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1. Ordliste

DK-model 2019

Den nationale vandressource model (www.vandmodel.dk) der i dag
anvendes til at beregne vandkredslgb og grundvandsdynamik samt
klimabetingede aendringer. Modellen bruger data om hele det hydrolo-
giske kredslgb til beregning af vandindhold i rodzonen, infiltration,
stremning i grundvand og afstremning i vandlgb og er baseret pa
FOHM hydrogeologiske tolkning fra kortlaeegning. Oprindeligt udviklet i
perioden 1996-2003 for det davaerende Miljgministerium. Bruges i dag
ifb. Vandplaner til kvantitativ tilstandsvurdering, nitratberegninger i
grundvand, overvagningsprogram f.eks. havbelastning, kortlaegnings-
modeller og grundvandsbeskyttelse samt i en reekke igangvaerende
forskningsprojekter (Stisen et al. 2019).

Dybde til terreenneert
grundvand

Dybde til terreennaert grundvand. | daglig tale med en bred betegnelse
"grundvandsspejlet”. Terraenneert grundvand er defineret som “"det far-
ste frie grundvandsspejl man stgder pa fra oven”. Der vil veere umaet-
tet zone under evt. heengende vandspejl, men i praksis er det sveert at
adskille denne afvigelse, og som princip bgr de haengende vandspejl
indga i det terreennzaere grundvand, da de selvstaendigt kan medfare
stigende grundvandsstand (Stisen et al. 2018).

T-ars heendelser

T-ars haendelser er f.eks. max afstramninger der forekommer med en
vis frekvens, f.eks. én gang hvert andet ar (T-2 ars gentagelsesperi-
ode), eller én gang hvert 100 ar (T-100 ars gentagelsesperiode). | HIP
er der leveret ekstremvaerdier for vandfgring ved mere end 50.000
vandlgbspunkter og dybde til terraennaert grundvand pa gridniveau for
for historisk periode, samt to fremtidsperiode for RCP4.5 og RCP8.5
(T=2, 5, 10, 20, 50 og 100 ar er leveret)

Q-heendelser

Overskridelses sandsynlighed. En Q01 er en hgj grundvandsstand
der overskrides 1% af tiden. En Q99 er en lav grundvandsstand der
overskrides 99% af tiden. Bruges ogsa om vandfaring mm.

Ekstrem veerdi ana-
lyse

Statistisk baseret analyse af T-ars gentagelsesperioder for max af-
stramninger og dybde til terreennzert grundvandsspejl, pa basis af
arsmaksimum veerdier for en 30-arig periode og python scripts for 3
parameter generaliseret fordelingsfunktion (T=2, 5, 10, 20, 50 og 100
ar)

FODS - initiativ 6.1

Feelles Offentlige Digitaliserings Strategi, initiativ 6.1 der omhandler
tilgeengeliggarelse af data om terreen, klima og vand. Som en del af
FODS 6.1 er der leveret et "hydrologisk anleeg” bestaende af ca. 5 ter-
abyte data fra modelberegninger (i forskellig oplgsning hhv. 500m,
100m og 10m) baseret pd DK-model HIP for historisk periode 1990-
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2019 og klimafremskrivninger for neer fremtid (2041-2070) og fjern
fremtid (2071-2100) for RCP4.5 og RCP8.5, samt maskinleering af ud-
valgte temaer.

Klimafaktor

Forhold mellem fremtidig og nuvaerende maksimumvandfgring. Klima-
faktor pa f.eks. 1,89 svarer f.eks. til en vandfgring der er 89% starre i
et fremtidigt klima i forhold til referenceperiodens klima.

RCP4.5 og RCP8.5
emissions-scenarier

Mellemhgijt og hgjt emissionsscenarie. Forud for gennemfarselsfasen
er foretaget en biaskorrektion og nedskalering af tilgeengelige model-
ler fra CORDEX, hvorved der foreligger 17 biaskorrigerede RCP8.5
klimamodeller nedskaleret for perioden 1970-2100 samt 5 biaskorrige-
rede RCP4.5 klimamodeller. Bias-korrektionen og nedskaleringen er
foretaget med et 10x10 km landsdaekkende grid for nedbar og et
20x20 km grid for temperatur og fordampning, og pa basis af data fra
DMT’s klimagrid.

Biaskorrektion

Bias-korrigering af klimadata udfares for at matche observationsgitte-
ret fra Dansk Meteorologisk Institut (DMI), med cellestarrelse pa
10x10 km til nedbgr og 20x20 km for temperatur.

Jupiter-databasen

National boringsdatabase (Jupiter) er GEUS’ landsdeekkende data-
base for grundvands-, drikkevands-, rastof-, miljg- og geotekniske
data. Databasen er den faellesoffentlige database pa omradet og ind-
gar i Danmarks Miljgportal. Databasen er offentlig tilgeengelig.

Maskinleering (ML),
Random Forest (RF),
og CatBoost

Maskinleering tager udgangspunkt i data og undersgger, og konstrue-
rer algoritmer, der pa basis af en stor meengde eksempeldata, kan
finde sammenhzaenge, udarbejde forudsigelser og megnstre baseret pa
data. | HIP4Plus er anvendt maskinleering ved brug af en Random Fo-
rest algoritme til udtynding af pejletidsserier fra Jupiter, til nedskale-
ring af klimagenererede aendringer i dybden til terreennaert grundvand
fra 500m til 200m og til maskinleering ved CatBoost i 10m for vinter og
sommersituation for historisk periode. | HIP4Plus er hydrologisk mo-
del og maskinleering sa vidt muligt integreret.

Random Forest og CatBoost er maskinlaeringsalgoritmer baseret pa
beslutningstreeer.

CRPS

Metodik til kalibrering hvor pejle-outliers tilleegges mindre veegt.
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2. Forord

| et tveeroffentligt samarbejde mellem KL, Danske Regioner, Miljgstyrelsen og Styrelsen for
Dataforsyning og Effektivisering (SDFE) er der i Igbet af 2016-2020 gennemfart en raekke
projekter. Projekterne har til formal at sikre lettere adgang til data om terreen, klima og vand,
sa det i stadig hgjere grad malrettes de behov, som kommuner, forsyninger, statslige myn-
digheder m.fl. har til brug for planleegning, klimatilpasning og handtering af fremtidens vand-
masser. Malet er at sikre, at forskellige slutbrugere og anvendere har adgang til et godt da-
tagrundlag til at foretage investeringer i handteringen af f.eks. stigende grundvand.

Projekterne har veeret gennemfgrt som en del af den Feellesoffentlige Digitaliseringsstrategi
2016-2020, initiativet 6.1 Feelles data om terraen, klima og vand (FODS6.1). Som en del af
FODS6.1 er det besluttet at igangsaette udviklingen af et Hydrologisk Informations- og Prog-
nosesystem - HIP. | forbindelse med udviklingen af HIP er der igangsat et delprojekt
(HIP4Plus), der skal bidrage med modelberegninger af terreennaere hydrologiske forhold, da
det blev vurderet, at behovet for udstilling af modelberegninger i 100 meter grid var markant.
Neaerveerende rapport er en af to slutrapporter, sammenfatningsrapport for modelleveran-
cerne til Hydrologisk informations- og Prognosesystem. | en tilhgrende dokumentationsrap-
port er metoder, datagrundlag mm. rapporteret.

Sidelgbende med udviklingen af modelberegninger af terreennaere hydrologiske forhold, ud-
vikles etablering af it-infrastruktur til tilgeengeliggerelse. Det skal preeciseres, at It-infrastruk-
tur og It-veerktgjer til tilgeengeligggrelse af modelleverance ikke er foretaget af De Nationale
Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS.

| projektet HIP4Plus har De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland
(GEUS) udarbejdet nye og detaljerede modelberegninger af, hvor hgijt det terreennaere
grundvand vil std i fremtiden og hvor meget ekstra vand, der forventes at strgmme i vores
vandlgb. Neerveerende rapport beskriver og dokumenterer de landsdaekkende modelbereg-
ninger i bl.a. 100 meter grid der nu tilgeengeliggares, samt gvrige modelleverancer udfart i
forbindelse med HIP4Plus. Indsatsen med at tilvejebringe og tilgeengeliggere data om van-
dets kredslgb — nedbgr, oversvammelser af terraen, vand i vandigb, aflabssystemer og sti-
gende grundvand m.m. — skal bidrage til at handtere fremtidens udfordringer med oversvem-
melser og grundvand teet pa overfladen, og det vil ogsa i fremtiden veere et vigtigt fokus.

| forbindelse med afgraensningen af projektets omfang, har der veeret behov for at definere
‘terreenneert grundvand’. Fglgende definition er blevet accepteret af projektgruppen. Ter-
reeneert grundvand defineres som: "Det gverste frie grundvandsspejl man steder pa fra
oven”. | praksis antages det i modelarbejdet ved udveelgelse af pejlefiltre, der er repraesen-
tative for terreenneert grundvand, at disse har filtermidtpunkt indenfor de gverste 10 meter
under terreen. Dette afspejler frem for alt en pragmatisk tilgang, idet nogen omrader (f.eks.
med lerlag) har en mindre repraesentativ dybde, mens andre omrader (f.eks. Karup-hedes-
lette og omrader med moraenesand) har en stgrre repraesentativ dybde, bl.a. pa grund af
maegtighed af umeettet zone.
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Der er i HIP4PIlus defineret tre hovedleverancer:

e Overfgrsel af terreennzere pejledata fra regionerne til Jupiter-databasen. Der er pa
frivillig basis indhentet terreenneere pejlinger fra regionerne til brug for kalibrering og
validering af DK-modellen. Der findes en stor meengde terraenneere pejledata hos
forsyningsselskaber og private aktgrer (radgivere, geotekniske firmaer m.fl.). Der er
under FODS6.1 ikke afsat midler til indhentning eller frikgb af data, men det opfordres
til at man understatter bedre modellering fremadrettet ved at indsende pejledata til
Jupiter.

