Udvikling af en 3D geologisk/
hydrogeologisk model som basis
for det urbane vandkredslgb

Delrapport 1
T 3D-modellen som basis for

handtering af det urbane
vandkredslgb

Susie Mielby, Gert Laursen, Johan Linderberg,
Peter Sandersen og Jan Jeppesen

\/

é
\\1/

DE NATIONALE GEOLOGISKE UNDERS@GELSER FOR DANMARK OG GRGNLAND \
MINISTERIET FOR ENERGI, FORSYNING OG KLIMA G E U S






Udvikling af en
3D geologisk/hydrogeologisk model
som basis for det urbane vandkredslgb

Delrapport 1
3D-modellen som basis for handtering

af det urbane vandkredslgb

Susie Mielby
Gert Laursen
Johan Linderberg
Peter Sandersen
Jan Jeppesen

Jandsektorens

< Teknologiudviklingsfond

= --.___— i

i 3
ALECYIA G | GIS i_ KOmMmUNE Va“dcgter



Udvikling af en 3D geologisk/hydrogeologisk model som basis for det urbane vandkredslgb

Delrapport 1
3D-modellen som basis for handtering af det urbane vandkredslgb

Forfattere: Susie Mielby, Gert Laursen, Johan Linderberg, Peter Sandersen og Jan Jeppesen
Forside model: Tom Martlev Pallesen
Seerudgivelse
Omslag: Henrik Klinge
Repro: GEUS
Oplag: 20
September 2015
Rapporten kan hentes pa nettet: www.geus.dk
©  De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland, GEUS
@ster Voldgade 10
DK-1350 Kgbenhavn K
Telefon: 38 14 20 00

E-post: geus@geus.dk

Projektet er baseret pa midler fra Vandsektorens Teknologiudviklingsfond (VTU) og er udfart i samarbejde
med Odense Kommune, VandCenter Syd, I-GIS og Alectia A/S.

4 GEUS, VCS, OK, ALECTIA


http://www.geus.dk/

Forord

Odense Kommune, VandCenter Syd og GEUS indgik i 2012 et samarbejde om at fa udvik-
let en 3D geologisk/hydrogeologisk model af undergrunden i Odense Kommune.

Der blev som falge heraf i 2013 sggt og igangsat et 2-arigt projekt baseret pa midler fra
Vandsektorens Teknologiudviklingsfond (VTU) med deltagelse af Odense Kommune,
VandCenter Syd, I-GIS, Alectia A/S og GEUS.

Til gennemfgrelsen af projektet har der veeret nedsat en projektgruppe og en styregruppe.

Projektgruppen har bestaet af

e Susie Mielby Projektleder, hydrogeolog, GEUS

e Carsten Emil Jespersen Klimatilpasningsansvarlig, Odense Kommune

e Christian Ammitsge Projektchef, VandCenter Syd

e Gert Laursen Hydrogeolog, klimatilpasning i Odense
Kommune

e Jan Jeppesen Markeds- og udviklingschef, klimatilpasning,
Alectia A/S

e Johan Linderberg Hydrogeolog, VandCenter Syd

e Knud Sgndergaard Kontorchef, Odense Kommune

e Margrethe Kristensen Ekspert i GeoScene3D, GIS og data, GEUS

e Martin Hansen Sektionschef for GEUS” databasesektion

e Niels-Peter Jensen Daglig leder af I*GIS A/S, specialist i IT/GIS

e Peter Sandersen Ekspert i geologisk modellering, GEUS

Styregruppen har bestaet af
e Christian Ammitsge Projektchef, VandCenter Syd
¢ Knud Sgndergaard Kontorchef, Odense Kommune og
e Thomas Vangkilde-Pedersen Statsgeolog, GEUS.

Rationalet ved samarbejdet

Handteringen af det urbane vandmiljg kreever viden om overfladehydrologi, aflabssyste-
mer, geologi og grundvandsforhold. En forudsesetning herfor er opbygning af en detaljeret
overfladenger model i tre dimensioner med systematisk anvendelse af eksisterende og nye
data.

Pa kommuneniveau foreligger der ikke en tradition for systematisk opsamling og opdatering
af geologiske/hydrogeologiske kortlaegninger. De eksisterende kortleegningsresultater ud-
gar fragmenter af en helhed, og der foreligger ofte flere geologiske/hydrostratigrafiske mo-
deller. Disse kan veere udfert med forskellige formal, med ars mellemrum og pa baggrund



af forskellige dataseet. Det er derfor ngdvendigt at tage stilling til, hvilke af de tidligere mo-
deltolkninger der kan anvendes, og om der er behov for indsamling af nye data.

Ofte starter man forfra med modelopbygning, nar ny viden eller behov opstar, og det er et
stort og tidskraevende arbejde, hver gang der skal tilvejebringes et nyt grundlag for beslut-
ninger.

Et bedre kendskab til byens geologi og en forbedret anvendelse af data vil medfgre et for-
bedret beslutningsgrundlag til brug for bl.a. tilpasning til fremtidens klima. Derved vil klima-
tilpasningen kunne gennemfgres med starre effekt og veesentlige besparelser i forhold til
de efterfglgende rigtigt omkostningstunge beslutninger, nar planlaegningen i sidste ende
skal omseettes til bygveerker, kloaker, veje, faskiner mv.

En behovsorienteret, systematisk vedligeholdelse og udbygning af en grundlaeggende geo-
logisk/hydrogeologisk model vil for en kommune eller et forsyningsselskab betyde hurtige-
re, bedre og mere robuste beslutninger.

En faelles 3D geologisk/hydrogeologisk model/GIS-system til handtering af kortlaegningsre-
sultaterne vil desuden kunne udggre fundamentet for en mere ensartet arbejdsgang, og at
kommunens forskellige forvaltninger har adgang til det samme, opdaterede beslutnings-
grundlag — hele tiden.

Internationalt samarbejde

Danmark star ikke alene med behovet for viden og modellering af undergrunden under
byerne. GEUS og Odense Kommune har parallelt med dette projekt deltageti et EU COST-
projekt, hvis formal det er, at opbygge viden pa et internationalt plan ("SUB-URBAN: A Eu-
ropean network to improve the understanding and use of the subsurface beneath our ci-
ties”), og VTU-projektet og SUB-URBAN har pa forbilledlig vis understattet hinanden.

Parlgbet mellem de to projekter har vaeret til gavn for bade deltagelsen i COST-projektet og
VTU-projektet.

Formidling af resultater
Projektet er undervejs formidlet ved en lang reekke praesentationer pa konferencer, faglige
mgder og ved mgder med potentielle brugere.

Foruden den etablerede 3D model udger det opbyggede modelkoncept med tilhgrende
anbefalinger et nyttigt foregangseksempel til brug for opstilling af andre kommende kom-
munemodeller for andre offentlige myndigheder.

Der er gjort en lang reekke forskellige erfaringer, udviklet metoder og samlet relevant viden

for modelleringen af undergrunden undervejs i projektet. Denne viden er opsamlet i en
reekke delrapporter, der alle har samme overordnede projekttitel.
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Delrapporterne har fglgende undertitler:

e 3D-modellen som basis for handtering af det urbane vandkredslgb
e Indsamling og vurdering af data

e Geotekniske data til planlaegning og administration

e 3D geologisk/hydrostratigrafisk modellering

e Interaktiv modellering af antropogene lag

e Teknisk handtering og lagring af bygeologiske data og modeller

Hver af delrapporterne afsluttes med en raekke anbefalinger, som er opsamlet i en syntese-
rapport med fglgende titel

e Udvikling af en 3D geologisk/hydrogeologisk model som basis for det urbane
vandkredslgb

Neerveerende rapport udger en af rapporterne i den ovennaevnte rapportserie.
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1. Indledning

Denne rapport har til formal at skitsere, hvordan den udarbejdede 3D geologiske og antro-
pogene model, som er etableret i forbindelse med VTU-projektet kan anvendes som en
samlet model til at handtere hydrogeologiske problemstillinger inden for en kommune.

Eftersom hovedformalet med den 3D geologiske/hydrogeologiske model er at skabe et
veerktgj til administration og planleegning af klimatilpasningstiltag, specielt nedsivningsmu-
ligheder og afledning af vand i urbane omrader, beskrives indledningsvis de problemstillin-
ger, der kan opsta i forbindelse med pavirkningen af det urbane vandkredslgb. Herefter
beskrives de skalaer, der er behov for at arbejde i, og beskrivelse af hvordan den geologi-
ske og den antropogene model er sammenkaedet.

Dernaest beskrives, hvordan hydrogeologen typisk arbejder, og hvordan modelredskabet
kan tilgodese denne situation. Endvidere beskrives, hvordan modellens resultater kan bru-
ges og vises, herunder udtraek af magasinafgraensninger og grundvandspotentialer. Afslut-
ningsvis beskrives, hvad vi med modellering pa forskellige skalaer kan fremover.

| Appendix 1 bagest i denne rapport er gennemgaet nogle konkrete eksempler, der pa "tra-
ditionel” hydrogeologisk vis — det vil sige uden forudgaende modellering - beskriver forhol-
dene i udpegede detailomrader.

1.1 Behovsanalyse og teknisk udvikling

Forudseetningerne for VTU-projektets gennemfarelse har veeret at kunne identificere alle
de vaesentlige behov for at kunne modellere det urbane vandkredslgb. Nar behovene var
identificeret, skulle de vaesentligste af dem udmgntes i form af opgaver af teknisk og plan-
leegningsmeessig karakter.

Denne rapport tager udgangspunkt i resultatet af en behovsanalyse, der indledningsvist er
blevet udfart i projektet, og som afdeekker de administrative og planlsegningsmaessige be-
hov, samt behovene for hydrogeologisk modellering, visualisering og lagring af projektets
resultater.

Behovsanalysen identificerer de veesentligste tekniske problemstillinger, der er knyttet til
modelarbejde pad kommuneniveau henholdsvis matrikelniveau.

De ovennaevnte udviklinger og aktiviteter er beskrevet i de forskellige rapporter, der er re-
sultatet af VTU-projektet:

e | rapporten om data (Delrapport 2, Kristensen, m. fl., 2015) omtales tilvejebringelse

af alle de data, der sk@nnes relevante i arbejdet med opbygningen af modelleringen
og/eller i forbindelse med den senere anvendelse. Specielt skal haevnes geotekni-
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ske data og infrastrukturdata, og de data som det er naturligt senere at anvende
sammen med kortleegningens resultater.

