand, miocaen glimmersand,
praekvarteer ler og kalk samt udefineret sand, ler eller andet. Data importeres som punkter i
ARCView, hvor geologien tolkes interaktivt i et 1000x1000 meter net. Der dannes slutlig
T2-datafiler til MIKE SHE grundvandsmodellen, hvor geologien er opdelt i de ovenngevnte 6
farste geologiske klasser.
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Udveksling grundvand og vandlgb. P& Fyn belv det fundet, at de starste udstramninger af
grundvand (baseflow) til vandlgb finder sted, hvor der er god hydraulisk kontakt mellem et
regionalt vandfgrende lag og vandlgbet. P& grundlag af analyser med DK-modellen for Fyn
(Dahl et al., 1998) er det konkluderet, at beskrivelsen af udvekslingen mellem grundvand
og vandlgb forbedres vaesentligt ved distribuering af leekagekoefficienter under vandigb.
Distributionen blev foretaget pa grundlag af en konceptuel model, i hvilken udstrgmningen
af grundvand til vandlgb (repraesenteret ved medianmiminum afstrgmning) afhaenger af
vandlgbets underlejrende geologiske lags hydrauliske ledningsevne og tykkelse. Vandlg-
bene blev inddelt i tre klasser pa grundlag af medianminimum afstreamning per lgbende km
vandlgb for omrader med sammenlignelige veerdier. De tre klasser var fglgende:

1) Vandlgbsomrader med lille baseflow (< 1 I/s/km), der overlejrer leret till.

2) Vandlgbsomrader med middel baseflow (1-7 I/s/lkm), der overlejrer en blanding af leret
till og sand.

3) Vandlgbsomrader med stor baseflow (> 7 I/s/lkm), der overlejrer sand.

Sjeelland er i langt hgjere grad end Fyn pavirket af grundvandsindvinding. Medianminimu-
mafstrgmningen er derfor pa dele af Sjeelland en mindre god indikator for den naturlige
maengde baseflow og dermed kontakten mellem grundvand og vandlgb, for de enkelte
vandlgbsstraekninger. Den konceptuelle model for udstreamningen opstillet for Fyn er derfor
overfart til Sjeellandsmodellen pa den made, at distribueringen af leekagekoefficienten her
baseres pa tilstedeveerelsen af en direkte kontakt mellem vandlgb og et underlejrende
vandfgrende lag (i de fleste omrader lag 3 eller 5, men enkelte steder lag 7 eller 9). Da den
geologiske model kun omfatter sand- og lerlag er der kun anvendt to klasser af laekageko-
efficienter i Sjeellandsmodellen. Der er afprgvet forskellige afgraeensningsmetoder (jf. GEUS
rapport 1998/109). Den valgte metode afgreenser omrader med god kontakt ved at vand-
lgbsbunden og toppen af det underlejrende sandlag er sammenfaldende. For Jylland er der
i forbindelse med en regional model for Sneum & ligeledes foretaget en distribuering af
laekagekoefficienten i tre klasser pa baggrund af en naermere vurdering. Der vil blive arbej-
det videre med distribuering af leekagekoefficienter i forbindelse med opstilling af DK-model
for Jylland.

Regional kortleegning af geologi. Glacialtektonisk variabilitet. Der er for Fyn og Vestsjeel-
land foretaget en kortlaegning af glacialtektonisk variabilitet baseret pa daglokalitetsbeskri-
velser og boringer samt geologiske kort og glacialmorfologiske analyser. | Vestsjeellands
Amt er der udpeget en raekke omrader med moderat og hgj grad af glacialtektonisk variabi-
litet. Alle omraderne er morfologisk veldefinerede landskabsformer. Forstyrrelserne pa
Rgsnaeshalvgen og i Odsherredbuerne repraesenterer to forskellige typer af glacialtektoni-
ske komplekser. P& Rgsnaes halvgen indgar preekvarteert plastisk ler som et vigtigt ele-
ment. Skiverne af disloceret plastisk ler styrer i hgj grad den strukturelle opbygning af kom-
plekset, hvor de definerer en markant anisotropi. Odsherredbuerne er derimod mere kom-
plekst sammensat, idet der bade er sket opskydning af flager af preekvarteert ler og inter-
glacialt marint ler, og der er aflejret store maengder af glacigent materiale. Odsherredsbu-
erne er saledes mere kaotisk opbygget (GEUS rapport 1998/109). Der er forsagsvist fore-
taget en parameterisering af "tektonik-linser” med antagelse om at den horisontale led-
ningsevne i sandlag er 5-10 gange mindre end i sandlag i omrader uden variabilitet, hvori-
mod den vertikale ledningsevne i lerlag i omrader med variabilitet, er antaget 5-10 gange
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starre, i forhold til lerlag i omrader uden variabilitet. Kalibreringskarsler med DK-modellen
med disse antagelser har vist, at man ved parameteriseringen er ngdt til at inddrage en
skelnen mellem de geologiske forskelle i relation til eksempelvis situationen for Rgsnees og
Odsherredbuerne. | Rgsnaes omradet er observeret stor vertikal potentiale-gradient, jf.
sammenheaengende lag af plastisk ler (DK-modellen simulerer for stor en grundvandsdan-
nelse og for lavt et trykniveau i de gvre lag i forhold til malte veerdier). For Odsherredbuer-
ne har DK-modellen simuleret et for hgijt potentiale i forhold til observationer. Ved fastsaet-
telse af parametre bgr der derfor foretages en opdeling i forhold til de hydrauliske egen-
skaber og ikke blot i kategorierne lille, moderat og stor glacialtektonisk variabilitet. Det er
planen at analysere problemerne med Rgsnaes/Odsherred yderligere i forbindelse med
validering af modellen for Vestsjeelland.

