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1 BAGGRUND

GEUS indledte i 1995 et arbejde under projekttitien "National Vandressourcemodel”
med det overordnede formd at udvikle og etablere en landsdaskkende vandressource-
model som grundlag for vurdering af den samlede tilgeengelige vandressource. Arbejdet
med etablering og kalibrering af modellen er fortsat siden og er endnu ikke afsluttet.

En vigtig del af den nationale vandressourcemodel er det numeriske modelgrundlag,
som tidligt i projektforlgbet aftaltes at skulle udgeres af DHI’s integrerede, hydrologi-
ske modelsystem MIKE SHE. For at kunne fa det fulde udbytte af dette i forbindelse
med et meget regionalt studie blev der formuleret et udviklingsprojekt stettet af Er-
hvervsfremme Styrelsen med titlen: ”Videreudvikling af matematisk vandressourcemo-
delsystem”. Dette indeholdt fire udviklingstiltag, som tilsasmmen skulle forbedre
grundlaget for etableringen af den Nationale Vandressourcemodel. Disse udviklingstil-
tag har overskrifterne " Geologisk Editor”, " Databaser”, " Densitetsstramning” og ” Ska-
lering”, idet langt den sterste indsats er anvendt til den farste aktivitet nemlig udvikling
af et geologisk fortolknings- og redigeringsredskab.

Modelsystemet MIKE SHE er en beregningsmodel, som ud fra malelige starrelser som
nedber, fordampning, geologiske forhold, grundvandshydrauliske parametre og meget
mere, blandt andet kan beregne grundvandsdannelsens tidslige og stedlige variation,
grundvandsstrgmninger og afstremninger i vandlgb. Modelsystemet er som sadan et re-
levant redskab i forbindelse med etableringen af en national forstéelse for vandressour-
cens sterrelse og tilgaengelighed. Ligeledes kan modellen anvendes til beregning af kon-
sekvenser af forskellige pavirkninger af vandressourcen sa som klimaforandringer og
aandret indvindingsstruktur.

Under projektforlgbet er de enkelte udviklingsaktiviteter blevet diskuteret mellem
GEUS og DHI, ligesom der er foretaget mange relaterede projektaktiviteter pa DHI,
som har bidraget positivt til projektets gennemfarelse. Vaggtningen af de forskellige ud-
viklingstiltag er ligeledes aftalt lgbende gennem projektet. Som et eksempel kan det
naevnes, at det oprindelige modelsystem MIKE SHE indeholdt en "simpel” beskrivelse
af vandlgbsafstremning, og pa et tidspunkt i projektforlgbet blev det aftalt, at der skulle
anvendes en anden og langt mere kompliceret og ngjagtig og ogsa mere fremtidssikret
beskrivelse af vandlgbsafstremning baseret pa vandlgbsmodellen MIKE 11. Dette fik en
del konsekvenser for udviklingstiltagene i den afsluttende fase af projektet.

Dette er den afduttende rapport for projektsamarbejdet, som har forlgbet i perioden
1996-2000. Denne rapport opsummerer udbyttet af det arelange samarbejde mellem de
to institutioner omkring dels opstillingen af Danmarksmodellen og dels udviklingen af
stettevagktgjer til modelopstilling og resultatbehandling. Til de enkelte udviklings-
punkter knytter der sig desuden en detaljeret beskrivelse, som er vedlagt som bilag.
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2 UDVIKLINGSTILTAG

Der er som naevnt blevet udviklet en del pa selve beregningskomponenterne i MIKE
SHE, ligesom der er udviklet redskaber under og sidelgbende med projektet, som har
haft en gunstig virkning pa GEUS' arbejde med etableringen af den nationale vandres-
sourcemodel.

Udvikling af Geologisk Editor

Af GlS-baserede hjadperedskaber er der som et direkte arbejde mod udviklingskompo-
nenten " Geologisk editor” udviklet produktet GeoEditor til digital geologisk fortolk-
ning. GeoEditor giver et godt overblik over geologiske forhold i et omrade og anvendes
til at etablere en geologisk forstéelse — en sdkaldt model - for det undersggte omrade.
GeoEditor kan endvidere indarbejde sekundaar information i form af geofysiske malin-
ger foretaget ved forskellige metoder f.eks. sladbegeoel eller TEM. Desuden kan for-
skellige grafiske temaer importeres og danne baggrund for en fortolkning baseret pa
tidligere udtegnede fortolkninger. Der kan foretages en inddeling af boringer efter man-
ge forskellige kriterier, f.eks. alle boringer, hvor der er truffet et sandlag tykkere end 5
m. Dette gar det enkelt at kategorisere sine boringer og kun arbejde med de vassentligste
af disse.

| forhold til det oprindelige formal med denne del af udviklingsprojektet er dette op-
fyldt. Der er i det oprindelige formal specifikt nasvnt, at modulet skulle kunne foretage
geostatiske bearbejdninger af rédata, men udviklingen af denne aktivitet er efter fedles
overenskomst mellem GEUS og DHI ikke blevet prioriteret.

