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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 fglge 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
e 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 forudseetning herfor er opbygning af en detaljeret
overfladenaer 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 kortleegninger. De eksisterende kortleegningsresultater ud-
gar fragmenter af en helhed, og der foreligger ofte flere geologiske/hydrostratigrafiske mo-
deller. Disse kan veere udfart 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 stgrre 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 planleegning og administration

e 3D geologisk/hydrostratigrafisk modellering

¢ 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

Neaerveerende rapport udgar en af rapporterne i den ovennavnte rapportserie.
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1. Indledning

| denne rapport praesenteres software- og metodeudvikling, samt arbejdsgang i forbindelse
med 3D-modelleringen af det antropogene lag i VTU-projektet. I-GIS har udfert software-
udviklingsdelen, der er indeholdt i projektet. Formalet med denne udvikling er at udvikle
veerktgjer, der kan modellere den overfladengere geologi og indbygge antropogene elemen-
ter s& som veje, tunneller, rgrfgringer, husfundamenter m.m.

Tillige beskrives hvilke data der er inddraget i arbejdet med det antropogene lag, samt nog-
le af de tekniske udfordringer der har veeret i forbindelse med anvendelsen af disse data.
Endelig gives en kort beskrivelse af de veerktgjer, der specifikt er udviklet i GeoScene3D i
forbindelse med naervaerende projekt — og baggrunden herfor.

Rapporten udggr desuden en arbejdsgangsbeskrivelse og erfarings/leeringsrapport til an-
vendelse for efterfalgende projekter.

1.1 Baggrund og formal

Et vaesentligt delmal i forbindelse med projektet er foruden udviklingen af nye modellerings-
og datahandterings funktionaliteter i GeoScene3D, udarbejdelsen af en arbejdsgangsbe-
skrivelse til brug for lignende fremtidige projekter. Saledes er det veesentligt at fa beskrevet
en systematisk fremgangsmade, herunder klargaring og handtering af data, med henblik pa
en optimeret arbejdsproces.

Denne delrapport har fokus pa at beskrive arbejdsgang og dataanvendelse ved tolkningen
af det gverste modellag; det antropogene lag. Det antropogene lag defineres som den del
af den geologiske lagfaglge som har veeret udsat for menneskelig aktivitet, dvs. typisk ned til
maksimalt 4-8 mut.

1.1.1 Proof of Concept

Under gennemfgrelse af modelleringsarbejdet har det af tidsmeessige arsager ikke veeret
muligt at anvende alle data. Derudover er der under modelleringen brugt vurderede veerdi-
er, der ved et stgrre tidsomfang kunne have veeret bestemt mere preecist. Modelleringen
skal derfor mere anses for et Proof of Concept end et egentligt udtgmmende modellerings-
arbejde.
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1.2 Anvendt datagrundlag

Der tages udgangspunkt i det eksisterende feelles-offentlige hydrogeologiske, digitale mate-
riale, som foreligger hos GEUS, hvor specielt skal nsevnes Jupiterdatabasen, GERDA-
databasen, modeldatabasen og rapportdatabasen. GEUS har desuden bidraget med geo-
logiske kortleegninger (fx Jordoverfladegeologisk kortleegning, geomorfologiske kort mv).

Der har veeret Igbende kontakt til Odense kommunes GIS-afdeling, som har sikret projek-
tets adgang til en hydrologisk terreenmodel, BBR-data, ledningsnet samt gvrige kadastrale
data.

VandcenterSyd har bidraget med kloaknet, bygveerker, modeller mv.

Odense kommune og GEUS har desuden haft et omfattende arbejde med at tilvejebringe
supplerende data, som ikke ligger i databaserne ved GEUS. | forbindelse med projektet har
der veeret afholdt en lang reekke mgder omkring tilvejebringelsen af digitalt materiale. Fgl-
gende har veeret kontaktet: Banestyrelsen, Vejdirektoratet, Odense Bys museer, Region-
Syd, Naturstyrelsen, radgivende og geotekniske firmaer (COWI A/S, Rambgll A/S, GEO
A/S, Grontmij A/S), AgriScience.

Datahandteringen er afgreenset til eksisterende digitalt materiale, fordi det er vurderet, at
egentligt dataarbejde med digitalisering af analoge data ikke vil veere overkommeligt. Som
falge heraf bestar en del af det foreliggende materiale saledes af scannede kort eller pdf-
filer, og det er illustreret, hvordan materialet kan anvendes som sadan.

Undervejs i projektet har der vist sig at veere forskellige udfordringer i forhold til at bringe de
forskellige datatyper i spil i det omfang det oprindelig var tilteenkt. | sidste ende har det af
tidsmaessige arsager veeret ngdvendigt at udelade nogle data. En oversigt over de anvend-
te data ses i Tabel 1, afsnit 2.

1.3 Omradeafgraensning for modellering af det antropogene
lag ved Thomas B. Thriges Gade

Det antropogene lag er tolket og modelleret inden for detailomradet Thomas B. Thriges
gade (i det fglgende TBT) med en tilhgrende buffer pa ca. 100 m. Vertikalt er modellerin-
gen begraenset til bunden af det antropogene lag, typisk 3-8 mut., og horisontalt streekker
det sig hhv. 1200 m i @V-lig retning og 1300 m NS. Detailomradet er vist i nedenstaende
Figur 1 og modelomradets hjgrnekoordinater som er anvendt i GeoScene3D fremgar af
Figur 2.
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Figur 1. Modelomradet Thomas B. Thriges gade (markeret med rgd firkant), inden for hvilket det
antropogene lag er tolket. 1200 x 1300 meter

Scene Extent Coordinates

XMin: 587200,00 [fg] XMax: 588400,00 (%]
¥Min: 6139500,00 [fg] ¥Max: 6140800,00 (%4 |Scene Extent

Scene Size

Width: 1200 *4| Area: 1560000

Height: 1300

Figur 2. Hjgrnekoordinater og dimensioner af Scene Extent (tal angivet i meter) for modelomradet i
GeoScenedD.
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2. Overblik over data og metoder

2.1 Data

| nedenstdende Tabel 1 er vist en oversigt over data anvendt i forbindelse med tolkning og
modellering af det antropogene lag i TBT omradet. Flere data har veeret i spil, men er af
tidsmaessige arsager ikke blevet anvendt. Delrapport 2 — Indsamling og vurdering af data
(Kristensen m.fl., 2015) beskriver hvilke data, der har veeret undersggt og til dels bearbej-
det i relation til det overordnede VTU-projekt. Det bemaerkes, at der i nedenstaende tabel 1
er anfgrt boringer med andre kilder end PC-Jupiter, og hvor der ikke pahviler samme grad
af kvalitet. Inden brug af data fra sddanne uautoriserede kilder far brugeren et (ofte omfat-
tende) arbejde med at sikre at disse data er kvalitetsmaessigt i orden, og ikke i modstrid
med gvrige datakilder. Det anbefales ogsa, at brugeren sikrer indberetning af dataene (hvis
de er gode nok), sa dette arbejde ikke skal gentages, nar modelleringen senere hen skal
ajourfares.

Tabel 1. Oversigt over data anvendt til udarbejdelse og tolkning af det antropogene lag i TBT om-
raddet. Antal boringer er det antal boringer som ligger inden for detailomradet defineret ved den
rgde firkant i Figur 1(Scene Extent).

Datatype Data-subtype Bemeerkninger

Terreen 1,6 mgrid

Boringer PC-Jupiter 208 boringer

Boringer Region Midt GeoCloud 192 boringer. Naesten alle
overlapper med PC-Jupiter

Boringer Lokal database (Watertech) Diverse korte boringer

Boringer GeoGIS (Rambgll) Diverse korte boringer

Fyldlag/type Tolket pa baggrund af til-

geengelige borejournaler i
PC-Jupiter eller detailbeskri-
velser i de gvrige databaser.

Bygninger

Bygningsfundamenter Samles i ét vektortema
Befaestede arealer Veje m.m. Samles i ét vektortema
Befaestede arealer Parkeringspladser o. lign. Samles i ét vektortema
Rarledninger Vandforsyning Samles i ét vektortema
Rarledninger Spildevand Samles i ét vektortema
Rarledninger Fjernvarme Samles i ét vektortema
Samlet vektortema Rarledninger og befeestede | Alle temaer fra "Samles i ét

arealer. vektortema”)

| Figur 3 er vist fordelingen af boredata, og Figur 4 viser fordelingen af de anvendte vektor-
temaer (rarfgringer, befeestede arealer o. lign.).
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2.2 Metoder

Naerveerende afsnit giver en overordnet beskrivelse af de metoder, der er anvendt ved tolk-
ningen af det antropogene lag. En mere detaljeret gennemgang, herunder ogsa en summa-
risk gennemgang af testfasen, hvor arbejdsmetodik og veerktgjer er udviklet, gives i afsnit
3.