Endelig angives forslag til standard veerdier (konfigurationer) for de forskellige in-
frastrukturdata, saledes at infrastrukturenes form kan inddrages i modelleringen af
fyldlaget..

| rapporten om modellering (Delrapport 4, Sandersen m. fl., 2015) skitseres opbyg-
ningen af den geologiske model, i savel stor som lille skala, og hvorledes den kan
udbygges lgbende.

| rapporten om interaktiv modellering af antropogenet (Delrapport 5, Pallesen &
Jensen, 2015) skitseres veerktgjer til bearbejdning, modellering og fortolkning af de
menneskeskabte aflejringer fra GIS-lag og boringer til voxelmodel.

| rapporten om handtering og lagring af data (Delrapport 6, Hansen m. fl., 2015)
beskrives etablerede lagringsfaciliteter for geotekniske informationer og visualise-
ring af lagrede modeller.

For de detaljerede beskrivelser henvises til disse rapporter.

12

GEUS, VCS, OK, ALECTIA



2. Pavirkninger af det urbane vandkredslgb

| dette afsnit beskrives en raekke af de pavirkninger, som kan medfgre konsekvenser for
det urbane vandkredslgb — og som bar inddrages i overvejelserne, nar en model skal op-
stilles og en problemstilling skal lgses.

Forst beskrives de behov, der er for viden og modellering, ved ivaerkseettelse af klimatiltag.
Udover klimapavirkninger beskrives andre pavirkninger af det urbane vandkredslgb, og
hvor til klimatiltagenes konsekvenser skal seettes i relief.

2.1 Klimaforandringer

Meteorologiske observationer gennem mere end 140 ar viser, at Danmarks arlige middel-
nedbgr er steget med over 100 mm (se Figur 1), og de almindeligt anerkendte klimascena-
rier indikerer, at der i de kommende &r vil veere en stigende tendens til tarrere og varmere
somre og vadere vintre — ekstremerne bliver mere ekstreme. Der forventes flere og flere og
voldsommere oversvgmmelser og effekter pa den terraennzere grundvandsstand.

mm Danmarks arsnedbor 1874-2014
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Figur 1. Gennemsnitlig arlig nedber malt fra 1874. Bl& kurve er glidende middelveerdi, som viser, at
nedbgrsmeengden de seneste 120 ar er steget med ca. 120 mm. Ref. DMI 2015.
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Modelberegninger af fremtidens klima (frem til ar 2050) viser en stigning i grundvandsstan-
den pa lokalt op til 3 meter omkring Odense (NST, 2015). Disse beregninger er dog over-
ordnede og indregner ikke lokale forhold som infrastruktur og byudvikling mv.

2.2 Byen vokser

Byerne har - iseer i de seneste 100 ar - udviklet sig, sdledes at de geografisk set er vokset
fra at vaere ganske sma til i dag at daekke anseelige arealer. Denne udvikling forventes at
fortseette.

Med de befaestede omrader som fglge af etablering af veje, huse og anden infrastruktur
gges den hurtige overfladiske afstremning, samtidig med at den nedsivning, der ad naturli-
ge veje stremmer til undergrunden, reduceres. Lokalt betyder udgravninger f.eks. om-
fangsdreen langs huse mv., at det overfladenaere vand kan stramme ned denne vej.

Nedenstdende eksempel fra Odense viser, hvordan byen er vokset fra 1892 og frem til i
dag, (se Figur 2).

Figur 2. Odense bys veekst siden 1892. Mark rgd — ar 1892, Rad — ar 1928, Pink — ar 1977 og mark
gra—byenidag (Laursen, 2014).
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Figur 3 viser, hvorledes byens areal siden 1892 er steget eksponentielt med en vaekstrate
pa 3,2 % pr ar og en fordoblingstid pa 22 ar. Hvis det antages, at byens veekst fortsaetter
med samme konstante stigningstakt som de hidtidige 3,2 %, sa vil Odense by ikke kunne
rummes indenfor kommunegraensen omkring ar 2045, og et @gget fokus pa byforteetning er
helt pa sin plads.
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Figur 3. Odense bys udvikling i areal siden 1892 (Laursen, 2014).

Hvis der derfor er behov for fremadrettede klimascenarier frem til ar 2050-2100, sa bar det
overvejes at lade byens arealmaessige udvikling indgd i scenarieberegningerne — naturlig-
vis sammen med de infrastrukturdata, der er veesentlige for de pageeldende scenarier.

2.3 Indvindingen falder eller flyttes

De indvindingsforhold, der kan have indflydelse pa vandkredslgbet i byerne stammer typisk
fra sendringer i indvindingsmgnsteret i form af stigning/fald i vandforbrug og i form af flyt-
ning af indvinding.

Befolkningens vandforbrug var stigende frem til slutningen af 1980-erne, hvor vandbespa-
relser, vandpriser og -afgifter samt reduktioner i ledningstab fik vandforbruget til at falde
(Thorling m. fl., 2015).

De fleste kildepladser er anlagt i landzonen, det vil sige udenfor byens daveerende by-

graense - sadan har det veeret tidligere, og sadan er det i dag. | takt med stigende forure-
ningstrusler - som falge af den urbane udvikling med industriomrader mv., er vandindvin-
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dingen fra de aeldre kildepladser (som er blevet "overhalet” af byveeksten) ofte blevet opgi-
vet, og indvindingen er igen flyttet ud af byerne (se Figur 4). Dette har medfgrt, at vand-
standen i dag flere steder er stigende i byomrader — op mod den tidligere oprindelige natur-
lige vandstand for omradet.

Figur 4. Vandveerker og kildepladser for Odense. Grgnne prikker indikerer aktive, og rgde prikker
nedlagte (Laursen, 2014).

Indvindingen har stor indflydelse pa vandstanden, og ved vurderinger af de fremtidige for-
hold i de bergrte omrader, kan det fa vaesentlig indflydelse, hvis den byneere indvinding
stoppes eller reduceres, se til eksempel Eksercermarken i det tilhgrende Appendix 1. Der-
for bar eendringer i indvindingsmenstret naturligvis ogsa inddrages i ens overvejelser.

2.4 Tidligere vandlidende omrader bebygges

I gennem de seneste 200 ar er der foretaget en massiv dreening og afvanding af lavtliggen-
de vadomrader med henblik pa at ggre dem anvendelige til andre formal, for eksempel
graesning og almindelig omdrift.
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Senere, nar byen udvikler sig, glemmes alt om, at det tidligere vadomrade er et drae-
net/afvandet omrade, og omraderne bebygges i stor stil. For det urbane vandkredslgb be-
tyder dreeningen i farste omgang, at den overfladenzere afstremning gges fra det draenede
omrade med den konsekvens, at der hurtigere kommer afstrgmning i vandlgbene leengere
nede i oplandet.

Hvor der tidligere 1& vadomrader og dermed naturligt vandlidende omrader, vil der kunne
komme vadomrader igen, hvis der kommer mere nedbgr eller stigende vandstand, og un-
der alle omsteendigheder vil der oftest veere ringe mulighed for nedsivning af overfladevand
i disse omrader.

I nedenstadende eksempel fra Ejersmindevej i Odense (Figur 5) har VandCenter Syd mattet
fierne flere parcelhuse (som netop var etableret indenfor et tidligere dreenet moseareal) og
anlaegge et "nyt” overfladevandsbassin, fordi gentagne oversvgmmelser af husene gjorde
det vanskeligt at bebo omradet.

Figur 5. Omrade ved Ejersmindevej, hvor der fgrhen var huse, der jeevnligt blev oversvemmet, og
nu er etableret en sg, der kan tage imod ekstra overfladevand.

2.5 Vand afledes via ledningsnettet

Ved etablering af ledningsnet sker der udgravninger enten fra terreenoverfladen eller som
"no-dig” tunneleringer. | begge tilfzelde kan ledningsnettene pavirke eller eendre de naturli-
ge strgmningsveje.

Ifald der udfgres udgravninger til ledningsfaringer fra terreen, udfyldes ledningsgraven med
sand, hvilket betyder, fordi der er tale om etablering af lange linezere, permeable elementer
i undergrunden, at der skabes mulighed for, at der kan ledes vand over starre straekninger
og i en anden retning end den, der er naturlig for omradet. Isaer kloakledninger, der som
oftest er udfgrt som gravitationsledninger, ligger med et konstant fald i en bestemt retning.
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Disse ledningsgrave kan ligge betydeligt dybere end terreenet, og derved kan ledningsgra-
ven fungere som et "draen”.

Ifald der etableres aflgbsledninger ved "no-dig” metoder, kan der etableres skaktanlaeg,
som kan medvirke til punktering af det/de naturlige beskyttende lerlag og dermed til gget
nedsivning. | nedenstaende Figur 6 ses et eksempel pa en skakt ned til en 2500 @ mm
ledning.

Figur 6. 2500 mm @ kloakledning, som etableres ved hjeelp af "no-dig” i et dybt skakt-system.

2.6 Strgmningsveje s&endres ved stgrre bygveerker

Ved etablering af starre bygveerker, P-keeldre i flere etager og huse med keeldre kan den
naturlige overfladevands- og grundvandsstrgmning blive aendret.

Etablering af starre bygveerker og huskeeldre kan fa betydning for vandstanden, hvis der er
en grundvandsstrgmning i omradet. Nedstrgms disse vil vandstanden saenkes som fglge af
den nu manglende tilfarsel af vand. Opstrgms kan dette medfgre at vandstanden stiger,
og/eller at grundvandet eventuelt finder nye streamningsveje, fordi den naturlige afvanding
ikke laengere er mulig.
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2.7 Hgjtstdende grundvand afledes til kloakker

Nar grundvandsstanden er hgj i byomrader, kan der ske indtraengning af vand/fugt i keeldre
med herved resulterende uanvendelige kaelderrum og darligt indeklima. Derfor ses det flere
steder, at de enkelte husejere etablerer brgnde, hvorfra der pumpes vand op, med henblik
pa at seenke vandstanden omkring deres keeldre.

Der foreligger i dag ikke en systematisk registrering, der kan dokumentere og kvantificere
omfanget af denne aktivitet. Hvis afledningen i et omrade har et stgrre omfang, kan af-
seenkningen af det hgjtstaende grundvand fra den/de enkelte husparcel(-ler) have lokal
betydning for det urbane vandkredslgb. Derfor bgr denne aktivitet indregnes i ens bereg-
ninger.

2.8 Samlede krav til viden

For at kunne gennemfgre en klimatilpasning er det ngdvendigt at kunne modellere, hvor
der - specifikt — er et behov for klimatiltag i form af f.eks. LAR-lgsninger. For at kunne ggre
dette, er det samtidigt vigtigt at kunne relatere modellens beregninger af klimaskabte pa-
virkninger til alle de gvrige menneskeskabte pavirkninger, der finder sted eller har fundet
sted i oplandet gennem de sidste arhundreder. Det geelder fx omrader, hvor byen har ud-
viklet sig, der er foretaget dreening af vadomrader, sendring af vandlgb, rarlaegning af vand-
lgb, etablering af bygveerker 0.m.a.

Succesraten for klimatilpasningstiltag, sa som faskiner, wadier og nedsivnings-bassiner,
der kan forsinke og delvist reducere det afstrammende vand er afheengig af, hvor — speci-
fikt — der kan foretages nedsivning. De hydrogeologiske forhold kan veere af en sadan ka-
rakter, at der ikke, eller kun langsomt kan nedsives vand til undergrunden.

