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Forord

Nerverende rapport er den afsluttende rapport for projektet “IT-System til kort-
leegning af udveksling mellem grundvand og overfladevand vha. integreret dataana-
lyse og modellering”. Projektet kaldes i det folgende for Semod projektet.

Semod projektet er delvist finansieret af By- og Landskabsstyrelsen (nu: Natursty-
relsen) under puljen "Tilskudsordning til miljeeffektive teknologi”.

Projektet er udfert af HydroInform med Jacob Gudbjerg som underkonsulent.
Der har til projektet vearet tilknyttet en falgegruppe bestaende af:

Ivan B. Karottki, By- og Landskabsstyrelsen (formand for felgegruppen)
Thomas Hansen, By- og Landskabsstyrelsen

Martin Sendergaard, Danmarks Miljgundersggelser (DMU)

Peter Engesgaard, Geologisk Institut, Kebenhavns Universitet

Jens Rasmussen, Kabenhavns Energi

Torben Sonnenborg, GEUS



Semod
IT-system til kortleegning af udveksling mellem grundvand og overfla-
devand vha. integreret analyse og modellering

Sammenfatning og konklusioner

I Semod projektet er der udviklet modelvarktgjer, som kan bidrage til en mere ef-
fektiv forvaltning og restaurering af sger og vandlgb. Modellerne er generelt anven-
delige inden for s@ og vandlgbshydrologi og kan anvendes til at give et kvantitativt
estimat pa hydrologiske og miljgmessige &ndringer som konsekvens af menneske-
skabte eller naturlige pavirkninger.

Modelvearktajerne er udviklet med saerlig fokus pa bestemmelse af udvekslingen
mellem overfladevand og grundvand. Denne udveksling udger typisk en betydelig
del af den overordnede vandbalance og er dermed vigtig.

Kernen i de udviklede modelverktgjer er HydroNet modellen. HydroNet er en kon-
ceptuel model for vandtransport, stoftransport og stofomsatning i sger og vandlab.

I forbindelse med undersogelser af udveksling mellem overfladevand og grundvand
foretages en lang raekke forskelligartede malinger som f.eks. grundvandspotentia-
ler, seepagemeter mélinger i sgbunde, méalinger af ilt-isotop, klorid, og radonkon-
centrationer og temperaturmalinger. Sidanne malinger giver en kvalitativ indikati-
on af grundvandsudvekslingen. For at udnytte sddanne mélinger til en kvantitativ
bestemmelse af grundvandsudvekslingen ma disse ses i sammenhang med syste-
mets tidsvarierende stremning og vandbalance, hvilket nedvendigger anvendelse af
numeriske modeller.

Eksisterende modeller er imidlertid ikke i stand til at hindtere de meget forskellig-
artede malinger. Derfor er HydroNet modellen udviklet efter et nyt numerisk prin-
cip, hvor vand og stof transporteres i sikaldte numeriske vandpakker gennem et
netveerk af sger og vandlgb. Vandpakkerne tildeles egenskaber og funktionalitet,
som den pagaldende vandtype har. Afkoblingen af vandets egenskaber fra det fysi-
ske miljg, som vandet befinder sig i (f.eks. sg eller vandlab), har gjort det muligt ef-
fektivt at inddrage processer og egenskaber svarende til tidligere navnte méleme-
toder i modellen. Det anvendte princip gor det ogsd muligt let at tilpasse modellen
til at hindtere nye milemetoder. Vand og stoffer udveksles med grundvandet via
randbetingelser baseret pa Darcy’s lov.

For at kunne inddrage tilstremning fra seernes og vandlgbenes hydrologiske op-
land er der implementeret en simpel lumped konceptuel nedbgr-afstremningsmo-
del (HydroCat). HydroCat simulerer den tidsvarierende tilstremning ud fra tidsse-
rier for nedbgr, temperatur og potentiel fordampning. HydroCat kan dermed gene-
rere randbetingelser for tilstromning til HydroNet modellen.

Héandtering af tidsserier er besverligt og tidskravende. For at effektivisere dette er
der udviklet en generisk tidsseriekomponent. Komponentens objektklasser anven-

des internt i modellerne, men disse kan ogsa anvendes separat via programkode el-
ler via tidsseriekomponentens brugerflade. Tidsseriekomponenten héndterer bide

tidsserier, hvor veerdierne er knyttet til tidspunkter eller hvor veerdierne er knyttet

til tidsperioder. Konverteringer mellem forskellige tidslige oplesninger handteres
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automatisk via metoder for interpolering, ekstrapolering og aggregering. Endelig
kan enheder automatisk konverteres.

Alt den udviklede software er kodet i staerkt struktureret objektorienteret C# og er
open source. Softwareudviklere kan saledes lave tilpasninger eller udnytte enkelt-
dele bade til rddgivningsopgaver, forskning eller kommercielle uviklinger.

Det kan vaere hensigtsmeessigt at anvende modelverktgjerne i ssmmenhaeng med
andre modeller. Derfor er HydroNet og tidsseriekomponentet gjort kompatibel til
OpenMI standarden. Dette gor det muligt at koble disse dynamisk til andre Open-
MI kompatible modeller, som f.eks. Mike modellerne fra DHI.

Der er i projektet lavet en rakke testkorsler med historiske og hypotetiske data, ba-
de med enkeltkomponenter og koblede systemer.

Yderligere er der udviklet brugerflader, som egner sig til specifikke anvendelser.
Test af beregningskerner og brugerflader viser, at systemerne er bade praktisk an-
vendelige og effektive.
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Summary

In this project modelling tools, which can contribute to more efficient management
and rehabilitation of lakes and streams, have been developed. The models are gen-
erally applicable within the domain of surface water hydrology and can be used to
provide a quantitative estimate of the hydrological and environmental changes due
to human of natural impacts.

The modelling tools are developed with focus on determination of groundwater-
surface water interactions. This exchange typically represents a significant part of
the overall water balance, which makes it important.

The core of the developed modelling tools is the HydroNet model. HydroNet is a
conceptual model for water transport, solute transport and decomposition of sol-
utes in lakes and streams.

In connection to surveys of groundwater-surface water interactions a number of
very different types of measurements, such as seepagemeter measurements at the
lakebed, measurements of oxygen isotope, chloride and radon concentrations and
temperature measurements, may be performed. Such measurements give a qualita-
tive indication of the groundwater-surface water exchange. However, in order to
use these measurements for a quantitative determination of the groundwater-
surface water interaction, such measurements must be seen in the context of the
overall time varying water balance, which makes the use of numerical models nec-
essary.

However, existing models cannot handle the diverse types of measurement. In or-
der to deal with this problem, the HydroNet model was developed based on a new
numerical principle, where water and solutes are transported in so called water
packages through a network of lakes and streams. The water packages are assigned
properties and functionalities according to the specific type of water currently used
in the system. Decoupling of the water properties from the physical environment in
which the water resides (e.g. lake or stream), has made it possible, in an efficient
way, to include processes and properties corresponding to the earlier mentioned
types of measurements. The applied numerical principle also makes it easy to adapt
the model to new measurement methods. The groundwater-surface water interac-
tions are handled by boundary conditions based on the Darcy equation.

In order to include discharge/inflow from the catchments surrounding the lakes
and streams, a simple lumped conceptual rainfall-runoff model (HydroCat) was
implemented. HydroCat simulates the time varying discharge based on timeseries
of precipitation, temperature and potential evaporation. Hence, the HydroCat
model can generate boundary conditions for inflow to the HydroCat model.

Handling of timeseries is both cumbersome and time consuming. In order to make
this more efficient a generic timeseries component was developed. The timeseries
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component object classes are used in the implementation of the models, but these
can also be used separately in programming code or via the user interface of the
timeseries component. The time series component handles both timeseries where
values are associated to time stamps and where the values are associated with time
spans. Conversion between timeseries with different temporal resolutions is han-
dled automatically through methods for interpolation, extrapolation and aggrega-
tion. Conversion between different units is also handled by the time series compo-
nent.

All the software developed within this project is highly structured object oriented
C# and open source. Hence, software developers can make changes or use individ-
ual parts for both consulting projects, research and for commercial software devel-
opment.

It may be desirable to use the modelling tools in connection with other models.
Hence, the HydroNet and the timeseries component were made compliant with the
OpenMI standard. This makes it possible to dynamically link these models to other
OpenMI compliant models, such as the Mike models from DHI.

A number of test runs with hypothetical and historic data for both individual com-
ponents and linked systems were carried out. Moreover, user interfaces for specific
applications were developed. The tests of the calculation engines and the user inter-
faces showed that the systems are both practically applicable and efficient.
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Baggrund

Sger

En sg er et meget komplekst og sammensat system. De hydrauliske og hydrologiske
forhold, s& som tilstremning, afstremning, udveksling med det underliggende
grundvand, interne stremninger og fordampning/evapotranspiration kan veere
komplekse nok i sig selv at hdndtere. Men dette kompliceres yderlige af, at disse
processer ogsa afhaenger af de biologiske og kemiske processer i sgen. Evapotrans-
piration fra sgens planter afthanger af planternes vakst, som igen atheenger af sg-
ens naringsforhold, som pévirkes af ssmmensztningen af fisk i sgen. Der er altsa
tale om et meget komplekst system, hvor naesten alt afhaenger af alt. Nar man i for-
bindelse med s@-restaurering gnsker at forbedre en sgs tilstand, ma dette ske gen-
nem specifikke indgreb — man mé a&ndre pa et eller andet for at skabe den forbed-
rede situation. Man kan opfiske specifikke fiskearter, som anses for uhensigtsmaes-
sige for sgen, man kan helde aluminium i sgen for a binde fosfat, man kan regulere
arealanvendelserne i sgens opland for at mindske tilstremningen af nitrat eller no-
get helt andet. Generelt set er det meget vanskelig at forudse bade kortsigtede og
langsigtede effekter af sddanne tiltag. Derfor vil man opleve, at mange tiltag kun
har ringe eller ingen eller virkning pé sgens tilstand.

Modellering

Et kvantitativt mal for effekten af et specifikt tiltag kan opnés ved hjaelp af nume-
risk modellering. Alle processer — hydrologiske, hydrauliske, kemiske, biologiske og
meteorologiske, som anses for vigtige, beskrives ved matematiske ligninger og om-
formes vha. numerisk analyse til programmerbare algoritmer, der kan implemente-
res i modellen. Modellen kalibreres mod mélte veerdier, indtil man har et system,
som med tilstraekkelig ngjagtighed opfarer sig som sgen. Man kan sé efterfolgende
afvikle en raekke simuleringer og se effekten af det specifikke tiltag. Let og ligetil?
Nej, bestemt ikke. Den ultimative sg-model, der kan simulere enhver sg, findes ik-
ke, og hvis den gjorde, ville den veere sa kompliceret at bruge, at den ikke ville vaere
praktisk anvendelig. Yderligere athenger kvaliteten af simulerede veerdier fuld-
steendig af det datagrundlag, som man har anvendt til at kalibrere sin model med.
Sa hvis man kun har et ringe datagrundlag, vil en avanceret model ikke kunne give
ngjagtige resultater. Generelt set kan man betragte en model som et redskab til at
interpolere og ekstrapolere malte data i tid og sted. En god model, som beskriver de
fysiske processer godt, og som er kalibreret pé et godt datagrundlag, vil kunne bru-
ges til give gode konsekvensberegninger for storre tiltag pa lang sigt, mens en darlig
model blot kan sige noget om @&ndringerne i sgens tilstand pa kort sigt for mindre
tiltag.

Vandbalance og grundvandsudveksling

Enhver god sg-model, uanset hvor kompleks den matte vaere, skal kunne modellere
den overordnede vandbalance for sgen med god pracision, fordi efterfalgende mo-
dellering af transport og omsatning af stoffer baseres pa det vand, de transporteres
med. En ungjagtig beregning af vandtransporten kan dermed resultere i en endnu
storre fejl i stofberegningerne. For vandbalancen i en sg handler det om at have
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styr pé indstremning, udstremning, nedbar, fordampning og udveksling med
grundvand, samt endringer i sgens volumen. Blandt disse bidrag er det udvekslin-
gen med grundvand og fordampning, som er svaerest at vurdere, idet der ikke er
nogen direkte metoder til at méle disse. Man kan vha. potentialemélinger eller see-
pagemalinger sige noget om grundvandsinteraktionen, men et ngjagtigt kvantita-
tivt mal er vanskeligt at fa, da disse mélinger er punktmalinger, som ofte ikke vil
repraesentere sgen som helhed. En anden og mere lovende tilgang vil veere at ud-
nytte naturlige sporstoffer i grundvandet (Gleeson et. al. 2009). Stoffer som radon,
klorid, isotoper af ilt optrader i forskellige koncentrationer i grundvand og overfla-
devand. Malinger af koncentrationer af disse stoffer kombineret med en masseba-
lancemodel for vand og stof i sgen vil kunne give information om udvekslingen af
sgvand med grundvand. Herefter kan den sidste ubekendte - fordampningen - be-
regnes ud fra en almindelig massebalanceberegning.

HydroNet modellen

I projektet er der udviklet en model, som kan bidrage til kortlaeegning af udveksling
mellem grundvand og overfladevand for sger og vandlgb vha. integreret dataanaly-
se og modellering. Vi kalder modellen HydroNet.