Geofysik i Sgnderjylland. Den geologiske opbygning af undergrunden lokalt og regionalt er
grundlaget for opseetningen af DK-modellen. Nye kortlaegningsmetoder og undersggelser
forbedrer lgbende kendskab til Danmarks geologiske opbygning, og kan inddrages ved
opsaetningen af DK-modellen. | gjeblikket arbejdes med at vurdere og demonstrere hvor-
dan oliegeologiske kortleegningsmetoder, primeert geofysik og sekvensstratigrafi (f.eks.,
Dybkjeer og Rasmussen, 1998); kan og bgr inddrages ved fastleeggelsen af den overord-
nede eller regionale geologiske model. Forelgbige resultater af dette arbejde vil blive pree-
senteret i lgbet af 1999 (Hinsby, 1999; Hinsby et al., 1999a).

@vrige Referencer vedr. sekvensstratigrafi:

Dybkjeer, K. og Rasmussen, E.S. Sekvensstratigrafi. Temanummer: Geologi — Nyt fra GEUS, 2, 1998.

Hinsby, K.; Rasmussen, E.S., Knudsen, C. og Dybkjeer, K. Geofysik og sekvensstratigrafi anvendt i vandressource
kortleegning. Under forberedelse til Vandteknik, 1999a.

Validering af modelopstilling (invers modellering og aldersdatering). For udvalgte lokal om-
rader f.eks. oplandene til Varby A og Karup A undersgges parameterbestemmelsen neer-
mere. De opnaede resultater skal veere med til at belyse, hvor godt parameterfastsaettelsen
i den nationale vandressource model kan paregnes at veere. Ved hjeelp af invers modelle-
ring kalibreres de lokale modeller mod malinger af trykniveau og medianminimumsafstrem-
ning, og det undersgges, hvilke parametre der er specielt falsomme overfor malingerne.
Samtidigt beregnes hvor godt parametrene er bestemt, og om de er korrelerede. Indleden-
de undersggelser for en lokal model har pavist meget lange beregningstider for invers mo-
dellering med en ikke-stationaer grundvandsmodel. Det pateenkes derfor at fokusere pa
stationeere forhold i undersggelsen ved hjeelp af den nyudviklede stationeere lgser for MIKE
SHE.

Aldersdatering af grundvand er en af de veesentligste og mest anvendte metoder til kalibre-
ring og test af grundvandsmodeller. For at kunne inddrage ogsa dybere dele af grund-
vandsmagasinerne, hvor menneskets pavirkning endnu ikke kan registreres i grund-
vandskvaliteten, er det ngdvendigt at have dateringsmetoder, der daekker et bredt spek-
trum af grundvandsaldre. Eksempelvis er det i Danmark hensigtsmaessigt at kunne kon-
statere og datere grundvand, der er infiltreret under sidste istid, ved hjeelp af kulstof-14. Til
det unge forurenede grundvand, der giver anledning til de stgrste problemer er blandt an-
det CFC gasserne og tritium (3H) vaesentlige dateringsredskaber. GEUS arbejder i gjeblik-
ket pA mange fronter for at vurdere og illustrere anvendelsen af disse metoder til datering
af ungt grundvand (f.eks. Hinsby, 1999; Hinsby et al., 1999b,c). Et stort antal grundvands-
og vandlgbsprgver fra Odense Vandselskab udtaget i perioden 1963-1995 afventer for
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tiden ®H analyser. En ansggning er sendt til det Internationale Atom Energi Agentur (IAEA)
i Wien, der administrerer et globalt netvaerk af moniteringsstationer, der registrerer isotoper
i nedbgr, om analyse af disse prever. Tidligere i & modtog GEUS resultater fra °H analyser
fra IAEA pa ca. 65 nedbgrsprgver fra Odense (Linderberg og Hinsby, 1999), resultaterne
fra disse forventes at blive sammenholdt med fremtidige resultater for *H i grundvandet ved
to boringer og i Odense &, og anvendt ved kalibrering af en lokal DK-model. Herefter er der
mulighed for at sammenholde disse resultater med aktuelle malinger af CFC-gasser i de
neevnte boringer.