Inhomogene lag kan ogsa medfare, at det nedsivende vand strammer i en anden retning
end umiddelbart forventet. Hvis der i et omrade kan nedsives vand, sé er det vigtigt, at det
kan beregnes, om og isaer hvor — specifikt — denne nedsivning kan fa en effekt pa grund-
vandsstanden i oplandet. Dette kan betyde forhgjet vandstand i f.eks. naboomraders hus-
keeldre og dermed indflydelse pa de servicemal, som vandforsyningen skal overholde.

Af foregdende ses, at der er et betydeligt hydrogeologisk samspil, og at det er store krav,
der skal seettes til den hydrogeologiske viden i det urbane omrade, hvis konsekvensen af
klimaforandringer — og -tiltag skal kunne vurderes. Der er behov for bade i stor og lille skala

o Konkret viden om et givet sted og det tilhgrende opland, fx hydrogeologi

e Viden om tidslig udvikling (historik)

¢ Viden om konsekvenser af aendringer (resultater af modelscenarier af fx klimatiltag)
e Sammenstillede informationer

Jo mere detaljeret, der skal arbejdes, jo flere informationer er der brug for at inddrage. Der

er mange forskellige infrastrukturdata, og ogsa ofte flere end det er overkommeligt at ind-
drage i den enkelte modelleringssituation. Valget af de enkelte datasaet ma foretages efter
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en konkret vurdering af omradet og problemstillingen, s& der kan ske en prioritering og sa
de vigtigste data som minimum inddrages.

2.9 Konceptuelle hydrogeologiske komponenter

Fra projektets start har det veeret malet, at der skulle opbygges én geolo-
gisk/hydrogeologisk model, og at det skulle veere den, der danner udgangspunktet for vide-
re modellering. Det kan anbefales, at der i forbindelse med modelleringen opstilles en kon-
ceptuel forstaelsesmodel som fx defineret af Boukhemacha m.fl.,, 2015. | en sadan "kon-
ceptuel forstaelsesmodel” sgges de vigtigste pavirkninger af det urbane vandkredslgb iden-
tificeret, saledes at disse fra starten af og én gang for alle sgges indbygget i den hydrogeo-
logiske model. Herved kan den opbyggede model tilneerme sig mest muligt den overordne-
de hydrogeologiske situation og samtidig danne et ensartet grundlag for videre arbejde.

Et eksempel pa en konceptuel analyse af et byomrade kan ses i Boukhemacha m. fl., 2015.
Veesentlige konceptuelle modelkomponenter for det urbane kredslgb i Odense kommune
vurderes i farste omgang — ud over geologien — at veere: afgraensning af fyldjord, starre og

lange rarlaegninger, bygveerker med starre underjordisk udstraekning, tunneller samt befse-
stede arealer (bygninger, veje mv).
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3. 3D-modellering og det urbane vandkredslgb

Som beskrevet i det foregaende afsnit pavirkes det urbane vandkredslgb af mange fakto-
rer, og for at kunne lave konsekvensanalyse af pavirkningerne, vil det veere ngdvendigt at
opstille bade regionale og lokale geologiske/hydrogeologiske modeller i tre dimensioner og
evt. efterfalgende modellere grundvandsspejlet i en digital grundvandsmodel.

| dette afsnit beskrives det, hvordan den udarbejdede model kan anvendes i forskellige
skalaer, og hvordan den geologiske model kan sammenkobles med den antropogene mo-
del.

3.1 Anvendelse af samme modelgrundlag i flere skalaer

Det har veeret en vaesentlig preemis for projektet, at der overalt skulle kunne arbejdes med
samme modelgrundlag — uanset hvilken skala, der arbejdes i.

Da de potentielle opgaver, som sgges lgst med den udarbejdede model, vil omfatte geo-
grafiske omrader af varieret starrelse, og da gnsker til detaljeringsgrad ogsa vil variere, vil
brugerne have behov for at arbejde pa forskellige niveauer. Men fzelles for alle niveauer er,
at de tager udgangspunkt i alle grundliggende data og fortolkninger.

Der skal arbejdes pa:
e oplandsskala/kommuneskala, hvilket vil sige, at man typisk har hele kommunemo-
dellen sammen med tilknyttede naboomrader i spil.

e Dbyskala, det vil sige med seerlig fokus pa byens afgreensning

e detailskala, hvilket vil sige, at omradet er afgreenset til enkelte matrikler, eller maske
et parcelhuskvarter/oyomrade.

Detaljeringsgraden af modellen afggres af detaljeringsgraden og meengden af de data, der
ligger til grund i det specifikt valgte omrade samt den valgte diskretisering. | hvert tilfselde er
der behov for at vurdere, om datagrundlaget er tilstraekkeligt, og om der eventuelt skal tilve-
jebringes nye data for at opna den gnskede grad af detalje.

3.2 Sammenkobling af den hydrostratigrafiske model og den
antropogene model

Den opstillede geologiske/hydrogeologiske model for Odense Kommune bestar af to dele:
1. en geologisk model bestaende af

o en geologisk forstadelsesmodel (ikke-digital), som beskriver omradets over-
ordnede geologiske opbygning i tekst og skitser
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o en rumlig geologisk model (digital 3D lag-model), hvor geologiske lag er de-
fineret af afgraensende flader

0 en hydrostratigrafisk model (digital 3D lag-model), hvor greenserne mellem
grundvandsmagasiner og mellemliggende vandstandsende lag er tolket
som gennemgaende flader (tolkningspunkter)

2. en antropogen model (digital 3D voxelmodel), hvor de lag, som er pavirket af men-
neskelig aktivitet, er modelleret som rumlige celler (voxler)

Den geologiske model gengiver den oprindelige geologi, som den reelt sa ud far menne-
skelig aktivitet pavirkede lagene (se Delrapport 4; Sandersen m.fl. 2015), mens den antro-
pogene model udelukkende koncentrerer sig om at modellere de lag, som er pavirket og
forandret af menneskelig aktivitet (se Delrapport 5; Pallesen & Jensen 2015). De to model-
ler sammenkobles til én digital model, sdledes at savel de oprindelige geologiske lag som
de antropogene lag handteres pd samme tid. De antropogene lag vil vaere nye i lagserien
og Vil derfor erstatte dele af de oprindelige lag helt i toppen af den geologiske lagserie.

Den geologiske model er en lag-model, hvor lagene er defineret ved top- og bundflader,
mens den antropogene model bestar af rumlige voxel-celler. Ved en sammenkobling skal
de to modeller derfor veere pa en form, som muligger dette.

En relativt let made at koble modellerne sammen pa vil veere, at konvertere den geologiske
model til en voxelmodel og efterfglgende lade de antropogene voxler erstatte voxler i den
geologiske model. Imidlertid er der en begraensning i antallet af voxler, der kan handteres i
modelveerktgjet GeoScene3D, og det er derfor ikke muligt at kere med én og samme celle-
stgrrelse for bdde kommunemodel og detailmodeller. Denne cellestgrrelse ("diskretisering”)
afheenger af den gnskede detaljeringsgrad, og hvad modellen efterfalgende skal bruges til.

For kommunemodellen er den geologiske viden om undergrunden passende til en hydro-
stratigrafisk model med f.eks. 100 x 100 x 5 meter voxler og en laginddeling med vandfg-
rende lag og ikke-vandfgrende lag stort set svarende til dem, der anvendes i DK-modellens
laginddeling for Fyn. Den antropogene model vil derfor ogsa skulle have samme diskretise-
ring, men en sadan stgrrelse vil selvsagt ikke kunne oplgse detaljer under byen, s& som
render omkring spildevandsledninger og keeldre. | stedet vil den antropogene model kunne
give gennemsnitlige veerdier, som kan veere af betydning for det overordnede billede.

For detailomraderne er der behov for en langt mere detaljeret celleopdeling i modellen
f.eks. 5 x 5 x 0,5 meter, hvilket medfarer, at den hydrostratigrafiske models udbredelse
maske kun kan veere 1,5 x 1,5 km, da hele modellen skal have samme voxel-starrelse og
derfor vil fa et meget stort samlet antal voxel-celler. Som det er beskrevet i Sandersen m. fl.
2015, vil en finere diskretisering betyde, at starre detalje i lagserien kan gengives — dog
forudsat, at der findes detaljerede lokale data, og at disse indgar i tolkningerne.

Figur 7 viser et flowdiagram, hvor princippet for hvordan den hydrostratigrafiske model kan
sammenkobles med den antropogene model er illustreret. Fgrste trin er at foretage en be-
slutning af, hvilken detaljeringsgrad den sammenkoblede model skal have, og hvor stort et
areal modellen skal deekke. Som naevnt ovenfor vil det typisk veere antallet af voxler, der er
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den begreensende faktor. | overvejelserne skal indga hvilken opgave, der skal lgses med
modellen og hvilken detaljeringsgrad, der kan forventes pa baggrund af de data, der er til
radighed. Herefter genereres der flader i den hydrostratigrafiske model og efterfalgende
voxler, som passer med den valgte detaljeringsgrad. Den antropogene model voxeleres
med den gnskede diskretisering, og efterfglgende tildeles voxlerne hydrauliske egenska-
ber. Herefter kan de to modeller kobles sammen, ved at de antropogene voxler erstatter
voxlerne i den hydrostratigrafiske model.

Hydrostratigrafisk Antropogen
model model
(tolkningspunkter) (tolkningstemaer)

Beslutning om detaljeringsgrad og arealmaessig

storrelse af model

Generering af flader Generering af voxler
med valgt diskretisering med valgt diskretisering

+  Kommunemodel (f.eks. 100 x 100 x 5m)
*+ Bymodel(f.eks.25x25x 2,5m)
+ Detailmodel(f.eks. 5x5x 0,5m)

Voxelering af lagmodel
med valgt diskretisering

-

Tildeling af hydrauliske Tildeling af hydrauliske
parametre til voxels parametre til voxels

¥ 4

Samlet geologisk/hydrogeologisk model

Antropogene voxlererstattervoxleri hydrostratigrafisk model

4

Videre anvendelse i grundvandsmodel

Figur 7. Flowdiagram for sammenkobling af hydrostratigrafisk model og antropogen model.

Der kan veere andre mader rent teknisk at handtere sammenkoblingen af de to modeller,
og valget af arbejdsprocedure vil afheenge af de implicerede modellgrer — savel geomodel-
lgrerne som grundvandsmodellgrerne.
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Figur 8 giver en illustration af nogle af de producerede temaer, der er udarbejdet i forbin-
delse med detailmodelleringen af Thomas B. Thriges Gade.