2.2.1 Indledende overvejelser og betragtninger

Et af formalene med opstilling af urbane geologiske modeller er at kunne modellere lokale
geologiske- og stramningsmeessige forhold. Til dette kreeves som udgangspunkt et godt og
teet datagrundlag, som favner bredere end den traditionelle anvendelse af boredata og
eventuel geofysik. Disse data kan, som i neerveerende projekt, udgares af en bred vifte af
anleegsrelaterede informationer, herunder bygge- og vejanleeg, befaestede omrader, led-
ningsnet o. lign. Hertil kommer de mere vanskeligt tilgaengelige boredata i form af geotek-
niske boringer og boringer fra forureningsundersggelser m.m. Eksistens, tilgeengelighed og
kvalitet af disse data er saledes af afgarende betydning i forhold til den detaljegrad der kan
indarbejdes i den geologiske model. Af samme arsag er det vigtigt at gare sig klart, at
kommer man uden for byomraderne finder man ikke leengere samme datagrundlag. Desu-
den bgr man gare sig overvejelser omkring datausikkerheder — hvor sikre er vi reelt pa de
pagaeldende data?

Modelteknisk set er der mulighed for at arbejde med to grundlaeggende forskellige model-
typer, der dog kan integreres i hinanden, og som hver isger har styrker og svagheder.

Lagmodeller

Lagmodeller repreesenterer den klassiske geologiske tolkningsmetodik, hvor der som ud-
gangspunkt arbejdes med mere eller mindre planparallelle lagflader. Lagmodeller er veleg-
nede til tolkning af de mere overordnede geologiske rammer, herunder magasiner og deek
lag, og kan give et godt overblik over den geologiske lagfalge, ligesom de let kan anvendes
til beregning af f.eks. lagmaegtigheder. De opbygges af tolkningspunkter, hvorfra der ved
interpolation genereres lagflader bestaende af kvadratiske celler med en ensartet udbre-
delse i XY-planet (eksempelvis 100x100 m eller 10x10 m cellestgrrelse). Hver celle har en
tilknyttet Z-veerdi (f.eks. kote).

@nskes meget detaljerede geologiske modeller kommer lagmodellerne til kort, da det rent
praktisk er vanskeligt at hAndtere mange lagflader i en lagmodel.

Voxelmodeller

Voxelmodeller opbygges af kasser (voxler). Kasserne indbygges i et reguleert 3D grid og
alle kasserne i et grid har samme cellestgrrelse. Cellestgrrelsen defineres i XYZ-planet, og
kan eksempelvis vaere 100x100x10 m eller 5x5x0,5 m, som i neerveerende antropogene
model. Til hver enkelt kasse kan der tilskrives en eller flere veerdier, eksempelvis fyldty-
pellithologi, alder, porgsitet osv. Modellerne er steerke til handtering af store geologiske
variabiliteter, som ikke let lader sig oplgse med en lagmodel. Det kan veere vanskeligt at
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opna et godt geologisk overblik i en voxelmodel, da der ikke tolkes lagflader, men i stedet
legemer med en bestemt karakteristika (f.eks. sand, ler, fyld).

Lag- og voxelmodeller kan med fordel kombineres som det er gjort i heerveerende projekt.
Her definerer lagmodellen de overordnede geologiske rammer, fortrinsvis i form af magasi-
ner og daek lag, mens voxelmodellen er anvendt i det antroprogene lag, som er karakterise-
ret ved et meget stort antal mere eller mindre sammenhaengende forekomster af sand, ler,
fyld, grus m.m. Figur 5 viser et eksempel pa en lagmodel kontra en voxelmodel.

Figur 5. Eksempel pa lagmodel (til venstre) og voxelmodel (til hgjre).

2.2.2 Tolkningsstrategi for det antropogene lag

Nedenstaende er en kort beskrivelse af den valgte tolkningsstrategi og arbejdsgang for det
antropogene lag. Arbejdsprocessen beskrives mere indgaende i afsnit 4. Som udgangs-
punkt tolkes det antropogene lag litologisk, forstaet saledes at der arbejdes med ler/sand-
andele, hvor 100 % ler hydraulisk set er uigennemtraengeligt (ingen hydraulisk ledningsev-
ne) og 100 % sand repraesenterer en litologi svarende til grus og sten, dvs. en meget stor
hydraulisk ledningsevne. Det er vaesentligt at gare sig klart, at vurderingerne i meget hgj
grad er subjektive, med de usikkerheder der fglger.

1. Modelomrade defineres horisontalt og vertikalt. Modelomradet er defineret ved
hjgrnekoordinaterne vist i Figur 2. Vertikalt defineres omradet sa det, som mini-
mum, streekker sig fra hgjeste terreenpunkt i omradet til bunden af det antropogene
lag. Modelomradets udstreekning definerer stgrrelsen pa det tomme voxelgrid, der
oprettes til brug for det videre arbejde.
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2. Bunden af fyldlag tolkes pa baggrund af boringer og udarbejdes som en gennem-
gaende lagflade: Der defineres tolkningspunkter som interpoleres til en flade.

3. Fyldmateriale beskrevet i boringer, herunder "lithologi” og anslaet udbredelse, fyl-
des ind i voxelgriddet. "Anslaet udbredelse” indgar som en del af 3D-interpolationen
af fyldet og beskrives naermere i afsnit 4.

4. Fyldmateriale i omrader hvor der ikke findes boredata, men hvor det antages, at der
findes fyld (defineret ved fladen "Bund fyld”) udfyldes i voxelgriddet med en anslaet
gennemsnitlig fyldlags litologi (afsnit 4).

5. Vektortemaer indleeses og anvendes med valgte attributter (f.eks. rgrdiameter) og
anslaet fyldtype. Eksempelvis antages det, at der omkring en given rarledning er en
ledningstrace pa f.eks. 0,5 m pa hver side og 0,2 m under og at den streekker sig til
terraen, og at der heri er fyldmateriale i form af sand. | denne trace fyldes saledes
sand under hensyntagen til, hvor stor en del af de enkelte voxler (se afsnit 2.2.3)
der er gennemskaret af traceen. Der beregnes en forholdsmaessig vaerdi, som re-
sulterer i en veegtet gennemsnitsvaerdi (lithologi i form af ler/sand-andel) pr. voxel,
under hensyntagen til eventuelt udgangsmateriale (fyld defineret og indsat under
punkt 3 og 4).

6. Punkt 5 gentages for vektortemaer hvor der skal defineres omrader som er uigen-
nemtreengelige for vand. Disse defineres som 100 % ler. Bygninger med keeldre er
et eksempel pa et sddant tema, hvor kaelderen er under terreen og fungerer som en
hydraulisk barriere.

Ovenstaende beskrives yderligere senere i rapporten.

2.2.3 Oprettelse af tomt voxelgrid — valg af detajlegrad

Pa baggrund af en lang raekke tests i forhold til detaljegrad kontra PC/program-
performance, er der oprettet et voxelgrid for TBT detailomradet med cellestgrrelsen
5x5x0,5 m. Griddet er defineret fra kote +20 til —10, hvilket daekker koteintervallet for den
den antropogene zone. Totalt rummer griddet individuel information om 3.836.961 voxler.
Gridoplgsningen vurderes tilstraekkelig i forhold til gnsket om hgj detaljegrad sammenholdt
med operationalitet (PC performance) og datausikkerheder.

2.2.4 Gennemgang og anvendelse af boredata

Boringerne i detailomradet (Tabel 1) er indledningsvist indlaest i GeoScene3D. | GeoSce-
ne3D er der oprettet et flytbart dynamisk profil, som er anvendt til at screene omradet med
henblik pa en individuel gennemgang af hver enkelt boring. Afheengigt af databaseformatet
for boringerne (indlaest database eller direkte kobling til PC-Jupiterdatabasen) kan borepro-
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filer og dermed pravebeskrivelser abnes direkte fra GeoScene3D (geelder for boringer hen-
tet direkte fra PC-Jupiter databasen) eller dbnes fra de respektive databaser. P& baggrund
af pravebeskrivelserne er der tolket hhv.

e Bund af fyldlaget
e Fyldtype for hver halve meter (koteintervaller) til bund af fyldlaget

Processen er beskrevet i detaljer i afsnit 4.1.2.

| Figur 6 er vist et eksempel pa det flytbare dynamiske profil som har dannet udgangspunkt
for boringsgennemgangen og tolkningerne.

Dynamisk profil
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Figur 6. Eksempel pa dynamisk profil fra GeoScene3D (gverst), profilets beliggenhed vist i Geo-
Scene3D’s 3D miljg (midten) samt oversigtskort (nederst til hgjre) med visning af profilets belig-
genhed (sort linje). Legende og detaljer er uvaesentlige i denne sammenhaeng.
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2.2.5 Anvendelse af vektor data

Temakort anvendes i vektorformat og indlaeses i GeoScene3D. Der er anvendt korttemaer
som huse, veje, rgrledninger, diverse befeestede arealer m.m. En bruttoliste fremgar af
Tabel 1.

Attributter

Hvert temakort kan veere tilknyttet en eller flere attributter. Attributter kan f.eks. veere arstal,
fyldtype i ledningstrace, r@rdiameter og/eller materialetype, fyldtype i ledningsgrave m.m.
Disse attributter kan anvendes til tematisering af de enkelte korttemaer. Eksempelvis er
rgrdiameteren anvendt for de enkelte rgrledningstemaer. Fyldtype i en ledningsgrav kan
anvendes som input i det antropogene lag.