Som tidligere naevnt er det hverken hensigtsmaessigt eller muligt at udvikle den ul-
timative model, som kan tage alle de hydrauliske, hydrologiske og biokemiske pro-
cesser i regning. I dag anvendes typisk helt simple ikke-koblede modeller (vandba-
lance for en s@) eller meget komplicerede integrerede modeller (Mike She / Mike
11), som ikke er specifikt udviklet til interaktion mellem sg og grundvand. Hydro-
Net modellen laegger sig mellem disse yderpunkter.

HydroNet modellen er en konceptuel model, som er designet til at udnytte infor-
mation om koncentrationer af naturlige grundvandssporstoffer til at modellere
vandbalancen for sgen og dermed ogsd udvekslingen mellem overfladevand og
grundvand.

HydroNet modellen vil bl.a. kunne anvendes / udnyttes til falgende ting:

e Beregning / modellering af udvekslingen mellem grundvand og overfladevand
for sger og vandlgb

¢ Planleegning af optimal strategi for malinger. Altsa, hvor fir man mest gavn af at
lave malinger, og hvad er det mest hensigtsmaessigt at male. Det vil specielt vee-
re relevant for man tager en ny, ukendt mélemetode i anvendelse.

o Konsekvensberegning af specifikke sgrestaureringstiltag.

e Hypotesetestning. F.eks. hvis man gnsker at teste en hypotese om en specifik
biokemiske proces, kan denne programmeres til et modul i systemet og indga
sammen med gvrige modeller.

e Anvendes til videreudvikling eller som byggesten i forbindelse med forsknings-
projekter. Alt den udviklede software er open source og dermed direkte tilgen-

gelig.
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HydroNet modellen

En HydroNet model bestar af vandlgb og sger forbundet i et netvaerk med tilknyt-
tede randbetingelser sisom nedbgr, fordampning, udveksling med grundvand, di-
rekte tilledning etc. Vandet rutes fra den opstregms del til den nedstrems del i di-
skrete tidsskridt. Rutningen fra en sg eller et vandleb beregnes i diskrete tidsskridt
ved at summere alle kildeled, fratraekke alle tabsled og derefter sende overskuddet
videre til nedstrems forbindelser.

Figur 1 [llustration af HydroNet-model for Hampen Sg. De rade polygoner er sger,
som er forbundet af bla vandlgbsstraeekninger. De sorte pile angiver stremningsret-
ningen.

I sger antages der fuld opblanding af det indstremmende vand hen over et tids-
skridt, mens vandet i vandlgb skubbes igennem en straekning i isolerede pakker,
som udveksler med omgivelserne (eks. grundvand), men som ikke blandes indbyr-
des. Som udgangspunkt foretages en simpel rutning af overskydende vand, idet
magasineringen i sger og vandlgb holdes konstant. Sger og vandlgb betegnes vand-
elementer.

HydroNets staerke side er at vurdere opblandingen af forskellige vandtyper. Med
vandtyper menes vand som har et distinkt signal (stofkoncentration, temperatur,
farve etc.). Eksempelvis vil nedber typisk indeholde lave koncentrationer af oploste
stoffer, mens grundvand har hgjere koncentrationer. Hvis man sa har en méling fra
en sg vil man kunne udlede, hvor stor en del af sgens vand, der kommer som direk-
te nedber og hvor stor en del der kommer via grundvandet.
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Konceptuel model for vand

En af de specielle ting for HydroNet-modellen er, at vand modelleres som et objekt.

Et vand-objekt har de egenskaber og kan gore de ting, som en afgraeenset maengde

vand har i virkeligheden. For eksempel:

¢ Vand kan fordampe. En del af massen forsvinder, mens oplaste kemiske stoffer
ikke forsvinder men opkoncentreres.

¢ Der kan iblandes nyt vand, hvorved koncentrationerne s&ndres.

¢ Der kan fjernes vand.

¢ Der kan tilfgjes vandopleselige stoffer.

e Der kan tilfgjes energi, hvorved temperaturen stiger.

e Vandet kan "bevages” i tid, hvorved eventuelle kemiske reaktioner kan forega.

Den méde at opbygge modellen pa betyder, at modellen er tettere pa virkeligheden
og dermed mere fysisk baseret. Det betyder, at der ikke bliver kunstige barrierer
for, hvilke nye fysiske situationer modellen i fremtiden vil kunne handtere.

Endvidere er modellen blevet nemmere at opdatere og vedligeholde, idet den ligner
den fysiske verden, og derfor er nemmere at forsta.

Konceptuel model for sger

En sg modelleres som et simpelt reservoir, hvor alt indstremmende vand blandes.
Efterfolgende beregnes vandoverskuddet, og det rutes videre til nedstrgms forbin-
delser. Figur 2 viser et skematisk billede af, hvordan en sg opfattes i modellen.

udstrgmning

N

indstrgmning

M
Z

S2 S1

Figur 2 Konceptuel model for sger.
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Der opstilles folgende vandbalance for sgen, sa udstrgmningen kan beregnes:

Qudscramning = Qindsoramning + N —F +5 =4V (1)

hvor N er nedbar, F er fordampning, S er et kildeled, som kan vere negativt eller
positivt og &¥ er endringen i magasinering. Der er ingen begransninger pa hvor
mange forskellige bidrag der kan vere til sgens vandbalance. Eksempelvis vil det
veare relevant at koble forskellige kildeled p&, hvis potentialet i grundvandet ikke
kan forventes at veere konstant under hele sgen.

Konceptuel model for vandlgbsstrakninger

En vandlgbsstrakning er karakteriseret ved, at der kun er forbindelse til andre
vandlgbsstraekninger i opstrems eller nedstrems ende. Der kan altsé ikke vaere et
tillgb fra en sidegren midt pa vandlebsstraekningen. Endvidere skal udvekslingen
med grundvand, fordampning og direkte tilledning eller oppumpning vere jeevnt
fordelt hen over vandlgbsstreekningen. @nskes det eksempelvis at beskrive forskel-
lig udveksling med grundvand i opstrems og nedstrems ende, skal strekningen
brydes op i to vandlgbsstraeekninger.

I modsaetning til en s@ sker der ikke en total opblanding af vandet i en vandlgbs-
streekning. I stedet ledes det indstremmende vand igennem straekningen i diskrete
vandpakker. Den metode er valgt, fordi man sa kan benytte en storre diskretisering
ved stoftransport uden at f4 problemer med numerisk dispersion. Vandpakkerne vil
pa deres vej gennem vandlgbsstrakningen udveksle med grundvand, atmosfaere og
eventuelle direkte tilledninger. Det er illustreret figur 3.

-

Qu dstromni | | | | - Qin dstromning
TrrErERIRI MY

q

udveksling

Figur 3 Illustration af vandpakker der bevager sig gennem en vandlgbsstrakning.

Udvekslingen med randbetingelserne betyder, at volumenet s&endrer sig. Nér volu-
menet a&ndrer sig a2ndres ogsé arealet, hvorover udvekslingen sker. Her forudsaet-
tes det, at vanddybden ikke andres, siledes at en &ndringen i volumen medforer,
at vandpakken bliver leengere. Figur 3 viser, hvordan vandpakkerne gradvist bliver
leengere efterhdnden, som de bevager sig ned igennem vandlgbsstraekningen pa
grund af det indstremmende grundvand. Pavirkningen af en vandpakke er altsa ik-
ke konstant ned igennem vandlgbsstrakningen, og den skal derfor beskrives ved en
differentialligning:

14



Semod
IT-system til kortleegning af udveksling mellem grundvand og overfla-
devand vha. integreret analyse og modellering

al”
ﬁ =} Eudssks:t?&g’ (2)

hvor V er volumenet, t er tiden 0g qudveksling € indstremningen pr volumen-
enhed af vandlebet. Ligningen udtrykker, at hastigheden, hvormed volume-
net andrer sig, er lig med volumenet gange den udveksling, der sker pr. vo-
lumenenhed. Volumenet kan benyttes som udtryk for det areal over hvilket
udvekslingen sker, fordi vanddybden og bredden af vandlgbet forudsattes
konstant. Differentialligningen har felgende losning:

g
ar V' Guaveksting
=5
q-. duEkstt .rl::l
el av=fear
(3)

Fudweksting ' ¥} =t+e

=
V= ¢ el Guassnsiing * £)

Indsettes begyndelsesbetingelsen V = V,, for t = 0 fas:
¥ = Vo P (Gugustsiing * 1) 1)

Ligningen udtrykker, hvordan volumenet af en given vandpakke vil &endre sig som
funktion af tiden. Ligningen forudsetter, at hele vandpakken er i vandlgbet.

For vandpakker pé vej ind i vandlgbsstraeckningen skal der i stedet benyttes neden-
stdende ligning;:

dr fn 1
aF =¥- Gucwveksitng T Q?nd&zrnmnt»g@' - @ =t di@ & @—- In| Fudueksiing * ¥+ Q?ndszmmnmg I=t+¢

@
Gudveksitmg 'V T Pincarromntng Fudsekattng

Hvor Qstroming €r indstremningen i volumen pr. tid. Her er V volumenet i vandlgbs-
strekningen og ikke volumenet af vandpakken. Det volumen &ndrer sig dels pa
grund af udvekslingen og dels pa grund af, at der strommer mere vand ind.

Ligning (Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.5) har to lgsninger, alt efter om
udtrykket Fugseksiing " V' + @ inaseramntng er positivt eller negativt. Udtrykket bli-
ver kun negativt, hvis der fra den indstremmende vandpakke tabes mere vand ved
eksempelvis fordampning, end der stremmer ind. Det er ikke fysisk muligt, og vi
behgver derfor kun betragte den ene lgsning;:
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Forguapensimg * V + Qengsorpmuemg = 00

-
Gueseksitng " ¥ T Uindeerpmumg = €~ E‘:F{q:&n‘wk:}mﬂ' -t)
- (6)
= e mi‘&?wwkﬂmg " F} = Qindserpmning
‘3:&@9?{3.‘#?}5

For vandpakker pa vej ind i vandlagbet gelder begyndelsesbetingelsen V = o for t =
0. Indsettes den i ligning (6) fas:

ve Qémd&trlmnéng " {EEF' {ﬁ.‘ udueksling ” F} ~ 1} )
Fudveksiing

Tilsvarende kan der opstilles en ligning for vandpakker pé vej ud af vandlgbsstrak-

ningen, hvor vi i stedet for indstremningshastighed benytter udstremningshastig-

heden givet ved:

Qudstrimning = Qindstrimning T Gudveksting " Vorralning (8)
Udstremningen bidrager negativt til volumenandringen, idet volumenet i vand-

lgbsstrakningen bliver mindre efterhdnden, som der stremmer mere ud:

qav Jo 1
ar v Fudveicsiing = Qudst"mmwg@ = Fudueksling " V= Qudstmmﬁing AV =Jredr@ e @m. t= Iqudaak?uﬂg v ngzr—ummew; mEee

Ligning (9) har igen to lgsninger, men kun den, hvor udtrykket
Fudveksitng * ¥ — Qudstremntng er mindre end o har en fysisk mening:

Fm:e&s&ksrmg V= @ui&:rnmﬁt&g “ 0
-

Quﬁ‘ﬂtrlmﬁt&g - fﬂ-‘:.*dwk:'rmg: ¥=c- E{P{qun‘saksﬁﬁg " F} (10)
=

¥ = Q&n‘:trummﬂg - W{QEds&ksttﬁf - F}
Q&ﬂ&ksrtﬁg

For vandpakker pa vej ud af vandlgbsstraekningen galder
begyndelsesbetingelsen V = V,, for t = 0. Indszattes den i ligning (10) fas:

B0 = (Qudstromning — c)fqudveksiing @ & @c = Qudstromning — V0 - qudveksling@ < @V = (Qudstremning — (@ wdstremning — V0 gudve

Vi har nu ligning (7), til at beskrive vandpakker, der bevaeger sig ind i vandlabet,
ligning (4) til at beskrive pakker, der opholder sig i vandlgbsstraekningen og ligning
(11), der beskriver pakker pa vej ud af vandlgbet. Med disse tre ligninger kan vi der-
for fordele pavirkningen fra randbetingelserne pa de vandpakker, der matte strem-
me i vandlgbsstrakningen.
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Algoritme

I forste omgang bestemmes Qindstromning, Qudstromning OF Qudveksling Ved at opsummere
alle randbetingelser og se om indstremningen overstiger magasineringen, s over-
skuddet skal rutes videre til nedstregms forbindelser. Herefter flyttes de enkelte
vandpakker igennem vandlgbsstraekningen, og det beregnes, hvor meget der ud-
veksles, og hvor lang tid de opholder sig i vandlgbsstraekningen. Maden vandpak-
kerne flyttes pa er illustreret i nedenstéende figur.

Trin 1+l ﬁb—V—C—V—d—T& -
EEREEEEERER

. b C d e
Trin2<*¢ 1 | \ \ \ -

EEREEEEERER:

Trin3kc|d\e\ |<
EEEERREREEE
Trin 4 «— d f<
HHHHHH
Trin 5 <4 d ! |«
HHHHHH
Trin6€| \\ | <

AA%AAAAAA?AA

Figur 4 Illustration af vandpakkernes bevagelser igennem vandlgbsstraeekningen
hen over et tidsskridt.

Ved begyndelsen af tidsskridtet er vandlgbsstrakningen fyldt op. Nedenfor er givet
en forklaring til hvert trin:

Vandpakke (a) flyttes ud af vandlebsstrakningen og ved hjelp af ligning (11) be-
regnes, hvor meget vand der skal udveksles.