@vrige Referencer vedr. aldersdatering:
Hinsby, K., Harrar, W.G., Laier, T., Hgjberg, A., Engesgaard, P., Jensen, K.H., Larsen, F., Boaretto, E. & Heinemeier, J. Use

of isotopes (*H, *C,*C, **0) and CFC's for the analyses of groundwater flow and transport dynamics: selected case and
modelling studies from sand aquifers and a deep clay aquitard in Denmark. International Atomic Energy Agency, Use of
isotopes for analyses of flow and transport dynamics in groundwater systems, IAEA-TECDOC, Vienna, in press, 1999b.
Hinsby, K., Edmunds, W.M., Loosli, H.H., Manzano, M., Melo, M.T. og Barbecot, F. The modern water interface: recognition,
protection and development — Advance of modern water into European aquifers. Geol. Soc. Spec. Publ., in prep., 1999c.
Linderberg, J. og Hinsby, K. Tritium i Odense nedbgr 1963-1995. Under forberedelse til Vandteknik, 1999.

Skalering. Der er arbejdet med skaleringsproblematikken i forbindelse med opstilling af
lokalmodeller for bl.a. Nyborg og Varby A oplandene. Det har pa baggrund af disse indle-
dende undersggelser vist sig at en yderligere detaljering af savel topografi, vandlgbssetup
og geologi kan forbedre modellens beskrivelse af potentialeforhold og afstramning, specielt
potentialeforhold i de gvre sekundaere grundvandsmagasiner samt afstramningshydrogra-
fer. | Varby A oplandet var det en fordel at kunne anvende DK-modellen ved fastleeggelsen
af randbetingelser for modellen (der foreld relativt fa data). Det var desuden umiddelbart
muligt at anvende de samme parameterveaerdier for detailmodellen som var bestemt for
modellen for DK-model Sjeelland. To forskellige numeriske modeller med en maskevidde
pa 250 m, dels med en geologisk model interpoleret udfra DK modellen incl. en forbedret
topografi og vandigbssetup, dels med en geologisk model opstillet ved en retolkning af
samtlige boringer i Varby A oplandet og med de samme forbedringer i topografi og vand-
lgbssetup, blev testet. Testen viste at den retolkede geologiske model gav en lidt bedre
beskrivelse af potentialet i det gvre sekundaere magasin, men en veesentlig forbedret be-
skrivelse af minimumsafstrgmningen i vandlgb for de enkelte delstraekninger. Valget af
geologisk model havde desuden betydning for afgreensningen af grundvandsdannende
oplande til to udvalgte starre kildepladser (Henriksen, Troldborg og Nyegaard, 1999).

Projektet har desuden stillet dataloggere og andet udstyr til radighed til et PhD studie
(Thomas Schrader, ISVA) under vejledning af prof. Eggert Hansen (ISVA) og PhD Mette
Dahl, GEUS, i et delopland til Varby & p& Sydvestsjeelland. Projektet omfatter en detaljeret
analyse af potentialeforhold og grundvandsdannelse i de sekundeere magasiner samt af-
strgmningsforlgb herfra til vandlgb.

Projektet har desuden leveret data og modelsetup filer for et delopland pa Fyn i forbindelse
med et eksamensprojekt pa DTU/ISVA (vejleder Dan Rosbjerg, ISVA). Mouritsen, Birgitte
og Munk Pollas, Kristine (1999).

Der er planer om et yderligere eksamensprojekt i efteraret 1999 for DTU/IGG (kontaktper-

son Flemming Larsen, IGG) omkring hydrogeologisk tolkningsmodel og opstilling af nume-
risk model for delomrade pa Bornholm.
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EVALUERING OG TEMAM@ZDER

Styregruppen

Sektorforskningsudvalget er jf. projektkontrakten styregruppe for projektet. Styregruppen
har ikke spillet noget aktiv rolle i projektforlgbet. Departementet er lgbende blevet orienteret
om projektets fremdrift, bl.a. i arsrapport (GEUS rapport 1997/50) og ved efterfalgende
korrespondance (Temanummer om vandressourcer og i forbindelse med rapportering for
Fyn). Neervaerende midtvejsrapport vil sammen med evalueringspanelets rapport fra midt-
vejsevaluering blive fremsendt til sektorforskningsudvalget til orientering.

