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Ordliste

DK-model HIP

HIP4Plus hydrologiske modeller. | projektet er det opstillet to modeller i hhv.
500m og 100m diskretisering.

DK-model2019

Den Nationale Vandressourcemodel (Stisen, Ondracek, et al. 2019).

Terranzert grundvand

Det hydrauliske trykniveau imellem terraen og 10 m dybde.

Dybt grundvand

Det hydrauliske trykniveau i over 10 m dybde.

Dybde til terreennaert

Defineret i HIP som det fgrste vandspejl man traeffer fra oven. Det gverste
grundvandsspejl refererer til den numeriske definition jf. MIKE SHE af det fgr-
ste vandspejl der definerer et (temporaert) vandmaettet vandfgrende lag. Jf.
MIKE SHE det gverste beregningslag i modellen, hvori der optreeder et >=2 cm

grundvand
dybt STATISK sammenhangende vandmaettet lag, betegnes som det gverste
grundvandsspejl (selv om et evt. kun optraeder fa dage eller uger om vinteren).
Udtraekkes i MIKE SHE med “phreatic depth variablen”.

Vandindhold i Vandmangden i rodzonen [m3/m3]. | MIKE SHE er variationen i jordfugten sty-

rodzonen ret af nedbgr, fordampning og den arlige variation i rodzonens dybde.
Overskridelses sandsynlighed. En Q01 af en hgj grundvandsstand der overskri-

Q-haendelser des 1% af tiden. En Q99 af en lav grundvandsstand der overskrides 99% af ti-
den.
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Forord

Rapporten omhandler modelleringsarbejdet i tilknytning til HIP4Plus, der omfatter udviklingen af
landsdaekkende modelberegninger af terraennaere hydrologiske forhold i bade 500m og 100m grid
ved anvendelse af DK-modellen. Heri indgar overvejelser og beslutninger, med fokus pa tilpasning og
udbygning af DK-model til en landsdaekkende 500m/100m model som simulerer daglige historiske
beregninger for perioden 1990-2019, samt effekter af klimaforandringer og stigende havvandstand
for de terrannaere hydrologiske forhold i neer og fjern fremtid. | projektet opdateres og videreudvik-
les den eksisterende DK-model2019 (Stisen, Ondracek, et al. 2019) til en DK-model HIP version i 500m
og 100m grid. Det overordnede formal med HIP4Plus er at levere modelberegninger af dybden til
terreennaert grundvand, vandfgring i vandlgb samt vandindhold i rodzonen i hgj rumlig og tidslig op-
Igsning baseret pa bade observeret historisk klima og klimafremskrivninger for to emissionsscena-
rier.

Den modelbaserede klimafremskrivning gennemfgres for 22 klimamodeller (21 for Bornholm) pa
tveers af de to emissionsscenarier med DK-model HIP 500m. Efterfglgende nedskaleres de simulerede
andringer i dybden til terrannaert grundvand til 100m vha. af maskinleering.

Som supplerende dataseet til det modelbaserede estimat for den historiske periode (1990-2020) i
100m gennemgar rapporten ogsa en maskinlaerings model der estimerer dybde til terreennaert

grundvand i 10 m opl@sning.

Rapporten vil primart omfatte de elementer der er andret i forhold til DK-model2019 rapporten
(Stisen, Ondracek, et al. 2019), efterfglgende henvist til som DK-model2019.
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1. Modelopstilling

Alle modeller er opstillet i UTM zone 32 EUREF89 og modeltopografien er baseret pa DHM raster pa
1,6m (aggregeret til hhv. 10m, 100m og 500m), mens havbunden er fra GST/FVV batymetri model i
50m. Dette afsnit beskriver tilpasning og udbygning af DK-model2019 til DK-model HIP i bade 500m
og 100m grid. Den videreudviklede og opdaterede DK-model HIP i 500m er blevet opstillet og kali-
breret i det hydrologiske modelleringssoftware, MIKE SHE/MIKE HYDRO (version 2019) og DK-model
HIP i 100m er opstillet i MIKE SHE/MIKE HYDRO (version 2020 servicepakke 1).

Dette afsnit beskriver kun forskellene mellem DK-model2019 og DK-model HIP, hvorfor der henvises
til DK-model2019 (Stisen, Ondracek, et al. 2019) for yderligere information om modellens opstilling.

1.1. Data og metoder 500m / 100m opstilling

Udviklingen af DK-model HIP 500m og 100m fokuserer pa tre elementer: 1) gget rumlig oplgsning af
modelberegninger og resultater; 2) hgjst mulig konsistens mellem modelopsaetninger og parametri-
sering i 500m og 100m; samt 3) gget fokus pa den terreennaere hydrologi, seerligt det terreennaere
grundvand. Modellerne i 500m og 100m evalueres efter foreskrevne kriterier samt nye kriterier med
seerligt fokus pa den terreennzere hydrologi.

Med gnsket om hgjere rumlig oplgsning af DK-modellen, kraeves en gget oplgsning af modeldata
inputtet. En vaesentlig del af modelarbejdet omhandler derfor forbedring af input data og paramet-
risering i 100m oplg@sning. For at sikre konsistens mellem 500m og 100m modellerne udarbejdes ét
feelles input datasaet i 100m oplgsning til anvendelse i bade 500m og 100m modellerne. Dette sikrer
at 500m parametriseringen vil vaere et gennemsnit af 5 x 5 100m celler og dermed st@rst mulig over-
ensstemmelse. Enkelte modelinput fglger ikke dette koncept, som bl.a. vandlgbsnetvaerket, som er
udbygget i 100m modellen og kystafgraensningen af alle inputdata, som varierer fra 500m til 100m
oplgsning. Bornholm opstilles udelukkende som en 100m model, da modellens opl@sning i forvejen
I3 i 250m i DK-model2019, og der derfor ikke foreligger en 500m model for Bornholm.

| Tabel 1 fremgar de overordnede forskelle og opdateringer fra DK-model2019 til DK-model HIP samt
de overordnet forskelle mellem DK-model HIP i 500m og 100m modeller. De fglgende afsnit gennem-
gar opdateringer og udvidelser af data, samt de medfglgende andringer af modelopsatningen siden
DK-model2019.
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Tabel 1: Oversigt med overordnede forskelle og opdateringer fra DK-model2019 500m til DK-model HIP 500m, samt
forskelle og opdateringer fra DK-model2019 500m til DK-model HIP 100m.

Modelopsatning  DK-model2019 DK-model HIP 500m DK-model HIP 100m
Arealanven- 23 arealanvendelser med 28 arealanvendelser med Samme som DK-model HIP
delse kombinationer af vegetati- kombinationer af vegetati- 500m

ons- og jordtyper ons- og jordtyper, 100m
Kystafgraens- Kystafgraensning er define- Kystafgraensning er define- Kystafgraensning er defineret
ning 500m til ret ud fra 500m grid ret ud fra 500m grid ud fra 100m grid
100m
Jordarts klasse- 5 jordart klasse inddeling, Opdateret med 9 nye jord- Samme som DK-model HIP
inddeling 500m grid art klasse inddeling, 100m 500m

grid

Markvandings- Vandingsarealet (buffer- Vandingsarealet er sat til Vandingsarealet er sat til
arealer zone omkring vandingsbo- 450 m 550m

ringerne) er sat til 450 m

Vandlgb og sger DK-model2019 vandigb Justeret placering i eksiste- Udbygget vandlgbsnetvaerk
rende vandlgbsnetvaerk

Aggregering af DK4-6 har 22/18 lag, 500m DK4-6 har 11 lag Samme som DK-model HIP

geologiske lag grid 500m

1.1.1. Arealanvendelse input

| HIP4Plus projektet repraesenteres arealanvendelsen som én arealfordeling for hele den historiske
periode i 100m oplgsning. Fordelingen af arealtyper og differentieringen af afgrgdetyper er baseret
pa hhv. BASEMAP2012 (Levin, Jepsen og Blemmer 2012) og landbrugsafgrgde-fordelingen per mark
(LAFPM), fra Ministeriet for Fgdevarer (Landbrug og Fiskeri 2020).

Arealanvendelseskortet indeholder en kombination af vegetations- og jordtypedata, som anvendes
i et "two-layer” modul af den umaettede zone (DHI A/S 2020, s. 563 ff.), til beregning af den potenti-
elle fordampning pa baggrund af bladareal indeks (LAI), rodzonedybde (RZD), afgradekoefficient (Kc)
og infiltrationskapacitet.

Arealanvendelsen er opdelt i seks overordnede typer pa basis af BASEMAP2012, 1) permanent grees,
2) Skov, 3) Hede/ringe vegetation, 4) Sger og vandlgb/hav, 5) Befaestet og delvist befaestet arealer,
6) Landbrug i omdrift. For skovarealer skelnes der mellem Igv- og naleskov. Differentieringen over-
fgres fra DK-model2019 til den nuvaerende fordeling af skovarealer i BASEMAP2012. Landbrugsare-
aler er underinddelt i fem grupper af afgrgder: Vinterafgrgder, Forarsafgrgder, graes i omdrift, majs
og rodfrugter. Disse fem afgrgdetyper er tilfeeldigt fordelt over landbrugsarealerne pr. kommune
jeevnfgr LAFPM opgjort pa kommuneniveau. For at inkludere efterafgrgder i modellen tilfgjes 1,5
maneds vaekstperiode for alle forarsafgrgder.

For alle vegetationstyper er der specificeret vaerdier for LAI, RZD og Kc. Den seesonmaessige udvikling
af LAI, RZD og Kc varierer for hver enkelt vegetationstype, dog er dynamikken for samme afgrgde
bibeholdt for LAl og Kc, mens RZD varierer med jordtypen. Pa basis af antagelsen om, at rodzoneud-
viklingen primaert er bestemt af jordtypen og i mindre grad af den aktuelle afgrgde, er arealtypen
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landbrug opdelt i 4 jordbundstype-grupper, baseret pa data fra Nationalt Center for Fgdevarer og
Jordbrug (DCA 2020). Samlet set giver dette 20 kombinationer af afgrgder og jordtyper for land-
brugsarealerne. | Tabel 2 ses de kalibrerede rodzone dybder for de 20 afgrgde-jordtype kombinatio-
ner anvendt i modellen. Som det fremgar af Tabel 2, antages det at den effektive rodzone dybde,
som er den vaesentligste model parameter for fordampningsberegningen, for landbrugsafgrgder pri-
meert styres af jordtypen, og i mindre grad af afgr@detypen. Indenfor hver kommune er de forskellige
afgrgdetyper fordelt tilfeeldigt over de 100m grid som er klassificeret landbrug. Dette skyldes at der
ikke er tilgeengelig information om den praecise afgrgdetype pa 100m gridniveau, samt at afgrgdero-
tation ikke repraesenteres i DK-modellen.

Der er efter dataleverancen i HIP4plus fundet en fejl i den fordelingsnggle af afgredetyper som er
anvendt indenfor hver kommune. Da den overordnede arealanvendelse, Figur 1 er korrekt og da de
forskellige afgrgéder har meget sammenlignelige rodzone parametre, Tabel 2, har dette en ubetydelig
effekt pa domaene niveau og model performance. GEUS har gennemfgrt en detaljeret analyse af
dette i afsnittet om usikkerhedsvurderinger, 1.4.1. Disse forhold, sammenholdt med den i forvejen
randomniserede afgrgdefordeling betyder at der ma antages en stgrre usikkerhed pa vandindhold i
rodzonen og de absolutte veerdier skal derfor tages med et vist forbehold, da de primaert kan sige
noget relativt om variationerne mellem tgrre og vade ar.

Et samlet kort over de 12 arealtypekoder (uden afgrgder) baseret pa kombinationer af arealanven-
delse og jordtype er illustreret i Figur 1.

Tabel 2: Kalibrerede effektive rodzonedybde (mm) for forskellige afgr@gder og jordbundstyper (JB).

Vinterafgrgder Forarsafgrgder Graes Majs Rodfrugter
JB1 779 779 779 779 779
JB2 1170 1030 909 1170 1030
B34 1550 1430 1030 1550 1430
JB5-10 1950 1820 1170 1950 1820
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- Crees - Se og vandlgb [:] Landbrug: JB1
|:] Leovskov - Befeestet - Landbrug: JB2
B naleskov [ | Hav I Landbrug: JB3-0B4

B Hede / Ringe vegetation [ | Mindre befeestet [l Landbrug: JB5-0B10

Figur 1: Rummelig fordeling af arealtypekode uden afgraderr.
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1.1.2. Jordarts input

| HIP4Plus er der, i forhold til den tidligere DK-model2019 gruppering af jordarter (Ler, sand, tgrv,
kalk og andet), nu en stgrre differentiering imellem de mere lerede og sandede jordarter, for bedre
at kunne repraesentere de regionale variationer i hydrauliske egenskaber. Udvaelgelse af de domine-
rende jordarter er baseret pa data fra GEUS jordartskort, malestok 1:25.000 (Jakobsen og Tougaard
2020) hvor muligt, og de resterende omrader er bestemt ved GEUS jordartskort, malestok 1:200.000
(Pedersen, et al. 2011/19) (begge kort er tilgaengelige under https://frisbee.geus.dk/geuswebs-
hop/index.xhtml). Den primaere udvaelgelse og gruppering af jordarter er baseret pa den arealmaes-
sige udbredelse og jordarter med lille udbredelse er saledes tilknyttet den jordartsgruppe med sam-
menlignelige egenskaber. | HIP4Plus er defineret 9 klasser, se Figur 2.

.|Jordarts input
“ | Groft sand og grus
N I Kalk og Grundfield
[ Moraenesand
£\ I Vorzneler
; 3 ™\ Saltvandssand
) @ L Sand og fint sand
‘\ |. ' | silt og ler
I Torv og Gytie
\ \ Andet

Figur 2: Kortet viser jordarts input til HIP4Plus.
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1.1.3. Vandlgb og sger

Vandlgbsnetvaerket er justeret og udbygget sa det repraesenterer modeloplgsningen pa 100m. Ju-
stering af modelvandlgb er udfgrt i to faser, hvor fgrste fase overordnet har handlet om justering af
de allerede eksisterende vandlgbs placering (vandlgbsstup fra DK-model2019) og anden fase har fo-
kuseret pa udbygningen af vandlgbsnetvaerket ved inkludering af flere vandlgb. Placeringen af eksi-
sterende modelvandlgb er justeret i forhold til FOT-data (Geodanmark 2019). | de tilfaelde hvor FOT-
data har veeret mangelfuldt justeres vandlgbene mod AIS (AIS 2000) og Vandplan-Il data (2016).
Vandlgb med beregningspunkter mere end 50 m fra ovennaevnte data er justeret, se eksempel i Figur
3. Justerede modelvandlgb er anvendt i DK-model HIP 500m.

Inklusion af flere vandIgb til 100m vandlgbsnetvaerket er baseret en raekke kriterier: En vandlgbstil-
fejelse skal have en lzengde pa minimum 2 km, stgrstedelen af vandlgbet skal ga uden for skov, vand-
Igbet skal kunne identificeres i den topografiske variation og stgrstedelen af vandlgbet ma ikke vaere
rerlagt. Udveelgelsen af vandlgb er i sidste ende subjektiv og kan derfor afvige fra de opstillede ret-
ningslinjer, som er valgt med det formal at inkludere sa mange naturlige vandlgb som muligt. Mange
vandlgb som ligger i skovomrader er menneskeskabte og bestar typisk af taetliggende abne drzen-
grefter, som i modellen handteres bedst med draen komponenten. Det samme ggr sig geeldende for
vandlgb eller kanaler som afvander meget flade arealer. Et eksempel pa tilfgjelse af nye vandlgb fra
DK6 er vist i Figur 4. Antal vandlgb samt laeengde er praesenteret i Tabel 3 og i Figur 6 fremgar vand-
Igbenes placering, bade i 500m og 100m modellen.

o 025 05
e
s il
= W
z By
L 7 o
) Y
N
\ ¢ g,
{ A A
e DK-model HIP 500m Vandiob
* L : — DK-modelHIP 100m Vandiet
e Roriagte vandiod (FOT data)
= DK-model2018 Vandieb 4 — Vandieb (FOT data)
‘©  Arstand > 50m fra FOT data a Skov (FOT data)
Dol HIP 500m Vanias ) S(andaafwgelse DTM 100m
—— RiverLirk far justering X | /f‘ t Jo-05m
== RiverLink sfer justering i &, 05-1m
Vandieb (FOT data) L N | G [ > 1m
— -

Figur 3: Justering af eksisterende modelvandlgb, 500m  Figur 4: Eksempel pd vandlgb (r@d) som er lagt til 100m
modellerne modellerne samt vejledende retningslinjer.

For alle de nye vandlgbsstrakninger er vandlgbstvaersnittene beskrevet ved typetvarsnit udformet
som simple trapezoider hvis stgrrelse vokser i nedstrgms retning. Placeringen af vandlgbene i land-
skabet tilpasses minimumsvardien i en 10 m hgjdemodel (DHM, 1,6 m) aggregeret til 100m. Dette
er gjort for at sikre vandlgbets placering i det topografisk laveste punkt indenfor hver beregnings-
celle.
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Tabel 3: Antal vandIgb og laengde i 500m og 100m modellerne.

Modelomrade Antal vandlgb Antal vandlgb % flere Km vandlgb Km vandlgb % leengere
100m 500m 100m 100m 500m 100m
DK 1 741 663 12% 3187 2947 8%
DK 2 206 199 4% 859 839 2%
DK 3 382 255 50% 1722 1349 28%
DK 4 539 487 11% 3327 3155 5%
DK 5 1196 778 54% 6020 4738 27%
DK 6 723 489 48% 4047 3311 22%
DK7 80 54 48% 3376 2668 27%
Hele landet 3867 2925 32% 22538 19007 19%

Vandlgbsstremningen beregnes lige som i DK-model2019, med en forholdsvis simpel Igsningsme-
tode “kinematic routing” med en vandstandsberegning baseret pa Manning’s formel (DHI A/S 2020,
s. 80 ff.). Vandlgbs ruhed beskrives dog med et tidsvarierende Manningtal som vist i Figur 5. Denne
variation skal afspejle forskelle i vandlgbs ruhed, som skyldes vaeksten af vandplanter og lignende
hen over arsforlgbet, og er beskrevet i rapporten af metodeudviklingsprojektet (Stisen, Schneider,
et al. 2018, s. 67 ff.).

1,4

1,3

1,2

1,1

0,9

0,8
december februar marts maj juli august  oktober november januar

Figur 5: Tidsvarierende faktor til Manningtal M.

Der er ikke inkluderet flere sger i vandlgbsdelen af modellen i forhold til DK-model2019. Sgerne
inkluderes i modellen som brede vandlgbstvarsnit og en brugerdefineret Q-h relation hvor en
fastholdt vandstand er angivet individuelt, svarende til koten over havniveau for den forventede

middelvandstand. Vandstanden i sgerne varierer derfor ikke med varierende vandfgring.
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500m vandieb

100m vandlgb
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Figur 6: Figuren viser vandlgbsnetvaerkene for 500m modellen (blG), som ogsd er en del af 100m vandlgbsnetvaerket.
Undvigelsen af 100m vandlgbsnetveerket er vist i forhold til det eksisterende 500m netvaerk (r@d).

Udvekslingen mellem vandlgb og grundvand er styret ved en laekagekoefficient. Vandlgbsbundens
lekagekoefficient er baseret pa den dominerende jordartstype omkring modelvandlgbene. Den
samlede modstand mellem vandlgb og magasinet er afhangig af bade laekagen i vandlgbet og den
omkringliggende geologi, "Aquifer + Bed” i MIKE HYDRO River. For sgerne anvendes en leakage ko-
efficient pa 10 m/s og "river bed only".
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1.1.4. Aggregering af geologiske lag / beregningslag

| et forsgg pa at mindske beregningstiden for DK-modellen og forbedre udtraek af randbetingelser i
Jylland, er antallet af beregningslag for delmodellerne i DK4, DK5 og DK6 reduceret, fra henholdsvis
22 og 18 beregningslag, til 11 for alle tre modeldomaener. | Tabel 4 er vist de 11 nye beregningslag,
som stadigveek er baseret pa det Faelles Offentlige Hydrologiske Model (FOHM) (Arvidsen, et al.
2020).

De nye beregningslag er konstrueret saledes, at de gvre hydrostratigrafiske enheder med stor ud-
bredelse, sa vidt muligt, er repraesenteret selvstendige i beregningslag. Dybere hydrostratigrafiske
enheder er, s vidt muligt, samlet i beregningslag. De @gverste hydrostratigrafiske enheder KL1, KS1,
KL2 og KS2 er samlet i beregningslag nr. 2 grundet deres ringe udbredelse.

Der er foretaget en sammenligning af performance pa vandfgring og dybden til grundvandsspejlet
imellem DK-model2019 med de tidligere beregningslag (22 til 18 lag) i forhold til den nye inddeling
af beregningslag (11 lag). Da resultaterne ikke udviste stgrre afvigelse i den estimerede dybde til
grundvandsspejlet og vandfgrings performance vurderes aggregeringen af de geologiske lag at veere
acceptabel. | Figur 7 vises forskellen pa dybden til grundvandsspejlet med faerre beregningslag.
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Forskel i dybde til grundvandsspejl [m]

GEUS

Figur 7: lllustrering af forskellen i dybden til grundvandsspejlet i Jylland ved sammenlaegning af beregningslag.
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Tabel 4: Oversigt over de hydrostratigrafiske- og beregningslag samt FOHM (feelles offentlig hydrogeologisk model)

flader for Jylland.
Gamle lag Nye lag .
2 Bemaerkninger
DKa4, E] Topflade Bundflade . FOHM bundflade
DK5 3 (FOHM-enheds beskrivelse)
pKa | DK5, DK6
DK6
. Det gverstes toplag er: Moraneler, Ler, Silt og ler, Sand og fint
. dkjm_top2 .
1 1 TOP2m | dkjm_Topo sand, Smeltevandssand, groft sand og grus, t@rv og gytje, kalk og
m
grundfjeld, By, hav og andet.
dkjm_top2 . X
2 KL1 dkjim_ks1t | Top tgrv (terreennzert) 100_Postglacial_toerv_Bund
m
2 KS1 dkjm_ks1t dkim_ks1b | S1_sand (terreennzert) 200_Kvartaer_sand_Bund
3 KL2 dkjm_ks1b dkjm_ks2t L1_ler (terreennaert) 300_Kvartaer_ler_Bund
KS2 dkjm_ks2t dkim_ks2b | S2_sand (terreennzert) 400_Kvartaer_sand_Bund
4 3 dkjm_ks2b dkjm_ks3t L2_ler (plateau/terraenneert) 1100_Kvartaer_ler_Bund
5 4 dkjm_ks3t dkim_ks3b | S3_sand (plateau) 1200_Kvartaer_sand_Bund
6 5 dkjm_ks3b dkim_ks4t | L3_ler (plateau) 1300_Kvartaer_ler_Bund
7 6 dkjm_ks4t dkim_ks4b | S4_sand (plateau) 1400_Kvartaer_sand_Bund
8 7 dkjm_ks4b dkjim_ks5t | L4_ler (plateau/dale) 1500_Kvartaer_ler_Bund
dkjm_ks5t dkim_ks5b | S5_sand (dale) 2100_Kvartaer_sand_Bund
9 dkjm_ks5b dkjm_ks6t L5-ler (dale) 2200_Kvartaer_ler_Bund
dkjm_ks6t dkjm_ks6b | S6_sand (dale) 2300_Kvartaer_sand_Bund
: dkjm_ks6b dkjm_preq | L6_ler (dale) 2400_Kvartaer_ler_Bund
10 . . . 5100_Madegrup-
dkim_preq dkjm_ps1t | Madegruppen
pen_Gram_og_Hodde_Bund
. . 5400_Nedre_Odderup_ODS2_
11 dkjm_ps1t dkjm_ps1b | Odderup Fm. (ODS3/0DS2) -
un
. . 5400_Nedre_Ar-
12 9 dkim_ps1b dkim_ps2t | Arnum Fm. (ARL2)
1 num_ARL2_Bund
13 dkjm_ps2t dkim_ps2b | Bastrup Fm. (BADS6/BADS5) 5800_Bastrup_BADS5_Bund
. . Lo 5900_Klintingho-
14 dkim_ps2b dkim_ps3t | Klintinghoved Fm. (KRL5)
ved_KRL5_Bund
15 13 dkjm_ps3t dkjm_ps3b | Bastrup Fm. (BADS4) 6000_Bastrup_BADS4_Bund
. . oo 6100_Klintingho-
16 14 dkjm_ps3b dkjm_ps4t Klintinghoved Fm. (KRL4)
ved_KRL4_Bund
. . Bastrup Fm.
17 15 dkjm_ps4t dkjm_ps4b 6600_Bastrup_BADS1_Bund
19 (BADS1/BADS2/BADS3)
Klintinghoved Fm. (KRL1) L
. . I 6700_Klintingho-
18 dkjm_ps4b dkim_ps5t | Vejle Fjord Fm. (VFL9/ VFL8/ . .
ved_KRL1_Vejle_Fjord_Bund
16 VFL7/ VFL5)
. . i 6800_Bil-
19 dkjm_ps5t dkim_ps5b | Billund Fm. (BDS6/BDS9)
lund_BDS6_BDS9_Bund
20 dkjm_ps5b dkjm_ps6t | Vejle Fjord Fm. (VFL6) 6900_Vejle_Fjord_VFL6_Bund
. . Billund Fm. (BDS5/ BDS4/ .
21 17 dkjm_psé6t dkjm_ps6b 7800_Billund_BDSO_Bund
BDS3/ BDS2/ BDS1/ BDS0)
Vejle Fjord Fm. (VFLO)
dkim_ps6b | dkjim_palb | Brejning ler 8000_Palaeogent_ler_Bund
22 18 11 Palaeogent ler
Kalk dkim_palb dkim_dk1b | Kalk 8500_Danien_Kalk_Bund
Kalk dkim_dk1b dkjm_sk1b | Skrivekridt 9000_Skrivekridt_Bund
GEUS
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1.1.5. Indvindinger og markvanding

Indvindingen i modellerne er baseret pa udtraek fra Jupiterdatabasen i maj 2020. | Figur 8 vises pla-
ceringen af indvindingsboringerne med middelindvindingen pa anlagsniveau i perioden 1990 —2019.

Til modelinput justeres indvindingsfilterne til 100m, respektive 500m modellernes vandfgrende be-
regningslag. Justeringerne er udfgrt i programmet WellViewer (Hydroinform IT 2017) og filterne flyt-
tet op eller ned (maksimalt 15m) til et vandfgrende magasin defineret som minimum 3 m tykt. Disse
justeringskriterier betyder at nogle filtre stadig er placeret i et, i modellen ikke vandfgrende lag. Op-
gorelse med indvindingsmaengde per modelomrade samt andel boringer som Igber tgr i 100m mo-
delsimuleringerne, fremgar i Tabel 5.

Markvandingsarealerne er opgjort ved en vandingszone omkring boringerne pa baggrund af van-
dingsvolumen og arealanvendelsen. Som fglge af varierende grid-oplgsning i DK-model HIP 500m og
100m modellerne, er zonernes stgrrelse tilpasset modellerne. | 500m modellen er zonernes radius
450 m (samme som DK-model2019). | 100m modellen er zonernes radius 550m.

Zndringerne sker som fglge af den stigende detaljeringsgrad af arealanvendelseskortet. Den sti-
gende oplgsning medfgrer at stgrre dele af bufferen ikke leengere er markareal og derfor ikke skal
vandes. Dermed er vandingsarealet mindre, hvilket resulterer i at vandingsvolumen bliver for lav.
Derfor udvides vandingszonernes radius med 100m for at bibeholde det simulerede vandingsvolu-
men. Vandingszonerne for 500m og 100m modellen er visualiseret pa Figur 9. Fordelingen af mark-
vandingsboringer ses pa Figur 10.

Tabel 5 Specificeret og anvendt indvinding i 100m modellerne. Angiven markvanding er anvendt maengde.

Modeldomzene Specificieret Anvert Procent Markvapding
[ms/ar] [me/ar] [m3/ar]
DK1 166,900,116 160,809,637 96.4%
DK2 10,517,483 10,127,947 96.3%
DK3 42,571,017 38,689,623 90.9%
DK4 77,048,842 73,041,062 94.8% 63,013,284
DK5 107,029,285 105,285,797 98.4% 78,720,905
DK6 87,839,463 85,486,246 97.3% 20,264,484
DK7 7,682,921 6,719,709 87.5%
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Figur 8: Middel indvinding i m3/Gr for perioden 1990 — 2019 angivet pG anlaegsniveau. Markvanding i Jylland undtaget.
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Figur 9: Udvidelsen af markvandingsarealet fra 450m
radius buffer omkring vandingsboringen til 550m ra-
dius. | baggrunden ses den det nye arealanvendelses-
kort i 100m nye opl@sning.

1.1.6. Numeriske parametre
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Figur 10: Vandingsarealerne for hele Danmark. Det fremgdr af fi-
guren at der kun medtages vandingsarealer i Jylland.

Dataoutput i MIKE SHE bliver gemt i kategorier med samme tidskridt. Simuleringsresultater for vand-

lgb, overfladisk afstremning (overland flow) og den umaettede zone (unsataurated zone) er gemt for

hver 24 timer, mens det hydrauliske trykniveau i den meaettede zone (saturated zone) er gemt hver
15 dag (360 timer) og de hydrauliske fluxes er gemt for hver 90 dage (2160 timer).

Dataoutputtet fra modellerne er meget store, og stgrrelsen af output filer gnskes begraenset sa me-

get som muligt. MIKE SHE kan kun angive ét lagrings-interval per kategori (overland flow, umzaettet

zone m.m, trykniveau i maettet zone og flux i maettet zone). Der er derfor blevet udarbejdet et py-

thon-script, der ggr det muligt at gemme griddata (f. eks “depth to phreatic”) med et finere tidsstridt

(dvs. daglige veerdier), end indskrevet i udtreek for maettet zone med MIKE SHE.

Anvendte numeriske parametre i DK-model HIP 500m og 100m er listet i Tabel 6. For en uddybende

forklaring henvises til DHI A/S 2020, s. 186 ff.
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Tabel 6: | tabellen vises numeriske parametre af DK-model HIP 500m og 100m.