Neaste vandpakke (b) flyttes frem til kanten, og det beregnes ved hjlp af ligning
(4), hvor meget vand der skal udveksles. Efterfalgende foretages trin 1 for (b)
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En del af vandpakke (c) er sendt ud over kanten, siledes at den mangde vand, der
skal rutes passer. Pakkerne (d) og (e) er fort frem til deres slutposition.
Vandpakke (f) fra opstrems forbindelser strammer ind over randen, og det bereg-
nes ved hjelp af ligning 0, hvor meget vand der skal udveksles.

Vandpakke (f) flyttes frem i vandlebet med ligning (4).

Vandpakke (g) fores ind i vandlgbet. Herefter er vandlgbsstrakningen fyldt op og
tidsskridtet er taget.

I koden er algoritmen opdelt i tre trin. I trin 1 rutes det vand, der er i vandlgbs-
streekningen ved tidsskridtets begyndelse (Trin 1- 3 pa figur 4). I trin 2 rutes den
del af det indstremmende vand som passerer hele vejen igennem vandlgbsstraek-
ningen (Ikke illustreret pa figur 4). I trin 3 fyldes vandlgbsstreekningen op med det
resterende vand fra opstrems forbindelser (Trin 4- 6 pa figur 4).

Til hvert trin benyttes de styrende ligninger pa forskellige mader:

Trin 1: Farst beregnes, hvor stort et volumen vand der skal fores ud over kanten.
Det gares ved at seette V = 0 og t til tidsskridtet i ligning (11):

Fuiveksitng ' Yo (12)

Herefter kan vandpakker i enden af vandlgbsstrakningen rutes videre, s l&nge det
samlede volumen ikke overstiger V.

Seettes V = 0 i ligning (11) kan vi finde den tid det tager for et givent volumen at
stremme ud over randen:

Guavensitng
Nar den tid er fundet kan det beregnes, hvor meget volumenet vil a&endre sig. Vi
kender volumenet, nér udstremningen begynder, vi kender udstremningshastighe-

den, og vi kender den tid, det tager for hele vandpakken at lgbe ud. Andringen i vo-
lumenet mé veaere:

¥ = =Qerrmmntng =t — Vo (14)
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Trin 2:

Indstromningstiden for en vandpakke er givet ved dens volumen delt med Qindstrom-
ning. Indseettes det udtryk i ligning o og sattes V til volumenet for vandlgbsstraek-
ningen, kan det volumen indstremmende vand, der skal til for at fylde vandlebet,
findes:

Fudveksitg * ¥o (15)
I trin 2 tages vandet sd meget vand fra de opstrems tilledninger, at den resterende
maengde er lig V, fra ovenstaende ligning. For en vandpakke der lgber lige igennem

vandlgbsstrakningen kan endringen i volumen findes ved folgende udtryk:

v = I‘EI:' * Qudweksling ™ Yatrakning

(16)
Qénn‘s-tr!mnénﬂ:

For at finde den tid, det tager for en vandpakke at stremme igennem, kan vi divide-
re volumenet fundet i ligning (15) med indstremningshastigheden:

1 ¥ " Qudvekst
- Yl strakning ‘?.&dwks.mg_i__ 1
Q‘:.ldwkstmg Qstrummng: (17)

Trin 3:

I trin 3 fores de resterende vandpakker ind i vandlgbsstrakningen. Den tid det ta-
ger for en vandpakke at strgmme ind beregnes ved at dele det oprindelige volumen
med indstremningshastigheden. Herefter kan tiden indsaettes i ligning (7) og &n-
dringen i volumen kan beregnes.

Specialtilfaelde

Niér et vandvolumen bevager sig ned igennem et vandlgb vil det &endre volumen
eksponentielt. Det gor beregningen numerisk sensitiv. Hvis f.eks.

Tudweksting *F * 10 yokser volumenet mere end 22000 gange. Den situation kan
forekomme i et vandlgb, hvor der er en meget stor indstremning fra grundvandet
og en meget lille vandtilfarsel opstrems fra. For at modellere den situation foreta-
ges der et indledende check p4, at det indstremmende vand maksimalt udger 5
gange volumenet af vandlgbsstraeekningen. Vand over den greanse tilfgjes i stedet
som indstremmende vand fra opstrgms forbindelser.

Flere opstroms forbindelser

Hvis et vandlgb har flere opstrems forbindelser blandes de vandpakker, der lgber
ind i vandlgbsstrekningen pa samme tid. Det gares med en algoritme, der deler
vandpakkerne op i dele si de kan blandes korrekt. Hvis eksempelvis flere sma
vandpakker lgber ind i et vandlgb samtidig med en meget stor vandpakke, fordeles
den store vandpakke ud pa de sma. Det er illustreret i figur 5.
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Figur 5 Blanding af vandpakker ved konvergerende vandlgbsstrakninger.

Fra de to opstrems grene lgber der i alt 11 vandpakker ind. Det betyder, at der efter
samlingen i den nedstrgms gren ogsa er 11 vandpakker. Det skulle sa vidt muligt
svare til den fysiske situation.

Kobling til grundvandet

Bade sger og vandlgb kan udveksle med grundvandet. Konkret er der implemente-
ret en grundvandsrandbetingelse, der beregner udvekslingen ved hjelp af Darcys
lov:

g= E-A H:.'rn‘terbpdya ng*:mdsn‘nd (18)

Hvor Q er strgmningen, K er en hydraulisk ledningsevne, A er et kontaktareal, H er
potentialet i vandelementet og grundvandet og D er en afstand mellem vandele-
mentet og der hvor potentialet i grundvandet kendes.

Der er ingen begraensninger pa, hvor mange koblinger der kan laves mellem et
vandelement og grundvandet. I sger hvor der forekommer samtidig indstremning
og udstremning af grundvand bliver det modelleret ved at lave flere koblinger til
grundvandselementer med forskelligt potentiale. Ligeledes vil det vaere relevant
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med mange koblinger, hvis man har direkte "seepage meter’-malinger som man
gnsker at simulere. I det tilfaelde angives en kobling for hvert “seepage meter”, som
sker over det areal som ”seepage meteret” deekker. Herefter vil man kunne kalibre-
re et samlet udtryk for den hydrauliske ledningsevne, potentialet i grundvandet og
afstanden. Haves en lang tidsserie, hvor der er variation i enten sgens eller grund-
vandets potentialet, er det muligt, at man har information nok til at kalibrere sepa-
rate vaerdier for den hydrauliske ledningsevne delt med afstanden og potentialet i
grundvandet i stedet for et samlet udtryk.

Nedber og fordampning

Nedber simuleres meget simpelt ved, at der kan gives en tidsserie med nedbgrs-
vaerdier, som sammen med et areal angiver, hvor meget vand der tilledes i lobet af
et tidsskridt. Der kan tilfgjes flere forskellige nedbgrs-randbetingelser, hvis nedbe-
ren ikke kan antages at fordele sig jevnt hen over et vand-element.

Der er implementeret en meget simpel fordampningsmodel, hvor fordampningen
angives i en tidsserie, som sammen med et areal angiver, hvor meget vand der skal
fordampe. Vandet fordamper kun hvis det rent faktisk er tilstedet i vandelementet.
Der kan tilfgjes flere fordampningsrandbetingelser til det samme vandelement.

Transport

De enkelte vandelementer indeholder og transporter vand uden at “vide”, hvad
vandet indeholder. For at implementere transport er det derfor blot at tilfgje funk-
tionalitet til vandpakken, der holder styr pa indholdet af stoffer. Det er gjort ved at
tilfgje en liste med mangden af kemikalier (Mol), som opdateres hver gang, der til-
fajes nyt vand (Add) og hver gang, der fjernes vand (Substract). Hvis der fordamper
vand, pavirker det ikke maengden af kemikalier, men koncentrationerne vil &ndres
i kraft af, at maengden af vand reduceres. Derudover er der tilfgjet metoder, s& man
fa adgang til koncentrationerne (SetConcentration og GetConcentration). Herefter
er det blot at angive koncentrationerne i randbetingelserne pa de stoffer, man gn-
sker at simulere.

Reaktiv transport

Ved reaktiv transport skal kemikalier kunne omszttes eller dannes som funktion af
tiden. Igen er det noget der sker i vandpakken, som blot skal have at vide, at nu gar
tiden. Det gares ved, at det vandelement, hvor vandpakken er, forteller hvor lang
tid der gar ved at kalde metoden MoveInTime. Herefter kan vandpakken selv afgo-
re, hvad der skal ske. Denne arkitektur sikrer, at man i koden adskiller de kemiske
reaktioner fra den fysiske transport af vandet. Derfor vil man kunne tilfgje nye re-
aktioner blot ved at &endre et enkelt sted i koden.

I dette projekt har vi implementeret transport af Radon, som er en radioaktiv gas-
art, der henfalder med en halveringstid pa 3,8 dagn. I jord dannes Radon kontinu-
ert ved henfald af Uran, hvilket betyder, at koncentrationen i grundvand pa et gi-
vent sted vil vaere nogenlunde konstant. Det gar Radon til en meget interessant tra-
cer for interaktionen mellem grundvand og overfladevand, idet der er et signifikant
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forskelligt signal for de to vandtyper. Radioaktivt henfald kan beskrives ved en for-
ste ordens reaktion og folgende formel:

€y = cp@ Nt (19)
Hvor ¢, er koncentrationen i slutningen af tidsskridtet, c, er koncentrationen i star-
ten af tidsskridtet, k er henfaldskonstanten og t er storrelsen af tidsskridtet.

Der er gennemfort et beregningseksempel med to sger, hvortil der stremmer
grundvand indeholdende Radon og Chlorid. Den ene sg har et areal pd 1 ha og er 4
m dyb, mens den anden sg har et areal pa 4 ha og 1 m dyb. Opholdstiden i sgerne er
1 méned, og halvdelen af det indstremmende vand kommer fra grundvandet.
Grundvandet har en koncentration af Radon pa 200 bq/1 og Chlorid pa 200 mg/1.
Vandet fra gvrige kilder indeholder ingen kemikalier. De resulterende koncentrati-
oner ses i Figur 6. Efter et par maneder er der opnaet steady-state. Chlorid-
koncen-trationen bliver i begge sger 100 mg/1, idet halvdelen af sgens vand kom-
mer fra grundvandet. Radon-koncentrationen bliver derimod noget lavere, efter-
som den dels nedbrydes og dels fordamper fra sgernes overflade. Fordampningen
er afheengig af sgens overfladeareal og derfor opnas to forskellige niveauer i de to
sger.

[—=— Radon —s=— CI —=— Radon —s=— Cl |
T T T T T T
100 —+ .,_.r—“’"'"'_’_'_'_P'_‘_'_'_‘_'_‘_’_i_‘_'_‘_'_'_’_'_‘_
-
/r’
80 —+ -
60 —+ 4
40 +
20

— —

-

e — — — —

e t b
6-dec  34an  31jan  28feb 2

Figur 6 Simulerede koncentrationer af Radon og Chlorid i de to sger

IT-arkitektur og API

Her skal kort beskrives nogle af grundtraekkene og principperne omkring kodens
arkitektur. HydroNet er objektorienteret og interface-baseret. Det betyder, at cen-
trale klasser kan tilfgjes med ny funktionalitet blot de opfylder pdkraevede interfa-
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ces. Endvidere er det muligt at programmere op imod HydroNet, sdledes at man
kan kombinere med egne modeller, traeckke output ud, stille pd parametre under
karsel, optimering osv.

I designet af klasser har vi forsegt at holde os sé tet pa den fysiske verden som mu-
ligt. Eksempelvis er der en klasse for et vandlgb og en klasse for en sg.

Interfacet IWaterPacket beskriver egenskaber og metoder for en vandpakke. De
fleste metoder svarer direkte til den fysiske verden. Det er eksempelvis muligt at til-
foje vand med metoden Add, og man kan fjerne vand ved hjeelp af metoderne
Substract eller Evaporate. Metoden MovelnTime skal bruges til at vurdere trans-
porttider eller til reaktiv transport, hvor tiden har betydning. Her vil man eksem-
pelvis fortaelle vand-objektet, at nu er der gaet to dage, hvorefter eventuelle tidsaf-
heangige reaktioner vil forlgbe. Vi har implementeret to vand-objekter (se figur 7).
En standard-implementering, som modellerer vand med kemikalier og en nedarv-
ning herfra, som ogsé kan handtere fraktionering af ilt isotoper. Iltisotoper har for-
skellig vaegt, og derfor vil vand med de lette iltisotoper fordampe hurtigere end
vand med de tunge iltisotoper. Det betyder, at forholdet mellem iltisotoperne and-
res ved fordampning, og der vil vaere et forskelligt signal i grundvand, overflade-
vand og nedbgr. Der er mulighed for at specificere en tidsserie, hvor koncentratio-
nen i det fordampede vand angives. Hvis den fordampede koncentration er forskel-
lig fra koncentrationen i vandet vil der ske en relativ &ndring af koncentrationen.
Implementeringen er baseret pa Krabbenhoft et al. (1990).