Falgegruppen

Der er aftholdt en raekke mgder i fglgegruppen. | 1996 blev der afholdt 2 mgder, i 1997 et
mgade, i 1998 et mgde og i januar 1999 et mgde.

P& magderne i 1996 har fglgegruppen vurderet at der var behov for en naermere aftale om
vilkar for udlevering af modelsetup, fx til videre brug i amterne. Fglgegruppen konkluderede
ogsa at amterne burde indbydes til at deltage i falgegruppens arbejde. Pa et efterfalgende
temamgde december 1996 var der dog ikke nogen udpreeget interesse fra amternes side i
at ga ind i felgegrupppen, hvorimod der var interesse for etablering af en arbejdsgruppen
med deltagelse fra amterne. Ligeledes var amterne meget interesserede i at fa nedfeeldet
principper for udveksling af modeldata fra DK-modellen pa skrift.

Pa falgegruppemadet i 1997 blev der fulgt op pa aftalen vedr. udveksling af modeldata (jf.
bilag 1) og den etablerede arbejdsgruppe for Sjeellands modellen. Fglgegruppen fore-
spurgte desuden vedr. status for Ph.D.-projekt, hvad arealanvendelse via satellit omfattede,
status for pejlestationsnet/on-line registrering, kvartarige nyhedsbreve, nedsivningsbereg-
ninger, kalibrering og andringer i tidsplan.

Det seneste fglgegruppemgade blev afholdt i januar 1999 efter at rapporteringen for Sjeel-
land foreld. Det vurderes at fglgegruppen i perioden 1996-98 har spillet en konstruktiv rolle
i projektforlabet og papeget veesentlige spgrgsmal som senere er blevet taget op og sggt
lgst i det videre projektforlgbet.

Pr. januar 1999 er der sket en aendring af deltagerne i falgegruppe. Det er desuden be-

sluttet at indbyde DHI til fremover at deltage i falgegruppens mader, idet der herved sikres
en bedre informationsudveksling vedr. MIKE SHE udvikling.
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Deltagere i falgegruppen er pr. maj 1999 aendret til:

Lise Dalsgaard, Forskningscenter for Skov- og Landskab
Lene Holm, Skov- og Naturstyrelsen

Niels Bering Ovesen, Danmarks Miljgundersggelser
Bente Villumsen, Miljgstyrelsen

Aksel Mortensgaard, Energistyrelsen

Anders Refsgaard, Dansk Hydraulisk Institut

Bjarne Madsen, GEUS

Hans Jgrgen Henriksen, GEUS

Arbejdsgrupper med deltagelse af amter og vandforsyninger

Der har veeret afholdt mgder med Fyns amt i forbindelse med modelopstilling i perioden
1996-97.

| forbindelse med Sjeellandsmodellen har der veeret afholdt i alt 3 mgder i 1997 med delta-
gelse af Roskilde, Vestsjeelland, Kgbenhavn, Frederiksborg, Storstrgm amter samt Kgben-
havns og Frederiksberg kommuner og Kgbenhavns og Gentofte vandforsyninger. Efter det
farste mgde blev der udarbejdet den i bilag 1 viste skriftelige aftale vedr. udveksling af mo-
deldata fra DK-modellen. Et andet spgrgsmal der har veeret rejst fra amternes side, har
veeret GEUS's planer for vedligeholdelse af DK-modellen. Det har ikke veeret muligt at give
et klart svar pa dette spgrgsmal idet der ikke har foreligget nogen afklaring af om hvordan
DK-modellen’s vedligeholdelse og opdatering taenkes gennemfart fra ar 2000 og frem. Der
har veeret afholdt i alt 2 mgder med de Sjeellandske amter i 1998. P& et mgde i september
1998 blev forelgbige resultater og rapportudkast fremlagt til kommentering. Der blev ogsa
her taget hul pa diskussionen af hvorvidt amterne kunne bidrage med ressourcer til simule-
ringer. En naermere afklaring heraf er dog endnu ikke naet, og afventer politiske beslutnin-
ger vedr. omfanget af det fremtidige samarbejde vedr. Vandplan Sjeelland.

Der har desuden veeret afholdt et opstartsmgde med de Jyske amter i 1998.

