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Introduktion

Vejdirektoratet skal anlaegge en ny motorvej gennem Silkeborg. Anlaegget vil blive nedsaenket i
forhold til terraen pa nogle straekninger, og det vurderes, at grundvandsforholdene er kritiske
bade for designet af anleegget og for arbejdet i anlaegsfasen. En af de ukendte og potentielt
kritiske faktorer er, hvorledes vandbalance og grundvandsforholdene vil veere under et @&ndret
klima om 100 ar. Der findes i dag ingen relevant forskningsbaseret viden om, hvordan klima-
a&ndringer via a&ndringer i grundvandsforhold og hydrologiske forhold kan forventes at pavirke
sadanne store danske vejanlaeg, samt over hvor store usikkerheder, der vil vaere pa sadanne
estimater. Derfor har Vejdirektoratet behov for at tilvejebringe ny viden gennem forskningsba-
serede undersggelser.

Pa den baggrund er der i 2010 indgdet et samarbejdsprojekt mellem Vejdirektoratet og GEUS
med det overordnede formal gennem forskningsbaserede undersggelser at frembringe ny
viden om grundvandsforholdene af betydning for projektering, anleeg og drift af motorvejen
gennem Silkeborg, herunder specielt at vurdere effekterne af klimazendringer pa hydrologi og
grundvand.

Denne rapport er skrevet i forbindelse med afslutningen af projektets fase 1 (projekteringsfa-
sen). Der henvises til GEUS rapport 2011/136 for en naermere gennemgang af resultater tidli-
gere i projektet (fase 1.1 og fase 1.2: 2010-2011). Gennem hele projektets levetid har aktivite-
ter vaeret afstemt med Vejdirektoratet behov for at opna bedst muligt informationsgrundlag til
projekteringen. Arbejdet har derfor vaeret teet koordineret med projekteringsarbejdet, herun-
der specielt Cowi’s arbejde, hvortil GEUS Ipbende har leveret modelleringsresultater.

Status rapporten opsummere projektarbejdet der er gennemfgrt i 2012 og 2013. Der er to
appendices til rapporten indeholdende notater fremsendt til Cowi og VD i projektforlgbet.
Begge notater er vedhaeftet for at give en fornemmelse for hvad udviklingen af grundvands-
modellen med gradvis inddragelse af flere maledata betyder for estimerede grundvandseks-
tremer. Notaterne er angivet i omvendt kronologisk raekkefglge, og skal laeses saledes at sene-
ste notat i Appendix 1 aflgser tidligere notat i Appendix 2. Rapporten opsummerer desuden
hovedresultaterne fra en artikel om infiltrations scenarier baseret pa Silkeborg modellen.
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Grundvandsmodel

Baggrund

Det hydrologiske modelgrundlag er udviklet pa en raekke punkter i forhold til den i Statusrap-
porten for fase 1.1. og 1.2 (Troldborg et al., 2011) anvendte model. Formalet med andringer-
ne er dels at rette smafejl fundet i opsatningen og dels at sikre bedre overensstemmelse og
dermed koblingsmulighed mellem grundvandsmodellen og en urban model for regnvands-
handtering (Orbicon/Forsyningen). Z£ndringer og efterfglgende omkalibrering vil kort blive
resumeret i det efterfglgende, men er beskrevet i detaljer i notatet til VD og Cowi fra den 29
november 2012 (Appendix 1).

Modelmodifikationer

Der er sndret i beskrivelsen af vandafledningen fra de befastede arealer, saledes at der tages
udgangspunkt i et meget detaljeret grundkort over placering af huse, veje og andre imperme-
able strukturer. Grundkortet er udarbejdet af Orbicon og anvendes i den urbane regnvands-
handteringsmodel. Anvendelse af det andrede befaestelseskort bevirker, at der i den opdate-
rede model arbejdes med differentierede andele af nedbgren pr opland. Ved kun at medtage
arealer som med vis rimelighed kan antages at veere impermeable og kloakerede (huse, veje,
asfalterede/betonlagte arealer), er disse indlagt i modellen som impermeable zoner med af-
stromning direkte til vandlgb. Konsekvensen af denne deltaljerede beskrivelse af impermeable
overflader er en reduktion af infiltrationen indenfor det urbane omrade, og en mere realistisk
amplitude af det simulerede trykniveau.

Der er sket mindre justeringer af randbetingelserne for at undga sammenfaldende rande mel-
lem de overordnede 500 meter og 100 meter modeller og den detaljerede model. Den geolo-
giske model er blevet opdateret med data fra jordartskortet (1:25.000) simplificeret til sand,
ler og tgrv og indlagt i modellen som geologiske linser af 2 meter tykkelse.

Model kalibrering

Modellen er re-kalibreret, dels pga. modelmodifikationerne og dels for at forbedre modellens
evne til at simulere grundvandsdynamik langs det projekterede motorvejs transekt. Objektiv-
funktionen er udvidet med afvigelse pa middeltrykniveau (hts_me), med amplituden pa grund-
vandsfluktuationen fra pejledata (hts_errampl), og med vaegtede vandbalancefejl for de fire
nye vandfgringsstationer pa saeson niveau i kalibreringen (mfbal_120102, mfbal_030405,
mfbal_060708, mfbal_091011). Desuden indgar nu ogsa parametre til beskrivelse af de frie og
spaendte magasintal, en parameter for overflade magasinering, og det vertikal-horisontal
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anisotropi forhold ift. hydraulisk ledningsevne i Terrassemagasinet. Som ved tidligere kalibre-
ringer af modellen er parametergruppen rodzone og umazettet zone hentet fra DKmodel2009
Midtjylland. Ligesledes er der stadig indlagt zoner omkring boringerne 3368, 3399 og 3456
med en K-veerdi fundet ved tolkning af prgvepumpningerne pa 1,15*10-3 m/s. Disse zoner
indgar ikke i kalibreringen.

Den optimerede model har som tidligere sma trykniveau afvigelser langs motorvejs transektet,
mens der i resten af oplandet er stgrre afvigelser (se figur 1 i Appendix 1). Indenfor fokusom-
radet ses de stgrste afvigelser langs skraentzonen. Skraentzonerne mod Sgholt-terrassemagasin
har en hgjere grad af geologisk heterogenitet end den resterende del af omradet, og der er
kun fa boringer, der beskriver denne zone.

Observationernes gennemsnits amplitude for perioden 1/1-2010 til 6/5-2012 er 11 cm, model-
lens gennemsnits amplitude er 20 cm for samme periode med generelt sma afvigelser, hvilket
er en klar forbedring i forhold til fgr opdateringen (Troldborg et al. (2011) og Appendix 2). Mo-
dellen har i omradet teet ved sgen og ved Dyrehaven amplitude fejl stgrre end 20 cm (figur 2
appendix 1). Begge omrade vurderes i betydeliget omfang at vaere pavirket af grundvands-
strgmninger fra praekvartaeret. Modelafvigelser langs transektet er opsummeret i nedenstaen-
de tabel. Modellen overestimere amplituden for alle zoner pad naer zone 35000, men der er
ingen tilsyneladende sammenhang mellem middel tryk- og amplitudefejl. Der er i tabelover-
sigten (og kalibreringen) kun medtaget zoner hvor enkeltfiltre indeholder mere end 10 obser-
vationer.

Tabel 1 Model afvigelser i forhold til observationer opsummeret pr. zone

32500 32700 33400 33800 33900 34200 34500 34900 35000 35200 35300

Model amplitude [m] 0,24 0,18 0,18 0,19 0,20 0,21 0,23 0,27 0,19 0,22 0,19
Observeret amplitude [m] 0,09 0,12 0,05 006 023 0,15 0,22 0,16 0,23 0,10 0,07
Middel tryk afvigelse [m] 0,08 212 -1,25 -0,83 -0,31 0,50 1,04 2,80 2,78 5,53 6,73

Simuleringer af afstrgmning fra overfladesystemet er praeget af for hgje vandfgringstoppe med
for kort varighed ift. de malte, hvilket kan skyldes at modellens beskrivelse af strukturer og
magasiner/sger ikke er medtaget i detaljer. Vandbalancen (Figur 1) viser, at en meget lille del
vandlgbsafstremningen stammer fra grundvandssystemet, og at den samlede afstrgmning
udger ca. 1/3 af nettonedbgren (fra befaestede arealer). Den viser ogsa en tilstrgmning til om-
radet fra praekvarteeret (lag 3) af samme stgrrelsesorden som nettonedbgren, og at naesten alt
udstrgmningen fra omradet sker via randen (udstrgmning fra Terrassemagasinet i lag 2 til Sil-
keborg Langsg).
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Figur 1 Vandbalance for topografisk opland til Terrassemagasinet (tal i mm/ar)

Der er gennemfg@rt en reekke test af modelopsatningen (justeret klimainput, veegtningsskema-
er for objektivfunktioner i parameteroptimeringen, forskellige parameter koblinger og a priori
angivelser af gvre parameter intervaller) i forhold til simuleringer af nuvaerende og fremtidige
klima. Konklusionen af disse test er, at vi har en tilsyneladende numerisk stabil model uden
abenlyse fejlkilder i hverken opsaetningen eller i fremtidsklimaberegningerne, og at modelop-
seetningen er temmelig fglsom overfor parameter aendringer og variationer i klima input data.
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Klimaberegninger

Der er beregnet ekstremvaerdier for maximal grundvandsstand for forskellige gentagelsesperi-

oder (10%, 21, 50 og 100 ar) svarende til klimaet som det forventes at vaere i ar 2100. Klima-

fremskrivningsberegningerne er gennemfgrt for de ni klimamodeller og de to nedskalerings-

metoder. Der er beregnet usikkerhed pa middelvaerdien som fglge af fglgende tre fejlkilder,

som vi vurderer, er de vaesentligste. Detaljer i metoden er beskrevet i Kidmose et al. (2013) og

i Appendix 1:

Klimamodeller: usikkerheden pa klimaprojektionerne er vurderet ved at benytte ni for-

skellige klimamodeller.

Nedskalering: usikkerheden pa nedskaleringsmetode er vurderet ved at benytte to forskel-

lige metoder

Ekstremvaerdianalyse: ekstremvaerdianalyserne er gennemfgrt med Gumbel bereg-

ninger, hvor usikkerheden pa fremskrivningerne er estimeret.

Under forudseetning af at de tre fejlkilder er indbyrdes uafhaengige, kan vi beregne den samle-

de usikkerhed ved fejlophobningsloven.