DK-model HIP 500m DK-model HIP 100m
Overland flow Overland flow
L@sningsalgoritme PCG Lgsningsalgoritme Explicit
Maks. tidsskridt 24 timer Maks. tidsskridt 24 timer
Iterationskontrol: Iterationskontrol:
Maks. H-aendring pr. iteration 1,0e-4 m Maks. courant nummer 0,8
Maks. residual fejl 1,0e-4 m/d
Maks. iterationer 200
Umaettet zone Umaettet zone
Maks. tidsskridt 24 timer Maks. tidsskridt 24 timer
Iterationskontrol: Iterationskontrol:
Maks. profil vandbalancefejl 1,0e-3m Maks. profil vandbalancefejl 0.001
Mzettede zone Maettede zone
L@sningsalgoritme PCG Lgsningsalgoritme PCG
Maks. tidsskridt 24 timer Maks. tidsskridt 24 timer
Iterationskontrol: Iterationskontrol:
Maks. H-andring 0,01-0,1m Maks. H-aendring 0,01-0,1m
Maks. residual fejl 0,01-0,05 m/d Maks. residual fejl 0,01-0,05 m/d
Maks. iterationer 70 Maks. iterationer 50-70
Nedbgrsafhaengig tidsskridt kontrol Nedbgrsafhaengig tidsskridt kontrol
Maks. nedbgr pr. tidsskridt 100 mm Maks. nedbgr pr. tidsskridt 100 mm
Maks infiltration pr. tidsskridt 100 mm Maks infiltration pr. tidsskridt 100 mm
Nedbgrs rate der kraever eget tidsskridt 4 mm/time Nedbgrs rate der kraever eget tidsskridt 4 mm/time

1.1.7. Udvzelgelse og modelopsaetning af submodeller (100m)

| forbindelse med kalibrering af DK-model HIP 100m, samt til traening af maskinlaerings-algoritmen
til nedskalering af klimafremskrivninger, er der behov for at kunne arbejde med et mindre, reprae-
sentativt, udsnit af modellen. Dette er ngdvendigt fordi de numeriske beregninger i den nationale
100m model er for tidskraevende til at lave tests og gennemfgre en invers kalibrering pa. Derfor ar-
bejdes der i HIP4Plus med 10 submodeller. | det nedenstaende beskrives forskellene pa den natio-
nale DK-model HIP 500m opseaetning og DK-model HIP submodellerne i 100m opsztning.

Udvzalgelsen af de 10 submodeller, Figur 11, er baseret pa en lang rakke kvalitative kriterier. Dels
gnskes der bedst mulig repraesentation af forskellig topografi, arealanvendelse, jordart, kalk i under-
grunden, dybde til grundvandet og afdraeningsforhold. Desuden gnskes der submodeller som inde-
holder sa meget kalibreringsdata som muligt, f.eks. mange vandfgringsstationer, samt submodeller
med veldefinerede randbetingelser. Afgraensningen af submodellerne er valgt ud fra graenserne i
ID15 oplandene, hvilket giver gode topografiske randbetingelser.
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Modelvandigb

Figur 11: Oversigt af geografisk placering af submodeller og DK-modelomrdder.

Til beregning af randbetingelserne til submodellerne anvendes 500m modellens simuleringer. Havet
og fjorde er delvist benyttet som ydre randbetingelse i de submodelomrader. DK6 Nord og Syd, DK5
@st, DK3, DK2 og DK1 Nord, som graenser op til hav og fjord, har faet tillagt en bufferzone ud i havet
eller fjorden pa ca. 1km. Derudover er randbetingelser i submodellerne beskrevet ved ”“Zero Flux” i
alle lerlag, samt i de gverste lag ned til det fgrste sandmagasin (som i DK1 — DK3 er KS1 og for de
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Jyske submodeller KS3). | alle dybere sand- og kalklag er randen beskrevet med en tidsvarierende
ydre randbetingelse fra den kalibrerede 500m model. Alle submodeller er ligesom de andre nationale
100m modeller opstillet med en horisontal diskretisering pa 100 x 100m. Som initiale startvaerdier
for det simulerede trykniveau er det anvendt en middelvaerdi for perioden 2005 — 2010 fra den kali-
brerede DK-model HIP 500m model i hvert beregningslag.

De 10 submodeller daekker tilsammen et landareal pa 6,663 km?, der er fordelt pd delomraderne

som angivet i Tabel 7. Hele DK-modellen daekker Danmark og et landareal pa ca. 42,700 km? (undta-
gen Bornholm). Submodellerne udggr samlet ca. 16% af hele DK-modellen (undtagen Bornholm).

Tabel 7: Areal for de 10 submodeller og hele DK-model HIP.

Submodeller Samlet areal [km?] Samlet areal [km?] %-andel submodel af
Submodel DK-modeldomane DK-modeldomane

DK1_sub_NORD 369

7195 17%
DK1_sub_SYD 820
DK2_sub 514 2036 25%
DK3_sub 623 3484 18%
DK4_sub_ NORD 704

7902 15%
DK4_sub_ SYD 476
DK5_sub_@ST 472

11551 14%
DK5_sub_VEST 1097
DK6_sub_ NORD 861

9943 16%
DK6_sub_ SYD 727
Total 6663 42700 16 %

1.2. Kalibrering, validering og performance

| felgende afsnit beskrives kalibrering- og valideringskoncept for 500m og 100m modellerne samt
parametriseringskoncept for 100m modellerne. Her beskrives ogsa databehandling for pejle-, sg- og
vandfgringsdata. Til sidst praesenteres kalibreringsmal, ngjagtighedskriterier og ngjagtighedsmal.

1.2.1. Kalibreringskoncept DK-model HIP 500m

Kalibreringskonceptet for de 6 delmodeller i 500m oplgsning er identisk med konceptet fra DK-model
2019 (Stisen, Ondracek, et al. 2019), hvor delmodellerne DK1 — DK6 kalibreres samlet med ét faelles
parametersaet. De dybereliggende parametre for de geologiske enheder kalibreres saerskilt for Jyl-
landsmodellerne (DK4-6), Fynmodellen (DK3) og Sjzelland og gerne modellerne (DK1 og DK2) for at
honorere en varierende geologi. De terra&nnaere parametre er kalibreret med landsdeekkende para-
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metre, for jordtyper, vegetation, laekage og drzen, for at sikre en mere robust og konsistent parame-
trisering af de overfladenaere hydrologiske processer. Denne fremgangsmade, som er skitseret i Figur
12, sikrer at individuelle hydrogeologiske parametre kan optimeres for det dybe grundvand, mens
en rumlig konsistent parametrisering af de terraeennaere parametre sikrer rumligt konsistente simu-
leringer af fordampning, draenafstremning, nettonedbgr, grundvandsdannelse, terreennzer grund-
vandsstand osv. Detaljerne omkring kalibrering i HIP4Plus er beskrevet i de fglgende afsnit.

DK7 er kalibreret som én isoleret model i 100m opl@sning, pa grund af den vaesentligt anderledes
geologi.

Land surface parametrization

Hydrogeology

Jylland Sjeelland

Figur 12: Kalibrerings-koncept som sikrer rumlig konsistent parametrisering (fra venstre: Arealanvendelse, draen pa-
rametre, Ks i jordart) relateret til overfladenaere og dybe hydrologi i Danmark.

1.2.2. Parametriserings- og kalibreringskoncept DK-model HIP 100m

Projektet har bl.a. til formal at producere en landsdaekkende hydrologisk model i 100m gridoplgs-
ning. Der er dog skitseret en plan for kalibrering og parametrisering i HIP4Plus, som udelukkende
inkluderer en fuld national skala kalibrering af DK-model HIP i 500m gridoplgsning. Dette skyldes, at
den estimerede beregningstid for en fuld national skala 100m modelkgrsel kraever ca. 5-600 timer
sekventielt afviklet og ca. 125-150 timer med parallelt afviklede delmodeller for blot én enkelt 30 ars
forward kgrsel. Det er ikke gennemfgrligt indenfor rammerne af HIP4Plus at foretage en fuld kalibre-
ring med et sadant modelsystem. For at overkomme ovenstaende udfordring er idéen at parametri-
seringen af den nye 100m DK-model kan tilvejebringes ved en kombination af parameteroverfgrsel
fra en kalibreret 500m model, og evt. efterfglgende justering af fa udvalgte parametre, der vurderes
at veere gridskala-afhaengige og af szerlig vigtighed i forhold til HIP4Plus leverancer.
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Mini-review 1 i HIP4Plus omhandlede en fremgangsmade til parametrisering af 100m modellen som
primaert baseres pa parameterveaerdier fra 500m kalibreringen. Ud fra en teoretisk vinkel, sammen-
holdt med resultater af de test som blev udfgrt til minireview-1, vurderes det, at parametre forbun-
det med den dybere geologi har begraenset skalaafhaengighed, mens parametre knyttet til den gvre
hydrologi umiddelbart vurderes mere skalaafhaengige i forhold til projektets leverancer. Som et re-
sultat af mini-review 1 blev det besluttet at gennemfgre en enkelt modelkgrsel for hele DK domanet
i 100m med fuld parameteroverfgrsel fra den faerdigkalibrerede 500m model. Herefter vurderes per-
formance af denne model i sammenligning med 500m modellen og opstillede mal. Pa denne bag-
grund er der foretaget en vurdering af hvilke parametre, som med fordel kan justeres til 100m grid
oplgsning. Disse parametre er: Hydrauliske ledningsevner (Ks) i gverste beregningslag, samt det gver-
ste kvarteere sand og ler-lag (KS1 og KL1) for hver region, roddybde, draen- og vandlgbslakage para-
metre samt detention storage og manningtal for overland flow.

Selv med et begraenset antal frie kalibrerings parametre (12), er det ikke muligt at foretage en fuld
national kalibrering i 100m. Derfor gennemfgres i stedet 100m kalibreringen af de udvalgte para-
metre som en submodel kalibrering baseret pa 10 udvalgte submodeller, Figur 11. Disse submodeller
dakker ca. 1/6 af landet og er repraesentative for variationer i geologi, topografi, dreenforhold, klima,
osv.

Konceptet med submodel kalibrering muligggres af den rumligt konsistente parametriseringsmeto-
dik beskrevet i afsnit 1.2.1, hvor de overfladenaere parametre er bestemt efter rumligt konsistente
principper baseret pa nationale kortdata. Dette betyder at en given parameter ikke kalibreres speci-
fikt til et givent opland. Istedet kalibreres den bedste parametrisering pa tvaers af 10 submodeller,
med et givent koncept. Dette vil gge robustheden i parameter overfgrsel til nabo oplande pa bekost-
ning af optimal performance lokalt (den enkelte submodel), samt for oplande der ikke er beliggende
indenfor de 10 submodel oplande.

100m submodel kalibreringen er gennemfgrt af to omgange, dels med 5 parametre og med alle 12
parametre for at vurdere betydningen af om den terraennzere geologi inkluderes. Disse to submo-
delkalibreringer er opstillet efter praecist samme principper og med samme observationsdata og ob-
jektivfunktioner som 500m kalibreringen (dog naturligvis kun kalibreret mod de observationer som
ligger indenfor de 10 submodelomrader). Submodelkalibreringen med 5 parametre (roddybde, lae-
kage, to dreentidskonstanter og ‘detention storage’) resulterede i meget sma aendringer i parame-
tervaerdier og minimal s&endring i model performance nationalt. Der er derfor ikke foretaget yderli-
gere analyser af submodelkalibreringen med 5 parametre. Submodel kalibreringen med 12 para-
metre viste en vis forbedring pa objektivfunktionen, saerligt for vandfgring under kalibrering, og lige-
ledes ved den efterfglgende parameteroverfgrsel til den nationale 100m model.

Alle evalueringer og resultater fra 100m kalibreringen er i det efterfglgende for den nationale 100m

model, efter parametrisering baseret pa 100m submodelkalibreringen med 12 kalibreringspara-
metre.
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1.2.3. Valideringskoncept DK-model HIP 500m/100m

Til validering af modellerne er der anvendt en split-sampling test, hvor modellerne er kalibreret over
en 11-3rig periode fra d. 01-01-2000 til d. 31-12-2010, og valideret for perioderne fra d. 01-01-1990
til d. 31-12-1999 og fra d. 01-01-2011 til d. 31-12-2019 (I det fglgende benavnes de to validerings-
perioder 1990-1999 og 2011-2019 som henholdsvis, valideringsperiode 1 og valideringsperiode 2).
Inddragelse af valideringsperiode 1 skyldes et vaesentligt staerkere datagrundlag i forhold til klima-
data og en forventet stgrre usikkerhed for valideringsperiode 2, grundet en vurderet underestime-
ring af nedbgren i DMIs klimagrid. Bornholm er saerskilt kalibreret over en 7-arig periode fra d. 01-
2000-2006 grundet fgrnaevnte underestimering af nedbgren, som for Bornholm allerede fra 2007
resultere i stgrre uoverensstemmelser med den observerede afstrgmning. Valideringsmal og krite-
rier er beskrevet mere detaljeret i det fglgende.

1.2.4. Valg og bearbejdning af kalibreringsdata

Modellerne er kalibreret mod pejledata, vandstand i sger og vandfgringsdata. Pejledata er udtrukket
fra JUPITER databasen og bestar af enkelmalinger, serier med fa observationer og hele tidsserier med
regelmaessige observationer. En del af de regelmaessige og leengerevarende pejletidsserier er udover
den overordnede kalibrering af at trykniveauer ogsa anvendt i kalibreringen malrettet simulering af
den arlige amplitude i trykniveauerne. Vandstandsdata fra sger er udtrukket fra en digital hgjdemo-
del og vandfgringsdata er indhentet fra fagdatacenter for ferskvand, Bioscience, Aarhus Universitet.

1.2.5. Databehandling af pejledata

Pejledata er udtrukket fra JUPITER databasen (https.//www.geus.dk/produkter-ydelser-og-facilite-
ter/data-og-kort/national-boringsdatabase-jupiter/). Pejledata bestar af enkelmalinger, serier med
fa observationer og hele tidsserier med regelmaessige observationer. | modellen er kun medtaget
pejledata angivet i databasen som vaerende foretaget under “ro” da modellen er darligt til at simu-
lere saenkning i magasin samt filtertab, angivet under “drift”. Selvom forholdene under maling for en
stor del af observationerne i JUPITER databasen er ukendte, er disse malinger ogsa medtaget i mo-
dellerne. | Tabel 8 vises fordelingen af indtag for den historiske periode efter indplacering i bereg-
ningslag. En yderligere beskrivelse af den overordnede procedure for indplacering af pejledata i mo-
dellernes beregningslag kan findes i (Stisen, Ondracek, et al. 2019).
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Tabel 8: Fordeling af indtag pr. beregningslag fordelt pa delomrdader.

Beregningslag DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7
1 621 31 311 436 690 432 24
2 4021 474 3746 2591 2046 5448 142
3 2320 163 1849 1760 3419 2138 203
4 6327 481 2683 4907 5001 4242 123
5 6695 127 3360 907 1130 1266 159
6 1953 160 548 4719 7083 2853 105
7 2387 273 620 439 829 353 41
8 762 91 144 2266 4681 514
9 984 17 491 37 147 54
10 972 10 607 1981 245
11 10624 1012 57 1168 3383
| alt 37666 2839 13752 18726 28175 20928 797

Efter indplacering af indtag i modellen er der foretaget en filtrering af pejledata anvendt i modellen
i perioden 1990 — 2019. Kvalitetssikring foregik i seks trin som beskrevet efterfglgende, separat for
hver af de tre kalibrerings- og valideringsperioder 1990 — 1999, 2000 — 2010 og 2011 — 2019. Tabel 9
giver et overblik over antal af filtrerede observationer og indtag for data fra kalibreringsperioden

2000 - 2010.

Tabel 9: Overblik over kvalitetssikringen af pejledata fra kalibreringsperioden Gr 2000-2010. Tabellen viser de 6 trin er
der angivet pct. observationer og indtag fjernet i de enkelte trin, samt antal observationer og indtag efter kvalitets-

sikringen.

Trin

Kriterium

observationer/indtag

Procent

fiernet

Antal
observationer/indtag
efter udtydning

1. Fejimalinger

2. Indvindingspavirket

. Manuel (tidsserier)
. RF classifier
. Median filter

D b~ w

. Difference

Trin 1, Fejlmadlinger: Alle observationer med en afvigelse pa mere end 40 m fra modelkgrslen anses

afvigelser mere end 40 m fjernes.

afstand mindre end 250 m fra indvindinger over

50.000 m3/ar og med afvigelser mere end 10 m

fiernes.

mindst 1 observation pr. maned i mindst ét ar.

> 19 observationer pr. boring.

Mellem 3 og 19 observationer pr. boring.

2 observationer pr. boring.

som usandsynlige og er frasorteret.

Trin 2, Indvindingspdvirket: Alle observationer med en afstand af mindre end 250 m fra en indvin-
dingsboring pa minimum 50.000 m3/ar er fjernet, hvis afvigelsen fra modelkgrslen er mere end 10 m.
Disse boringer kan ikke anvendes til modelevalueringen grundet de er vurderet staerkt indvindings-
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pavirkede. Usikkerheden ligger i den tidslige fordeling af indvindingsmaengden, som kun er tilgaen-
gelige i arlige vaerdier og den rumlige effekt af seenkningstragten som er begraenset af modeloplgs-
ningen.

Trin 3, Manuel (tidsserier): Alle tidsserier med minimum én observation hver maned i Igbet af mindst
ét ar er anvendt i kalibreringen af amplituden i de terra&ennaere og dybe grundvandsmagasiner. Disse
tidsserier (ca. 1000 fra perioden 2000 — 2010) er gennemgaet manuelt for fejlmalinger, indvindings-
pavirkninger og generelt for at sikre at de observerede trykniveauvariationer reprasenterer natur-
lige saeson amplituder. Dette trin blev udelukkede udfgrt for perioden 2000 — 2010. Dette datasaet
bliver ogsa anvendt som traeningsdatasaet i naeste trin. Eksempler er vist i Figur 13.

Trin 4, RF classifier: En maskinlaeringsalgoritme (Random Forest classifier, RF) blev traenet med de
tidsserier fra den manuelle gennemgang i trin 3. Denne RF classifier "lzerer” hvilke observationer der
sandsynligvis er outliers, baseret pa forskellige statistiske stgrrelser som observeret grundvands-
stand, standardafvigelse, afvigelse fra median, afvigelse fra glidende gennemsnit, linezer tendens,
@ndringsrate, etc. Algoritmen blev anvendt pa tidsserier med mindst 20 observationer (ca. 2500 fra
perioden 2000-2010), som ikke blev gennemgaet i trin 3 fordi nogle maneder i disse tidsserier mang-
ler data. Desuden blev algoritmen brugt til at filtrere outliers i de to valideringsperioder, hvor der
ikke blev foretaget en manuel gennemgang som beskrevet i trin 3.

Trin 5, Median filter: Kortere tidsserier med 3 til 19 observationer i hele perioden er gennemgaet med
fejlmalinger med et simpelt medianfilter, hvor datapunkter med mere end 5 m afvigelse fra media-
nen blev frasorteret.

Trin 6, Difference filter: Korte tidsserier med kun 2 observationer blev fjernet, hvis de to observationer
afviger med mere end 5 m fra hinanden.

Pga. det store model setup med flere tusinder indtag der anvendes til pejling, er pejlingerne medta-
get i kalibrering ved anvendelse af programmet ”LayerStatistics” (Hydroinform IT 2017): Med Layer-
Statistics er det muligt at sammenligne observationsveerdier fra pejlinger med de tilsvarende simu-
lerede veerdier fra modellen ved angivelse af deres x, y, z-koordinater (z-koordinaten svarer til dyb-
den til filtermidtpunkt), tidspunkt for observationen samt den observerede vaerdi. Programmet ud-
traekker det simulerede potentiale for det tilsvarende tidspunkt pa den samme lokalitet og beregner
forskellen mellem den observerede og simulerede vaerdi. Da der ikke gemmes data for hvert tidskridt
udtreekkes data for den naermeste dato, hvor der er gemt data i MIKE SHE resultatfilen. Det simule-
rede potentiale beregnes ved en bi-linezer interpolation af potentialet i de fire omkringliggende grid-
celler.
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Figur 13: Tre eksempler pa filtrering af pejledata, sim: simuleret trykniveau, obs orig: observeret trykniveau for filtre-

ring og obs filt: observeret trykniveau efter filtrering. (A) Eksempel pé Manuel filtrering af tidsserier til amplitude

(trin 2). (B) Eksempel pd RF classifier filtrering af tidsserie hvor to observationer er fjernet fra datasaettet (trin 3). (C)
Eksempel pd Median filtrering hvor en observation er fjernet fra dataseettet (trin 4).
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1.2.6. Databehandling af sgdata

Der har bl.a. fra brugergrupper i forbindelse med forprojektet til HIP4Plus vaeret efterspurgt en ana-
lyse af hvorvidt sger og vandhuller kan bidrage til optimering af DK-modellen, szerligt med hensyn til
det terrennaere grundvand. Antagelsen bag dette er at sger som er grundvandskoblede potentielt
udger vigtig og repraesentativ information om beliggenheden af det terraeennzere grundvand. Kun de
allerstgrste sger i Danmark er eksplicit inkluderet i DK-modellen, derfor udggr de resterende sger en
potentiel kilde til at udbygge datasaettet til kalibrering. Det er dog langtfra alle sger som vurderes
egnet til at repraesentere det terraennaere grundvand i en regional grundvandsmodel.

Der er derfor i HIP4Plus udarbejdet en analyse med udgangspunkt i de, i alt 178.873, registrere sger
i det Faellesoffentlige Geografiske Administrationsgrundlag, hvor sgernes vandspejl er bestemt fra
centroidernes placering i en 1,6 m digital hgjdemodel. Alt sgdata repraesentere derfor vandstanden
d. 31-12-2007. | alt er 19.074 sger udvalgte som vaerende grundvandskoblede pa baggrund af et mi-
nimumsareal p& 100m?, en minimumsafstand 200 m fra sgernes bred til vandlgb, en minimumsaf-
stand til pa 100m fra sgernes bred til pejlinger brugt i kalibreringen og en mindre end estimeret
draensandsynlighed pa mindre end 50% (Mgller, et al. 2018) indenfor en 500m buffer zone fra sg-

erne.

Resultaterne er sammenlignet med de terreennaere pejledata fra DK-model2019 for at vurdere om
sgerne viser den samme rumlige fordeling af middelfejlen og derfor ikke er i uoverensstemmelse
med pejledata. Resultaterne viser en sammenfaldende fordeling af middelfejlen imellem sger og ter-
reennare pejlinger. Sgerne forventes derfor at kunne bidrage til optimeringen af modellen i omrader
hvor der simuleres en for lav grundvandsstand og desuden udggre et komplimenterende dataseet i
omrader med fa pejlinger. Pa Bornholm er bruget af sgdata fravalgt grundet den komplekse geologi.

1.2.7. Databehandling af vandfgringsdata

Udvzalgelse af vandfgringsstationer er baseret pa samme kriterier som er anvendt i DK-model2019
(Stisen, Ondracek, et al. 2019). Der anvendes i HIP4Plus vandfgringsdata fra 308 stationer i kalibre-
ringen, se Figur 14. Udveelgelsen af vandfgringsstationer er baseret pa en minimumsoplandsstgrrelse
pa 10 km?, driftsperiode med minimum data i en 5-arig periode i kalibreringsperioden samt stationer
pavirket af Igbende reguleringer i vandlgbet er ikke medtaget. Til validering af modellen anvendes
der 293 stationer i valideringsperiode 1 og 216 stationer i valideringsperiode 2.
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Figur 14: Placering af vandfaringsstationer anvendt til kalibrering af DK-model HIP. Oplandsarealet for den enkelte
vandfgringsstation er repraesenteret ved cirkelstgrrelsen: sma oplande: <100 km?, mellem store oplande: 100-200 km?
og store oplande: >200 km?.
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1.2.8. Opstilling af kalibreringsmal og ngjagtighedskriterier

Til modelkalibreringen er der opstillet en reekke ngjagtighedskriterier for en reekke observationsgrup-
per til beskrivelse hvor godt modellen er i stand til at simulere observationerne. Bade kvantitative og
kvalitative ngjagtighedskriterier anvendt i projektet tager udgangspunkt i Geovejledning 2017/1. Da
kriterierne fra Geovejledning 2017/1 er formuleret pa baggrund af den Nationale Vandressourcemo-
del, hvis fokus er pa de dybere vandressourcer, er der som del af HIP4Plus projektet formuleret tre
nye kriterier for simuleringen af dybden til det terraenneere grundvand (kriterium 10, 11 og 12), se
Tabel 10.

Ngjagtighedskriterierne for afstrgmningen er justeret i forhold til Geovejledning 2017/1. Dette skyl-
des blandt andet tilfgjelsen af et stort antal mindre vandfgringsstationer, som siden formuleringen
af Geovejledningen 2017/1 har introduceret nogle uhensigtsmaessigheder i metoden til kategorise-
ring af typevandlgb og oplandstyper. Der er endnu ikke opstillet ngjagtighedskriterier for Kling-Gupta
efficiency (KGE) (Gupta, et al. 2009) og maksimumsafstrgmningen (Q01) og derfor er der som en del
af HIP4Plus opstillet vejledende ngjagtighedskriterier pa basis af opnaet performance med den Na-
tionale Vandressourcemodel 2019.

Disse kvantitative kriterier, mindre justeringer og observationsgrupper gennemgas naermere for hhv.
Pejledata, vandfgringsdata samt markvanding i afsnit 1.2.9, 1.2.10 og 1.2.11. | Tabel 10 vises an-
vendte kvantitative ngjagtighedskriterier i HIP4Plus projektet hvor formalet overordnet er en leve-
ring af modelsimuleringer pa screeningsniveau.

For de kvalitative kriterier bgr det gaelde at, de estimerede parametre har realistiske vaerdier, resi-
dualer er rimeligt jeevnt fordelt i tid og rum, og omradets hydrologiske karakteristika reproduceres
af modellen, fx rumlige variationer i dybden til terraennaert grundvand, amplitude pa dybde til ter-
raennaert og dybere grundvandstrykniveau, hydrograf- og vandstandsdynamik, vandbalance samt si-
mulering af @ndringer som fglge af klimaaendringer.
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Tabel 10: Numeriske mdl for ngjagtighedskriterier til vurdering af observationsgrupper for den simulerede vandfaring
(KGE, WBE, WBEs, Qoi-£ 0g Tx) og for trykniveau (ME90% og MAE90%).

KRITERIUM UNDER SCREE- SCREENING OVERSLAGS- DETAIL-
NING BREGNING MODELLERING

Kriterium 6 WBE (75 % af
stationerne skal overholde kravvaer-
dien) (WBE, ar)

Type 1 Qso< 1001/s >40 40-25 25-15 <=15
Type2 1001/s<Qsp< 5001/s >25 25-15 15-10 <=10
Type 3 500 1/s < Qsp <2000 I/s >15 15-10 10-5 <=5
Type 4 2000 I/s < Qso >10 10-5 5-3 <=3

Kriterium 7 WBs(75 % af stationerne

skal overholde kravvaerdien) (WBE,

sommer)

Type 1 Qgp < 151/s >80 80-40 40-25 <=25
Type2 151/s<Qe< 2501/s >50 50-25 25-15 <=15
Type 3 2501/s<Qgo< 1000 I/s >30 30-15 15-10 <=10
Type 4 1000 I/s < Qgo >15 15-10 10-5 <=5

Kriterium 8 KGE (75% af
stationer skal overholde
kravvaerdien)

Type 1 Qso < 100 I/s <0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 >=0,70
Type 1 Qi0/Qeo < 5 <0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 >=0,70
Type 2 5 < Qu0/Quo < 10 <0,55 0,55-0,65 0,65-0,75 >=0,75
Type 3 10 < Q10/Qup < 20 <0,60 0,60-0,70 0,70-0,80 >=0,80
Type4  20<Qio/Qeo <0,65 0,65-0,75 0,75-0,85 >=0,85

Kriterium 9A Qo1.¢ (75 % af
stationerne skal overholde kravveer- >50 50-30 30-15 >=15
dien)

Kriterium 9B Ty (75 % af
stationerne skal overholde kravveer- >50 50-30 30-15 >=15

dien)

Kriterium 10 ME90%
Terreennzre og dybe pejlinger >1,0 0,5-1,0 0,2-0,5 <0,2

Kriterium 11tn MAE90%
Terraeennzre pejlinger >2,0 1,0-2,0 0,5-1,0 <0,5

Kriterium 11db MAE90%
Dybe pejlinger >3,0 2,0-3,0 1,0-2,0 <1,0
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1.2.9. Ngjagtighedsmal for trykniveaudata

Til kvantificering af modellens evne til at kunne simulere observerede trykniveauer, er der i HIP4Plus-
anvendt to kriterier: Middelfejlen (ME) og den absolutte middelfejl (MAE). Begge stgrrelser beskrives
i felgende afsnit.

ME beskriver den generelle bias i forhold til samtlige trykniveauobservations. Selvom ME samlet set
er lille, kan den deekke over store positive og negative afvigelser, der opvejer hinanden. En ME om-
kring 0 indikerer at de simulerede trykniveauer ikke har en bias i forhold til en generel over- eller
underestimering. Denne beregnes ved fglgende funktionsudtryk (1):

n
1
ME =~ (Hyim; — Honsy) (1
i=1

En variant af ME er MAE, hvor den absolutte veerdi af residualer benyttes. Herved sikrer man, at fx
betydelige positive og negative residualer ikke ophaever hinanden. MAE vil afslgre fejl af denne type
og kan derfor vaere et vigtigt supplement til ME i vurderingen af den gennemsnitlige fejl. Denne be-
regnes ved fglgende funktionsudtryk (2):

n
1
MAE = =" ([Haim; — Hobi]) @
i=1

Der anvendes en objektivfunktion som er udviklet i forbindelse med metodeudviklingsprojektet for
simulering af terreennaert grundvand og vand pa terraen (Stisen, Schneider, et al. 2018). Denne ob-
jektivfunktion er CRPS (Continuos Ranked Probability Score), som rutinemaessigt anvendes til ensem-
ble forecast evaluering (Gneiting, et al. 2005). Her er den omformuleret til at beskrive residualen i
simuleret trykniveau pa tvaers af et stort antal pejleboringer. For en detaljeret beskrivelse af CRPS
objektivfunktionen henvises til (Schneider, Henriksen og Stisen 2020).

Formalet med CPRS er at mindske det store vaegt, som konventionelle kvadratfejl-baserede objek-
tivfunktioner saetter pa store fejl. Det betyder, at man har en hgjre vaegt i parameteroptimeringen
pa at ramme det store flertal af pejlinger, som modellen er i stand til at simulere tilfredsstillende, i
stedet for at muligvis saette for meget vaegt pa outliers som traekker kalibreringen f.eks. til at ende
med en stor bias. Det antages, at de stgrste fejl er “uden for reekkevidde” i kalibreringen, muligvis
fordi de enten skyldes observationsfejl eller modelstrukturfejl. Fordelen er, at man ikke pa forhand
skal tage subjektivt stilling til hvilke pejlinger, som er “uden for reekkevidde”, samt at man stadig kan
afrapportere den samlede model fejl (som kan blive stgrre, afhaengigt af hvordan man beregner den),
og at man kan fa udpeget omrader, hvor store fejl er konsistente, og hvor man derfor bgr udvikle
modellen ved neaeste opdatering.