Arbejdsgrupperne med Sjeellandske og Jyske amter har vist sig at veere et konstruktivt bi-
drag i forbindelse med opstilling af den Nationale Vandressource Model. Deltagelsen fra
amterne og vandforsyninger sker primeert i form af:

Levering af inddata som ikke i forvejen ligger hos GEUS
Konsensus vedr. den geologiske model

Kommentering af opstillet og kalibreret model

Input til simuleringsscenarier

De data som amterne kan levere og som GEUS ikke i forvejen far indberettet i tilstraekkeligt
omfang er bl.a. Regionplansmateriale bl.a. temakort, eksisterende rapporter og undersg-
gelsesresultater (hydrogeologisk kortleegning), supplerende data vedr. vandlgbssystemer
(fysiske data, opmalinger etc.), oplysninger om vandindvinding, mere detaljerede oplysnin-
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ger fx manedsveerdier, fordeling af indvindinger pa forskellige kildepladser, boringer, filtre
og pejledata.

Der er desuden blevet rejst en reekke konstruktive spgrgsmal og forslag til det videre pro-
jektforlgb. Blandt meget andet har de Sjeellandske amter givet input til opdeling pa vand-
balanceoplande men ogsa rejst spgrgsmal om hvorvidt fx de tre delmodeller for Sjeelland
evt. kan kombineres til en samlet model for Sjeelland.

@vrige temamgder

DK-modellen har veeret praesenteret ved en raekke temamader og gvrige mgder i perioden
1996-98:

David mgde i januar 1996 hvor projektets baggrund og indhold blev praesenteret for
amterne

Temamgde 4. December 1996 med 55 deltagere fra amterne, stgrre vandforsyninger,
GEUS, DMU og DHI

ATV mgde 8. Oktober 1997. Indleeg om afprgvning af zoneringsmetoder i 3 omrader
bl.a. baseret pa lokalmodeller opstillet i forbindelse med DK-modellen (Henriksen,
1997)

Vandveerkernes arsmgde i 1998 (Madsen og Henriksen, 1998). Indleeg om DK-
modellen ved Bjarne Madsen

Mgde pa DMI i forbindelse med etablering af klimacenter ved DMI i april 1998, hvor der
blev givet et indleeg om DK-modellen

IDA miljg/DVK mgde i maj 1998 hvor Bjarne Madsen gav et indleeg om Danmarks
vandressourcer som ogsa omfattede baggrund for DK-model

FREMDRIFT OG KONOMI

Oprindeligt var projektperioden berammet til 1996-99. | lgbet af 1998 blev projektet dog
forleenget til afslutning i lgbet af &r 2000. Det blev vurderet, at den forsinkelse som primeert
var oparbejdet i opstartsfasen, ikke kunne indhentes med de ressourcer der var til radighed
hos GEUS.

Der er i perioden 1996-98 anvendt godt 2/3 af de samlede afsatte ressourcer til projektet.
DK-modellen er i denne periode opstillet for Fyn, Sjeelland, Lolland, Falster, Mgn og Se@n-
derjylland (for Sgnderjylland er geologi og overflademodul opstillet men kalibrerering er
ikke pabegyndt). Fremdriften er derfor ikke helt pa hgjde med ressourceforbruget. For at
begraense et yderligere ressourceforbrug til den etapevise modelopstilling er modelopstil-
lingen for Jylland s@gt optimeret (bl.a. med anvendelse af nyt koncept samt GIS til opstilling
af geologisk model, udvikling af stationeer lgser til optimering af kalibreringsproceduren og
videreudvikling af vandbalance modul til brug ved ressourcevurderinger).

Der skannes derfor pa nuveerende tidspunkt at veere behov for tilfarsel af yderligere res-
sourcer til projektet, udover det der allerede er afsat jf. projektkontrakten, safremt malsaet-
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ningen om en landsdeekkende model, et antal artikler i videnskabelige tidsskrifter, vurderin-
ger af Danmarks udnyttelige vandressource, reorganisering af pejlestationsnet, kvartalsvis
nyhedsbrev (via hjemmesiden) og et afslutningsseminar i ar 2000 skal udferes med det
nuveerende ambitionsniveau for projektets udfarelse.

PhD studiet er desuden farst igangsat i maj 1999. Der er derfor ligeledes behov for sikring
af de ngdvendige ressourcer til gennemfarelsen af den sidste del af dette studie, savel
hvad angar tidsforbrug som udleeg til eventuelle feltaktiviteter. DK-modellen kan daekke
behovet for ressourcer til PhD studiet til og med ar 2000, men ikke for de sidste 1 1/2 ar
(2001 og 2002).

Nedenfor er ressourceforbruget i perioden 1996-98 vurderet for de enkelte delaktiviteter.
Det skal bemaerkes at det anfarte forbrug ikke indeholder de aktiviteter der finansieres af
Erhvervsfremmestyrelsen til MIKE SHE udvikling (de 4 moduler) og heller ikke indeholder
GEUS'’s bidrag til 10 on-line pejlestationer.