Figur 8. Eksempler pa nogle af de udarbejdede temaer fra detailmodelleringen af Thomas B. Thri-
ges Gade. @verst er vist infrastrukturdata, i midten er vist infrastrukturer og hydrauliske parametre
for fyldlagene, og nederst er vist hydrauliske parametre for infrastrukturer og fyldlag sammen med
den underliggende geologi.
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Hvis modellen skal anvendes pé oplandsskala, for eksempel hele Odense A-oplandet, skal
kommunemaodellen farst udvides med eksisterende geologiske/hydrostratigrafiske modeller
udenfor kommunen.

Ved at bibeholde lagbetegnelser og grundigt beskrive laginddelingen i den hydrostratigrafi-
ske model kan det uden stgrre problemer lade sig ggre at kombinere lagene i de udenfor
liggende modeller med lagene i kommunemodellen, safremt disse er udarbejdet svarende
til DK-modellens (Fynsmodellens) overordnede lag.
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4. 3D-modellen som veerktgij

| Appendix 1 er givet en beskrivelse af konsekvenser af pavirkninger af de hydrogeologiske
forhold, og det belyser betydningen af en raekke af de pavirkninger af vandmiljget, som er
beskrevet i afsnit 2. Appendixet giver samtidig et ganske illustrativt billede af de metoder,
som hydrogeologerne bruger — og er henvist til — nar der er fA umiddelbart tilgeengelige
boringer, og nar der ikke er udarbejdet hverken en geologisk/hydrogeologisk model eller en
grundvandsmodel af undergrunden. Der anvendes forskellige overfladegeologiske kort,
pejleserier og kun ganske fa boringer, og der opnas intet rumligt billede af undergrunden.
Med hensyn til det rumlige billede af geologien og dens fortolkning er hydrogeologen hen-
vist til egne erfaringer og forestillingsevne. Vigtige infrastruktur-elementer beliggende i un-
dergrunden er ikke omtalt og ikke inddraget.

| dette afsnit beskrives brugernes overordnede behov for en 3D geologisk/hydrogeologisk
model, nar undergrunden skal inddrages i det daglige arbejde. Afsnittet tager sit udgangs-
punkt i den behovsanalyse, der indledningsvis blev udfart i VTU-projektet.

4.1 Overordnede gnsker til modellen

| forbindelse med behovsanalysen er der foretaget en beskrivelse af overordnede gnsker til
modellens indhold og dens funktion.

Modellen skal kunne handtere:

e Geologiske grundelementer sa som jordlagstyper (litologi)

e Hydrogeologiske grundelementer, sd som magasinafgreensninger og hydrauliske
egenskaber

e Aggregerede data i 2D, sa som deeklag og andre magasinspecifikke data

e Andre data i 2D, sa som urbane infrastrukturdata og digitale hgjdemodeller, jord-
artskort, potentialekort mv.

3D-modellen skal kunne visualiseres sammen med eksisterende 2D-temaer, saledes at der
kan opnas et samlet hydrogeologisk overblik.

Herudover skal 3D-modellen kunne anvendes i forskellige skalaer, sa der kan modelleres i
stor skala og lille skala efter behov — i den store skala pd kommuneniveau og i den lille
skala pa matrikelniveau/boligkvarterniveau. | Odense er der udpeget 4 sadanne detailom-
rader, hvor der har veeret fokus pa forskellige lokale problemstillinger og behov. | disse
omrader vil der — for at opna en stgrre detalje i modelleringen - kunne veere behov for:

e Indsamling af supplerende, detaljerede data

e Inddragelse af geotekniske data for at opna @get detailviden

e Inddragelse af temaer for vandlidende omrader og omrader med mulighed for ned-
sivning
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Udpegning af lokale, lavtliggende omrader med begraensede muligheder for af-
strgmning

Viden om beliggenhed af draengrgfter

Viden om gravede (og nu opfyldte) render omkring f.eks. forsyningsledninger
Beregning af lokale konsekvenser af stigende vandspejl

4.2 Forskellige brugertyper

En 3D geologisk/hydrogeologisk kommunemodel kan have flere forskellige typer af bruge-

re:

Der kan veere administratorer, som har brug for at anvende modellen til sagsbe-
handling, og som har brug for et overblik over de geologiske og hydrogeologiske
forhold, eller for den sags skyld de hydrauliske forhold.

Der kan veere planleeggere, som har brug for et redskab til vurdering af muligheder
og trusler ved nedsivning (beliggenhed af vadomrader og beskyttelse af grund-
vandsmagasiner), vurdering ved gendringer af vandspejl ved stgrre anleegsprojekter
eller vurderinger af konsekvenser af aendret klima, eller mulighed for etablering af
energi/kgleanlaeg.

Der kan veere hydrologiske modellgrer, som har brug for at arbejde videre med
modellen som grundlag for detaljerede scenarieberegninger f.eks. hydrologiske
modeller, simulering af effekten af LAR (lokalt afledet regnvand), ledningsnet- eller
afstramningsberegninger.

Der kan veere forskere, der gnsker at anvende modellen til videre forskningsmaes-
sig bearbejdelse eller rAdgivere, der gnsker at anvende modellen til videre geolo-
gisk modellering.

Endelig kan der veere brugere, der blot gnsker at visualisere modellen sammen
med resultater af andre undersggelser (f.eks. i forbindelse med resultater af scena-
rieberegninger).

Brugerne har i dag forskellige forudseetninger for at tilga 3D-modellen:

Administratorer og planlaeggere vil normalt ikke veere daglige brugere af model-
veerktgjet (GeoScene 3D) og vil oftest kun have brug for at anvende modellens re-
sultater ved visualiseringer foretaget i modelveerktgjet. Dette vil kraeve kendskab til
modelveerktgjets simplere funktioner og opbygning, men ikke ngdvendigvis til selve
tolkningsfunktionerne

Geologiske modellgrer vil have brug for at arbejde med modellering i GeoScene
3D, hvilket kreever detaljeret kendskab til programmets faciliteter og funktioner
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e Hydrologiske modellgrer vil have brug for at anvende 3D modellens resultater og
behgver ikke ngdvendigvis at kende til modelveerktgjet. Dog vil et grundleeggende
kendskab veere en fordel, sa det bedst mulige modeloutput kan bestilles fra den
geologiske modellar

e Overordnede brugere, som kun skal bruge de overordnede resultater, vil kun skulle
anvende modellens resultater, og vil derfor ikke have brug for at kende til model-
veerktgjet. Dog vil det kreeve, at netop det gnskede output fra modellen kan rekvire-
res eller hentes direkte fra allerede udarbejdede temaer.

GeoScene 3D findes i en gratis viewer-udgave, som kan visualisere alle dele af modellen
(downloades fra-www.1-GIS.dk).

4.3 Modellen som administrationsgrundlag

Der er et stort spring fra at etablere en normal "engangsmodel” til beslutningen om at have
en kommunemodel, som indgar som administrationsgrundlag. Den afgarende forskel be-
star i, at kommunemodellen sa skal kunne benyttes som veerktgj i planlaegning og admini-
stration, og som forudsaetter, at der tages stilling til, hvordan adgang og brug af modellen
bar ske. Der skal her teenkes pa uddannelse og adgang til veerktgj, tii modelresultater og
ikke mindst, hvordan modellens resultater kan / skal bruges sammen med de gvrige data i
forvaltningen og hvordan modellen vedligeholdes (se beskrivelse i Synteserapport, Mielby
m.fl., 2015).
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5. Visualisering af modelresultater

Arbejde i 3D giver rigtig mange muligheder for at udforske den rumlige dimension, men
samtidig med de mange muligheder introduceres ogsa en kompleksitet i arbejdsgangen,
som i dag gar fuld udnyttelse tilsvarende arbejdskraevende.

Hvis den 3D geologiske/hydrogeologiske kommunemodels resultater skal bruges i praksis
til hydrogeologiske formal i administration og planleegning, er der behov for at udvikle en
operationel arbejdsgang, det vil sige, pa en nem made at gare det muligt at anvende og
udnytte den rumlige information i kommunemodellen. Det geelder ikke mindst, nar model-
lens resultater skal bruges i sammenhaeng med andre korttemaer (i 2D), som har til formal
at tilfaje en ny dimension til den geologiske/hydrogeologiske forstaelse. Eksempler herpa
kan ses i dette afsnit.

Her beskrives en metode til, hvordan man pa simpel vis kan kombinere modelresultater og
korttemaer. Endelig vises magasinafgreensninger, som et afledet produkt af modelleringen,
og et eksempel pa anvendelse af potentialer sammen med modellen.

5.1 Kombinationer af korttemaer

I langt de fleste af de ovennaevnte tilfeelde er det en fordel at etablere en overskuelig opstil-
ling af 2D-temaer i sammenhaeng med 3D-modellen, sa det er simpelt og let at bruge Geo-
scene 3D, og man ikke skal bruge uforholdsmaessig meget tid pa at opstille passende kort-
vinduer for gnskede korttemaer i GeoScene 3D.

Der er typisk brug for fglgende situationsbilleder:

e Oversigtskort
e Geologi/arealanvendelse pa terreenoverflade
e Hydrogeologiske temaer pa terreenoverflade

Endelig skal de forskellige profilsnit kunne ses, sa man kan fa et overblik over den rumlige
dimension af geologien i undergrunden.

Oversigtskort

Disse oversigtskort kan typisk indeholde alle de oplysninger om modelomradet, profiler,
geografiske navne, som man har brug for at orientere sig efter (se nedenstadende

Figur 9).
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Figur 9. Oversigtskort med henholdsvis beliggenhed af detailomrader (tv.; bla rektangler) og belig-
genhed af profilsnit i den geologiske/hydrogeologiske model (th.).

Geologi/Arealanvendelse

Dette korttema kan typisk indeholde alle de (eksisterende) 2D-oplysninger om overflade-
geologi (se eksemplet pa Figur 10), bytemaer, ledningsnet, terraen, organogene aflejringer
mv, som man har brug for til at vurdere nedsivningsmuligheder mv., men det kan ogsa vae-
re magasinudbredelser, lertykkelser over magasiner mv. For inspiration til datatyper henvi-
ses til Delrapport 2 (Kristensen m.fl., 2015).
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Figur 10. Kortudsnit med typiske oplysninger om forhold vedrgrende overflademorfologi og areal-
anvendelse (Jakobsen, P. R., forelgbig udgave).
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Hydrogeologiske forhold pa terreenoverfladen

Dette korttema indeholder typisk alle de hydrogeologiske oplysninger om vadomrader
(gamle som nye), sger, vandlgb, data om terreenheeldning, udstremning og vandlgbsoplan-
de mv., som man har brug for til at vurdere, om der er grundvandsdannende omrader eller
stor overfladenaer afstramning (Figur 11).
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Figur 11. Kortudsnit med eksisterende hydrogeologiske informationer, der indikerer, hvor der er
ringe grundvandsdannelse og/eller stor overfladenaer afstramning (Kristensen m. fl., 2015).