Til vurdering af modellens performance angives ME og MAE i forhold til de 90% bedste af observati-

onerne (ME90% og MAE90%), da kendskabet til de enkelte observationers malefejl ikke foreligger
pga. den betydelige datameaengde og forskellige kilder (Stisen, Schneider, et al. 2018). Vurderingen af
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trykniveafvigelsen foretages for henholdsvis terraennaere og dybe trykniveauer, kriterierne kan fin-
des i Tabel 10.

1.2.10. Ngjagtighedsmal for vandfgringsdata

Til kvantificering af modellens evne til at kunne simulere den observerede afstrgmning, er der i
HIP4Plus anvendt de tre kriterier; Kling-Gupta efficiency (KGE), vandbalancefejlen (WBE) og sommer-
vandbalancen (WBEs). Alle tre stgrrelser beskrives i fglgende afsnit. Maksimumsafstrgmningen (Q01)
er et anvendt ngjagtighedskriterie men ikke en del af kalibreringen.

| HIP4Plus er der anvendt KGE til at beskrive modellernes evne til at simulere vandfgringsdynamik-
ken. KGE beskriver modellens performance ud fra de tre delelementer, korrelation, variabilitet og
bias. KGE beregnes ved fglgende funkionsudtryk (3):

OQobs HQobs

2 2
KGE=1— J (r(Qsim Qobs) — D? + <GQSim - 1) * (uQSim - 1> )

Hvor r, a, og W referere til henholdsvis korrelationskoefficient, standard afvigelse og middelvaerdi.
Styrken ved KGE er, at den dels muligggr en analyse af hvilke komponenter af den observerede af-
stromning modellen bedst kan genskabe og dels at den bevaeger sig i et andet interval selv for stati-
oner som ikke performer optimalt, i forhold til Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), som kan antage store
negative stgrrelser og dermed dominere kalibreringen (kvadratafvigelsessummen). For en sammen-
ligning af KGE med NSE se evt. (Knoben, Freer og Woods 2019).

Da bade KGE og NSE udtrykker hvor stor en del af den totale vandfgringsdynamik modellen kan for-
klare, tages der under formuleringen af KGE ngjagtighedskriterier, udgangspunkt i NSE kriteriet jaevn-
for Geo-vejledning 2017/1 (Henriksen, et al. 2017). Dette geelder i forhold til inddeling af oplandsty-
per og kravveerdierne, da KGE kriteriet ikke er en del af Geovejledning 2017/1.

Ved evaluering af ngjagtigheden af KGE skelnes der, jeevnfgr NSE kriteriet i Geo-vejledning 2017/1,
imellem 4 oplandstyper baseret p3 variationen i vandfgringen over dret (Quar = Q10/Qg0): Oplandstype
1 Quar (< 5), Oplandstype 2 Quar (5 - 10), Oplandstype 3 Quar (10 - 20) og Oplandstype 4 Quar (> 20).
Denne inddeling medfgrer en gradvis overgang fra primaert oplandstype 1 mode vest til primaert
oplandstype 4 i gst, hvilket er en forventelig rummelig fordeling i forhold til Qar. En problematik i
forhold til denne inddelingsmetode er at mange af de meget sma vandfgringsstationer, med stgrre
usikkerhed, i den gstlige del af landet bliver kategoriseret som oplandstype 4 med meget strenge
performance kravveerdier.

| stedet for udelukkende at vurdere oplandstypen pa Quar, vil en indledende inddeling, baseret arlige
middelvandfgring Qso, kunne samle de mindste vandfgringsstationer (< 100 |/s) som oplandstype 1.
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Med denne indledende inddeling af oplandstyper vil man fa en mere retvisende fordeling af ngjag-
tigheden over hele landet, fordi de mindste vandfgringsstationer ikke vil dominere performancesta-
tistikken i den gstlige del af landet.

Det har generelt vaeret en udfordring at na et gnsket ngjagtighedsniveau grundet de meget strenge
kravveaerdier angivet i Geo-vejledning 2017/1 (Henriksen, et al. 2017). Dette skyldes blandt andet at
antallet af vandfgringsstationer, medtaget i kalibreringen, er steget fra omkring 100 stationer til 308
stationer, hvoraf en stgrre del af stationen repraesenterer sma oplande, som har svaert ved af opfylde
de harde kravveaerdier fra Geo-vejledning 2017/1. Ved at sanke alle kravvaerdier for NSE kriteriet
jeevnfer Geo-vejledning 2017/1 med 0.05, vurderes det at omkring 75% af stationerne vil kunne over-
holde en ngjagtighed pa screeningsniveau for KGE. Se oplandstype inddeling og kravveerdier for KGE
i Tabel 10.

WBE er et mal for afvigelsen mellem observeret og simuleret vandfgring for en simuleringsperiode.
En variant heraf er sommervandbalancen som er et mal fro afvigelsen mellem observeret og simulere
afstremning i sommermanederne juni-juli-august. WBE beregnes ved fglgende funktionsudtryk (4):

WBE = 100 Zsim ~ Qobs (4)

obs

Ved evaluering af ngjagtigheden af vandbalancen (WBE) anvendes kriterier jeevnfgr Geovejledning
2017/1. Ved evaluering af ngjagtigheden af sommervandbalancen (WBEs) skelnes der, jeevnfgr Geo-
vejledning 2017/1 imellem 4 grupper af minimumsvandfgring (Qmin): (Qmin ~ middel sommervandfg-
ring jun-jul-aug): meget sma Qmin (< 10 I/s), sma Qmin (10 — 50 I/s), mellemstore Qmin (50-200 I/s) og
store Qmin (> 200 I/s). Denne inddeling medfgrer at stgrsteparten af vandfgringsstationerne enten
falder indenfor gruppen “meget sma Qmin” eller “store Qmin”, hvilket ikke er den forventede fordeling
af typevandlgb.

Ved i stedet at vurdere vandlgbstypen pa baggrund af Qg 0g haeve graenseveaerdierne for typeforde-
lingen til: meget sma Qqo (< 15 1/s), sma Qgo (15 — 250 I/s), mellemstore Qg (250-1000 I/s) og store
Qoo (> 1000 I/s), far man et mere robust mal for en lav middel sommervandfgring og en mere jeevn
fordeling af stationerne imellem de 4 grupper, med flest stationer indenfor grupperne sma til mel-
lemstore vandlgb. Denne typefordeling baseret pa Qgo er mere sammenlignelig med typefordelingen
for den arlige vandbalance (WBE), som baseres pa middelvandfgringen. Overordnet betyder dette at
vi skruer en smule ned for ngjagtighedskravende, for de mindre vandlgb mod vest og en smule op
for kravene til de stgrre vandlgb mod gst.

Q01 er et mal for afvigelsen mellem observeret og simuleret maksimumsvandfgring (5) for en simu-
leringsperiode. Ngjagtighedsmalet anvendes ikke som observationsgruppe i kalibreringen men ude-
lukkende til validering af modellens evne til at simulere maksimumsvandfgring. Kriteriet findes i Ta-
bel 10.

_ QOl,sim - QOl,obs
01-E —

(5)

QOl,obs

36 GEUS



Procent fejl af T ars-haendelser (Tx.e) er et mal for afvigelsen mellem observeret og simuleret vand-
fering for en simuleringsperiode (6). Procent fejl af T ars haendelser er beregnet for stationer hvor
observationerne daekker mindst 25 ar (med et af minimum 355 observationer pr. ar).

Tx—E sim — Tx—E obs
Tx_g = 100 - - (6)
X-F Tx—E,obs

1.2.11. Observationsgruppe for markvanding

| DK-model HIP er den simulerede vandmangde til markvandingen inkluderet som en objektiv funk-
tion og med en nationale kalibrerings metodik sikres det at parametre som pavirker markvanding, er
rumligt konsistente pa tveers af Jylland. Markvanding i Jylland beregnes dynamisk og afhanger af
klima, jordtype og arealanvendelse, se afsnit 1.1.5. Den objektiv funktion som er anvendt, er en root
mean squared error (RMSE) pa arlige markvandingsvaerdier (lobs) (7), altsa modellens evne til at be-
regne den samlede markvanding og ar-til-ar variationer. Objektivfunktionen vurderer ikke om mark-
vandingen foregar pa de rette steder eller pa de rette dage. Da markvanding i modellen kun er mulig
fra boringen som i Jupiter er markeret som markvandingsboringer (V40) vurderes det at markvan-
dingens rumlige fordeling vil afspejles fornuftigt ved kombinationen af information om boringspla-
ceringer, jordtype og afgrgdetype.

n
1
RMSE = HZ(Iobs — Isim)? (7)
i=1

1.2.12. Samlet objektivfunktionen

Den inverse kalibrering blev gennemfgrt i PEST ver. 16 (Doherty 2015). Formalet med en kalibrering
er at minimere residualerne mellem de observerede og simulerede variable. Dette gennemfgres ved
at opstille en objektiv funktion (8), der angiver et mal for residualerne, som funktion af de anvendte
modelparametre og derefter sgge at minimere denne funktion vha. en matematisk algoritme.

G(b) = ) wirs ®
i=1

hvor b er en vektor med kalibreringsparametrene, r; er residualet for den i'te observation og dennes
simulerede veerdi og w; er vaegten af det i'te residual. Objektivfunktionen er sdledes en vaegtet kva-
dratsum af residualerne, pa engelsk benaevnes denne weighted summed squared residuals (SSRw). |
tilfeeldet hvor residualerne ikke vaegtes, benaevnes objektivfunktion blot summed squared residuals
(SSR). Vaegtningen af de enkelte residualer ggr det muligt at lade de enkelte residualer have forskellig
betydning under optimeringen, dvs. hvor meget vaegt PEST skal tilleegge de enkelte residualer i dens
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forsgg pa at opna en optimal Igsning. Ideelt skal veegtningen af de enkelte residualer reflektere den
forventede usikkerhed pa observationerne, sa observationer med stor usikkerhed taeller mindre i
optimeringen end observationer med lille usikkerhed, hvilket kan ggres ved at vaegte de enkelte ob-
servationer med den reciprokke vardi af standardafvigelsen pa observationen (1/50ps).

En detaljeret vurdering af usikkerheden for samtlige potentialeobservationer er ikke praktisk mulig.
| forbindelse med optimeringen af modelparametrene er det imidlertid ikke den faktiske vaerdi af
vaegtningen, men derimod den relative vaegt mellem de enkelte observationer og observationsgrup-
per, der er vigtig. | naervaerende optimering er det derfor valgt at anvende en simpel vaegtning, sam-
mensat af de variable som modellen efterfglgende gnskes anvendt til at simulere (9). Dette er opnaet
ved at opstille en objektiv funktion med bidrag fra hver af observationsgrupperne gennemgaet oven-
for.

G(b) = ivj iwiriz (9)
=1 =1

hvor j er antallet af bidrag til objektivfunktionen (dvs. observationsgrupper) og v; er vaegten af det
j’te bidrag. Med w; kan residualerne saledes vaegtes inden for én observationsgruppe, mens det er
muligt at foretage en vagtning mellem de enkelte observationsgrupper med v;.

| kalibreringen er det tilstraebt at opna en balanceret vaegtning mellem potentialer og vandlgbsaf-
strgmningen, dvs. sikre at de to observationstyper bidrog omtrentligt lige meget til den samlede ob-
jektivfunktion for den optimerede model. Dette kan kontrolleres ved justering af veegtningen mellem
de forskellige observationsgrupper (v;). Formalet med optimeringen er en reduktion af residualerne
og under optimeringen vil disse aendres. En iteration under optimeringen med PEST kan derfor re-
sultere i, at residualet primaert reduceres for den ene af de to observationstyper. Da observationer-
nes bidrag til den samlede objektivfunktion er produktet af residualet og den anvendte vaegtning, vil
bidragene fra de enkelte observationsgrupper andre sig Isbende gennem optimeringen. En balan-
ceret vaegtning er derfor s@gt tilgodeset ved at anvende "fornuftige” startgaet pa parametervaerdier
(baseret pa erfaringer fra tidligere versioner af modellen, og beregne en vaegtning mellem de enkelte
observationsgrupper der sikrede en balanceret vagtning mellem potentialer og vandfgringsdata for
dette startgeet.

Objektivfunktionen kan enten besta af en enkelt norm for residualerne for en enkelt type af obser-
vationer, f.eks. middelfejlen pa simulerede potentialer. Alternativt kan objektivfunktionen sammen-
saettes af forskellige bidrag og f.eks. inkludere forskellige statistiske stgrrelser (metrics) og/eller for-
skellige observationstyper. Ved at inddrage forskellige variabler og observationstyper i objektivfunk-
tionen opnas en bedre udnyttelse af observationsdata, samt en mere robust kalibrering, hvor der
ikke fokuseres ensidigt pa modellens evne til at simulere en enkelt variabel. Ved anvendelse af for-
skellige variable og metrics i objektivfunktionen vil kalibreringen desuden bidrage med et kvantitativt
mal for, hvor god modellen er til at repraesentere de forskellige stgrrelser. En sadan multi-variabel
objektiv funktion anvendes til kalibrering af DK-model HIP, hvor forskellige metrics for vandfgring
kombineres med metrics for trykniveau samt markvandingsvolumen i én samlet objektiv funktion.
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Inden for de enkelte observationsgrupper er der foretaget en simpel vaegtning. For pejlingerne er
hvert modelgrid implicit veegtet efter antallet af observationer bag grid middelfejlen som en del af

CRPS beregningen.

For vandfgringen gnskes modellen at kunne reproducere alle de medtagede stationer uanset den
faktiske oplandsstgrrelse. Dog gnskes det at vandbalancen prioriteres saerligt for de stgrste oplande
da modellens overordnede vandbalance har hgjest prioritet. Desuden er der en overrepraesentation
af sma stationer med et oplandsareal pa under 100 km?. Anvendes der derfor en ligelige vaegtning af
alle stationer under kalibreringen, vil det resultere i en stgrre vaegtning af sma stationer, mens de
stgrre stationer vil veegte mindre.

Baseret pa vandlgbsstationernes oplandsstgrrelser er der derfor foretaget en opdeling af vandlgbs-
observationerne i tre oplandsgrupper: sma oplande: < 100 km?; mellem store oplande: 100 —

200 km? og sma oplande: > 200 km?. Inden for observationsgrupperne KGE, WBE og WBEs er det
saledes muligt at veegte hver gruppe forskelligt sa der opnas en gnsket vaegtning imellem de pageel-

dende opland-grupper.

Den samlede vaegtning for de enkelte observationsgrupper er gengivet i Tabel 11. Den samlede ob-
jektivfunktion bliver da summen af alle observationsgrupper. Her veegtes vandfgring samlet med
60, pejlinger samlet med 81, sger samlet med 26, amplituder samlet med 50, mens markvanding
vaegtes med 2. Disse vaegte knytter sig til det initiale parametersaet og vil &endres i takt med para-
meteroptimeringen. Ved at vaegte observationsgrupperne forskelligt pavirkes kalibreringen da den
samlede objektiv funktion reduceres mest ved samme relative forbedring af residualer i en obser-
vationsgruppe med stor vaegt. Er der ingen trade-off mellem observationsgrupperne, vil vaegtnin-
gen ingen betydning have, men vaegtningen har betydning nar en given parameter s&endring pavir-
ker flere objektivfunktioner i forskellig retning.

GEUS

39



Tabel 11: Vaegtning inden for og imellem observationsgrupperne.

Observationsgrupper Forklaring Vaegtning mellem grupper Intern vaegtning
WBE_S Vandbalancefejl [%] sm3 stationer 4.0

WBE_M Vandbalancefejl [%] mellem stationer 8.0

WBE_L Vandbalancefejl [%] store stationer 10.0

WBEs_S Sommer Vandbalancefejl [%] sma stationer 2.0

WBEs_M Sommer Vandbalancefejl [%] mellem stationer 4.0

WBEs _L Sommer Vandbalancefejl [%] store stationer 6.0

KGE_S Kling-Gupta efficiency [-] sma stationer 6.0

KGE_M Kling-Gupta efficiency [-] mellem stationer 8.0

KGE_L Kling-Gupta efficiency [-] store stationer 12.0

DK1_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK1 terreenneere pejlinger 10.0 Efter antal obs.
DK2_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK2 terreennaere pejlinger 50 Efter antal obs.
DK3_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK3 terraennaere pejlinger 10.0 Efter antal obs.
DK4_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK4 terreenneere pejlinger 10.0 Efter antal obs.
DK5_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK5 terraennaere pejlinger 10.0 Efter antal obs.
DK6_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK6 terraennzere pejlinger 10.0 Efter antal obs.
DK1_w_crps_db CRPS fejl [m] DK1 dybe pejlinger 50 Efter antal obs.
DK2_w_crps_db CRPS fejl [m] DK2 dybe pejlinger 1.0 Efter antal obs.
DK3_w_crps_db CRPS fejl [m] DK3 dybe pejlinger 5.0 Efter antal obs.
DK4_w_crps_db CRPS fejl [m] DK4 dybe pejlinger 5.0 Efter antal obs.
DK5_w_crps_db CRPS fejl [m] DK5 dybe pejlinger 5.0 Efter antal obs.
DK6_w_crps_db CRPS fejl [m] DK6 dybe pejlinger 5.0 Efter antal obs.
DK1_w_crps_sger CRPS fejl [m] DK1 sger 5.0 Efter antal obs.
DK2_w_crps_sger CRPS fejl [m] DK2 sper 1.0 Efter antal obs.
DK3_w_crps_sger CRPS fejl [m] DK3 sger 5.0 Efter antal obs.
DK4_w_crps_sger CRPS fejl [m] DK4 sger 50 Efter antal obs.
DK5_w_crps_sger CRPS fejl [m] DK5 sger 5.0 Efter antal obs.
DK6_w_crps_sger CRPS fejl [m] DK6 sger 50 Efter antal obs.
ME_amp_tn ME arsamplitude i terreennaere pejletidsserier 30.0

ME_amp_db ME arsamplitude i dybe pejletidsserier 20.0

RMSE_vanding RMSE pa arlige markvanding [mio. m3/ar] 2.0

1.3. Resultater af kalibrering og validering

| det fglgende afsnit beskrives den kvantitative vurdering af kalibrerings- og validerings resultater for
simuleret trykniveau og vandfgring.

1.3.1. Kvantitativ vurdering af trykniveau simuleringer

Tabel 12 angiver performancestatistik for pejledata for kalibreringsperioden og de to valideringspe-
rioder, for den kalibrerede 100m model, 100m modellen med fuld 500m parametrisering, den kali-
brerede 500m model og DK-model2019, for hhv. terrannaere (tn) og dybe pejlinger (db).
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Sammenholdes den opnaede performance for den kalibrerede 100m model (nr. 1, Tabel 12) med de
opstillede kriterier, ses det at modellen opfylder kriterierne for ME90% og MAE90% i kalibreringspe-
rioden, bade for de terreennare og dybe observationer. Ved opdeling imellem TWI >/< 6 opfylder
modellen ogsa kriterierne, bade for terreennaere og dybe observationer. ME90% er generelt stgrst
for de terrnnaere observationer, hvilket formodentligt skyldes inddragelsen af sgerne i kalibrerin-
gen. MAE90% er generelt mindst for de terraennaere trykniveauer, som forventet pa baggrund af
vaegtningen imellem de terrennaere og dybe observationsgrupper i objektivfunktionen. Perfor-
mance i valideringsperioderne overholder kriterierne og er overordnet meget lig performance for
kalibreringsperioden.

Generelt viser performance for sgerne at modellerne underestimere trykniveauerne, Tabel 13. Sg-
erne og de terranneere pejlinger har forskellig veegtning i objektivfunktionen hvorfor middelfejlen
for sgerne generelt er stgrre da de terraennzere pejlinger treekker trykniveauerne i terraen leengere
ned. | Figur 16 ses det at underestimeringen af sgerne er stgrst i modeldomaenerne DK5 og DK®6.

Sammenholdes den kalibrerede 100m model med initial 100m modellen med fuld 500m parameter-
overfgrsel er performance pa trykniveauerne er performance naermest ens. En kalibrering af 100m
modellen har altsa ikke haft den store indvirkning pa trykniveauerne. En primzer forbedring af
ME90% og MAE90% ses primaert overgangen fra 100m til 500m modeloplgsning (nr. 2 og nr. 3, Tabel
12). Overordnet er den gennemsnitlige terreennaere ME90% og MAE90% forbedret hhv. ca. 0,7 m og
ca. 0,4 m fra den kalibrerede 500m model. Denne tendens gzelder ogsa de dybe trykniveauer, som
er forbedret med ca. 0,8 m og 0,3 m, Tabel 12. Sammenholdes performance med DK-model2019 med
den kalibrerede 500m model ses det at den kalibrerede 500m model har en stgrre ME90% end DK-
model2019, bade for de terreennare og dybe observationer, hvilket kan skyldes den nye sg-obser-
vationsgruppe introduceret i HIP4Plus modellerne. | forhold til MAE90% performer den kalibrerede
500m model en smule bedre pa de terraeennaere observationer end DK-model2019, og en smule dar-
ligere pa de dybe observationer, hvilket er forventeligt grundet veegtningen af modellernes objektiv-
funktioner.

vises de sorterede middelfejl pr. modeldomaene for de kalibrerede 100m og 500m modeller. For
hvert domane vises middelfejlen i forhold til terreennaere og dybe observationer i kalibrerings- og
valideringsperioderne. For modeldomaenerne DK1 og DK2 er der generelt begraenset forskel imellem
det simulerede trykniveau i 100m og 500m. For modeldomane DK3 har andringen af oplgsningen
bevirket en generel senkning af trykniveauerne i boringer med tendens til overestimering af trykni-
veauerne, men uandret simulering af trykniveauerne i boringer med tendens til underestimering.
For modeldomanerne DK4, DK5 og DK6 ses en general mindskning af modeldomaenernes bias.

Generelt for alle domaener er antallet af terreennaere boringer med mindre overestimering dog stgrre
end antallet af boringer hvor underestimeringen er steget. Selvom klimadata for valideringsperioden
2011-2019 er fejlbehaeftet, ser det ikke ud til at pavirke simuleringen af trykniveauerne for perioden
betydeligt, dog ses der for flere af delmodellerne en vis stigning i antallet af boringer med stgrre
negative ME, bade for de terraennzere og dybe trykniveauer. Dette stemmer overens med en under-
estimering i nedbgren.
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Det ses at performance for modeldomaene DK1, , har en stgrre positiv bias end resten af delmodel-
lerne hvilket kan skyldes at en del af de terraennaere observationer i virkeligheden repraesentere
hangende vandspejl der i kalibreringen har bidraget til en generel positiv bias ved at hive store dele
af det Sjaellandske grundvandsspejl op nzer terraen. Det ses ogsa at performance for de dybe trykni-
veauer i DK3 er markant ringere i forhold til andre delmodeller der viser en overestimering af trykni-
veauerne. Der har i tidligere DK-modeller vaeret problemer med at ramme de terraeennzere observa-
tioner pa Fyn og en fokuseret kalibrering pa netop de terraennaere trykniveauer i HIP4Plus har resul-
teret i en kraftig overestimering af trykniveauerne i modellens beregningslag nummer 5 for at haeve
de terreennzere trykniveauer tilstraekkeligt. Da lagt stgrstedelen af trykniveauobservationerne i DK3
findes i netop dette beregningslag har dette haft en betydelig effekt pa performance i de bydere lag.

Tabel 12: Tabellen viser trykniveauperformance, ME [m] og MAE [m], for pejledata, for kalibreret 100m model, 100m
model med fuld parameteroverfgrsel fra kalibreret 500m model, kalibreret 500m og den Nationale Vandressourcemo-
del 2019. Tabellen viser i den gverste blok performance for henholdsvis terraennaere (<10 m) og dybe observationer
(>1 0m). I nedre blok er terraennzere og dybe observationer inddelt i forhold til TWI >/< 6. Statistikken vises for kalibre-
ringsperioden og de to valideringsperioder. Tallene er i r@d hvor de ikke opfylder performance kriterier.

Kalibreringsperiode Valideringsperiode 1 Valideringsperiode 2

pejledata 1* 2% 3* 4% 1 2 3 4 1 2 3 4
¢ ME -0,53 -0,55 041 -0,45 -0,23 -0,21 0,80 0,11 -0,63 -0,63 0,28 -0,61

bl g MAE 249 246 2,81 3,01 2,66 2,64 3,02 3,11 285 283 3,10 343
,5 8 ME90% 038 033 097 0,46 041 043 1,06 0,56 034 030 0,90 0,33
§ E MAE90% 1,57 1,56 196 2,06 165 163 205 2,12 1,80 1,81 2,17 2,37
% ME -0,76 -0,56 0,67 0,16 -0,34 -0,20 0,87 0,51 -0,39 -0,23 1,00 042
o 8 MAE 394 393 4,18 3,64 383 3,83 4,17 3,65 390 3,88 4,19 3,78
<3 ME90% 0,211 0,9 1,07 0,57 025 032 1,16 0,77 041 046 1,31 0,89
MAE90% 2,78 2,77 3,07 2,61 268 269 3,06 2,62 2,72 2,71 3,07 2,69

ME 010 0,09 1,14 0,37 046 048 1,50 0,74 045 047 160 0,73

“ k/? MAE 2,06 2,04 249 2,558 2,31 2,30 2,69 2,71 2,09 2,06 2,73 280
S E ME90% 0,58 057 123 081 062 064 1,18 0,74 072 0,72 1,48 1,21
% MAE90% 1,38 1,37 184 1,84 1,44 1,44 184 1,86 1,51 1,50 2,14 2,12
% © ME -0,87 -0,89 0,03 -0,89 -0,20 -0,20 0,59 -0,10 -0,41 -0,43 042 -0,27
g v MAE 2,71 2,67 2,98 3,23 255 249 2,71 2,80 245 242 291 293
- E ME9S0% 0,20 0,14 0,80 0,20 036 036 094 0,43 026 0,21 1,06 0,36
MAE9S0% 1,69 167 2,03 2,18 1,72 1,70 2,03 2,13 1,77 1,79 2,26 242

ME -0,24 -0,07 1,06 0,62 003 0,15 0,88 0,97 -034 -0,18 1,03 0,74

k/‘3 MAE 3,59 3,57 3,84 3,26 3,48 3,46 3,82 3,13 3,47 3,44 3,72 3,10

“ E ME9S0% 040 047 1,22 0,77 029 034 102 0,86 0,18 0,23 1,05 0,80
8 MAE90% 258 2,56 287 240 255 254 292 234 243 243 2,75 2,24
é ME -096 -0,75 0,52 -0,02 -0,40 -0,25 0,60 0,51 -0,75 -0,57 0,63 0,30
e k\‘; MAE 4,07 4,06 4,31 3,77 3,89 3,88 4,16 3,42 3,88 3,86 4,14 3,59
E ME9S0% -0,01 0,08 1,01 0,47 004 0,10 085 0,61 0,04 008 095 0,64
MAE90% 28 2,86 3,16 2,69 292 293 3,20 2,68 2,75 2,75 3,09 2,68

1*: DK-model HIP 100m

2*: DK-model HIP 100m med fuld 500m parameteroverfgrsel.
3*: DK-model HIP 500m

4*: DK-model2019
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Figur 15: Figuren viser de sorterede ME for pejledata for hvert af de syv modeldomaener, for kalibreret 500m (rgd) og
kalibreret 100m (blg) modellerne.
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Tabel 13: Tabellen viser trykniveauperformance, ME [m] og MAE [m], for sgdata, for kalibreret 100m model, 100m
model med fuld parameteroverfgrsel fra kalibreret 500m model, kalibreret 50 Om og den Nationale VVandressource-
model 2019. Tabellen viser i den gverste blok performance for alle sgerne. | nedre blok sgerne inddelt i forhold til >/<
6.

s@data 1* 2* 3* 4%
O ME 2,83 -2,92 -1,85 -1,47

2 MAE 3,81 3,84 3,98 3,50

% ME90% -1,05 -1,15 -0,26 -0,12

MAE90% 2,13 2,17 2,59 2,32

ME -2,68 -2,75 -2,83 -1,06
MAE 3,66 3,68 461 3,24
ME90% -093 -1,02 -1,37 -0,19
MAE90% 2,02 2,05 3,14 2,12

ME -3,15 -3,28 -1,50 -2,60
MAE 4,13 4,20 3,75 4,23
ME90% -1,36 -1,50 -0,21 -1,33
MAE90% 2,44 2,52 2,39 2,92

1*: DK-model HIP 100m

2*: DK-model HIP 100m med fuld 500m parameteroverfgrsel
3*: DK-model HIP 500m

4*. DK-model2019
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TWI< 6

—— 500m model —— 100m model
20 DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6
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= 20 | 1 ! 1 ! !
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Fraktion [-]

Figur 16: Figuren viser de sorterede ME for sgdata for hvert af de seks modeldomaener, for kalibreret 50 Om (r@d) og
kalibreret 100m (blg) modellerne.

1.3.2. Kvantitativ vurdering af vandfgrings simuleringer

Tabel 14 angiver performancestatistik for vandfgringsdata for kalibreringsperioden og de to valide-
ringsperioder, for den kalibrerede 100m model, 100m modellen med fuld 500m parametrisering,
den kalibrerede 500m model og DK-model2019.
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Afstremningen er specielt pavirket af underestimeringen af nedbgren i valideringsperiode 2, hvorfor
alle modeller performer vaesentligt ringere.

Sammenholdes den opnaede performance for den kalibrerede 100m model (nr. 1, Tabel 14) med de
opstillede kriterier, ses det at modellen overordnet opfylder kriterierne i kalibreringsperioden og va-
lideringsperiode 1. Generelt har den kalibrerede 100m model en stgrre andel af stationer med bedre
performance end de andre modeller.

Sammenholdes resultaterne fra den kalibrerede 100m model med initial 200m modellen med fuld
500m parameteroverfgrsel er der primaert vundet en del pa vandfgringsdynamikken hvor en stor del
af stationerne rykkede op pa screeningsniveau. Den arlige vandbalance er primzaert blevet bedre i
valideringsperiode 1 med har ogsa et stgrre antal stationer pa detailniveau i kalibreringsperioden.
Simuleringen af sommervandbalancen og maksafstremningen er ogsa veesentligt forbedret i 100m
kalibreringen hvor en stgrre del af stationerne performer pa overslags- eller detailniveau.

Sammenholdes resultaterne fra initial 100m modellen med fuld 500m parameteroverfgrsel og den
kalibrerede 500m model er der i modsaetning til performance pa trykniveauerne ikke sket en forbed-
ring af afstrgmningen ved at eendre modeloplgsningen.