Langt det stgrste forbrug er anvendt pa den etapevise modelopstilling (ca. 50 % af det
samlede ressourceforbrug i de tre farste ar af projektet). Der er brugt flere ressourcer end
oprindeligt budgetteret til denne aktivitet. Det vurderes at arsagerne hertil dels har veeret at
der farst har skulle opbygges et anvendeligt koncept pa stor skala og dernaest at dette kon-
cept lgbende har skullet tilpasse de relativt varierende geologiske forhold i Danmark. Det
har vist sig at vaere nagdvendigt at arbejde med en maskevidde pa 1x1 km som er relativt
detaljeret. Dette var ikke pa forhand givet. Begrundelsen har veeret at en grovere model
ikke i tilstreekkelig grad vurderedes at veere i stand til at beskrive den regionale fordeling i
grundvandsdannelsen til magasiner i forskellig dybde og udveksling mellem grundvand og
fx vandlgb (p& grund af variationerne i topografi og geologi). Vi har desuden forsagt at
imadekomme de administrative styrelsers behov for radgivning i den politiske proces, bl.a.
ved at konceptualiseringen har skullet udvikles i retning af ogsa at tilgodese behov i forbin-
delse med bl.a. zonering og grundvandsbeskyttelse.

Derneest folger udleeg som i alt udgjorde ca. 25 % af det samlede ressourceforbrug i perio-
den 1996-98. Udleeg til pejlestationer (bl.a. dataloggere) udger den stgrste enkelte ud-
leegspost (ca. halvdelen af samtlige udleeg). En anden starre udleegspost har veeret udleeg
til DHI's og DMU's aktiviteter (disse udgjorde samlet ca. 1/3 af samtlige udleeg).

ZANDRINGER | PLANLAGTE AKTIVITETER FOR 1999-2000

Ph.D.-studie. Da Ph.D.-studiet farst igangseettes medio 1999 er der behov for finansiering
fra anden side til sidste halvdel af Ph.D. studiet (fx GEUS basismidler for perioden 2001 og
2002).

Arealanvendelse via satellitdata. Det forventes at de resterende midler anvendes i Igbet af
1999 og 2000 bl.a. i forbindelse med en test at de nyudviklede GIS veerktgjer til MIKE SHE
for et udvalgt lokalmodel omrader, hvor der foreligger mere detaljerede arealanvendelses-
data fra DMU (1:25.000 AIS data). Aktiviteten forventes reduceret i forhold til det oprindeli-
ge budget.

GEUS 26



Etapevis modelopstilling. For 1999 og 2000 ma forventes et forbrug af omtrent samme
omfang som i 1997 og 1998 til geologisk model, selvom det sa vidt muligt forsgges at ef-
fektivisere opstillingen af den geologiske model ved anvendelse af et nyt koncept (GIS ba-
seret tolkning i 10 meter intervaller). De geologiske forhold i Nordjylland og p& Bornholm
bevirker sdledes at den hydrogeologiske tolkningsmodel anvendt pa Sydjylland fortsat ma
videreudvikles og tilpasses de styrende strgmningsforhold pa stor skala. Det samme geel-
der fastseettelsen af parametre til den numeriske grundvandsmodel. Der er antageligt be-
hov for yderligere finansiering af tidsforbrug til modellgr og geolog i ar 2000, udover de
ressourcer der er afsat jf. projektkontrakten.

Lokalmodeller. For projektperioden som helhed 1996-2000 forventes ingen gndringer i
forhold til det oprindeligt planlagte.

Ressourcevurderinger. Da der allerede er forbrugt lidt flere ressourcer end oprindeligt be-
regnet, forventes det, at der skal tilvejebringes yderligere ressourcer til ressourcevurderin-
ger. Det er uafklaret hvorvidt projektets interessenter kan eller vil bidrage med ressourcer til
simuleringsscenarier. Fra hydrogeologer i amterne er der tilkendegivet positiv interesse for
at kigge neermere pa muligheder for at deltage i denne del af modelarbejdet, idet det ogsa
pa dette punkt er vigtigt, s& vidt muligt at sikre konsensus vedr. vurderinger af ressourcens
starrelse og udnyttelighed. Udover amterne er gvrige sektorforskningsinstitutioner og sty-
relser i Miljg- og Energiministeriet potentielle "kunder” i forbindelse med anvendelse af DK-
modellen til landsdaekkende ressourcevurderinger.