e Modelberegninger af DK-modellen af terreennaere hydrologiske forhold for 1990-
2019. Historiske modelberegninger med anvendelse af nye terreenneere grundvands-
data og baseret pa en ny kalibreringsstrategi udviklet i FODS6.1-metodeprojektet.
Beregningerne udfares i 100 meter grid samt for ca. 50-60 tusind vandlgbsbereg-
ningspunkter. Der opstilles en 10 meter Maskinleerings model (ML 10m) af dybden til
terreennaert grundvand pé basis af traeningsdata (pejledata, sger mm.) med henblik
pa et detaljeret zoom til brug for screeningsformal.

e Modelberegninger med DK-modellen af terreennaere hydrologiske forhold for 2041-
2070 og 2071-2100. Fremskrevne modelberegninger med anvendelse af klimasce-
narier (for et ambitigst RCP4.5 og et ‘business as usual’ RCP8.5 scenarie). Bereg-
ningerne udfgres i 500 meter grid samt for ca. 50-60 tusind vandlgbsberegnings-
punkter, og dybden til terreennaert grundvand nedskaleres til 100 meter grid.

Der er foretaget en raekke afgraensninger med henblik pa at komme i mal med HIP4Plus.

Udstillingen af fremskrevne vaerdier baserer sig pa statistisk bearbejdning pa basis af mo-
dellerede dggnveerdier beregnet med 22 klimamodeller med 500m modellen. Pa dette grund-
lag er foretaget beregninger af aendringer i form af median og standardafvigelser pa tveers af
RCP4.5 (5 klimamodeller) og RCP8.5 (17 klimamodeller) emissionsscenarie for neer og fiern
fremtid, i forhold til den i HIP4Plus valgte referenceperiode 1990-2019. Andringer af dybde
for terreennaert grundvand er herefter nedskaleret til 100m ved maskinlaering (Random Fo-
rest) med henblik pa tilvejebringelse af et hgjoplaseligt kort over klimaeffekter pa dybde til
terraenneert grundvand.

Der er lavet et stort stykke arbejde med udvikling af nye metoder, der sikrer, at man pa fagligt
fornuftig vis er kommet i mal med et relativt stort og omfattende modelprojekt pa relativ kort
tid. For at det har kunnet lade sig ggre er der arbejdet med en kombination af 500 meter (DK-
model HIP 500m) og 100 meter model (DK-model HIP 100m), hvor noget af kalibreringen
sker i 500 meter med efterfolgende parameteroverfgring til 100 meter. Der er arbejdet med
nye metoder pa basis af kalibrering af 10 submodeller, der er foretaget nedskalering af kli-
mafremskrivninger fra 500 meter til 100 meter og der er anvendt maskinleering til modellering
for vinter- og sommer situation pd 10m (DK-model HIP 10m ML).

Desuden skal det neevnes at der IKKE er foretaget en egentlig opdatering af data til model-
opstilling, f.eks. i form af yderligere geologiske data til brug for modelopsaetning.
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Eksisterende data i nationale autoritative databaser (DK-model 2019) benyttes til modelop-
saetning. Se beskrivelse i (Stisen, et al., 2019).

Endelig skal det preeciseres, at DK-modellen ejes af GEUS. HIP vil derfor kun give adgang
til udvalgte output fra modelberegningerne. Modelfilerne, der ligger til grund for de udvalgte
modelberegninger, vil fortsat befinde sig i GEUS-regi. En eventuel tilgeengeliggerelse af DK-
modellen pa modeldatabasen eller lignende skal derfor aftales med GEUS.

HIP4 har haft en projektorganisation bestaende af en Initiativ 6.1 styregruppe (FODS6.1 part-
nere: SDFE, MST, KL og Danske Regioner), en tvaergaende HIP styregruppe (repraesentan-
ter for parterne i FODS6.1 samt GEUS og DMI), HIP4Plus projektleder (forankret i SDFE,
TKV-sekretariatet) samt projektdeltagere og konsulenter. Projektdeltagere har i analysefa-
sen bidraget til, at omfang, afgreensning, leverancer og gevinster var i overensstemmelse
med brugerbehov og muligheder hos leverandgrerne, og tilsvarende bidraget i gennemfgrel-
sesfasen i en projektgruppe. GEUS har i dette projekt ageret leverandgr/konsulent.

Styregruppen har haft deltagelse af:

e Brian Arreborg Hansen/Stine Leth Rasmussen, SDFE

¢ Niels Philip Jensen, KL

e Mikkel Hall/Michael Dyhr Thomsen/Henrik Hagen Olesen, MST
e Bente Villumsen, Danske Regioner

e Heidi Christiansen Barlebo, GEUS

e Tania Engbo Dyck-Madsen, DMI

e Niels Hagsted, DMP

e Laura Meyer Harrison, SDFE

HIP4Plus gennemfgrelsesfasen blev for GEUS’ del igangsat i april 2019 og afsluttet i decem-
ber 2020. Som en del af projektforlgbet har der vaeret gennemfgrt et mini-review 1 i novem-
ber 2019 om modelmetodik vedr. kalibrering af 100 meter model, et midtvejsreview i februar
2020 hvor hele modelprojektet blev drgftet, samt et mini-review 2, hvor nedskalering af kli-
mafremskrivninger fra 500 meter til 100 meter blev drgftet. Her har deltaget eksterne review-
ere:

e Henrik Madsen, DHI (Mini-review 1 og 2 samt Midtvejs-review)
e Peter Bauer-Gottwein, DTU (Mini-review 1 og Midtvejs-review)
e Ole Bgssing Christensen, DMI (Mini-review 2)

GEUS’ projektgruppe har bestaet af falgende:

e Hans Jgrgen Henriksen (GEUS-projektleder)

¢ Simon Stisen (Modeludvikling, kalibrering og validering, nedskalering af klimafrem-
skrivning)

e Ernesto Pasten-Zapata (Biaskorrektion og nedskalering af klimamodeller)

¢ Annesofie Jakobsen (Modelopsaetning 100m og klimafremskrivning 500m model)
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e Sgren Julsgaard Kragh (Modelopsaetning 100m og kalibrering-validering-visualise-
ring af fejl/bias)

e Michael van Til (Modelopseetning 100m, submodeller og visualisering af tidsserier)

e Maria Ondracek (Modelopsaetning 100m, submodeller og visualisering af modelleve-
rancer/kort)

e Per Rasmussen (Klimafremskrivning 500m model)

o Raphael J.M. Schneider (Maskinleering pejletidsserier, modelopsaetning 100m og
nedskalering af klimafremskrivninger til 200m grid ved Random Forest)

e Julian Koch (ML 10m grid af terreenneert grundvand for vinter og sommer situation)

o Jane Gotfredsen (Modelopsaetning 100m, geomorfologisk inputdata opdatering og
ML 10m grid)

e Mohsen Soltani (Klimafremskrivhing 500m model og submodeller)

e Lars Troldborg (Modelopseetning 100m, kalibrering og validering, klimafremskrivning
og test- og dataleverancer til HIP1)

e Jens Christian Refsgaard (Kvalitetssikring Midtvejs-review-rapport samt ngjagtig-
hedskriterier, gyldighed og usikkerhed)

e Torben Sonnenborg (Kvalitetssikring metodik/metoderapport samt ngjagtighedskri-
terier, gyldighed og usikkerhed)
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3. Introduktion, sammenfatning og konklusioner

Med udgangspunkt i DK-model 2019 er der udviklet en ny landsdaekkende model, der har
fokus pa terreennzert grundvand og leverancer til brug i Hydrologisk Informations- og Prog-
nosesystem (HIP). Den nye model er i modelopstilling, kalibrering, simuleringer og usikker-
hedsvurdering fokuseret mod simulering af dybde til terreenneert grundvand, vandindhold i
rodzonen, vandfgring i vandlgb og randbetingelser til lokalmodeller i hgj rumlig og tidslig
oplgsning. Vi har kaldt den nye model for DK-model HIP.

Der foreligger dermed kalibrerede, validerede og kvalitetssikrede leverancer af tidsserier og
statistiske veerdier leveret til HIP. Det nye datasaet er unikt i forhold til konsistens og oplgs-
ning og kan bidrage til en mere effektiv handtering af det mere vand, der vil komme som
falge af @get temperatur og nedbar i de kommende artier. For farste gang er det lykkedes at
lave et landsdaekkende ‘hydrologisk anleeg’, der kan beskrive, hvordan det terreennaere
grundvand forventes at udvikle sig, og hvor teet det star pa terreen i dag, i neer fremtid 2041-
2070 og i fiern fremtid 2071-2100 for to emissionsscenarier: RCP4.5, der afspejler et ‘ambi-
tigst scenarie’, hvor udledningen af drivhusgasser topper midt i det 2100 arhundrede, og et
uambitigst ‘business as usual’-scenarie, hvor udledningen fortsaetter, som den har gjort gen-
nem de sidste artier.