Tabel 2 Relativ forggelse af maksimum grundvandsstand i forhold til nuvaerende niveau for 10%, 21, 50 og 100 ars
haendelser (m)

Centralt estimat Pvre 95 % Nedre 95 %
Zone 10% 21 50 100 | 10% 21 50 100 | 10% 21 50 100
33000 0,86 1,02 1,22 1,38 1,25 1,46 1,72 1,93 0,46 0,58 0,73 0,84
33100 0,92 1,10 1,32 1,50 1,33 1,55 1,84 2,06 0,52 0,65 0,81 0,93
33200 0,93 1,11 1,33 1,50 1,33 1,55 1,84 2,07 0,53 0,66 0,82 0,94
33300 0,89 1,07 1,28 1,45 1,28 1,50 1,77 2,00 0,51 0,64 0,79 0,90
33400 0,87 1,04 1,24 1,41 1,24 1,45 1,72 1,93 0,49 0,62 0,76 0,88
33500 0,88 1,05 1,26 1,42 1,26 1,47 1,74 1,95 0,50 0,63 0,78 0,89
33600 0,87 1,03 1,23 1,39 1,23 1,44 1,70 1,91 0,50 0,62 0,77 0,88
33700 0,88 1,05 1,25 1,42 1,25 1,46 1,73 1,94 0,51 0,63 0,78 0,89
33800 0,85 1,01 1,21 1,37 1,21 1,41 1,67 1,87 0,50 0,62 0,76 0,86
33900 0,87 1,03 1,23 1,39 1,23 1,43 1,69 1,90 0,51 0,63 0,77 0,88
34000 0,86 1,02 1,22 1,37 1,21 1,41 1,66 1,87 0,51 0,63 0,77 0,88
34100 0,85 1,01 1,20 1,36 1,19 1,39 1,64 1,84 0,51 0,63 0,77 0,88
34200 0,87 1,03 1,23 1,38 1,21 1,41 1,67 1,88 0,52 0,65 0,79 0,89
34300 0,87 1,03 1,22 1,38 1,20 1,40 1,65 1,86 0,53 0,65 0,79 0,90
34400 0,83 0,99 1,17 1,32 1,14 1,34 1,58 1,78 0,52 0,64 0,77 0,87
34500 0,84 0,99 1,18 1,33 1,13 1,33 1,57 1,77 0,55 0,66 0,79 0,89
34600 0,88 1,04 1,23 1,38 1,18 1,38 1,63 1,83 0,59 0,70 0,83 0,93
34700 0,95 1,12 1,32 1,48 1,26 1,47 1,74 1,96 0,65 0,77 0,91 1,01
34800 0,89 1,05 1,24 1,39 1,17 1,37 1,63 1,83 0,62 0,72 0,85 0,94
34900 0,83 0,97 1,13 1,26 1,06 1,24 1,47 1,65 0,61 0,69 0,80 0,87
35000 0,71 0,81 0,94 1,04 [0,88 1,02 1,20 1,35 0,54 0,60 0,67 0,73
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Relateres analysen af klimaets indflydelse til den forventede placering af motorvejskonstrukti-
onen i forhold til grundvandsspejlet kan det visualiseres som pa Figur 2. Forskellen mellem en
50 og 100 ars haendelse er mindre end forskellen mellem et centralt og et gvre 95% estimat.
Motorvejens tilsyneladende ujeevne overflade skal ses som et udtryk for lokale variationer i
grundvandsstand, da motorvejens overflade naturligvis kotemaessigt vil vaere relativ jeevn.
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Figur 2 Udvikling af grundvandsstand relativt til middel af nuvaerende grundvandsstand

Vurderinger og forbehold

Det stg@rste bidrag til den samlede usikkerhed stammer fra ekstremvaerdi analysen, derefter
kommer bidraget fra variationer mellem klimamodeller og det mindste bidrag stammer fra ned-
skaleringen. Det estimerede konfidensinterval i ovenstaende tabel inkluderer ikke effekten af
usikkerhed pa geologi eller modelparametre, og resultaterne vil vaere fglsomme overfor an-
dringer i vidensgrundlag og parametrisering.

En analyse af stgrrelsen af de enkelte haendelser sammenholdt med middel af nuvaerende situation
viser, at langt det stgrste bidrag til ekstrem hgj grundvandsstand stammer fra variationer i det eksi-
sterende klima (rgd linje i eksemplet Figur 3), mens kun en mindre del stammer fra forandringer i

klimaet (forskel pa rgd og bla linje i eksemplet Figur 3).
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Figur 3 Eksempel pa Gumbel fremskrivning af simulerede ekstremvaerdi haendelser for nuvaerende klima (Gumbel
Nu) og for fremtidigt klima (Gumbel DC) baseret pa middel af klimamodellerne med delta change (DC) nedskale-
ringsmetode. Sandsynligheden 0.1 og 0.01 svarer til en henholdsvis 10 og 100 ars haendelse

| analysen er det forudsat, at arlige maksima kan udvaelges som ekstremveerdi handelser. End-

videre antages det, at disse maksima tilhgrer ekstremvardifordelingen Gumbel. Det bemaer-

kes, at estimaterne pa GVSygs, GVS,1, GVSso 0g GVSygp er lavere end estimaterne i Troldborg et

al. (2011). Dette bekrefter dels, at ekstremvaerdianalyserne er forholdsvis fglsomme overfor

om modellen simulerer et korrekt niveau af grundvandsspejlsfluktuationer og dels, at tallene i

Troldborg et al. (2011) er for hgje.
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Test af simple infiltrations scenarier

Kommunerne skal frem mod udgangen af 2013 have udarbejdet klimatilpasningsplaner, som
skal indeholde bade et risikobillede og en handlingsplan for klimatilpasning. Indholdet af hand-
lingsplanen for klimatilpasning vil variere fra omrade til omrade, men arbejdet med andret
regnvandshandtering vil uden tvivl udggre et veesentligt element i mange kommuner. | forbin-
delse med handlingsplaner for @&ndret regnvandshandtering er der meget fokus pa LAR Igsnin-
ger. Lokal afledning af regnvand (LAR) daekker over, at regnvand, der falder pa befaestede area-
ler, handteres teet ved kilden. Typisk ved at infiltrere det lokalt, men det kunne ogsa vaere ved
at udlede det til arealer eller bassiner, hvorfra det kan fordampe/infiltrere, eller hvor det kan
skabe en rekreativ veerdi. Handteringen af regnvand taet pa kilden har det primaere formal, at
forhindre/reducere oversvgmmelser, som fglge af hgj befaestelsesgrad.

Omradet af Silkeborg, hvor motorvejen vil skeere igennem, er tidligere plaget af oversvgmmel-
ser i forbindelse med store regnhandelser, og der er gennemfgrt et betydeligt arbejde med at
udvilke regnaflednings systemet med forsinkelsesbassiner. Et sandsynligt klimatilpasningstiltag
kunne derfor veere at forsgge at fa nye og eksisterende befeestede omrader daekket af LAR
Igsninger. Der er derfor gennemfgrt to screeningsscenarier for at belyse mulige konsekvenser
af et sadant klimatilpasningstiltag (Randall et al. 2013).

F@rste scenarie (LAR) forudsaetter en fuldt implementeret LAR Igsning, hvor alt nedbgr som
falder indenfor alle eksisterende og fremtidige befaestede arealer indenfor oplandet forsgges
infiltreret lokalt. Det andet scenarie (CIR — central infiltration af regnvand) belyser et LAR sce-
narie hvor alt regnvand opsamles via et regnvandssystem og ledes mod fa centrale bassiner,
herunder boldbanerne syd for motorvejen, hvorefter regnvandet sgges infiltreret fra disse
bassiner.
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Figur 4 Scenarie beregninger for &ndringer af middelgrundvandsstand under nuvaerende klima og to klimatilpas-

ningsstrategier for aendret infiltrationspraksis

Scenarierne er beregnet for savel nuvaerende klima som for fremtidigt klima, og de viser enty-

digt, at et fuldt udviklet LAR system kan fa dramatiske konsekvenser for grundvandsniveauet

(middelvaerdi) langs motorvej transektet, som vil yderligere forstaerkes, hvis der vaelges en

Igsning, hvor vandet infiltreres via bassinger pga mindsket fordampning ift den rene LAR Igs-

ningen (der er mindre areal at fordampe fra i bassin Igsningen end i LAR Igsningen). Der er ikke
gennemfgrt en formaliseret ekstremvaerdi analyse af de to scenarier, men der er umiddelbart

ikke nogen forskel i relativ pavirkning som fglge af fremtidigt klima, hvorved de beregnede
andringer i middel grundvandsspejl (Figur 4) i praksis ville skulle adderes ekstremer fra Tabel
2, safremt man gnsker en samlet vurdering af effekten pa grundvandsekstremer, som fglge af

LAR klimatilpasningstiltag og klimaforandringer.
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Status for handtering af online data

Cowi star for pejledatalogger handtering og publicering af pejledata, sa de er tilgaengelige via
internettet med login adgang. Data indgar dels i projekteringen af motorvejen til bestemmelse
af design vandspejl, dels til opsatningen af den geologiske - og hydrologiske model, dels direk-
te til beregning af prognoser med den hydrologiske model under anvendelse af data assimile-
ring (i HydroCast, se senere afsnit) og dels i forbindelse med dokumentation for vandstandspa-
virkninger under og efter motorvejskonstruktionen gennem Silkeborg. | det nuvaerende format
er pejledata knyttet via et excelark til boringsdata med projektnavngivne boringer, placering og
indtagsinformation. Datatransport af pejledata mellem Cowi og GEUS er tilsvarende pa ex-
celark format. Pa trods af disse forhold har den eksisterende data transportform overvejende
fungeret godt til formalet.

For at imgdekomme kravet om opdateringsfrekvens til modelbaserede prognoser skal data-
transport af pejledata mellem Cowi og GEUS automatiseres. Tilsvarende skal der sikres bedre
sammenhang mellem boringsdata og pejledata, dels for at ggre dokumentationen for vands-
tandspavirkninger mere gennemskuelig, og dels for at sikre at samtlige pejledata og geologiske
data bliver udnyttet fremover. For at data skal vaere ordentlig tilgeengelig for den geologiske
opdatering savel som til data assimilering b@r boringsdata indlaegges i Jupiter databasen.

Pa tilsvarende vis star Orbicon for handteringen af afstremningsdata fra tre vandfgringsstatio-
ner etableret som en del af motorvejsprojektet, samt for datatransport af vandstandsdata fra
Silkeborg Langsg (indtil videre samarbejde med Forsyningen og manuelt tapning af data) og fra
bassinet i Dyrehaven. Data indgar dels i kalibreringen af modellen og dels direkte i den hydro-
logiske modellering af prognoser. Data transporten er indtil videre forgaet via mail korrespon-
dance, hvilket har vaeret tidskraevende men tilstraekkeligt ift. modelopsaetning og kalibrering.
DM har efter en seeraftale givet adgang til klimadata via NOVANA protalen. Fordampning og
temperatur data har Igbende veaeret tilgeengelige med 3 timers oplgsning og med 2-12 ugers
forsinkelse. Tilsvarende har nedbgrsdata veeret tilgaengelige med dggn oplgsning og med 1-3
maneders forsinkelse. Formatet har vaeret tilstreekkeligt ift opsaetningen og kalibreringen af
grundvandsmodellen.