Modeldatabase. Der er foretaget en etablering af en hjemmeside (www.vandmodel.dk) hvor
der findes oplysninger om modelopstilling (bl.a. Sjeellandsrapport, vejledning i kvalitetsdo-
kumentation etc.), ressourceovervagning (udvalgte pejletidsserier), MIKE SHE udvikling og
videnopbygning (artikler mm.). Der er behov for tilfgrsel af yderligere ressourcer til denne
hjemmeside safremt der skal ske en yderligere opgradering med nye faciliteter (fx vandba-
lancer, grundvandsdannelse til samtlige modellag, geologisk model etc.). Det er endnu for
konkludere péa de erfaringer der er gjort af den etablerede hjemmeside og behov for videre-
udvikling (herunder malgrupper). Hjemmesiden forventes lgbende udbygget, i det nzeste
ars tid. Herefter kan der veere behov for at overveje en starre opgradering incl. finansie-
ringsmuligheder.

Kravspecifikation af pejlestationsnet. For projektperioden som helhed 1996-2000 forventes
et samlet forbrug pa lidt over det oprindelige budget. Forggelsen skyldes bl.a. at der har
veeret brugt tid p& omleegning af pejledatabase til Jupiter og on-line stationer, som ikke var
budgetteret.

Evaluering og temamgder. Et afslutningsseminar i ar 2000 nar vil veere en god idé, men
ressourcer til planlaegning, sekretariat mm. bgr sgges finansieret fra anden side, sa det
ikke belaster projektet yderligere.

Aldersdatering. For projektperioden som helhed 1996-2000 forventes ingen vaesentlige

aendringer i forhold til det oprindeligt planlagte. Ressourcer til yderligere analyser sgges sa
vidt muligt finansieret fra andre kilder.
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Udleeg. Det samlede udleegsbudget forventes reduceret lidt i forhold til det oprindelige bud-
get, sdledes at der friggres s& mange ressourcer som muligt til den etapevise modelopstil-
ling. Det skal bemaerkes at GEUS har finansieret on-line stationsnet med 10 stationer ud-
over ovenstaende budget.

Samlet vurderes det saledes, at der er behov for at opna yderligere finansiering pa hono-
rardelen. Skansmaessigt er der behov for en samlet ressource som svarer til forbruget i
1998 til fordeling mellem fglgende aktiviteter: a) Etapevis modelopbygning, b) PhD studie
(2001-2002), c) Artikler i internationale tidsskrifter, d) Ressourcevurderinger, €) Opgrade-
ring af hjemmeside (www), f) Afslutningsseminar i ar 2000 og g) Reorganisering af pejle-
stationsnet.

Derudover kan komme et ressourceforbrug til omlaegning af pejledatabasen til Jupiter som
forventes finansieret fra anden side.

Drift og vedligeholdelse af DK-modellen fra ar 2001 og frem er ikke omfattet af naerveeren-

de omkostningsoverslag. Det skal afklares hvilke principper der skal geelde for finansiering
af DK-modellens vedligeholdelse fra 2001 og frem.
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BILAG 1 - BETINGELSE FOR UDVEKSLING AF MODELDATA

1. Grundlag

DK-modellen er den nationale vandressource model som GEUS opstiller jf. kontrakt med
Miljg- og Energiministeriet i perioden 1996-1999. DK-modellen opstilles som en dynamisk
MIKE SHE vandressource model med en diskretisering i 1x1 km beregningskasser og i en
3D version med et antal beregningslag. Til modellen hgrer inddata i form af beregnede
daglige infiltrationsveerdier for perioden 1971-96 og oppumpninger for med arlige veerdier
for perioden 1985-96 (evt. med supplerende enkeltar i perioden 1971-84).

Modeldata fra DK modellen bestar af det ‘kagreklare modelsetup’ dvs. de filer med proces-
serede og aggregerede data som er ngdvendige for at foretage karsler med modellen. Med
den nuveerende version af MIKE SHE modellen og med den implementering som GEUS i
ajeblikket benytter fx. for Fyn og Sjeelland bestar modeldata som GEUS kan stille til radig-
hed for en udveksling til brug i amterne/enhederne dermed af falgende filer:

modelsetupfil; denne fil indeholder oplysninger som definerer modelsetup, hvilke filer der
indgar, hvilke MIKE SHE moduler der indgar, hvilke data der gemmes ved kersel, itera-
tionskrav, samt hydrauliske parametre, lagfglger mm. (filformat: fsf-fil)

modelberegnet nettonedbgar; tidsserier med daglige veerdier for udstramning fra rodzo-
nen for et antal typeomrader defineret udfra kombinationer af geografisk place-
ring/jordart/arealanvendelse og topografi (filformat: TO-fil)

oppumpningsfil; liste med samtlige oppumpninger > 25.000 m3/ar med arlige tal fx.
1985-96, evt. manedsveerdier hvor sddanne indgar (filformat: TO-fil)