Betegnelsen DK-model HIP daekker over et integreret modelsystem bestdende af (i) En
500m model anvendt til kalibrering, randbetingelser og klimafremskrivning for i alt 22 klima-
modeller (DK-model HIP 500m), (ii) en 100m model kalibreret pa basis af 10 submodeller og
valideret pa domaeneniveau (DK model HIP 100m), (iii) en hgjoplaselig maskinlaeringsver-
sion der beskriver dybde til terreennzert grundvand for vinter- og sommersituation baseret pa
historiske periode (DK-model HIP10m ML) og (iv) en Random Forest nedskalering fra 500m
til 100m af aendringer i dybden til terraenneert grundvand for RCP4.5 og RCP8.5 i neer og
fiern fremtid i forhold til referenceperioden.

Modelkomplekset er kalibreret og valideret i forhold til data fra ca. 300 vandfgringsstationer,
tusindvis af pejleboringer og tusindvis af sger. Der har veeret seerlig fokus pa data for terraen-
naert grundvand bl.a. indberettet fra regioner til Jupiter til brug for kalibrering og validering af
DK-model HIP. Kalibrering af 1:00m model er udfart ved hjeelp af 10 submodeller og integreret
med 500m.

Der er tale om en meget bred vifte af dataleverancer der beskriver historik og udvikling. Le-
verancer foreligger for aret, fire arstider og maned. Der er absolutte dybder og statistikvaer-
dier med eendringer til terreennaert grundvandsspejl, percentiler, max. og min. grundvands-
spejl, overskridelsessandsynligheder, samt T-ars haendelser i maksimum veerdier fra 2 — 100
ar. Tilsvarende er der absolutte vandfaringer og statistikveerdier med sendringer (klimafakto-
rer) i vandfgring for mere end 50.000 vandlgbspunkter. Vandindhold i rodzonen og randbe-
tingelser til lokalmodeller er ligeledes leveret, sdledes at der samlet set er leveret ca. 5 Th
data, der dermed ggares tilgeengelig for anvendere til brug for klimatilpasning, planlaegning,
vandforvaltning mm.
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Fra DK-model 2019 og pa vej mod HIP4Plus
Den farste DK-model blev udviklet i perioden 1996-2003 og resulterede i en vurdering af den

udnyttelige grundvandsressource. Bedre integration af modellering og monitering, som ogsa
er en grundidé i HIP, var oprindeligt et hovedargument bag den allerfarste DK-model.

Siden den farste version af DK-model, som havde en oplgsning pa 1x1 km, er der sket en
ret omfattende videreudvikling af modelsystemet med indarbejdelse af nye kortleegningsdata
(FOHM), nye inddata vedr. jordtyper mm. og forbedret kalibrering og validering, samt forbed-
ret oplgsning i 500x500 m (Stisen, et al., 2019). DK-model2019 anvendes i dag som national
kveelstofmodel (Hgjberg, et al., 2015; Troldborg, et al., 2016), til vurdering af grundvandsfo-
rekomsters tilstand inkl. baeredygtighed af vandindvinding i forhold til kvantitativ tilstandsvur-
dering (Henriksen, et al., 2019; Troldborg, 2020) samt i en raekke forskningsprojekter.

Der har tidligere veeret gennemfgrt klimafremskrivninger i regi af DK-model bl.a. i 2006 og
2012. Den seneste landsdaekkende klimafremskrivning af hydrologi og grundvand fra 2012-
2014 blev gennemfgart med distribution based scaling (DBS) for A1B emissionsscenariet og
pa basis af resultater fra ENSEMBLES for 3-9 udvalgte klimamodeller. Data som er udstillet
pa www.klimatilpasning.dk samt p& miljgportalen. Disse data var baseret pa en oplgsning pa
500x 500 m.

Nogen af de vaesentligste erfaringer fra tidligere klimafremskrivninger af effekter pa hydrologi
og grundvandsspejl er, at det er ngdvendigt at anvende sa mange forskellige klimamodeller
som muligt for at opna en robust fremskrivning. Tidligere fremskrivninger har vaeret baseret
pa referenceperioden 1961-90. Da vi naermer os en ny klimanormal (1991-2020) blev det
valgt at tage udgangspunkt i referenceperioden 1990-2019. Der blev i HIP4PLUS forud for
gennemfgrselsfasen foretaget en biaskorrektion og nedskalering af tilgeengelige modeller fra
CORDEX (Pasten-Zapata, et al., 2019), hvorved der foreld 17 biaskorrigerede RCP8.5 Kli-
mamodeller nedskaleret for perioden 1970-2100 samt 5 biaskorrigerede RCP4.5 klimamo-
deller. Biaskorrektionen og nedskaleringen er foretaget med et 10x10 km landsdaekkende
grid for nedbgar og et 20x20 km grid for temperatur og fordampning, og pa basis af data fra
DMTI’s klimagrid. Udpegningen af klimamodeller er i gvrigt foretaget i samrad med DMI.

| projektforlgbet blev det vurderet at det teknisk set var muligt at nedskalere klimafremskriv-
ninger fra 500m model til 100m. Det blev senere genstand for mini review-2 der blev afholdt
i juni 2020, hvorefter det pa baggrund af ekspert reviewernes anbefalinger, blev valgt at ar-
bejde pa en nedskalering af andringer i klimafremskreven dybde til terreennaert grundvand
for hhv. RCP4.5 og RCP8.5 med den metodik, der senere blev udviklet som en del af
HIP4PLUS.

| projektet HIP4Plus er fokus at udarbejde detaljerede modelberegninger af, hvor hgijt det
terreennaere grundvand vil sta i fremtiden og hvor meget ekstra vand, der forventes at
stramme i vores vandlgb. Metodisk baseres HIP4Plus pa resultaterne af det forudgaende
metodeprojekt — FODS6.1 fasttrack metodeudviklingsprojektet (Stisen, et al., 2018). Her blev
det undersggt hvordan DK-model kunne anvendes til beregning af terreennaere grundvands-
stand, vandstand i vandlgb og oversvammelser fra vandigb.
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Metodeprojektet blev udfart med udgangspunkt i oplandet til Stora og Odense 3, i savel et
vestdansk som et gstdansk opland med de geologiske og geografiske forhold, der er karak-
teristiske for hhv. Vest- og @stdanmark, og begge udpeget som veesentlige risikoomrader i
EU’s oversvemmelsesdirektiv. Metodeprojektet viste at det var muligt at lave en landsdaek-
kende 100m model, og samtidig forela der en naermere analyse af fire alternative lgsnings-
modeller. En kombineret 500m/100m model (Lgsning 1V) viste sig her at vaere mest optimal
og gennemfgrlig indenfor rammerne af FODS6.1. De veesentligste fordele ved Lgsning 1V
var forbedret ngjagtighed i forhold til simulering af terraenaert grundvand, samt at terreenneert
grundvand med en 100m model som udgangspunkt vil kunne nedskaleres til 10m (Stisen, et
al., 2018).

En raekke metodikker blev udviklet i forbindelse med metodeudviklingsprojektet bl.a. et nyt
kalibreringskoncept for terreennzert grundvand (CRPS’) og distribueret dreen-opsaetning
(Stisen, et al., 2018), der senere blev indbygget i DK-model HIP (Stisen, et al., 2019).

Konklusioner
Samlet set vurderedes den kombinerede 500m/100m DK-model HIP at udggre en optimal

teknisk lgsning pa landsplan til forbedret vurdering af omrader med hgitliggende grundvand
og risiko for oversvgmmelser fra grundvand og vandlgb. Den kombinerede Igsning ville sam-
tidig give mulighed for konsistente randbetingelser og parameteroverfgring til 100m modeller.

| forbindelse med HIP4PIlus blev der i efteraret 2019 gennemfgrt en undersggelse af metodik
til nedskaleringen fra 100m til 10m. P& baggrund af denne undersggelse blev det vurderet,
at en maskinleeringsmetodik baseret pa “Random Forest” (Koch, et al., 2019), ville veere
bedre egnet bestemmelse af dybden til terraennzert grundvand i et 10m grid, baseret pa re-
sultater fra en 100m model for en typisk vinter- og sommersituation. En oplgsning pa 10x10m
vurderedes gennemfgrlig indenfor HIP4Plus projektets rammer. Denne oplgsning kunne an-
befales, da man herved far det visuelt mest detaljerede og kvalitativt mest meningsfulde bud
pa dybden til det terraennaere grundvand.