Der er etableret og testet strukturer for online dataudveksling med DMI, COWI og Orbicon. For
DM er aftalen etableret i HydroCast regi og bergrer time nedbgr, mens COWI og Orbicon afta-
lerne er etableret i VD regi. Cowi har givet adgang til pejledata via en webservice lgsning, mens
Orbicon og DMI har givet adgang via en ftp server. Via HydroCast har vi i projektet faet adgang
til DHI’s MIKE Customized Decision Support Platform(DSS) til handtering af bl.a. realtidsdata.
Pa GEUS er der etableret en dedikeret serverlgsning med en database service, der via DSS’en
Igbende vil kunne hente og organisere online data fra DMI, Orbicon og Cowi systemerne. |
HydroCast projektet arbejdes der pa at udvikle platformen (DSS) til at kunne eksekvere en-
semble forecasting og data assimilering. Serverlgsningen forventes at vaere operationel med
daglige ajourfgringer af datagrundlaget medio 2013.
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Modelkobling af grundvandsmodellen (MIKE SHE) og regn-
vandshandterings modellen (MIKE URBAN)

| Igbet af efteraret 2012 blev den eksisterende hydrologiske model for fokusomradet ved Sil-
keborg, det topografisk opland for terrassemagasinet, koblet med den eksisterende model for
afledning af regnvand i det urbane omrade nord for Langsgen (Figur 5). Regnafledningsmodel-
len er overdraget fra Silkeborg forsyning via Orbicon. Modelkoblingen er foretaget af GEUS i
samarbejde med Orbicon, hvor GEUS har staet for selve modelkoblingen, mens Orbicon har
udtrukket kortdata om befaestelse fra den eksisterende MIKE URBAN model samt generelt
assisteret pa MIKE URBAN delen af koblingen. Praeliminaere resultater fra den koblede model
blev praesenteret mundtligt pa en international videnskabelig konference i slutningen af 2012
(Kidmose et al., 2012). Fokus for preesentationen var optimering af simulerede trykniveauer
som fglge modelkoblingen i det urbane omrade.

Opstilling af koblet model

Koblingen af de to modeller foregar via udveksling af vandmaengder ved fire forskellige typer.
De fire typer er, udveksling mellem draen (MIKE SHE) og Manholes (MIKE URBAN, opsamlings

brgnde), mellem overland flow (MIKE SHE) og Links (MIKE URBAN rgr og kanaler), befaestede

omrader (MIKE SHE) og Manholes (MIKE URBAN), og endelig udveksling mellem den maettede
zone (MIKE SHE) og Manholes/links (MIKE URBAN).
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Figur 5 Modelomrader for den hydrologiske model samt oplande for regnafledningsmodellen. Regnaflednings-
modellen er overdraget fra Silkeborg forsyning via Orbicon Kortet viser de befaestede omrader som indgar som
MIKE URBAN oplande.

Koblingen af de to modeller opsaettes via en instruktionsfil, som refereres i MIKE SHE opsaet-
ningen og den samlede kgrsel foregar ved, at MIKE SHE kgrer et defineret tidsskridt, eksem-
pelvis en time, hvorefter MIKE URBAN kgrer det antal MIKE URBAN tidskridt, der svarer til MI-
KE SHE tidsskridtet, da MIKE URBAN tidsskridtene som regel er kortere. Efter hvert MIKE SHE
tidsskridt beregnes udvekslingen mellem modellerne afhangigt af de simulerede forhold. Hvis
eksempelvis grundvandsspejlet simuleres over et MIKE URBAN rgr, vil grundvand stremme til
kanalen i det givne tidsskridt. Ligeledes vil dreenafstrgmning tilfgres de definerede opsam-
lingsbrgnde for hvert tidsskridt. Beregningstiden for den nye koblede model er forgget betrag-
teligt da MIKE URBAN modellen kgrer med en meget fin tidslig oplgsning (maks. 10 sek.).

Et afggrende element i koblingen har veeret definition af nedbgr, sa den samlede mangde
simuleres korrekt, men ogsa at den omradevise fordeling af nedbgr til henholdsvis befaestede
MIKE URBAN oplande og omrader med grundvandsinfiltration simuleret af MIKE SHE er i over-
ensstemmelse. | den eksisterende MIKE URBAN model er der til ethvert opland en vurderet
befzestelsesgrad (foretaget af Silkeborg forsyning og Orbicon ved opstilling af modellen). Den-
ne befaestelsesgrad er brugt til dannelse af et nyt kort, som angiver omrader indenfor et MIKE
URBAN opland med og uden nedbgr til MIKE SHE modellen, sadan at den overordnede befae-
stelsesgrad for de enkelte MIKE URBAN oplande bibeholdes. | omrader, hvor der ikke er defi-
neret MIKE URBAN oplande, vil alle MIKE SHE celler modtage nedbgr. Det nye kort er opstillet i
samarbejde mellem Orbicon og GEUS.
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Resultater

Den koblede model er pa nuvaerende tidspunkt fungerende og resultater viser en klar forbed-
ring af simulerede trykniveauer i terrassemagasinet. Arsagen til forbedringen findes i den bed-
re og mere systemkorrekte beskrivelse af nedbgrsfordelingen mellem sakaldte grgnne urbane
omrader og omrader delvist eller fuldt befaestede. Den simulerede udveksling mellem den
mattede grundvandszone, rgr, kanaler og opsamlingsbrgnde er minimal. Dette er forventeligt,
da grundvandet kun i fa omrader star hgjt nok til at veere i kontakt med afledningssystemet.
Tilsvarende lgber der kun sma vandmaengder (<5 I/s) mellem draenene i MIKE SHE modellen og
opsamlingsbrgndene i MIKE URBAN modellem, hvilket ogsa er forventet, da grundvandstanden
kun i fa omrader ligger i niveau eller over de indlagte draen (1 m under terraen), og dermed ses
lav dreenstrgmning. Beregninger fra den koblede model viser at ca. 10 % af stremningen i
regnvands modellen kommer fra den maettede zone i MIKE SHE modellen og drzaeningen af
denne. Modelresultater fra den ikke koblede MIKE SHE model viser samme minimale draen-
strémning. Udveksling mellem overfladisk afstréamning (overland flow) og opsamlingsbrgnde
ses kun ved fa steder, hvor vaerdier pa godt 1 I/s optraeder.

Den stgrste effekt af koblingen er pa nuvaerende tidpunkt de forbedrede simulerede trykni-
veauer, mindre arlige fluktuationer, som fglge af implementering af de definerede oplande i
MIKE URBAN modellen med tilhgrende befaestelsesgrader. Implementering af befaestelsesgra-
den uden en direkte kobling af MIKE SHE og MIKE URBAN giver dog tilsvarende stor forbedring
af simulerede trykniveauer (Figur 6).
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Figur 6 Simulerede og observerede trykniveauer i terrassemagasin (boring 3398_1)

Arbejdet med koblingen af MIKE URBAN og MIKE SHE modellerne har derfor vaeret afggrende
for opnaelse af en korrekt fysisk baseret grundvandsmodel, der kan efterligne de sma arlige
variationer i terrassemagasinets grundvandsspejl og dermed har implementeringen af MIKE
URBAN konceptet til MIKE SHE modellen betinget en praecis estimering af fremtidige ekstrem-
vandstande.
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Bidrag fra HydroCast

Vejdirektoratet og GEUS indgar som partnere i forskningsprojektet HYDROCAST, som har faet
en bevilling pa 14,9 millioner kr. fra Det Strategiske Forskningsrad (DSF) for perioden 2012-
2015. Formalet med HYDROCAST er at udvikle og teste metodikker og veerktgjer til real-tids
prognoser og opdatering af hydrologiske modeller med feed-back fra feltdata (data assimile-
ring) sa der sker en integration af on-line data, radar malinger og hydrologiske modeller. HY-
DROCAST ledes af Professor Henrik Madsen, DHI. Silkeborg motorvejen indgar som ét af tre
test cases i HYDROCAST, hvor PhD studerende bl.a. vil udvikle og teste vaerktgjer til at lave
real-tids prognoser for grundvandsstand og vandlgbsafstrgmning ved Silkeborg motorvejen.

HYDROCAST projektaktiviteter forudsaetter anvendelse af modelveerktgjer, som i forvejen ud-
vikles i VD-GEUS projektet. Nogle af VD-GEUS projektaktiviteterne indgar derfor som medfi-
nansiering i HYDROCAST. Hovedelementerne og de gensidige fordele ved dette samarbejde er
felgende:

e | det omfang der er et sammenfald mellem aktiviteter i VD-GEUS projektet og HYDRO-
CAST aktiviteter, optraeder omkostningerne hertil som VD medfinansieringen overfor
DSF. Disse aktiviteter har i Fase 1 omfattet udvikling af grundvandsmodellen og udvik-
ling af MIKE SHE — MIKE URBAN koblingen. Endvidere bliver data fra projektet (pejlin-
ger, vandfgringsdata) anvendt i HYDROCAST til testkg@rsler med prognosemodeller.

e Samspillet fortsaetter i VD-GEUS projektet’s Fase 2 med monitering og modelanalyser i
forbindelse med anlzaegsarbejdet. Endvidere vil VD finansiere en lokal radar som AAU
skal implementere i Silkeborg for at samkgre vidensopbygning ved brug af vejrradar i
anlaeg og drift for VD.

HYDROCAST bidrager til VD-GEUS samarbejdet med fglgende:

o Nedbgrsdata fra DMI og AAU.

e Ekstra tests af grundvandsmodel gennemfgrt af HYDROCAST PhD studerende.

e Erfaringer med handtering og kvalitetskontrol af on-line data og vejrprognoser ved
vejanlaeg.

e Erfaringer med real-tidsprognoser ved vejanlaeg, som kan bidrage til vurderinger af
hvorvidt real-tids prognoser kan have interesse for VD.
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Vurdering af opndede resultater

Grundvandsmodellen er, for sa vidt angar geologiske strukturer, ikke vaesentligt ndret siden
f@rste status rapport (Troldborg et al. 2011), men alligevel er modelresultaterne hvad angar
grundvandsekstremer af noget mere deempet karakter end tidligere simuleret. Dette skyldes i
hgj grad inddragelsen af leengere tidsserier med trykniveau observationer, hvilket har mulig-
gjort mere detaljeret kalibrering af dynamik fglsomme parametre. Et andet vaesentligt bidrag
til den eendrede model dynamik stammer fra mere detaljeret og mere fysisk stringent beskri-
velse af regnvandshandtering i det urbane rum, hvilket har veeret kraftigt inspireret af arbejdet
med MIKE URBAN koblingen.