Inddragelse af Qo1 som performancekriterie er specielt i HIP4Plus i forhold til tidligere DK-modeller,
som primeert vurderes ud fra kriterierne beskrevet i Geovejledning 2017/1. Kriteriet tager ikke hgjde
for oplands- eller vandlgbstyper, som er defineret for andre anvendte kriterier, hvilket vil sige at alle
vandlgb, store som sma, vurderes pa baggrund af samme graenseveerdier, hvorfor en langt stgrre
andel af de store vandlgb vil have et hgjt performanceniveau og selv performer godt i valideringspe-
riode 2, Tabel 14.

| Tabel 14 er ogsa vist performance for T-haendelserne for den kalibrerede 100m model og her ses
det at modellen performer tilfredsstillende for 2, 5, 10 og 20 ars haendelserne, dog mindre godt pa
50 og 100 ars handelserne. At usikkerheden stiger med arshandelsens stgrrelse er forventeligt.

| Figur 17 vises den sorterede vandfgringsstatistik nationalt for de kalibrerede 100m og 500m mo-
deller. For hver statistisk stgrrelse vises resultater fra henholdsvis kalibrerings- og valideringsperio-
derne.

Sammenholdes performance pa afstrgmningen fra den kalibrerede 100m og kalibrerede 500m mo-
del, ses en klar forbedring af ngjagtighedsmalene i 100m kalibreringen. Vandfgringsdynamikken er
markant bedre og det ses at stationernes gennemsnitlige KGE er hgjere i kalibreringsperioden og
valideringsperiode 1, Figur 17. Sommervandbalancefejlen og maksvandfgringen er ogsa forbedret
for en del stationer, primaert de stationer som i den kalibrerede 500m havde de stgrste fejl pa WBEs
og Qoi-e. Den arlige vandbalancefejl er den parameter som @&ndrer mindst nar den sorterede WBE
sammenlignes imellem de forskellige modeller. Generelt for valideringsperiode 2 er den kalibrerede
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500m model bedre for alle fire ngjagtighedsmal, hvilket kan skyldes en stgrre tendens til overesti-

mering af vandfgringen i forhold til 100m modellen.

Tabel 14: Tabellen viser vandfgringsperformance, KGE, WBE, WBEs, Qo;-e 0g Tx.e for vandfdringsdata, for kalibreret
100m model, 100m model med fuld parameteroverfgrsel fra kalibreret 500m model, kalibreret 500m og den Nationale
Vandressourcemodel 2019. Tabellen viser fordelingen af stationer imellem de fire performanceniveauer “Under scree-

P

ning”, “Screening”,

v

Kalibreringsperiode

Valideringsperiode 1

Overslag”, ” Detail” og procentdel af stationer pa screeningsniveau og over.

Valideringsperiode 2

vandfgringsdata 1* 2% 3* 4% 1 2 3 4 1 2 3 4
Under screening 73 82 81 80 58 75 69 69 72 87 75 86
w Screening 51 59 55 59 55 54 48 41 44 40 35 23
g Overslag 77 74 74 60 71 68 71 64 49 42 54 57
Detail 107 93 95 109 112 99 105 122 54 50 52 53
Over screening 76% 73% 73% 74% 80% 75% 76% 77% 67% 60% 65% 61%
Under screening 85 79 73 87 62 64 66 73 108 111 93 90
W Screening 59 67 63 67 65 65 66 67 34 33 40 55
g Overslag 52 56 61 44 51 54 50 44 25 23 29 26
Detail 112 106 108 110 118 113 111 112 52 52 54 48
Over screening 72% 74% 76% 72% 79%% 78% 77% 75% 51% 49% 57% 59%
Under screening 61 59 56 60 85 9% 93 73 63 56 57 57
@ Screening 68 84 91 94 72 70 81 95 69 65 70 72
g Overslag 74 52 45 62 47 45 38 48 28 31 34 39
Detail 105 113 113 92 92 85 81 80 59 67 55 51
Over screening 80% 81% 82% 81% 71% 68% 68% 75% 71% 74% 74% 74%
Under screening 18 23 23 20 19 21 22 16 36 37 23 27
w Screening 65 76 73 64 52 61 64 61 47 55 61 54
g Overslag 93 88 77 85 104 103 85 87 68 65 55 70
Detail 132 121 132 139 120 111 122 132 68 62 77 68
Over screening 94% 93% 92% 94% 94% 93% 92% 95% 84% 83% 89% 88%
T-haendelser T2 Ts Tio T20 Ts0 Tioo NB: ( Performance for T-haendelser er kun medtaget
Under screening 30 21 24 37 62 72 for den kalibrerede 100m model. Performance
w  Screening 43 40 47 44 38 36 raepraesentere 186 stationer fra hele den
= Overslag 62 59 52 51 41 35 historiske periode. )
Detail 51 66 63 54 45 43
Over screening 84% 89% 87% 80% 67% 61%
1*: DK-model HIP 100m
2*: DK-model HIP 100m med fuld 500m parameteroverfgrsel.
3*: DK-model HIP 500m
4*: DK-model2019
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—— 500m model —— 100m model
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Figur 17: Figuren viser vandfgringsperformance for KGE, WBE, WBEs og Qos, for kalibreret 500m (r@d) og kalibreret
100m (bld) modellerne.

1.3.3. Kuvalitativ vurdering af rummelige residualer

| dette afsnit praesenteres kun resultater fra den kalibrerede 100m model. Den rummelige fordeling
af middelfejl pa trykniveauerne er illustreret i Figur 18, Figur 19 og Figur 20 for de terreennaere ob-
servationer, og i Figur 22, Figur 23 og Figur 24 for de dybe observationer. For henholdsvis de terraen-
nzre og dybe observationer vises den rummelige fordeling i kalibreringsperioden og de to valide-
ringsperioder.

Den rummelige fordeling af vandfgringsperformance vises i Figur 25 til Figur 32, for de fire ngjagtig-
hedsmal KGE, WBE, WBEs og Qoi- vises resultater for kalibreringsperioden og valideringsperiode 1.
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For T-haendelser (Tx-£) vises performance for hele den historiske periode for 10 og 100 ars handelser,
Figur 31 og Figur 32.

Trykniveau

For det terreennaere grundvand, Figur 18, Figur 19 og Figur 20, er det generelle billede at ME pr.
boring i stgrste delen af landet er imellem + 2m, hvilket er acceptabelt for de terreennzere observa-
tioner. Generelt virker fordelingen af ME rimelig ensartet for kalibreringsperioden og valideringspe-
riode 1 for ME mindre end 3 m, med fa omrader hvor stgrre ME dominere. Som det ogsa fremgar af
diagrammerne med sorteret ME, , sa er der en tendens til overestimering af trykniveauerne pa Sjzel-
land og gerne (fa rede boringer), hvorimod boringerne der underestimere trykniveauerne har stgrre
fejl end boringerne som overestimere (mange rgde boringer, fa mgrkebla boringer). For validerings-
periode 2 ser det ud til at trykniveauet underestimeres i et stgrre antal boringer dette kan skyldes
underestimeringen af nedbgren i denne periode som ogsa var antydet af resultaterne fra .

For sperne, Figur 21, er det generelle billede at ME pr. s@ i stgrste delen af landet er imellem + 2m,
hvilket er acceptabelt. Generelt er der en klar tendens til underestimering af trykniveauerne i sgerne,
hvilket er forventeligt da sgernes trykniveau ligger i terraen. At dette ikke er tilfaeldet pa Sjaelland
skyldes formodentligt at grundvandet her generelt simulere trykniveauerne hgijt, se Figur 18.

For det dybe grundvand, Figur 22, Figur 23 og Figur 24, er det generelle billede at ME pr. boring i
stgrste delen af landet er imellem + 5m, hvilket er acceptabelt for dybere observationer. Der ses
tydelige rummelige mgnstre i fordelingen af ME, blandt andet ses det at nogle omrader har markant
mindre middelfejl £ 1m, som smeltevandsletterne vest for israndslinjen i Jylland, den haevede Lito-
rinaflade og kystaflejringerne i Nordjylland og meget flade og lavtliggende landomrader som Lolland
og Falster. Der er dog omrader med udpraeget dominans af stgrre middelfejl stgrre end £ 5m, i en
del af disse omrader har ME med samme fortegn tendens til at klumpe sammen i stgrre omrader,
som det f.eks. ses i Kbenhavnsomradet hvor modellen overvejende simulere overestimere de dybe
trykniveauer og omvendt i store dele af Nordjylland sydvest for Frederikshavn ser vi en overvejende
underestimering af de dybe trykniveauer. Igennem hele den historiske periode er mgnstrene i de
dybe trykniveauer, i forhold til over og underestimering, ensartede og i samme stgrrelsesorden.

Omrader som viser betydelige ME med varierende fortegn er vanskelige at forbedre ved kalibrering
da den relativt simple parametrisering baseret pa store hydrogeologiske enheder ikke understgtter
dette, som det eksempelvis ses pa Fyn og syd for Arhus. Overordnet er den rummelige fordeling af
residualerne meget lig resultaterne fra DK-model2019, hvilket er forventeligt da modellerne anven-
der den samme geologiske model (FOHM).
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’X - ME tn. kalibrering
’ N v . <-3.0m

¢ -3.0m - -2.0m

-2.0m - -1.0m
¢ -1.0m - 1.0m
¢ 1.0m - 2.0m
e 20m - 3.0m
. >3.0m

Figur 18: Rumlig fordeling og sta@rrelse af middelfejl (ME) for alle observerede terreennaere trykniveauer i kalibrerings-
perioden 2000-2010. Symbolraekkefalgen bevaeger sig fra gren (bagerst) til henholdsvis red og mgarkebld (forrest).
Omrdader med stgrre afvigelser bliver sdledes fremhaevet pa figuren.
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,X ) ME tn. validering 1
i v . <-3.0m
¢ -3.0m - -2.0m
-2.0m - -1.0m
¢ -10m - 10m
¢ 1.0m - 2.0m
e 20m - 3.0m
. >3.0m

Figur 19: Rumlig fordeling og starrelse af middelfejl (ME) for alle observerede terraeennaere trykniveauer i validerings-
perioden 1990-1999. Symbolraekkefalgen bevaeger sig fra gren (bagerst) til henholdsvis red og markebld (forrest).
Omrdader med stgrre afvigelser bliver sdledes fremhavet pad figuren.
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ME tn. validering 2

. <-3.0m
¢ -3.0m - -2.0m
-2.0m - -1.0m

* -1.0m - 1.0m
¢ 1.0m - 2.0m
20m - 3.0m
. > 3.0m

Figur 20: Rumlig fordeling og starrelse af middelfejl (ME) for alle observerede terraennaere trykniveauer i validerings-
perioden 2011-2019. Symbolraekkefalgen bevaeger sig fra gren (bagerst) til henholdsvis red og markebld (forrest).
Omrdder med stgrre afvigelser bliver sdledes fremhaevet pd figuren. Som del af HIP4Plus projektet har der veeret fokus
pa udvidelsen af specielt terraennaere pejledata, hvor hovedparten af nye observationer er fra valideringsperiode 2.
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ME s@er kalibrering

<-3.0m
¢ -3.0m - -2.0m
-2.0m - -1.0m
¢ -1.0m - 1.0m
¢ 1.0m - 2.0m
e 20m - 3.0m
> 3.0m

Figur 21: Rumlig fordeling og stgrrelse af middelfejl (ME) for alle sger i kalibreringsperioden 2000-2010. Symbolraek-
kefalgen beveeger sig fra gran (bagerst) til henholdsvis réd og markebla (forrest). Omrdder med stgrre afvigelser bliver

sdledes fremheevet pa figuren.
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ME db. kalibrering

. <-5.0m

¢ -50m - -3.0m
-3.0m - -1.0m

* -1.0m - 1.0m

e 1.0m - 3.0m

e 3.0m - 50m

. > 5.0m

Figur 22: Rumlig fordeling og stgrrelse af middelfejl (ME) for alle observerede dybe trykniveauer i kalibreringsperioden
2000-2010. Symbolraekkefplgen beveeger sig fra grgn (bagerst) til henholdsvis red og markebla (forrest). Omrader
med starre afvigelser bliver sdledes fremhaevet pa figuren.
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ME db. validering 1

<-5.0m
-5.0m - -3.0m
-3.0m - -1.0m
-1.0m -

1.0m

1.0m - 3.0m
3.0m - 50m

>5.0m

Figur 23: Rumlig fordeling og stg@rrelse af middelfejl (ME) for alle observerede dybe trykniveauer i valideringsperioden

1990-1999. Symbolraekkefalgen bevaeger sig fra gran (bagerst) til henholdsvis réd og markebld (forrest).
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ME db. validering 2
. <-5.0m
¢ -50m - -3.0m

-3.0m - -1.0m
¢ -1.0m - 1.0m
¢ 1.0m - 3.0m
e 3.0m - 50m
. >5.0m

Figur 24: Rumlig fordeling og st@rrelse af middelfejl (ME) for alle observerede dybe trykniveauer i valideringsperioden
2011-2019. Symbolraekkefalgen beveeger sig fra gran (bagerst) til henholdsvis red og mgrkebld (forrest).
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Vandfgring

Den rummelige fordeling af KGE for kalibreringsperioden og valideringsperiode 1 er illustreret i hen-
holdsvis Figur 25 og Figur 26. Generelt opnas gode simuleringsresultater pa vandfgringsdynamikken
i stgrstedelen af landet. | omrader som Nordsjelland og Midtjylland ses en mere varierende perfor-
mance med jaevnt spredte stationer pa alle performanceniveauer. Dog performer modellen seerligt
svagt pa det sydlige Sjzelland og gerne.

Generelt performer store stationer tilfredsstillende, mens sma stationer har vanskeligt ved at simu-
lere vandfgringsdynamikken, dette ses tydeligt i Jylland hvor langt stgrstedelen af stationerne er ka-
rakteriseret ved samme oplandstype og derfor har samme graensevaerdier i forhold til inddeling i
performanceniveauer.

Den rummelige fordeling af WBE for kalibreringsperioden og valideringsperiode 1 er illustreret i hen-
holdsvis Figur 27 og Figur 28. Generelt opnas gode simuleringsresultater pa vandbalancefejlen i stgr-
stedelen af landet. | omrader som Nordsjalland og Midtjylland ses en mere varierende performance
med jaevnt spredte stationer pa alle performanceniveauer. Dog performer modellen szerligt svagt pa
det sydlige Sj=lland og Midtjylland.

Generelt performer mindre stationer tilfredsstillende, mens store stationer har vanskeligt ved at si-
mulere den arlig vandbalance, dette har ikke kun veeret tilfaeldet i HIP4Plus projektet men ogsa et
megnster der genfindes i DK-model2019. Det kan diskuteres om kriterierne jeevnfgr Geovejledning
2017/1, for de store vandlgb, er for harde i forhold til de mindre vandlgb.

Den rummelige fordeling af Qoi-¢ for kalibreringsperioden og valideringsperiode 1 er illustreret i hen-
holdsvis Figur 29 og Figur 30. Generelt opnas gode simuleringsresultater pa maksvandfgring i stgr-
stedelen af landet. | omrader som Nordsjalland og Midtjylland ses en mere varierende performance
med jaevnt spredte stationer pa alle performanceniveauer. Dog performer modellen szerligt svagt pa
det sydlige Sjaelland og @erne. Generelt performer bade store og sma stationer tilfredsstillende.

Sammenholdes alle resultater fra kalibreringsperioden og valideringsperiode 1 er der en overordnet
tendens til at modellens rummelig fordeling af residualerne er mere jeevn for valideringsperioden i
forhold til kalibreringsperioden. Problemer med underestimeringen af nedbgren vides allerede at
starte omkring ar 2008 hvilket kan have indflydelse pa performance i denne periode.

Den rummelige fordeling for T1o-e 0g T100- €r illustreret i henholdsvis Figur 31 og Figur 32. Generelt
opnas gode simuleringsresultater pa T-handelserne i stgrstedelen af landet med jeevnt spredte sta-
tioner pa alle performanceniveauer. Dog bliver usikkerheden stgrre for 50 og 100-arshaendelserne
hvor der iszer pa Sjeelland er en tendens til underestimering, Figur 32. Overordnet performer bade
store og sma stationer tilfredsstillende.
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KGE kalibrering
'& Detail

Overslag
Screening
Under screening

L JONON

Figur 25: Rumlig fordeling af KGE ngjagtighedsniveauer for alle vandfgringsstationer i kalibreringsperioden 2000-
2010. Cirklernes stgrrelse angiver oplands-stgrrelsen, smd cirkler < 100 km2 mellem cirkler mellem 100-200 km2 og
store cirkler > 200 km2-
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KGE validering 1
Detail
Overslag
Screening

L BONON

Under screening

Figur 26: Rumlig fordeling af KGE ngjagtighedsniveauer for alle vandfgringsstationer i valideringsperioden 1990-1999.
Cirklernes stgrrelse angiver oplands-stgrrelsen, sma cirkler < 100 km?, mellem cirkler mellem 100-200 km? og store
cirkler > 200 km?.
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’& WBE kalibrering
Detail
Overslag

Screening

0e00e

Under screening

Figur 27: Rumlig fordeling af WBE ngjagtighedsniveauer for alle vandfgringsstationer i kalibreringsperioden 2000-
2010. Cirklernes stgrrelse angiver oplands-stgrrelsen, smd cirkler < 100 km?, mellem cirkler mellem 100-200 km? og
store cirkler > 200 km?2.
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,& WBE validering 1
Detail

Overslag

Screening

L JONOX _
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Figur 28: Rumlig fordeling af WBE ngjagtighedsniveauer for alle vandfgringsstationer i valideringsperioden 1990-
1999. Cirklernes st@rrelse angiver oplands-stgrrelsen, sma cirkler < 100 km?, mellem cirkler mellem 100-200 km? og
store cirkler > 200 km?.
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Q01 kalibrering
Detail

Overslag
Screening
Under screening

L JONON

Figur 29: Rumlig fordeling af Qo1e n@jagtighedsniveauer for alle vandfgringsstationer i kalibreringsperioden 2000-
2010. Cirklernes stgrrelse angiver oplands-stgrrelsen, sma cirkler < 100 km2, mellem cirkler mellem 100-200 km? og
store cirkler > 200 km?.
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Q01 validering 1

L BONON

Detail

Overslag
Screening
Under screening

Figur 30: Rumlig fordeling af Qo1-e n@jagtighedsniveauer for alle vandfgringsstationer i valideringsperioden 1990-1999.
Cirklernes stgrrelse angiver oplands-stgrrelsen, sma cirkler < 100 km?, mellem cirkler mellem 100-200 km? og store

cirkler > 200 km?2.
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T10 % fejl

Detail
Overslag

Screening

| JONON

Under screening

Figur 31: Rumlig fordeling af T1o procent fejl ngjagtighedsniveauer for 186 vandfaringsstationer i perioden 1990-20189.
Cirklernes stgrrelse angiver oplands-stgrrelsen, sma cirkler < 100 km?, mellem cirkler mellem 100-200 km? og store
cirkler > 200 km?.
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T100 % fejl

Detail
Overslag

Screening

( JORON

Under screening

Figur 32: Rumlig fordeling af Ti00 procent fejl ngjagtighedsniveauer for 186 vandfgringsstationer i perioden 1990-
2019. Cirklernes stgrrelse angiver oplands-starrelsen, smd cirkler < 100 km?, mellem cirkler mellem 100-200 km? og
store cirkler > 200 km?.
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1.3.4. Vandbalance udtraek

| Tabel 16 nedenfor vises kernekomponenter fra vandbalanceudtraekket fra bade 100m og 500m mo-
dellen. Vandbalancen er treekket ud for perioden 1990-2019. Forskellen i gridstgrrelse har kun lille
effekt pa nogle af komponenterne i vandbalancen og overordnet viser resultaterne at begge model-

ler har en fornuftig vandbalance.
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Tabel 15: Vandbalance udtrek 1990-2019, DK-model HIP 100m- og 500m

Nettonedbgr +

OL il Dreen til Nettonedbar Markvanding -

. Nedbgr | Fordampning | Baseflow (Nedbgr - Indvinding Indvinding [mio. Markvanding | Markvanding . g.

Modelomrade (mm/4r] [(mm/2r] [mm/ar] Vandlgb Vandlgb ford ing) (mm/4r] 3/30] (mm/4r] [mi 3/4r] Afstrgmning til Areal [km2]
mm/ar mm/ar mm/ar [mm/r] [mm/3r] or ampgnmg mm/ar m3/ar mm/ar mio. m3/ar vandigb - Indvinding
[mm/ar] .
[mm/ar]
DK1 500m 730 524 57 9 101 206 23 164 0 0 16 7195
DK1 100m 730 533 33 8 118 197 22 159 0 0 16 7193
DK2 500m 712 554 27 8 108 159 5 10 0 0 11 2033
DK2 100m 712 563 15 6 111 149 5 10 0 0 13 2035
DK3 500m 778 523 72 9 134 255 10 36 0 0 30 3481
DK3 100m 778 529 68 12 127 249 11 38 0 0 31 3483
DK4 500m 969 527 149 16 226 442 17 134 7 58 42 7907
DK4 100m 969 529 162 23 204 439 18 138 8 65 41 7909
DK5 500m 903 513 179 20 168 391 15 178 6 72 14 11551
DK5 100m 903 516 170 36 159 387 16 186 7 81 12 11546
DK6 500m 876 517 124 18 158 358 11 106 2 19 49 9943
DK6 100m 876 521 104 27 163 355 11 106 2 21 52 9946
DK7 100m 778 446 4 4 256 332 11 7 0 0 56 589
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1.4. Anvendelse af 100m model til modelberegninger (1990 - 2019)

Med den kalibrerede og validerede model er der gennemfgrt simuleringer for 1990 - 2019 med dag-
lige veerdier for vandindhold i rodzonen, dybde til terreennaert grundvand og afstremning. Efterfgl-
gende er statistikker processeret.

Samlet set opfylder 100m model ngjagtighedskrav pa landsplan, men der er omrader hvor afvigelser
mellem model og malinger ikke kan opfylde krav til en screeningsmodel. | nogle tilfeelde skyldes det
modelstruktur fejl, inputdata, fejl i observationsdata og i optimerede parametre.

Nar de simulerede absolutte veerdier kombineres med klimafremskrevne andringer etableres et
grundlag for vurderinger af risiko for oversvgmmelser fra grundvand og vandlgb for historiske peri-
ode og for fremtidige perioder. Brugeren kan s3, ud fra opnaet performance og evt. gvrige data bru-
geren har til radighed i forbindelse med en given anvendelse forholde sig til om modellens resultater
umiddelbart kan anvendes som en del af et beslutningsgrundlag, eller om data i form af randbetin-
gelser kan indga i f.eks. en lokal modellering. Endelig kan brugeren besigtige tidsserier for afstrgm-
ning og evt. pejletidsserier i forhold til malte data som en del af vurderingen af modelresultaternes
gyldighed i forhold til en given anvendelse.

1.4.1. Usikkerhed pa simuleringer

| forbindelse med modelarbejdet er en vurdering af trovaerdighed af simuleringerne relevant. Det er
i DK-model HIP 500m og 100m inkl. gvrige produkter gennemfgrt og beskrevet ovenfor ved en intern
kvalitetssikring (KS) af samtlige leverancer pa basis af plot af geotif filer, tidsserier, vandbalancer osv.
I langt de fleste tilfaelde giver resultaterne god mening. Der er imidlertid i denne kvalitetssikringspro-
cedure identificeret forhold vedr. inputdata, modelopstilling, kalibrering/validering og simulering der
medfgrer en usikkerhed pa resultater fra HIP4Plus, og derfor er der Igbende i projektet foretaget
simuleringer med henblik pa kvantificering af betydning af sadanne usikkerheds- eller fejlkilder.

| neervaerende afsnit er der samlet op pa identificerede fejlkilder, og givet et eksempel pa hvordan
der ved modelkgrsler er foretaget supplerende konsekvensanalyser med henblik pa at vurdere be-
tydning af identificerede fejl og betydning for simuleringsresultater.

Usikkerhedskilder som ydre og indre randbetingelser har begraenset betydning da DK-model HIP
500m leverer randbetingelser til DK-model HIP100m og de to modelsystemer Igbende er kalibreret
og testet f.eks. ved fuld parameteroverfgring, og tilmed kalibreret og valideret pa tveers af samtlige
submodeller, ligesom at DK-model HIP 500m har leveret randbetingelser ogsa for klimafremskrivning
til submodeller, og genereret stgttepunkter ved nedskalering til 100m. Tilsvarende har DK-model
100m leverancer bidraget som betydelige co-variater til maskinlaering i 10m. Det samme gaelder in-
dre randbetingelser som vandlgb og draen, som er handteret sa de er opstillet rimeligt konsistent og
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kalibreret for hele landet. Evt. usikkerheder og fejl som fglge af disse kilder vurderes derfor af sekun-
daer betydning.

Anderledes stiller det sig vedr. evt. fejl i vandbalancen f.eks. nedbgr og fordampning (inputdata) og
hydrogeologiske tolkningsmodel (modelstruktur). Endelig kan der i forbindelse med klimafremskriv-
ning veere fejl i antagelser vedr. management scenarier, dvs. hvordan man beslutter at draene i et
fremtidigt klima, hvordan infrastruktur tilpasses osv. herunder hvordan man handterer klimatilpas-
ning. Disse forhold indgar som grundlaeggende antagelser, f.eks. at man vander med sammen van-
dingssaeson, at det er samme afgrgde for bade historiske periode og fremtidige perioder pa hvert
modelgrid, at der draenes rimeligt optimalt overalt, ogsa i fremtiden, hvilket kan have stor betydning
for hvordan grundvandsstanden udvikler sig f.eks. pa lavbundsarealer osv.

Med hensyn til fejl i nedbgr er der gjort meget ud af at eliminere evt. fejl. Det er sket ved at bias
korrigere klimamodel data pa basis af DMI grid data for 1991-2010, som pt. vurderes at veere den
mindst fejlbehzeftede periode pga. et stgrre nedbgrsmaler netvaerk end perioden efter 2010. Mht.
management scenarier er der valgt at se bort fra vasentlige andringer i driftsformen i landbruget.
Det antages at veekstsaeson er uzendret, afgrgdefordeling er uaendret osv. selv om det er evident at
der i vade ar typisk kan ske et skifte i retning af forarsafgrgder i stedet for vinterafgrgder, og at nye
afgrgder vinder frem f.eks. majs og quinoa. Disse forhold er negligeret i beregninger og fremskriv-
ninger, og med hensyn til vandingssaeson og antagelser om vanding er der heller ikke taget hensyn
til evt. eendringer som fglge af reguleringer mm.

Hvad angar den geologiske model, vil denne altid veere forbundet med stor usikkerhed. Gennem
kalibrering reduceres effekten af evt. fejl i den geologiske model. Vaesentlige fejl i modelinput og -
struktur viser sig typisk i form af urealistiske optimerede parametre. Der er foretaget en generel
forsimpling af modellens dybere beregningslag i forhold til den oprindelige geologiske model, for at
opnar en effektivisering af beregningstiden. Bl.a. er nogle lerlag og sandlag for Jylland lagt sammen
szerligt i den dybere del af modellen, dvs. modelstrukturen er sendret ift. DK-model2019. Dette kan
have betydning, men disse er pa baggrund af indledende tests vurderet acceptabelt i forhold til HIP’s
fokus pa det terreennzere grundvand. Det vil dog formentlig i nogle tilfselde have en mindre betydning
for de kalibrerede parametervaerdier f.eks. pa Fyn er der simuleret meget lave ledningsevner for ler
i de dybere lag i modellen. Omvendt simuleres lerlag i begravede dale i @stjylland, med relativt hgje
ledningsevner. Da modellen kalibreres med den anvendte modelstruktur, vurderes det at disse fejl-
kilder ikke har vaesentlig betydning for dybden til det terraennaert grundvandsspejl og afstrgmning i
vandlgb.

GEUS har dog med hensyn til kvantificering af betydning af fordampning relateret til afgrgdefordeling
for landbrugsafgrgder, foretage en fglsomhedsanalyse af betydning af at eendre stedspecifikke pla-
cering af vinter- og forarsafgrgder samt majs, graes i omdrift og rodfrugt. Der er kgrt en simulering
uden kalibrering med den anvendte arealanvendelse og en korrigeret arealanvendelse for efterfgl-
gende at vurdere hvilken betydning denne andringer har for vandbalancer og performance af mo-
dellen, samt for dybde til terraennaert grundvand pa kommune niveau.
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Vandbalancerne for perioden 1990 - 2019 for simuleringer med de to afgrgdefordelinger, Tabel 16,
er stort set identiske, og forskellen vurderes derfor ikke at have nogen effekt pa vandbalancerne pa
DK-model domane niveau. Nar modellerne med de to afgr@defordelinger vurderes pa performance
for hhv. trykniveauer, Tabel 17 og vandfgring, Tabel 18, ses ingen naevnevaerdig forskel. Begge mo-
deller performer lige godt, selvom nogle enkelte stgrrelser endres lidt.

Opsummeret pa kommune niveau, Figur 33 viser forskellen i gennemsnitlig afstand til grundvands-

spejl (1990 - 2019) med de to afgrgdefordelinger at der er sma forskelle pa 0-3cm, hvilket er langt
mindre end den generelle usikkerhed pa terreennaer grundvandsstand pa omkring 2m.
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Tabel 16: Vandbalance udtraek [1990-2019], DK-model HIP 500m, anvendt arealanvendelse og korrigeret arealanvendelse.

Nettonedbgr +
OL il Dreen til Nettonedbgr (Nedbgr Markvanding -
Modelomrade [ﬁ]er:;):rr] Fo;:\anrr/pér:]ing Tra::/lg:; Vandlgb Vandlgb - fordarip(ning) ’ I?:quir:zirr}g [rl:ii\lir:ii/?r] M?:vma/nét:]ing l;/lr:i:)kv;r;(j;r:]g Afstr¢mninggtil Areal [m2]
[mm/ar] [mm/ar] [mm/ar] : ’ vandlgb - Indvinding
[mm/ar]

DK1 anvendt arealanvendelse 730 524 57 9 101 206 23 164 0 0 16 7195
DK1 korrigeret arealanvendelse 730 525 57 9 100 205 23 164 0 0 16 7195
DK2 anvendt arealanvendelse 712 554 27 8 108 159 5 10 0 0 11 2033
DK2 korrigeret arealanvendelse 712 548 27 8 112 164 5 10 0 0 11 2033
DK3 anvendt arealanvendelse 778 523 72 9 134 255 10 36 0 0 30 3481
DK3 korrigeret arealanvendelse 778 522 73 9 134 256 10 36 0 0 30 3481
DK4 anvendt arealanvendelse 969 527 149 16 226 442 17 134 7 58 42 7907
DK4 korrigeret arealanvendelse 969 529 149 16 223 439 16 124 6 49 42 7907
DK5 anvendt arealanvendelse 903 513 179 20 168 391 15 178 6 72 14 11551
DKS5 korrigeret arealanvendelse 903 515 179 20 166 389 15 171 6 65 14 11551
DK6 anvendt arealanvendelse 876 517 124 18 158 358 11 106 2 19 49 9943
DKG6 korrigeret arealanvendelse 876 521 124 18 155 355 10 103 2 17 49 9943
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Tabel 17: Sammenholdning af trykniveauperformance fra anvendt rodzonedybde fordeling (1*) og korrigeret rodzo-
nedybde (2*) i DK-model HIP 500m modellen.

DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6
pejledata 1* 2* 1* 2* 1* 2% 1* 2* 1* 2% 1* 2*
% ME 1,61 161 050 053 035 036 -044 -0,44 -062 -060 034 0,34
§ S MAE 2,70 2,70 168 168 2,71 2,72 335 334 3,14 3,13 247 247
S 8 ME90% 1,54 155 057 o061 074 075 081 081 039 040 075 0,74
S @ MAE90% 2,23 2,23 123 123 198 199 188 1,88 208 207 170 1,70
(]
8 ME 036 038 000 003 084 087 037 038 151 153 021 021
o £ MAE 383 3,83 248 247 605 607 389 389 473 4,73 363 3,62
< & ME90% 096 097 011 014 162 163 095 09 161 163 075 0,75
MAE90% 2,94 294 1,75 1,75 458 4,60 2,61 262 3,58 358 267 2,67
ME 235 235 077 080 1,16 1,18 061 061 026 027 094 094
Vo]
s A MAE 2,88 2,88 1,40 139 243 244 242 242 251 251 220 220
S 2 ME90% 2,07 208 055 058 1,03 1,02 099 099 0,79 080 0,9 0,97
g MAE90% 2,46 2,46 102 101 184 185 160 160 1,70 1,70 157 157
5 ME 1,24 1,25 034 038 010 0,11 -1,07 -1,06 -1,15 -1,13 -0,06 -0,06
Vo]
£ v MAE 261 262 1,84 184 280 281 390 389 352 351 265 265
. 2 ME90% 1,28 1,29 048 053 064 065 055 055 005 005 057 0,56
MAE90% 2,11 2,11 1,34 135 2,02 204 212 211 234 233 1,80 1,80
ME 0,58 0,60 0,17 0,20 1,41 1,44 094 09 1,99 200 051 051
N MAE 3,83 3,83 203 202 570 572 3,04 304 442 441 320 3,19
s B ME90% 1,12 1,14 0413 0216 1,92 1,85 1,04 1,05 1,95 1,9 072 0,72
S  MAE90% 3,02 3,02 1,65 1,65 4,33 435 208 209 338 337 237 237
(]
2 ME 0,28 0,29 -008 -004 066 069 0,10 0,11 131 134 0,13 0,13
Vo]
= ¥ mae 383 383 267 266 617 6,18 429 430 486 486 3,75 3,75
2 ME90% 090 09 010 012 153 152 090 092 145 146 074 0,74
MAE90% 2,91 291 1,82 181 466 4,67 290 290 367 367 2,76 276
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Tabel 18: Sammenholdning af vandfgringsperformance fra anvendt rodzonedybde fordeling (1*) og korrigeret rodzo-

nedybde (2*) i DK-model HIP 500m modellen.

DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6

vandfgringsdata 1* 2% 1* 2% 1* 2% 1* 2% 1* 2% 1* 2%

Under screening 28 26 4 4 4 12 13 22 21 10 11

w Screening 16 18 3 1 2 2 12 11 9 10 13 11

O Overslag 20 19 6 7 3 3 7 8 24 24 11 12

Detail 23 24 1 2 13 13 20 19 23 23 19 19
Over screening 68% 70% 71% 71% 82% 82% 76% 75% 72% 73% 81% 79%

Under screening 19 17 2 2 2 2 17 17 27 27 14 16

L Screening 20 24 2 0 4 9 11 13 14 8 8

g Overslag 19 17 5 4 6 8 12 9 15 14 9 9

Detail 29 29 5 8 10 8 13 14 23 23 22 20
Over screening 78% 80% 86% 86% 91% 91% 67% 67% 65% 65% 74% 70%

Under screening 11 11 2 2 2 3 16 17 16 18 9 10

@ Screening 22 20 4 5 4 4 15 14 22 20 18 17

";3 Overslag 13 15 3 2 8 8 4 6 13 14 9 10

Detail 41 4 5 5 8 7 16 14 27 26 17 16
Over screening 87% 87% 86% 86% 91% 86% 69% 67% 79% 77% 83% 81%
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Forskel i middel afstand til gvspejl pr. kommune [cm]

=

L 1 1 1 | 1 1 1 | GEUS

Figur 33: Forskel i gennemsnitlig afstand til grundvandsspejl mellem anvendt og korrigeret arealanvendelse (anvendt
minus korrigeret), per kommune. Analysen er baseret pd DK-model HIP 500m — derfor er Bornholm ikke med.
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2. Klimafremskrivning af 500m modeller

HIP4Plus projektet har til formal at producere hydrologiske data fra klimafremskrivninger i 500x500m
grid, som skal udstilles pa SDFE’s portal, dataforsyingen.dk, til brug for myndigheder, virksomheder
og borgere.

Projektet har fokus pa landsdaekkende klimafremskrivninger af de terraennaere hydrologiske forhold
for den naere (2041-2070) og fierne fremtid (2071-2100). Klimafremskrivninger er simuleret med DK-
model HIP 500m modellen, og derefter nedskaleret til 100m gridopl@sning, se naermere i afsnit 4.

Bornholm er en del af DK-model HIP 100m modellen og klimafremskrivningerne for Bornholm er
derfor beregnet med DK-model HIP 100m og ikke et nedskaleringsprodukt.

Dette afsnit beskriver hvordan data fra klimafremskrivninger af DK-model HIP 500m modellerne er
blevet tilvejebragt.

2.1. Klimamodeller

| HIP4Plus projektet benyttes regionale klimamodeller (RCM) fra Euro-CORDEX-initiativet (Jacob, et
al. 2014) til klimafremskrivningerne. | Tabel 19 ses de 22 klimamodeller som benyttes til klimafrem-
skrivningerne. Bornholm kgres kun med klimamodellerne nr. 1-21. Klimamodellerne benytter bade
RCP4.5 og RCP8.5 emissionsscenarierne. Modellernes rumlige oplgsning er 0,11 grader (12,5 km)
med daglige tidsskridt. Klimadataene er blevet bias-korrigeret for at matche observationsgitteret fra
Dansk Meteorologisk Institut (DMI), med cellestgrrelse pa 10x10 km til nedbgr og 20x20 km for tem-
peratur. Klimadata blev statistisk bias-korrigeret ved hjzelp af en distributionsbaseret tilgang og ned-
skaleret til at matche observationsgitteret fra DMI. Metoden er beskrevet mere detaljeret af (Pasten-
Zapata, Sonnenborg og Refsgaard 2019)

| Tabel 19 ses at ikke alle klimamodeller deekker hele den fjerne fremtids periode (2071-2100). Kli-
mamodellerne som ikke daekker hele fremskrivningsperioden (Klimamodel nr. 10 — 15) er derfor for-
lenget ved at kopier data fra det tidligere ar, sa klimadata daekker hele simuleringsperioden. Klima-
model nr. 11 og nr. 14 deekker desuden ikke december maned 2099, og december maned er derfor
ogsa kopieret fra december maned 2098.
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Tabel 19: Oversigt over de 22 klimamodeller der benyttes til klimafremskrivningerne, som hvilken periode de daekker

over.
Nr. Klimanavne Periode
1 cccma-CanESM2_rcp85_rlilpl_ GERICS-REM02015_v1_day_19710101-21001231_Denmark 1971-2100
2 CNRM-CERFACS-CNRM-CMS5_rcp85_rlilpl_CLMcom-CCLM4-8-17_v1_day_19710101-21001231_Denmark 1971-2100
3 |CHEC-EC-EARTH_rcp45_r3ilpl_DMI-HIRHAMS_v1_day_19710101-21001231_Denmark 1971-2100
4 |CHEC-EC-EARTH_rcp85_rlilpl_KNMI-RACMO22E_v1_day_19710101-21001231_Denmark 1971-2100
5 ICHEC-EC-EARTH_rcp85_r3ilpl_DMI-HIRHAMS_v1_day _19710101-21001231_Denmark 1971-2100
6 ICHEC-EC-EARTH_rcp85_r12i1pl_KNMI-RACMO22E_v1_day_19710101-21001231_Denmark 1971-2100
7 IPSL-IPSL-CM5A-MR_rcp45_rlilpl_SMHI-RCA4 v1_day 19710101-21001231_DENMARK_ filled.npy.nc 1971-2100
8 IPSL-IPSL-CM5A-MR_rcp85_r1ilpl_SMHI-RCA4_v1_day_19710101-21001231_DENMARK_ filled.npy.nc 1971-2100
9 MIROC-MIROC5_rcp85_rlilpl_GERICS-REM02015_v1_day_19710101-21001231_DENMARK 1971-2100
10 MOHC-HadGEM2-ES_rcp85_rlilpl_CLMcom-CCLM4-8-17 v1_day 20060101-20991230_DENMARK_ filled.npy.nc 1971-2099
11  MOHC-HadGEM2-ES_rcpa5_rlilpl_KNMI-RACMO22E_v2_day_19710101-20991130_DENMARK_ 90_checked_filled.npy.nc ~ 1971-2099
12 MOHC-HadGEM2-ES_rcp85_rlilpl_DMI-HIRHAMS_v1_day_19710101-20991230_DENMARK_filled.npy.nc 1971-2099
13 MOHC-HadGEM2-ES_rcp85_rlilpl_GERICS-REM02015_v1_day_19710101-20991230_DENMARK _filled.npy.nc 1971-2099
14  MOHC-HadGEM2-ES_rcp85_rlilp1l_KNMI-RACMO22E_v2_day_19710101-20991130_DENMARK _filled.npy.nc 1971-2099
15 MOHC-HadGEM2-ES_rcp85_rlilpl_SMHI-RCA4_v1_day_19710101-20991230_DENMARK _filled.npy.nc 1971-2099
16  MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp45_rlilpl_MPI-CSC-REMO2009_v1_day 19710101-21001231_DENMARK 1971-2100
17  MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp45_r2i1p1l_MPI-CSC-REM02009_v1_day_19710101-21001231_DENMARK 1971-2100
18 MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp85_rlilpl_MPI-CSC-REMO2009_v1_day_19710101-21001231_DENMARK 1971-2100
19  MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp85_rlilpl_SMHI-RCA4_vla_day_19710101-21001231_DENMARK 1971-2100
20 MPI-M-MPI-ESM-LR_rcp85_r2i1p1_MPI-CSC-REMO2009_v1_day_19710101-21001231_DENMARK 1971-2100
21 NCC-NorESM1-M_rcp85_rlilpl_DMI-HIRHAMS_v2_day_19710101-21001231_DENMARK 1971-2100
22 |CHEC-EC-EARTH_rcp85_r12ilpl SMHI-RCA4 vl day 19710101 21001231 DENMARK_reg 1971-2100

2.2. Hydrologiske klimafremskrivninger

Det anvendte hydrologiske modelleringssoftware er MIKE SHE / MIKE HYDRO (version 2020 service-
pakke 1) (DHI A/S 2020). Den hydrologiske modelleringsopsaetning baseres pa DK-model HIP 500m.

Klimakgrslerne kgres i tre perioder (reference, naerfremtid og fjernfremtid) af 30 ar. Klimadata for
referencekgrsel udtreekkes for perioden 01-01-1991 til 31-12-2020, og klimadata for nzer- og fjern-
fremtid udtraekkes for hhv. 01-01-2041 til 31-12-2070 og 01-01-2071 til 31-12-2100. Alle modeller er
k@rt med et opvarmningsar, og dermed kgrt et ar tidligere end udtraeksperioden, se Tabel 20.

| Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. fremgar de overordnede forskelle og opdateringer fra DK-model
HIP 500m modellen til klimakgrslerne.

Til HIP4Plus projektet simuleres 66 klimakgrsler (22 klimamodeller * 3 perioder) og i Fejl! Henvis-
ningskilde ikke fundet. vises de forskellige resultater modellerne producerer, og med hvilke tidsin-

tervaller. Bornholm kgres kun med 21 klimamodeller.
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Tabel 20: Oversigt over kgrsel periode og udtraeksperioden for reference, naer-og fjernfremtid kgrsel.

Kgrsel periode

Udtraeksperiode

Reference kgrsel
Neer-fremtid korsel
Fiern-fremtid kgrsel

01-01-1990 til 31-12-2020 01-01-1991 til 31-12-2020
01-01-2040 til 31-12-2070  01-01-2041 til 31-12-2070
01-01-2070 til 31-12-2100 01-01-2071 til 31-12-2100

Tabel 21: Oversigt med overordnede forskelle og opdateringer i DK-model HIP 500m modellen til klimakgrslerne.

Modelopsatning

DK-model HIP 500m

Klimakgrsel

Simuleringsperiode

02-06-1989 til 31-12-2019 (inkl. opvarm-
ningsar)

Simuleringsperioden er aendret ift. til Tabel
20 for hhv. reference kegrsel, naer-fremtid kgr-
sel og fjern-fremtid kgrslerne

Hot-start dato

20-12-2010

Hot-start dato er endret ift. til Tabel 24 for
hhv. reference kgrsel, naer-fremtid kgrsel og
fiern-fremtid kgrslerne

Nedbgrsdata (klimadata)

Aktuelle nedbgrsdata for perioden 1989-
2020

Fremskrevne nedbgrsdata for perioden 1971-
2100

Evatranspirations data (kli-
madata)

Aktuelle evatranspirations data for perioden
1989-2020

Fremskrevne evatranspirations data for peri-
oden 1971-2100

Temperatur data (klimadata)

Aktuelle temperatur data for perioden 1989-
2020

Fremskrevne temperatur data for perioden
1971-2100

Grundvandsindvinding

Varierende indvindingsfil: 1989-2019

Konstant arlig grundvandsindvinding (gen-
nemsnit fra perioden 2010-2019) anvendes
benyttes for hele perioden 1971-2100.

Spildevandsudledning

Varierende spildevandsfil: 1990-2011
(konstant spildevand fra 1950-1990 og 2011-
2050)

Konstant arlig spildevandsudledning (gen-
nemsnit fra perioden 2001-2011) anvendes
benyttes for hele perioden 1971-2100.

Hydraulisk trykniveau | mo-
delafgraensningen i gverste-
beregningslag (hotstart kgrs-
ler)

Hydraulisk trykniveau sat til nul i modelaf-
gransningen. Hav/land niveau fil til at defi-
nere havniveauet til kote nul (dk_in-
ternal_boundary_500m.dfs2)

Hydraulisk trykniveau i modelafgransningen
benytter en tidslig interpolerede dfsO-fil. Se
afsnit 2.2.1.

Hydraulisk trykniveau | mo-
delafgraensningen i gverste
beregningslag

Hydraulisk trykniveau sat til nul i modelaf-
graensningen.

Hav/land niveau fil til at definere havni-
veauet til kote nul (dk_in-
ternal_boundary_500m.dfs2)

Hydraulisk trykniveau i modelafgraensningen
benytter en rumlig interpolerede dfs2-fil.
Hav/land-fil er revideret for at hav inkl. fjord,
og udvidet mod den dansk/tyske graense. Se
afsnit 2.2.1

Hydraulisk trykniveau i fjorde
i pverste beregningslag

Hydraulisk trykniveau sat til nul i fjorde

Hydraulisk trykniveau i fjorde er sat efter hav-
niveauet i den klimafremskrevne periode. Se
afsnit 2.2.1.
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Tabel 22: Oversigt over output resultaterne som klimamodeller producerer.

Grid series output 5 Gemme

) Beskrivelse Resultat navn )

item interval
Roddybden definerer den dybde, hvor ET kan hente vand til

Rooting depth (DHI, 2017). Der udtraekkes kun en dybde for en kgrsel, for *ET_AlICells.dfs2 24 timer

hele Danmark, da denne fil er ens for alle 22 klimamodeller.

Water content in root

Vandindhold i rodzonen angivet i % *wetland.dfs2 24 timer
zone (2-layer UZ)
Total recharge to SZ . . .
Nettonedbgr angivet i mm/dggn *2DUZ_AlICells_daily.dfs2 24 timer
(pos.down)
Depth to phreatic sur- Dybden til den mattet zone. Dybden (afstanden fra terreen . .
. . ] ) ) *2DSZ_daily.dfs2 24 timer
face(negative) til grundvandsspejl) angives med negativt fortegn (m.o.t.)
Head elevation | satu- Hydraulisk trykniveau for hver beregningslag lag i modellen
R *3DSZ.dfs3 15 dggn
rated zone angivet i m (DVR90)
Groundwater flow in Vandstrgmning i horizontal retning (x-vekor) for hvert be-
. . o *3DSZflow.dfs3 90 dggn
x-direction regningslag angivet i m3/s
Groundwater flow in Vandstrgmning i horizontal retning (y-vekor) for hvert be-
. ) o *3DSZflow.dfs3 90 dggn
y-direction regningslag angivet i m3/s
Groundwater flux in z- o . o
directi Vandstrgmning til hvert beregningslag angivet i mm/dggn *3DSZflow.dfs3 90 dggn
irection
q Gemme
Punk data Beskrivelse Resultat navn )
interval

X Vandfgring for alle beregningspunkterne i de simulerede .
Q-points o * reslD 24 timer
vandlgb angivet i m3/s

Time series output 3 Gemme
. Beskrivelse Resultat navn .
item interval

Detailed WM time se- En detaljeret tidsserier af det hydrauliske trykniveau pa an- . .
X R K *DetailedTS_SZ.dfs0O 24 timer
ries givet sted i modellen.

2.2.1. Havniveaustigninger

For at implementere havniveaustigninger til de fremtidige kgrsler er det hydraulisk trykniveau i mo-
delafgraensningen i det gverste beregningslag sat efter havniveauet i den pagaeldende periode.
Input-data for det fremskrevne havniveau er baseret pa DMI klimaatlas (Klimaatlas 2020). Klimaatlas
viser blandt andet havniveaustigninger for de to klimascenarier RCP8.5 og RCP4.5 for perioden 2041-
2070 og 2071-2100. Et eksempel pa et udsnit fra DHI’s klimaatlas hjemmeside ses pa Figur 34. Klima-
atlasset viser forskellige klimaatlas-zoner (orange polygoner), som hver har en beregnet fremskrevet
havniveau.
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Midt arhundrede 2040-2070. Mellem CO2-niveau (RCP4.5)
| Zndring i middelvandstand: 17 cm
| Usikkerhedsinterval: -2 il 36 cm

Reference (1981-2010): 0 cm

Midt arhundrede 2041-2070

Slut arhundrede 2071-2100

Figur 34: Udsnit fra DHI's klimaatlas hjemmeside (Klimaatlas 2020). Hver klima-atlas-zone (orange zoner pad kortet)
repraesentere et forskelligt havniveau.

Havniveaustigningerne er implementeret forskelligt i opsaetningen af modellerne til hotstart kgrs-

lerne ift. produktionskgrslerne. Opstillingen af hhv. havniveau stigningerne i hotstart-kgrslerne og

produktionskgrslerne beskrives naermere i naeste afsnit.

| Tabel 23 vises hvilke filer der er benyttet til at implementere havniveau stigningerne i modelopsaet-

ningerne for hhv. hot start kgrslerne og produktionskgrslerne. | DK-model HIP 500m er der i det

gverste beregningslag indlagt fastholdt trykniveau for fire fjorde i Danmark, som har et trykniveau i

Om. | klimakgrslerne er disse fjorde tillagt det samme trykniveau som havet umiddelbart udenfor

fjordene.

Tabel 23: Havniveaufilerne som benyttes i hhv. hot start kgrslerne og produktionskgrslerne.

Hot start kgrsler

Produktionskgrsler

Ydre modelgraense

("Outer boundary”)

.dfs0 (tidserie fil):
Sealevel_areaXX_RCP45.dfs0/
Sealevel_areaXX_RCP85.dfs0

.dfs2 (grid-fi):
RCP45_Sealevel_2040_2070.dfs2/
RCP85_Sealevel_2040_2070.dfs2

Indre modelgraense

("Internal boundary”)

.dfs0 (tidserie fil) og . dfs2 (grid-fi):

dk_internal_boundary_500m.dfs2
Sealevel_areaXX_RCP45.dfs0/
Sealevel_areaXX_RCP85.dfs0

.dfs2 (grid-fi):
dk_internal_boundary_500m_climate.dfs2
RCP45_Sealevel_2040_2070.dfs2/
RCP85_Sealevel_2040_2070.dfs2
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Havniveau i hot start kgrslerne

Havniveauet i hotstart kgrslerne benytter en lineaer tidslig interpolation mellem den nuvaerende pe-
riode, hvor havniveauet er i kote nul, og de to fremtidige perioder 2041-2070 og 2071-2100. Der
laves dermed en lineaer interpolation fra den 01-01-2010 som anses for at have havniveau pa kote
nul til midten af fgrste periode, 2055 (midten af 2041-2070), derfra laves en ny lineaer interpolation
frem til midten af naeste periode, 2085 (midten af 2071-2100). For hver klimaatlas-zone blev der
lavet en dfsO-fil med det lineaere tidslige interpolerede havniveau. Et eksempel pa den stykvis linesere
tidslige interpolerede havniveau i en klimatlas-zone ses pa Figur 35.

Sealevel
e B S e e
0209
0.00 B3 i i i f i f i i f i f i i
1970-79 1990 - 99 2010-19 2030-39 2050 - 549 2070-79 2090-99

Figur 35: Eksempel pd den tidslige interpolerede havniveau i en klimaatlas-zone.

Havniveau i produktionskgrslerne

Havniveauet i produktionskgrslerne er rumlig interpoleret mellem de forskellige klimaatlas-zoner.
Hver af produktionskgrslerne benytter et konstant tidsligt havniveau i reference, naerfremtid og
fiernfremtid kgrslerne.

For at definere randbetingelserne for hav og land benyttes en revideret fil af “dk_in-
ternal_boundary_500m.dfs2” fra DK-model HIP 500m modellen, da vi gnskede at inkluderet fjorde i
"hav” samt at fa landarealet i dfs2 filen udvidet mod den dansk-tyske graense for at sikre at der er
land pa begge sider af modelafgraensningen. Et eksempel den revideret fil af ”dk_in-
ternal_boundary_500m.dfs2” ses pa Figur 36.

Desuden beregnes en dfs2-fil med havniveau til produktionskgrslerne. Dette ggres ved at finde
centroiden for hver klimaatlas-zone i DHI’s klimaatlas. Hver centroide punkt repraesenterer en hav-
niveauvzrdi for en periode og et af RCP-scenarierne. Centroide punkterne interpoleres over havare-
alet med inverse distance weightning (IDW, Power=2, number of points=12), og der dannes derefter
dfs2-filer (grid-fil), hvor hvert grid-celle har en veerdi som repraesenteret havniveauet. Denne fil be-
nyttes i til at definere de ydre randbetingelser (“Outer boundary conditions”) i havet og indre rand-
betingeler (”Internal boundary condition”) i det gverste beregningslag hvor der er hav/fjorde. For
fjorde hvor vandstanden styres af sluser antages vandstanden at vaere lig havniveau uden for slusen.
Et eksempel pa en rumlig interpoleret dfs2-fil som benyttes som havniveaufil i naer-fremtid perioden
(RCP8.5) ses pa Figur 36.
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DK_hav500m 0=land, 1=hav, 5-8=Nor

2 DK_hav500m 0-fand, 1-hav, 5 8=Nor

Figur 36: Figuren viser de dfs2-filer der benyttes til at definere havniveaet i produktionskgrslerne. TV. ses den dfs2-fil
der definere hvor der er hav/fjord og land. TH. ses den dfs2-fil der viser et eksempel pd det rumligt interpolerede
havniveau som benyttes i produktionskgrslerne.

2.2.2. Hot start

Alle klimakgrslerne er kgrt med hot start-data. Hot start-data bruges til at starte simulering fra et
tidligere modelresultat (DHI, 2017). Dette er nyttigt, nar kgrselstiden til simuleringen er lang. | dette
tilfeelde kgres hotstart-simulering i 130 ar (01-01-1971 til 31-12-2100), og der benyttes hotstart da-
taveaerdier fra omkring midten af hver kgrsel-periode til hhv. reference, nzer- og fjernfremtid kgrs-
lerne, se Tabel 24.

Tabel 24: Oversigt over hotstart datoer benyttet i reference, naer-og fjernfremtid kgrsel.

Hotstart dato
Reference karsel 23-12-2004
Neer-fremtid kersel ~ 11-12-2054
Fjern-fremtid karsel  03-12-2084

Erfaringer viser at der kan vare en forsinkelse i klimasignalet fra input-data pa de dybere grund-
vandsmagasiner, og det er derfor vigtigt at have gode initiale start veerdier fra hotstart kgrslerne. Der
er derfor foretaget nogle test pa indflydelsen af at kgre en kontinuert 115 ars klimakgrslerne (1971-
2085) som hotstart pa en fiern-fremtid klimakegrsel, i forhold til en 30 ar hotstart (som selv har en
100 ars hotstart) til en fijern-fremtid klimakgrsel.

Testen blev udfgrt ved at kgre en 115 ars og 30 ars hot-start kgrslen for modeldomaener DK5 for
bade en klimakgrsel. Derefter blev der kgrt to fjern-fremtid klimakgrsel, med de to forskellige hot

start-data for at undersgge forskellen som forskellige hot start-data producerede. Det hydraulisk
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trykniveau for hver beregningslag lag i modellen blev trukket ud, og de forskellige hot start kgrs-
ler blev sammenlignet med hinanden. | Figur 37 ses forskellen mellem modellen kgrt med 115
ars hot start og 30 ars hot start i nederste beregningslag (”115 ars hot start”-kgrsel minus 30
ars hotstart”-kgrsel). Forskellen i det hydraliske trykniveau anses som ubetydelig, og hotstart-
kgrslerne som bliver benyttet i HIP4Plus klimakgrsler er de 115 ars hotstarts kgrsler.

Forskel i hydraulisk trykniveau
i hotstartkersel

: Kystlinje

: DK5 domaene

Forskel i hydraulisk trykniveau [m]
-

I -1.00--0.50
[ -050--0.20
[ ]-020--0.10
[ ]-001--005
[ ]-0.05-005
B 0.05-0.10

B 0.10-0.20

I 020-050

I os50-1.00 =

GEUSfile: HOTSTART_KLIMA

Figur 37: Kort over forskellen i det hydrauliske trykniveau mellem en klimamodel kgrt med 115 Grs hot start og 30 drs
hot start i nederste beregningslag.
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3. Efterbearbejdning af modelsimuleringer

Fglgende afsnit beskriver statistiske efterbearbejdninger og bearbejdning af randbetingelser.

3.1. Beskrivelse af statistisk efterbearbejdning

n.»,

Standard statistik udregnes med funktioner Pandas biblioteket. | Tabel 25 er "s”: data som pandas
tidsserie

Tabel 25: Standard statistik.

Statistisk stgrrelse Kort navn Formel

Middelveerdi mean s.mean()
Minimumsveaerdier min s.min()
Maksimumsveaerdier  max s.max()
Standardafvigelse std s.std()

Overskridelses percentiler (ogsa kaldet top percentiler), beskriver hvor stor en andel af data som
ligger over vaerdien. Fx Q99= ca. 10 m3/s pa Figur 38 betyder at 95% af vandfgringen for perioden er
stgrre end 10 m3/s. Overskridelses percentiler udregnes med funktioner Pandas biblioteket. | Tabel
26 er "s”: data som pandas tidsserie.

Tabel 26: Overskridelses percentil statistik

Statistisk stgrrelse Kort navn  Formel

1% overskridelses Q01 s.quantile(0.99, interpolation='linear")
percentil
5% overskridelses Q05 s.quantile(0.95, interpolation='linear')
percentil
10% overskridelses Q10 s.quantile(0.90, interpolation='linear")
percentil
25% overskridelses Q25 s.quantile(0.75, interpolation='linear")
percentil
50% overskridelses Q50 s.quantile(0.50, interpolation='linear")
percentil
75% overskridelses Q75 s.quantile(0.25, interpolation='linear")
percentil
90% overskridelses Q90 s.quantile(0.10, interpolation='linear')
percentil
95% overskridelses Q95 s.quantile(0.05, interpolation='linear")
percentil
99% overskridelses Q99 s.quantile(0.01, interpolation='linear")
percentil
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Figur 38: Visuel eksempel af udvalgt vandfgringsstatistik (Q210461). Tidserie viser kun 1990-2000, mens statistikken
er beregnet for hele den historiske periode 1990-2019.

Af szerlige statistiske stgrrelser udregnes der for afstrgmning median maksimum og median mini-
mum og for dybde til grundvandsspejlet (modelteknisk negative vaerdier nedad, fx -1 meter betyder
1 meter fra terraen ned til grundvandsspejlet) udregnes frekvens for overskridelser af mindre end 2
meter til grundvandsspejlet og mindre end 1 meter til grundvandsspejlet, dvs. hvor ofte er grund-
vandsspejlet taet (2m) og meget teet (1m) pa terraen. Alle fire stgrrelser udregnes med en kombina-
tion af funktioner fra Pandas biblioteket. | Tabel 27 er "s”: data som pandas tidsserie.

Tabel 27: Seerlig statistik stgrrelser

Statistisk stgrrelse Kort navn Formel

Frekvens for grund-  dimut s[(s > -1.0)].count()/s.count()
vandsspejl teettere

end 1 mut

Frekvens for grund-  d2mut s[(s > -2.0)].count()/s.count()
vandsspejl teettere

end 2 mut

Median maksimum  medmax s.resample('A').max().median()
Median minimum medmin s.resample('A').min().median()

Der er gennemfgrt ekstremvaerdi analyse med udsggning af arlige ekstremer (block-maxima) og fit
til den generaliserede ekstremvaerdi fordeling (GEV). Ekstremveerdi analysen er gennemfgrt vha py-
thon biblioteket ~ ”"Lmoments3” (https://open-hydrology.readthedocs.io/projects/Imo-
ments3/en/stable/). | Tabel 28 er funktionskaldet til gevfit.ppf hentet fra Imoments3, det fulde for-
meludtryk kan ses af Figur 39.
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Tabel 28: Ekstremveerdi statistik

Statistisk stgrrelse Kort Formel
navn

2-arshaendelse T2 gevfit.ppf(1.0-1/2)
5-arshandelse T5 gevfit.ppf(1.0-1/5)
10-arshaendelse T10 gevfit.ppf(1.0-1/10)
20-arshaendelse T20 gevfit.ppf(1.0-1/20)
50-arshaendelse T50 gevfit.ppf(1.0-1/50)
100-arshaendelse T100 gevfit.ppf(1.0-1/100)

evaT(s):

from lmoments3 import distr
import pandas as pd

Tvalues = pd.DataFrame (index=| , , ’ ’ ’ 1)
ymax = s.resample ( ) .max ()
T = np.array([2,5,10,20,50,100])
f list (ymax.columns) :
# estimate parameters assuming Generalised Extreme Value (GEV) distribution

gevpars = distr.gev.lmom fit (ymax[f])

gevfit = distr.gev (**gevpars)

# calculate return periods for 2, 5, 10, 20, 50 and 100 year events

Tvalues[f] = gevfit.ppf(1.0-1/T)
# if data doesn' ith water above terrain
set return perioc
Tvalues[f] =
Tvalues.T

=

Figur 39: Formeludtryk til beregning af ekstremveerdi statistik

Alt statistik er udregne for faste perioder. Som standard udregnes statistikken for hele 30 ars perio-
den, men en stor del af statistikken udregnes ogsa for del perioder, som fx data for alle dage i januar
maneder i 30 ars perioden (fx januar 1990, januar 1991, ..., januar 2019). Udveelgelse af data fra de
enkelte perioder sker vha. standard Pandas funktionalitet. | Tabel 29 er "s”: data som pandas tidsse-

rie.