For at tilvejebringe en Random Forest beregning, der er sa konsistent med den hydrologiske
model i 100m som muligt, bar der anvendes samme treeningsdataseet i RF-modellen, som
anvendt i kalibreringen af den hydrologiske model. Der forventedes at vaere mindst 10.000
terraennaere observationer, 40.000 sgvandspejl samt yderligere stattepunkter til radighed
(starre vandlgb og kyst) for kalibrering af den hydrologiske model samt Random Forest for
hele landet. Erfaringer med Random Forest har vist, at kalibreringsdata skal processeres sa
de er repraesentative for en typisk hgj (vinter) og en typisk lav (sommer) terreennger grund-
vandsstand. Herved er der konsistens mellem traeningsdataseet og forklarende modelvari-
able nar de anvendes i Random Forest.
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4. Lidt om metodik

Det overordnede formal med HIP4Plus er at levere modelberegninger af dybden til terreen-
neert grundvand, vandfgring i vandlgb samt vandindhold i rodzonen i hgj rumlig og tidslig
oplgsning baseret pa bade observeret historisk klima og klimafremskrivninger for to emissi-
onsscenarier. | nedenstaende afsnit beskrives kortfattet metoderne benyttet i HIP4Plus.

4.1 DK-model HIP 100m (500m) model

GEUS driver og udvikler en landsdaekkende vandressourcemodel, den sakaldte DK-model.
Modellen bygger pa integreret beskrivelse af hele det hydrologiske kredslgb og indeholder
en geologisk beskrivelse af undergrunden samt data om klima, jordtyper, arealanvendelse,
vandindvindinger og vandlgb i beregning af ferskvands-ressourcen pa national skala.

Med modellen er det muligt at beregne den overordnede vandbalance og grundvandets
stramningsveje, samt at opggre grundvandsressourcens starrelse. Endvidere fungerer mo-
dellen som en tredimensionel database, hvor de nationale hydrologiske data kobles til grund-
vandmagasinerne, sa det er muligt at sammenholde, hvor grundvandet dannes, og hvor det
udnyttes  (https://www.geus.dk/vandressourcer/vandets-kredsloeb/den-nationale-vandres-
source-model).

| projektet opdateres og videreudvikles den eksisterende DK-model2019 (Stisen, et al., 2019)
til en DK-model HIP version i 500m og 100m grid. Grid-stgrrelsen pa DK-model2019 var pa
500x500m, og oplgsningen skulle derfor forbedres til 200x100m til HIP4Plus-projektet. Med
gnsket om hgjere rumlig oplgsning af DK-modellen kreeves en gget oplgsning af model data
inputtet. En veesentlig del af modelarbejdet omhandler derfor forbedring af input-data. For at
sikre konsistens mellem 500m og 100m modellerne udarbejdes ét feelles input dataseet i
100x100m til anvendelse i bade 500m og 100m modellerne. Dette sikrer at 500m parametri-
seringen vil veere et gennemsnit af 5 x 5 100m celler og dermed stgrst mulig overensstem-
melse. Enkelte modelinput falger ikke dette koncept, bl.a. vandlgbsnetvaerket, som er ud-
bygget med flere smé vandlgb i 100m modellen, og kystafgraensningen af alle inputdata, som
varierer fra 500m til 200m oplgsning. For en teknisk forklaring af udarbejdelse af modelinput
henvises til (Henriksen, et al., 2020).

Desuden er der foretaget en kalibrering af DK-model HIP, som foregar i to trin:

e Trin 1) Kalibrering af den nationale DK-model HIP i 500m grid. Denne kalibrering
inkluderer alle de veesentlige modelparametre efter samme koncept som DK-mo-
del2019. Der er dog i DK-model HIP kalibreringen lagt starre vaegt pa det terraennaere
grundvand. Den resulterende DK-model HIP i 500m oplgsning anvendes efterfal-
gende til klimafremskrivning med et ensemble af klimamodeller. Derudover danner
DK-model HIP i 500m grundlag for parametriseringen af DK-model HIP 100m.
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e Trin 2) Parametrisering af DK-model HIP i 100m grid. Indledningsvis foretages en
valideringskgrsel med fuld parameteroverfgrsel fra den kalibrerede nationale 500m
DK-model HIP til 100m DK-model HIP. Parameteroverfgrsel fra DK-model HIP i
500m skyldes, at en fuld kalibrering af en landsdeekkende hydrologisk model i 100m
gridoplgsning har en meget hgj beregningstid, som ikke kan gennemfares indenfor
projektrammerne af HIP4Plus.

o Derneest opstilles en 100m kalibrering af udvalgte parametre om vurderes at veere
seerligt falsomme overfor modellens oplgsning og af seerlig vigtighed i forhold til
HIP4Plus leverancer -iseer det overfladenaere grundvand og vandfaring i vandlgb
(Mini-review 1). Denne kalibrering er baseret pa 10 submodeller, som udvaelges til at
repreesentere varierende hydrologiske forhold pa tveers af landet. Placeringen af sub-
modellerne, som daekker ca. 1/6 af landet, er illustreret pa Figur 1.

Modelafgransning

[ submodelier

DK-model omrade

Modelvandieb

Figur 1: Oversigt af geografisk placering af submodeller og DK-model omrader.

De kalibrerede parametre fra submodellerne blev overfart til den nationale DK-model HIP i
100m oplasning. DK-model HIP i 100m blev kart og kalibreringen samt valideringen opfyldte
kriterierne for HIP4PIlus vejledende kvantitative og kvalitative ngjagtighedskriterier, som har
specielt fokus pa det terreennaere grundvand.
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4.2 DK-model HIP 500m model baseret klimafremskrivning

HIP4Plus-projektet har til formal at producere hydrologiske data fra klimafremskrivninger i
500m x 500m grid, som skal udstilles pa SDFE’s portal, dataforsyingen.dk, til brug for myn-
digheder, virksomheder og borgere. Data fra klimafremskrivninger er simuleret i 500m mo-
dellerne, og for dybde til terreenneert grundvand derefter nedskaleret til 200m grid (se afsnit
4.3).

Dette afsnit beskriver, hvordan data fra klimafremskrivninger af 500m modellerne er blevet
til. Klimafremskrivningerne er fremstillet pa baggrund af den kalibrerede DK-Model HIP i
500m, og fremskrevet med klimadata fra 22 regionale klima modeller for tre 30-arige perio-
der.

Klimamodeller
| HIP4Plus projektet benyttes 22 (Bornholm 21) regionale klimamodeller (RCM) fra Euro-

CORDEX-initiativet (Jacob, et al., 2014) til klimafremskrivningerne. Klimadata blev statistisk
bias-korrigeret ved hjeelp af en distributionsbaseret tilgang og nedskaleret til at matche ob-
servationsgitteret fra DMI. Metoden er beskrevet mere detaljeret af Pasten-Zapata et al.
(2019). 17 ud af de 22 klimamodeller afspejler RCP8.5 drivhusgas-scenariet (scenariet med
de hgjeste drivhusgaskoncentrationer), mens de resterende 5 afspejler RCP4.5 scenariet (et
mellemliggende scenario). Desuden implementeres havniveaustigninger til de fremtidige
karsler i modelafgraensningen i det gverste beregningslag sat efter havniveauet i den pageel-
dende periode. Input-data for det fremskrevne havniveau er baseret pa DMI klimaatlas
(Langen, et al., 2020).

Opseetning af klimakgarsler
Den hydrologiske modelleringsopsaetning baseres pa en den kalibrerede DK-Model HIP i

500m. Klimakarslerne blev kart i tre perioder (reference, naerfremtid og fierntid) af 30 ar.
Klimadata for referencekarsel udtraekkes for perioden 01-01-1991 til 31-12-2020, og klima-
data for neer- og fiernfremtid udtraekkes for hhv. 01-01-2041 til 31-12-2070 og 01-01-2071 til
31-12-2100. Alle modeller er afviklet med et opvarmnings-ar og dermed kgrt et ar inden star-
ten af udtraeksperioden.

Alle klimakgrslerne er k@rt med hot start-data. Hot start-data bruges til at starte simulering
fra et tidligere modelresultat. Dette er nyttigt, nar kerselstiden til simuleringen er lang. | dette
tilfeelde kares hot-start-simulering i 130 ar (01-01-1971 til 31-12-2100), og der benyttes hot-
start dataveerdier fra midten af hver kagrsel-periode til hhv. reference, neaer- og fiernfremtid
karslerne.

Postprocessering af klimakgarsler
Efterfglgende er der beregnet eendringer i vandfaring, dybde til terraennaert grundvand samt

vandindhold i rodzonen mellem referenceperioden og naer- og fiern-fremtid for hver af de 22
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klimamodeller. Den endelige leverance bestar af median- og standard-afvigelse (std) pa
tveers af klimamodeller for hhv. RCP4.5 og RCP8.5.

4.3 Nedskalering af 500m klimafremskrivning til 100m

Pa grund af beregningsmaessige begraensninger, kan den landsdaekkende hydrologiske mo-
del i den finere 100 m oplgsning ikke kares med ensemblet af de 22 naevnte klimamodeller.
For at kunne udstille effekten af klimazendringerne pa grundvandsspejlet i den gnskede fi-
nere oplgsning pa 100 m, valgte GEUS at nedskalere aendringer i dybden til terreennaert
grundvand beregnet for de 22 klimamodelinput med 500 m modellen, ved hjeelp af maskin-
leerings algoritmer til 100 m. Som treeningsdata blev anvendt resultater fra fem udvalgte sub-
modeller i 100 m (DK1subS, DK3sub, DK4subN, DK5subW og DK6subsS, se Figur 1). Sub-
modeller blev kart med fem udvalgte klimamodeller hver. Dette svarer til en samlet reduktion
til blot ca. 2% af beregningstiden pa hydrologiske modeller sammenlignet med den tid, det
ville have taget at kagre den landsdaekkende hydrologiske model i 100 m med alle 22 klima-
modeller.