Bygninger med keeldre er tillagt en buffer pa 0,5 m med henblik pa anvendelse i det antro-
pogene lag (keelderen antages uigennemtreengelig for vand, mens fundamentet omkring
antages for vandledende sand). Som eksemplificeret kan attributter anvendes til mange
forskellige formal i modellen. Figur 7 viser et eksempel pa attributter fra det anvendte tema
med vandledninger.

DATOETABLE Ve IG_FABRIEA IG_MATERIA IG_MOMIMEL
01-01-1986 Wavin @40 PEM PN10 18 40
01-01-19596 f Wavin g40 PE-30 PN10 14 40
01-01-1997 | Wavin g40 PE-30 PN10 14 40
01-01-19596 | Wavin @110 PE-B0 PNG, 3 14 110
01-01-1956 | Wavin @75 PE-30 PMNG,3 14 75
01-01-1985 Wavin g40 PEM PN 10 18 40
01-01-19596 f Wavin @40 PE-30 PN10 14 40
13-03-1984 Ukendt @40 PEL PN10 16 40
01-01-1996 f Wavin @40 PE-80 PN10 14 40
01-01-1994 f Wavin @40 PEM PN10 18 40
01-01-19593 Wavin @32 PE-30 PN10 14 32
01-01-19596 | Wavin @200 PEM PMS,3 18 200
01-01-2008 EGE p32 PE_SLA PMN10 ald 32
01-01-2001 1| Wavin g0 PE-30 PN10 14 40
01-01-1993 Wavin @40 PEM PN 10 18 40
01-01-19593 | Wavin @40 PE-30 PN10 14 40

Figur 7. Eksempel pd attributter fra udsnit af dataseet med vandledninger. | figuren ses i farste
kolonne dato for etablering af en given vandledningssektion, derneest rgrtype (fabrikat), efterfulgt
af materiale-ID og rgrdiameter. Disse informationer kan hver isaer bruges til visualisering og tema-
tisering, f.eks. ved farvekodning.

Figur 8 er vist et eksempel fra GeoScene3D’s 3D miljg, hvor rgrledninger er dimensioneret
efter attributten "diameter”, og hvor bygninger er vist med og uden attributten “keelder-
buffer”.
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De enkelte vektor-temaer kan efterfglgende samles eller anvendes enkeltvis i GeoSce-
ne3D’s voxelmodelleringsmodul. Her er der som tidligere beskrevet mulighed for at define-
re en buffer til siderne, over og under de enkelte vektor-temaer, samt angive en fyldtype,

porgsitet eller andet, og tilskrive disse veerdier til voxelgriddet.

Figur 8. Eksempel pda visning af temakort (vektor-temaer) med attributter. Bygninger (lyse- og
mellemgra kasser) er vist med- (mellemgrd) og uden (lysegrd) anvendelse af attributten kaelder-
fundament, der definerer en buffer pa 0,5 m omkring bygningens keelder og hvor det antages at
der er findes fyldsand. Rgrledninger er tilsvarende vist med anvendelsen af attributten "diame-
ter”, hvorved de enkelte ragrtemaer kan vises med deres forholdsmaessige tykkelser og individu-
elle farver. Et detailudsnit er vist i gverste hgjre hjgrne.
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3. Veerktgjer

Dette afsnit beskriver de veerktgjer, der er udviklet i forbindelse med projektet.

3.1 Udvikling af veerktgjer

Det var malet at udvikle fglgende funktionaliteter i GeoScene3D:

1. Import af ledningsnet baseret pa generel datamodel og rendering baseret pa attribut-
ter.

Handtering af alle 3D objekter i profiltvaersnit.

Registrering af billedmateriale til et punkt, med udstraekning i z.

Voxelering af 3D objekter i voxeldatasaet.

Veerktgj til fremstilling af buffer omkring 3D elementer.

ukhwn

De enkelte punkter beskrives i det fglgende.

3.1.1 Ledningsnet

Der er udviklet en funktionalitet, sd det er muligt at indlaese ikke bare ledningsnet, men
ogsa andre objekttyper, som bygningspolygoner og vejpolygoner i GeoScene3D. Dette
gares ud fra standard GIS datasset — ESRI Shape filer — som er et alment udbredt GIS for-
mat, og som naesten alle gaengse GIS-systemer kan fremstille. | Figur 9 ses et eksempel
pa visning af ledningsnet.

Figur 9. Eksempel pa visning af ledningsnet.
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Shape filer indeholder normalt kun 2D data, hvorfor der i GeoScene3D er udviklet veerkig-
jer til at fremstille egentlige 3D objekter herudfra. F.eks. kan der ud fra en streg (polylinje)
dannes et ra@r, hvis diameter er tegnet ud fra en attribut. Dette rgr kan seettes i en dybde
under terraen og samtidigt tilskrives en farve ud fra en materialeattribut.

3.1.2 Profiltveersnit

3D objekter som rar, vejkasser, fundamenter og andre elementer kan vises i profilvinduet,
sammen med alle andre elementer — se Figur 10. Dette gar det muligt lettere at orientere
sig i profil-miljget og dermed kunne foretage editeringer af modeller, hvori disse elementer
indgar.

&S Profilel
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Profilel
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Figur 10. Visning af 3D objekter pa profilsnit.

3.1.3 Registrering af billedmateriale

Billedmateriale kan knyttes til et punkt. Nar billedet samtidigt registreres via en top og bund
kan billedet benyttes i tolkning og redigering af en model — se Figur 11.

Der oprettes en tabel med placering af billederne (pt. er jpg, tiff, png og bmp implemente-
ret), X og Y koordinater, samt top og bund (kote) for billedet. Efter denne registrering bliver
billedmaterialet indsat georefereret i modellen, og der kan f.eks. afsaettes tolkningspunkter
direkte med billedfilen som baggrundsinformation.
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Figur 11. Registrering af billedmateriale pa baggrund af bmp-fil med angivelse af koordinater samt
top og bund kote.

3.1.4 3D objekters egenskaber overfares til voxler

Der er blevet fremstillet en funktionalitet til at overfare egenskaber fra 3D objekter til voxler.
Dermed bliver det muligt, pa en effektiv made, at tilskrive rumlige egenskaber til voxler ved
at overfgre egenskaberne fra et 3D objekt, f.eks. en vejkasse. Det kan ske pa forskellig vis,
sa det f.eks. er muligt at tilskrive en specifik litologisk veerdi til en voxel.

Det er ogsa muligt at tilskrive en veerdi til en voxel relativt i forhold til den del af voxlen, der
er gennemskaret af 3D objektet. F.eks. kan alle voxler, der bergrer en grav omkring en
ledning, tilskrives et givent sand-indhold. Det gar godt sa laenge voxlen er mindre end eller
har samme stgrrelse som 3D objektet. Men hvis voxlen er vaesentligt starre end 3D objek-
tet, vil rumfanget af voxlerne, der far tilskrevet en veerdi, blive for stort. Derfor er der ogsa
en mulighed for at tage hgjde for det volumen, som 3D elementet gennemskeaerer af voxlen.
Den resulterende veerdi vil i det naevnte eksempel saledes vaere en sandprocent.

| Figur 12 ses et eksempel pa en voxelering pa baggrund af et ledningsnet.
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Figur 12. Eksempel pa voxelering p& baggrund af antaget lithologi/fyldtype omkring en rgrledning

| Figur 13 ses samme model, hvor modellen nu er udfyldt med blagranne voxler uden om
de gule voxler fra ledningsnettet (Figur 12).

3.1.5 Fremstilling af buffer omkring ledning

Det er muligt at fremstille en buffer omkring et stregtema, f.eks. en ledning. Omkring denne
ledning, kan der i GeoScene3D fremstilles en kasse eller et ragr, som kan tilskrives en veer-
di. Det er muligt at benytte en attribut, f.eks. en bredde eller dybde og dermed oprette ob-
jektet s tro mod virkeligheden som muligt. Foruden ledninger kan der pa lignende vis
handteres andre vektordatasaet, veje, huse, fundamenter osv.

Disse datasaet kan foruden en reekke andre datasaet, attributiseres pa forskellig vis, sa det

f.eks. er muligt at handtere en tidslig udvikling i data (tidspunkt for byggeriet, eller alderen
af ledningsstykket).
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Figur 13. Eksempel hvor der efter udfyldning af voxler bergrt af ledningsnettet i Figur 12 (gul) er
udfyldt voxler i den gvrige del af griddet (gren).

3.2 Vejledning i anvendelse af veerktgjer

Dette afsnit giver en overordnet beskrivelse af de veerktgjer, der anvendes i forbindelse
med udarbejdelse af voxelgriddet for det antropogene lag i TBT omradet. Der er ikke tale
om en brugermanual, men der gives en beskrivelse af arbejdsprocessen og af hvordan
veerktgjerne anvendes, samt hvad de anvendes til. Det beskrives, hvordan veerktgjerne er
anvendt i naerveerende projekt, og hvilke andre relevante anvendelsesmuligheder der er.