Tabel 29: Periode udveelgelse fra tidsseriedata

Statistisk stgrrelse Kort navnh  Formel

vinter sason winter s[s.index.month.isin([12,1,2])]
forars sason spring s[s.index.month.isin([3,4,5])]
sommer sason summer s[s.index.month.isin([6,7,8])]
efterars sason autumn s[s.index.month.isin([9,10,11])]
januar maned jan s[s.index.month == 1]

februar maned feb s[s.index.month == 2]

marts maned mar s[s.index.month == 3]
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april maned apr s[s.index.month == 4]

maj maned may s[s.index.month == 5]
juni maned jun s[s.index.month == 6]
juli maned jul s[s.index.month == 7]
august maned aug s[s.index.month == 8]
september maned sep s[s.index.month == 9]
oktober maned oct s[s.index.month == 10]
november maned  nov s[s.index.month == 11]
december maned  dec s[s.index.month == 12]

For tidsserie griddata, som handteres pa NetCDF format, bestar den statistiske bearbejdning af en
simpel tidsaggregering. Data indlaeses vha Python biblioteket Xarray. | Tabel 30 er 'ds’ en multi di-
mensionel tidsserie indlaest fra NetCDF med funktionskaldet “xarray.load_dataset(fname + '.nc'),
hvor fname er navnet pa NetCDF filen som indeholder tidsserie grid med daglige data.

Tabel 30 Tidsaggregering af NetCDF filer

Statistisk Kort Formel

stogrrelse navn

maneds month  ds.resample(time='MS').mean().to_netcdf(fname+'_month.nc')
aggregering

saeson season ds.resample(time='QS-DEC').mean().to_netcdf(fname+'_season.nc')
aggregering

arlige year ds.resample(time='AS').mean().to_netcdf(fname+'_year.nc')

aggregering

For den fremskrevne periode er leverancen median og standard afvigelse pa tveaers af dels RCP85 og
dels RCP45 klimasimuleringer. Medianen og standardafvigelsen udregnes pa baggrund af andrin-
gerne i statistik for naer- hhv. fjern fremtid minus statistik for reference periode fsa dybde til grund-
vandsspejl (phreatic i Tabel 31) og vandindhold i umaettet zone (uzwater i Tabel 31), og pa baggrund
af eendringerne i statistik for naer- hhv. fjern fremtid divideret med referenceperiode fsa. Afstrgm-
ning i vandlgb (discharge i Tabel 31). Eksempelvis skal medianen for RCP8.5 forstas som medianan-
dringen af de klimasimuleringerne med dette CO2 scenarie. | Tabel 31 er listet de navne angivelser
der er anvendt i leverancerne. Som prefix vil vaere angivet dels model omradet (fx DK1) alternativt
dkm, i de tilfeelde at data er samlet for hele landet undtagen Bornholm, dels DK-model versionen og
DK-model oplgsningen (fx 100m) og dels CO2 scenariet.
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Tabel 31 Median og standard afvigelse pd tveers af klimasimuleringer

Kort navn

Beskrivelse

rf_median_phreatic

median af de enkelte klimascenariers statistik for reference periode simu-
lering af dybde til grundvandsspejlet

nf_median_phreatic

median af forskel mellem de enkelte klimascenariers statistik for reference
periode og naer fremtids periode simulering af dybde til grundvandsspejlet

ff_median_phreatic

median af forskel mellem de enkelte klimascenariers statistik for reference
periode og fjern fremtids periode simulering af dybde til grundvandsspej-
let

rf_std_phreatic

standard afgivelse mellem de enkelte klimascenariers statistik for refe-
rence periode simulering af dybde til grundvandsspejlet

nf_std_phreatic

standard afgivelse af forskel mellem de enkelte klimascenariers statistik
for reference periode og neer fremtids periode simulering af dybde til
grundvandsspejlet

ff_std_phreatic

standard afvigelse af forskel mellem de enkelte klimascenariers statistik
for reference periode og fjern fremtids periode simulering af dybde til
grundvandsspejlet

rf_median_uzwater

median af de enkelte klimascenariers statistik for reference periode simu-
lering af vandindhold i umzettet zone

nf_median_uzwater

median af forskel mellem de enkelte klimascenariers statistik for reference
periode og naer fremtids periode simulering af vandindhold i umzettet zone

ff_median_uzwater

median af forskel mellem de enkelte klimascenariers statistik for reference
periode og fjern fremtids periode simulering af vandindhold i umaettet
zone

rf_std_uzwater

standard afgivelse mellem de enkelte klimascenariers statistik for refe-
rence periode simulering af vandindhold i umaettet zone

nf_std_uzwater

standard afgivelse af forskel mellem de enkelte klimascenariers statistik
for reference periode og naer fremtids periode simulering af vandindhold i
umeettet zone

ff_std_uzwater

standard afvigelse af forskel mellem de enkelte klimascenariers statistik
for reference periode og fiern fremtids periode simulering af vandindhold
i umaettet zone

rf_median_river

median af de enkelte klimascenariers statistik for reference periode simu-
lering af afstrgmning i vandlgb

nf_median_river

median af de enkelte klimascenariers statistik for naer fremtids divideret
med statistik for reference periode af afstremning i vandlgb

ff_median_river

median af de enkelte klimascenariers statistik for fjern fremtids divideret
med statistik for reference periode af afstrgemning i vandlgb

rf_std_river standard afvigelse af de enkelte klimascenariers statistik for reference pe-
riode simulering af afstrgmning i vandigb

nf_std_river standard afvigelse af de enkelte klimascenariers statistik for naer fremtids
divideret med statistik for reference periode af afstrgmning i vandigb

ff_std_river standard afvigelse af de enkelte klimascenariers statistik for fjern fremtids

divideret med statistik for reference periode af afstrgmning i vandlgb
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3.2. Bearbejdning af randbetingelser

For alle modelkgrsler er der dannet NetCDF af trykniveau for alle lag med 15 dages opl@gsning og
nettonedbgr, dybde til grundvandsspejlet og afstrgmning i vandlgb med 1 dags oplgsning. Herudover
er der dannet NetCDF data med modellag. NetCDF’erne er dannet ved direkte transformation af mo-
delresultater pa dfs2 format vha. python programpakken Hydrolnform (NetCDF underbibliotek), dvs.
med den modelspecifikke lagnummerering, Tabel 32 for 3D data (modellag og tidsvarierende trykni-
veau), og angivet i de enheder modellen arbejder i (fx mm/dggn for nettonedbgr).

Der er udtrukket tidsvarierende data for de historiske simuleringer og for tre perioder for hver af
klimasimuleringerne (reference, naer fremtid og fjern fremtid), sdledes at det er muligt at opstille en
lokalmodel og afvikle savel historiske som klimasimuleringer med randbetingelser fra DK-model HIP.
Det skal bemaerkes at DK-model HIP er afviklet i 100m grid for den historiske periode og randbetin-
gelserne ligger tilgeengelige i 100m, men ikke for den klimasimuleringerne da disse er afviklet i 500m
grid, hvorfor randbetingelserne for disse kun er tilgaengelige i 500m grid.

For alle randbetingelsesdata er der dannet tif filer med middelveaerdier for de enkelte 30 ars perioder
(historisk, reference, nzaer fremtid og fjern fremtid). Tif filerne er angivet i bearbejde enheder (fx
mm/ar for nettonedbgr) og data fra de enkelte vandfgrende modellag er oversat til grundvandfg-
rende lag 1-6 (gwl1-gwl6 - Tabel 32). Tif filerne med middelvaerdier forventes at blive brugt i orien-
terende arbejde og som input stationaert input til lokalmodeller, hvor det primaert er de vandfgrende
enheder der vil veere brug for at lase fast med en tryk eller flux rand (ikke vandfgrende enheder vil
typisk lases fast med no-flow rande). For den historiske periode er der desuden dannet middelvaer-
dier for den horisontale grundvandsflux for alle den vandfgrende lag. Disse data er ikke udtrukket
med det formal at skulle bruges direkte som modelrand til en lokal model, men de er i stedet taenkt
anvendt i det orienterende arbejde, fx til lokalmodel afgraensning og placering af randbetingelser.
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Tabel 32: Sammenhaeng mellem modellag i DK-model2019 og DK-model HIP (lag nummerering og vandfgrende lag
navn (gwl)

DKM2019 lag Lagnr- lagnavn Lagnr- lagnavn Lagnr- lagnavn Lagnr- lagnavn
DK1-DK6 (DK7) DK1-DK2 DK3 DK4-DK6 DK7
top2m 10 8 10 6

ki1 9 7 9 -

ks1 (blag1) 8-glwi 6-glwi 9—-glwi* 5-glwi
ki2 7 5 9 -

ks2 (blag2) 6-glw2 4 —glw2 9—-glwi* 4 —glw2
ki3 5 3 8 -

ks3 (blag3) 4 —glw3 2 —-glw3 7-glw2 3-glw3
kl4 3 1 6 -

ks4 (blag4) 2 —-glw4 - 5—glw3 2 —-glw4
kI5 1 - 4 -

ks5 —ps1 (blag5) - - 3 —glw4* 1-glw5s
pl2 - - 2 -

ps2 — ps6 - - 1-glws* -

kalk (blag6) 0-glwé 0-glwé 0-glwé 0-glwé

* flere lag fra DK-model2019 er slget sammen til et beregningslag i DK-model HIP
- betyder at laget ikke eksisterer i det pageeldende modeldomaene
() betyder lagnavn geeldende for DK7 - Bornholm
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4. Nedskalering af klimafremskrivninger til 100m

Pa grund af beregningsmaessige begransninger, kan den landsdakkende hydrologiske model i den
finere 100m oplgsning ikke kgres med ensemblet af de 22 klimamodeller, Tabel 19, pa samme made
som udfgrt for 500m modellen (beskrevet i afsnit 2). For alligevel at kunne udstille effekten af klima-
&ndringerne pa grundvandsspejlet i den gnskede finere oplgsning pa 100m gennemfgres en ned-
skalering af de landsdakkende klimafremskrivninger fra 500m modellen ved hjalp af machine lear-
ning algoritmer (Random Forest). Denne metode blev valgt, fordi hverken en simpel interpolation fra
500m til 100m eller en ren topografi-baseret nedskalering, beskrevet i (Stisen, Schneider, et al. 2018),
kan afspejle de komplekse detaljer en 100m model beskriver i sammenligningen med en 500m mo-
del. Desuden abner Machine Learning metoden op for at nedskalere alle statistiske stgrrelser, f.eks.
overskrivelsessandsynligheder, som ikke kan nedskaleres med en ren topografisk nedskalering.

Som traeningsdata blev anvendt resultater fra fem udvalgte submodeller i 100m, som blev kgrt med
fem klimamodeller hver — dette svarer kun til ca. 2% af beregningstiden pa hydrologiske modeller
sammenlignet med at kgre klimafremskrivninger med den landsdakkende hydrologiske model i
100m for alle 22 klimamodeller.

Nedskaleringen blev udfgrt for en raekke klimabetingede aendringer i forskellige statistikker af dyb-
den til det terraennaere grundvandsspejl (gennemsnitlig vandstand, Q01, Q99, 1m og 2m overskridel-
sessandsynligheder, T-handelser), svarende til de statistikker der leveres fra 500m klimafremskriv-
ningerne.

4.1. Introduktion til Random Forest (RF)

Til nedskalering er det anvendt en Random Forest (RF) regressor. Scripting foregik i Python med RF
regression i scikit-learn library version 0.23.2. RF er en ensemble learning metode som kan benyttes
til bade klassifikation og regression. Den er baseret pa et tilfaeldigt genereret ensemble af beslut-
ningstraeer. En RF regressor bliver anvendt til at praediktere veerdien af malvariablen (target) baseret
pa en raekke forklarende variable (covariates). Man traener en RF regressor baseret pa treeningsdata,
som repraesenterer de sande veerdier af target variablen. | treeningen etablerer RF regressoren en
sammenhang mellem de forklarende variabler og target igennem dens beslutningstraer. Typisk
kendes target variablen kun i begraenset omfang — men forudsat de forklarende variable kendes, kan
en traenet RF regressor praediktere vaerdien af target for et vilkarligt punkt hvor den ellers er ukendt.

Enhver traenet RF regressor skal opfattes som en specifik RF-model og anvendes kun for en specifik
kombination af forklarende variable og target. Den st@rste fordel ved en RF regressor i forhold til en

lineaer regressor er, at den kan handtere mere komplekse, ikke linesere sammenhaeng mellem for-
klarende variable og targets. Desuden kan RF metoden benyttes med en stor mangde forklarende
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variable, idet metoden selv bestemmer hvilke variable der er de vigtigste, noget man ikke altid kan
vurdere pa forhand.

4.2. Datagrundlag

GEUS bruger en raekke forklarende variable, som alle er til radighed pa landsdaekkende kort i den
gnskede oplgsning pa 100m (en oversigt er givet i Tabel 33). Target variablen er de simulerede zn-
dringer for forskellige statistikker af grundvandsstanden i fremtiden, som skal preedikeres landsdaek-
kende i 100m baseret pa input fra de modelbasererede klimafremskrivninger i 500m (afsnit 2).

For at skabe traningsdata til RF regressors i 100m, er data fra simuleringer med fem udvalgte sub-
modeller med fem udvalgte klimamodeller i 100m med fuld parameteroverfgrsel fra 500m for alle
tre perioder (reference, naer og fjern fremtid) anvendt. For disse fem submodeller eksisterer dermed
&ndringer i grundvandsstanden i bade 500m og 100m baseret pa en hydrologisk model (dvs. vi har
de “sande” vaerdier i bade 500m og 100m). Dette tillader at traene RF regressors baseret pa submo-
dellerne. | naeste skridt benyttes de treenede RF regressors til at preediktere 100m andringer pa
landsdaekkende skala.

Tabel 33: Forklarende variabler (covariates) brugt i RF nedskaleringen. Alle variabler er tilgeengelige landsdaekkende i
100m opl@sning.

Faste covariates — topografi-relateret

topo Hgjde, kote i m.o.h.

topod1-5 Difference mellem hgjde i 500m og 100m opl@sning

TWI Topographic Wetness Index (Beven og Kirkby 1979)

slope Hzldning af terraenet

reltop2 Hgjden relativt til den gennemsnitlige hgjde i 200m omkreds
reltop5 Hgjden relativt til den gennemsnitlige hgjde i 500m omkreds
Faste covariates — modelparameter-relateret

drain_d Drzen dybde fra den nationale hydrologiske model

drain_tc Drzen tidskonstante fra den nationale hydrologiske model
trh_lay<x> Horisontal transmissivitet fra modellens lag 1 til lag 7

kh_mean_<x-xm> Geometrisk gennemsnit af de horisontale hydrauliske ledningsevner for 6
dybdeintervaller: 2-5m, 5-10m, 10-15m, 15-20m, 20-25m
(intervallet 0-2m svarer altid til det gverste lag, dvs. det er daekket af
trh_layl)

Variable covariates

tbdv “to-be-downscaled-variable”, dvs. selve stgrrelse der skal nedskaleres
(f.eks. aendring i gennemsnitlig dybde til grundvandsspejlet for fjern fremtid
med RCP8.5). Interpoleret fra modellens 500m opl@sning til 100m med bili-
neeer interpolation

tbdv_hist Absolut vaerdi fra den historiske periode (ikke reference af klimakgrslerne!)
hydrologiske model i 100m tilsvarende til tbdv (f.eks. den gennemsnitlige
dybde til grundvandsspejlet)
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tbdv_hist_wd Differencen mellem en tgr og en vad historisk periode (tgr: 1990 — 2001,
vad: 2004 — 2015) tilsvarende til tbdv fra den historiske 100m hydrologiske
modelkgrsel (f.eks. den gennemsnitlige dybde til grundvandsspejlet i den
vade periode minus dybde i den t@rre periode)

Valg af submodeller i 100m og klimamodeller

De anvendte klimamodeller er 2, 11, 13, 19 og 21 (Tabel 19). De fem submodeller, vist i Figur 40, blev
udvalgt blandt de ti submodeller opstillet til submodelkalibreringen, se afsnit 1.1.7, baseret pa gn-
sket om at afspejle sa diverse billeder, som muligt af vaerdierne af de forklarende variable (f.eks.
bade omrader med hgj og lav haeldning kombineret med bade hgjt og dybt staende grundvandsspejl,
samt sma og store klimaaendringer fra 500m modellen). Pa tilsvarende vis blev fem klimamodeller
udvalgt blandt ensemblet af de 22 klimamodeller, Tabel 19.

Klimamodel 13 er en RCP4.5 klimamodel med en fremtidig nedbgr som ligger omkring medianen af
alle RCP4.5 klimamodeller. De gvrige fire klimamodeller er RCP8.5 klimamodeller, hvor den fremti-
dige nedbgr i klimamodel 2 og 21 ligger omkring medianen af alle RCP8.5 klimamodeller. Afvigende
herfra ligger den fremtidige nedbgr over medianen i klimamodel 19, og under medianen i klimamo-
del 11.
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Figur 40: De fem udvalgte submodeller til treening af RF regressorer: DK6 South, DK5 West, DK4 North, DK3 og DK1
South. Vist sammen med aendringen i den gennemsnitlige dybde til det gverste grundvandsspejl for fiern fremtid og
RCP8.5 fra klimafremskrivningerne i 500m opl@sning.

Opsaetning af 100m submodel kgrslerne

100m submodellerne blev kgrt med en fuld parameteroverfgrsel fra 500m kalibreringen, for at skabe
et sa sammenligneligt grundlag som muligt i bade 500m og 100m. 100m submodellerne blev kgrt
med dynamiske randbetingelser som daglige trykniveauer taget fra hver tilsvarende landsdakkende
500m klimakgrsel. Hvert vandfgrende lag (dvs. hver sand- og kridtlag) i modellen er sat op med disse
trykniveauer langs submodellernes rand. Trykniveauer indenfor modelomradet fra 500m klimakgrs-
lerne bliver ligeledes anvendt som initiale trykniveauer i 100m submodellerne, hvor trykniveaubille-
det fra det fgrste tidsskridt i hver periode angives som initiale trykniveauer i alle lag af submodel-
lerne.

Anvendelsen af trykniveau randbetingelser fra 500m klimakgrslerne medfgrer at et fuld hotstart som
gennemfgrt for 500m klimakgrslerne ikke er ngdvendig. | stedet blev anvendt ovennavnte initiale
trykniveauer, kombineret med en forlaeenget opvarmningsperiode pa fire ar inden hver periode, dvs.
kaérslerne for reference perioder blev pabegyndt 01-01-1987, for naer fremtid 01-01-2037, og for fjern
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fremtid 01-01-2067, mens udtraeksperioden er usendret i forhold til Tabel 20. De tre ekstra ar i op-
varmningsperioden giver muligheden for at de simulerede trykniveauer fuldsteendigt tilpasser sig fra
de initiale trykniveauer fra 500m til 100m modellen.

4.3. Beskrivelse af RF-algoritme til nedskaleringen

F@rste forsgg med nedskaleringen af den absolutte dybde til grundvandsspejlet, samt en efterfgl-
gende beregning af andringerne baseret pa differencen mellem de nedskalerede kort for forskellige
perioder, var ikke succesfuldt: De absolutte vaerdier er typisk store i forhold til endringerne, hvilket
betyder at differencen mellem dem efter nedskaleringen er praeget mere af usikkerhederne i ned-
skaleringen af de absolutte veerdier og mindre af den faktiske andring. Derfor blev det tidligt beslut-
tet at fokusere pa direkte nedskalering af @ndringerne i grundvandsstanden mellem fremtidige pe-
riode og reference periode.

| alt blev der med RF modeller nedskaleret 236 forskellige aendringer fra 500m til 100m og den sam-
lede statistik omfatter fglgende leverancevariable:

e gennemsnitlig grundvandsstand (over hele perioden, samt for hver seeson og maned)
e QO1: en typisk hgj grundvandsstand (over hele perioden, samt for hver sa&son og maned)
e Q99: en typisk lav grundvandsstand (over hele perioden, samt for hver sason og maned)
e Sandsynligheden for at grundvandsstanden overskrider hhv. 1 og 2 meter under terraen
e T-haendelser (2, 5, 10, 20, 50 og 100-arig): H@j grundvandsstand som statistisk set gentages
hvert T’ende ar.

for bade
e neer fremtid (2041 — 2070)
e fjernfremtid (2071 —2100)

og for medianen af klimamodellerne fra bade
e RCP4.5 (fem klimamodeller)
e RCP8.5 (17 klimamodeller)

som giver 59 statistikker pa a&ndringer, for hver to perioder og to RCP-scenarier, dvs. alt i alt 236.

Resultaterne fra traeningsdatasaettet, dvs. de simulerede grundvandsstand og andringer fra 100m
submodellerne blev udtrukket pa sammen made som resultater fra 500m klimafremskrivningerne,
dog aggregeret til medianen pa tvaers af de fem udvalgte klimamodeller. P3 tilsvarende made blev
beregnet 500m dataszet baseret pa medianen pa tvars af de samme fem udvalgte klimamodeller.

Der blev kun treenet én RF regressor for hver af de 59 statistikker, dvs. den samme RF regressor blev
brugt for bade RCP4.5 og RCP8.5 og bade naer og fijern fremtid for hver statistik, se Figur 41. Dette

skyldes at vores traeningsdata er begraenset til fem klimamodeller, som kun giver én median i tree-
ningen, samt at det viste sig at man gger robustheden af nedskaleringen ved at kombinere data fra
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begge perioder i et traeningsdatasaet. Desuden sikrer man pa den made, at den samme nedskale-
ringsmodel bliver anvendt pa tvaers af fremtidsperioder og RCP-scenarier, hvorved der sikres en gn-
sket og forventet konsistens i nedskaleringsresultaterne.

Traening med data
fra 5 submodeller;

meglalr af 5 klima- covariates target @
moaelier ___| thdv_nf + thdv_ff P
tbdv_nf + thdv_ff thdv_dummy %
faste covariates
| tbdv_hist ] 59 treenede |
Anvendelse til tbdv_hist_wd L RFregressorer
hele Danmark; ; /
tbdv_period_rc i
RCP4.5 og 8.5 _period_rcp @ nedskalering
median *

236 landsdzekkende
kort for &ndring af
dybde til grundvandet
i 100m

Figur 41: Flowchart der viser fremgangsmdden af RF regressorernes traening og anvendelse.

Stgttepunkter (Dummy punkter)

RF-algoritmer er kendt for at vaere utilstraekkelige eller svage nar det galder ekstrapolation udover
kombinationer af veerdier af forklarende variabler og targets fra traeningsdatasaettet. Pa trods af det
bevidste valg af de fem submodeller til traeningsdatasaettet, daeekker de alligevel kun ca. 9,5% af hele
landet, se Tabel 34, og langt fra alle kombinationer af forklarende variabler der forekommer pa tveers
af Danmark. Med andre ord kan det forekomme, at performance af en RF regressor falder betydeligt
lige sa snart den skal anvendes i omrader, hvor de forklarende variables vaerdier ligger langt fra trae-
ningsdatasaettet. Derfor blev treeningsdatasaettet suppleret med dummy punkter.

Disse dummy punkter blev udvalgt tilfeeldigt fra hele landet (undtaget arealerne deekket af de fem
submodeller). For dummy punkterne bruger man alle faktiske veerdier af forklarende variabler i hver
punkt, og som target variablen i traeening bruger man tbdv vaerdien fra 500m modellen (fordi den
sande 100m veerdi er ukendt). Med andre ord — i dummy punkterne nedskalerer man 500m tbdv "til
sig selv”. Det medfgrer at jo flere dummy punkter man bruger, jo teettere ville nedskaleringsproduk-
tet ligge ved den (interpolerede) 500m tbdv. Dog har inklusionen af dummy punkterne den store
fordel, at RF regressoren bliver vaesentligt mere robust nar den anvendes til hele landet.

| forskellige forspg blev det undersggt, hvor en god balance mellem den gnskede ggende robusthed
og den ugnskede interpolationseffekt kunne opnas. Resultatet endte med at der i alle statistikker (RF
modeller) bliver der brugt 20.000 dummy punkter i traening, undtaget Q01, som viste sig at veere
mere udfordrende i nedskaleringen og viste sig at kraeve brug af 100.000 dummy punkter.
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Tabel 34: Overblik over antal af datapunkter i treeningsdatasaettet som del af det landsdaekkende datasaet

antal celler/datapunkter % af total

submodeller i 100m 396.957 9,5%
dummy punkter 20.000 0,5%
dummy punkter, Q01 100.000 2,4%
DKi 100m 4.175.192 100%

Fine-tuning af RF-algoritmer

Der er foretaget flere forskellige test for at optimere RF regressorerne til nedskaleringen, for eksem-
pel blev forskellige antal dummy punkter, og forskellige sampling metoder til punkterne afprgvet.
Disse test udmundede i de overfor naevnte antal af dummy punkter, samt en tilfeeldig sampling af
dummy punkterne pa tveers af hele landet.

Desuden blev der afprgvet en lang raekke forklarende variabler inklusiv f.eks. inddragelse af hydrau-
liske ledningsevner (i stedet for den hydrauliske transmissivitet) per modellag. Efter analyse af deres
‘feature importance’ (dvs. hvor meget de forskellige forklarende variabler bidrager til resultatet) i RF
regressorerne blev den endelige liste besluttet, som er praesenteret i Tabel 33. Figur 42 viser et ek-
sempel for feature importance for den endelige nedskaleringsmodel brugt til eendringen af den gen-
nemsnitlige grundvandsstand. Det ses, at tbdv (dvs. den stgrrelse, som skal nedskaleres fra 500m til
100m oplgsning, her: ‘mean_nf, mean_ff’) klart er den vigtigste forklarende variable. Dette er ikke
overraskende, fordi der typisk er en (staerk) sammenhaeng mellem andringerne simuleret i 500m og
100m. En hgj feature importance af tbdv betyder samtidigt, at nedskaleringsresultatet typisk vil fglge
tbdv teet, hvilket sikrer konsistens mellem 500m modelresultater og 100m nedskaleringen, og gger
tilliden til nedskaleringen ogsa udenfor omraderne af traenings-submodellerne.

Den naest vigtigste forklarende variable er den absolutte vaerdi for tbdv i 100m fra den historiske
model (dvs. den absolutte gennemsnitlige grundvandsstand fra 100m historisk model, her: ‘mean_1’)
og sa differencen i tbdv mellem en vad og tgr periode fra det historiske 100m model
(‘mean_100_wp12dp12’). Denne difference viser mgnstre, som er sammenlignelige med andrin-
gerne i klimafremskrivningerne, og indeholder derfor information som RF regressoren kan udnytte.

Forst herefter kommer de faste forklarende variabler, dvs. forklarende variable der er baseret pa
topografien eller modellens parametrisering. | dette tilfeelde er det den gennemsnitlige hydrauliske
ledningsevne i intervallet 2 m til 5 m, transmissivitet i lag 2, terraenhgjden, transmissivitet i lag 1, osv.
De specifikke feature importances varier fra thdv til tbdv. Dog er det helt generelle billede at tbdv
variablerne er de vigtige, dvs. Har hgjest feature importance.
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Permutation importances predicting ['mean_nf_100', 'mean_ff_100']

mean_nf, mean_ff
mean_1
mean_100_wpl2dpl2
kh_mean_2-5m
trh_layl

topo

trh_layo
kh_mean_5-10m
trh_lay2

trh_lay3

reltop5

trh_lay5

trh_lay6

trh_lay4
kh_mean_10-15m
reltop2
kh_mean_15-20m
drain_d
kh_mean_20-25m
slope
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twi
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Figur 42: Eksempel for feature importance for RF-nedskaleringen af aendringen af den gennemsnitlige grundvands-
stand. Se ogsd Tabel 33 for en forklaring af de forklarende variabler.

Som naevnt ovenfor, traenes RF regressorerne med en tbdv samt matchende target samtidigt for
bade nzer og fjern fremtid. Dette sikrer ikke kun en gnsket konsistent nedskalering pa tvaers af begge
perioder, men ogsa gget robustheden af hver traeenet RF regressor — deres praedikeringsevne for om-
rader udenfor treeningsdatasaettet bliver gget, nar de bliver treenet mod et stgrre og mere diverst
seet af target punkter.

Til sidst blev der foretaget en hyperparameter search for RF regressorerne: Selve RF regressor har
forskellige parameter eller indstillinger som bestemmer praecist hvordan beslutningstraeerne bliver
bygget op. Hyperparameter search resulterede i de optimale vaerdier vist i Tabel 35.

Tabel 35: RF regressor hyperparameters. For en mere udfgrlig forklaring henvises til https://scikit-
learn.org/stable/modules/generated/sklearn.ensemble.RandomForestRegressor.html|

parameter navn forklaring vaerdi
n_estimators antal beslutningstraeer i regressoren 200
max_depth maksimale dybde af beslutningstraeet 30
min_samples_split minimum antal af samples for at splitte et node 5
max_features antal af forklarende variabler som et split er baseret 0.5*n_features
pa
min_samples_leaf kraevet minimum antal af samples til et node 10
bootstrap skal dataszettet bootstrappes, dvs. bruges kun en del True

for hvert beslutningstrae?

Validering af RF-algoritme

Som udgangspunkt skal det nedskalerede 100m produkt veere taettere pa 100m modelresultatet
("sandheden”) end det tilsvarende 500m model resultat (efter rescaling og interpolation fra 500m til
100m), som er udgangsproduktet. Hvis ikke det nedskalerede produkt opfylder dette kriterie, har RF-
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algoritmen ikke bidraget til et bedre 100m produkt, og man bgr bare bruge 500m modelresultatet i
stedet for. Desuden skal de nedskalerede andringerne ligge teet pa andringerne fra udgangsproduk-
tet i 500m, fordi vi generelt ser en god konsistens mellem de hydrologiske modeller i 500m og 100m,
og formalet er f@rst og fremmest at nedskalere 500m model resultater, ikke at lave en faktisk pree-
diktion af en 100m hydrologisk model.