Nedskaleringen omhandler medianen i aendringer for samtlige statistikker pa dybden til det
terreenneere grundvandsspejl (gennemsnitlig, hgj og lav vandstand, samt overskridelses-
sandssynligheder og T-ars gentagelseshaendelser) for bade neer og fiern fremtid og for hver
RCP4.5 og RCP8.5. Andringerne repraesenterer differencen mellem de absolutte veerdier i
fremtidsperioder og de tilsvarende i referenceperioder, mens medianen er beregnet pa tveers
af klimamodeller.

Til nedskaleringen anvendes Random Forest (RF) algoritmen i sammenspil med en raekke
forklarende variable i 100 m oplgsning. Der traenes en RF-algoritme specifikt til hver statistisk
starrelse. De forklarende variable kan inddeles i to grupper, hvor den farste anvendes til
nedskalering af alle statistiske stgrrelser. Disse er blandt andet topografien (den absolutte
hgjde), heaeldningen, topographic wetness index (TWI), samt model-parametre som hydrau-
lisk ledningsevne i de gverste beregningslag, dreen dybde og draen tidskonstant. Dertil kom-
mer en gruppe pa tre forklarende variable, som er specifikke for hver RF-treening, da de
afheenger af den statistiske stagrrelse (dybde), som skal nedskaleres: Disse er selve starrel-
sen (aendringen) i 500 m oplgsning (interpoleret til 100 m), den tilsvarende historiske abso-
lutte dybde til grundvandsspejlet fra 100 m modellen, samt differencen i den tilsvarende stgr-
relse fra 100 m modellen mellem to historiske perioder — en mere vad periode, i forhold til en
mere tgr periode.

Der blev opstillet én RF-algoritme for hver statistik, som blev treenet baseret pa aendringerne
i 100 m fra de naevnte fem submodeller. Disse RF-algoritmer blev efterfalgende brugt til at
danne landsdaekkende kort af sendringerne af dybden til det terreennaere grundvandsspejl
ved at anvende dem med de tilsvarende landsdaekkende aendringer fra 500 m modellen som
forklarende variable.
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4.4 DK-model HIP 10m ML model for dybde til terreenneert
grundvand

Dybden til det terreenaere grundvand er for den historiske periode nedskaleret til en 10 m
rumlig oplgsning ved hjeelp af maskinleering. Der anvendes en gradient boosting model med
beslutningstraeer (CatBoost implementering i python). Modelberegningerne giver et lands-
deekkende overblik over dybden til det terreennaere grundvand i hgj rumlig oplgsning for to
tidslige snapshots, en typisk vinter-situation og en typisk sommer-situation for perioden 1990-
2019 inklusive usikkerhedsestimater.

En reekke observationer af dybden til det terreennaere grundvand er udvalgt, som maskinlae-
rings modellen er treenet imod. Observationerne er valgt, sa de preesenterer en typisk som-
mer- og vintersituation. Sommer-situationen beskrives pa baggrund af pejlinger fra juni, juli
og august i perioden 1990-2019, mens vintersituationen beskrives pa baggrund af pejlinger
fra december, januar og februar i perioden 1990-2019. For boringer med flere pejlinger i de
udvalgte vinter- og sommermaneder bliver en median grundvandsstand beregnet og brugt i
treening af maskinleeringsmodellen. Supplerende traeningsdata indeholder sger og stotte-
punkter langs vandlgb og kystlinjen. | alt anvendes over 34000 treeningsdata. Der bruges i
alt 14 forklarende variable i maskinleeringsmodellen. Disse variable indeholder rumlige infor-
mationer for de fysiske jordegenskaber, topografi, geologi, arealanvendelse og hydrologiske
forhold.

Den typiske sommer- og vinter-grundvandsstand i falge DK-model HIP i 100m grid er ogsa
blandt de forklarende variabler. Performance af modellen er evalueret ved hjeelp af en kryds-
valideringstest. Middel absolut fejlen af vinter- og sommer-modellerne er beregnet til ca.
50cm, hvis man tager samtlige 34.000 datapunkter i betragtning og ca. 115cm hvis man
evaluerer modellen alene imod boringerne.

Usikkerhederne er beskrevet med en q10- og en q90-model og afspejler dermed en 80%
konfidensinterval. Usikkerheden stiger som funktion af dybden til det terreennaere grundvand.
Den mest afggrende variabel blev bestemt med hjeelp af en falsomhedsanalyse. Den verti-
kale afstand til det neermeste overfladevands element er den vigtigste forklarende variable i
bade sommer- og vintersituationen. Hvis man kun tager pejlinger fra boringerne i betragtning,
falger den typiske sommer- og vintergrundvandsstand beregnet med DK-model HIP i 100m
grid, som naestmest falsomme forklarende variabel.

4.5 Introduktion til statistisk bearbejdning
Der er lavet statistisk bearbejdning af historiske og fremskrevne simuleringer for:

1. dybde til grundvandet
2. vandindhold i den umaettede zone
3. Vandfaring
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Den historiske statistik beregnes pa baggrund af simuleringsdata for perioden 1990-2019
(begge ar inkl.). Modelsimuleringer af dybde til grundvandsspejlet og vandindhold i rodzonen
er gemt i 100x100m grid med daglige tidsskridt pa DHI fil-formatet dfs2. Modelsimuleringer
af vandfaring er gemt med daglige tidsskridt for de ca. 62.000 beregningspunkter i vandlgbs-
opseetningen gemt pa DHI fil-formatet res1d. Herud over er der til randbetingelser gemt data
for 3D stregmning for alle beregningslag hver 90. dag og potentiale for alle beregningslag hver
15. dag, samt nedsivning til maettet zone hver dag. Samlet set fylder modelsimuleringerne
for den historiske periode ca. 1,2 Tb far statistisk bearbejdning.

Statistik for referenceperioden (1990-2019) og de to fremskrevne perioder (neer fremtid 2041-
2070, fiern fremtid 2071-2100) beregnes pa baggrund af simuleringsdata for dybde til ter-
reennaert grundvand og vandindhold i rodzonen er gemt med daglige tidsskridt pa DHI fil-
formatet dfs2 i 500x500m grid for DK1-DK6 og i 100x100m grid for DK7. Modelsimuleringer
af vandfaring er gemt med daglige tidsskridt for de ca. 50.000 beregningspunkter i vandlgbs-
opsaetningen gemt pa DHI fil-formatet res1d. Herud over er der til randbetingelser gemt data
for 3D strgmning for alle beregningslag hver 90. dag og potentiale for alle beregningslag hver
15. dag, samt nedsivning til meettet zone hver dag. Hver af de tre perioder er simuleret for
de 22 forskellige klimamodeller. Samlet set fylder de fremskrevne simuleringsdata ca. 1Tb
for DK7 og 5,2Tb for DK1-DK®6 f@r den statistiske bearbejdning.

Arbejdsgang

Alt statistisk bearbejdning er scriptet i Python (3.7). Lavpraktisk indlaeses data fra DHI fil-
formatet til enten Pandas tidsserier (DataFrame) eller direkte til NetCDF begge formater vha.
python biblioteket Hydroinform (tilgeengeligt via GitHub), udviklet af Jacob Gudbjerg, Hydro-
Inform IT. Den statistiske bearbejdning foretages herefter med standard Python biblioteker
(Pandas, Imoments3 og xarray).

Der er gennemfart en beregning af statistik for hver af de fire 30 ars periode (historisk, refe-
rence, naer fremtid, fijern fremtid). Statistikken udregnes for hver af de hele perioder, men
ogsa for en raekke tidsopsplitninger: for hver af manederne (januar, februar, ..., december)
og for hver af seesonerne (vinter, forar, sommer, efterar). Afhaengigt af datatype og periode
er der udregnet middel, minimum, maksimum, standard afvigelse, median minimum, median
maksimum, frekvens for mindre end 1 og 2 meter til vandspejl, overskridelses percentiler for
1%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95% og 99% samt ekstremvaerdi analyse for gentagel-
sesperioderne 2, 5, 10, 20, 50 og 100 ar.

For den historiske periode er leverancen de statistiske stgrrelser, samt tidsserier med dag-
lige veerdier for de tre datatyper. Der desuden lavet aggregerede tidsserier af gennemsnit
per maned per ar, -saeson per ar og -ar.

For den fremskrevne periode er leverancen median og standard afvigelse pa tveers af
RCP8.5 og pa tveers af RCP4.5 klimasimuleringer. Der udregnes median og standard afvi-
gelse for aendringer, dvs. statistik for naer- hhv. fijern fremtid minus fratrukket statistik for re-
ference periode fsa. dybde til grundvandsspejl og vandindhold i umaettet zone, og for af-
strgmning pa baggrund af statistik for naer- hhv. fiern fremtid divideret med statistik for
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referenceperiode. Eksempelvis skal medianen for RCP8.5 forstds som mediansendringen af
alle klimasimuleringerne for dette emissionsscenarie.