Klimafremskrivnings beregningerne viser, at de ekstreme grundvandsstande vil veere i stgrrel-
ses ordenen 1 - 1,5 meter over middel grundvandsstand pavirkninger for en 100 ars haendelse
med et 95% konfidensinterval pa en halv meter. Det vaesentligste bidrag til usikkerheden pa
estimatet stammer fra ekstremvaerdi analysen. | beregningen af konfidensintervallet er der
ikke taget hensyn til usikkerhed pa geologi eller modelparametre. Hertil kommer, at arbejdet
med koblingen af grundvandsmodellen og den urbane model har vist, at regnhandteringen og
beskrivelsen af denne i modellen har forholdsvis stor betydning for resultaterne. LAR scenari-
erne understreger dette og indikerer samtidigt, at klimatilpasnings strategier kan fa veesentlig
indflydelse pa grundvandsspejlets placering i fremtiden.

Sammenligning af simuleringer af grundvandsvariationer for koblet og ikke-koblet model under
anvendelse af dggnnedbgr, sammenholdt med den betragteligt forggede beregningstid for
den koblede model betyder, at arbejdet med at koble modelen til MIKE URBAN er sat pa pau-
se. Et fremtidigt perspektiv med en grundvandsmodel koblet med MIKE URBAN kunne vaere
bedre vurderinger af integrerede oversvgmmelser. Kritiske og ikke-testede elementer, i for-
hold til simulering af ekstremsituationer for integrerede oversvgmmelser, inkluderer formo-
dentligt at den koblede model har tilstraekkelig praecis fysisk beskrivelse af ledningsnettet og
forsinkelsesbassiner, herunder en tilstraekkelig konsistent topografisk model for lavninger,
hydrologiske barrierer og —underfgringer. Udvikling af egentligt varsling vil ydermere kraeve
on-line data handtering og kapacitet indenfor dataassimilering, hvilket er veesentlige elemen-
ter i HydroCast projektet.
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Appendix 1: Notat om modelopdatering sommer 2012 og
genberegnet ekstremvaerdi-analyse, Funder-Harup motor-
vejen

Lars Troldborg, Jacob Kidmose, Jens Christian Refsgaard og Mark Randall, GEUS 29-10-2012

Baggrund og formal

GEUS foretog beregninger af dimensioneringsgrundlaget som rapporteret i Statusrapporten for

fase 1.1. og 1.2 (Troldborg et al., 2011). Disse beregninger havde nogle erkendte svagheder,

der bl.a. kom til udtryk ved at modellen simulerede alt for store vandspejls fluktuationer. Dette

blev i fgrste omgang imgdegaet ved at lave en simpel amplitude korrektion i ekstremvaerdiana-

lysen af grundvandsspejl @ndringer (Refsgaard et al. 2012).

GEUS har i den mellemliggende periode opdateret model grundlaget pa fglgende punkter:

En andret konceptualisering af afstrgmning fra befeestede arealer og en efterfglgende
omkalibrering af modellen.

En revision af grundlaget for den ene nedskaleringsmetode (HE), som var ungjagtig pa
punktskala. Z£ndringerne var primaert orienteret omkring nedbgrs estimatet, men pa-
virkede ogsa temperatur - og evapotranspiration estimateterne.

GEUS har, som i notatet om amplitude korrektion (Refsgaard et. 2012), sendret pa ekstrem-

veerdi analysen ift. analysen fra statusrapporten (Troldborg et al. 2011) pa fglgende punkter:

GEUS

Ekstremvaerdi analysen er gjort relativ i forhold til nuvaerende situation ved eksplicit at
angive forskelle mellem maksimale grundvandsstande opgjort pa 10, 20, 50 og 100 ars
handelser for det fremtidige klima i forhold til middel af nuveerende klima (spgrgsmal
af typen: hvor stor er en fremtidig 50 ars haendelse i forhold til nuvaerende grund-
vandstand). | Troldborg et al. (2011) var der beregnet relative andringer af ekstrem-
veerdi haendelser (spgrgsmal af typen: hvor meget stgrre end nuveerende 50 ars haen-
delse bliver en 50 ars handelse i fremtiden?).

En mere systematisk praesentation af usikkerhedsangivelser, hvor effekten af de for-
skellige usikkerhedskilder kombineres, i stedet for som i Troldborg et al. (2011) at an-
gives hver for sig.
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Modelmodifikationer

Der er lavet enkelte model modifikationer i forhold til modellen anvendt i Troldborg et al.
(2011). Formalet med modelmodifikationerne er dels at rette smafejl fundet i opsaetningen og
dels at sikre bedre overensstemmelse mellem opsatningen af grundvandsmodellen og opsaet-
ningen anvendt i den urbane model (Orbicon/Forsyningen).

4ndret beskrivelse af vandafledning fra befaestede arealer.

Indledende gvelser med aendret beskrivelse af den urbane overfladiske afstrgmning viste, at
grundvandets dynamik kunne pavirkes vasentligt. Modelteknisk bliver nedbgren for hvert
tidsskridt lagt pa overfladen, hvorefter vandet enten bliver tilgaengelig for infiltrationen til rod-
zonen eller afledes direkte til kloak/vandlgb. Andelen af nedbgr, der nedsiver til rodzonen, er
afhaengigt af vandmaetningen i rodzonen, saledes, at der ved fuldt maettede forhold genereres
topografisk styret overfladisk afstrgmning til kloak/vandlgb. Ved tidligere afrapporteringer er
det beskrevet, at en 1/3 af nedbgren over befaestede arealer afledes direkte til kloak/vandlgb.
De befaestede arealer var opgjort som alle bebyggede grunde og vejnet. | den reviderede ud-
gave har GEUS taget udgangspunkt i et grundkort over placering af huse, veje og andre imper-
meable strukturer udarbejdet af Orbicon. Kortet beskriver arealinformationerne via polygoner
Kortet er transformeret til et grid format anvendeligt for modellen, og efterfglgende tjek-
ket/tilrettet saledes at befaestelsesandele pa mindre deloplande er af samme stgrrelse som for
grundkortet. Anvendelse af det andrede befaestelseskort har gjort det muligt dels at opna
ganske differentierede andele af nedbgren pr opland, som skulle afledes direkte til klo-
ak/vandlgb, og dels at indlaegge impermeable zoner i modellen i de befaestede grid og der-
igennem opna en alternativ, men mere fysisk korrekt beskrivelse af det urbane omrade. Kon-
sekvensen af dette arbejde er desuden en reduktion af infiltrationen indenfor det urbane om-
rade, hvilket har en deempende effekt pa grundvandsdynamikken i modelsimuleringerne.
Sammenligning af observerede og simulerede data fra tidligere modeller viser at selv mindre
regn episoder medfgrte pavirkning af simuleret trykniveau i grundvandsmagasinet, mens det
observerede trykniveau ikke viser tilsvarende respons pa selv mindre regn episoder. Den nye
model viser et vaesentligt mere afdaempet respons i det simulerede trykniveau.

Indarbejdelse af informationer fra 1:25.000 jordartskortet

Den geologiske model er blevet opdateret med informationer om fordeling af sand, ler og tgrv
fra jordartskortet 1:25.000. Kortet er transformeret til model grid format og simplificeret til de
tre geologiske enheder og indlagt i modellen som geologiske linser af 2 meter tykkelse. Hy-
draulisk set er de enkelte linser sand og ler parametriseret identisk med henholdsvis terrasse-
sand (TS) og kvartaert ler (KL) fra Troldborg et al. (2011), mens t@grven er fastlast mod KL i for-
holdet 1:10 for sa vidt angar hydrauliske ledningsevner.
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Justering af randbetingelser

Randbetingelserne er eendret i forhold til Troldborg et al.(2011), saledes at der fra 100 m mo-
dellen kun udtraekkes tidsvarierende trykniveau betingelser til de Kvartaere magasiner (lag 2)
og de Prakvartaere enheder (lag 3) til den detaljerede model, samt at disse ikke pafgres taet
ved Silkeborg Langsg og Gudenden. £ndringen er gennemfgrt for at undga sammenfaldende
rande mellem de overordnede 500 meter og 100 meter modeller og den detaljerede model.

Model kalibrering

Re-kalibreringen af modellen har haft det primaere formal at forbedre modellens evne til at
simulere grundvandsdynamik langs det projekterede motorvejs transekt. | forhold til kalibre-
ringen i Troldborg et al. (2011) er objektivfunktionen aendret saledes, at der vaegtet indgar fejl
pa middeltrykniveau (hts_me) og amplituden pa grundvandsfluktuationen fra pejledata
(hts_errampl) langs det projekterede transekt (35 filtre med observationer fra 2010 og frem,
midlet pa degnniveau). Ydermere indgar veegtede afvigelser fra Jupiter database pejledata
med middelvaerdi for 1990-2011 (mean_hobs) og vaegtede vandbalancefejl for de fire nye
vandfgringsstationer pa saeson niveau i kalibreringen (mfbal_120102, mfbal_030405,
mfbal_060708, mfbal _091011). Kalibreringen er ogsa udvidet i forhold til Troldborg et al.
(2011) saledes at parametre til beskrivelse af frie og speendte magasintal samt en parameter
for overflade magasinering har indgaet i kalibreringen. Herudover er det under kalibreringen
inddraget vertikal-horisontal anisotropi forhold ift. hydraulisk ledningsevne i Terressemagasi-
net. Som ved tidligere kalibreringer af modellen er parametergruppen rodzone og umaettet
zone hentet fra DKmodel2009 Midtjylland. Ligesom under kalibreringen i Troldborg et al.
(2011) er der indlagt zoner omkring boring 3368, 3399 og 3456, som er blevet prgvepumpet,
med en K-vaerdi fundet ved tolkning af prgvepumpningerne pa 1,15*10-3 m/s. Zonernes hy-
drauliske ledningsevne indgar derfor ikke i kalibreringen. Objektiv funktionen er angivet i Bilag
2.

Modellen er kalibreret for perioden 2010 — 2012, men da erfaringer har vist, at der kan ga lang
tid f@r effekten af en sendring i en parametervaerdi er sldet fuldt igennem, er det valgt at an-
vende perioden 1990-2009 som opvarmningsperiode for modellen. Under antagelse af lineari-
tet omkring optimale kalibreringsparametre kan der udregnes 95% konfidensintervaller for
disse. Der er efterfglgende lavet sensitivitets analyse pa modellens parametre, resultatet
fremgar af Bilag 3.