AR Vo ™y r p—
IWaterPacket [E5 WaterPacket A IsotopeWater &
Interface Class Sealed Class

=+ WaterPacket
=l Properties i Fields
Q) = Methods
%7 compesition iy = Properties
IWaterPacket
» - W DeepClone [+ 1 ove..
IDForCom ¥ o .
%Z Isr. Gn.1p95| on r Chemicals % Evaporate
= iz;flfﬂziﬁg = Composition @ GetlsotopeRatio
& Emperature =F IDForCompesiticn @ IsotopeWater
' Volume [
PR wiaterage =) Leg % SetlsotopeRatic
o = RelativeTimeTag L J
= Methods = Temperature
W Add (+ 1 overioad) @ Volume
W AddEnergy @ WaterAge
b DeepClone (= 10, = Methods
¥ Evaporate @ Add (+ 1 overload)
b MovelnTime [+ L. @ AddChemical
W ResetTime @ AddEnergy
% Substract @ DeepClone [+ 2 ove..
¥ Tag ¥ Evaporate
¥ GetConcentration (..
W MovelnTime (+ 1 ov..
¥ ResetTime
¥ SetConcentration (..
¥ Substract
¥ Tag
& ToString
W WaterPacket [+ 3 o..

Figur 7 Interfacet IWaterpacket og klasserne der implementerer det.

23



Semod
IT-system til kortleegning af udveksling mellem grundvand og overfla-
devand vha. integreret analyse og modellering

Interfacet IWaterBody beskriver kravene til et vand-element. De skal kunne mod-
tage vand fra opstrems elementer (ReceiveWater) og rute det videre til nedstrgms
elementer (Update). Derudover skal der kunne tilfgjes randbetingelser sdsom ned-
ber og fordampning. Randbetingelserne er beskrevet ved de to interfaces IWater-
SinkSources og IEvaporationBoundary.

Forelgbigt er der implementeret to vand-elementer til at beskrive henholdsvis sger
og vandlgb. Figur 8 viser implementeringerne i et klassediagram.

[ MaterPacket

| AbstractWaterBody (¥ |
Interface |

| Abstract Class
| +IDObject

2|

“? CurrentStoredWater : """""""':ﬁm"""""" .
\T.; IWaterBody :'I; IWaterBody
" WaterBody & [ Lake ® [ Stream ®
Interface Class Class

-+ AbstractWaterBody = AbstractWaterBody

 Fields  Fields
@¥ _states : Dictionary<string, Tuple<DateTime, IWate... =l Properties
¥ _waterReceivedSincelastUpdate : double B Area (et ]+ double

 Properties ' CurrentStoredWater { get; }: IWaterP...
5 Area{get:}: double ' Geometry { get: } : [Geometry

ection= IGround... 5 CurrentStoredWater { get; set; ) : WaterPacket ' Length { get}: double

5 Geometry { get | : [Geometry P Line{get: set; }: X¥Polyline
' StorageTime { get set ) : TimeSpan = Volume { get:}: double
% SurfaceArea [ get: set; ] : XYPolygen = Width { get: set: ) double
7 Violume { get: ) : double 2 Methods

B Methods % AddWaterPacket(DateTime Start, Dat...
@ AddWaterPacket(DateTime Start, DateTime End, I.. @ KeepCurrentState(string StateName) :
2% Initialize]) : void % RestoreState(string StateName) : void
@ KeepCumrentState(string StateName) : void @ SetState(string StateName, DateTime,

Lake(string name, double VolumeOfLakeWater) @ Updste(DateTime NewTime) : void
Lake(string name, XYPolygon surface] Nested Types

RestoreState{string StateName) : void
SetState[string StateName, DateTime Time, IWater..
Update{DateTime NewTime] : void

Cee e

Figur 8 Interfacet IWaterBody og klasserne Lake og Stream, der implementerer
det.

De egenskaber og metoder, som er ens for sger og vandlgb, er implementeret i den
abstrakte klasse AbstractWaterBody, som de begge nedarver. De to typer af vand-
elementer har forskellig geometri, idet arealet for en sg er defineret ved et polygon,
hvor arealet for et vandlgb er defineret ved en bredde og en linje. Derudover har de
forskellige algoritmer til at rute vandet, og derfor har de hver deres implementering
af metoden Update.

Figur 9 viser et UML-diagram over de interfaces der beskriver randbetingelserne.
IBoundary indeholder simpel information omkring geometri og den periode som
randbetingelsen gelder for. Alle randbetingelser skal opfylde det. Derudover kan
de opfylde enten ISink eller ISource eller begge dele, som det ses en IGroundWa-
terBoundary gor. En ISource har egenskaben WaterSample der bruges til at angi-
ve, hvad det er for en type vand, den pageldende randbetingelse tilfarer vandele-
mentet. Selve randbetingelsen ved altsé ikke, hvad vandet indeholder, og derfor be-

hover vi ikke @ndre i koden pé randbetingelserne, nar vi skal transportere et nyt
stof.
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%)

[ 1B oundary
Interface

»|

ISink
Interface
= [Boundary

= Properties
@ ContactGeometry { get; set; } : IGeometry

= Methods
@ GetSinkVolume(D...
& ReceiveSinkWater..,

v, B Methods
W Initiglize) : void
W  ResetOutput To(DateTime Time) @ void

IGroundwaterB... (% | T
Interface
+ ISink P

-+ ISource

!

|

| 1Source
Interface

= Methods ™ + 1Boundary
& IsSourceDateTim...
A = properties
8 WaterSample { get; set; } : L.,
= Methods

& GetSourceWater(DateTime 5.

Figur 9 Interfaces til beskrivelse af randbetingelser.

Brugerflade

Et af kendetegnene ved HydroNet-modellen er, at den er meget fleksibel og skaler-
bar. En HydroNet-model kan besté af en enkelt sg med en simpel vandbalance, og
den kan besta af et helt vandlgbsnetveerk med komplicerede randbetingelser koblet
til andre modeller. Derfor har den mange forskellige anvendelsesmuligheder og
henvender sig til meget forskellige brugere.

En god brugerflade er designet ud fra den anvendelse, den skal have, og vi mener
derfor ikke, at det er hensigtsmaessigt med kun én brugerflade til en model som
HydroNet. En sddan brugerflade ville enten blive s kompliceret, at den ville veere
uanvendelig til de meget simple modeller eller for simpel og besverlig at anvende
til de mere komplicerede modeller. Vores tilgang vil i stedet vare at lave nogle mél-
rettede brugerflader, der er designet specielt til en specifik anvendelse.

I vores forelgbige arbejde med modellen har vi haft brug for en brugerflade, der

kunne samle resultaterne for en enkelt sg, og det er derfor den brugerflade der er
tilgeengelig nu.
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Detailed information on selected item

Detailed lake data
Volume:  391106.203945313
Area: 782212587890625
Depth: 5

Waterlevel: 457

Simulated results

o® P P Sinflow

= . A =Outflow .

So = Groundwater outflow = n

£ Groundwater inflow =
ol = precipitation ‘ - -
=g —— L] * Groundwater outflow

d J g = Sources
01-01-2007 01-03-2007 01-05-2007 01-07-2007 01-09-2007 01-11-2007  WSinks
01-02-2007 01-04-2007 01-06-2007 01-08-2007 01-10-2007

The mean water storage fime in the selectad time pariod is 1 years

Load model | Save model| [Run)

Figur 10 En brugerflade til HydroNet-modellen, som kan vise resultater for et
vandelement (Sg eller vandlgb).

I venstre side kan man indlaese HydroNet-modeller og ved en traestruktur far man
adgang til de enkelte vandelementer. Nir et vandelement (sg eller vandlgb) vaelges
vises dens randbetingelser og simuleringsresultater. @verst til venstre vises randbe-
tingelserne til sgen. De er opdelt i sinks, som typisk vil veere fordampning, sources,
som typisk vil veere nedbgr, og til sidst udveksling med grundvand. Velger man en
af randbetingelserne vil man gverst til hgjre fa vist detaljeret information. Neden-
under er der opsummeret en reekke simuleringsresultater. Diagrammet til hgjre vi-
ser de forskellige bidrag til vandbalancen opgjort i brugervalgte perioder. Ligeledes
angives opholdstiden for perioden.

OpenMI tilpasning af HydroNet modellen

For sger er der tale om en lang raekke interagerende processer — hydrologiske, me-
teorologiske, kemiske, og biologiske. For mange enkeltprocesser findes der gode
modeller, bide kommercielle og open source modeller. Disse kan imidlertid ikke
umiddelbart kobles, s& de tilsammen kan simulere sgens opfersel. Det er ikke kun
inden for sg-modellering, at dette problem eksisterer. Generelt set, anses det som
vigtigt at tage alle interagerende processer i regning i en dynamisk samlet model,
altsd at anvende integreret modellering.

Med det formaél at gare integreret modellering mulig blev der i perioden fra 2002 til
2004 lavet et stort EU finansieret projekt — HarmonIT, som havde til formaél at ud-
vikle en IT teknologi og IT standard, s& modeller fra forskellige domaener og uaf-
heengige leverandgrer let kunne kobles til ssmmenhangende systemer. Den udvik-
lede standard hedder OpenMI (Gregersen et. al. 2007) og vedligeholdes af den in-
ternationale organisation OpenMI Association (www.Openmi.org). Nogle af kende-
tegnene ved OpenMI er, at modellerne er fuldt dynamisk koblede (de udveksler da-
ta i begge retninger under simuleringerne), hvilket er essentielt for beskrivelsen af
de interagerende processer i en sg. Yderligere gar OpenMI det muligt at koble mo-
deller, som har forskellig geometri, som f.eks. en todimensional sg-model og en
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tredimensional grundvandsmodel, eller en nuldimensional nitrat model og en to-
dimensional hydraulisk model. Endeligt er OpenMI indrettet sledes, at eksiste-
rende modeller forholdsvist let kan geres kompatible, man skal altsé ikke lave mo-
dellerne forfra.

HydroNet modellen er kompatibel med OpenMI standarden og kan dermed indga
som en komponent i et IT-system for sger, som er en modificeret udgave af det ge-
nerelle open source OpenMI system. P4 den méde vil HydroNet modellen kunne
afvikles sammen med andre relevante modeller. Grundideen er, at man for konkre-
te sgrestaureringsprojekter bygger systemet af de mest relevante modeller for det
specifikke tilfalde og dermed undgér at lave unedigt komplekse systemer. F.eks. i
nogle tilfeelde er det nodvendigt at anvende en fuldt distribueret grundvandsmodel,
mens det i andre tilfaelde er mere hensigtsmaessigt med en simpel konceptuel be-
skrivelse af grundvandet.
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Nedbgr-afstremningsmodul - Hy-
droCat

Niér der skal laves sg-modellering er det vigtigt at have styr pa den overordnede
vandbalance. I den forbindelse er det vigtigt at kunne hiandtere indstremningen til
seen. Der findes i mange tilfaelde kun korte tidsserier for indstremningen. Hvis en
sos tilstand skal modelleres for en laengere arraekke er dette ikke tilstraekkeligt. Her
kan det vaere hensigtsmaessigt at anvende en nedbgr-afstremnings model.

Vi har valgt at implementere afstremningmodellen, som er beskrevet af Steen As-
ger Nielsen og Eggert Hansen (Nielsen og Eggert 1973). Den model er valgt, fordi
den er udviklet til og fungerer godt for danske forhold. Vi har kaldt vores imple-
mentering for HydroCat. Samme model anvendes i DHI's Mike produkter under
navnet NAM i en let modificeret udgave.

HydroCat er en konceptuel model, som tager tidsserier for nedbgr, temperatur og
potentiel fordampning som input og beregner afstremningen. I sammenhaeng med
S@MOD projektet anvendes HydroCat til beregning af indstremningen til en sg.
HydroCat modellen skal kalibreres mod malte afstrgmninger. Den typiske situation
er, at metrologiske data findes for lange tidsperioder, hvorimod lange tidsserier for
afstrgmninger oftest ikke findes. Her kan HydroCat kalibreres for den korte perio-
de, hvor alle data er til radighed og efterfolgende, ved hjalp af de lange metrologi-
ske tidsserier forl&enge den malte afstremningstidsserie. Yderligere kan man an-
vende HydroCat modellen til scenariekersler, som f.eks. gget nedber som konse-
kvens af klimaforandringer.

HydroCat modellen kan ogsa anvendes for afstremningsomrader, hvor der ikke
findes afstremningsdata til kalibreringen. I sidanne tilfzelde genanvendes model-
parametre, der er estimeret fra et afstremningsomrade, som hydrologisk forstand
ligner omradet. Med denne metode ma man dog forvente betydelig storre usikker-
hed pé den beregnede afstromning.

HydroCat konceptet.

HydroCat kegrer med et fast tidsskridt pa et dogn. For hvert tidsskridt ekstraheres
gennemsnitsvardier for det pagaeldende dagn for nedbgr, potentiel fordampning
og temperatur fra input tidsserierne. Alle stremninger og magasineringer regnes i
millimeter, hvor det for stremninger er opfattes som millimeter pr. degn. Den be-
regnede afstromning bliver dermed specifik afstromning (stremning pr. areal), som
kan konverteres til den rigtige afstremning ved at gange med afstremningsomra-
dets areal og konverterer enheden til m3/s.

HydroCat modellen indeholder fire magasiner; snemagasin, overfladevandsmaga-
sin, rodzonemagasin, og grundvandsmagasin. Yderligere findes der tre lineaere re-
servoirer, som sgrger for, at overfladeafstremningen, interflow og baseflow bliver

tidsligt forsinket.
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Den konceptuelle opbygning af modellen er vist pa figuren nedenfor.

Figur 11 Konceptuel model for HydroCat
For hvert tidsskridt (n) udferes folgende operationer:

Den samlede nedber (P), potentiel for dampning (E),og middeltemperatur (T) for
tidsskridtets degn udtraekkes af input tidsserierne.