Leverance format
De statistiske leverancer er leveret pa tre formater, dels som Geotif for alle gridbaserede

resultater, dels som sqlite database for alle stationsbaserede resultater og dels som NetCDF
for alle gridbaserede tidsserier. For de stationsbaserede data er der desuden leveret en da-
tabase med placering, navngivning og vandlgbsstreekningsrelation for de enkelte stationer
som indgar med statistik og tidsserie bearbejdning. De statistiske leverancer eksporteres
med standard Python bibliotekerne sqglite3 og Gdal.

4.6 Ngjagtighed-gyldighed-visualisering af modelfejl/bias

Et ngjagtighedskriterium er et numerisk mal for overensstemmelsen mellem en modelsimu-
lering og observerede feltdata og benyttes som mal i kalibrerings- og valideringsprocedurer.
De opstillede kriterier og numeriske mal skal sikre, at man pa et screeningsniveau kan an-
vende resultaterne fra eksempelvis den historiske 100m simulering og nedskalerede 500m
klimafremskrivning, og der stiles efter, at de som udgangspunkt vil veere opfyldt for landet
som helhed. Der kan dog veere omrader af landet, hvor modellen performer under et scree-
nings-niveau, ligesom der kan vaere omrader, der performer bedre.

| HIP4Plus projektet er modellens gyldighed, i forhold til simulering af fremtidig dybde til ter-
reenneert grundvand og vandfaring i vandlgb, kvantificeret ved anvendelse af “split-sample-
test", hvor modellen kalibreres pa observationer fra perioden 2000-2010 og valideres i peri-
oderne fgr og efter hhv. 1990-1999 og 2011-2019.

Til beskrivelse af ngjagtigheden af de terraenneere trykniveauer, anvendes middelfejlen (ME)
og den absolutte middelfejl (MAE) til karakterisering af modellens bias og gennemsnitlige
afvigelse. Til vurdering af modellens performance angives ME og MAE i forhold til de 90%
bedste af observationerne (ME90% og MAE90%), da kendskabet til de enkelte observatio-
ners malefejl ikke foreligger pga. den betydelige datamaengde og forskellige kilder (Stisen et
al. 2018). Vurderingen af trykniveafvigelsen foretages for henholdsvis terreennzere og dybe
trykniveauer, kriterierne kan findes i Tabel 1.

Formalet er at flytte fokus i parameteroptimeringen hen imod det store flertal af pejlinger og
sger, som modellen er i stand til at simulere tilfredsstillende, og derved minimere middelfej-
len. Hermed antages de storste fejl at veere "uden for raekkevidde” i kalibreringen, hvor de
tillades at blive endnu stgrre. Fordelen er, at man ikke pa forhand skal tage subjektivt stilling
til hvilke pejlinger, som er "uden for raekkevidde”, samt at man stadig kan afrapportere den
samlede model fejl (som kan blive stgrre, afhsengigt af hvordan man beregner den), og at
man kan fa udpeget omrader, hvor store fejl er konsistente.
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Til beskrivelse af ngjagtigheden af vandfgringen, anvendes Kling-Glupta Effiency (KGE)
(Gupta, et al.,, 2009), den arlige vandbalancefejl (WBE) og sommervandbalance-fejlen
(WBES) til karakterisering af modellens evne til at simulere den rette dynamik, gennemsnit-
lige og minimums vandfaring. | valideringen af modellens evne til simulering af en fremtidig
starre vandfaring valideres modellen pa maksimalvandfaringsfejlen (Qoi-g) og fejlen model-
lens evne til at estimere en reekke ekstremhaendelser (Tx.g). Det overordnede mal for valide-
ring af vandfgringssimuleringerne er at 75% af stationerne skal overholde ngjagtighedskrite-
rierne, se Tabel 1.

Tabel 1. Numeriske mal for ngjagtighedskriterier til vurdering af observationsgrupper for den simulerede
vandfering (KGE, WBE, WBEs, Qo1-e 0g Tx-g) 0og for trykniveau (ME90% og MAE90%).

KRITERIUM UNDER SCREENING OVERSLAGS- DETAIL-
SCREENING BREGNING MODELLERING

Kriterium 6 WBE (75 % af

stationerne skal overholde krav-

veerdien) (WBE, ar)

Type 1 Qso< 1001/s >40 40-25 25-15 <=15

Type 2 1001/s <Qso < 500 I/s >25 25-15 15-10 <=10

Type 3 500 I/s < Qs < 2000 I/s >15 15-10 10-5 <=5

Type 4 2000 I/s < Qso >10 10-5 5-3 <=3

Kriterium 7 WBEs (75 % af statio-

nerne skal overholde kravveerdien)

(WBE, sommer)

Type 1 Qu< 151/s >80 80-40 40-25 <=25

Type2 151/s<Qgp< 2501I/s >50 50-25 25-15 <=15

Type 3 250 1/s < Qg < 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

kravveerdien)

Type 1 Qso < 100 I/s <0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 >=0,70

Type 1 Q10/Qe< 5 <0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 >=0,70

Type 2 5 < Q10/Qqo < 10 <0,55 0,55-0,65 0,65-0,75 >=0,75

Type 3 10 < Q10/Qqo < 20 <0,60 0,60-0,70 0,70-0,80 >=0,80

Type 4 20 < Q10/Qgo <0,65 0,65-0,75 0,75-0,85 >=0,85

Kriterium 9A Qou.e (75 % af

stationerne skal overholde krav- | >50 50-30 30-15 >=15

veerdien)

Kriterium 9B Ty.e (75 % af

stationerne skal overholde krav- | >50 50-30 30-15 >=15

veerdien)

Kriterium 10 ME90%

Terreennaere og dybe pejlinger >1,0 0,5-1,0 0,2-0,5 <0,2

Kriterium 11tn MAE90%

Terraennaere 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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Kriterier og mal vil variere fra opgave til opgave, men det afgerende er, at aktarerne konkret
tager stilling til, hvad der skal benyttes i den konkrete opgave (Refsgaard, et al., 2004; Black,
et al., 2011; Anderson, et al., 2015). Endelig er gyldighed teet knyttet til, hvad modellen an-
vendes til. Safremt modellen kan opfylde de relevante kriterier i et givent opland, kan man
tale om dokumenteret velegnet f.eks. pa et screeningsniveau. Hvis ikke der foreligger til-
straekkelige observationsdata kan man tale om maske egnet, og i sa fald kan der veere behov
for detailkortlaegning. Endelig kan der vaere omrader, hvor modellen ud fra valideringstest
vurderes ikke egnet. | sdidanne omrader kan det veere ngdvendigt at opstille en ny lokalmo-
del, og her kan man sa evt. anvende randbetingelser fra den nationale model.

ME tn. 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 2: Rumlig fordeling og starrelse af middelfejl (ME) for alle observerede terreennaere trykniveauer i
kalibreringsperioden 2000-2010. Symbolreekkefglgen bevaeger sig fra gran (bagerst) til henholdsvis rad og
markebla (forrest). Omrader med stgrre afvigelser bliver sdledes fremhaevet pa figuren.
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| Figur 2 og Figur 3 vises to eksempler for visualisering af usikkerheden pa pejledata og
vandfgringsdata. | Figur 2 vises middelfejlen for samtlige terraennaere boringer fra kalibre-
ringsperioden. For det terreennaere grundvand er det generelle billede, at ME pr. boring i
stgrstedelen af landet er imellem = 2m, hvilket er acceptabelt for de terreennaere observatio-
ner. Generelt virker fordelingen af ME, mindre end + 3m, rimelig ensartet med fa omrader,
hvor starre ME dominere. | Figur 3 fremgar KGE for vandfaringsdynamikken fra kalibrerings-
perioden. For vandfgringsdynamikken er det generelle billede, at usikkerheden er rimelig
jeevnt fordelt ud over hele landet. Dog ses der f.eks. i det sydlige Sjeelland at modellen for en
starre del af stationerne har sveerere ved at simulere den observerede vandfgringsdynamik.

KGE kalibrering
@ Detail

@ Overslag
(0 Screening

2

@ Under screening

Figur 3: Rumlig fordeling af KGE ngjagtighedsniveauer for alle vandfgringsstationer i kalibreringsperioden
2000-2010. Cirklernes stgrrelse angiver oplands-starrelsen, sma cirkler < 100 km?, mellem cirkler mellem
100-200 km? og store cirkler > 200 km?,
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5. Leverancebeskrivelser

Data leverancen omfatter dels statistisk bearbejdede data og "rd” modelresulater til randbe-
tingelser. For dybde til grundvandet, vandindhold i rodzone og vandlgbsafstrgamning (Tabel
2, punkt 1,2 og 7) er der leveret beskrivende statistik og tidsserier af data pa dagsniveau
samt tidsaggregeret til ar, seeson og maned. Potentiale og infiltration (Tabel 2, punkt 4, 5 og
6) er leveret som tidsserier for hele perioden. Grundvandsflux i horisontal og vertikal retning
(Tabel 2, punkt 3 og 4) er udelukkende leveret som simpel middelveerdi for hele perioden,
mens hydrostratigrafisk model, usikkerheder og kalibrerings-valideringsdata udelukkende er
rumlige fordelte data. De fleste af leverancerne leveres for historiske savel som for klima-
fremskrevne perioder, se Tabel 2. | de neeste kapitler falger kort beskrivelse af leverancerne

samt eksempler.