Det optimerede parametersaet giver stgrre afvigelser pa trykniveauer end der tidligere er af-
rapporteret i Troldborg et al. (2011), mens afvigelsen pa amplitudeniveau og vandbalance er
vaesentligt mindre. Generelt ses det af Figur 1, at de mindste trykniveau afvigelser er langs
motorvejs transektet, mens der i resten af oplandet er stgrre afvigelser. Der synes ikke umid-
delbart at vaere nogen trend i afvigelserne. | omrader med stor topografisk gradient, f.eks.
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langs skrantzonen, er der en tendens til stgrre afvigelser end i de fladere omrader. Flere bo-
ringer i Dyrehaven afviger med mere end 10 m fra observerede trykniveauer. Dette kan skyldes
at modellen ikke oplgser den topografiske variation tilstraekkeligt indenfor disse omrader, men
det kan ogsa skyldes, at den geologiske model ikke er tilstraekkelig detaljeret i disse omrader.
Det er umiddelbart plausibelt, at skreentzonerne mod Sgholt-terrassemagasin har en hgjere
grad af geologisk heterogenitet, end den resterende del af omradet, men da der er ganske fa
boringer, der beskriver denne zone, er det sandsynligt at den geologiske model er mindre prae-
cis her.

Model afvigelser
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Figur 1 Modellens evne til at simulere malte grundvandspotentialer

Observationernes gennemsnits amplitude for perioden 1/1-2010 til 6/5-2012 er 11 cm. For
modellen anvendt i Troldborg et al. (2011) og i Refsgaard et al. (2012) er der fundet en gen-
nemsnits amplitude pa 41 cm, Den reviderede og re-kalibrerede model har en gennemsnits
amplitude pa 20 cm for samme periode med generelt sma afvigeler (Se tabel i bilag 1). Resulta-
tet er en klar forbedring af den modelerede amplitude sammenholdt med den observerede
Amplitude afvigelserne pa de enkelte boringer er opgjort i Bilag 1 og visualiseret pa nedensta-
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ende Figur 2, hvoraf det fremgar at specielt omradet taet ved sgen og ved Dyrehaven er pavir-
ket af svingninger i grundvandsspejlet som modellen ikke kan reproducere. Begge omrade ma
antages i betydeliget omfang at vaere pavirket af grundvandsstrgmninger fra prackvartaeret.

Residual Y R R muuu"ﬁesrauballe‘.
® 0-005 ‘ {
<& 005-010
< 01-015
@ 015-020
® >02mAmplFejl \\ ‘bm 1f~rh8dé

&)
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dr/efﬁ]em Ser%l:l dm\lm

\%9\\*\ ANy

Figur 2 Numeriske amplitude afwglser for de filtre som har mere end ti enkelt pejl i perioden 2010-2012

Modellens evne til at simulere vandafstremningen er illustreret pa oversigtskortet, Figur 3,
hvor afvigelserne pa vandgennemstrgmningen fra 2010 til 2012 er angivet pa stationsniveau.
De to nedstrgms stationer rammer bedre for sa vidt angar vandbalance end de to opstrgms
stationer.
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De simulerede hydrografer (Bilag 4) har typisk hgjere peaks og er af kortere varighed end de

a stationsniveau

malte, hvilket kan skyldes at modellen ikke arbejder med opmagasinering eller strukturer i
vandlgbssystemet. Der er ikke gjort forsgg med kalibrering af vandlgbssystemets parametre
som fglge af disse forhold. Strukturer og magasiner/sger bliver indarbejdet i modellen i forbin-
delse med koblingen af grundvandsmodellen med Orbicons Mike Urban opsaetning

Vandbalance

Den modelberegnede vandbalance for det topografiske opland til Sgholt terrassemagasin (fo-
kusomradet, 20 m modellen) ses af Figur 4. Vandbalancen viser, at en forholdsvis lille del af
nedbgren strgmmer af via vandlgb. Den viser ogsa en tilstrgmning til omradet fra praekvart-
®ret (lag 3) er af samme stgrrelsesorden som nettonedbgren, og at naesten alt udstrgmningen
fra omradet sker via randen (udstrgmning fra Terrassemagasinet i lag 2 til Silkeborg Langsg).
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Akkumuleret vandbalance fra 02-05-2009 12:00:00 til 01-05-2012 12:00:00. Datatype : Storage depth [millimeter].
Flow -resultatfil : F:\DHI\data\silkeborg\inv100m 07optim\Moto100m_07optim.she - Result Files\Moto100m _07optim

Titel : Motorvej fase2 rekalibrering Tekst : Baseret paaopdateret geologi version 3 - initial kalibrering af paved areafra

Figur 4 Vandbalance for topografisk opland til Terrassemagasinet

Afstrgmningen til vandlgb udggr ca. 1/3 af nettonedbgren, hvilket stemmer rimeligt overens
med befaestelsesgraden. Der er tilsyneladende ikke den store udveksling mellem grundvand og
vandlgb. Det ganske betydelige bidrag til vandbalancen fra de omkringliggende praekvartaere
enheder ggr det vanskeligt at vurdere vandbalancen pa baggrund af malinger i vandlgbssyste-
met. Tilstromningen af vand fra praekvartaeret til omradet virker umiddelbart realistisk i be-
tragtning af koten for Terrassemagasinet.

Modelusikkerhed

Til vurdering af modelusikkerheden er der er gennemfgrt en analyse af fluktuationer og mid-
delvaerdi af grundvandsspejl opgjort for de enkelte zoner langs transektet; resultatet af analy-
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sen er opsummeret i Tabel 1. Det bemaerkes at modellen til trods for modelforbedringerne
overestimere amplituden for alle zoner pa nzaer zone 35000, og at der tilsyneladende ikke er en
sammenhang mellem middel tryk afvigelser og amplitude fejl. Der er i opsummeringen kun
medtaget filtre med mere end 10 enkelt observationer ved sammenligningen, saledes er ikke
alle zoner opgjort i sammenligningen.

Tabel 1 Model afvigelser i forhold til observationer opsummeret pr. zone

32500 32700 33400 33800 33900 34200 34500 34900 35000 35200 35300

Model amplitude [m] 0,24 0,18 0,18 019 0,20 0,21 0,23 0,27 0,19 0,22 0,19
Observeret amplitude [m] 0,09 0,12 0,05 006 023 015 0,22 0,16 0,23 0,10 0,07
Middel tryk afvigelse[m] 0,08 2,12 -125 -0,83 -0,31 0,50 1,04 2,80 2,78 5,53 6,73

Klimafremskrivninger og usikkerhedsvurderinger

Klimafremskrivnings beregningerne er gennemfgrt for de 9 klimamodeller og de 2 nedskale-
ringsmetoder som angivet i Troldborg et al. (2011). Vi har herefter estimeret middelveerdien af
ekstreme grundvandsspejl som middel af de 9 klimamodeller og de 2 nedskaleringsmetoder.
Til dette tal skal adderes GVSiqeel (fX sk@nnet ud fra malte veerdier) for at opna et grundvands-
spejl i absolut kote. Det er ikke fundet rimeligt at lave en korrektion som fglge af darligt simu-
lerede grundvandsfluktuationer i modsaetning til i Refsgaard et al. (2012), dels fordi modellen i
gennemsnit rammer forholdsvis teet pa observerede, og dels fordi der er bedre balance mel-
lem for hgje og for lave amplitude estimater for de malte zoner.

Der er beregnet usikkerhed pa middelvaerdien svarende til fglgende tre fejlkilder som vi vurde-
rer, er de vaesentligste. Vi karakteriserer usikkerheden ved fglgende tre standardafvigelser:
e Klimamodeller (0yimamoder)- Forskellen mellem centralt skgn og gvre 95% estimater sva-
rer til 1,96 0y jimamodei-
e Nedskalering (0ycqskaiering)- Standardafvigelsen beregnes ud fra de to estimater fra HE og
DC.
e Ekstremvaerdianalyse (ozy4). Forskellen mellem centralt og gvre 95 % estimat i Gum-
bel beregningerne fra HE og DC svarer til 1,96 gz 4.

Under forudsaetning af at de tre fejlkilder er indbyrdes uafhaengige, kan vi beregne den samle-
de standardafvigelse ved fejlophobningsloven:

Ototal = \/O-klimamodel2 + Gnedskaleringz + GEVAZ

hvorefter gvre og nedre 95% konfidensgreense beregnes ved at tilleegge eller fratraekke 1,96
Ototqq | forhold til middelvaerdien.
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Tabel 2 Usikkerhedsbidrag fra delkomponenter. Samlet standard afvigelse estimeret under antagelse af uaf-

hangighed mellem delkomponenter

Zone
33000
33100
33200
33300
33400
33500
33600
33700
33800
33900
34000
34100
34200
34300
34400
34500
34600
34700
34800
34900
35000

o Ekstremveerdi analyse

10,5

21

50

100

o Klimamodeller

10,5

21

50

100

10,5

21

o Nedskalering

50

100

Samlet standard afvigelse

10,5

21

50

100

0,12
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,11
0,12
0,12
0,11
0,11
0,11
0,12
0,11
0,10
0,07

0,15
0,16
0,16
0,16
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,14
0,15
0,15
0,14
0,14
0,14
0,15
0,14
0,12
0,09

0,19
0,20
0,20
0,20
0,19
0,19
0,19
0,19
0,18
0,19
0,18
0,18
0,18
0,18
0,17
0,17
0,18
0,19
0,18
0,15
0,12

0,22
0,24
0,24
0,23
0,22
0,22
0,22
0,22
0,21
0,22
0,21
0,21
0,21
0,21
0,20
0,20
0,21
0,22
0,20
0,18
0,14

0,14
0,14
0,14
0,14
0,13
0,14
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,11
0,10
0,10
0,10
0,09
0,06
0,03

0,15
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,13
0,14
0,13
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,11
0,10
0,10
0,10
0,09
0,06
0,03

0,15
0,15
0,15
0,14
0,14
0,14
0,13
0,14
0,13
0,13
0,13
0,12
0,13
0,12
0,11
0,10
0,10
0,10
0,09
0,06
0,03

0,15
0,15
0,15
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,13
0,13
0,13
0,12
0,13
0,12
0,11
0,10
0,10
0,09
0,08
0,06
0,03

0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,02
0,01
0,01
0,00
0,02
0,03

0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00
0,00
0,02
0,03
0,04

0,08
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,03
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,04
0,05
0,06

0,08
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04
0,03
0,03
0,01
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,07
0,07

0,20
0,21
0,21
0,20
0,19
0,19
0,19
0,19
0,18
0,18
0,18
0,17
0,17
0,17
0,16
0,15
0,15
0,15
0,14
0,12
0,09

0,22
0,23
0,23
0,22
0,21
0,21
0,21
0,21
0,20
0,21
0,20
0,19
0,20
0,19
0,18
0,17
0,17
0,18
0,17
0,14
0,11

0,25
0,26
0,26
0,25
0,24
0,25
0,24
0,24
0,23
0,24
0,23
0,22
0,23
0,22
0,21
0,20
0,20
0,21
0,20
0,17
0,13

0,28
0,29
0,29
0,28
0,27
0,27
0,26
0,27
0,26
0,26
0,25
0,25
0,25
0,25
0,23
0,22
0,23
0,24
0,23
0,20
0,16
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Tabel 3 Relativ forggelse af grundvandsstand i forhold til nuvaerende niveau