catchment grid fil; en randfil som GEUS forbereder ved levering af DK-modellen for et
givent omrade, dvs. GEUS fastleegger den neermere placering af modelranden samt
valget af randbetingelser, fx. fastholdt trykniveau, "no flow” etc. pad baggrund af DK-
modellen (filformat: T2-fil)

topografi fil (filformat: T2-fil)

kodefil som beskriver hvilke grids som tilknyttes en given nettonedbgrs type (filformat:
T2-fil)

draenniveau (filformat: T2-fil)

filer som beskriver bunden af hvert regionale geologiske lag i modelomradet(et antal filer
med filformat: T2-fil)

evt. filer som beskriver distribuerede hydrauliske ledningsevner og gvrige parametre (et
antal T2-filer)

top, bund og udbredelse for geologiske linser (filformat: T2-filer)

evt. filer som beskriver placeringen af beregningslag (filformat: T2-fil)

randbetingelsesfil til hvert beregningslag som GEUS forbereder i forbindelse med ud-
veksling af modeldata (T2-filer)

starttrykniveau for hvert beregninslag (T2-filer)
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vandlgbssetup data fil, som GEUS forbereder udfra DK-modellen en fil gaeldende for
delomradet ved at skaere et passende udsnit ud og redigere dette (filformat: rdf-fil)
draenkode fil, som beskriver hvor dreenafstramningen routes hen hvis den ikke styres af
dreenkoter

dreentype fil, som beskriver om draenafstrgmningen styres af dreenkoter eller tvinges til
at dreene til bestemte omrader

2. Principper for dataudveksling

En betingelse for at de i ovennaevnte punkt 1 beskrevne dele af DK-modellen kan stilles
til rddighed for eget internt brug i amtskommunerne samt Frederiksborg og Kgbenhavns
kommuner (i det fglgende kaldet Amtskommunerne) er at det videre modelarbejde og
evt. eendringer/forbedringer af modellen for det udleverede modeludsnit leveres tilbage
til GEUS med samtlige datafiler beskrevet ovenfor i elektronisk lsesbart format

Modeldatasaet ma kun udleveres til tredjepart safremt der foreligger skriftlig samtykke
herom fra GEUS hvilket forudseetter at spilleregler for udveksling og indberetning af mo-
deldata til GEUS er nedfaeldet i en skriftlig aftale mellem fx. en Amtskommune og den-
nes radgiver, hvor radgiver er indforstaet med, at det feerdigudviklede modelsetup for et
delomrade indberettes med ovenfor naevnte filer til GEUS, med henblik pa evt. opdate-
ring af DK-modellen ligesom samtlige filer tilhgrende det udleverede modeldataseet, le-
veres tilbage til GEUS.

GEUS afger egenhaendigt hvorvidt de foretagne justeringer og opdateringer af model-
len, som efter endt brug indberettes til GEUS, skgnnes af en sadan kvalitet at DK-
modellen efterfalgende vil blive opdateret med disse aendringer

Tidsforbrug til udtreek, rddgivning og vejledende bistand vedr. de udvekslede modeldata
er ikke omfattet af naerveerende betingelse for udveksling af modeldata fra DK-modellen,
men forudseettes afregnet i henhold til konsultentbistand efter forbrugt tid. Der ma pa-
regnes et vist tidsforbrug som aftales neermere i forbindelse med hver enkelt leverence
af modeldata fra DK-modellen i forbindelse med forberedelse af model catchment fil,
randbetingelsesfil og vandlgbssetup fil for det enskede delomrade og test af at den leve-
rede delmodel ‘karer’ tilfredsstillende i forhold til DK-modellen. Tidsforbrug som GEUS
benytter til at indleese og evt. opdatere den faerdige delmodel til DK modellen vil blive fi-
nansieret af GEUS

3. Rettigheder

GEUS har ophavsretten for DK modellens modeldata men Amtskommuner kan fa stillet
modeludsnit til radighed jf. ovenfor beskrivne principper.

Modeldatasaet ma kun udleveres til tredjepart (fx. Amtskommunens radgiver eller lignende)
efter at der er indhentet skriftlig samtykke hertil fra GEUS.
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GEUS har den fulde ret til at publicere resultater af DK-modellen. Publicering af resultater
pa baggrund af udleverede delmodel-datasaet fra DK-modellen ma kun ske efter skriftlig
samtykke fra GEUS.

4. Ansvar

GEUS patager sig ikke noget ansvar for falgeskader eller falgevirkninger af fejl ved model-
data materialet eller ved den videre brug af dette.

5. Vederlag

Vederlag til udtreek af delmodel fra DK-modellen honoreres efter forbrugt tid i henhold til
GEUS’s konsulentsatser
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Til beregning af fordelingen er anvendt data fra
ca. 250 udvalgte malestationer.
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