Tabel 2 Liste med leverancer til SDFE

Leverancer til SDFE Historiske | Historisk | Historisk | Klimafremskriv- | Klimafremskriv-
100m 500m 10m ML ning 500m ning nedskaleret
(Bornholm til 200m
100m)
(1) Dybde til terreenneert grund- | x (**) X X X (¥*, xrx) X (**x)
vand vinter &
sommer
(2) Vandindhold i rodzone X X (*¥***)
(3) Grundvandsflux X,Y X (*,**%) X (**)
(4) Grundvandsflux Z X (***)
(5) Tidsvarierende potentiale X (*,*¥*, **%) X (**)
(6) Infiltration til meettet zone - | x (**) X (**)
nettonedbgr
(7) Vandfﬂring X (**) X X (**, ****)
(8) Hydrostratigrafisk model X (*) X (*)
Usikkerheder Punkt (1) (1) (qio, | (1), (2 og
og (7) q90) (7) ()
(*****)
Kalibrering og valideringsdata X X

Usikkerhederne formidles primeert som standardafvigelser og performance statistik, bade rumlig og i tabel

* alle lag

** randbetingelse til lokalmodeller

*** seks vandfgrende lag

*+xx geandring i forhold til reference scenarie

*rrek ysikkerheden bestemt ud fra q10 og q90 fraktil for vinter- og sommersituationen
= median og standardafvigelse pa tveers af klimamodellen
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5.1 Historisk periode 1990 - 2019

| dette 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 terreenneere grundvand, Vandindhold i rodzonen og Vandfering.

Dybde til terreenneert grundvand
For dybden til grundvandet bestar leverancen af tidsserier (dag, maned, saeson, ar) og be-

skrivende statistik:

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

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

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

e Overskridelsessandsynligheden/frekvensen af terrseennaert grundvand teettere end
1m/2m under terraen (kun hele perioden)

Som eksempel pa leverancen for dybden til det terreennaere grundvand vises nedenfor mid-
del, mindste og starste dybde til terreennaert grundvand i perioden 1990 — 2019 (Figur 4).

Dybde 11
‘grundvandsspedl [m]

Figur 4. Dybden til terreennzert grundvand, (fra venstre) middel dybde, mindste dybde samt stgrste dybde
for perioden 1990 — 2019.

Det fremgar at dybden til terreennaert grundvand varierer mellem landsdelene og over aret. |
situationer med max terraennaer grundvandsstand typisk om vinteren er dybden i store dele
af landet under 0.5m. | en minimumssituation typisk om sommeren star det terreennesere
grundvand et par meter eller mere under terreen. Nogle omrader har relativ stor dybde pa
mere end 8m.
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Vandindhold i rodzonen
For vandindholdet i rodzonen bestar leverancen af tidsserier (dag, maned, saeson, ar) og

beskrivende statistik:

e Middelveerdi, standard afvigelse samt overskridelses percentiler 99 (minimum) og 1
(maksimum) (for hele perioden, seeson og maned)

Vandindholdet i rodzonen er den vandmaengde der er i rodzonen [m3/m3]. Vandindholdet i
rodzonen er enhedslgst, og males mellem 0 og 1 (som volumenfraktion). | MIKE SHE er
vandindholdet styret af nedbgar, aktuel fordampning og variation i rodzone dybden. Pa Figur
5 ses middel veerdier af simuleret vandindhold i rodzonen, samt middel vandindhold for vinter
0og sommer i perioder. Sommerperioder defineres som juni, juli og august og vinterperioder
som december, januar og februar.

Figur 5. Vandindhold i umaettet zone som middel for hele perioden, sommer perioden og vinter perioden
1990 — 2019.

Vandfgring
For vandfgring bestar leverancen af tidsserier (dag, maned, saeson, ar) og beskrivende sta-

tistik (for hele perioden, saeson- og manedsniveau) for alle vandfaringspunkter i modellen:

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

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

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

¢ Median maksimum og median minimum (kun for perioden)

For hvert af de ca. 62.000 beregningspunkter er der gemt daglige veerdier af afstrgmning
(m3/s). Nedenfor vises eksempel pa overskridelses percentilerne Q01(meget stor afstram-
ning), Q50 (median afstramning) og Q99 (meget lille afstrgmning), Figur 6.
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Figur 6. Vandfaring Q01, Q50 og Q99 i perioden 1990 — 2019.

5.2 Klimafremskrivning for RCP4.5 og RCP8.5

Modelsimuleringer af klimafremskrivninger i 500m for hele landet undtaget Bornholm som
simuleres i 100m. For de to RCP4.5 og RCP8.5 scenarier er der udregnet median og stan-
dard afvigelse pa tvaers af aendringer i de forskellige statistikker der er udregnet for de enkelte
klimasimuleringerne. /Endringerne er udregnet ved at sammenligne neer hhv. fijern fremtid
med referenceperioden simuleret med de enkelte klimamodel fremskrivninger (sc1-sc22).

Dybde til terreenneert grundvand

Der er udregnet median aendring og standard afvigelse for de to emissionsscenarier af for-
skel mellem de enkelte klimamodel fremskrivninger (17 RCP8.5 klimamodeller hhv. 5
RCP4.5 klimamodeller) beskrivende statistik for reference (1991-2020) og beskrivende sta-
tistik for fremtid (hhv. 2041-2070 og 2071-2100) af simulering af dybde til grundvandsspejlet.

For dybden til grundvandet bestar den beskrivende statistik af:

e Middelveerdi, Q01 (teettest pa terraen, bruges som maksimumsveerdi) og Q99 (leengst
fra terreen, bruges som mininimumsvaerdi) (for hele perioden, saeson og maned)

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

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

Pa Figur 7 vises eksempel pa eendringen i afstanden til det terraennzere grundvand for fiern
fremtid under RCP4.5 og RCP8.5 scenarier.
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Figur 7. DK-model HIP 500m klimafremskrivning (Bornholm i 100m), eendringen i dybden til det terreennaere
grundvand, fiern fremtid 2071-2100. Median. RCP4.5 til venstre og RCP8.5 til hgjre.

Dybden til terreenneert grundvand er generelt stigende ved de to emissionsscenarier, med de
klart mest markante stigninger for RCP8.5 i forhold til RCP4.5 i centrale dele af Nordjylland
og Midtjylland og dele af gerne. | nogle omrader ses et uzendret eller faldende niveau f.eks.
omkring Limfjorden, dele af Vest- og Sydjylland, Fyn samt Midtsjeelland og Lolland.

Vandindhold i rodzonen
Der er udregnet median aendring og standard afvigelse for de to emissionsscenarier af for-

skel mellem de enkelte klimascenariers (17 RCP8.5 klimascenarier hhv. 5 RCP4.5 klimasce-
narier) beskrivende statistik for reference (1991-2020) og beskrivende statistik for fremtid
(hhv. 2041-2070 og 2071-2100) for vandindhold i rodzonen.

Den beskrivende statistik bestar af:

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

Eksempel pa leverancer af vandfgring vises pa Figur 8. Figuren viser DK-model HIP 100m
middel af sommermanedernes vandindhold i rodzonen samt DK-model HIP 500m aendring i
median af sommermanedernes vandindhold i rodzonen i RCP4.5 og RCP8.5 i fiern fremtid.
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Figur 8: Historisk 100 m sommer middel, aendring i vandindholdet i rodzonen RCP4.5 sommer median fiern
fremtid og RCP8.5 sommer median fjern fremtid.

Variationer i vandindhold pa tveers af landet afhaenger dels af nedbgrsfordeling og dels af
jordtype og arealanvendelse. | fiern fremtid ses et generelt et stgrre fald i vandindhold for
sommerperioden for RCP8.5 sammenlignet med RCP4.5.

Vandfgring
Der er udregnet median aendring og standard afvigelse for de to emissionsscenarier af for-

holdet mellem de enkelte klimascenariers (17 RCP8.5 klimascenarier hhv. 5 RCP4.5 klima-
scenarier) beskrivende statistik for fremtid (hhv. 2041-2070 og 2071-2100) og beskrivende
statistik for reference (1991-2020) af simulering af vandlgbsafstreamning.

Den beskrivende statistik bestar, for hele perioden, maneds- og seesonniveau, af:

e Maksimum, minimum, middel (periode, sason 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-arshaendelse) (kun for perioden)

e Median maksimum og median minimum (kun hele perioden)

| Figur 10 vises eksempler pa den beregnede forhold pa 10-ars maksimalvandfgring i vand-
faring for fiernfremtid ift. referenceperioden for hhv. medianen af alle 5 RCP 4.5 klimascena-
rier og 17 RCP8.5 klimascenarier samt standardafvigelsen for RCP8.5 fijernfremtid. | Figur 9
vises Q95 for RCP4.5 og RCP8.5 samt standardafvigelsen for fjern fremtid. Figurerne viser
kun data fra vandfgringsstationerne.
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Figur 9: Klimafremskrivning, median pa klimafaktor Q95, RCP4.5 til venstre og RCP8.5 til hgjre. Standardafvigel-
sen for RCP8.5 fjern fremtid vises th. Viser kun vandfgringsstationer.
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Figur 10: Klimafremskrivning, median pa klimafaktor pa 10-ars maksimal vandfgring fiern fremtid, RCP4.5
til venstre og RCP8.5 i midten, standardafvigelsen til RCP8.5 fjern fremtid til hgjre. Viser kun vandfgrings-

stationer.
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/Zndring i dybde til terreenneert grundvandsspejl pa kommune niveau

| Figur 11 vises eendringen i afstanden til det terreennaere grundvand for naer fremtid og fjern
fremtid under RCP4.5 og RCP8.5 scenarier, for bade sommer- og vinterperioder.
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Figur 11: £ndringen i dybden til det terreenneere grundvand per kommune. Fra gverst tv. RCP4.5 neer frem-
tid sommer, RCP4.5 neer fremtid vinter, RCP4.5 fjern fremtid sommer, RCP4.5 fjern fremtid vinter, RCP8.5
naer fremtid sommer, RCP8.5 neaer fremtid vinter, RCP8.5 fjern fremtid sommer, RCP8.5 fjern fremtid vinter.