3.2.1 Oprettelse af 3D grid / voxelgrid

Indledningsvist oprettes et tomt 3D grid i GeoScene3D. | naervaerende projekt kommer 3D
griddet til at indeholde de voxler som modellen opbygges af. Et 3D grid kan indeholde
mange andre slags data, eksempelvis geofysiske resistivitetsmalinger eller forureningskon-
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centrationer. Griddet dimensioneres efter den detaljegrad og omradestgrrelse der gnskes
arbejdet med. | GeoScene3D betaversion 10.0.8.438, som er anvendt i forbindelse med
neervaerende projekt, er der en gvre greense for antallet af voxler i et 3D grid pa ca.
8.000.000 voxler. Saledes er der en fysisk graense for, hvor stort et 3D grid kan veere i for-
hold til dets detaljegrad.

Nedenstdende Figur 14 viser eksempler pa, hvor mange gridceller et grid med en given
dimension og oplgselighed vil have.

Beregning af voxelceller ved grid-dimensionering

X (meter) Y (meter) Z (koteinterval) Z (vertikal cellestr.) XY (horisontal cellestr.) Celler (total)
100 100 30 0,5 5,0 24.000
250 250 30 0,5 5,0 150.000

1.200 1.300 30 0,5 5,0 3.744.000
250 250 30 0,5 2,5 600.000

Figur 14. Antal gridceller i et grid med en given udstraekning og cellestgrrelse. "Z (kote interval)”
angiver kote intervallet for griddet. | de viste eksempler resulterer kote intervallet og den valgte
vertikale gridcellestgrrelse i et grid med 60 celler i vertikalt plan (vertikal cellestgrrelse = 0,5 m eller
2 celler pr meter, svarende til 60 celler pr 30 m). TBT-omradet dimensionering er fremhavet med
bl&. For kommunemodellen arbejdes med 100x100 m gridceller.

Griddet oprettes via GeoScene3Ds "Setup Model Data Wizard” som et floating point grid,
hvormed det bliver muligt at beregne veegtede veerdier for de enkelte celler — se senere
angaende "Blend Mode”.

| Figur 15 ses en reekke screenshots, der viser den overordnede arbejdsgang jfr. ovensta-
ende.

3.2.2 Indleesning og anvendelse af vektortemaer

Indlaesning og anvendelse af vektor temaer sker i to trin: Farst foretages en indlaesning via
GeoScene3D’s Object Manager, hvor de enkelte dataseets setup foretages. Dernaest an-
vendes dataseettene i GeoScene3D’s voxel-editerings modul til udveelgelse og udfyldelse
af voxler i 3D griddet.

3.2.2.1 Attributter og visning i 3D
Tilskrivning og anvendelse af attributter er delvist beskrevet i Afsnit 2.2.5. Figur 16 -

Figur 19 viser hvilke settings der er anvendt for det viste dataeksempel (vektor-tema "Water

pipes” (datafil ledning_van.shp)). Relevante dele af figurerne er kort forklaret i den fglgende
tekst.
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Figur 15. Arbejdsgangen ved oprettelse af det tomme 3D grid til brug for voxelering af det antropo-
gene lag. @verst t.v. navngives griddet og typen (her floating point) defineres. @verst t.h. tilknyttes
en farveskala. | dette eksempel er anvendt en skala der gar fra 0 (mgrkbrun, svarer til 0 % sand/100
% ler) til 1 (moarkregd, svarer til 100 % sand/O % ler). Nederst t.v. angives griddets udstreekning
(" Grid Extent”) samt den horisontale og vertikale oplgselighed ("Node Spacing”).

| Figur 16 er der under "Dataset Field” mulighed for at veelge hvilken attribut der skal an-
vendes til tematisering. Her er valgt "IG_NOMINEL” som indeholder information og reardia-
meter for de enkelte rgrsektioner. Under "Factor” er anvendt en radius-faktor pa 0,001,
svarende til at attributten diameter i vektor datasaettet er angivet i millimeter, hvor GeoSce-
ne3D i det valgte koordinatsystem regner i metre. Derfor ganges omregningsfaktoren pa.

| Figur 17 veelges hvordan rgrledningerne skal laegges i modellen. De anvendte vektor data
indeholder ikke koter for selve rgrsegmenterne, men for knudepunkter herpa. | GeoSce-
ne3D er det muligt at tilpasse den vertikale placering et givent element (hvad enten det er
en bygning eller en rgrledning) til en flade. Tilpasningen sker ud fra centerpunktet i det en-
kelte element. Jfr. Figur 17 er det valgt at tilpasse elementerne til terreenmodellen (her be-
naevnt "1_6mGRID_Hydro_Lokal_Kopi.grd”) og herfra forskyde rgrene 0,9 mut. svarende til
en anslaet gennemsnitlig gravedybde pa 90 cm.
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Figur 16. Geometri

Figur 17. Tilpasning

| Figur 18 veelges om vektor temaet skal farvetematiseres. | det viste eksempel er det valgt
at tematisere vandledningerne pa baggrund af deres materialetype ("IG_MATERIA”") og at
anvende en farveskala, hvor hver materialetype har sin egen farve.

Resultatet ses i Figur 19, som saledes afspejler savel rardiameter (tykkelsen pa de enkelte
rarsegmenter) som materialetype (farven pa segmenterne). Tallene pa figuren er labels,
hvor det i dette tilfeelde er valgt at vise materialetypen (i vektor-tabellen angivet med et tal

som attribut).
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Figur 18. Farvetematisering Figur 19. Visning i 3D

Ovenstaende illustrerer arbejdsgang og muligheder for anvendelse og visualisering af vek-
tor temaer i form af rgrledninger. Tilsvarende kan ggres for alle andre vektor temaer, her-
under bygninger og veje.

| forbindelse med neerveerende opgave er forskellige anvendelsesmetodikker forsggt. Med
henblik p& at gare arbejdsgangen sa stremlinet og smidig som muligt, er naesten alle de
anvendte vektortemaer samlet til ét vektortema - se afsnit 4.1.1.

3.2.2.2 Voxelering i 3D grid

Efter ovenstaende indleesning og opsaetning kan de enkelte datasaet anvendes som input til
voxelgriddet, bl.a. ved anvendelse af de nyudviklede veerktajer beskrevet i afsnit 3.1.

GeoScene3Ds voxelmodellerings brugerflade er vist i nedenstaende Figur 20. Med ud-
gangspunkt i denne figur, bekrives arbejdsgang og veerktgjer i det falgende.

Valg af vektor tema og geometri

De aktive (indleeste) vektortemaer fremgar af dropdown-listen i feltet "Geometry”. Her veel-
ges hvilket vektor tema der skal voxeleres. | eksemplet er vist temaet "TBTLayers10.shp”. |
samme felt tages stilling til, hvorvidt voxler i det bagvedliggende 3D grid skal veelges og
udfyldes ud fra indstillingen "Pipe”, "Box” eller "Rel”.
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Figur 20. Voxelmodellering — brugerflade i GeoScene3D.

Disse valg giver fglgende muligheder:

e Pipe
Her veelges alle voxler som er i bergring med det aktuelle vektortema.
e Box

Her defineres en selvvalgt kasse omkring det/de enkelte tema(er). Der kan saledes ta-
ges hgjde for dimensioner pa vejtracér, ledningsgrave osv. Der kan indtastes dimensi-
onsvaerdier over, under og til siderne for et givent tema.

e Rel
Her vaelges at tage hgjde for den relative andel som en voxel skaeres af et givent vek-
tortema. Er det f.eks. kun et lille hjgrne der bergres af en ledningsgrav, vil der tages
hgjde for det i de efterfglgende beregninger.

Figur 21 viser et simpelt eksempel pa, hvorledes et vektortema omsaettes til voxler i 3D
griddet.
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Figur 21. lllustration af processen hvor et rgrtema omseettes til voxler.

Regions- og fladeafgraensning

Under "Region Boundaries” og "Surface Boundaries” kan brugeren veelge at begraense
udveelgelsen og voxeleringen inden for en raekke selvvalgte greenser (flader eller omrade-
afgreesninger). | det viste eksempel er det valgt, at der ikke indseaettes veerdier i voxler som
ligger over terreen (3D griddet er defineret med maksimal kote pa baggrund af det hgjest
beliggende terraen inden for modelomradet, hvorfor der vil forekomme 3D gridceller over
terrzen i dele af omradet).

Algoritme/beregningsprocedure
Her styres, hvordan beregningerne i voxelgriddet skal udfgres. Fglgende 4 muligheder kan
anvendes:

e Set
Her indsaettes en fast vaerdi i de gridceller der udveelges pa baggrund af valg i ”Geo-
metry” boxen. Vaerdien kan defineres individuelt (”Value”) eller pa baggrund af en at-
tribut fra vektor datasaettet (”Field”).

e Add
Her adderes en vaerdi til de valgte celler. Vaerdien kan defineres individuelt (”Value”)
eller pa baggrund af en attribut fra vektor datasaettet (“Field”).

e Multiply
Her ganges en veerdi pa de valgte celler. Vaerdien kan defineres individuelt ("Value”)
eller pa baggrund af en attribut fra vektor datasaettet (”Field”).

e Blend
Her blandes med en vaerdi i de valgte celler. Vaerdien kan defineres individuelt ("Va-
lue”) eller pa baggrund af en attribut fra vektor dataszettet ("Field”).