Hvis temperaturen er under nul falder nedbgren som sne og tilfgjes sne magasinet
(snow storage (Ss.). Er temperaturen nul eller over nul tilfgjes nedberen til overfla-
demagasinet (surface storage (U)). Samtidig genereres snesmeltning, som er pro-
portional med temperaturen malt i grader celsius.

iy =0
S Lt (20)

Hvor Pr er regn.

1T, = 0
Py = ﬁ :T: % 0 (21)
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Hvor Ps er snefald.

min(Ty, x €5, S5y} 1Ty =0
0

m”_% 1T =0 (22)

Hvor Sm er snesmeltning, Cs er en brugerdefineret snesmeltningskoefficient, og Ss
er den aktuelle snemangde i snemagasinet.

Snemagasinet (Ss) opdateres:

38y = I8y + F5, — M, (23)

Overflademagasinet (U) opdateres:
Uy = U1+ Fr £ M (24)

Fordampning fra overflademagasinet (Es), beregnes som det mindste tal af poten-
tiel fordampning og den aktuelle vandmangde i overflademagasinet.

E.E;vl L mﬁn‘:ﬁn; Ep@l (25)
Fordampningen fratraekkes overflademagasinet:

fi, =i, - B, (26)

Den del af den potentielle fordampning, som ikke har givet anledning til fordamp-
ning fra overflademagasinet bidrager til fordampning/evapo-transpiration fra rod-
zonen (Ea):

—E5 )= Lo
Iag= {{Eﬂ L'.rﬁm ni] iforE, » Bs,
0 1forE, < Bs,

(27)

Hvor L er det vandindholdet i rodzonen og Lmax er den mangde vand rodzonen
kan indeholde inden vandet infiltrerer til grundvandsmagasinet (ogsa kaldet mark-
kapacitet) .

Interflow (IF) er vand, som draener lateralt fra rodzone til vandlgbet og ikke nar
grundvandet. Interflowet beregnes som folger:

Lipe
.L_._ll_ F L
HFLAX 1]
iF, = CIF v X e, EFrnae) P TIF

L.
0 BN o R
Ly

(28)
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Hvor CIF og TIF er dimensionslese brugerdefinerede parametre stgrre end nul og
mindre end en.

Herefter opdateres overflademagasinet:

I, =Tk, — IR, (29)

Overskudsnedbgren (Pn) kan nu beregnes:

_ fiy = Umax U, » Umax
MH_F 0 0, £ Umax (30)

Overflademagasinet opdateres:

i, =min(il,, max) (31)

Den del af Pn som bidrager til overfladeafstromning (OF) beregnes som falger:

Line
TOF farkiy.
iR . =1
0F, = JCOF X B e X Pn, ;2 > TOF )
f m_”'ﬁ < TOF
Lierx

Hvor COF og TOF er en dimensionslgse brugerdefineret parametre sterre end nul
og mindre end en.

Den del af Pn, som infiltrerer til rodzonen (DL) beregnes pé folgende made:

_ Py = OF;

L (33)
Yarivrey

2L
1-

Vandindholdet i rodzone kan nu opdateres:
'E'i"} = .E..!;r_;._” - E‘ﬂ'q + ﬂ.E. (34)

Den resterende del overskudsnedbgren (Pn) infiltrerer til grundvandsmagasinet:

Linm
Gy, = P — GP,-.;.:[?‘F('J.——‘—:'E> (35)

Lmeax

Overfladeafstremningen, interflow og baseflow routes gennem et linezrt reservoir:

OFr, = OFrg._n x e85 + 0F, x (1 - ¢ 36)
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Hvor OFr er det routede overlandflow og Ko er den brugerdefinerede tidskonstant
for reservoiret.

ot | =i

Hvor IFr er det routede interflow, og Ki er den brugerdefinerede tidskonstant for
reservoiret.

-1 -1
BFr, = BFrp_ny x 625 + 6o 3 (1 - o7 (38)

Hvor BFr er det routede baseflow (grundvandsudstremning) og Kb er den bruger-
definerede tidskonstant for reservoiret.

Afstromningen (RO) kan nu beregnes:

Re, = (OFr, + IFr, + BFr,¥x A (39)

vor A er afstromningsomradets areal
Anvendelse af HydroCat modellen

Tidsserier:

For at kunne anvende HydroCat modellen skal man bruge tidsserier for nedbar,
temperatur og potentiel fordampning, som dakker den periode hvor man vil be-
regne afstremninger. Yderligere skal der bruges en kortere tidsserie med malte af-
stremninger. HydroCat modellen anvender daglige veerdier med enheden millime-
ter, med da tidsserierne handteres af HydroNumerics-Time modulet, behgver input
tidsserierne ikke ligge som daglige vaerdier i millimeter. Time modulet laver auto-
matisk de nadvendige konverteringer.

Parameter:

HydroCat modellen anvender 11 kalibreringsparametre og 6 initial veerdier. Alle
disse bestemmes ved hjelp af kalibreres mod de malte afstrgomninger
e Interflow koefficient (CIF)

e Interflow tidskonstant (ki)

e Interflow teerskel veerdi (TIF)

¢ Overland flow koefficient (COF)

e Overland flow tidskonstant (Ko)

e Overland flow taerskelverdi (TOF)

o Overflademagasin volumen (Umax)

¢ Rodzone maksimal volumen (Lmax)

e Snesmeltnings koefficient (Cs)

e Grundvandsstrgmnings tidskonstant (Kb)

e Arealet af afstremningsomradet (A)
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Initial veerdier:
e Vandindhold i overflademagasinet (U)

e Vandindhold i rodzonen (L)

¢ Sneindhold i snemagasinet (Ss)

¢ Overfladestremning (OF)

e Interflow (IF)
e Grundvandsstremning (BF).

Brugerflade
Der er til HydroCat lavet en simpel, men fuldsteendig brugerflade.
a0 HydroCatEditor - ':' — . [E=En R
File Edit  View
-
B | =
B Calibration parameter
BaseflowTimeConstant 1166666666 [=— Observed Runoff_—+— Runoff ]
CatchmentArea 1 T T
InterflowCoefficient 0.027586
Interflow TimeConstart 1.25 10
Interflow Treshold 0.08 ] 7]
OwerandFowCoefficient 0.61
OverandFowTimeConstant  1.25 a I 4
OwerandFlow Treshold 0.38
RootZoneStorageCapacty 250
SnowmeltCoefficient 2 8 + —
Surface StorageCapacity 18
& Initial values
It Bsse Flow 06 v 3 ]
Initial InterFlow 0
Initial OverandFlow 0 & 1
Initial Root Zone Storage 220

InitalSnow Storags
Inital Surface Storage

SpecificRunoff

= Simulation control
SimulationEnd Time
Simulation Start Time:

BaseflowTimeConstant

HydroNumerics. HydroCat Core
True
HydroNumerics. Time Care. TmeSeriq

01-12-1975 12:00
01-01-1973 12:00

Base flow rowting fime constant [Unit: Days] (CKEF) kb)

11

0

jan-1972

.
jan-1973 jan-1974

Figur 12 Brugerflade til HydroCat.

Naér brugerfladen startes, er der allerede defineret default veerdier for alt. Herefter
kan man importere de tidsserier (nedbgr, fordampning, temperatur og observeret
afstremning), som man gnsker at anvende. Modellen kores ved, at trykke pa run
knappen. En kersel afvikles pa under et sekund. Pa figuren ovenfor ses simulerede
(gren) og malte (bla) afstremninger for Liver A.

Onsker man at se afstremningen for en laengere periode &ndres simuleringens slut-

tidspunkt, som vist nedenfor.

33



Semod
IT-system til kortleegning af udveksling mellem grundvand og overfla-
devand vha. integreret analyse og modellering

al HydroCatEditor - = E
File Edit View
T |
=] Title
Bl Calibration parameter
Baseflow TimeConstant 1166666666 |+ Observed Runoff —s— Runoff ‘
CatchmentArea 160000000 i T T
InterflowCoefficient 0.027586
Interflow TimeConstant 125
Interflow Treshold 008 10 +
OverlandFlowCoefficient 0861
OverandFowTimeConstant  1.25 9 I
OverandFlow Treshold 0.38
RootZoneStorageCapacty 250
‘SnowmeltCoefficient 2 8 1
SufaceStorageCapacty 18
B Initial values
ntialBaseFlow 06 T+
IntialinterFlow 0
InitislOverandFlow 0 5 I
Initial Root ZoneStorage 220
Initial SnowStorage 0
Inttial Surface Storage 0 5 +
B Simulation control
SimulationEndTime: 01-12-1985 12:00
Simulation Start Time: 01-01-1973 12-:00 4 T
o
s 1
SimulationEnd Time: oo L ! 3 i
Simulation end time lk 'k \’ }‘ ;; t 'k H’ i;
0 I} E L , l'
1971 1974 1977

Figur 13 HydroCat beregningseksempel for Liver A.

Der er ved simuleringen, som er vist ovenfor anvendt syntetiske klimadata, da vi
p-t. ikke har adgang til historiske data. Derfor ligner alle afstremningerne efter
1975 hinanden.

Ud over simulerede afstremninger kan resultater for samtlige stremninger mellem
modellens magasiner og deres volumen udtraekkes af modellen. P4 figuren neden-
for er tilskuddet til grundvandet vist. P4 figuren kan man endvidere se, hvilke an-
dre datatyper der er til rddighed.

R yrocatEditor (55l Hide or show curves =[@] = | [E= 1)
File Edit View

[] Precipitation
or ! Title
[C] Temperature

Baseflow TimeConstart 1166666666 % Observed specific unoff

CatchmentArea 160000000 Observed Runoff "

InteflowCaefficient 0.027586 ] SufaceEvaporation

Irterflon TimeCanstart 1.25 ] Roct ZoneSvasorston

Intedion Treshold 008 % Rt

OverandFlonCoefficient  0.61 ol SRZW;"

OverandFlowTimeConstant  1.25 [] Snow storage:
OverandFlowTreshold 038 [7] Surface storage

RoctZoneStorageCapacty 250 77 Root zone storage
SnowmetCocfficient 2 7] Overtandfiow
SufsceStorageCapacty 18 ] Routed overandflow
O Initial values [T] Inteflow
InitialBaseFlow 06 [T Routed interflow
InitialInterFlow 0 [¥] Baseflow
nitislCverandFlow 0 [T Routed baseflow
Initial RootZone Storage: 220 [ Speciic unoff
InitialSnow Storage 0 [T Runoff
InitialSuface Storage 0
B Simulation control
SimulationEndTime 01-12-1975 12:00
SimulationStart Time: 01-01-1973 12:00

SimulationEnd Time
Smulation end time | 1 |

n , |
1873 aug1973 okt

Figur 14 Tilskud til grundvand samt gvrige resultattyper.

Alle resultaterne kan gemmes til en tidsseriegruppe, som kan anvendes af tidsserie
editoren, hvor man har mere direkte adgang til de specifikke vardier (Se figur 15).
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Yderligere vil disse data kunne indga i OpenMI systemer, idet de som
HydroNumerics-tidsserier er OpenMI kompatible.

B —————————— R = 1 )
File Edit View [ pPev ][ Nex
T - Suface
Title SEEES
= g ] [ 0 i 20000 0
—s— Precipitation —— PotenllaIEvapo!'llon 02 januar 1973 12.00:00 0
—s— Temperature —s=— Observed specific runoff -
—s— Observed Runoff —s— SurfaceE vaporation 02 jsnuar 1873 12.00:00 2087726387975
—s— RootZoneEvaporation —s— Rainfall 04 januar 1373 12.00:00 2.075746984656...
—=— Snowfall —=— Snowmelt 05 januar 1973 12:00:00 1.868845904237
—s— Snow storage —s=— Surface storage
Root zone storage Overlandflow 06 januar 1973 12.00:00 1.764513259864...
—s— Routed overiandflow —=— Inteflow 07 januar 1573 12.0000 1662678627810
—=— Routed interflow —— Baseflow 08 januar 1973 12:00:00 1.465682140036.
f Eﬂ?;ﬁ besEflow Specific runoff 09 jenuer 1973 12,0000 127340782214...
: 10 januar 1972 120000 1.085742479937.
| 11 januar 1973 1200:00 .
o 12 januar 1972 1200.00 0723799446559
: 13 januar 1972 1200:00 0543308674951
14 januar 1573 120000 2233456009597
15 januar 1972 12.00.00 2
o
| 16 januar 1973 1200:00 7.
i 17 januar 1972 120000 2984758614762
: 18 januar 1973 1200:00 8.709848686285...
N 18 januar 1973 12.00.00 8343925661135
i 20 januar 1573 12.00:00 7986774115752
21 januar 1973 12.00:00 7.638183790460..
Ready...

Figur 15 HydroCat resultater vist i Tidsserieeditoren.
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Vaerktgj til handtering af tidsserier

Tidsserier

HydroNet modellen er en dynamisk model. Modellen simulerer udvekslingen mel-
lem sgvand og grundvand over en given tidsperiode. Under simuleringen leeser
modellen data for randbetingelserne som f.eks. observeret nedbar, temperatur eller
grundvandspotentialer. Internt i modellen fortages der tidsskridt séledes, at veerdi-
er for et tidsskridt beregnes pé baggrund af beregnede vaerdier og randbetingelser
for det forrige tidsskridt. De beregnede resultater udskrives til filer, der ligeledes er
tidsserier. Derfor vil handtering af tidsserier udgere en substantiel del af modellen.
For at gare det muligt for udviklere i fremtiden at videreudvikle pa modellen eller
at udnytte dele af modellen til andre formal (HydroNet er open source) er der lagt
stor vaegt pa, at selve programkoden er s& simpel og overskuelig som muligt. Derfor
er hele handteringen af tidsserier lagt i et separat modul. Det betyder, at modellens
beregningskerne bliver meget simplere og samtidig vil tidsserie-modulet kunne an-
vendes i andre sammenhaenge.