Rumlig visualisering af geologien sammen med 2D-information
Pa nedenstaende figur (Figur 12) er vist udsnit af ovenstdende korttemaer p& et mere de-
taljeret udsnit af Odense bymidte.

Nedenunder er vist et profilsnit, som viser undergrunden i omradet. Pa profilet viser data en
tolkning af geologien (hydrostratigrafiske lag) lige nord for Thomas B. Thriges Gade (se
den lysebla streg pa oversigtsskemaet). Safremt der zoomes endnu mere ind, vil det veere
oplagt at bruge en mere detaljeret model, der ogsa indeholder flere relevante antropogene
data.

Ved at skifte mellem de forskellige profiler af undergrunden, er det muligt inden for det en-

kelte omrade at danne sig et overblik over undergrunden i det omrade, man interesserer
sig for.
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Figur 12. lllustration med et udsnit af ovenstadende korttemaer sammenholdt med profil af under-
grunden lige nord for Thomas B Thriges Gade i Odense (beliggenhed af profil, se lys bla linje pa
gverste figur til venstre). Ragd, gul og rosa er vandfgrende kvarteere grundvandsmagasiner, og lilla,
grgnne og bla er lerede lag med begraenset vandfgring. Hvidt for neden er vandfgrende kalklag.

Operationel visualisering

Der er behov for at skifte mellem visualiseringen af omrader i modellen. Her vil det veere en
stor fordel, hvis man i GeoScene 3D pr. automatik kan bibeholde det samme kortudsnit i de
3 forskellige kortvinduer - samtidig med at profilerne kan ses. Dette er desveerre ikke muligt
pt. GeoScene 3D-programmet bliver ogsa noget tungt at kare med, nar der arbejdes med
supplerende GIS-temaer.

For at komme omkring dette problem, kan det vaere en mulighed at arbejde med klonede
GIS-temaer (samme billedudsnit) samtidig med, at der arbejdes med profilerne | GeoScene
3D. Et alternativ er at arbejde med et antal GeoScene3D extents med fast udgangsopstil-
ling.

5.2 Grundvandsmagasiner

Et delresultat fra den hydrogeologiske modellering er beregning af nye magasinspecifikke
afgreensninger, der er udtrukket fra den hydrostratigrafiske model. Denne information er
nyttig, fordi den beskriver den horisontale udbredelse af de enkelte grundvandsmagasiner.

o

Pa
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Figur 13 herunder ses udbredelsen af de 3 vandfgrende kvarteere lag med lagtykkelser
stgrre end 3 m. Det dybe praekvarteere kalklag udger ogsa et grundvandsmagasin, men er
ikke vist pa figuren.

Figur 13. Udbredelsen af gverste (pink), mellemste (rgd) og nederste (bordeaux) kvarteere vandfg-
rende sandlag, tykkere end 3 m og inden for Odense Kommune.
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5.3 Grundvandspotentialer

| GeoScene3D kan man direkte se grundvandsspejlet malt i de forskellige boringers indtag.
Vandspejlet i boringen repraesenterer trykniveauet i de omgivende jordlag. Der kan dog
veere stor forskel pa alderen og den arstid, som disse data er malt pa, ligesom der kan vee-
re forskelle i kvaliteten af pejledata.

| GeoScene3D er det med indleesning af pejlepunktsoplysninger fra det magasinspecifikke
potentialekort for Odense-omradet (Fyns Amt, 2006) muligt ogsa at optegne potentialer for
forskellige grundvandsmagasiner sammen med den geologiske model (se Figur 14). Uan-
set disse data er ca. 10 &r gamle og treenger til opdatering, indikeres i det viste eksempel
muligheden for at tydeligggre oplysningerne om vandspejlets trykniveau i de forskellige
magasiner/magasinlag. Denne information er veaesentlig i forhold til afklaringen af grund-
vandets strgmningsretning mv. Specielt beliggenhed af det overfladenaere potentiale giver
en god indikation af, om der naturligt er udstremning af grundvand til bestemte omrader i
terreennet, og om disse er i potentiel risiko for forsumpning. Eksempelvis nar grundvands-
standen ligger over terreen.
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Figur 14. lllustration med et udsnit af ovenstaende oversigtskort sammenholdt med et profil med
geofysik (tv.) og boringer i undergrunden lige nord for Thomas B. Thriges Gade i Odense. Den bla
markering angiver potentialets niveau. Hvor potentialet ligger over terraen, kan der forventes op-
stremmende grundvand — og saledes ringe nedsivningsmuligheder.
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6. Brugen af kommunemodellen

En af de vigtigste egenskaber ved den opstillede kommunemodel er, at den giver et samlet
overblik over hvilke data, der er til radighed, og pa hvilket grundlag (data) den valgte model
er opbygget.

Som resultat af VTU-projektet foreligger der konkret fglgende produkter:

e Geologiske tolkningspunkter

e En rumlig geologisk model

e En hydrostratigrafisk model

e En afgreensning af grundvandsmagasiner (sandlag > 3 meters tykkelse)
e Afgraensning af postglaciale aflejringer inden for byomradet

e Afgraensning af fyldlag inden for byomradet

e En samlet antropogen model for Thomas B. Thriges Gade

| forbindelse med VTU-projektet er der desuden indsamlet en lang reekke data, som derud-
over kan visualiseres (se afsnit 5) eller kan bruges sammen med resultaterne af den geolo-
gisk/hydrogeologiske model.

Kommunemodellen kan i dag bruges som den er, og de forskellige produkter kan bruges i
forskellige kombinationer, men i mange tilfaelde vil der veere behov for at samle flere data
ind og udfgre mere detaljeret modellering. Denne efterfalgende modellering vil dels kunne
baseres pa eksisterende papiroplysninger og dels feltkortlaegning, som begge dels vil kun-
ne underbygge kommunemodellen og dels den detaljerede modellering, som blandt andet
er illustreret i afsnit 7.

Som beskrevet i afsnit 2 vil det vil det veere en stor fordel én gang for alle at starte med at
indbygge de vigtigste temaer, sdledes at disse indgar pa samme vis ved alle modellens
senere anvendelser.

| de tilfeelde, hvor kommunemodellen skal bruges som baggrund for en mere detaljeret
modellering vil det ogsa veere en fordel indledningsvis at overveje, om der sa vidt muligt
kan anvendes samme diskretisering pa alle celler, si de far samme stgrrelse. Herved
kommer der ikke overlap, som ene og alene skyldes forskel i cellestarrelser.
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7. Erfaringerne fra LARG-projektet

| forhold til neerveerende 3D-projekt og leverancen af den 3D-hydrogeologiske model for
Odense Kommune skal neevnes erfaringerne fra et andet relevant, netop afsluttet, VTU-
projekt med neesten samme projektpartnere: VTU-projekt 7520.2012 "Udvikling af en ur-
ban-hydrologisk model til simulering af nye innovative LAR-principper til lokal handtering af
bade regnvand og grundvand (LARG)” (Jeppesen, 2014).

7.1 MODFLOW-LID

| projektet blev der udviklet en urban-hydrologisk model "MODFLOW-LID” (Low Impact
Development Controls — LID), der kan simulere byens vandkredslgb og de afledte hydrolo-
giske konsekvenser ved bade LAR og fremtidige klimasendringer, herunder stigende
grundvandsspejl. MODFLOW-LID kan benyttes til at evaluere potentialet for forskellige
LAR-principper og til at simulere den overfladiske afstrgamning i kloakoplande og derved
generere inputtet til videre aflabsmodellering af LAR-effekten pa opstuvningshaendelser.

| MODFLOW-LID er beregningsmoduler forbundet med LAR (grent tag, regnvandstank,
wadi, faskine m/u vandbremse) og overfladisk afstramning implementeret som en selv-
staendig "LID-proces”, hvilket sikrer en fleksibel anvendelse med andre standard MOD-
FLOW pakker. Integrationen mellem LID-processen og MODFLOW (grundvandsdelen) kan
evt. deaktiveres, sddan at modulerne kan benyttes pa et simpelt niveau, f. eks. til simule-
ring af én faskine.

MODFLOW-LID er anvendt til at demonstrere innovative LAR-scenarier for to bydele i
Odense pa moraeneler; et villa-omrade og et teetbebygget omrade. LAR-scenarierne ind-
drager fordampning og forbrug af regnvand med henblik pa at reducere maengden til ned-
sivning og derved imgdega den forventede ringe nedsivningskapacitet i moreeneler. Model-
scenarierne har identificeret en gunstig effekt pa afkoblingsmulighederne ved inddragelse
af fordampning og forbrug. Det er ogsa belyst, hvorvidt afledningen fra LAR-elementer kan
drosles til eksisterende kloak via regulatorer og pa den made eliminere opstuvninger og
opfylde serviceniveauet. Modelleringen har identificeret et potentiale for denne lgsning,
som kan benaevnes "delvis afkobling af regnvand”, og som bryder med den traditionelle
opfattelse af LAR, som veerende afkoblet fra aflgbssystemet.

7.2 Indsamling af nye data i detailomrader

En model er som bekendt ikke bedre end det input og de forudsaetninger man giver den.

MODFLOW-LID er i stand til at kvantificere de veaesentligste led i det urban-hydrologiske
vandkredslgb, stigninger pa grundvandsstanden, afstrgmning til kloakken, etc. Demonstra-
tionen i LARG-projektet pa to byomrader har imidlertid tydeliggjort, at antagelser forbundet
med omfangsdraen, hydrogeologiske parametre, klima m.m. har stor betydning for model-
resultaterne. Der er sdledes betydelige usikkerheder forbundet med modelresultaterne for
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det simulerede urbane vandkredslgb samt LAR- og nedsivningspotentiale. Usikkerhederne
tilskrives det generelle problem for byomrader, nemlig at der foreligger relativ fa observati-
oner og data pa det urbane vandsystem, szerligt den terreenngere hydrogeologiske opbyg-
ning, som har stor betydning for simulering af nedsivningsmulighederne.

Set i lyset af det gkonomiske besparelsespotentiale ved at anvende LAR til handtering af
klimaudfordringerne - og til at imadekomme rekreative formal - er der imidlertid generelt en
stigende forstaelse for behovet for indhentning af flere data relateret til belysning af LAR og
nedsivningspotentialet. Far en konkret opstilling af en 3D hydrogeologisk model og anven-
delse af MODFLOW-LID for et detailomrade bgr der indsamles et rimeligt datagrundlag,
som star mal med formalet med modelleringen.