Ad "Set”
Denne algoritme anvendes, hvis der skal indseettes en fast veerdi i de valgte voxler, uanset
eventuel allerede eksisterende veerdi. | Figur 22 er vist eksempel pa anvendelsen af denne
funktion.
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Figur 22. Eksempel pa anvendelse af " Set” mode. Udgangsgriddet indeholder en veerdi svarende
til ler (orangebrun farve). Efterfglgende er der voxeleret p& baggrund af et vektortema for vand-
ledninger og udfyldt sand omkring disse. Det giver anledning til de regde sandede ledningstracéer.

Ad "Blend".

Denne algoritme er udviklet med henblik p& at tage hgjde-’/kompensere for at der er en
nedre greense for hvor sma voxler der kan arbejdes med — rent beregningsmeessigt.
Voxelgriddet er bygget op af 5x5x0,5 m celler, og derfor vil eksempelvis en lille stikledning
ind til en ejendom ikke fylde ret meget i en sadan voxel. Anvendes "Set” algoritmen skal
brugeren tage stilling til om det er den eventuelt allerede indsatte voxelveerdi der skal geel-
de (safremt en voxel f.eks. er udfyldt pa baggrund af kendskab til fyldtypen i omradet) eller
om det er veerdien fra ledningsgraven i forbindelse med stikledningen der skal anvendes.
Derved far en lille stikledning enten ingen eller meget stor betydning for det resulterende
voxelgrid. Anvendes "Blend” laves en midling af de to fyldtyper der skal indarbejdes i sam-
me voxel, og benyttes desuden "Rel” tages som beskrevet hgjde for den relative andel.
Principperne er vist i nedenstaende Figur 23.

| TBT-omradet er der ved voxeleringen anvendt "Rel” og "Blend Value”, hvilket giver mulig-
hed for at lave en veegtet udfyldning i 3D griddet. Der tages saledes hgjde for en vaegtet
fordeling af forskellige fyldtyper inden for én voxel.

Den resulterende voxelveerdi kan efterfglgende afleeses ved brug af GeoScene3Ds Info

Tool — se eksempel i Figur 24. Bygningskeeldre, som pr. definition er uigennemtraengelige
for vand, er dog indarbejdet ved anvendelse af "Set” algoritmen.
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Figur 23. Eksemplificering af effekten ved anvendelse af algoritmen "Blend”.

. 6 Thomas_B_Thige_5:5:05_190314a.grd3

X SATERS0 BT
Yo G140035,0
125
Codumn {X}: 19

Figur 24. Eksempel pd afleesning af unikke voxelveerdier i et voxelgrid ved anvendelse af Info

toolet.
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4. Visualisering og modellering

Dette afsnit beskriver konkret hvorledes data er handteret, herunder vist og anvendt, i
GeoScene3D. Da visualiseringen og modelleringen i voxelmodellen heenger sammen, er
det valgt at beskrive disse forhold i samme afsnit.

Det beskrives desuden hvordan eventuelle problemstillinger omkring de tilvejebragte og
anvendte data er handteret, herunder valgte lgsningsmodeller.

4.1 Datahandtering i byomradet

4.1.1 Vektordata

Der er ved datagennemgangen fundet mange forskellige dataseet i omradet, i alt over 80
datasaet. Af disse er de, for omradet og for modellen, mest betydende blevet anvendt til
modellering. Dette er f.eks. veje, rgrfgringer og bygningsdata.

Da der som beskrevet i afsnit 4.2 er en begraensning i detaljegraden af voxeldataseaettet jfr.
det maksimale antal voxler et 3D grid kan indeholde, er der graenser for hvor lille den enkel-
te voxel kan ggres. Derfor tilskrives voxlerne jfr. afsnit 3 en veerdi der fremkommer ved at
blande veerdien i voxlerne med den veerdi der kommer via det 3D objekt der skeerer igen-
nem voxlen.

Pa grund af matematikken i opblandingsfunktionen, har det veeret vigtigt at voxlerne skae-
res af sa fa objekter som muligt, da der ellers ville ske en udtynding af veerdien i de enkelte
voxler der ikke er reel. Der er derfor fremstillet et samlet vektortema, hvor alle enkelttema-
erne er samlet uden overlap — se Figur 25.

Det datasaet med bygninger, der er anvendt i denne model, har den begraensning at enkel-
te bygninger ikke er udskilt i dataseettet separat. Det betyder, at alle sammenhaengende
bygninger er samlet i en enkelt polygon, hvilket igen betyder, at det ikke er muligt at tilskri-
ve de enkelte bygninger enkeltveerdier og tage disse i anvendelse. Bygningerne kan f.eks.
veere opfart pa vidt forskellige tidspunkter, med og uden keeldre, og med forskellige byg-
gemetoder, forskellige fundaments-veerdier sdsom sterrelse af sandpude osv. Arbejdet
med at adskille karreerne i enkeltbygninger pagik under modelleringsarbejdet i Odense,
men var ikke feerdiggjort til brug i modellen.

4.1.1.1 Handtering af problematikker vedr. data der ikke fglger terreen.

| forhold til at anvende f.eks. bygningstema til voxelering i det antropogene lag, viste de
frembragte datasaet sig at frembyde falgende problematik: Bygningerne ligger som starre
eller mindre enheder, hvis centerpunkter tilpasses til terreen (jfr. afsnit 4.1.1). Det bevirker,
at i omrader, hvor terreenet er kuperet, vil starre eller mindre dele af bygningerne ofte ligge
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over eller under terraenoverfladen. Dermed kan de ikke anvendes korrekt ved den efterfal-
gende voxelering, hvor der netop udveelges og tildeles voxelveerdier pa baggrund af disse
bygningers bergring med voxler. Med henblik pa i nogen grad at kompensere for dette, er
det forsggt at splitte de enkelte dataseet i mindre blokke (10x10 m). Figur 26 og Figur 27
viser et eksempel for temaet bygningskeeldre, hhv. far og efter denne opsplitning.

Jernbane: 1.5
1015

/ MIDTE_BRUDTHBuffer40%25
KUASSE4-befaestede: 6 " Spidevand #2194378

KIASSE4befastede: 6

KUASSE4 bef estede: 6

Figur 25. Eksempel pa udseende af samlet vektortema bestdende af en lang reekke deltemaer (be-
feestede arealer, veje, bygninger m.m.).

4.1.2 Boredata

Inddragelse og anvendelse af boredata er beskrevet i afsnit 2.2.4.

| Jupiterdatabasen findes flere boringer, hvor der ikke er foretaget pravebeskrivelse hos
GEUS, men hvor den oprindelige borejournal er indscannet og vedheeftet. Det er af afge-
rende veerdi at gennemga alle disse borejournaler, hvilket ogsa er gjort i forbindelse med
naerveerende projekt.

Figur 28 viser et eksempel, hvor en boring i Jupiter-databasen ikke umiddelbart bidrager

med brugbar information omkring fyldlagets beskaffenhed, men hvor den tilknyttede pdf-fil
med brgndborerbeskrivelserne bidrager med vigtige detaljer.
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Figur 26. Bygningsfundamenter i udsnit af TBT omradet. De bla kasser er keeldre. Den farvede
flade er terreenoverfladen (semi-transparent). Bemaerk hvordan kaeldrene flere steder sveaever i
luften.

Figur 27. Bygningsfundamenter i udsnit af TBT omradet efter opsplitning i 10x10 m sektioner. De
bl kasser er kzeldre. Den farvede flade er terreenoverfladen (semi-transparent). Bemaerk hvordan
keeldrene nu i hgjere grad falger terreenet.
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M. u. terren

Top Bund | DGU-symbol Beskrivelse
0 05 [fyld-o FYLD, (fyld).
0,5 15 |fyld-o FYLD, (fyld).
15 2 |fyld-o FYLD, (fyld).
2 25 |sand-s SAND, (sand).
25 35 |sand-s SAND, (sand).
35 | 365 [sand-s SAND, (sand).
3,65 4 ller-1I LER, (ler).
4 43 |ler-1| LER, bbb slirer af sand. (ler).

‘ Dybder i m u. teerreen

Beskfiveme af jordiagenes beskaﬁonhad, farve, vandfg_ring my..
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plEg5 Sabil gpus, Upt, 7

5 (5| Tl o, vana, i, 151
‘(5’-,3{0 ., »&(g@ﬁﬁ?

Jo=45 | Sand b/ fuis
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Figur 28. Eksempel pa information lagret i PC-Jupiterdatabasen. Figuren gverst til venstre viser bo-
ringen (DGU nr. 146.2173) nar den indleeses i GeoScene3D. Figuren gverst til hgjre viser boringsop-
lysningerne i Jupiter mens figuren nederst til hgjre viser den oprindelige brgndborerjournal.