Umiddelbart virker det banalt at hdndtere tidsserier. Tidsserier er jo blot en sam-
ling af sammenhengende verdier af tid og vaerdi. Programmeringsmassig handte-
ring af tidsserier er da heller ikke sveert, men ekstremt besveerligt. Derfor giver det
rigtig god mening at isolere al funktionalitet vedrarende tidsserier i et veltestet
modul, s man ikke skal rode med det mere end hgjst ngdvendigt.

Tidspunkt og tidsperiode baserede tidsserier

Tidsserier kan opdeles i to typer: Tidspunkt-baserede (time stamp based) og tids-
periode-baserede (timespan based). Nar man méler en vandstande over tid, vil det
typisk resultere i en tidspunktbaseret tidsserie. Den enkelte mélte vandstand geel-
der for et specifikt tidspunkt. Men for f.eks. nedber er det en anden sag. Nar man
maler nedber, foregar det i princippet ved, at man lader det regne i et mélebaeger
over en periode. Den vandmaengde, som er akkumuleret i baegeret kan omsaettes til
den gennemsnitlige nedbgr for perioden. Den maélte tidsserie bliver altsa en tidspe-
riode baseret tidsserie. De to typer tidsserier optraeder ogsa i numeriske modeller.
Konceptuelle modeller regner typisk pa en vandbalance over et tidsskridt. Derfor
vil en sdidan model fordre, at input, s& som indstrgmning til modellen, reprasente-
rer middelstremningen over beregningstidskridtet. Ligeledes vil outputtet reprae-
sentere gennemsnitsveerdier for et tidskridt. Andre typer modeller, s& som fysisk
baserede modeller kan anvende vardier, som svarer til et specifikt tidspunkt. Tids-
seriemodulet er derfor designet til bade at kunne reprasentere begge typer tidsse-
rier og kunne konvertere veerdier fra den ene type til den anden.

Enheder og dimensioner

Vardierne i en tidsserie vil have bade en enhed og en dimension. Nar data skal
treekkes ud af en tidsserie og overfares f.eks. til en model er det ngdvendigt at
héndtere enheden korrekt. Modellen forventer at fa data leveret i en bestemt en-
hed, men veerdierne i tidsserien har maske en anden enhed. For at muliggere au-
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tomatisk konvertering af data fra en enhed til en anden er der i tidsseriemodulet
anvendt en standarddefinition af enheder. Denne definition bestar af:

e Enhedsnavn (f.eks. “millimeter pr. dag”)

¢ Konverteringfaktor til SI systemet

e Offset til SI Systemet

Med den information til rddighed er det muligt at konvertere veerdier fra en hvilken
som helst enhed til en hvilken som helst anden enhed.

Dimensioner defineres ved 8 potenser svarende til l&engde, masse, tid, temperatur,
moltal, elektrisk stremstyrke, lysintensitet, og valuta. Det er kun det forste 5 poten-
ser, som har relevans for HydroNet modellen, men for fuldsteendighedens skyld er
alle 8 medtaget. En vandfering med enheden m3/sek. vil sdledes have en dimension
defineret ved leengde med potensen 3 og tid med potensen -1. Tidsseriemodulet kan
ikke, som det er tilfeeldet for enheder, foretage nogen egentlig konvertering mellem
dimensioner. Dimensionerne anvendes alene til, at f.eks. HydroNet modellen kan
gore en bruger opmarksom p4, at de anvendte dimensioner ikke passer sammen.
Altsé at undga at man ved en fejl blander peerer og bananer samen.

Interpolation og ekstrapolation

Typisk er malte data registreret med en tidslig oplgsning og den model, som tidsse-
rien skal danne input til, anvender en anden tidslig oplgsning (tidsskridtlaengde).
Derfor har tidsseriemodulet indbygget funktionalitet til at interpolere, ekstrapolere
og aggregere. Konceptet er, at nér f.eks. en model skal anvende en vaerdi til et be-
stemt tidspunkt eller tidsperiode bliver GetValues metoden in tidsseriemodulet
(tidsserieklassen) kaldt med tidspunktet eller tidsperioden som argument. Tidsse-
riemodulet returnerer efterfolgende den efterspurgte verdi. I denne forbindelse vil
modulet interpolere, ekstrapolere eller aggregere. Alle operationer er linezre. I for-
bindelse med ekstrapolation bliver en sakaldt relaxationfactor anvendt. Er veerdien
af relaxationfaktoren nul anvendes der fuld lineaer ekstrapolation. Er verdien en,
bliver den naermeste veerdi anvendt uden ekstrapolation. Og er vaerdien mellem nul
og en er ekstrapolationen deempet. Denne funktionalitet er indfert for at man kan
héndtere problemer med numerisk instabilitet i de numeriske modeller.

Tidsserie fil format

Tidsserie modulet kan gemme eller leese tidsserier fra XML filer. Tidsserier samles
til tidsseriegrupper, som sa gemmes samlet. Der er anvendt XML format, fordi det
kan laeses og forstas via en normal teksteditor. Yderligere er det let at tilgé fra andre
programmer.
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Et eksempel pé en tidsseriefil med blot en tidsserie er vist nedenfor.

¢FEml wersion="1.0"%Y:
¢TimeSeriesGroup =mnlns: x=si="http:vwwyw. vl org 2001 -EHLSchena—-instanc
(TimeSeriesLlist»
{TimeSeries Hame="Flow" Id="0":
<TimeValuss:
<TimeValue Time="2008-06—-02T12:00:00" Value="0 2" >
¢TimeValue Time="2008-06-03T12.00:00" Valu=s="0.2" >
<TimeValue Time="2008-06-04T12.00:00" Valu=s="0.3" ~:
<TimeValue Time="2008-06—-05T12:00:00" Value="0.2" >
<TimeValue Time="2008-06-06T12.00:00" Valu=="0.3" ~:
<TimeValue Time="2008-06-07T12.00:00" Valu=s="0.3" ~:
<TimeValue Time="2008-06—-08T12:00:00" Value="0.1" >
<TimeValue Time="2008-06-09T12:00:00" Value="0.1" >
<TimeValue Time="2008-06-10T12.00:00" Valu=s="0.2" -
<TimeValue Time="2008-06-11T12:00:00" Value="0.2" >
< TimeValues>»
<Dezcription:Flov at station 123<-Description:
<Unit:
¢Description:cubic meters pr =second:<-Description:
<ConversionFactorToSI 1< -ConversionFactorToSI»
<0if5etToSI0:-0f {SetToSI:
<IDm3 =ec< 1D
<sTnit:
<Dimen=ion:
cAnountOf Substance: 1< Anountlf Substance:
LCurrency 0« Currency:
¢ElectricCurrent »0< ElectricCurrent
<Length:3<-Length:
cLuninousIntensity:l<-LuminousIntensity:
<Ma=s:0< Ha=s>
¢Tenperature:>l< - Temnperature>
(Time:—1l¢ Time>
<0ObjectID:>a2lbecba-2137-4£48-9831-6b8=abl1105ecs 0ObjectID>
<sDimension>
(RelazationFactor:»0¢-RelazationFactor:
<TimeSeriesType:TineStanpBazed<-TineSerie=sType >
(s TimeSeries:»
< TimeSerieslist »
< TimeSeriesGroupr

Figur 16 Eksempel pa tidsserie format

Programkoden

Tidsseriemodulet er programmeret i programmeringssproget C#. Dette sprog ud-
marker sig ved at det understatter objektorienteret programmering. Yderligere er
det sammen med Java blandt de mest anvendte programmeringssprog.

I objektorienteret programmering samler man datastrukturer og funktionalitet i
sékaldte klasser. Det betyder, at alt den kompleksitet, som hgrer til tidsserier, kan
samles i nogle fa klasser. Det giver dem, som anvender klasserne, mulighed for at
lave meget kraftfulde programmer med meget lidt kode.

De to vigtigste klasser i tidsseriemodulet er selve tidsserieklassen (TimeSeries) og
klassen til hdndtering af tidsseriegrupper (TimeSeriesGroup).

Et overblik over den funktionalitet, som de to klasser stiller til radighed, er vist pa
figurerne nedenfor.
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"_F INotifyPropertyChanged

o~ -
TimeSeries &
Class

Fields

= Properties
DataChangedEvent { get; set; } : DataChanged
Description { get; set; } : string

)

e

EH' Dimension { get; set; }: Dimension TimeSeriesType &
B Id { get; set; }:int Enum

B MName { get; set; } : string

™" RelaxationFactor { get; set; } : double TimeStampBased

B SelectedRecord { get; set; }:int TimeSpanBased

)

Tag { get; set; } : object
TimeSeriesType { get; set; } : TimeSeriesType
TimeValues { get; set; } : BindingList<TimeValue=
Unit { get; set; }: Unit
ethods
AddTimeValueRecord(TimeValue timeValue) : void
AppendValue{double value): void
DataChangedEventhandler() : void
GetValue(DateTime fromTime, DateTime taTime) : double
GetValue(DateTime fromTime, DateTime toTime, Unit unit) : double
GetValue(DateTime time) : double
GetValue(DateTime time, Unit unit) : double
MotifyDataMayHaveChanged() : void
MotifyPropertyChanged(string propertyMame) : woid
TimeSeries()
&* ToSI{double value): double
= Events
% propertyChanged : PropertyChangedEventHandler
= MNested Types

L R TR
11 Il

=

=

6666660

(DataChanged ® )
Delegate

Figur 17 Klassediagram for TimeSeries-klassen.

()
P T
TimeSeriesGroup &
Class

INotifyPropertyChanged

Fields

= Properties
ﬁ Current { get; set; }:int
ﬁ' TimeSeriesList { get; set; } : BindingList<TimeSeries >
= Methods
&* MotifyPropertyChanged(string propertyName) : void
W Save(FileStream fileStream) @ void
% Save(string filename) : void
&% timeSeriesDatalist_ListChanged(object sender, ListChangedEventArgs &) : void
W TimeSeriesGroup()
&% TimeValuesList_ListChanged{object sender, ListChangedEventArgs &) : void
=l Events
¥ DataChanged : DataChangedEventHandler
% propertyChanged : PropertyChangedEventHandler
Nested Types

Figur 18 Klassediagram for TimeSeriesGroup.
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Dokumentation for funktionaliteten af de enkelte metoder er skrevet i selve pro-
gramkoden. Det er hensigtsmaessigt, fordi den programmger, som anvender klas-
serne kan f4 dokumentationen vist direkte i det programmeringsvarktgj, der an-
vendes.

Eksempler pa anvendelser af tidsseriemodulet
Nedenfor er vist et eksempel pd, hvordan tidsserieklasserne kan anvendes i pro-
gramkode.

public void Example()

i

ries file and assign

Tim o timeSeriesGroup pF v.Create (@"c:\tmp\flow.xTce");
2 timeSeries = timeSeriesGroup.TimeSeriesLisc([0];

/ change the unit
timeSeries.Name = "Flow";
timeSeries.Unit.ID = "m3/sec";
timeSeries.Unit.ConversionFactorTo3I = 1.0;

The walues are automa he correct location in the timeseries.

oio, 1, 1, 12, 0, 0), 0.2)):
e(2010, 1, 2, 12, 0, 0}, 0.3)):

// Add more data.
timeSeries.AddTimeValueRecord (new Time
timeSeries.AddTimeValueRecord (new TimeValue

(new System.Date
esponding time is automatically calculated

/ Append data to end of the timeseries file. The corr 1
e timeperiod between the last two records.

The
/ by encrementing the time for the last record by
timeSeries.AppendValue (0.23);
timeSeries.AppendValue (0.3);

/ values inside the timeseries are using.

double x1 = timeSeries.GetValue (new System,.DateTime(2010,1,1,18,0,0)):

/ Get value for a specic time period. returned wvalue corresponds to the mean value for the

ied time period. The value is units regardless of which unit the wvalues inside the

es are using.
= fromTime = new System.Da ime (2010, 1, 1, 12, 0, 0):
2= toTime = new System.Da = (2010, 1, 4, 0, 0, 0);
double x2 = timeSeries.GetValue (fromTime, tolime);

/ Get a value that is converted to a specific unit.
double x3 = timeSeries.GetValue (new System.DateTime(2010,1,1,18,0,0),myUnit);

//5ave the timeseries to a XML file.
timeSeriesGroup.Save (E"c:\tmphflowl0l.xts");

Figur 19 Kodeeksempel med Tidsserier.