Zone
33000
33100
33200
33300
33400
33500
33600
33700
33800
33900
34000
34100
34200
34300
34400
34500
34600
34700
34800
34900
35000

Centralt estimat
10,5 21 50 100

10,5

@vre 95 %
21 50

100

10,5

Nedre 95 %
21 50

100

0,86 1,02 1,22 1,38
092 1,10 1,32 1,50
093 1,11 1,33 1,50
0,89 1,07 1,28 1,45
0,87 1,04 1,24 1,41
0,88 1,05 1,26 1,42
0,87 1,03 1,23 1,39
0,88 1,05 1,25 1,42
0,85 1,01 1,21 1,37
0,87 1,03 1,23 1,39
0,86 1,02 1,22 1,37
0,85 1,01 1,20 1,36
0,87 1,03 1,23 1,38
0,87 1,03 1,22 1,38
0,83 0,99 1,17 1,32
0,84 0,99 1,18 1,33
0,88 1,04 1,23 1,38
095 1,12 1,32 1,48
0,89 1,05 1,24 1,39
0,83 0,97 1,13 1,26
071 0,81 0,94 1,04

1,25
1,33
1,33
1,28
1,24
1,26
1,23
1,25
1,21
1,23
1,21
1,19
1,21
1,20
1,14
1,13
1,18
1,26
1,17
1,06
0,88

1,46 1,72
1,55 1,84
1,55 1,84
1,50 1,77
1,45 1,72
1,47 1,74
1,44 1,70
1,46 1,73
1,41 1,67
1,43 1,69
1,41 1,66
1,39 1,64
1,41 1,67
1,40 1,65
1,34 1,58
1,33 1,57
1,38 1,63
1,47 1,74
1,37 1,63
1,24 1,47
1,02 1,20

1,93
2,06
2,07
2,00
1,93
1,95
1,91
1,94
1,87
1,90
1,87
1,84
1,88
1,86
1,78
1,77
1,83
1,96
1,83
1,65
1,35

0,46
0,52
0,53
0,51
0,49
0,50
0,50
0,51
0,50
0,51
0,51
0,51
0,52
0,53
0,52
0,55
0,59
0,65
0,62
0,61
0,54

0,58 0,73
0,65 0,81
0,66 0,82
0,64 0,79
0,62 0,76
0,63 0,78
0,62 0,77
0,63 0,78
0,62 0,76
0,63 0,77
0,63 0,77
0,63 0,77
0,65 0,79
0,65 0,79
0,64 0,77
0,66 0,79
0,70 0,83
0,77 0,91
0,72 0,85
0,69 0,80
0,60 0,67

0,84
0,93
0,94
0,90
0,88
0,89
0,88
0,89
0,86
0,88
0,88
0,88
0,89
0,90
0,87
0,89
0,93
1,01
0,94
0,87
0,73
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Vurderinger og forbehold

Tabel 2 viser de enkelte usikkerheds elementer i forhold til den relative a&ndring af grund-
vandsstanden som fremgar af Tabel 3. | lighed med notatet om amplitude korrektionen (Refs-
gaard et alt. 2012), men i modsaetning til statusrapporten (Troldborg et al. 2011) har vi ogsa
denne gang kombineret usikkerhederne til et samlet usikkerheds estimat under antagelse af
uafhaengighed. Det fremgar af Tabel 2, at det stgrste bidrag til den samlede standard afvigelse
stammer fra usikkerheden pa ekstremveerdi analysen. Som det fremgar af eksemplet pa figur
5, sa er tendensen af det ekstra bidrag til de ekstreme grundvandsstande fra klimaforandrin-
gerne begranset i forhold til hvad der allerede matte forventes med det nuvarende klima. Det
forholdsvis lille bidrag til den samlede usikkerhed fra variationer mellem klimamodeller
(Oktimamodet) 08 som fglge af nedskaleringen (0ycaskatering), SOm det fremgdr af Tabel 2 bekraefter

denne tendens.

Delta Change nedskalering

29,0

® Mean DC
m Nu
Gumbel DC

= = DC gvre95%
= = DCnedre95%
= = Nugvre95%
= = Nunedre95%

Gumbel Nu

Grundvandsstand

1 0,1 0,01
Sandsynlighed for at en give grundvandsstand optrader i lpbet af et ar. ZONE 33200

Figur 5 Eksempel pa Gumbel fremskrivning af simulerde ekstremvaerdi handelser (DC=Delta change nedskalering)

Tabel 3 viser vores bedste bud pa ekstremvaerdi haendelser under fremtidigt klima relativt til
middel af nuveerende grundvandsstand med angivelse af gvre- og nedre 95% konfidensinter-
valler. Ekstremvaerdi haendelserne er udvalgt som arlige maksima. Endvidere antages det, at
disse maksima tilhgrer ekstremveerdi fordelingen Gumbel. Det nedre 95% konfidensinterval er
medtaget dels fordi det st@rste bidrag til den samlede standard afvigelse stammer fra usikker-
heden pa ekstremvaerdi analysen, og dels fordi Gumbel fremskrivningen af de arlige ekstrem-
vaerdier kvalitativt vurderet ikke rammer data szerligt godt pa de mest ekstreme haendelser.
Antagelen om tilhgrsforhold til Gumbel fordelingen er testet med Chi- og Kolmogorov Smirnov
test mod simulerede ekstremer og alle test er accepterede (a = 0,1). Antagelsen om at eks-
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tremvaerdierne tilhgrer Gumbel fordelingen er klassisk anvendt, men andre fordelinger ville
ogsa kunne bruges. Gumbel (der har to styrende parametre) kan have en tendens til at over-
estimere ekstremveerdier og vil give et mere smalt konfidensinterval sammenlignet med f.eks.
den Generelle Ekstremveerdi (tre parametre) fordeling, som Gumbel er et graensetilfelde af
(Persson og Rydén, 2010). Det bemaerkes, at estimaterne pa GVSigs, GVS,1, GVSso 08 GVSigo €r
lavere end estimaterne i Troldborg et al. (2011), men pa niveau med vaerdierne i Refsgaard et
al. (2012). Dette bekraefter dels at ekstremvaerdianalyserne er forholdsvis fglsomme overfor
om modellen simulerer et korrekt niveau af grundvandsspejlsfluktuationer og dels at tallene i
Troldborg et al. (2011) er for hgje.

Det estimerede konfidensinterval i ovenstdende to tabeller afspejler ikke usikkerhed pa geolo-
gi eller model parametrisering, og det er erkendt at resultaterne vil veere fglsomme overfor
@ndringer i vidensgrundlag og parametrisering (i bilag 5 er der opgjort en figur der viser hvor-
dan dette 100 ars estimat ligger i forhold til modelresultater december 2011 og delresultater i
genberegningsperioden sommer 2012). Der er gennemfgrt en raekke test af modelopsaetnin-
gen (justeret klimainput, vagtningsskemaer, forskellige parameter koblinger og a priori angi-
velser af gvre parameter intervaller) i forhold til simuleringer af nuvaerende og fremtidige kli-
ma. Konklusionen af disse test er dels at vi har en tilsyneladende numerisk stabil model uden
abenlyse fejlkilder i hverken opsaetningen eller i fremtidsklimaberegningerne og dels at model
opsaetningen er temmelig f@lsom overfor parameter sendringer og variationer i klima input
data. Vi har i modelkalibreringen inddraget frie og spaendte magasintal, og disse ligger efter
kalibreringen ved den gvre graense af det realistiske interval, specielt for sa vidt angar det frie
magasintal; parametrene kompenserer med andre ord for noget i modelopsatnin-
gen/klimadata som ikke harmonere seerligt godt med de observationer af grundvandsfluktua-
tioner og afstremninger.
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Bilag 2: Objektiv funktion

Obj = Z(Wi X HTS_ME;)? +Z(wi X HTS_ErrAmpl;)? +Z(Wj X hobs_mean;)?
. - ;

l
+ Z(wk X mfbal120102,,)? +Z(wl x mfbal_030405;)?
k 1
+ Z(wm X mfbal_050607,,)% + Z(Wn x mfbal_060708)?
m n
HTS_ME er middelfejlen i forhold til de enkelte Cowi_pejl)
HTS_ErrAmpl forskel i maksimal amplitude i forhold til de enkelte Cowi_pejl

hobs_mean er afvigelsen middel af pejl fra Jupiter databasen i perioden 1990-2011 ift middel
simulering 2010-2012

mfbal_120102 vandbalancefejl for de fire nye vandfgringsstationer for vinter seesonen
mfbal_030405 vandbalancefejl for de fire nye vandfgringsstationer for forar saesonen
mfbal_060708 vandbalancefejl for de fire nye vandfgringsstationer for sommer sasonen
mfbal_091011 vandbalancefejl for de fire nye vandfgringsstationer for efterar ssesonen
w er vaegtningen af de enkelte observationer

Veegtene er udregnet saledes at samlede vaegt for de enkelte delkomponent grupper er ca. 100
gange sa hgj for HTS_ME og HTS_ErrAmpl grupperne sammenlignet med for de resterende

grupper.
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Bilag 3: Sensitivitets analyse

PARAMETER SENSITIVITET

Parameter Current Value ME ErrAmpl mfbal_010212 mfbal_030405 mfbal_060708 mfbal_091011 hobs_mean All