Tilpasning af boringer til terraen

Da der efterindleesning af boringer i GeoScene3D i flere tilfeelde sas forholdsvis store afvi-
gelser mellem top boring og terraen (der er jfr. Tabel 1 anvendt en hgjoplgst terreenmodel
med 1,6 m cellestgrrelser), valgtes det at anvende funktionen "Fit to terraen”, hvorved top-
pen af boringerne tilpasses den anvendte terraenoverflade. Det har selvsagt betydning for
de tolkningspunkter, der efterfglgende saettes i forhold til tolkningen af savel bunden af
fyldlaget som selve fyldtypen i halvmeterintervaller.

4.1.2.1 Fastleeggelse af bund af fyldlag

For hver boring er der foretaget en tolkning af bund fyld. For boringer hvor der ikke er kon-
stateret fyld, er der sat et tolkningspunkt (defineret

ved en X, Y og Z-veerdi) i toppen af boringen. | borin-

P —

ger med fyld er punktet sat ved overgangen til intakte

aflejringer. Bunden af fyldlag defineres som graensen
mellem fyld og intakt materiale. | nogle tilfeelde kan
der veere tvivl om, hvorvidt en prgve repreesenterer
fyld eller intakt materiale. Her er der foretaget en fag-
lig vurdering i forhold til greensedragningen.
pelvis indikerer en beskrivelse som “Moreenelerler,
stenet, muldet, enkelte teglstykker” at der sandsynlig-
vis er tale om fyldmateriale. | boringer uden lithologi-
ske beskrivelser er der ikke sat tolkningspunkter.
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Figur 29. Eksempel p& tolknings-
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fyldlag i GeoScene3D.
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I GeoScene3D er der oprettet en tolkningspunktsdatabase der indeholder en tabel med
tolkningspunkter for bunden af fyldlaget. | hver boring er der sat et tolkningspunkt (defineret
ved en X, Y og Z veerdi), der markerer bunden af fyldlaget (se Figur 29). Punkterne er knyt-
tet til de enkelte boringer ("snapped” i GeoScene3D terminologi) og tilskrevet en unik ID i
form af boringsnummer.

Punkterne interpoleres efterfalgende til en sammenhaengende flade, der deekker hele de-
tailomradet og som definerer bunden af fyldlaget - se detaljer i se afsnit 4.2.

Det er vaesentligt at bemeerke, at den tolkede bund af fyldlaget ikke ngdvendigvis er sam-
menfaldene med bunden af det antropogene lag. Dette lag vil flere steder streekke sig dy-
bere, da der her indgar bygninger med kzeldre og andre anlaegstyper.

4.1.2.2 Tolkning af fyldtype

Pa baggrund af boringsgennemgangen er fyldtyperne inddelt i 3 kategorier, der spaender
over leret fyld til meget sandet/stenet fyld. Vurderingerne er baseret pa subjektive skan. |
voxelgriddet arbejdes med en skala fra O til 1, hvor O er 100 % ler og 1 er 100 % sand. Ka-
tegorierne baseres saledes pa lithologi i form af ler-sand andele. Grove fyldtyper er katego-
riseret som meget sandholdige, mens de mere finkornede fyldtyper kategoriseres som me-
re lerede.

Fyldtypen afspejler jordlagenes strgmningsmaessige egenskaber. For hvert halve meter
koteinterval ned gennem fyldlaget, er der defineret et tolkningspunkt, der er tilskrevet en

fyldtype.

Fyldet er kategoriseret i nedenstaende typer og med den viste ansldede ler/sand-fordeling.

Som beskrevet er det vigtigt at gare sig klart, at denne inddeling er subjektiv. Dertil kommer
den usikkerhed, der ligger i kraft af dens basis i prgvebeskrivelser, som i naturen er subjek-
tive og baseret pa punktoplysninger. Metoden vurderes dog fuldt ud anvendelig i neervae-
rende projekt.
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Tabel 2. Eksempler pé typiske fyldtypebeskrivelser og kategorisering i forhold til ler/sand-indhold
(angivet som procentvis sandindhold). Det ansldede sandindhold afspejler indirekte den hydrauli-
ske ledningsevne.

Fyldtype Anslaet sandindhold (%)

Sand med tegl|, siltrig
Ler, muldet, med tegl
Ler, sandet

Dynd, sandet, med tegl

30

Sandmuld med tegl

Sand, ret groft, beton, tegl, traekul
Muld med tegl

Muld, sandet

Tarvemuld

Muld, leret, sandet, tegl

60

Sand og grus med beton

80
Sand, ret groft, stenet

Med henblik pa at opna en systematik i datapunktfordelingen, og fordi der er stor variation i
detaljegraden/prgvetagningsfrekvensen fra boring til
boring, er det valgt at definere fyldpunkter for halv-
meter kote-intervaller ned gennem lagserien. Det
sikrer desuden en relativt ensartet vertikal punktaf-
stand, hvilket er af betydning for den efterfalgende
3D interpolation — se senere.

A AS A34 1;154351 46 4 3 5

Figur 30 viser et eksempel pa punktfordelingen ned
gennem fyldlaget i en raekke boringer.

Figur 30. Eksempel pa fordeling af

: : ~ fyldlagspunkter (lysergde kasser)

Fyldtypen interpoleres efterfglgende ud i det antro ned gennem fyldlaget i en reckke

pogene 3D-grid — se detaljer i afsnit 4.2. boringer. De bl kasser markerer
bunden af fyldlaget.

4.2 Interpolation og voxelering

De folgende afsnit beskriver processen omkring de interpolationer og gvrige forhold der ger
sig geeldende i forbindelse med udfyldelse af voxelgriddet.

4.2.1 Bund af fyldlag (2D interpolation)

Tolkningspunkterne for bunden af fyldlaget er interpoleret til en sammenhaengende flade i
GeoScene3D betaversion 10.0.0.436.
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Metode og parametre er angivet i Tabel 3. Der er valgt en interpolationsmetode, som er
forholdsvis simpel, og en sggeradius som resulterer i en gridflade uden huller. Gridfladen er
efterfglgende korrigeret i forhold til terreen, séledes at den ikke ligger over terreen nogle
steder (det kan blandt andet opsta ved interpolation).

Tabel 3. Interpolationsmetode, anvendte settings og gridcelle stagrrelse for fladen "Bund fyld”.

Metode (algoritme) 2D Inverse Distance Weighting
Exponent 10

Smooth factor 10

Point limits none

Search radius X =1000y = 1000

Cellestgrrelse (nhode spacing - XY) 5x5m

Grid extent Scene Extent

Filnavn og -format Bund_Fyld_170315_Adjusted.grd
Gridtype Reguleert 2D

4.2.2 Fyld i voxelgriddet (3D interpolation)

4.2.2.1 De kendte fyldtyper - tolkningspunktsbaseret

Tolkningspunkterne for fyldet er ved 3D interpolation interpoleret i et 3D grid (typen floating
point). Da der er tale om punktobservationer, som varierer kraftigt over meget korte afstan-
de savel vertikalt som horisontalt, er der anvendt relativt sma sggeradier. Det bevirker, at
det kun er en mindre del af 3D griddet, der udfyldes ved interpolationen. De resterende
gridceller vil indledningsvist fremsta tomme og udfyldes fgrst senere i processen.

Metode og parametre er angivet i Tabel 4. Der er valgt en interpolationsmetode, som er
forholdsvis simpel. 3D griddet er beskaret i forhold til terreen og bund fyld.

4.2.2.2 De ukendte fyldtyper — gennemsnitsbaseret (anslaet fyldtype)

De terraennaere geologiske forhold er generelt preeget af moreeneler (se delarapport 4). Det
antages derfor at en del af fyldet i modelomradet overvejende er lerpraeget, da det ma an-
ses som sandsynligt, at en del moreeneler i forbindelse med gravearbejder er forsggt gen-
indbygget. Den del af voxelgriddet, som ikke er udfyldt pa baggrund af 3D interpolationen,
er derfor udfyldt med voxler med en vaerdi pa 0,4 svarende til 40 % sand.

| GeoScene3D’s voxelediterings redskaber er ovenstaende voxler indsat i alle tomme vox-

ler i 3D griddet ved anvendelse af algoritmen "Set Value” med en value = 0,4 (svarende til
40 % sand).
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Tabel 4. Interpolationsmetode, anvendte settings og gridcelle stgrrelse for voxelgriddet for det
antroprogene lag.