Derfor blev alle nedskalerede andringerne valideret pa to forskellige mader:

e Validering 1: Direkte sammenligning af nedskaleringen med 100m model resultater (hvor
disse findes, dvs. for de 5 submodel omrader)

e Validering 2: Sammenligning af nedskaleringen med 500m model resultater (efter rescaling
og interpolation til 100m) for hele landet

Validering 1 blev udfgrt som en jackknifing test for submodellerne: Nedskaleringen blev kun testet
pa out-of-bag data, dvs. RF regressorerne blev skiftevis traenet med data fra fire submodeller, og
testet mod den femte — ukendte — submodel. Dette blev gennemfgrt i alt fem gange, sa hver submo-
del bliver brugt som uafhaengigt testdata én gang. Den slags test er vigtigt fordi en RF regressor typisk
performer meget godt til praediktionen af selve testdata (eller data, der ligner testdata meget), men
godt kan vise udfordringer nar den bliver brugt til at praediktere data udenfor de kendte omrader.
Derfor er det vigtigt at bruge et helt andet, rumligt afskilt omrdde som testdata, og ikke blot at dele
treeningsdata fra submodellerne tilfaldigt i et traenings- og et testdatasaet, som ellers er en hyppigt
benyttet metode.

Til de endelige RF regressorer, som blev brugt til at producere de endelige nedskalerede produkter,
blev der dog anvendt traeningsdata fra alle fem submodeller. Det betyder, at det kan forventes at de
endelige RF regressorer performerer lidt bedre i nedskaleringen end jackknifing-testen indikerer
fordi de blev traenet med et ca. 25% st@rre dataseet.

Validering 2 blev udfgrt pa tvaers af hele landet. Lige som i treeningen af de endelige RF regressorer
blev der ogsa her brugt det fulde treeningsdatasaet, dvs. alle fem submodeller. Evalueringen sker sa
pa outputtet som disse RF regressorer leverer for hele landet.

En oversigt over performance for alle nedskalerede outputs er givet i Tabel 36. Denne tabel giver et
overblik over alle statistikker, der blev nedskaleret. Valideringen 1 blev udfgrt baseret pa treenings-
dataseettet, som betyder at der findes kun én nedskaleret aendring for hver naer og fjern fremtid.

Validering 2 blev udfgrt baseret pa det feerdige datasaet, som betyder at der findes én nedskaleret
a@ndring for bade RCP4.5 og RCP8.5 for hver naer og fijern fremtid. For validering 1 er der givet Pear-
son’s correlation coefficient (“R”) mellem de nedskalerede 100m aendring og den faktiske 100m aen-
dring fra kerslerne af den hydrologiske model for submodellerne i 100m, som en gennemsnit pa
tveers af dem fem jackknifing tests med de fem submodeller. En Pearson’s correlation R-vaerdi kan
hgjst veere 1, som indikerer en perfekt korrelation, og 0 svarer til ingen korrelation. Den neaeste ko-
lonne "dif R” giver differencen mellem denne R-vaerdi og R-vaerdien mellem den interpolerede 500m
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a@ndring fra den hydrologiske model i 500m oplgsning (udgangsproduktet) med den tilsvarende an-
dring fra den hydrologiske model i 100m.

Positive vaerdier (vist med grgnne og gule farver) betyder, at 100m nedskaleringen korrelerer mere
med 100m modelresultater end 500m modelresultater ggr. Dette anses som en succesfuld nedska-
lering. Med andre ord betyder det at 100m nedskaleringen reproducerer nogen af de finere detaljer
i grundvandsspejlets udvikling, som ellers forsvinder ved aggregeringen til 500m modelgrid.

For validering 2 er der angivet den gennemsnitlige fejl pa tveers af alle gridceller pa tveers af hele
landet ("ME”) mellem den nedskalerede a&ndring i 100m og udgangsproduktet i 500m. Vores mal er
at holde ME sa lille som muligt. Dog viser selv en sammenligning af de hydrologiske simuleringer i
500m og 100m allerede en vis afvigelse eller bias for forskellige st@rrelser. Derfor viser vi i kolonnen
"dif ME”, hvor meget ME i 100m nedskalerede produkt afviger fra den ME, man ser mellem de hy-
drologiske simuleringer i 500m og 100m. Jo mindre den afvigelse (farvet i grgn), jo bedre nedskale-

ringen.

Enhederne her er i meter for alle stgrrelser bortset fra d1mut og d2mut, som er overskridelsessand-
synligheder uden enhed (vaerdier mellem 0 og 1).

Resultaterne er tilfredsstillende og naesten alle stgrrelser kunne blive nedskaleret succesfuldt. Der er
kun enkelte undtagelser i nogen enkle a&ndringer, f.eks. Q01 og Q99 (hgje og lave grundvandsstande)
kunne ikke nedskaleres helt overbevisende baseret pa deres relativ lille forbedring i R (veerdier i ko-
lonnen ”dif R” som er teet pa nul). Dette sker typisk for de variable, hvor 500m og 100m simulerin-
gerne ikke ligner hinanden meget (lave R veerdier) og dermed reduceres mulighederne for at ned-
skalere succesfuldt. Der forekommer ingen negative &ndringer og derfor vurderes det muligt at gen-
nemfgre nedskaleringen pa tvaers af alle variable.

Den generelle konsistens mellem 500m modelresultaterne, som er vores udgangsprodukt, og 100m

nedskaleringen er ogsa givet ved at selv de stgrste afvigelser i ME ligger under 10 cm for T-haendelser,
og for alle andre statistikker ligger de under 5 cm.
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Tabel 36: Oversigt over RF nedskalerings performance. Forklaring i teksten ovenfor.

validering 1 - sammenligning med validering 2 - sammenligning med 500m for hele landet
100m submodellerne RCP4.5 RCP8.5
neer fremtid fjern fremtid neer fremtid fjern fremtid nzer fremtid fjern fremtid

R dif R R dif R ME  dif ME ME  dif ME ME  dif ME ME  dif ME

mean 0.72 0.78 -0.006 | 0.015 | -0.006 -0.006 | 0.014 | 0.025
mean_spring | 0.63 0.80 -0.012  0.017 | -0.010 -0.010 = 0.016 | 0.025
mean_summer | 0.60 0.72 -0.008 | 0.013 | -0.009 -0.008 | 0.014 | 0.026
mean_autumn | 0.59 0.67 0.000 = 0.016 | -0.007 0.001 = 0.015 | 0.023
mean_winter | 0.79 0.79 -0.021  0.020 | -0.021 -0.019  0.018 | 0.029
mean_jan 0.76 0.82 -0.022  0.018 | -0.023 -0.025  0.021 | 0.024
mean_feb 0.75 0.82 -0.035 0.024 | -0.039 -0.033  0.022 | 0.012
mean_mar 0.48 0.77 -0.014 = 0.017 | -0.015 -0.014 0018 | 0.025
mean_apr 0.64 0.79 -0.012  0.019 | -0.009 -0.009  0.015 | 0.024
mean_may 0.59 0.77 -0.013  0.018 | -0.010 -0.008 = 0.014 | 0.028
mean_jun 0.53 0.76 -0.013  0.017 | -0.009 -0.010 = 0.015 | 0.026
mean_jul 0.56 0.70 -0.008 = 0.013 | -0.010 -0.010 = 0.014 | 0.026
mean_aug 0.52 0.62 0.000 -0.005 -0.003 | 0.012 | 0.030
mean_sep 0.57 0.60 0.008 0.005 0.005 0.030
mean_oct 0.52 0.60 0.008 = 0013 | -0.002 0.015 | 0.004 0.017 | 0.025
mean_nov 0.55 0.66 -0.006 0.018 | -0.020 0.030 | -0.002 = 0.014 | 0.022
mean_dec 0.63 0.70 -0.016 0.023 | -0.012 0.017 | -0.012 0.019 | 0.034
dimut 0.59 0.59 0.000 0.000 0.000 0.006
d2mut 0.43 0.58 -0.001 -0.001 -0.001 0.005
Qo1 0.36 0.50 -0.028 -0.025  0.014 | -0.026 0.004
Qo1 _spring 0.38 0.50 -0.016 -0.014 0.028 | -0.017 -0.006
Q01_summer | 0.24 0.47 -0.026 -0.024 | 0.010 | -0.030 -0.015
Q01_autumn | 0.24 0.32 -0.018 -0.017 0.024 | -0.018 -0.010
Qo1_winter 0.33 0.46 -0.039 -0.032 -0.037 -0.001
Qo1_jan 0.32 0.47 -0.016 -0.011 -0.009 0.011
Qo1_feb 0.39 0.50 -0.056 -0.040 -0.073 -0.040
Qo01_mar 0.32 0.54 -0.010 -0.014 -0.011 0.008
Qo1_apr 0.33 0.52 -0.016 -0.011  0.026 | -0.016 -0.001
Qo01_may 0.37 0.45 -0.020 0012 0.021 | -0.021 -0.006
Qo1_jun 0.27 0.45 -0.032  0.014 | -0.029 | 0.014 | -0.036 0.018 | -0.024
Qo1_jul 0.21 0.44 -0.017 = 0.015 | -0.023 | 0.011 | -0.023 0.021 | -0.006
Qo1_aug 0.26 0.41 -0.018 | 0.013 | -0.015 -0.018 = 0.013 | -0.006
Qo1_sep 0.25 0.35 -0.004 | 0.011 | -0.001 0.014 0.024
QO1_oct 0.27 0.29 -0.016 | 0.004 | -0.016 -0.025 | 0.013 | -0.023
Qo1_nov 0.27 0.41 -0.017 0.026 | -0.018 -0.017 0.026 | -0.016
Q01_dec 0.33 0.47 -0.026 | 0.035 | -0.018 -0.021  0.030 | -0.009
Q99 0.34 0.40 0.027 0.029 | 0.010 0.014 = 0.016 | 0.022
Q99_spring 0.37 0.22 0019 0.024 | 0.013 0.003 0.004
Q99_summer | 0.39 0.27 0.010 0.023 | 0.001 0.001 | 0.014 | 0.009
Q99_autumn | 0.23 0.36 0.034 0.028 | 0.021 0.018 | 0.011 | 0.027
Q99_winter 0.27 031 0022 0.028 | -0.002 -0.003 0.012
Q99_jan 0.26 0.26 0.015 | 0.032 | -0.050 -0.052 = 0.036 | 0.011
Q99_feb 0.38 0.38 -0.009 -0.053 -0.034  0.017 | -0.041
Q99_mar 0.30 0.25 -0.003 -0.010 0.001 0.004
Q99_apr 0.34 0.23 0.040 0.010 -0.002 -0.001
Q99_may 0.40 0.25 0.002 -0.010 -0.008 0.002
Q99_jun 0.36 0.24 0.002 -0.001 -0.003 0.010
Q99_jul 0.33 0.23 0.008 0.000 -0.002 0.006
Q99_aug 0.38 0.29 0.011 0.002 -0.001 0.007
Q99_sep 0.28 0.34 0.025 0.012 0.007 0.015
Q99_oct 0.20 0.36 0.030 0.018 0.014 0.024
Q99_nov 031 0.35 0.030 0.018 0.022 0.031
Q99_dec 0.29 0.29 0.023 0.012 0.017 0.028
1p) 0.64 0.73 -0.062 -0.060 -0.050 0.004 | 0.054
5 0.64 0.73 -0.079 -0.078 -0.061 -0.002 = 0.049
T10 0.60 0.70 -0.093 -0.098 -0.070 -0.007 = 0.044
T20 0.54 0.67 -0.111 -0.124 -0.080 -0.017
50 0.46 0.63 -0.116 -0.134 -0.077 -0.020

T100 0.40 0.58 -0.109 -0.126 -0.062 -0.024
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Pa de efterfglgende kort er vist eksempler for nedskaleringen til 100m, sammenlignet med det til-
svarende 500m modelresultat (som tjener som udgangsprodukt eller to-be-downscaled variable i
nedskaleringen). Dette giver et indtryk af, hvor teet 100m nedskaleringen fglger 500m modelresulta-
terne, samt hvilke rumlige detaljer der fgrst traeder frem i den finere 100m oplgsning.

Figur 43 viser &ndringen i den gennemsnitlige dybde til det terreennaere grundvand for et udsnit af
Fyn, i fjern fremtid med RCP8.5 scenario. Her ses, at 500m modelresultater og 100m nedskaleringen
er samstemmende mht. at praedikere en dominerende tendens til stigning i vandspejlet, samt i det
overordnede rumlige mgnster. Derudover treeder de rumlige detaljer meget bedre frem i 100m ned-
skaleringen, szerligt pa Sydvestfyn. Udformningen af de detaljerede sendringer skyldes antagelsesvis
mest topografien samt geologien i det gverste lag. Begge informationer foreligger i den finere 100m
oplgsning, og er derfor aggregeret i 500m modellen, som udligner nogen variation som indeholder
informationsvaerdi.

Figur 44 viser den samme andring i det gennemsnitlige grundvandsspejl, dog i naer fremtid og for et
omrade i Jylland omkring Aarhus. Igen kan det ses, at bade 100m og 500m stemmer overens i deres
generelle mgnstre, dog traeder mange detaljer, som formodes primaert at skyldes f.eks. topografien,
meget bedre frem i 100m (se f.eks. dalene i den nordgstlige og sydvestlige del af udsnittet).

Figur 45 viser sendringen i overskridelsessandsynligheden for grundvandsspejlet teettere pa terraen
end 1m, for den fjerne fremtid og RCP4.5. Her kan ses, at der er mindre forskelle mellem 100m og
500m og 500m a&ndringerne viser en marginalt faldende overskridelsessandsynlighed i de sydvestlige
omrader af udsnittet, mens 100m andringerne viser marginalt stigende overskridelsessandssynlig-
heder i store dele af samme omradet. Her kan der vaere tale om nogle generelle afvigelserne som
ikke ngdvendigyvis skyldes selve nedskaleringen og input oplgsning. Formentlig har nogle af disse for-
skelle deres oprindelse i generelle forskelle i klimasimuleringen af det terraennaere grundvandsspejl,
som ses mellem den hydrologiske model i 500m og 100m (sammenlignet i afsnit 1.3.1).

100 GEUS



500 m klimafremskrivnin

100 m nedskalering

T
b, ) "d‘\ *

A

N
Andring i afstand til
grundvandsspejl [m]

- >075

o

| [
GEUS

Figur 43: Eksempel for aendring i dybden til det terraeennzere grundvand pd Fyn. Z£ndring i perioden 2071 - 2100, for
RCP8.5. A£ndringer i meter, som fremtid - reference. Til venstre: 500m hydrologisk model. Til hgjre: Nedskaleret til
100m.
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Figur 44: Eksempel for eendring i dybden til det terraeennzere grundvand pa Jylland (omkring Aarhus). £ndring i perio-
den 2041 - 2070, for RCP8.5. £ndringer i meter, som fremtid - reference. Til venstre: 500m hydrologisk model. Til hgjre:
Nedskaleret til 100m.
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Figur 45: Eksempel for eendring i sandsynligheden at det terraennaere grundvand stdr mindre end 1 m under terraen pd
Senderjylland (mellem Aabenraa og Sgnderborg). £ndring i perioden 2071 - 2100, for RCP4.5. £ndringer i meter, som
fremtid - reference. Til venstre: 500m hydrologisk model. Til hgjre: Nedskaleret til 100m.
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5. ML baseret estimering af dybde til terraennaert grund-
vand

HIP4Plus projektet har til formal at kortlaegge dybden til det terreenaere grundvand i 10 m rumlig
oplgsning. HIP4Plus bygger videre pa erfaringerne fra C2C projektet (Koch 2019) hvor GEUS, i sam-
arbejde med COWI og SCALGO, udviklede et maskinlaerings-(ML) modelbaseret vaerktgj til simulering
af grundvanstanden i hgj rumlig oplgsning.

Fordelen med ML tilgangen er at opna en rumlig oplgsning, som ellers ikke ville vaere mulig med en
proces-baseret model, som DK-Modellen. | HIP4Plus benyttes DK-model HIP i 100m grid samt ML til
at estimere dybden til det terraennaere grundvand i 10m rumlig oplgsning. Ulempen ved DK-model-
len er, at man kun kan simulere en meget forsimplet tidsdimension, som skyldes at datagrundlaget
til dels er for ringe til at beskrive den tidslige dynamik med en datadrevet model alene, samtidig med
at beregningstiden bliver meget lang, pga. at der simuleres daglige grundvandsstand i meget hgj op-
Igsning. C2C projektet simulerede en ekstremt hgj grundvandsstand. | HIP4Plus valgte vi at simulere
to tidslige snapshots af dyden til det terraeennaere grundvand, dels en typisk vintersituation og dels
en typisk sommersituation, samt angivelser af usikkerheder.

5.1. Datagrundlag

Datagrundlaget til beregning af dybden til det terreennaere grundvand med ML bestar af en raekke
forklarede variabler, som findes som landsdakkende kort samt angivelser af observationer, som ML
modellen bliver treenet imod.

| HIP4Plus ML modellen findes to observationssaet, en typisk sommer og en typisk vinter dybde-til-
det-terreennaere-grundvand. For at beskrive sommertilstanden bruger vi alle pejlinger fra sommer-
manederne (juni, juli og august) for hele 30 ars perioden (1990 - 2019). Manederne december, januar
og februar er udvalgt til at reprasentere den typiske vintertilstand. ML modellen kan kun handtere
en enkelt observation for hhv. sommer- og vintertilstand for hver boring. Hvis en boring har flere
vinter- eller sommerpejlinger bliver medianen beregnet. ML modellen bruger som udgangspunkt den
samme pejledatabase, som anvendes i kalibrering og validering af DK-Model HIP. Databasen blev
udvidet med pejlinger fra gerne, som ikke er inkluderet DK-modellen, for eksempel Samsg og Anholt,
fordi ML modellen skal praediktere grundvandsdybden landsdaekkende.

For at kunne beskrive dybden til det gverste grundvandsspejl pa tvaers af landet, benyttes informa-
tion om pejlingens grundvandsspejl, dybden til pejlingens indtag (filtermidtpunkt), samt hvilken jord-
artsklasse fra jordartskortet som indtaget er placeret i. Motivation for denne fremgangsmade er at
det gverste grundvandsspejl typisk vil ligge i varierende jordarter. Dybde-teerskelveerdierne angiver
hvorvidt en pejling reprasenterer det gverste vandspejl ud fra dybden til grundvandsspejlet i pejlin-
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gens indtag, samt hvilken jordartsklasse som indtaget star i. Dybde-taerskelvaerdierne for hver jord-
artsklasse er vist i Tabel 37. Fx vil en boring med et indtag i 10m dybde ikke vaere repraesentativ for
moraeneler, da man ville forvente det gverste vandspejl ligger teettere pa terraen (i de gverste par
meter). Pa den anden side er en sadan boring antageligt en palidelig observation for sandede omra-
der. Vaerdierne i tabellen er afledt af den simulerede 90 % fraktil dybde af 100m modellen beregnet
for hver jordartsklasse. Taerskel-dybderne er generelt dybere for de sandede jorde, men ligger taet
pa terraen for lerholdig jord.

Tabel 37: Angivelse af dybde taerskelveerdier anvendt for udveelgelsen af boringer for treeningsdatasaet.

Jordart max dybde (filter og pejling)

Sand og fint sand 15
Moranesand 20

Torv og gytje 3

Kalk og grundfjeld 20

Ukendt

Moraneler

Groft sand og grus 10

Saltvandssand
Silt og ler

Efter anvendelsen af dybde-taerskelvaerdierne er udvalgt i alt 12.987 boringer. Disse boringer har
enten en sommer- eller en vinterpejling, eller bade sommer- og vinterpejlinger. Kun 1.378 boringer
har bade en sommer- og vinterpejling.

For at udvide traeningsdatasaettet og for at have konsistens mellem sommer- og vintermodellen, dvs.
at have bade en sommer-og vinterpejling i hver boring, anvendes en gap-filling procedure til at esti-
mere grundvandsstanden i den manglende sason. | gap-filling proceduren tages udgangspunktet i
den rumligt distribuerede saesonvariation (amplituden) simuleret med DK-Model HIP i 100m grid,
hvor boringen er placeret. | fa tilfelde opstar urealistiske hgje simulerede sa&sonvariationer og vari-
ationer over 2m er derfor sat til 2m. Manglede vinterpejlinger bliver beregnet som sommerdybden
af grundvandsspejlet fratrukket seesonvariationen og manglede sommerpejlinger bliver beregnede
som vinterdybden plus seesonvariationen.

Ligesom i DK-Model HIP kalibrering bruger ML modellen ogsa de 19.074 sger til traening. Udover
pejlinger og sger indeholder traeningsdatasaettet ogsa stgttepunkter, der repraesenterer en grund-
vandsdybde lig med Om, hvor der er placeret 1.000 tilfaeldige stgttepunkter i hhv. stgrre vandlgb og

langs kysten (2000 punkter i alt). Denne procedure bygger pa erfaringer fra C2C projektet.

Tabel 38 giver en oversigt af hvordan treeningsdatasaettet, i alt 34.061 pejlinger, er sammensat.
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Tabel 38: Opggrelsen af treeningsdataset.

Data type antal
Boring (bade sommer og vinter) 1378
Boring (sommer gap-filled) 5620
Boring (vinter gap-filled) 5989
Sger 19074
Kystlinje 1000
Vandlgb 1000
i alt 34061

Tabel 39 angiver de statistiske stgrrelser for de udvalgte pejlinger i treeningsdatasaettet. Seesonvari-
ationen er beregnet til cirka 40cm pa baggrund af medianveerdier. Formalet med denne tabel er at
evaluere effekten af den valgte gap-filling metode. Da medianvaerdierne af malte vinter- og sommer-
grundvanstande er ret taet pa de gap-filled data og konkludere det at statistikken for de malte pej-
linger er sammenlignelig med statistikken af de korrigeret pejlinger.

Tabel 39: Udvalgte statistiske stgrrelser for traeningsdataset. Veerdier angivet i meter under terraen.

vinter pejl sommer pejl vinter gap-filled sommer gap-filled

middel 3.29 3.52 2.93 3.77
median 2.20 2.62 2.09 2.68
min 0.00 0.11 0.00 0.17
max 19.12 19.19 18.79 19.04
std 2.90 2.72 2.59 2.88

ML modellen inkorporerer desuden i alt 14 forklarende variabler, som er udvalgt efter erfaringer fra
C2C projektet. | Tabel 40 ses en oversigt over de 14 anvendte forklarende variable. Disse variabler
indeholder rumlige informationer af de fysiske jordegenskaber, topografien, geologien, arealanven-
delsen og hydrologiske forhold. Blandt andet ses den typiske sommer- og vinter grundvandsstand
der er beregnet pa baggrund af DK-Model HIP i 100m grid. Et kort over typiske sommerdybde er
beregnet som medianen af 30 median kort for manederne juni, juli og august af et givent ar. Kortet
der viser en typisk vinterdybde er beregnet som medianen af 30 veerdier fra median kort for mane-
derne december, januar og februar for en given vintersaeson. Landskabselementer, det binzere
vandtema, som angiver vand pa terraen, og arealanvendelsen er kategoriske kort, mens resten
af de forklarende variable er numeriske vaerdier. Kortene over den horisontale og vertikale af-
stand er beregnet i forhold til det binaere vandtema, som indeholder sperne, vandlgbsnetvaerket
(fra DK-Model HIP 100m’s Mike Hydro modellen) og kystlinjen.
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Tabel 40 Oversigt over de 14 anvendte forklarende variabler med angivelse af datakilde.

Variable Forklaring Reference
LerA Ler indholdet; a lag: 0-30 cm
LerB Ler indholdet; b lag: 30-60 cm
(Adhikari 2013)
LerC Ler indholdet; c lag: 60—-100 cm
LerD Ler indholdet; d lag: 100-200 cm
ti d k, et al.
Ler Tykkelse Akkumuleret lerlag tykkelse fra terraen (Stisen, 02n01r;)ce »eta
Landskabsele- e (DCA, Den Danske
DCA, Den Danske J kl f !
menter ,» Den Danske Jordklassificering Jordklassificering 2014)
DHM Hgjdemodel

Horisontal Af- . L.
Horisontal afstand til binaert vandtema

stand
Vertikal Af- Vertikalt afstand til binaert vandtema SDFE
stand
Heaeldning Terreenhaldning

Befaestelses- .
Andel af et omrade, som er belagt

grad
Blna:;tm\;and- Indeholder sger, kyst, vandlgbstema (HIP model) FOT
Aregl;g(\e/en- forsimplet arealanvendelse HIP arealanvendelse
DTP (vin- typisk sommer/vmt.er tilstand af dybde til grundvands- HIP 100m model
ter/sommer) stand simuleret fra HIP model

5.2. Modelspecifikationer

Det benyttes en ML algoritme som bygger pa beslutningstraeer. Beslutningstraeer er en populser me-
tode indenfor ML der lzerer at strukturere data. Her anvendes denne metode sammen med gradient
boosting til pradiktion af grundvandsstand. Gradient boosting er en ML teknik som kan bruges til
regressions- og klassificeringsopgaver. Der produceres en model i form af et ensemble af beslut-
ningstraeer. Ensemblet bestar af mange 'svage beslutningstraeer’ som hver for sig har en darlig pree-
diktionsevne. | gradient boosting bliver ensemblet bragt sammen med en sumfunktion til den endelig
pradiktion og for hvert ekstra beslutningstrae der inddrages forsgger ML algoritmen at korrigere re-
sidualen af summen pa de forrige traeer.

| HIP4Plus traenes i alt 6 ML modeller. En for en typisk sommer og en for en typisk vinter tilstand.

Sommer- og vintermodellerne bruger en middel absolut fejl (MAE) som objektivfunktion i selve tree-
ningen. Usikkerhed af de to modeller skal kunne beskrives med en nedre (lower) og en gvre (upper)

106 GEUS



konfidensinterval. Hvert usikkerheds band skal treenes med sin egen model. Til traening af usikker-
heds bandene anvender vi en quantile objektiv funktion. Her er valgt en q10 og en g90 fraktil som
giver en konfidensinterval svarende til 80%. Hvert usikkerhedsband har sin egen model. Dvs. vinter
g10, vinter q90, sommer q10, sommer g90.

Pa baggrund af n (antallet) af simulerede (sim) og observerede (obs) grundvandsdybder beregnes
MAE saledes:
Yiqlsim; — obs;|

MAE =
n

Quantile objektive funktionen beregnes for et valgt fraktil (q) saledes:
?=1(q —1-(obs; < siml-)) - (obs; — sim;)
n

Quantile =

En 0.1 fraktil kan forstas som en angivelse af, at 10% af preediktionen er under de observerede grund-
vandsdybder. Dvs. modellen overpraediktere 90% af gangene. Objektiv funktionen giver mere vaegt
(0.9) til overestimeringer og mindre vaegt (0.1) til underestimeringer. En fraktil 0.9 er dermed en
angivelse af, at 90% af praediktionerne er under observationerne, fordi mere vaegt (0.9) bliver lagt pa
underestimeringer af modellen. 910 modellerne for sommer og vinter tilstand kan derfor bruges som
et terraennaert konfidensinterval og q90 beskriver det dybe usikkerhedsband.

Til selve implementeringen af gradient boosting algoritmen med beslutningstraeer anvendes Cat-
Boost biblioteket i python (version 0.24.3). CatBoost er velegnet til store datasaet og kan nemt hand-
tere bade numeriske og kategoriske variable automatisk.

5.3. Modelopsatning

En CatBoost model er styret af en raekke parametre som angiver hvordan arkitekturen af beslutnings-
traeer er defineret og hvordan modellen er regulariseret, dvs. hvordan overfitting er undgaet. Her er
parameter tuning gennemfgrt i to faser. | fgrste omgang blev de fglsomme parametre identificeret
manuelt og en realistisk parameter vaerdi blev etablerede med en “trial and error’ tilgang. Efterfgl-
gende blev en mere stringent parameter tuning gennemfgrt. Til det formal blev traeningsdatasaettet
opdelt i 75% traeningsdata og 25% testdata. En “randomized grid search” blev kgrt pa de 75% for at
finde et optimalt parametre saet. Her testes et antal parameter kombinationer som blev trukket til-
faeldigt ud udfra en foruddefineret pulje. Hver parameter kombination bliver testede med en 3-fold
krydsvalidering og middelvaerdien af de 3 modeller bliver gemt. Til sidst kan det tilbageholdte uaf-
haengige test dataszt (25%) anvendes som validering. De forud definerede vardier for de 9 valgte
CatBoost parametre er angivet i Tabel 41. Pa grund af beregningstiden er det ikke hensigtsmaessigt
at kgre alle ~1,000,000 mulige parametre kombinationer.
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Tabel 41: Opseetning for hyperparameter kalibrering. 9 gradient boosting hyperparametre er udvalgt for kalibrering.

Parametre veaerdier der blev testede er angivet samt den optimale parameter veerdi.

Gradient boosting para- info vardier opti

metre

eta Learning rate anvendt i boosting array([0.05, 0.075,0.1 , 0.05
0.125,0.15])

depth Dybde/niveauer i traeer array([ 8, 9, 10,11,12,13]) 13

iterations Max antal af traeer 1000 1000

12_leaf_reg Koefficient i L2 regularisering array([ O, 2, 4, 6, 8,10,12]) 4

subsample Sample rate anvendt i bagging array([0.5,0.6,0.7,0.8,0.9, 1
1.])

rsm Fraktion af variabler brugt i opdeling array([0.5,0.6,0.7,0.8,0.9, 0.6
1.])

min_data_in_leaf Minimum traening data i blad array([1, 5, 9,13,17, 21, 25
25])

random_strength Tilfgje tilfeeldighed i data opdeling array([0.5,0.75, 1. , 1.25, 0.5
1.5])

bagging_temperature Bayesian bootstrap parameter array([0., 0.5, 1., 1.5]) 1.5

Resultatet af 2250 tilfaeldige parametre seets viser at MAE pa validerings data (3-fold krydsvalidering)

variere med mindre en 5 cm, Figur 46. Det er fordi parametre kombinationerne er forudvalgte med

forventningen om at ligge teet pa den optimalt performance.

Det vuderes dermed at en udvided analyse af hyperparamtre er ikke ngdvendigt fordi man kan

antage at usikkerheden af selve pejlinger oversitger gevinsten i performance der kan opnas med en

endu finere parametre tuning. Det er valgt en falles paratmtre sat til bade sommer og vinter
modellerne der |3 blandt de besdte 1 % i begge modeller. Middle veerdien af MAE for den 3 fold
krydsvalidering bliver vist i Figur 46 i blat for traeningsdatasaetet (75%) og i sort for testdatasaettet

(25%). Den overodnet performance er sammenligneint mellem traen- og testdata og det kan dermed
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vuderes at den valgte paramatre sat giver et robust resultat. De optimale parametre vaerdier er
angivet i Tabel 41.