Laes videre i appendiks A og B eller pa internet under http://vandmodel.dk/mike-
she.htm.

Udvikling af evrige Gl S-baserede varktgjer - interfaceprogrammer

Den oprindelige udviklingskontrakt omhandlede udvikling af et "modul med interface-
programmer til andre eksisterende databaser” med forskellig information omkring kli-
ma, arealanvendelse osv. Denne aktivitet har faet en drejning mod udvikling af generelt
anvendelige GIS-vagktgjer, dels fordi mange data fra forskellige databaser kan rekvire-
res som GlS-temaer, dels fordi GIS forenkler databearbejdningen og resultatpraesentati-
onen og giver et godt overblik i det daglige arbejde. Generelt er der fokuseret pa at ud-
vikle s3kaldte extensions til GIS-programmet ArcView, som er internationalt anerkendt
som det meget velegnet i vandressourceforvaltningen. Konkret er der udviklet 3 modu-
ler; MIKE SHE Converter, UZ-editor og oppumpningseditor.

* MIKE SHE converter kan konvertere mellem forskellige simple formater, MIKE
SHE modellens inputformater og ArcView shape filformat. Dette gar det meget an-
vendeligt som et redskab til handtering af forskellige data og konvertere disse mel-
lem GIS og MIKE SHE.

« UZ-editor kan pa en meget overskuelig made handtere hydrauliske og geologiske
karakteristika for etablering af en model for den umadtede zone. Dette arbejde er
ofte vanskeligt for typiske modellgrer, som har begramset kendskab til denne del af
det hydrol ogiske kreds gb.
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*  Oppumpningseditor er udviklet i en meget forelgbig version, men intensionen er, at
brugeren skal kunne editere oppumpningsdata direkte i et GIS-miljg, sdledes at refe-
rencen mellem tidsvarierende oppumpninger og deres placering i modelomrédet kan
overskues.

Der er som sadan ikke udviklet interfaceprogrammer til konkrete databaser, men foku-
seret mere pa at fa nogle generelt anvendelige vaaktgjer udviklet. Derved er problem-
stillinger omkring ophavsrettigheder o.l. undgaet, og modulet er som sadan mere frem-
tidssikret som et hjadperedskab i det daglige arbejde.

Lassviderei appendiks C, D, E og F dller internet http://vandmodel.dk/mike-she.htm.

Udvikling af beregningskomponenter

Udviklinger, som vedrarer selve beregningskomponenterne i MIKE SHE, har vaaet et
densitetsmodul til beregning af densitetsbetinget stremning i grundvandszonen, en inte-
greret stationag |gser for model systemet, forbedret kobling mellem grundvandskompo-
nenten og overfladekomponenten, et rutningsmodul til vandlgbsmodellen MIKE 11 og
forskellige forbedringer af MIKE SHE' s partikelbanemodel.

Af disse udviklinger refererer densitetsmodulet direkte til det i udviklingskontrakten
naevnte "modul for salt-/ferskvands interface beregning i grundvandszonen”. Modulet er
baseret pa et velafpravet modelsystem udviklet af den amerikanske geologiske undersg-
gelse (USGS) kaldet HST3D. Dette modelsystem er direkte koblet ind i MIKE SHE og
kan anvende samme data og resultater kan praesenteres i systemet. Modulet kan i en 3-
dimensional grundvandsstrgmning beregne interfacen mellem salt- og ferskvand, hvil-
ket foreksempel kan forekomme i kystnage grundvandsmagasiner, som udnyttes til
vandindvinding. Modulet opfylder som sadan udviklingskontrakten, men er kun testet i
begramset omfang og endnu ikke modnet til et salgbart produkt.

De @vrige udviklingstiltag har vaaet ngdvendige for gennemfarelsen af etableringen af
den nationale vandressourcemodel, og er som sadan aftalt lgbende mellem GEUS og
DHI.

Lassviderei appendiks G, H og | ller internet http://vandmodel.dk/mike-she.htm.

Udviklingstiltag i forbindelse med op- og nedskalering

Udviklingskontrakten beskriver udviklingen af et modul til transformation af parame-
tervaardier mellem forskellige skalaer”, og denne komponent har indeholdt forskellige
aktiviteter. Der er som et fadles mal med et EU-finansieret projekt kaldet UNCERSDSS
(uncertainty projektet) undersggt datatilgsengeligheden i og anvendeligheden af regio-
nale Europadske databaser i forbindelse med regional modellering af nitratudvaskning,
ligesom skalaafhaangigheden pa bade stramningsberegninger og beregninger af nitrat-
udvaskning er undersggt. Der er ligeledes i dette projekt undersggt effekter pa strem-
ningsberegninger af forskellige starrelser af beregningsnet.