Data, som kan overvejes at indsamle, er:

1. Ejendomsspecifikke data (indhentes ved spgrgeskemaer, interviews):
o Keelderdybde, omfangsdraen, draenpumpe (pa bygningsniveau)
0 Oplysninger omkring eventuelle fyldlag

o Observationer / erfaringer med vandlidende arealer

2. Kortleegning og malinger (pa private og offentlige arealer)

o Geofysik (bemzerk risikoen for stedvis darlig datakvalitet pga. stgjkilder)
EM31 og EM38 (se Figur 15 for eksempel)
MEP (evt. profiler pa tveers af baghaver)

O O O

Georadar (evt. over ledningsgrave og veje til identifikation af vejkasse, sand- og
gruslag, se Figur 16 for et eksempel)

Infiltrationstest i terreen og i dybere niveau

Korte boringer (<5 m), kornstgrrelsesanalyser, slug-test, pejlinger

Spydkartering

O O O O

Detaljerede kort over terreen, arealanvendelse, vegetationsklasser (grees, tree-

er, m.m.), befeestede arealer

Mht. pkt. 1 er der potentiale for at opna et betydeligt udbytte ved en malrettet borgerinddra-
gelse. En aktiv borgerinddragelse kan ogsa sikre en smidigere kortlaegning i pkt. 2, som
ogsa bgr omfatte private arealer. Der kan med fordel anvendes geofysik til grov-
identifikation af egnede infiltrationssteder, som kan bekraeftes ved boringer og infiltrations-
test. Der vil i varierende grad veere problemer med darlig datakvalitet pa de geofysiske ma-
linger, som fglge af stgj fra nedgravede kabler, tradhegn, rar, m.m.

Inddragelse i modellen af den reelle fordeling af arealanvendelse og vegetationsklasser er
ogsa af stor vigtighed. Beliggenheden af eksempelvis treeer med rodnet i forhold til nedsiv-
ningselementer kan saledes have betydelig indflydelse p& den lokale vandbalance og for-
dampningsberegning ved modellen. Dette er seerlig vigtigt, hvis der overvejes terraennger
nedsivning i regnbede.
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Figur 15. Eksempel pa resultater fra en opmaling med EM-38 i et kortleegningsprojekt i Odense
(ALECTIA, 2015). Kortet viser den gennemsnitlige elektriske ledningsevne i mS/m inden for den

gverste ca. 1 meter.
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Figur 16. Eksempel pa radargram over en vej fra et kortleegningsprojekt i Odense (ALECTIA, 2015).
Overgangen fra fyld til intakt jord er markeret med rgde pile.
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8. Resultater

Der er gennem de sidste 35 ar opstillet mange hydrogeologiske og hydrologiske modeller
for starre eller mindre dele af Fyn, og feelles for mange af dem har veeret, at man er startet
forfra pa arbejdet hver gang, man har haft en ny problemstilling. Samtidig har man kunnet
iagttage, at modellerne mest har veeret brugt til beregning af scenarier, og i hvert fald ikke
som et (opdateret) hverdagsredskab i den kommunale forvaltning.

Den traditionelle hydrogeologiske arbejdsgang er her oftest foregdet ved anvendelse af
overfladekort, resultater af modelberegninger, og de boringsoplysninger, der er i Jupiter-
databasen. Altsa i hgj grad en 2-dimensional arbejdsgang, suppleret med enkelte punktin-
formationer om undergrunden.

| dette projekt er der anvendt en anden filosofi. Her har vi sggt at etablere et veerktgj, der
inddrager viden om vores undergrund i byen, det vil sige rumligt (3D), som er teenkt som et
feelles, dynamisk grundlag for modellering nu og i fremtiden.

Det er sket i erkendelse af, at hvis vi skal belyse de opgaver, som byerne star over for, sa
er inddragelse af al viden, der har betydning for det urbane vandkredslghb, noget af det vig-
tigste, vi skal kunne.

8.1 Samspilleti det hydrologiske kredslgb

Vores erfaringer med de hydrogeologiske pavirkninger af vandets kredslgb pa grundvandet
i by- og bynaere omrader i VTU-projektet og ikke mindst LARG-projektet har vist, at det er
helt afggrende ngdvendigt at inddrage savel klimaskabte som menneskeskabte pavirknin-
ger.

Det er pa den baggrund vores vurdering, at utraditionelle informationer, for eksempel ar-
keeologiske, historiske og nyere infrastrukturelle informationer i rigtig mange tilfeelde skal
inddrages, hvis effekten af et givet tiltag skal vurderes realistisk.

Eftersom vi taler om vandets kredslgb, sa er der behov for at arbejde savel pa kommune-
0og oplandsskala. Samtidig skal detailviden helt ned til den enkelte matrikel og det parcel-
huskvarter, huset ligger i, kunne tilgas. Derfor har vi i dette projekt brugt rigtig megen tid pa
at opsamle og tilgeengeliggare sa mange digitale data som muligt.

For hver opgave er det vigtigt for hydrogeologen hele tiden at kunne tilga den viden, der
fagligt er brug for og i den skala, der er brug for.

8.2 Modellen anvendt som veaerktgj

Behovsanalysen har — som en vigtig del af VTU-projektet - guidet projektet hen mod en
definition af vores vigtigste tekniske mal. Hvad skal modellen indeholde? Hvad skal den
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kunne som veerktgj? Da der var tale om et omfattende arbejde, har det veeret specielt vig-
tigt at fa defineret, hvad der skulle udggre de fundamentale dele af modelveerktgijet.

Centralt i dette arbejde har vaeret formuleringen af en raekke interesseomrader med forskel-
lige typiske detaljerede problemstillinger.

Pa den baggrund har vi kunnet fokusere pa, hvordan vi kunne imagdega det helt centrale
pnske om at have én model, og med den at kunne arbejde i forskellige skalaer

Pa kommuneskala kan man typisk arbejde i 100x100 meter celler, hvorimod detailomra-
derne kan have behov for 5 x 5 meter celler. Den opstillede model indeholder alle data, og
der er mulighed for at arbejde i forskellige skalaer i én og samme model, men dog ikke i
forskellige skalaer pa samme tid. Det betyder, at man er ngdt til at forholde sig til formalet
med modelleringen og kravene til detaljering, og derefter aktivt veelge den skala, som man
vil arbejde i. 3D-modellen i GeoScene 3D vil kunne indeholde alle tolkninger uanset skala,
men ved det videre arbejde skal man veelge data og tolkninger til og fra, afhaengigt af den
konkrete opgave.

| VTU-projektet har vi arbejdet med et koncept for handteringen af de grundleeggende data,
sa vi til stadighed bruger de samme data som fundament — uanset skala. Der er samtidig
arbejdet med et koncept for den detaljerede udbygning og handtering af disse data.

Ligeledes har det veeret vigtigt at fa udviklet et veerktgj til handtering og bearbejdning af
infrastrukturdata, da disse data er omfattende i maengde og desuden ma forventes at have
behov for en betydelig hurtigere opdateringsrate end de geologiske data.

8.3 Modellen som administrationsgrundlag

Det er vigtigt at have adgang til den rumlige information, der ligger under byerne — og sam-
tidig have adgang til al den viden, der er om infrastruktur og overfladens geolo-
gi’/hydrogeologi.

Arbejdet med VTU-modellen har vist, at der er mulighed for at tilgeengeliggere en lang
reekke data, der ikke fagr har veeret samlet til brug for administrationen.

| VTU-projektet er der arbejdet med at fa adgang til og tilvejebragt mange data, men det er
ikke alle data, vi har kunnet fa fat i. Der mangler stadig adgang til geotekniske data, og
ligeledes er det ikke alle geologiske data i Jupiterdatabasen, der er af god kvalitet. Ligele-
des er det heller ikke alle infrastrukturdata, der har tilstraekkelig kvalitet, nar vi nar ned pa
matrikelskala.

Med adgang til information skal ogsa taenkes i typer af veerktgj, da teknologi spiller en vigtig
rolle. | VTU-projektet er der udfgrt en analyse af brugernes arbejdsgange, anvendelsesni-
veauer, og hvordan modellen forventes brugt som veerktgj. Det er vigtigt i det hydrogeolo-
giske arbejde at kunne sammenstille informationer om forhold pa jordoverflade med den

40 GEUS, VCS, OK, ALECTIA



rumlige geologi og arealanvendelsen i byen. | VTU-projektet er der arbejdet med at sam-
menstille modellens profiler med oplysningerne om overfladen.

For at kunne have (fortsat) adgang til viden, der er opdateret og af god kvalitet, er der i
VTU-projektet arbejdet med, hvordan modellen fremover kan opdateres og vedligeholdes.
Det farste skridt i dette arbejde har i dette projekt veeret at beskrive en veldefineret ar-
bejdsgang og arbejdssammenhaeng for modellen.
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9. Anbefalinger

De folgende hydrogeologiske forudsaetninger seetter rammen for den 3D geologi-
ske/hydrogeologiske modellering af det urbane vandkredslgb

e Klimatiltag skal ses i sammenhaeng med gvrig menneskeskabt og naturlig pavirk-
ning af det hydrologiske vandkredslgb.

e Pavirkninger skal belyses stedspecifikt — og ikke alene begreenset til de steder,
hvor tiltaget sker, og som summen af haendelser og pavirkninger i det hydrologiske
opland.

e /Endringer af det hydrologiske kredslgb og pavirkninger bgr ses over flere ar.

e Vandspejlet og geologien er vigtige parametre for at vurdere effekten af pavirknin-
ger.

Modellering af antropogenet og geologien skal ses i sammenhaeng.

Et og samme modelgrundlag bar opnds ved etablering af et sammenhangende vedlige-
hold af det opbyggede modelkoncept, startende med — kvalitetssikrede data — opstilling af
en 3D geologisk model — opstilling af en 3D hydrostratigrafisk model — opstilling af en 3D
antropogen voxelmodel — samling af geologisk og antropogen model - og endelig lagring af
model. Raekkefglgen er vigtig.

Der er ofte behov for flere data til lgsning af problemer pa detailniveau — der skal skaffes
flere data for at sikre et tilstraekkeligt beslutningsgrundlag. Det anbefales at etablere en
arbejdsgang, sa data opsamles systematisk til brug for kommunemodellen.

Der bgr etableres en arbejdsgang sa kommunemodellen opdateres systematisk med rele-
vante detaljerede data, saledes at datamodellen p& én og samme tid tilgodeser bade kom-
munal skala og detaljeret brug.

Antropogene data inddrages i modelleringen af undergrunden
¢ Der er mange antropogene data (oplysninger om fyld og infrastruktur) — denne in-
formation opdateres hyppigere end geologien og bgr sa vidt muligt handteres ma-
skinelt.

e Antropogene data har et tidsmeessigt hierarki. Raekkefglgen er vigtig. Dels kan der
veere kommet nye bygningselementer, dels kan den oprindelige jord ofte kan veere
erstattet af fyldmateriale i flere omgange.
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e Bydata (oplysning om infrastruktur) er ikke altid tilstreekkelige, f. eks. er oplysninger
om keelder beliggenhed og dybde er ikke ngjagtige nok til anvendelse i forhold til at
forudsige noget om vand i keelder-problemer.