KI1_hc 1,71E-05 3,936-02  0,145197 5,11E-04 4,36E-04 9,65E-05 3,45E-04 6,16E-04 2,57E-02
kl1_vc 1,71E-07 3,93E-02 0,199416 5,06E-04 4,36E-04 9,63E-05 3,40E-04 5,41E-04 3,45E-02
ks2_hc 1,54E-05 0,270266 0,248439 4,42E-04 1,39E-04 1,98E-05 7,49E-05 6,09E-02 7,53E-02
ks2_ve 1,54E-06 1,03E-02 5,84E-02 3,25E-04 4,67E-06 8,76E-06 2,29E-04 5,05E-04 1,01E-02
pl1_hc 1,04E-05 9,88E-02 0,17819 6,39E-04 4,59E-04 9,98E-05 3,71E-04 8,97E-03 3,61E-02
pll_vc 1,04E-06 0,315707 0,351306 6,84E-04 2,44E-04 2,33E-05 2,14E-04 6,20E-03 8,59E-02
ps11_hc 7,72E-04 0,450357 0,302393 6,08E-03 4,29E-03 7,00E-04 3,13E-03 1,97E-02 0,102735
ps11_vc 7,72E-05 1,95E-04 4,87E-03 1,29E-04 3,98E-06 1,41E-06 1,79E-05 1,15E-05 8,22E-04
ps12_hc 5,39E-05 0,878788 0,294296 3,59409 3,27E-03 5,03E-04 2,31E-03 4,03E-02 0,198305
psl2_vc 5,39E-06 5,75E-02 0,160506 5,43E-04 3,49E-04 8,04E-05 3,11E-04 6,83E-04 2,93E-02
ts1_hc 1,06E-03 0,85633 0,242711 2,15E-02 1,45E-02 2,55E-03 1,15€E-02 2,26E-02 0,173717
ts1_ve 2,39E-05 7,56E-02  0,154421 2,28E-03 1,71E-03 3,26E-04 1,32E-03 2,01E-03 3,00E-02
j25s_hc 1,06E-03 2,01E-02 2,92E-02 7,22E-04 2,14E-04 5,29E-05 1,88E-04 1,41E-03 6,35E-03
j25s_vc 1,06E-04 1,43E-03 2,01E-03 7,38E-05 3,10E-05 4,34E-06 2,68E-05 5,15E-05 4,41E-04
j25t_hc 2,16E-04 1,93E-03 3,64E-03 5,12E-05 7,00E-06 3,80E-06 9,48E-06 3,03E-04 7,40E-04
j25t_vc 2,16E-05 2,85E-04 1,88E-03 6,26E-05 3,83E-06 8,34E-07 2,42E-05 7,34E-05 3,24E-04
j25I_hc 1,71E-05 3,81E-02 0,145429 4,97E-04 4,30E-04 9,57E-05 3,35E-04 4,66E-04 2,56E-02
j25l_vc 1,71E-07 3,83E-02 0,139339 4,88E-04 4,32E-04 9,75E-05 3,33E-04 1,92E-03 2,47E-02
KI1_sy 02 2,32E-04 2,19E-02 8,60E-05 2,82E-05 5,52E-06 3,31E-06 1,94E-05 3,69E-03
ks2_sy 0,2 6,29E-02 0,385554 9,09E-04 3,43E-04 5,48E-05 2,42E-04 7,14E-03 6,63E-02
pl1_sy 02 9,27E-03 0213175 1,79E-04 5,18E-05 1,47E-05 6,66E-05 6,10E-04 3,60E-02
ps1l_sy 02 554E-03  0,138444 1,53E-04 7,01E-05 1,42E-05 6,04E-05 1,63E-04 2,34E-02
psl2_sy 0,2 3,11E-02 0,428996 1,82E-04 1,59E-04 2,03E-05 1,20E-04 1,42E-03 7,26E-02
tsl_sy 0,308242 0,379062 1,68294 4,36E-03 4,03E-03 1,03E-03 3,53E-03 4,50E-03 0,293281
j25s_sy 0,2 4,28E-04 4,67E-02 1,63E-04 2,76E-05 4,85E-06 1,55E-05 2,73E-05 7,88E-03
j25t_sy 0,2 2,57E-04 4,60E-02 1,86E-04 4,54E-05 7,80E-06 2,34E-05 1,70E-05 7,75E-03
j25l_sy 0,2 2,07E-04 4,62E-02 1,47E-04 1,49E-05 4,38E-06 3,04E-06 1,26E-05 7,79E-03
kl1_ss 3,19E-02 1,99E-04 4,25E-02 2,63E-04 5,89E-05 1,09E-05 1,97€-05 2,00E-05 7,16E-03
ks2_ss 3,19E-02 2,88E-04 1,71E-02 7,11E-05 3,46E-05 4,09E-06 2,13E-05 1,86E-05 2,88E-03
pll_ss 3,19E-02 4,75E-04 4,86E-02 1,85E-04 4,36E-05 4,30E-06 5,30E-06 2,20E-05 8,19E-03
psll_ss 3,19E-02 3,54E-04 2,00E-02 7,60E-05 2,65E-05 7,66E-07 8,64E-06 1,45E-05 3,38E-03
ps12_ss 3,19E-02 2,90E-04 1,35E-02 1,19€-04 2,56E-05 1,05E-05 1,49E-05 9,40E-06 2,28E-03
tsl_ss 3,19E-02 3,05E-04 1,85E-02 1,12E-04 3,51E-05 4,09E-06 1,11E-05 1,81E-05 3,11E-03
j25s_ss 3,19E-02 2,98E-04 4,94E-02 1,25E-04 2,94E-05 7,52E-06 1,15E-05 1,83E-05 8,32E-03
j25t_ss 3,19E-02 1,97€-04 1,63E-02 1,11E-04 3,19€-05 6,57E-06 2,25E-05 2,19E-05 2,74E-03
j25I_ss 3,19E-02 3,51E-04 1,81E-02 1,59E-04 3,04E-05 3,76E-06 8,97E-06 1,03E-05 3,05E-03
drain_const 1,70€E-07 0,152553 0,588662 3,38E-03 2,09E-03 4,17E-04 1,53E-03 2,56E-03 0,103658
det_stor 4,44485 0,105644 0,166504 0,26202 2,78946 0,567623 0,514931 7,11E-03 7,41E-02
ol_manning 4 4,13E-03 6,13E-02 0,221638 6,16E-05 6,89E-03 8,02E-02 1,04E-04 1,16E-02
cond_ghb521 2,00E-07 2,61E-04 1,49E-02 1,41E-04 3,51E-05 6,72E-06 9,69E-06 1,66E-05 2,51E-03
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Bilag 4: Hydrografer for perioden 2010-2012

Hydrograferne for de fire vandfgringsstationer er vist med rgd for observationsdata og med
bla for simuleringen.
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Bilag 5: Model fglsomhed af 100 ars estimat

Figur der viser hvordan dette 100 ars estimat ligger i forhold til modelresultater december
2011 og delresultater i genberegningsperioden sommer 2012
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Appendix 2: Notat om designvandspejl for Spuns Syd, Fun-
der-Harup motorvejen

Jens Christian Refsgaard, Lars Troldborg og Jacob Kidmose, 11 juli 2012

Baggrund og formal

Cowi sendte 9. juli 2012 et notat til Vejdirektoratet om forslag til designvandspejl for konstruk-
tioner omfattet af udbuddet for Spuns Syd for Funder-Harup motorvejen. Cowi notatet blev
sendt til kommentarer til bl.a. GEUS. Den i notatet valgte metodik, specielt med hensyn til fast-
laeggelse af 20 ars og 100 ars haendelser svarende til det nuvaerende klima, er pa nogle omra-
der inkonsistent.

GEUS har tidligere foretaget beregninger af dimensioneringsgrundlaget som rapporteret i Sta-
tusrapporten for fase 1.1. og 1.2 (Troldborg et al., 2011). Disse beregninger har nogle erkendte
svagheder, og GEUS er derfor i faerd med at opdatere modellen og de tilhgrende ekstremvaer-
dianalyser pa fglgende punkter:

e En anderledes konceptualisering af afstremning fra befaestede arealer og en efterfgl-
gende omkalibrering af modellen. Vi forventer detvil ggre modellen i stand til at re-
producere den malte dynamik i grundvandsspejlsfluktuationer markant bedre end i
gjeblikket, hvor modellen simulerer alt for store fluktuationer.

e En revision af grundlaget for den ene nedskaleringsmetode (HE), som vi har fundet ud
af giver en fejl, hvis virkning pa designgrundlaget pt er ukendt.

e Beregninger og eksplicit angivelse af maksimal grundvandsspejl for 10, 20, 50 og 100
ars handelser for det nuvaerende klima og for det fremtidige klima, i stedet for som i
Troldborg et al. (2011) kun at beregne og angive andringen i grundvandsspejl forarsa-
get af klimaaendringer.

e En mere systematisk praesentation af usikkerhedsangivelser, hvor effekten af de for-
skellige usikkerhedskilder kombineres, i stedet for som i Troldborg et al. (2011) at an-
gives hver for sig.

Dette arbejde forventes at vaere faerdigt i starten af september. Designfolkene i Cowi har imid-
lertid brug for det bedst mulige estimat pa et designgrundlag her og nu. Formalet med dette
notat er derfor, pa baggrund af GEUS’ nuveerende vidensgrundlag, her midt i genberegnings-
processen, at give det bedst mulige estimat pa ekstreme grundvandsspejl under fremtidigt
klima.

Modelgrundlag - grundvandsspejlfluktuationer

Den reviderede og omkalibrerede model, som vi forventer vil vaere i stand til at reproducere de
malte fluktuationer i grundvandsspejl, er ikke parat endnu. Den nuvaerende model giver for
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store fluktuationer af det nuvaerende grundvandsspejl, hvilket oveni kgbet kan forventes at
resultere i overestimering af fremskrivningerne af ekstreme grundvandsspejl. Dette var arsa-
gen til, at vi i Troldborg et al., (2011) lavede beregninger af eendringer ekstreme grundvands-
spejl i stedet for beregninger af absolutte vaerdier.

For at kunne lave ekstremveerdianalyser af grundvandsspejl, som har realistiske arlige fluktua-
tioner, har vi gjort fglgende:

1. Analyseret forskellene i grundvandsspejlsfluktuationer mellem observationer og mo-
delsimuleringer for observationsperioden. Vi har observationer med flere end 10 ob-
servationer i 11 zoner. Forskellen, udtrykt som en faktor, varierer mellem 1,9 og 9,0
med et gennemsnit pad Fgy fiuk gns = 4.55. Vi har valgt at benytte den naestlaveste faktor
Feui_fiuk_1av = 2,8 til beregningerne.

2. Benyttet 20 ars modelberegninger, hvorfra der beregnes middel grundvandsspejl for
perioden GVS,,iqqel - FOr hvert ar findes det maksimale grundvandsspejl GVS odel-max-

3. Korrigeret de maksimale arlige grundvandsspejl ved at fratraekke middel og korrigere
for dynamik: GVSpodel-max-korrigeret = (GVSmodel-max — GVSmiddel) / Feui_fiuk_tav + GVSmidder

4. Gennemfgrt ekstremvaerdianalyser med Gumbel fordelingen baseret pa de korrigere-
de maksimale arlige grundvandsspejl GVS odel-max-korrigeret-

5. Beregnet ekstreme grundvandsspejl for forskellige gentagelsesperioder (ekstremvaerdi
haendelser, GVS;s — GVSyop) for det fremtidige klima: GVSyg5, GVS,1, GVSso 08 GVS;00.

Metodik for klimafremskrivninger og usikkerhedsvurderinger

Beregningerne er gennemfgrt for de 9 klimamodeller og de 2 nedskaleringsmetoder som angi-
vet i Troldborg et al. (2011). Vi har herefter estimeret middelveerdien af de ekstreme grund-
vandsspejl som middel af de 9 klimamodeller og de 2 nedskaleringsmetoder. Til dette tal skal
adderes GVS,geel (fx sk@nnet ud fra malte vaerdier) for at opna et grundvandsspejl i absolut
kote.