Til undersggelse af skalaeffekter i forbindelse med beregningen af udvekslingen mellem

grundvand og vandlgb er udviklet en ”prototype” af en finite element grundvandsl gser.
Det har dog vist sig, dette arbgjde ikke umiddelbart har fart til en endelig lgsning i for-
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hold til den oprindelige formulering i udviklingskontrakten. Udviklingskomponenten
har ikke féet tilstraskkelig fokus i forhold til andre mere presserende udviklingstiltag.

Lassviderei appendiks J og K éeller internet http://vandmodel.dk/mike-she.htm.

Udvikling af gvrige redskaber

Andre hjad peredskaber, som direkte eller indirekte er udviklet under dette arbejde, men
som under alle omstaandigheder har vaaret enten ngdvendige for arbejdet eller en stor
hjadp, har vaaet et meget avanceret vandbal anceprogram samt et program til beregning
af forskellige statistiske afvigelser mellem modelberegninger og malinger. Derudover er
der udviklet et program til opstilling af en anden type geologi end den ssdvanlige,
GeoDbase.

Lassviderei appendiks L, M og N éller internet http://vandmodel .dk/mike-she.htm.

3 MARKEDSMULIGHEDER

De gennemfarte udviklingstiltag har sikret en fornuftig gennemferelse af etableringen af
den Nationale Vandressourcemodel. Derudover er bl.a. GeoEditor og UZ-editor blevet
afprovet og testet af GEUS i forbindelse med konkrete projekter pa en mindre skala.
GeokEditor er sdledes blevet testet for en raskke omrader pa Sjadland, Fyn og i Jylland
og UZ-editor er testet for et omrade i Senderjylland.

Det har derved vist sig at de udviklede moduler er anvendelige og har et stort potentiale
i forbindelse med den zonering af grundvandsressourcen, der skal gennemferes i de
kommende ar med en tilhgrende modellering af de forskellige indsatsomrader.

Samtidig har den haft felgende markedsmaessige betydning:

* DHI har bibeholdt sin verdensfarende position med hensyn til anvendelse og salg af
software til integreret vandressourceforvaltning. Dette gedder bade de udviklings-
tiltag, som var beskrevet i den oprindelige udviklingskontrakt, og de gvrige udvik-
lingstiltag, som er gennemfert i perioden stettet af synergien i naarvaaende projekt.

» GeoEditor er overfart til en del danske amter og radgivere, og anerkendes som er
fornuftigt redskab i forbindelse med analyse af geologiske og geofysiske data. Pro-
duktet er markedsfert internationalt, hvor der er et stigende behov for indsamling,
bearbg/dning og fortolkning af geologiske data. Begramsningen i udbredelsen af
produktet i Danmark ligger i dens tilknytning til et relativt avanceret og dyrt GIS
produkt (ArcView), idet en raskke potentielle kunder anvender et billigere GIS pro-
dukt (MapInfo). Der er dog tilsyneladende stadig flere, som gér over til ArcView,
hvilket gger markedsmulighederne.

* De generélle GIS interface programmer har stor markedsmaessig betydning; uden
kobling til GIS er der ingen fremtidige brugere af modelsystemet i vandressource-
forvaltningen! Produktet er siden dets produktmodning en fast bestanddel af model-
pakken, nar den bliver solgt.
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* Der er potentielt et store markedsmaessige muligheder med densitetsmodul et; efter-
spargslen internationalt efter radgivningsydelser, som indeholder en komplet vurde-
ring af vandressourcen specielt i kystomréder, hvor grundvandsressourcen er be-
gramset og sarbar, er stigende. Som et modul, der efterfalgende kan anvende alle de
samme data, som den integrerede vandressourcemodel, er der med udviklingen af
densitetsmodulet skabt grundlag for anvendelser indenfor nye markedsomréader.

* Undersggel serne omkring skalaeffekter af forskellige parametre har fert til en sterre
forstaelse for problematikken. Der er ikke udviklet egentlige moduler, som med
rette kan siges at have nogen markedsmaessig betydning.

DHI vil i de falgende & — blandt andet pa basis af de udviklingstiltag, som er gennem-
fart under naavaaende udviklingskontrakt — fortsadte udviklingen af modelvaaktgj til
vandressourceforvaltning. Fokus i den kommende tid vil vaae dels pa at udvikle meget
brugervenlige interfaces til de eksisterende modelsystemer, dels pa at udvikle en helt ny
arkitektur i modelkoderne baseret pa objektorienteret programmering. Dette bevirker at
koderne kan kobles sasmmen med andre koder eller dele af andre koder, ekstene brugere
kan udvikle og tilkoble deres egne rutiner og den daglige brug og vedligeholdelse bliver
vaesentlig mere fleksibel og effektiv.
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