Som alt andet software udviklet i Semod projektet er tidsseriemodulet open
source. Koden kan ses og/eller hentes her:

http://code.google.com/p/hydronumerics/source/browse/#svn/trunk/HydroNum
erics/Time

Test

Som naevnt tidligere er den grundlaeggende ide med at udskille tidsserier til et sepa-
rat modul, at man ikke skal besvaeres af noget, som har med tidsseriehadndtering at
gore, nar man laver den numeriske model. Derfor er det helt essentielt, at modulet
er meget grundigt testet. Testningen af tidsseriemodulet foretages vha. sdkaldt unit
testning. For hver eneste funktion (method) og variabel (property), som kan tilgas
eksternt, laves et testprogram. Alle disse test bliver afviklet hver gang, der er lavet
&ndringer til modulerne. Testene tjener yderligere som gode eksempler pa, hvor-
dan klasserne i modulet kan anvendes. Det er almindelig praksis blandt program-
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mgrer at anvende sddanne tests som vejledning. (testene ligger sammen med koden
PAa open source serveren).

Visualisering af tidsserier

Det er helt essentielt at kunne fa en grafisk reprasentation af en tidsserie. Til tids-
seriemodulet er der udviklet en plotte-komponent, som kan anvendes bade som
plug-in til grafiske brugerflader og til tidsserie-editoren (se nedenfor).

Tidsserie editor

Der er langt fra hensigtsmeessigt at skulle arbejde direkte med tidsseriefilerne i
XML formatet via en teksteditor. Derfor er der i Semod projektet udviklet en tids-
serieeditor. Med editoren kan brugeren arbejde med tidsseriedata i et regnearks-
lignede miljg, hvor den grafiske repraesentation af dataene kan ses samtidig med, at
man editerer veerdierne.

&l TimeSeriesEditor (=] 5 )
File Edit View Prev Next
3§ Time Precipitation
Title (S o jerar 1973 12:00:00 0
[—=— Observed Runoff —=— Runoff | 02 januar 1973 12:00:00 0

" T . T T 03 januar 1973 12:00:00 23
04 januar 1873 120000 02
05 januar 1973 1200:00 0
g t E 06 januar 1973 120000 01
07 januar 1873 120000 01
8 E 08 januar 1973 1200:00 0

09 januar 1973 12:00:00 03
5 I
4 I
3 1 b
2 I
T

10januar 1973 12:00:00 04
0

11 januar 1973 12:00:00 01
jan-1972 jan-1973 jan-1974

10 ¢ E

12 januar 1573 12:00:00 01
13januar 1573 12:00:00 1
14 januar 1973 12:00:00 0
15januar 1573 12:00:00 05
16 januar 1§73 12:00:00 53
17 januar 1973 12:00:00 18 .

i h i 18 januar 1973 12:00:00 a1
it i gw 19januar 1973 12:00:00 o
: 1 .
™, 'Q\&,\,L } Lot
o :',- , e , et

20januar 1973 12:00:00 04
21 januar 1573 12:00:00 11

Ready...

Figur 20 Tidsserieeditoren.

Tidsserieeditoren har folgende funktionalitet:
¢ Filhandtering
e Lave nye tidsseries grupper
o Abne en tidsseriegruppe fra en fil
e Importere enkelte tidsserier fra en tidsserie fil.
o Tilfgje en ny tidsserie til en tidsserie gruppe.
o Slette en tidsserie fra en tidsserie gruppe
e Gemme tidsserie gruppen til XML.
e /ndre tidsserie egenskaber
e Enheder (navn, konverteringsfaktorer, mm)
¢ Dimensionen
e Navn og beskrivelse
¢ Interpolations og ekstrapolations metoder
o Tidsserie plottet
e Zoom og pan
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e Vise tid, veerdi og navn for punkter nar musen kerer over dette
o Velge hvilke tidsserier der gnskes vist
e Tidsserie griddet
e Andre veerdier og tider
o Vise tilhgrende veerdi i plottet (vist som redt punkt i plottet)
o Tilfgje nye vaerdier
e Cut and paste (f.eks. til og fra Excel)

Nar tidsseriefiler gemmes genereres der automatisk en lille xml fil, som ggr det mu-
ligt direkte at linke tidsserien til OpenMI kompatible modeller eller moduler.
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Model anvendelser, test og evalue-
ring

Modellering af opkoncentration ved fordampning

For at teste implementeringen af vand, der kan hindtere opkoncentration ved for-
dampning har vi simuleret dataszttet fra Krabbenhoft et al. (1990). De havde over
en periode pa to ar malt den relative koncentration af 180, i indstremmende grund-
vand, sgvand, nedbgr og beregnet den i fordampet vand. I grundvandet og sgvan-
det var der ingen arstidsvariation, hvilket der var i nedber og fordampning (se figur
21 og figur 22). Ved at beregne et vagtet gennemsnit for koncentration i nedber og
fordampning kunne de ved en simpel massebalance beregne den gennemsnitlige
arlige indstremning af grundvand. Der var hverken tillgb eller aflgb fra sgen.

Title

[—=— Evaporation —e— Precipifafion |
14 . :

y

10

-l

v u T
nov-1984 feb-1985 maj-’

Figur 21 Nedbgr og fordampning i cm/méned.

Title

[—+— Precipifaion —s— Evaporafion |
40 T T T T

35

30 +

25 1 —

N \ / \ .
15 1

10

5 1 \“‘H/

0 e e e
dec-1984 feb-1985 apr-1

Figur 22 Iltisotopkoncentration i nedbgr og fordampning.
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Vi har indsat deres tal i en HydroNet-model og kert modellen i et ar. Den resulte-
rende koncentration i sgen ses i nedenstaende figur.

Simulated results

Water flow | Chemicals in lake ‘ Composition of lake water | Water volume in waterbody

=
)
®

Concentration [mg/l]
w
%

#]sotopefraction

o
il

()
=l

01-02-1985 01-04-1985 01-06-1985 01-08-1985 01-10-1985 01-12-1985
01-03-1985 01-05-1985 01-07-1985 01-09-1985 01-11-1985

Figur 23 Modelleret ilt-isotopkoncetrationen i sgen. Data fra Krabbenhotft et al.
(1990). Bemaerk at vi modellerer koncentrationer i mg/1 og ikke negative procenter.
De numeriske vardier er de samme.

Koncentrationen er nogenlunde i ligevaegt omkring gennemsnitsvardien pé 5,75,
og vi kan derfor konkludere, at modellen er implementeret korrekt. P4 figur 24 er
HydroNets vandbalance for sgen vist.

Water balance

Start | 01-01-1985  [18)| End|27-12-1985 [i5)|

‘ # Evaporation
# Precipitation
w 5 Groundwater inflow
Groundwater outflow

The mean water storage time in the selected time period is 10 years.

Figur 24 Vandbalance og opholdstid fra Krabbenhoft et al. (1990) eksempel.
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Vedsted sg

Vedsted So ligger i Sonderjylland, 10 km sydvest for Haderslev. Vedsted Sg har et
overfladeareal pé 7,7 ha og er dyb i forhold til dens starrelse (maksimal dybte ca
12m). Sgen har ingen tillgb eller aflgb, kun et mindre kildevaeld i det sydgstlige
hjorne af sgen.

Figur 25 Vedsted Sg.

Malinger

Seen udmerker sig ved, at der er foretaget en rakke forskellige malinger med hen-
blik pé at estimere udvekslingen mellem sgvand og grundvand, som vi har faet ad-
gang til (Hansen & Wodschow 2008). Mélingerne er vist skematisk pa figur 26 og
deres geografiske placering er vist pa figur 27.

Klimadata

Seepage meter  Temperatur  Potentialer lltisotoper 10 20

Figur 26 Skematisk fremstilling af mélingerne ved Vedsted Sa.
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Figur 27 Placering af méalinger ved Vedsted Sa.

En kort beskrivelse af principperne i de enkelte metoder er giver nedenfor.

Seepagemeter

Et seepagemeter er en overskaret olietonde med en opsamlingspose, der benyttes
til at lave direkte mélinger af grundvandsfluksen i greensefladen mellem sediment
og vand. Hvis det hydrauliske trykniveau i grundvandet star hgjere end vandstan-
den i sgen, vil der veere grundvandsindstremning, og der vil derfor stremme vand
ind i seepagemeteret gennem graensefladen, hvilket registreres ved et stigende
vandvolumen i opsamlingsposen. Er det hydrauliske trykniveau lavere end sgens
vandstand, vil der vaere udstrgmning fra sgen, vandet vil forlade seepagemeteret og
vandvolumenet i opsamlingsposen vil blive reduceret. Jo stgrre volumenandring
over tid, jo sterre er grundvandsfluksen.

Der er i Vedsted sg foretaget malinger med seks placeringer af seepagemeter. Ma-
lingerne sker over en periode pa mellem 19 og 26 timer.

Piezometre

Nar man kender grundvandspotentialet i samme vandferende lag to steder med
kendt afstand, samt den hydrauliske ledningsevne for det vandferende lag, kan
man beregne grundvandsstremningen vha. Darcys lov. Ved Vedsted sg er der lavet
to transekter, hver med 3 piezometre til bestemmelse af gradienter for grund-
vandspotentialet. Piezometerne er filtersat cirka en meter under sgbunden.
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Temperaturmalinger

Der er 8 steder i sgen mélt temperaturprofiler i sgsbunden. Malingerne sker vha. et
temperaturspyd, som trykkes omkring en meter ned i sedimentet. Herefter kan
temperaturen i seks dybder registreres, vha. sensorer, som er placeret pa spyddet.
Disse mélinger kan omsettes til vandstremning ved invers modellering.

Potentialer

Der er malt grundvandspotentialer i ssbunden i en reekke boringer tet pa sgbred-
den. (se figur 27). Disse potentialer er ssmmenlignet med vandstanden i sgen for at
bestemme, om der er udstromning eller indstremning gennem sgbunden.

Isotop malinger.

Der er malt 5180 i sgvandet og i prover fra boringerne i sgen (samme boringer som
er anvendt til potentiale malinger). Isotop sammensztningen for grundvand og
overfladevand er forskellig, hvilket kan udnyttes til at beregne grundvandsudveks-
lingen.

Model

Der er blevet opsat en simpel HydroNet-model for sgen, som kun indeholder et sg-
element. Der er ikke nogen udstremning fra sgen, men der er indstrgmning fra et
mindre kildevald. Der er folgende malinger af indstrgmningen:

Dato Indstrgmning [ms3/ar]
12. - 13. marts 2007 6986
3. - 4. april 2007 5894
24. - 26. april 2007 1205

Der ses en betydelig variation i indstremningen, som givetvis er korreleret med
nedbgren. For at udnytte dette dataseet optimalt kunne det overvejes at koble med
en nedber-afstremningsmodel for sgens opland. Vi har dog vurderet at tre mélin-
ger vil vaere for lidt til at kalibrere HydroCat-modellen. Derudover kender vi heller
ikke oplandet til vandlabet. I stedet modellerer vi blot indstremningen som en
randbetingelse med varierende indstremning. Tidsseriemodulets funktionalitet til
ekstrapolation anvendes med en relaxationsfaktor pa 1, siledes at den forste vaerdi
anvendes i perioden op til 12. marts 2007 og den sidste veaerdi anvendes i hele peri-
oden efter den 24. april. Imellem 12. marts og 24. april interpoleres linezert mellem
de to naermeste vaerdier

I 2007 var nedbgren og fordampningen, som vist pa figur 28
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Figur 28 Nedbgr og fordampning for Vedsted Sg i 2007 i mm/maned.

Der er herefter foretaget en simulering pé et ar med manedlige tidsskridt. Resulta-
terne for sgens volumen og vandbalance ses i figur 29 og figur 30.

Simulated results

‘ Water flow | Chemicals in lake | Composition of lake water| Water volume in waterbody ‘

390000+

388000
2

386000

@ Stored volume
384000

01-02-2007 01-04-2007 01-06-2007 01-08-2007 01-10-2007 01-12-2007
01-03-2007 01-05-2007 01-07-2007 01-09-2007 01-11-2007

Figur 29 Simuleret vandmengde i sgen.

Water balance

Start|01-01-2007  [i8]| End|27-12-2007 53]

& Qutflow

& Fyaporation
5 Sources
Precipitation

The mean water storage time in the selected time period is 4 years.

Figur 30 Vandbalance og opholdstid for vandet i sgen.
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Figur 29 viser, hvordan vandmangden i sgen falder om sommeren, hvor fordamp-
ningen overstiger nedbgren. Om vinteren er nedbgren hgjere end fordampningen,
hvilket giver udstremning fra sgen. Det kan ses p& vandbalancen pa figur 30 hvor
“outflow” og “evaporation” tilsammen er lige si store som "precipitation” og "sour-
ces”. I virkeligheden er der ikke udstremning fra sgen, sa enten stiger vandstanden
om vinteren, eller ogsa bliver den holdt fast af udveksling med grundvandet.

For at simulere udvekslingen med grundvand har vi taget udgangspunkt i data fra
de 10 B-boringer, hvor der er mélt hydraulisk ledningsevne og potentiale under sg-
en. For at modellere det laves en grundvandsrandbetingelse for hver observation.
Her er det ngdvendigt at angive et areal for at beregne stremningen, og vi har valgt
at dele sgens areal imellem de 10 randbetingelser.

Boring Hydraulisk ledningsevne [m/s] | Trykniveau [kote m]
B1 1,310+ 45,47
B2 1,0 106 44,96
B3 2.0 100 44,63
B4 4,9 107 44,75
B5 - 44,27
B6 1,5 108 44,16
B7 1,110 45,15
BS 1,110 44,54
Bo 2,1108 45,4
Bio 3,510 45,16

Vandstanden i sgen er i kote 45,7 m, s& vi kan med det samme konkludere, at der
ikke vil strgmme vand op i sgen, idet alle malte potentialer er under det niveau.
Resultatet efter et ars simulering er vist i nedenstéende figur.
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Waterbody and boundaries Detailed information on selected item
Groundwater boundary:
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Simulated results

Water flow | Chemicals in lake | Composition of lake water | Water volume in waterbody Water balance
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Figur 31 Output fra HydroNet simuleringen af Vedsted Sg¢ med indstrgmning,
nedber, fordampning og grundvandsudveksling.