Der er behov for at arbejde videre med at visualisere modelresultaterne pa en praktisk ma-
de — bade med modellens resultater alene, men ogsa i sammenhaeng supplerende hydro-
geologiske temaer.
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11. Appendix 1 — Detail-omrader

| forbindelse med eksemplet fra Odense Kommune er der i dette afsnit foretaget en detalje-
ret beskrivelse af cases, som skildrer baggrunden for byen siden dens begyndelse, se Fi-
gur 17.

Der er detaljerede beskrivelser af 5 historiske omrader, hvor det samtidig er illustreret, hvil-
ken betydning fortiden og hydrogeologien har haft pa de enkelte omrader. Beskrivelserne
er etableret far 3D-modellen var feerdig, og beskrivelserne er saledes anvendt som grund-
lag for modellen — og ikke omvendt.

Figur 17. Odense by og de fem historisk bekrevne omrader (Linderberg, 2013).

Et kendetegn for alle omrader er, at der ikke foreligger ret mange boringsoplysninger. Der
har saledes ikke veeret et udbredt behov for at lede efter grundvand i disse omrader. Der er
en del geotekniske boringer, men disse er sjeeldent brugbare i forbindelse med grund-
vandsundersggelser og meget fa geotekniske boringer er tilgeengelige til brug for maling af
vandstandspejl.
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Der er ikke foretaget omfattende geofysiske undersggelser, da disse omrader til dels var
udviklede da de geofysiske metoder blev mere tilgeengelige, eller de har ligget udenfor
disse omrader med saerlig drikkevandsinteresser og dermed ikke veeret omfattet af amter-
nes og senere Naturstyrelsens kortlaegningsindsats.

Brugen af gamle kort og anden viden har dog givet et godt fingerpeg om, hvordan geologi-
en og grundvandsstanden er i omraderne. Gamle kort har vist ganske fa huse/garde i om-
radet som med stor sandsynlighed har skyldtes mangel pa drikkevandsforsyningsmulighe-
der.

Nar tidligere vadomrader og naturlige vandlgb bliver draenet/tgrlagt som falge af veesentlig
saenket vandstand i forbindelse med vandindvinding vil det ofte blive urbaniseret. Fa tanker
skeenkes pa at denne tilstand med vandstand primzert er en midlertidig tilstand som ved
gndret indvindingsstrategi eller muligheder aendres og grundvandsstand og vandigb igen
bliver vandfagrende igen. Nu er urbaniseringen pludselig i farezonen eller far problemer nar
de naturlige grundvandsforhold vender tilbage.

11.1 Vinkeelderrenden/Skibhuskvarteret

Omrade 1 er Skibhusvejkvarteret, som er et teetbebygget boligomrade, der er udviklet op
gennem den farste halvdel af 1900 — tallet. Omradet er en moraenelers bakke gennemska-
ret af en senglacial/postglacial dal. | bunden af dalen lgber et vandlgb som draener en raek-
ke langstrakte moser og vandhuller. Det afvandes mod kanalen. | takt med udbygningen
blev disse lavbundsomrader ogsa bebygget. Moserne blev yderligere draeneret og vandlg-
bet blev rgrlagt. Der er nu massive kapacitetsproblemer og hvor store maengder vand skal
pumpes veek fra omradet til rensning pa det centrale renseanlaeg.

Historik

Odense har veeret kgbstad siden 988 og har altid veeret centralt placeret i Danmark. Oden-
ses karakter af trafikknudepunkt pa ruten fra beelt til beelt har praeget byen, der ogsa har
huset regering og magthavere i middelalderen. | den senere halvdel af 1700-tallet bliver
Odense Kanal og Odense Havn gravet ud. Fgrste skib ankommer i 1803. Derved fik byen
en ny mulighed for vareimport og eksport. | 1850 var Odense landets starste kgbstad med
11.100 indbyggere.

Byen bestod af en bykerne omkring Odense Slot, Ngrregade, Nedergade, Overgade og
Vestergade. Byens nordlige graense gik ved den nuvaerende havn mod nord og Odense A
mod syd. | slutningen af 1800 tallet rykkede en reekke velstdende beboere fra omradet syd
for den og til Hunderupkvarteret. Anleeggelsen af Odense Stalskibsveerft, Thrige's fabrikker
i slutningen af 1800-tallet satte skub i udviklingen af Skibhusvej-kvarteret, der sledes er en
relativ ny bydel som har udviklet sig gennem den fgrste halvdel af 1900 tallet.
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Byudviklingen medfgrte ogsa et behov for vandforsyning, og man borede efter vand i de
lavtliggende omrader lige nord for Tolderlund (se kortet, Figur 18). Her etablerede Odense
Vandforsyning et decentralt vandveerk Bggebjergveerket i midten af 1930’erne. Bggebjerg-
veerket var stadig aktivt i midt-1960’erne med en &rlig indvinding pa ca. 350.000 m%ar. Ind-
vindingen ophgrte sidst i 1970’erne, hvor driftvandspejlet 1& ca. i kote -3 m til -4 m. | dag er
vandspejlet i magasinet beliggende i +1 til +2 m.

Figur 18. Skibhusvejkvarteret i slutningen af 1800-tallet.

Geologisk og landskabsmaessig beskrivelse

Omradet er geologisk praeget af et relativt fladt ler-plateau beliggende 10-12 m.o.h. Som
det fremgar af landskabskortet fra sidste halvdel af 1800-tallet, 1a der ganske fa garde, fa
vadomrader og mindre vandlgb pé plateauet. Det kan vidne om darlige betingelser for etab-
lering af en vandforsyningsbrgnd i omradet.

Boringer foretaget i omradet, sidelgbende med Bggebjergveerkets oprettelse, viser en geo-

logisk lagfglge som bestar af grat moraeneler fra terreen og ned til kote -21 m. Her forefin-
des et sandlag af 8 meters maegtighed. Vandspejlet star i kote ca. +1-2 m.
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Byudvikling

| omradet er de hgjereliggende arealer blevet bebygget fra 1920’erne og frem til 2. ver-
denskrig. Omraderne omkring Vinkaelderrenden er pa dette tidspunkt stadig friholdt for be-
byggelse.

Byudviklingen sker i takt med, at boligbehovet for arbejdere til de stgrre industriarbejds-
pladser ogsa stiger. Det er nu muligt at forsyne omradet med drikkevand fra Odense Vand-
forsyning.

Figur 19. Omradet i perioden 1928-1944.

Byudvikling efter 2. verdenskrig

De lavere liggende omrader ved Vinkaelderrenden er efter 2. verdenskrig blevet dreenet og
derefter kraftigt bebyggede. De store moseomrader, som stadig fremgik af kortet pa figur
18, er nu naesten forsvundet.

Vandstanden i omradet har varieret en hel del sa leenge vandindvindingen stod pa. Pa kor-

tet Figur 20 kan man se at de tidlige moser nu er omdannet til to sma sger med et rarlagt
vandlgb som forbindelse.
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Figur 20. Omradet i 2006.
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Byomradet er blevet faelleskloakeret under hele byudviklingen. Som det fremgar af skemaet
nedenunder er byarealet vokset eksplosivt. Hele Skibhuskvarteret udgar ca. 5 km?.

Arstal Byareal
1899 0,2 km?
1939 1 km?
1954 3km®
1983 3,8 km?
2012 4,0 km?

11.2 Sanderum Tgrvehave

Omrade to er Sanderum Tgrvehave og som navnet antyder et omrade domineret af tarve-
moser dannet i kanten af en postglacial hedeslette. Dette omrade blev iseer udbygget op
gennem 1960’erne og 1970’erne hvor massiv vandindvinding lokalt i omradet, tgrlagde
moser og dreengrgfter. | takt med det faldende vandforbrug og den deraf fglgende forrin-
gelse af vandkvaliteten, er indvindingen i omradet reduceret meget drastisk og vandstan-
den i omradet er steget markant, med voksende problemer til falge for husejerne i omradet
som nu oplever fugtige keeldre og haver. Bortledningen af overskydende vand fra omradet
er en gkonomisk stor post som grundejerne i stort omfang selv ma beere.

Historik

Sanderum Tgrvehave har vaeret et stort sammenhaengende naturomrade med mange mo-
ser. Et enkelt vandlgb, Hedebaekken, gennemskaerer omradet fra nordvest mod sydast og
dreener omrédet af mod Odense A. Dette omréde har vaeret et meget veesentligt omrade
for Odense vandforsyning siden sidst i 1500-tallet hvor omradets kilder gav vand til byens
vandposter.

| 1870’erne blevet der boret efter vand i Roersdamomradet som er den nordlige ende af

Sanderum Tgrvehave-omradet. | 1870’erne og frem til 1890’erne var omradet artesisk dvs.
vand treengte op af boringerne af sig selv.
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Figur 21. Sanderum Tgrvehave og Roersdamomradet 1885.

Som det fremgar af kortet fra sidst i 1800-tallet blev der gravet efter terv i omradet og om-
radet var gennemskaret af dreengrafter.

Hedebaekken bliver i et endnu eeldre kort kaldt for Sanderum Skelgraft, hvilket tyder pa at
den er anlagt og ikke naturlig. Tidsmaessig kan det passe med de store draeneringsprojek-
ter i starten af 1800-tallet.

Omradet, hvor moserne er dannet, ligger ved randen af en hedeslette formet under sidste
istid. Omradet har veeret intensivt udnyttet til vandindvinding siden 1894 hvor der er ind-
vundet meget betydelige vandmeengder.
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Omradet har tidligere veeret militeer eksercerplads og @velsesterreen helt frem til
2.verdenskrig , hvilket ogsa kan veere forklaringen pa at urbaniseringen ikke rigtigt fik tag i
omradet.

Eneste bebyggelse i omradet er nogle husmandssteder dels ved Brolgkke og ved "bakken”
ved Sanderum Tervehave. De lavtliggende moseomrader med dreengrgfter er endnu ikke
bebygget. Terreenkoten pa Eksercermarken er +13 m. Det er kun de hgjtliggende arealer
som er bebygget.

Figur 22. Sanderum Tgrvehave i 1920’erne.
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Figur 23. Vandspejlet ved Sanderum Tgrvehave ved boring 145.36D.

Figur 24. Sanderum Tgrvehave ved slutning af 2. verdenskrig.

Bemeerk, at der er udlagt kolonihaver i omradet, og at engene og mosen nu er dreenet sa
meget, at der kan etableres en travbane. Vandspejlet er ca. kote +2 m og terraen i kote
+13m.

Omradet bliver mere bebygget, og det er stadig et faelles kloakeret omrade. Vandspejlet er
ca. kote +2 m.
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Figur 25. Samme omrade i 1954,

Sanderum Tgrvehave nutid

| takt med en problematisk vandkvalitet er indvindingen gradvist eendret fra sit maksimum
pa ca. 7-8 mio. m® &rligt i 1970’erne til det nuveerende niveau p& ca. 1,5-2 mio. m* &rligt.
Vandspejlet er nu ca. kote +8 til +10 m og terreen er i de laveste dele kun ca. +11 m.