Metode (algoritme) 3D Inverse Distance Weighting

Interpolationsveerdi Point Value

Exponent 10

Smooth factor 0

Point limits — Max Count 3

Search radius X=50Y=50Z2=0,6

Cellestgrrelse (node spacing, XYZ) | 5x5x0,5m

Grid extent Horisontalt: Scene Extent. Vertikalt: 20 - -10

Filnavn og -format Fyld_lithologi 080415 Blanked_above_terraen.grd3
Gridtype Reguleert 3D floating point

4.2.2.3 De vektorbaserede fyldtyper

De vektorbaserede fyldtyper er fyld i ledningsgrave, i vejtracéer, under befaestede arealer
osv. | nerveerende model er der antaget én gennemsnitlig veerdi for alle disse fyldtyper
(0,75 svarende til sandet/gruset). Det er dog muligt, safremt kendskabet hertil eksisterer, at
tilskrive unikke fyldtyper som attributter i de enkelte datasaet, og derved tilgodese forskelli-
ge fyldtyper. Anvendte fyldtyper kan historisk set variere med arstal men ogsa med an-

leegstype.

| GeoScene3D er det jfr. afsnit 3 muligt, at variere savel bredde som bund og top af led-
ningsgrave og vejkasser ud fra f.eks. en rgrlednings forlgb og diameter. Delrapport 2 —
Indsamling og vurdering af data (Kristensen m.fl., 2015) beskriver detaljer omkring anvend-
te data i den resulterende antropogene model. Afsnit 3 viser og beskriver den overordnede
arbejdsproces i forbindelse med opbygningen af voxelgriddet.
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4.2.3 Arbejdsproces og visualisering

Ved at anvende GeoScene3D som veerktgj i visualiseringen er det muligt at vise modellen
pa forskellig vis. Der kan frit fremstilles tvaersnit og foretages en lang raekke udsagninger af
data. Tillige kan modellen suppleres med eventuelle projekttegninger. Hvis projekttegninger
findes i 3D i de rette formater, kan disse hentes ind i modellen og visualiseres sammen
med denne (se evt. Figur 38).

For en udenforstdende, uden indgdende kendskab til GeoScene3D, kan der fremstilles kort
og tvaersnit, som sammen med billeder fra 3D visualiseringen kan anvendes i rapporter.

| de folgende figurer vises en trinvis opbygning af voxelmodellen via figurer og en kort
summarisk tekstbeskrivelse. Baggrunden er beskrevet i detaljer i de foregdende afsnit.

Figur 31 viser de anvendte boringer indlaest i GeoScene3D’s 3D vindue.

Figur 31. Indleesning af boredata og visning i GeoScene3D’s 3D vindue.
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Efter indleesning af boredata foretages tolkningen af bunden af fyldlaget — se Figur 32.

Dynamisk profill

pdBeale 300 .. L3

a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 BOO BSO VDO F50 8O0 B850 900 950 1000 1.050 1100 1150 1.200

Figur 32. Tolkning af bund fyld og interpolation af fladen bund fyld. De enkelte tolkningspunkter
ses som pink kasser i det gverste 3D billede og som lilla kasser i profilsnittet nedenunder. Den lilla

linje i profilsnittet er den resulterende interpolerede flade for bunden af fyldlaget. Profilets place-
ring er irrelevant i forhold til illustrationen.
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Herefter tolkes fyldtyperne i halvmeter koteintervaller (Figur 33).

Dynamisk profill

pdBeale 38,0 .. L3

a0 00 150 200 250 300 350 400 450 500 550 BOO BSO0 Y00 7A0 8O0 B850 900 950 1.000 1.050 1100 1150 1200

Figur 33. Tolkning og visning af fyldlags-lithologi i halvmeter koteintervaller (vist som farvede kas-
ser i 3D og pa profilsnittet). Farverne angiver antaget sand-ler forhold.
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Efter tolkning af fyldtyper foretages 3D interpolation, jfr. afsnit 4.2 — se Figur 34.

Dynamisk profill

L |

-

a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 GO0 GBS0 700 750 8O0 850 900 950 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200

Figur 34. 3D interpolation af fyldlagspunkterne til et 3D grid.
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Efter 3D interpolation af fyldlagspunkter udfyldes resten af 3D griddet mellem terreen og
bunden af fyldlaget med den antagne gennemsnits fyldtype — Figur 35.

Dwnamisk profill

gdSealeann n -

50 100 150 200 250 300 350 400 450 &S00 650 GOO GBSO YOO FAD 8O0 850 900 950 1000 1.050 1.100 1.150 1.200

Figur 35. Udfyldning af den resterende del af 3D griddets fyldlag med den antagne gennemsnits-
fyldtype. Brune farver er ler, rgde er sand.

Det udarbejdede 3D grid/voxelmodel indeholder nu fyldlagslitologi. Derefter indarbejdes de

antropogene elementer i form af bygge- og vejanlaeg, rogr- og ledningsfaringer m.m. - Figur
36.
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Figur 36. Indarbejdelse af anleeg i form af vejtraceer, rarfgringer m.m. Brune farver er ler, rgde er
sand.
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Dynarnisk profill
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Figur 37. Indarbejdelse af kaeldre m.m. Brune farver er ler, rgde er sand. De sortbrune svarer til

hydraulisk set uigennemtraengeligt ler (100 % ler) og repraesenterer bygningskeeldre og fundamen-
ter
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Til sidst indarbejdes keeldre og gvrige strukturer, som er uigennemtreengelige for vand
(svarende til 100 % ler).

3D objekter i form af bygninger og lignende kan indleeses og vises som illustreret i eksem-
plet nedenfor, hvor et kommende anlaegsprojekt i Thomas B. Thriges gade er illustreret ved
hjeelp af en indleest 3D figur.

Figur 38. Kommende byggeri (mgrkgra bygning) i TBT omradet. De lysegra kasser er eksisterende
bygninger. De olivengrgnne kasser under den grgnne terreenoverflade er de dele af byggeriet som
ligger under terreen.
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5. Resultater

Den udarbejdede antropogene model for TBT omradet deekker et areal pa 1200 x 1300 m,
svarende til 1,56 km? og straekker sig fra kote 20 til -10. Den omfatter det antropogene lag,
defineret som de jordlag, der er aendret som fglge af menneskeskabt aktivitet. Voxelgriddet
streekker sig fra kote 20 til -20, de enkelte voxler er 5x5x0,5 m, og griddet indeholder 3,84
mio. voxler i alt.

Tolkningerne af bunden af fyldlaget er baseret pa 125 tolkningspunkter, defineret pa bag-
grund af ca. 180 boringer.

Fyldlagets lithologi, defineret ved et anslaet ler-sand forhold, er baseret pa i alt 308 tolk-
ningspunkter. Den horisontale fordeling af punkterne fremgar af Figur 39.

Voxelgriddet kan splittes i enkeltintervaller som vist i nedenstaende Figur 40, hvor ler-sand
fordelingen for hhv. 14,0 og 12,5 kote intervallerne er vist.

Der kan udfares volumenberegninger baseret pa voxelgriddet. | nedenstdende Figur 41 er
beregnet det samlede volumen af voxler i kategorierne 0 % sand/100 % ler, 1-20 % sand,
20-50 % sand og 50-80 % sand, jfr. fyldlagskategorierne. Omrader med 80-100 % sand
findes pr. definition ikke i omradet. Beregningerne er lavet for det samlede voxelgrid i TBT-
omradet, men kan sagtens begraenses til et mindre omrade, f.eks. en matrikel, en udvalgt
del af en vejtrace eller over/under en given flade eksempelvis et grundvandsspejl.
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Figur 39. Fordelingen af tolkningspunkter for hhv. bunden af fyldlaget (gverst til venstre) og
fyldets anslaede ler-sand fordeling (averst til hgjre). Baggrundskortene viser hhv. den interpole-
rede flade (koter, med legende) og terraenoverfladen. Nederst til venstre ses fyldlagets meegtig-
hed. Punkterne markerer datapunkter for hhv. bund af fyldlag samt lithologi i fyldlag (afheengigt
af viste korttema).
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Figur 40. Eksempel pa udtreek af lithologi i koteniveauer fra voxelgriddet. Snittene er vist i ret-
ningen VNV og den bagvedliggende terraenoverflade er forskudt 100 m ned.

0 % sand / 100 % ler. 1-20 % sand.
Samlet volumen = 630.000 m°. Samlet volumen = 5.200 m°.

20-50 % sand. 50-80 % sand.
Samlet volumen = 1.960.000 m°. Samlet volumen = 387.000 m°.

Figur 41. Eksempler pa visning og beregning af fyldlagskategorier i voxelgriddet (volumen af
voxler inden for et givent ler-sand interval). Den bagvedliggende terreenoverflade er forskudt 100
m ned.
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6. Anbefalinger og konklusioner

Dataoversigt- anvendelse og prioritering

Inputdata bar i videst muligt omfang veere kvalitetssikrede i forhold til indhold, fejl og mang-
ler. Det kan iseer veere en vanskelig opgave ved anvendelse af vektor-temaer (rgrfaringer
m.m.) samt tilhgrende attributter (ledningsdimensioner, materialetype, arstal for etablering
0SsV.).

Det er vigtigt at prioritere data i forhold til deres forventede anvendelse. En dataoversigt
giver et godt overblik, og den er et godt redskab til at prioritere, hvor det er vigtigst at hente
data. En dataoversigt med angivelse af prioritering og kvaliteten af de indhentede data er et
brugbart veerktgj i projekter, hvor der indgar mange forskellige data.

Det er en fordel seerskilt at skelne mellem og handtere antropogene data og geologiske
data.