Nar modellen karer med de nye randbetingelser fas det, at sgen temmes i lobet af
det forste tidsskridt ved boring B1. Pa figur 31ses gverst til hgjre udstremningen
ved B1, der i lgbet af det farste tidsskridt er meget stor. Nederst til hgjre vises vo-
lumenet af vand i sgen, og det bemarkes at sgen er tom gennem hele simuleringen.
Vandbalancen er domineret af grundvandsudstremningen. Modellen svarer meget
darligt til den fysiske situation. Vi kan heraf konkludere, at enten er mélingerne
forkerte eller ogsa har vi gjort nogle fejlagtige antagelser. Det er sandsynligvis anta-
gelsen om den ligelige fordeling af sgens areal pa de 10 boringer, der ikke er rime-
lig. Men hvilket areal skal der sé tilskrives de enkelte mélinger? Eller med andre
ord hvordan skal de enkelte punktmélinger opskaleres sa de gaelder for hele sgen?
For at kunne gore det pa rimelig vis, ville det kraeve rigtig mange malinger, hvilket
ikke er praktisk muligt. Derfor kan den slags mélinger nappe bruges kvantitativt til
at bestemme vandbalancen for en sg, men kun kvalitativt til at sige noget om
stremningsretningen.

Mailingerne med seepagemeter og af temperaturen samt potentialerne i transekter
har de samme problemer med opskalering. Eftersom vi skal have et areal, der deek-
ker hele sgen og vi ikke har nogen mulighed for at gore det, kan den slags punktma-
linger ikke rigtig bruges i model som HydroNet der er baseret pa en vandbalance.

Malingen af ilt-isotop er derimod mere relevant, fordi den integrerer alle indstrom-
ninger, og den vil i princippet kunne bruges pa samme méde som i eksemplet fra
Krabbenhoft et al. (1990). Der er malt en veerdi pa -2,75 % i seen og -8,5 % i grund-
vandet. Desverre har vi ikke tilhgrende malinger for nedbgr og fordampning, men
for at illustrere princippet har vi brugt de samme koncentrationer som i Krabben-
hoft et al. (1990). Vi har herefter varieret indstemningen og fundet ligevaegtskon-
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centrationen. Resultaterne for 6 forskellige indstremningsrater er vist i nedensta-
ende tabel.

Indstremning af Ligeveegtskoncentration af Opholdstid [ar]
grundvand i % af iltisotop i [%]

nedber

o -14,5 4

10 -13 4

20 -12,1 5

50 -10,8 2

100 -9,9 2

200 -9.4 1

Nar der ikke er nogen indstrgmning af grundvand bliver ligeveegtskoncentrationen
-14,5 og nir indstremningen af grundvand svarer til 2 gange nedbgren bliver lige-
vaegtskoncentrationen -9,4. Over det spand varierer opholdstiden mellem 4 og 1 &r.
Den malte veerdi for sgen kan ikke modelleres, hvilket mé skyldes, at vaerdierne for
koncentrationerne i nedbgr og fordampning ikke passer til Vedsted. Det lille bereg-
ningseksempel viser dog en mélbar folsomhed i ligevaegtskoncentrationen over for
indstremningen af grundvand. Baseret pa det vurderer vi, at man ville kunne f4 et
kvalificeret bud pa indstremningen, hvis vi kendte koncentrationerne i nedbgr og
fordampning.

Modelkorsler med linkede modeller

HydroNet modellen og tidsserie komponenten er kompatibel til OpenMI standar-
den. Dermed kan disse kobles dynamisk til andre OpenMI kompatible modeller el-
ler komponenter.

En af de mest oplagte koblinger i forbindelse med beregning af udveksling mellem
overfaldevand og grundvand er en kobling mellem HydroNet og Mike She. Da beg-
ge modeller er OpenMI kompatible er en sddan kobling mulig.

For at demonstrere dette, har vi lavet en hypotetisk case med to sger, som udveks-
ler vand med det underliggende grundvand. Overskydende vand fra den gverste sg
lgber via et vandlgb til den nederste sg. Vandlgbsstrakningen mellem de to sger
udveksler ogsd vand med grundvandet. Bade sgerne og grundvandet pavirkes af
nedbgr fra en historisk tidsserie med daglige nedbgrsrater over en treirig periode.
Pa figuren nedenfor er vist en lodret snit gennem de to sger. I basis scenariet ligger
vandspejlet for den gverste sg under grundvandsspejlet, medens vandspejlet for
den nederste sg ligger over grundvandsspejlet. Dette betyder, at den gverste sg
modtager grundvand, medens den nederste sg draener til grundvandet. Yderligere
teenkes det, at der for begge sger, samt i en narliggende boring, er malt klorid kon-
centrationer. Vandet i den gverste sg stammer dels fra grundvandsbidrag, som in-
deholder klorid, og fra nedbar, som ikke indeholder klorid. Den endelige klorid-
koncentration i sgen er dermed en god indikator for fordelingen mellem grund-
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vandstilstremning og bidrag fra nedber. For den nederste s@ er princippet det
samme, men her skal kloridbidraget fra vandlgbet og den gverste sg ogsé tages i
regning.

GWT

HydroNet lake
HydroNet stream

HydroNet lake

Figur 32 Eksempel pa OpenMI-kobling af HydroNet og Mike She.

De to sger, vandlebet og transporten af klorid modelleres med HydroNet, medens
grundvandsstremningen modelleres med Mike She. Udbredelsen af sger og vand-
lgb er i HydroNet modellen defineret ved polygoner, medens grundvandet i Mike
She er defineret i et regulert grid. (se figuren nedenfor).

[TITTIITITITT 111
HydroNet water bodies

-

i

e /

: Mike She grid

Figur 33 Geometrier for HydroNet sger og vandlgb, samt Mike She's grid.
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HydroNet modellen beregner grundvandsudvekslingen mellem overfladevand og
grundvand, vha. Darcy's lov. Ved hvert tidsskridt modtager HydroNet information
om grundvandspotentialet under hver sg og vandlgb fra Mike She (via OpenMI in-
terfacet). Grundvandspotentialerne i Mike She er defineret som en veerdi for hver
gridcelle, men HydroNet skal bruge en vaerdi for hver sg og vandleb, svarende til
det gennemsnitlige grundvandspotentiale under polygonerne, som definerer disse.
Yderligere anvender de to modeller ikke samme tidsskridsleengde. Derfor sker der
ved dataoverforslen en raekke geometriske og tidslige konverteringer.

Grundvandsudvekslingen med sgerne og vandlgbene péavirker grundvandsstrem-
ningen og grundvandsspejlet. Derfor skal Mike She for hvert tidsskridt bruge in-
formation fra HydroNet om dette. Her bliver data ligeledes bade geometrisk og
tidsligt konverteret.

Nedbgrstidsserien bliver hdndteret af HydroNumerics tidsseriekomponent. Derfor
indgér denne som et separat komponent i systemet, hvor denne via OpenMI leverer
data til Mike She.

Selvom det koblede system rent numerisk er hgjst kompliceret, er det en over-
kommelig opgave for en bruger at satte et sddant system op.

Rent praktisk foregar koblingen (konfigureringen) og afviklingen af OpenMI sy-

stemer pa folgende méde:

1. Modellerne settes op pé sedvanlig vis uatheengig af hinanden. For HydroNet
modellen sker dette ved at lave en C# script, medens det for Mike she's ved-
kommende sker ved hjzlp af dennes brugerfladen.

2. Mike she, HydroNet og tidsseriekomponenten loades i en OpenMI konfigure-
ringseditor.

HydroNet Sger

og vandlgb

Configuration Editor *

sition Options Tools Help

HydroNumerics =]
. . Lake model™ HydroNumeri
Tidsserie )—cs.OpenMI.G
ui.Trigger

Precip SHEPar1.she

h 4

Mike She

grundvand

4]

= = = = = = = = = = = = = W

Figur 34 OpenMI-konfigureringseditor med HydroNet og MikeShe.
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3. Brugeren etablerer forbindelser mellem komponenterne. Ved efterfalgende at
klikke pé den enkelte forbindelse bliver brugere prasenteret for lister af dataty-
per, som kan leveres og modtages af de forbundne komponenter, hvorefter de
gnskede kombinationer af output og input valges.

4. Beregningen afvikles fra OpenMI editoren og brugere kan efterfalgende inspice-
re resultatet i modellernes output pa sedvanlig vis.

P& nedenstiende figur ses de beregnede potentialer og stremninger for et specifikt
tidspunkt i beregningsresultaterne.
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Figur 35 Beregnet flowfelt med koblet model.

Grundvandet stremmer til den gverste sg og vandlgbet mellem sgerne, medens den
nederste sg draener til grundvandet, hvilket ses af den forhgjede grundvandsstand
ved sgen. Tidsserier for den beregnede klorid koncentration i de to sger er vist pa
figuren nedenfor.
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Figur 36 Chlorid koncentration i de to sger.

Koncentrationen varierer som konsekvens af den varierende nedbgr, idet nedbgren
pavirker opblandingen i sgerne og infiltrationen til grundvandet (og dermed grund-
vandsstanden). Koncentrationen er hgjst i den gverste sg, da denne modtager
grundvand, medens den nedre sg kun modtager klorid via vandlgbet (altsa fra den
averste sg@).

Det er klart, at man alene ud fra klorid malinger i de to sger vil kunne sige lidt om
grundvandsudvekslingen (hgj koncentration indikerer indstrgmning af grundvand
medens lav koncentration indikerer udstremning til grundvandet). Derimod vil an-
vendelse af et modelsystem som prasenteret her, kunne give et kvantitativt mal for
udvekslingen og dennes tidslige fordeling.

I en rigtig case vil man kalibrere hele systemet mod observerede grundvandspoten-
tialer og de malte klorid koncentrationer. Det vil give en meget steerk kalibrering,
idet grundvandspotentialerne giver gjebliksbilleder medens klorid koncentratio-
nerner indeholder information om historien (den aktuelle koncentration er konse-
kvensen af akkumulerede udveksling og opblanding).

Naér et modelsystem som ovenstaende er kalibreret, sd det reprasenterer virkelig-
heden (passer med observationerne), kan det anvendes til at undersgge konsekven-
sen af diverse @&ndringer. P4 figuren nedenfor ses den a&ndrede grundvandsstrgm-
ning, som konsekvens af en gget nedborsmangde.
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Figur 37 Beregnet flowfelt med koblet model. Oget nedbar.

Grundvandsspejlet stiger og begge sger bliver dermed modtagere af grundvand.
Dette pavirker ogsa klorid koncentrationerne, som vist pa figuren nedenfor.
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Figur 38 Chlorid koncentration i de to sger. @get nedbor.
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Anvendelse af projektets resultater

Projektets hovedformal er via udvikling af teknologier, at bidrage til, at den miljg-
maessige tilstand i danske sger forbedres. Projektet skaber ikke i sig selv renere sg-
er, sd opfyldelse af hovedformaélet atheenger af, at andre akterer udnytter de udvik-
lede teknologier. Det sker kun, hvis disse akterer har kendskab til teknologierne,
har teknologierne til radighed, og kan anvende dem.

De forskellige dele af projektets leverancer henvender sig til forskellige grupper. Pa
figuren nedenfor er forbindelserne mellem leverancer og brugere illustreret.

HydroNumerics Open source
<< C# Source code >>
A A ) N

is is
I

aro = ore
Timeseries tools

Timeseries core

. . ‘
\<§C# Class %Karies >>
~ ~
~ \
~ \

HydroNet

Timeseries Editor

ﬁ‘;&
<< Software udviklere>> << Rddgivere »> << Kommuner & Miljgcentre >> << Forskere>>
| | | |
Create Create Create Cr‘eate
v N N v
Software . . :
Projekter Beslutninger Artikler
produkter

Figur 39 Forbindelser mellem projektets leverancer og brugere.

Programkoden og kode modulerne henvender sig til software udviklere og forskere,
hvorimod de fardige applikationer fortrinsvist henvender sig til radgiverne, kom-
munerne og miljgcentrene.

IT-portal

Der er etableret en IT-portal under navnet "HydroNumerics”. Den grundlaeggende
ide bag HydroNumerics portalen er at skabe et sted pé internettet, som henvender
sig til brugere og udviklere af open source hydrologisk software, herunder specifikt
den software, som udvikles i nervarende projekt.

Portalen har tre forskellige funktionaliteter. En almindelig hjemmeside med infor-
mation, et diskussionsforum og adgangen til open source kildeteksten.
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For ikke at skulle g& pad kompromis med de funktionelle krav har vi valgt at benytte
tre forskellige services fra Google, nemlig Google Sites, Google Groups, og Google
Code. Slutbrugere vil séledes anvende Google Sites og Google Groups, mens Google
Code delen henvender sig til udviklere.

Det er dermed muligt for bade udviklere og brugere ikke alene at hente informati-
on, software og kode, men ogsa for disse at bidrage med information og kode.

Portalens adresse er: http://sites.google.com/site/hydronumerics/
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Figur 40 Projektets IT-portal.
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