Figur 26. Fuldt udbygget omrade 2012.
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| takt med at VandCenter Syd har endret indvindingsmgnstret pd Eksercermarken er
vandspejlet nu steget, sa det svarer til niveauet omkring 1940, hvilket naturligvis pavirker
fugtigheden i omradet, og medfgrer en del gener med fugtige keeldre mv.

11.3 Bellinge Feelled (Odense SV)

Det tredje omrade er et nyt boligomrade placeret pa en massiv leret moraene flade med et
betydeligt terraen som skraner mod @st ned mod omfartsvejen. Man har fra byradets side
gnsket at dette omrade skulle veere et udstillingsvindue for grgnne lgsninger bl.a. lokal
handtering af regnvand. Omradet er ikke umiddelbart tilgaengeligt for bortledning af regn-
vand da bortledningskapaciteten i kloaknettet ikke er dimensioneret til de mange ekstra
befaestede kvadratmeter.

Historik

En typisk landsby bestaende af en raekke garde med tilliggende jorder i stjerne-mgnster.
Bellinge forblev en lille landsby til efter 2. Verdenskrig, hvor man etablerede det farste
vandveerk i begyndelsen af 1950’erne og byen begyndte langsomt at vokse. | lgbet af
1960’erne ekspanderede byen med nye villakvarterer.

Figur 27. Bellinge By lige fgr 1900-tallet.
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| 1970 blev omradet en del af Odense Kommune og bebyggelsen vokser stadig.

Arstal Byareal
1899 0,1 km2
1954 0,16 km2
1970 1,1 km2
2012 1,86 km2

Bellinge er i dag en forstad til Odense, og man oplever en voldsom ekspansion med store
nye boligomrader med teet og lav bebyggelse, villakvarterer og mange nye lokale forde-
lingsveje. En del af omradet er feelleskloakeret, primzaert arealerne frem til midt 1980. Der-
efter er der vid udstraekning kun blevet separatkloakeret nar der kom nye byarealer i omra-

det.

Terreenet stiger i vestlig retning fra Odense A i kote +15 m til Bellinge Feelled som ligger i
kote +35 m. Vandspejlet ligger i ca. +27 m ved DGU-nr. 145.2196 centralt i omradet.
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Cyklogram (eksperimentel)
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Figur 28. Boring DGU-nr.: 145.2196.
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Figur 29. Bellinge 1945 fgr udbygningen.
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Ved den nordgstlige rand ved Lettebaekken ligger vandspejlet lidt lavere i kote + 25 m
(DGU-nr.: 145.180 og 145.181).
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Bellinge
- Ny By

Figur 30. Bellinge og den fremtidige Bellinge Ny By.
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11.4 Nyt OUH (Odense SO@)

Det fijerde omrade er et stort ubebygget areal bag ved universitetet, hvor der er besluttet at
bygge et supersygehus. Kloakforsyningsnettet i dette omrade er ikke dimensioneret til
handtering af de ekstra kvadratmeter. Derfor gnskes der granne lgsninger f.eks. nedsivning
af overskydende regnvand. Geologisk bestar omradet af en relativt tyk og teet morzeneler
pa op til 50 meters tykkelse. De underliggende praekvartzere lag er artesiske og det vil sige
at grundvandstrykket er over terraen.

Historik ¢ o=
Som det fremgar af figur 14 var omradet tidligere et Tk i
landbrugsomrade tilhgrende Holluf Gard. Omradet er

stadig delvist ubebygget. Den farste anlaegsaktivitet

foregik i midten af 60’erne hvor Odense Universitet ¥ A i ;.
(nu SDU) blevet etableret i omradet. | 1970 deekkede . -'f_-'-f_'l':r iy 31 r_.-%'?f-a:“
universitetets areal ca. 0,1 km® og i 2012 er arealet . 4 WA A
vokset il ca. 0,3 km?. Planerne for det nye OUH, samt . /00 i =

|

udvidelse af SDU og Forskerparken, samt befeestede
arealer vil mere end 5-doble disse arealer.
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11.5 "TBT-gaden”

Omrade 5 er Thomas B. Thriges Gade. Det ligger midt i det gamle Odense og her blev der
foretaget massive aendringer i de infrastrukturelle anleeg i slutningen af 1960’erne for at
skabe bedre adgangsforhold for industriarbejderne til de store arbejdspladser nord for jern-
banen og ved havnen. | dag er mange af disse arbejdspladser forsvundet og behovet for
biltrafik til og fra havnen er meget mindre. Dette omrade bliver i det naeste arti omdannet til
et teet bebygget omrade. Historisk gik der et vandlgb (Rosenbzekken) igennem byen og
ned til Odense A. Det historiske forlgb er i dag helt rarlagt, men da man nu laver en dyb
konstruktion i form af nedgravede p-huse pa tveers af det tidligere vandlgb er det en stor
udfordring at lede overskydende vand veaek fra disse infrastrukturelle konstruktioner. Det
naerliggende musikhus har siden anlaeggelsen veeret tvunget til at holde grundvandsstan-
den nede ved aktiv pumpning for at hindre de underjordiske konstruktioner i at stige op af
jorden.

Historik

Thomas B. Thriges Gade blev etableret i 1960’erne og er pa en kort streekning fart i en kort
tunnel under Gstre Stationsvej. Det neerliggende Koncerthus er etableret med dybe kaeldre,
og har som det eneste byggeri i det centrale Odense en tilladelse til permanent grund-
vandssaenkning (40.000 m%ar). Der er ligeledes en P-keelder under den centrale del af
gaden, ved Overgade/Vestergade krydset.

Denne boring har tilhgrt Slotsbryggeriet i Ngrregade og 13, hvor TBT i dag ligger.

Cyklogram (eksperimentel)

Kote 0 ved 270 grader. Urets retning er nedad. Inderste ring er over kote 0 DNN. Udenpd |s=gges en ny ring for hver 100 meter nedad.

Figur 32. DGU-nr. 145.55B.

Vandspeijlet er pejlet til + 2 m, men det kan ikke afggres, om vandspejlet er pavirket af in-
dustriel indvinding fra de to bryggerier i naerheden.
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Figur 33. Fgr TBT 1954, Figur 34. Efter TBT 1981.
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De Nationale Geologiske Undersogelser for
Danmark og Grenland (GEUS) er en forsknings-
og rddgivningsinstitution i Ministeriet for Energi, Forsyning og Klima

UDVIKLING AF EN 3D GEOLOGISK/HYDROGEOLOGISK
MODEL SOM BASIS FOR DET URBANE VANDKREDS-
LOB

DELRAPPORT 1
3D-MODELLEN SOM BASIS FOR HANDTERING AF DET
URBANE VANDKREDSL®B

Der er stigende fokus pa den urbane geologi i disse ar.
Kommuner og vandselskaber star med nye opgaver inden for kli-
matilpasning, etablering af vedvarende energi, indsatsplaner mv.,
ligesom byomdannelser, infrastrukturprojekter og anlaegsopgaver
stiller krav om detaljeret viden om de geologiske forhold.
Manglende viden medfgrer risiko for fejl i planleegning og
investeringer.

Odense Kommune, VandCenter Syd og GEUS indgik derfor i

2012 et samarbejde om at fa udviklet en 3D geologisk/hydrogeolo-
gisk model af undergrunden i Odense Kommune. | 2013 blev der
igangsat et 2-arigt projekt baseret pa midler fra Vandsektorens
Teknologiudviklingsfond (VTU) med deltagelse af Odense Kommune,
VandCenter Syd, I-GIS, Alectia A/S og GEUS.

Ogsa pa landsplan er problemstillingen velkendt, og det har derfor varet
forudsat, at resultaterne fra dette projekt skal kunne bruges som anbefalinger
til et landsdazkkende modelkoncept omfattende en systematisk modelopbygning
og vedligeholdelse til gavn for kommuner, vandselskaber og radgivere.

VTU-Projektet er nu ferdigt, og i denne afrapportering af projektet prasenteres for-
hold, der er vigtige for handteringen af det urbane vandkredslgb, f.eks om adgang til
data (geotekniske, infrastruktur etc), hvordan en kommunal geologisk/hydrogeologisk
model opbygges og vedligeholdes, hvordan de allergverste lag (antropogenet) kan
modelleres, hvordan modellerne samlet set bidrager til klimatilpasning osv.

Danmark star ikke alene med behovet for viden og modellering af undergrunden under
byerne. GEUS og Odense Kommune har parallelt med dette projekt deltaget i et EU-
projekt, hvis formal er at opbygge viden pa et internationalt plan ("SUB-URBAN -

A European network to improve the understanding and use of the subsurface beneath
our cities”). Dette giver samtidig mulighed for en international vinkel i rapporteringen.

De Nationale Geologiske Undersogelser Oster Voldgade 10 Telefon 38 14 20 00
for Danmark og Grenland (GEUS) 1350 Kgbenhavn K Fax 38 14 20 50
Danmark E-post geus@geus.dk

Geological Survey of Denmark and Greenland h )
Hjemmeside www.geus.dk



	1. Indledning 
	1.1 Behovsanalyse og teknisk udvikling

	2. Påvirkninger af det urbane vandkredsløb
	2.1 Klimaforandringer
	2.2 Byen vokser
	2.3 Indvindingen falder eller flyttes
	2.4 Tidligere vandlidende områder bebygges
	2.5 Vand afledes via ledningsnettet
	2.6 Strømningsveje ændres ved større bygværker
	2.7 Højtstående grundvand afledes til kloakker
	2.8 Samlede krav til viden
	2.9 Konceptuelle hydrogeologiske komponenter

	3. 3D-modellering og det urbane vandkredsløb 
	3.1 Anvendelse af samme modelgrundlag i flere skalaer
	3.2 Sammenkobling af den hydrostratigrafiske model og den antropogene model

	4. 3D-modellen som værktøj 
	4.1 Overordnede ønsker til modellen
	4.2 Forskellige brugertyper
	4.3 Modellen som administrationsgrundlag

	5. Visualisering af modelresultater 
	5.1 Kombinationer af korttemaer
	5.2 Grundvandsmagasiner
	5.3 Grundvandspotentialer

	6. Brugen af kommunemodellen
	7. Erfaringerne fra LARG-projektet
	7.1 MODFLOW-LID
	7.2 Indsamling af nye data i detailområder

	8. Resultater
	8.1 Samspillet i det hydrologiske kredsløb
	8.2 Modellen anvendt som værktøj  
	8.3 Modellen som administrationsgrundlag

	9. Anbefalinger
	10. Referencer
	11. Appendix 1 – Detail-områder
	11.1 Vinkælderrenden/Skibhuskvarteret
	11.2 Sanderum Tørvehave
	11.3 Bellinge Fælled (Odense SV)
	11.4 Nyt OUH (Odense SØ)
	11.5 ”TBT-gaden” 

	Tom side
	Tom side