Der er beregnet usikkerhed pa middelvaerdien svarende til fglgende fire fejlkilder som vi vur-
derer, er de vaesentligste. Vi karakteriserer usikkerheden ved fglgende fire standardarvigelser:
e Klimamodeller (04;imamoder)- Forskellen mellem centralt skgn og gvre 95% estimater
svarer til 1,96 0y;imamodei-
e Nedskalering (0ycuskatering)- Standardafvigelsen beregnes ud fra de to estimater fra HE
og DC.
e Ekstremvaerdianalyse (o) 4). Forskellen mellem centralt og gvre 95 % estimat i Gum-
bel beregningerne svarer til 1,96 og 4.
e Model fluktuationer (0,0qeifiuktuationer)- Standardafvigelsen beregnes ud fra estima-
ter beregnet med to forskellige korrektionsfaktorer Fgy fiuk_gns = 4.55 08 Fgyi_fiuk_jav = 2,8.
Under forudseetning af at de fire fejlkilder er indbyrdes uafhaengige kan vi beregne den samle-
de standardafvigelse ved fejlophobningsloven:

GEUS 39



O¢otal = \/O-klimamodel2 + Unedskaleringz + O-EVAZ + Umodelfluktuationerz

hvorefter 95% og 99% konfidensgraenserne kan beregnes ved at tilleegge henholdsvis 1,96

Ototal O8 2,58 0,5, til middelvaerdien.

Resultater

Resultaterne fremgar af nedenstaende to tabeller.

Tabel 1 Relativ forggelse af grundvandsstand i forhold til nuvaerende niveau

Zone

Estimat

10,5

21

50

100

95% konfidens

10,5

21

50

100

99% konfidens

10,5

21

50

100

33000
33100
33200
33300
33400
33500
33600
33700
33800
33900
34000
34100
34200
34300
34400
34500
34600
34700
34800
34900
35000

0,47
0,73
0,72
0,72
0,72
0,73
0,73
0,72
0,71
0,70
0,69
0,67
0,66
0,64
0,63
0,61
0,58
0,55
0,51
0,46
0,40

0,54
0,84
0,83
0,83
0,84
0,84
0,84
0,83
0,82
0,81
0,79
0,77
0,75
0,74
0,72
0,70
0,67
0,63
0,58
0,52
0,46

0,62
0,98
0,97
0,97
0,98
0,98
0,98
0,97
0,96
0,94
0,92
0,90
0,88
0,86
0,83
0,81
0,77
0,73
0,67
0,60
0,52

0,69
1,09
1,08
1,08
1,09
1,09
1,09
1,08
1,07
1,05
1,02
1,00
0,97
0,95
0,92
0,89
0,86
0,80
0,74
0,66
0,58

0,72
1,13
1,12
1,13
1,13
1,13
1,13
1,12
1,10
1,08
1,05
1,02
0,99
0,96
0,93
0,90
0,87
0,81
0,75
0,67
0,58

0,82
1,28
1,27
1,27
1,28
1,28
1,28
1,27
1,24
1,22
1,18
1,15
1,11
1,09
1,05
1,02
0,98
0,92
0,84
0,75
0,65

0,94
1,46
1,46
1,46
1,46
1,47
1,47
1,45
1,43
1,39
1,36
1,32
1,28
1,25
1,21
1,17
1,12
1,05
0,97
0,87
0,75

1,04
1,62
1,61
1,61
1,62
1,62
1,62
1,60
1,58
1,54
1,50
1,46
1,41
1,38
1,34
1,30
1,24
1,17
1,07
0,96
0,83

0,80
1,26
1,25
1,25
1,26
1,26
1,26
1,25
1,23
1,20
1,16
1,13
1,09
1,06
1,03
0,99
0,95
0,89
0,82
0,73
0,63

0,91
1,41
1,41
1,41
1,41
1,42
1,42
1,40
1,38
1,34
1,31
1,27
1,23
1,19
1,16
1,12
1,08
1,01
0,93
0,83
0,72

1,04
1,62
1,61
1,61
1,62
1,62
1,62
1,60
1,57
1,53
1,49
1,45
1,40
1,37
1,33
1,29
1,23
1,16
1,06
0,95
0,83

1,15
1,79
1,78
1,78
1,78
1,79
1,79
1,77
1,74
1,69
1,65
1,60
1,55
1,51
1,47
1,42
1,37
1,28
1,17
1,05
0,91
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Tabel 2 Usikkerhedsbidrag fra delkomponenter. Samlet standard afvigelse estimeret under antagelse af uafhangighed mellem usikkerhed pa delkomponenter

Zone

33000
33100
33200
33300
33400
33500
33600
33700
33800
33900
34000
34100
34200
34300
34400
34500
34600
34700
34800
34900
35000

o Ekstremveerdianalyse

o Klimamodeller

o Nedskalering

o Modelfluktuationer

Samlet stadard afvigelse

10,5 21 50 100 10,5 21 50 100 10,5 21 50 100 10,5 21 50 100 10,5 21 50 100
0.05 0.07 0.08 0.10 0.09 0.09 0.09 0.10 0.05 0.04 0.03 0.03 0.07 0.08 0.10 0.11 0.13 0.14 0.16 0.18
0.08 0.10 0.13 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.08 0.07 0.06 0.05 0.10 0.12 0.15 0.17 021 0.22 0.25 0.27
0.08 0.10 0.13 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.08 0.07 0.06 0.05 0.10 012 0.15 0.17 0.21 0.22 0.25 0.27
0.08 0.10 0.13 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.09 0.07 0.06 0.05 0.10 012 0.15 0.17 0.21 0.22 0.25 0.27
0.08 0.10 0.13 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.09 0.07 0.06 0.05 0.10 0.12 0.15 0.17 0.21 0.22 0.25 0.27
0.08 0.10 0.13 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.09 0.08 0.06 0.05 0.10 0.12 0.15 0.17 0.21 0.22 0.25 0.27
0.08 0.10 0.13 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13 0.09 0.08 0.06 0.05 0.10 0.12 0.15 0.17 0.21 0.22 0.25 0.27
0.08 0.10 0.13 0.15 0.13 013 0.13 0.13 0.09 0.07 0.06 0.05 0.10 012 0.15 0.17 0.20 0.22 0.24 0.27
0.08 0.10 0.13 0.15 0.13 013 0.13 0.13 0.08 0.07 0.05 0.04 0.10 0.12 0.15 0.17 0.20 0.21 0.24 0.26
0.08 0.10 0.12 0.14 0.12 012 0.12 0.12 0.08 0.07 0.05 0.04 0.10 012 0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25
0.07 0.09 0.12 0.14 0.12 0.12 0.11 0.11 0.07 0.06 0.04 0.03 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24
0.07 0.09 0.11 0.13 0.11 0.11 0.11 0.11 0.07 0.06 0.04 0.03 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.19 0.21 0.23
0.07 0.09 0.11 0.13 0.10 0.10 0.10 0.10 0.06 0.05 0.04 0.02 0.10 0.11 0.14 0.16 0.17 0.18 0.21 0.23
0.07 0.09 0.11 0.12 0.10 0.10 0.10 0.09 0.06 0.05 0.03 0.02 0.09 0.11 0.13 0.15 0.16 0.18 0.20 0.22
0.07 0.08 0.10 0.12 0.10 0.09 0.09 0.09 0.05 0.04 0.03 0.02 0.09 0.11 0.13 0.15 0.16 0.17 0.19 0.21
0.06 0.08 0.10 0.12 0.09 0.09 0.09 0.08 0.05 0.04 0.02 0.01 0.09 0.11 0.13 0.15 0.15 0.17 0.19 0.21
0.06 0.08 0.10 0.11 0.09 0.08 0.08 0.08 0.05 0.04 0.02 0.01 0.09 0.10 0.12 0.14 0.14 0.16 0.18 0.20
0.06 0.07 0.09 0.10 0.08 0.08 0.08 0.08 0.04 0.03 0.02 0.01 0.08 0.10 0.12 0.13 0.13 0.15 0.17 0.18
0.05 0.06 0.08 0.09 0.07 0.07 0.07 0.07 0.03 0.03 0.01 0.01 0.08 0.09 0.11 0.12 0.12 0.13 0.15 0.17
0.05 0.06 0.07 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.03 0.02 0.01 0.00 0.07 0.08 0.10 0.11 011 0.12 0.14 0.15
0.04 0.05 0.06 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.02 0.01 0.00 0.01 0.06 0.07 0.09 0.10 0.09 0.10 0.12 0.13




Vurderinger og forbehold

Resultaterne i ovenstdende to tabeller er vores bedste estimat pa ekstreme grundvandsspejl i
det fremtidige klima. Det bemaerkes, at estimaterne pa GVSygs, GVS;1, GVSso 08 GVSyo0 er lave-
re end estimaterne i Troldborg et al. (2011), hvor andringer i ekstreme grundvandsspejl rap-
porteredes, hvilket indikerer at ekstremveerdianalyserne er meget fglsomme overfor om mo-
dellen simulerer et korrekt niveau af grundvandsspejlsfluktuationer, samt at tallene i Troldborg
et al. (2011) er for hgje. Set i forhold til de observerede grundvandsspejlsfluktuationer vurde-
rer vi de nye estimater som plausible.

Felgende forhold kan bevirke aendringer i tallene i forbindelse med de kommende ugers be-
regninger:

e Den metode vi har anvendt her med en simpel korrektion af amplituderne i fluktuatio-
nerne er meget grov. Det er uvist om modellen forgger eller reducerer fejlen pa ampli-
tuden under fremtidigt klimainput i forhold til nuvaerende. Den korrekte korrektions-
faktor for amplituden under fremtidigt klima er ukendt. En model som kan reproduce-
re nuverende observerede grundvandsfluktuationer, vil sandsynligvis mere robust
kunne forudsige fremtidige fruktuationer. Vi har ingen formodning om, hvorvidt talle-
ne vil blive mindre eller st@rre, men det burde dog veere muligt at reducere usikkerhe-
den fra dette bidrag.

e Den forskel vi ser nu mellem HE og DC metoderne er meget lille. Vi har en formodning
om, at HE tallene nu er underestimerede, hvilket kan pavirke estimatet pa savel mid-
delvaerdi som usikkerheder i opadgaende retning.

| modseetning til tidligere (Troldborg et al. (2011) har vi denne gang kombineret usikkerheder-
ne til et estimat, sa det ikke er ngdvendigt at forholde sig til, om man vil benytte det central
sken for Gumbel og det gvre 95% estimat for klimafremskrivninger eller omvendt eller gvre
95% estimater for begge. Det burde give et mere konsistent grundlag for risikovurderingerne.
Det er ikke GEUS’ opgave at radgive Vejdirektoratet om, hvilket risikoniveau, der er accepta-
belt. Men i lyset af den grove korrektionsmetode vi har anvendt pa grundvandsspejlsfluktuati-
onerne vil vi dog anbefale at der anvendes et hgjere usikkerhedsniveau (sikkerhedsfaktor)
indtil vi har de forbedrede beregninger i slutningen af august.
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