2250 Tilfeeldige Hyperparametre

0.51 - : - valgte parametre, traen
' i — valgte parametre, test
0.50 A e
= 0.49 - —
E
w ——
<
= 0.48
0.47 A =1 =
0.46 - - . =

sommer vinter

Figur 46: Performance af 2250 tilfaeldige kombinationer af hyperparamtre fra for bade vinter og sommer model. Boks-
plottet angiver median (r@d linje), 25 og 75 fraktiler (kassen), 2 og 98 fraktiler (whsikers) og ekstremveerdier (rgde
punkter)

5.4. Performance

De endelige ML modeller blev traenet imod 75% af traeningsdatasaettet. De tilbageholdte 25% blev
brugt som evaluering for at undga overfitting. Den maksimale antal af boosting iterationer (antallet
af beslutningstraeer) er sat til 1.000, men traening kan stoppes inden det antal iterationer, hvis der
opstar overfitting. Overfitting sker nar performance pa traeningsdata forszetter med at forbedres
med stigende boosting iterationer, mens performance pa testdata bliver ringere eller stagnere. | hver
boosting iteration bliver der tilfgjet et ekstra beslutningstrae, der er traenet imod residualerene af de
forrige traeer. Initialisering og traening af en CatBoost model i python er vist i Figur 47.
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cb reg=CatBoostRegressor (eval metric='MAE',
loss_function='MAE',
thread count=50,
depth=13,
verbose=True,
iterations=1000,
learning rate=0.05,
subsample=1,
rsm=0.6,
min_data_in leaf=25,
random_ strength=0.5,
12 _leaf reg=4,
bagging temperature=1.5

cb reg.fit(train data,eval set=test data,early stopping rounds=10)

Figur 47: Eksempel og initialisering og traening af en CatBoost gradient boosting model.

Figur 48 viser en graf af udvikling af performance (MAE) pa traenings- og testdata afhangig af boo-
sting iterationer for sommer- og vintermodellerne. Grafen angiver at det maksimale antal af iterati-
oner, 1000, ikke blev opnaet for begge modeller. Det ses nemlig at MAE pa treeningsdata forsaetter
med at forbedres med tilfgjelse af flere boosting iterationer/beslutningstraeer, imens MAE pa test-
data bliver konstant. Dermed stoppes CatBoost model traeningsprocessen.

1,4
12 e sommer test
= sommer traen
1 vinter traen
vinter test
é 0,8
wl
<
2 0,6

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101111121131141151161171181191201211221231
boosting iterationer

Figur 48: Oversigt over MAE for vinter og ommer model delt og i treen og test data for hvert boosting iteration. Trae-
nings data udggr 75% og test data udgar 25%.

Figur 49 og Figur 50 praesenterer resultater af fgplsomhedsanalysen for bade vinter- og sommermo-
dellerne for de 14 forklarende variabler i to grafer. Det kan tolkes som en tab i performance (%) hvis
en enkelt forklarende variabel bliver fjernet af modellen. Fglsomheden er beregnet separat for alle
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traeningsdata (inkl. sger og stgttepunkter) og separat kun for boringer. Det ses af graferne at forskel-
lene mellem sommer- og vintermodellerne, iser den relative fglsomhed, er ubetydelig. For begge
modeller er den vertikale afstand til den naermeste overfladevands-grid den mest fglsomme forkla-
rende variable. Hvis man vurderer fglsomheden alene i forhold til boringerne (pejlinger), optreeder
den modelsimulerede typiske sommer/vinter grundvandsdybde (dtp) pa anden pladsen blandt samt-
lige forklarende variable ifglge den relative fglsomhed. Hvis man tager alle data i betragtning, sa
indtager den horisontale afstand anden plads mht. forklaringsgrad. De mange sger og ekstra stgtte-
punkter er velbeskrevne med den horisontale afstand og dermed far denne variabel en relativ stor
betydning i ML modellen.

variabler falsomhed - sommer model

Bl alle data
I kun boringer

12.5 4

10.0 +

7.5 4

5.0 1

2.5 1

0.0 -

LerA

LerB
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Ler Tykkelse
Haeldning
Hgjdemodel

©
c
©
+~
wn
y—
<
©
v
o
j
Q
>

Binsert Vandtema
Arealanvendelse
Horisontal Afstand
Befaestelsesgrad
typisk sommer dtp

Landskabselementer

Figur 49 Fglsomhed af de 14 forklarende variabler for sommermodellen beregnet separat for alle treeningsdata og kun
for boringerne. Fglsomheden kan forstds som performance tab (%) under antagelsen at variablen er ekskluderet af
modellen.
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Figur 50 Fglsomhed af de 14 forklarende variabler for vinter modellen beregnet separat for alle treeningsdata og kun
for boringerne. Fglsomheden kan forstds som performance tab (%) under antagelsen at variablen er ekskluderet af
modellen.

Fplgende praesenteres resultater for en 4-foldkrydsvalidering for at analysere modellens perfor-
mance og usikkerhedsanalysen mere detaljeret. Med dette formal er treeningsdatasaettet delt op i 4
lige store dele og fire modeller er traenet, hvor hver model bruger 3 dele (75%) til traening og en del
(25%) som testdata. Performance er angivet i tabellerne. Figur 51 og Figur 52 viser den simulerede
grundvandsdybde for alle krydsvalideringstests samt deres konfidensintervaller (q10 og g90). Vinter-
modellen har en MAE pa 47cm pa dyden til grundvandsstanden for alle treeningsdata og en MAE pa
116 cm hvis man kun tager boringer i betragtning (Tabel 42). Sgerne, som alle har en grundvands-
dybde lig med 0 m i treeningsdatasaettet, har en ngjagtighed pa 3 cm og de 2000 stgttepunkter som
er placeret langs vandlgb og kystlinjen har en MAE pa 10 cm. Modellens robusthed kan afledes af
den lille variation, der findes pa tveers af de 4 krydsvalideringer.
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Tabel 42: Resultater for en 4-fold krydsvalideringstest for vinter modellen. Performance er angivet for test data for
hvert af de fire modeller (cv1, cv2, cv3 og cv4) samt en middelvaerdi pd tveers af de 4 valideringstests. Performance er
angivet som middel absolut fejl (MAE), root-mean-squared-error (RMSE) og forklaringsgrad (R2) for alle datatyper og
tre forskellige udvelgelser.

vinter model cvl cv2 cv3 cvd middel
© MAE 0.47 0.47 0.47 0.45 0.47
8
8 RMSE 1.23 1.21 1.21 1.18 1.20
% R2 0.72 0.72 0.71 0.73 0.72
é MAE 1.16 1.17 1.18 1.13 1.16
2 RMSE 1.94 1.92 1.93 1.89 1.92
S8 R 0.51 0.52 0.51 0.53 0.51
o MAE 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
(]
2 RMSE 0.26 0.25 0.28 0.23 0.25
el
g MAE 0.09 0.08 0.11 0.10 0.10
*§ § RMSE 0.27 0.22 0.28 0.27 0.26
c C
23 R

Figur 51 viser en graf med resultater af 4-foldvalideringstesten kun for boringer. Modellen fglger
observationerne godt, men der kan konstateres en tydelig stigning af usikkerheden for den dybere-
liggende grundvandsstand. Ifglge definition af quantile objektiv funktionerne, beskriver konfidensin-
tervallet 80% af variationen. Pa grafen ses at op til en dybe pa cirka 2 m er usikkerheden cirka 1 m,
men usikkerheden stiger betydeligt til en vaerdi af cirka 7 m for grundvandsdybder taet pa 10 m.

20.0

——10m model EEEB0% konfidens ® obscvl @ obscv2 o obscv3 e obscvé

17.5
15.0
125 1{
10.0

754

dybde til terreennazrt gv [m]

5.0 9 -

2.5

A

by AT et at e .
0 4000 6000 8000 10000 12000
sorterede simulerede data (10m ML model)

Figur 51: Resultatet af 4-fold validerings tests af vinter modellen samt angivelser af usikkerhedsbdndene som svar til
en 80% konfidensinterval (q10 og q90). De observerede grundvandsdybder er vist i rgde for de fire test datasaets. Kun
boringer er vist i figuren (n=12987).
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Tabel 43 viser valideringsstatistikken for sommermodellen og konklusionerne er analog med vinter-

modellen (Tabel 42). MAE ligger pa 47 cm for alle traeningsdata, pa 117 cm kun for boringerne og

sger og stgttepunkter er simuleret med en hgj ngjagtighed.

Tabel 43: Resultater for en 4-fold krydsvalideringstest for sommermodellen. Performance er angivet for test data for
hvert af de fire modeller (cv1, cv2, cv3 og cv4) samt en middel veerdi pa tveers af de 4 valideringstests. Performance er
angivet som middel absolut fejl (MAE), root-mean-squared-error (RMSE) og forklaringsgrad (R2) for alle data typer og

tre forskellige udveelgelser.

sommer model cvl cv2 cv3 cv4 middel
] MAE 0,48 0,48 0,48 0,46 0,47
é: RMSE 1,24 1,21 1,23 1,19 1,22
< R? 0,75 0,76 0,75 0,77 0,76
5 MAE 1,17 1,18 1,19 1,15 1,17
S2  Rust 1,96 1,92 1,95 1,91 1,93
2 R? 0,51 0,53 0,51 0,54 0,52
by MAE 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04
§ RMSE 0,30 0,27 0,33 0,27 0,29
2 R2
g 5 MAE 0,13 0,11 0,13 0,12 0,12
‘g % RMSE 0,31 0,31 0,35 0,32 0,32
532 g

Figur 52 viser resultaterne af valideringstesten for sommermodellen. | forhold til vintermodellen (Fi-

gur 51) har sommermodellen den sammen stigning af usikkerheden jo dybereliggende grundvands-

stand bliver. Niveauet af dybden til det terreennaere grundvand i sommermodellen ligger, som for-

ventet, lidt dybere end vintermodellen.
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Figur 52: Resultatet af 4-fold validerings tests af sommer modellen samt angivelser af usikkerhedsbdndene som svar
til en 80% konfidensinterval (q10 og q90). De observerede grundvandsdybder er vist i rgde for de fire test dataseets.
Kun boringer er vist i figuren (n=12987).
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6. Dataleverancer og metadatabeskrivelser

Klimaandringerne medfgrer en stigende efterspgrgsel efter data om det terreennaere hydrologiske
forhold for bade historisk tid, nutid og fremtid fra bade det offentlige og private. Formalet med
Hip4Plus er som tidligere beskrevet at levere modelberegninger af dybden til terreennaert grundvand,
vandfgring i vandlgb samt vandindhold i rodzonen i hgj rumlig og tidslig oplgsning baseret pa bade
observeret historisk klima og klimafremskrivninger for to emissionsscenarier. Disse leverancer kom-
mer til at veere offentligt tilgaengelige pa SDFE’s portal, Dataforsyningen.

| kommende afsnit vises eksempler pa dataleverancerne til HIP4plus, f.eks. simuleret dybde til grund-
vandsspejlet i 100m for den historiske periode. | afsnit 6.2 vises eksempel pa klimafremskrivninger
med 500m modellen med nettonedbgr for fjernfremtid. Eksempler pa nedskalering fra 500m til
100m vises med andringerne i dybde til grundvandsspejlet se afsnit 6.3 og i afsnit 6.4 praesenteres
eksempler pa maskinlaering (ML) med sommer- og vinterdybden til grundvandet i 10m. Eksempler
pa randbetingelser til lokalmodeller vises i afsnit 6.5.

De resterende dataleverancer er leveret til SDFE som bliver udstillet pa deres portal. | Tabel 44 gives
et hurtigt overblik over alle dataleverancerne i HIP4Plus.

Tabel 44: Overblik over alle dataleverancer til SDFE.

Leverancer til SDFE Historiske [Historisk [Historisk 10m ML  [Klimafremskrivninger 500m  |Klimafremskrivninger
100m 500m (Bornholm 100m) nedskaleret til 200m

(1) dybde til grundvandet (af-[ x (**) X X X (%, Hxxx) X (F**%)
stand til vandspejl m.o.t) vinter &

sommer
(2) Vandindhold i umeettet zone X X (Frrr)
(3) Grundvandsflow X,Y X (*,*%) X (**)
(4) Grundvandsflux, Z X (*¥**)
(5) Tidsvarierende potentiale X (*,¥*, *rx) X (**)
(6) Infiltration til meettet zone -|  x (**) x (%)
nettonedbgr
(7) Vandfering X (**) X X (¥*, *rrx)
(8) Hydrostratigrafisk model x (*) X (*)
Usikkerheder Punkt (1) (1) (950, q10, q90) (1), (2) og (7) (*****x)

Og (7) (*****)

Kalibrering og valideringsdata X X

Usikkerhederne formidles primaert som standardafvigelser og performance statistik, bade rumlig og i tabel
* alle lag

** randbetingelse til lokalmodeller

*** seks vandfgrende lag

**** 2endring i forhold til reference scenarie

*kx usikkerheden bestemt ud fra 50, 10 og q90 fraktil for vinter- og sommersituationen

wexmedian og standardafvigelse pa tveers af klimamodellen
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6.1. 100m model for historisk periode 1990 — 2019

| det kommende afsnit beskrives eksempler pa HIP4Plus leverancer for DK-model HIP 100m for den
historiske periode 1990 - 2019. Til SDFE er der leveret fglgende data leverancer: Dybde til det ter-
raennzere grundvand, Vandindhold i rodzonen og Vandfgring.

Dybde til terraennzert grundvand
For dybden til grundvandet bestar leverancen af tidsserier (dag, maned, seeson, ar) og beskrivende
statistik for:

e  Maksimum, minimum, middel, standard afvigelse (periode, saeson og maned)

e Overskridelses percentiler (1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 og 99) (periode, saeson og maned)

e T-haendelser (2-, 5-, 10-, 20-, 50- og 100-arshandelse) (kun hele perioden)

e Overskridelsessandsynligheden/frekvensen af terraennart grundvand taettere end 1m/2m

under terraen (kun hele perioden)

| Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. ses den simulerede middel, mindste og stgrste dybde til det
terreennzere grundvand beregnet med DK-model HIP 100m i perioden 1990 - 2019.

Dybde 14
Sruncvandsspen [m]
_.Gos
—
-2
[J2-s
s

Dybde 14
grundvandsspefl [m]

[ Ja-s
— P
—

Figur 53: Dybden til terreenneaert grundvand, middel dybde, mindste dybde samt stgrste dybde for perioden 1990 —
2019.

| Figur 54 ses eksempler pa de leverede simulerede T-handelse for den simulerede dybden til grund-
vandsspejlet (T2, T10 og T100) for DK-model HIP 100m i perioden 1990 - 2019.
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Oybde b1 Dybde
grundvandsspef [m] grundvandssped m]

Figur 54: T-haendelse for dybden til grundvandsspejlet. T2, T10, T100.

Overskridelsessandsynlighed (frekvens) for hvorvidt dybden til grundvandsspejlet ligger mindre end
hhv. 1m og 2m i perioden 1990 - 2019 simuleret med DK-model HIP 100m vises i Figur 55.

Overskridelsessandsynlighed
<im under terran

Overskridelsessandsynlighed
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Figur 55: Sandsynligheden for at de terraennaere grundvand star hgjere end 1m under terraen i perioden 1990 — 2019.
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Vandindhold i rodzonen
Vandindholdet i rodzonen er den vandmaengde der er i rodzonen [m3/m?3]. Vandindholdet i rodzonen
er enhedslgst, og males mellem 0 og 1. | MIKE SHE er variationen i jordfugten styret af nedbgr, for-

dampning og den arlige variation i rodzonens dybde.

For vandindholdet i den umaettede zone bestar leverancen af tidsserier (dag, maned, sason, ar) og
beskrivende statistik for:

e Middelveerdi, standard afvigelse samt overskridelses percentilerne 99 (minimum) og 1 (mak-
simum) (for hele perioden, sseson og maned)

| Figur 56 vises den simulerede middel veerdier af vandindhold i rodzonen for perioden 1990 - 2019
simulereret i DK-model HIP 100m samt middel vandindhold i rodzonen for vinter og sommer i perio-
den 1990 — 2019. Sommerperioden defineres som juni, juli og august og vinterperioden defineres
som december, januar og februar.

Figur 56: Vandindhold i rodzonen som middel, vinter og sommer i perioden 1990 — 2019.

Vandfaring

For vandfgring bestar leverancen af tidsserier (dag, maned, saeson, ar) og beskrivende statistik for
hele perioden, saeson- og manedsniveau, for alle vandfgringspunkter i modellen, mere end 62.000
punkter.

e Maksimum, minimum, middel, standard afvigelse (periode, saeeson og maned)

e Overskridelses percentiler (1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 og 99) (periode, seeson og maned)
e T-haendelser (2-, 5-, 10-, 20-, 50- og 100-arshaendelse) (kun for perioden)

e Median maksimum og median minimum (kun for perioden)

Eksempel pa leverancer af vandfgring vises med overskridelses percentilerne Q01, Q95 og T10 simu-
leret i DK-model HIP 100m i Figur 57. Tidsserier for udvalgte stationer sammen med observeret vand-

f@ring vises i Figur 58.
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Figur 57: Vandfgring Q01 tv, Q95 i midten og T10 th.
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Figur 58: Simuleret og observeret vandfgring i udvalgte stationer (lysebld) Q250082, Skjern A, Q570050, @vre Susa,

Q480007, Hgjbro A Nordsjaelland.

6.2. Klimafremskrivninger for RCP4.5 og RCP8.5

Modelsimuleringer af klimafremskrivninger simuleres i 500m for hele landet undtaget for Bornholm

som simuleres i 100m. For de to RCP-scenarier er der udregnet median og standard afvigelse pa tvaers

af de forskellige statistikker, der er udregnet for klimasimuleringerne, Tabel 19. Den enkelte statisti-

ske stgrrelser er navngivet med RCP scenarie og et postfix, som angiver opsummerende statistik- og

resultat art, Tabel 31, samt evt. angivelse af typen af statistik, Tabel 25 til Tabel 28, opsummeringen

er lavet pa.
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| det kommende afsnit beskrives eksempler pa HIP4Plus leverancer, som er afleveret til SDFE, for
klimafremskrivningerne for bade RCP4.5 og RCP8.5 scenarierne. Til SDFE er der leveret fglgende data
leverancer for klimafremskrivningerne: Dybde til det terraennaere grundvand, Vandindhold i rodzo-
nen og Vandforing.

Dybde til terreennzert grundvand

Der er udregnet median og standard afvigelse for de to CO2 scenarier af forskel mellem de enkelte
klimascenariers (17 RCP8.5 klimascenarier hhv. 5 RCP4.5 klimascenarier) beskrivende statistik for re-
ference (1991-2020) og beskrivende statistik for fremtid (hhv. 2041-2070 og 2071-2100) af simule-
ring af dybde til grundvandsspejlet.

For dybden til grundvandet bestar den beskrivende statistik af:

e Middelveerdi, Q01 (grundvandsspejl taet pa terreen bruges som maksimumveerdi) og Q99
(grundvandsspejl langt fra terraen bruges som minimumsvaerdi) (for hele perioden, seeson
og maned)

e T-haendelser (2-, 5-, 10-, 20-, 50- og 100-arshaendelse) (kun hele perioden)

e Overskridelsessandsynligheden/Frekvensen af terraennaert grundvand taettere end 1m/2m
under terraen (kun hele perioden)

| Figur 59 vises eksempler pa dataleverancer af den simuleret dybde til det terraeennaere grundvand
for den historiske 500m model samt den beregnede andring i dybden til det terreennaere grundvand
for neer- og fjernfremtid (hhv. 2041-2070 og 2071-2100) ift. referenceperioden (1991-2020) for me-
dianen af 17 RCP8.5 klimascenarier.
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Figur 59: Middel dybde (1990 — 2019) til grundvandsspejlet med 500m historisk model, Bornholm i 100m, (til venstre)
samt a&ndringen i dybden for klimascenarie RCP8.5 nzer (i midten) og fiern fremtid (til hgjre).

Standardafvigelsen for dybden til grundvandsspejlet for hhv. alle RCP8.5 scenerierne og RCP4.5 sce-
narierne i bade naer- og fjernfremtid blev leveret til SDFE. | Figur 60 fremgar standardafvigelsen for

GEUS

121



dybden til grundvandsspejlet for RCP8.5 naer fremtid og RCP8.5 fjern fremtid, for Bornholm er stan-
dardafvigelsen beregnet for 21 klimamodeller, da der ikke findes 22 klimamodeller for Bornholm.
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Figur 60: Standardafvigelsen for dybden til grundvandsspejlet for RCP8.5 neer fremtid (tv) og RCP8.5 fjern fremtid (th).
For Bornholm beregnet pd 21 klimamodeller.

Vandindhold i rodzonen

Der er udregnet median og standard afvigelse for de to CO2 scenarier af forskel mellem de enkelte
klimascenariers (17 RCP8.5 klimascenarier hhv. 5 RCP4.5 klimascenarier) beskrivende statistik for re-
ference (1991-2020) og beskrivende statistik for fremtid (hhv. 2041-2070 og 2071-2100) for vand-
indhold i rodzonen.

Den beskrivende statistik bestar af:

e Middelveerdi, Q01 (taettest pa terreen bruges som maksimumsvandindhold) og Q99 (leengst
fra terraen bruges som minimumsvandindhold) (for hele perioden, seeson og maned)

Eksempel pa leverancer af vandfgring vises pa Figur 61. Figuren viser DK-model HIP 100m middel af
sommermanedernes vandindhold i rodzonen samt DK-model HIP 500m andring i median af som-
mermanedernes vandindhold i rodzonen i RCP4.5 og RCP8.5 i fjern fremtid.
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Figur 61: Historisk 100m sommer middel, aendring i vandindholdet i rodzonen RCP4.5 sommer median fjern fremtid og
RCP8.5 sommer median fjern fremtid.

Vandfgring

Der er udregnet median og standard afvigelse for de to CO2 scenarier af forholdet (klimafaktor?)
mellem de enkelte klimascenariers (17 RCP8.5 klimascenarier hhv. 5 RCP4.5 klimascenarier) beskri-
vende statistik for fremtid (hhv. 2041-2070 og 2071-2100) og beskrivende statistik for reference
(1991-2020) af simulering af vandlgbsafstrgmning.

Den beskrivende statistik bestar, for hele perioden, maneds- og saeson niveau, af:
e Middel- Minimums- og maksimumsvaerdi for vandfgringen (periode, saeson og maned)
e Percentiler for vandfgringen (1, 5, 10 25, 50, 75, 90 95, 99) (periode, sa&eson og maned)
e T-haendelser (2-, 5-, 10-, 20-, 50- og 100-arshaendelse) (kun for perioden)

e Median maksimum og median minimum (kun for perioden)

For hvert af de ca. 48.000 beregningspunkter (ca. 44.000 i DK-model HIP 500m plus ca. 5.000 for
Bornholm i 100m) er der gemt daglige vaerdier af afstremning (m3/s).

| Figur 62 vises eksempler pa den beregnede klimafaktor pa 10-ars maksimalvandfgring i vandfgring
for fjernfremtid ift. referenceperioden for hhv. medianen af alle 5 RCP4.5 klimascenarier og 17
RCP8.5 klimascenarier samt standardafvigelsen for RCP8.5 fjernfremtid. | Figur 63 vises Q95 for
RCP4.5 og RCP8.5 samt standardafvigelsen for fjern fremtid. Figurerne viser kun data fra vandfgrings-
stationerne.

Y klimafaktor=fremtid scenarie/reference scenarie
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Figur 62: Klimafremskrivning, median pd klimafaktor pG 10-drs maksimal vandfaring fjern fremtid, RCP4.5 til venstre
og RCP8.5 i midten, standardafvigelsen til RCP8.5 fjern fremtid til hgjre. Viser kun vandfgringsstationer.
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Figur 63: Klimafremskrivning, median pd klimafaktor Q95, RCP4.5 til venstre og RCP8.5 til hgjre. Standardafvigelsen
for RCP8.5 fjern fremtid vises th. Viser kun vandfgringsstationer.

6.3. Nedskalering af klimafremskrivninger til 100m

For klimafremskrivninger blev en raekke statistiske stgrrelser leveret baseret pa den landsdaekkende
hydrologiske model i 500m opl@sning (se afsnit 6.2). Ud af disse leverancer, blev andringen i dybden
til terraennaert grundvand ogsa leveret i 100m oplgsning. Disse data blev produceret baseret pa en
machine learning nedskaleringsalgoritme som beskrevet i afsnit 4. Figur 64 viser den nedskalerede
a2ndring i dybden til det terreennaere grundvand (100m) for fjernfremtid (2071-2100) ift. reference-
perioden (1991-2020) for hhv. medianen af alle 5 RCP4.5 klimascenarier og 17 RCP8.5 klimascenarier,
samt den simulerede historiske dybde til grundvandsspejlet med 100m modellen.
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Nogen detaljerede udsnit og en sammenligning af 100m nedskalering med 500m model resultater

findes i afsnit 4.3.
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Figur 64: Simuleret middeldybde til grundvandsspejlet med 100m historisk k@rsel, samt nedskaleret aendring i dybden
til grundvandsspejlet, RCP4.5 fjern fremtid i midten og RCP85 fjern fremtid til hgjre.

6.4. ML 10m model af dybde til terreennaert grundvand

Her praesenteres landsdaekkende resultater af 10 m ML modeller for en typisk sommer-og vinter-

tilstand, Figur 65.
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Figur 65: Resultatet af 10m ML modellen for typisk sommer tilstand (venstre) og typisk vinter tilstand (hgjre).
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Figur 66 viser 10 m ML modellen for et given zoom omrade, som er angivet i Figur 65. 80% konfiden-
sintervallet (q10 og q90) er beskrevet af naert band og en dybt band.
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Figur 66: Resultatet af konfidens intervaller af 10m ML modellen for typisk sommer tilstand (top) og typisk vinter
tilstand (bund). Zoom omradet er angivet i Figur 65. Kortene pd venstre siden viser typisk sommer/vinter tilstand og
kortene i midten og hgjre side viser hhv. nzere (q10) og dybe (q90) konfidensintervaller.

6.5. Randbetingelser til lokalmodeller

For alle historiske og klimascenarie modelkgrsler er der dannet NetCDF af trykniveau for alle lag med
15 dages oplgsning og nettonedbgr, dybde til grundvandsspejlet og afstrgmning i vandlgb (inkl. pla-
cering) med 1 dags oplgsning. Herudover er der dannet NetCDF data med modellag og for vandlgbs-
placering.

Der er udtrukket tidsvarierende data for de historiske simuleringer og for tre perioder for hver af

klimasimuleringerne (reference, nar fremtid og fjern fremtid), sa det er muligt at opstille en lokal-
model og afvikle savel historiske som klimasimuleringer med randbetingelser fra DK-model HIP. Det
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skal bemaerkes at DK-model HIP er afviklet i 100m grid for den historiske periode og randbetingel-
serne ligger tilgaengelige i 100 m, men ikke for klimasimuleringerne da disse er afviklet i 500 m grid,
hvorfor randbetingelserne for disse kun er tilgaengelige i 500m grid.

For alle randbetingelsesdata er der dannet TIF filer med middelveerdier for de enkelte 30 ars perioder
(historisk, reference, neer fremtid og fjern fremtid). TIF filerne er angivet i bearbejde enheder (fx
mm/ar for nettonedbgr) og data fra de enkelte vandfgrende modellag er oversat til grundvandfg-
rende lag 1-6 (gwl1-gwl6).

TIF filerne med middelvaerdier forventes at blive brugt i orienterende arbejde og som input statio-
naert input til lokalmodeller, hvor det primaert er de vandfgrende enheder der vil veere brug for at
lase fast med en tryk eller flux rand (ikke vandfgrende enheder vil typisk 13ses fast med no-flow
rande). For den historiske periode er der desuden dannet middelveerdier for den horisontale grund-
vandsflux for alle den vandfgrende lag. Disse data er ikke udtrukket med det formal at skulle bruges
direkte som modelrand til en lokal model, men de er i stedet taenkt anvendt i det orienterende ar-
bejde, fx til lokalmodel afgraensning og placering af randbetingelser.

| Figur 67 vises middel (1990 — 2019) nettonedbgr for DK-model HIP 100m sammen med median
nettonedbgr for fjern fremtid pa tvaers af 5 RCP4.5 og 17 RCP8.5 klimamodel realisationer. | Figur 68
er vist nettonedbgr for de 22 klimamodelfremskrivninger, Tabel 19, samt standardafvigelsen pa
tveers af klimamodeller for fijern fremtid for de 5 RCP4.5 og 17 RCP8.5.

Nettonedbar (mmr]

Figur 67: Nettonedbgr for historisk 100m model, middel i perioden 1990 — 2019 (tv), i midten median nettonedbgr for
RCPA4.5 fjern fremtid, th vises median nettonedbgr for RCP8.5 fjern fremtid.

Generelt ses mere markant gget middel nettonedbgr i fjern fremtid 2071-2100 i RCP8.5 i forhold til
RCP4.5, og i forhold til historisk periode. For de 22 klimamodeller (c1-c22) ses betydelige forskelle
blandt realisationer indenfor hvert emissionsscenarie i fjern fremtid, og disse forskelle er opsumme-
ret i plot af standardafvigelser pa tvaers af modeller i RCP4.5 og RCP8.5.

GEUS

127



GEUS

128



Figur 68: Middel nettonedbgr for alle 22 klimascenarier fjern fremtid (c01 til c22 fra venstre til hgjre, Tabel 19), samt
2 figurer med fjern fremtid standardafvigelsen for RCP4.5 middel nettonedbgr og RCP8.5 middel nettonedbgr

Eksempler pa nedsivning (middel) i perioden 1990 — 2019 praesenteres i Figur 69 for magasinlag, gwll
(ks1), gwl3 (ks3) og gwl6 (kalken).

Figur 69: Middel nedsivning til ks1, ks3 og kalken i perioden 1990 — 2019.

Eksempler pa simuleret trykniveau (middel) i perioden 1990 — 2019 praesenteres i Figur 70 for maga-
sinlag, gwll1 (ks1), gwlI3 (ks3) og gwl6 (kalken). Bemaerk at der er trykforskelle ved modelafgraens-
ningsranden mellem DK4 og DK5 samt DK5 og DK6, markeret med rgd cirkel i figuren. Det anbefales
at vaere ekstra opmaerksom nar lokalmodeller opstilles hen over DK-model domaene omrader.
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Figur 70: Simuleret middeltrykniveau i perioden 1990 — 2019 for magasinlag, ks1, ks3 og kalken.
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