Der bgr anvendes en oversigt over reekkefglgen af de temaer, der skal bruges til det antro-
pogene lag. Reekkefglgen er vigtig. Dels kan der veere kommet nye bygningselementer,
dels kan den oprindelige jord ofte veere erstattet af fyldmateriale ad flere omgange. Det er

derfor vigtigt at reekkefalgen opstilles, sa det altid er yngste element der fremstar "gverst” i
den endelige antropogene model.

Kategorisering af fyldtyper og geologi

| neerveerende projekt er det valgt at tilskrive de enkelte voxler en fyldtype, der afspejler et
ler-sand forhold, og dermed en form for lithologi. | sidste ende omseettes disse vurderinger
til stramningsmeessige egenskaber. De vurderinger, der ligger bag er subjektive, og er
desuden baseret pa fyldbeskrivelser som i sig selv er subjektive og usikre, som fglge af
fyldmaterialets ofte store variationer savel vertikalt som horisontalt. Det er derfor veesentligt
at der opstilles et kategoriseringssystem der er sa simpelt som muligt, og som kun omfatter
fa overordnede fyldtypekategorier.

Teethed af fyldtypepunkter (tolkningspunkterne) har betydning for det input der ved interpo-
lation genereres til voxelgriddet. Det er seerligt lokalt, at interpolationen har stor betydning.
En systematisk tilgang til vurdering og handtering af fyldlaget er veesentlig.

Den anvendte gennemsnitsfyldtype, som er fyldt ind i voxelgriddet, der hvor interpolationen
ikke har genereret data, er desuden af stor betydning, men vil veere forbundet med stor
usikkerhed.

Fremtidig antropogen modellering - detaljegrad

Med de erfaringer der er samlet i projektet, vurderes det muligt og realistisk at udfgre en
detaljeret urban geologisk modellering. Byomradet, der er valgt som testomrade for model-
len, er komplekst og den tid der har veeret til radighed for selve modelleringen var ikke til-
straekkelig til at der kunne laves en udfgrlig modellering ved inddragelse af alle data, men
data, software og arbejdsgange er nu blevet udviklet, afprgvede og optimerede.
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Ved fremtidige modeller er det veesentligt at forholde sig til den gnskede og pakreevede
detaljegrad i forhold til modelformal og modelaftager. | modelleringsprocessen kan der ved
anvendelse af flere voxelgrids, tilskrives forskellige parametre til disse samtidigt, eksempel-
vis lithologi, alder og transmissivitet.

Det er vigtigt at tage stilling til hvorvidt en hgj detaljegrad kan tilgodeses i det videre arbej-
de, f.eks. ved hydrologiske beregninger.

Vedligeholdelse af modeller

Med den software og de arbejdsmetoder der er udviklet i forbindelse med projektet, vil det
veere et overkommeligt arbejde, at foretage lgbende opdateringer af den urbane model. Det
kan derfor anbefales, at der udarbejdes en specifik arbejdsgangsbeskrivelse og at den-
ne indarbejdes i kommunens arbejdsgange. Omfanget af denne er sveer at skgnne, men vil
indebzere at der inddrages nye data, nar sddanne er kommet til. En veldefineret arbejds-
gangsbeskrivelse vil sikre en ensartet og smidig modelopdatering i fremtiden, efterhdnden
som nye data kommer til eller eksisterende revideres.

Inddragelse af lokal viden

Inddragelse af lokal viden vil veere et veerdifuldt supplement til yderligere detaljering og
tilretning af "udgangsmodellen”. Der kan eksempelvis ligge en opgave i at vurdere bygnin-
ger pa detailniveau, eksempelvis i form af tilstedeveerelse af sandpuder og forskellige star-
relser af disse. Der vil sikkert veere lokale forskelle, grundet i jordbundsforhold, traditioner
osv. der bgr vurderes fra sted til sted. En inddragelse af ekspertise, evt. den kommunale
bygningsmyndighed, vil veere en fordel.

Det samme ggr sig geeldende i forbindelse med de andre data der indsamles og benyttes.
F.eks. vil der veere lokal viden omkring rgrleegning, veje og andre arealer, der kan veere af
betydning og vil veere formalstjenelige at f& samlet ind.

Historiske kort, der viser byudviklingen gennem tiden kunne med fordel inddrages i arbejdet
med at definere bunden af fyldlaget. Denne er i neerveerende projekt udelukkende defineret
pa baggrund af boredata. Boringerne ligger ujeevnt fordelt inden for omradet, og derfor er
ogsa omrader hvor kendskabet til bunden af fyldlaget reelt er ukendt. Her kunne disse kort
bidrage med vaesentlig information.

Usikkerheder

Det er vigtigt at forholde sig til modellens styrker og svagheder. Eksempelvis er dele af
modellen baseret pa meget subjektive vurderinger og antagelser - f.eks. kategoriseringen
af fyldlaget i forhold til ler/sand forhold — og med der af fglgende usikkerheder.

Flere af de indgdende dataszet anvendes vel vidende at der er knyttet en starre eller min-
dre grad af usikkerhed til disse. Eksempelvis er bygningskeeldre- og fundamenter i model-
len placeret i forhold til terreenoverfladen. Dette er imidlertid problematisk lokalt set, da
bygningerne i de anvendte data ligger samlet i enheder der oftest er starre end en enkelt
bygning. Hver enkelt enhed positioneres i forhold til en centervaerdi i forhold til terreen,
hvorfor det seerligt i kuperede omrader vil fare til at dele af en bygning ligger for hgijt eller
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for lavt. Dette har konsekvens for de voxler der udvaelges pa baggrund af det givne byg-
ningstema.

| beregningen af veerdien i de enkelte voxler anvendes en "relativ’ og en "blend" funktion.
Disse tilgodeser szerligt sma elementer men farer ogsa til en udglatning af detaljer i model-
len. Dette er en konsekvens af nogle modeltekniske egenskaber — bl.a. i kraft af en gvre
greense for antallet af voxler i et enkelt voxelgrid, og dermed indirekte en nedre greense for
hvor sma voxler der kan anvendes inden for et givent omrade.

@vrige

Der bgr udarbejdes oversigter over geotekniske og hydrauliske parametre i de antropogene
lag. | den udarbejdede model er disse veerdier skannet ud fra en overordnet viden omkring
forskellige fyldelementer, men der er ikke udfgrt forsgg eller sggt litteratur der kan kvantifi-
cere og detaljere disse.

Det kan overvejes om der skal udvikles nogle specifikke produkter, f.eks. en raekke dybde
kort, der viser geologien i forskellige dybder, f.eks. i intervallerne 0-1, 1-2, 2-3 mut. osv.
Sadanne kort vil veere nemmere at videregive og bruge i andre sammenhaenge, f.eks. til
byplanleeggere. Dette er ikke direkte muligt med GeoScene3D lige nu.

Konklusivt vurderes det, at der er udviklet en metodik og et dynamisk veerktgj, som gor det
muligt relativt let at opstille, eendre og opdatere voxelmodeller for antropogene lag i byom-
rader. Der vil dog indledningsvist veere et stgrre indledende arbejde i dataklarggringen.
Omfanget af dette arbejde afhaenger til dels af ambitionsniveau i forhold til f.eks. detalje-
grad. Nar den indledende dataklarggring er pa plads, vil nye anleeg eller fremtidigt projekte-
rede anlaeg nemt kunne indarbejdes i modellen med henblik pa f.eks. scenariekarsler og
konsekvensberegninger. Veerktgjerne i GeoScene3D giver desuden mulighed for at lave
manuelle tilretninger i voxelmodellen, f.eks. at indseette en hydraulisk barriere i en lednings-
trace eller i modsat fald et dreen/trace med hgj hydraulisk ledningsevne. P.t. er det ikke
muligt at anvende enkeltstaende 3D objekter (f.eks. bygninger) til udveelgelses af voxler i
modellen.

Der mangler p.t. erfaringer i forhold til i hvor hgj grad den store detaljegrad kan udnyttes
ved efterfglgende stramningsberegninger. Det anbefales at undersgge disse forhold, hvil-
ket muligvis vil kunne fare til en forenklet arbejdsproces i forhold til de data der indgar i
voxelmodellen, eftersom visse sma/lokale datatyper muligvis kun har minimal indflydelse
pa den resulterende model.

Voxelmodellen for det antropogene lag kan sammenbygges med en mere regional voxel-
model, der f.eks. tager udgangspunkt i en eksisterende hydrostratigrafisk lagmodel.
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DELRAPPORT 5
INTERAKTIV MODELLERING AF ANTROPOGENE LAG

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 planlaegning og
investeringer.

Odense Kommune, VandCenter Syd og GEUS indgik derfor i

2012 et samarbejde om at fa udviklet en 3D geologisk/hydrogeo-
logisk 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 anbefalin-
ger til et landsdekkende modelkoncept omfattende en systematisk modelop-

bygning 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 Undersggelser Oster Voldgade 10 Telefon 38 14 20 00
for Danmark og Grenland (GEUS) 1350 Kgbenhavn K Fax 3814 20 50
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