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funktionalitet, numeriske algoritmer, analytisk model, public domane og kodeverifikation,

ABSTRACT: Pé baggrund af den modelanvendelse, der har varet benyttet i de senere ar i Dan-
mark, er det valgt primert at beskrive koder af MODFLOW familien samt MIKE SHE og de
tilherende grafiske bruger interfaces. Der er foretaget en sammenligning af forskellige modelkoder
(motorer) med hensyn til type, udvikler, pris, indbyggede procesbeskrivelser (fx umattet zone)
mm. Grafiske brugerinterfaces pa markedet: Groundwater Vistas, MS-VMS, PMWin, Visual
Modflow, GMS og MIKE SHE beskrives kortfattet i tabel mht. tilherende koder, supporterede
koder, mulighed for forfinede grid, autokalibrering, sensitivitetsanalyse, stokastisk simulering,
prasentations- og udtreeksmuligheder, nuvarende udvikling, brugervenlighed, support mv.

22.1 VALG AF DE 3D MODELKODER (MOTORER) OG GRAFISKE BRUGER INTERFACES
(SKALLER) DER INDGAR I SAMMENLIGNINGEN

Modelkoder er computerprogrammer som indeholder algoritmer til numerisk lgsning af ligninger
for fysiske stremningsprocesser. De fleste modelkoder indeholder grafiske bruger interfaces til
pree- og postprocessering af modeldata (se kapitel 6).

Modelkoden indeholder folgende:

o Funktionalitet mht. at importere data til beskrivelse af modelomradet og de hydrologiske

pavirkninger i rum og tid

o Numeriske algoritmer der lgser stromningsligningerne

e Funktionalitet mht. at udtraekke resultatet af simuleringer
Den numeriske model giver mulighed for en beskrivelse af stramningsprocesser herunder kom-
pleks geometri, dynamisk pévirkning af systemet og rumlig og tidslig variabilitet, og er derved
mere generelt anvendelige end analytiske modeller (fx WinFlow og TwoDan). Analytiske eller
semi-analytiske losningsmetoder (fx boundary integral method”) skal derfor ikke omtales naerme-
re i nervaerende kapitel, idet disse er mest velegnede til indledende trin eller overslagsberegninger,
og ikke er s relevante til akvifer simuleringer (Hi fi), som typisk vil veere behovet i forbindelse
med zonering.

Med henblik pa facilitering af data input, stremningssimulering og resultatbehandling, benytter
de fleste modelkoder grafiske bruger interfaces (graphical user interface — GUI, pa dansk: ”skal”),
baseret pa fx Microsoft Windows. Procesovervejelser mm. i forbindelse med valg af kode er omtalt
i kapitel 4 og 5. Formalet med dette afsnit er at ssmmenligne udvalgte koder som skennes relevante
i forhold til det danske marked. Der sker fortsat en betydelig udvikling og der henvises derfor til de
enkelte udvikleres og producenters hjemmesider, for mere ajourferte oplysninger. Her er dog givet
en oversigtsmassig sammenligning af udvalgte motorer og GUI’s.

P& baggrund af den modelanvendelse, der har veret benyttet i de senere ar i Danmark, er det
valgt kun at beskrive folgende koder (motorer), se tabel 22.1:

e Modflow

e  Modflow-Surfact
e ModflowT

e MIKE SHE

Og folgende grafiske bruger interfaces (skaller), se tabel 22.2:
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Groundwater Vistas (GV)
Modflow-Surfact (MS-VMS)
Processing Modflow (PMWin)

Visual Modflow

Groundwater Modeling System (GMS)

e Mike She

Herudover findes forskellige finite-element motorer: fx Aquifem-N, Aqua3D, Femwater, Sutra
og Feflow. Femwater, SUTRA og FEFLOW giver mulighed for umattet zone beregninger og
densitetsbetinget stromning. Neermere oplysninger om SUTRA, AQUA3D, FEFLOW og Femwater
kan fas pa http://www.scisoftware.com . Priserne pé disse koder ligger fra ca. 10.000 kr. op opefter.
En del af koderne har deres egne interfaces, bortset fra Femwater som kan keres vha. GMS. I
princippet giver FE koderne nogle fordele i form af mulighed for bedre tilpasset modelgrid / diskre-
tisering fx teet pa indvindingsboringer og vandleb eller i forhold til geologi, men de er dog endnu
ikke sa udviklede, at de er i stand til at beskrive fx udvekslingen mellem grundvand og vandleb,
med ligesa bredt et spektrum af forskellige procesantagelser eller randbetingelsestyper, som fx
MODFLOW og MIKE SHE. Hvad de “vinder” i det mere fleksible beregningsnet, taber de til
gengeld 1 det som det koster at administrere denne fleksibilitet. Der er derfor ikke den store forskel
pa "afviklingshastighed”.

Det er almindeligt accepteret at Modflow oprindeligt udviklet af US Geological Survey (McDo-
nald og Harbaugh, 1986), er en “industri-ferende” grundvandsmodel, selvom den ikke nedvendig-
vis er egnet til enhver modelopgave. Der findes som ne@vnt i ovenstéende liste en raekke forskellige
GUI (skaller) til MODFLOW, som har forskellig funktionalitet og som konkurrerer om markedet
bade i USA, Europa og andre verdensdele. Public domain koder har normalt veret udsat for omfat-
tende peer-reviews, med dokumentation af deres generelle anvendelighed pa en raekke case-studier,
s& vel som deres evt. begreensninger, hvilket i betydeligt omfang er publiceret i den videnskabelige
litteratur.

Mange af public domain koder blev oprindeligt udviklet af (og raffineres fortsat af) US govern-
ment agencies (fx USGS, EPA og Department of Defence), med betydelig assistance af specialist
konsulenter (Modflow blev oprindeligt udviklet i 1986 af USGS og er efterfolgende blevet opgra-
deret mere gennemgribende to gange dels i 1996 og igen i august 2000).

Private koder er dem som udvikles at bestemte firmaer, og selvom de kan have mange attributter
feelles med public domain koder, sa er kildeteksten ikke tilgaengelig for disse koder, og anskaffel-
sesprisen er normalt meget dyrere i forhold til public domain koderne. De private koder salges som
feerdige produkter med tilherende service. Omfanget af peer reviews af koden ofte er begranset!
Modflow Surfact, ModflowT og Mike She er eksempler pa “private modelkoder”.

Den primere arsag til at Modflow generelt har et godt omdemme indenfor grundvandsmodelle-
ring er at koden er anvendt som referencemodel ved amerikanske domstole, er blevet verificeret i
forhold til en bred vifte af analytiske losninger, koden har veret anvendt til at simulere et meget
stort antal hydrogeologiske systemer over hele verden, kildeteksten er public domain kode og der
findes adskillige relativt billige og udmerkede skaller til Modflow (GUIs). En anden styrke ved
Modflow og en rakke af de ovrige koder er at de er blevet udviklet med en modular opbygning
(moduler der beskriver forskellige hydrologiske processer kan slés fra og til), og nye moduler til
beskrivelse af stremningsprocesser eller forbedrede numeriske metoder bliver lebende produceret
og integreret til Modflow, og visse af de evrige koder. De private koder er ikke verificeret i samme
grad som felge af et stort antal case eksempler eller artikler i internationale tidsskrifter som MOD-
FLOW.

Der findes en forskellige Modflow versioner (se http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware ):

e MODFLOWS&S

e MODFLOW96

e MODFLOWP

e MODFLOW2000
Og desuden en rekke private koder:

e GeoTrans: MODFLOWT (www.hsigeotrans.com )
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HydroGeoLogic: MODFLOW-SURFACT (www.hgl.com )

Environmental Simulation Inc.: MODFLOW""™?* (www.groundwatermodels.com )
DHI, Institut for Vand og Milje: MIKE SHE
(http://www.dhisoftware.com/mikeshe/Description/index.htm )
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