GEUS 31



5.3 Nedskalering af klimafremskrevne dybder til terreennaert
grundvand fra 500m til 100m

Klimafremskrivningerne med ensemblet af 22 klimamodeller blev kgrt med DK-model HIP i
500 m oplgsning. Disse modelkarsler blev blandt andet brugt til at udtraekke aendringerne i
dybden til det terreennaere grundvand, som er praesenteret ovenfor i afsnit 5.2. Baseret pa
disse resultater i 500 m oplgsning, samt submodelkarsler i 100 m oplgsning som beskrevet
i afsnit 4.3 blev der udfgrt en maskinleerings-baseret nedskalering af sendringerne i 500 m til
100 m. Figur 12 viser aendringen til den gennemsnitlige dybde til det terreennaere grundvand
i perioden 2071-2100 (fiern fremtid) for bade medianen af RCP4.5 og RCP8.5 klimamodeller.
Dvs. Figur 12 skal direkte sammenlignes Figur 7; den fgrstnaevnte er nedskaleringsresultatet
i 100 m oplgsning af modelresultatet i 500 m oplgsning vist i den sidstnaevnte.
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Figur 12. Nedskaleret aendring i dybden til grundvandsspejlet, fiern fremtid. RCP4.5 til venstre og RCP8.5 til
hgjre. Gennemsnit for hele aret.

De naeste figurer viser hver et mindre udsnit af de landsdaekkende kort, for forskellige aen-
dringer, perioder og RCP-scenarier. Det giver en fornemmelse af, hvor store forskellene er
og hvor mange flere detaljer er synlige i 100 m aendringerne sammenlignet med 500 m.

Figur 13 viser aendringen i den gennemsnitlige dybde til det terreennaere grundvand for et
udsnit af Fyn. Her kan ses, at bade 500 m modelresultater og 100 m nedskaleringen er ens
om at preedikere at i fiern- fremtid med RCP8.5 scenario stiger vandspejlet flere steder end
den falder. Undtagelser er enkelte steder pa Sydvestfyn, hvor detaljerne treeder meget bedre
frem i 100 m nedskaleringen.
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Figur 13. Eksempel pa aendring i dybden til det terreennaere grundvand pa Fyn. £ndring i perioden 2071 -
2100, for RCP8.5. Andringer i meter, som fremtid - reference. Til venstre: 500 m hydrologisk model. Til
hgjre: Nedskaleret til 100 m.

Figur 14 viser sendringen i overskridelsessandsynligheden for et grundvandsspejl mindre
end 1 m under terraen. Her viser vi en del af Sydsjeelland (omkring Neestved), og situation i
neer fremtidsperioden for RCP4.5 scenariet. lgen stemmer 500 m model resultater overens
med 100 m nedskaleringen hvad der angar de generelle mgnstre: Nogen steder falder over-
skridelsessandsynligheden, mens andre steder (f.eks. i det sydgstlige hjgrne af udsnittet)
stiger den. Dog igen tillader 100 m nedskaleringen at oplgse mange flere detaljer af sendrin-
gen. Den ggede detaljeringsgrad skyldes mest, at udviklingen i dybden til grundvandet er
styret af blandt andet variationer i topografien og de hydrauliske ledningsevner. Disse data
foreligger i hgj oplgsning, og den tilknyttede information bliver udnyttet af nedskaleringsalgo-
ritmen, dog bliver de aggregeret i den nationale model med 500 m oplgsning.

For en detaljeret diskussion af nedskaleringen, samt en opggrelse dens performance i sam-
menligning med treeningsdatasaettet og 500 m modelresultater, henvises til dokumentations-
rapport (Henriksen, et al., 2020).
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Figur 14. Eksempel for zendring i sandsynligheden at det terreennzere grundvand star mindre end 1 m under
terreen pa Sydsjeelland. £ndring i perioden 2041 - 2070, for RCP4.5. /Endringer uden enhed, som fremtid -
reference. Til venstre: 500 m hydrologisk model. Til hgjre: Nedskaleret til 200 m.

5.4 ML 10m model af dybde til terreennaert grundvand

Det maskinleeringsbaserede modelveerktgj giver landsdaekkende estimater af dybden til det
terreenneere grundvand i 10m rumligt oplgsning for en typisk vinter- og en typisk sommer
tilstand samt en usikkerhedskvantificering. Kortet i Figur 15 viser resultatet for vinter-model-
len. Det rumlige mgnster er sammenligneligt med det fra 100m modellen, Figur 4. Detalje-
ringsgraden af en 10m rumligt oplgsning er sveer at erkende pa et landsdaekkende kort. Der-
for blev der udvalgt et zoom omrade (cirka 2 x 2 km) ved Djursland.

Udsnittet er vist i Figur 16 for vinter-modellen samt konfidensintervallerne. Vandlgbet ses
tydeligt med en grundvandsdybde pa Om. | zoomomrader befinder der g en reekke sma sger,
som er inkluderet i treeningsdataseettet. Det er afspejlet i modelberegning og de sma sger er
synlige med en grundvandsdybde pa Om. Usikkerheden er relativt stor for omrader med dy-
bere beliggende grundvandsstand, men relativt lille for omrader med et grundvandsspejl teet
pa terraenet.
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Figur 16 Resultatet af konfidens intervaller af 10m ML modellen for typisk sommertilstand (top) og typisk
vinter tilstand (bund). Zoom omrédet er angivet i Figur 15. Kortet pa venstre siden viser typisk vintertilstand
og kortene i midten og hgjre side viser hhv. neere (q10) og dybe (q90) konfidensintervaller.
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5.5 Randbetingelser

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 afstramning i
vandlgb (inkl. placering) med 1 dags oplgsning. Herudover er der dannet NetCDF data med
modellag og for vandlgbsplacering. Der er udtrukket tidsvarierende data for de historiske
simuleringer og for tre perioder for hver af klimasimuleringerne (reference, neer fremtid og
fiern fremtid), saledes 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 afvikleti 100 m grid for den historiske periode og randbetingelserne ligger tilgaengelige
i 100 m, men ikke for den klimasimuleringerne da disse er afviklet i 500 m grid, hvorfor rand-
betingelserne for disse kun er tilgeengelige i 500 m grid.

For alle randbetingelsesdata er der dannet tif filer med middelveerdier for de enkelte 30 ars
perioder (historisk, reference, naer 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 grundvandfgrende lag 1-6 (gwl1l-gwl6). Tif filerne med middelveerdier forventes at blive
brugt i orienterende arbejde og som input stationeert input til lokalmodeller, hvor det primaert
er de vandfgrende enheder der vil veere brug for at Iase fast med en tryk eller flux rand (ikke
vandfagrende enheder vil typisk lases fast med no-flow rande). For den historiske periode og
fremskrevne perioder er der desuden dannet middelveerdier for den horisontale grundvands-
flux for alle den vandfarende lag. Disse data er ikke udtrukket med det formal at skulle bruges
direkte som modelrand til en lokal model, men de er i stedet teenkt anvendt i det orienterende
arbejde, fx til lokalmodel afgraensning og placering af randbetingelser.

Eksempler pa middelveerdi af nedsivning til magasinlag ks1, ks3, ks4-6 og kalken for den
historiske periode er vist pa Figur 17.

(¢3

Figur 17. Middel nedsivning til gwl1 (ks1), gwl3 (ks3) og gwl6 (kalken) i perioden 1990 — 2019 (mm/ar).
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Eksempler pa simuleret trykniveau (middel) i perioden 1990 — 2019 preesenteres i Figur 18
for magasinlag, gwll (ks1), gwl3 (ks3) og gwl6 (kalken). Bemeerk at der er trykforskelle ved
modelafgraensningsranden mellem DK4 og DK5 samt DK5 og DK6, markeret med rad cirkel
i figuren. Det anbefales at veere ekstra opmaerksom nar lokalmodeller opstilles hen over DK-
model domaene omrader, idet der kan forekomme spring i trykniveuaet specielt i de dybere
lag i modellen.

Figur 18. Simuleret middeltrykniveau i perioden 1990 — 2019 for magasinlag, ks1, ks3 og kalken (m DVR).
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6. Anvendelsesmuligheder

6.1 Beskrivelse af modelberegningernes anvendelse og gyl-
dighed

Resultaterne fra HIP4Plus kan anvendes i mange forskellige sammenhaenge, her er nogle
eksempler, som projektgruppen har fremfart:

e Klimatilpasning

e Planleegnings- og prioriteringsvaerktgj f.eks. byggeri, infrastruktur og byplanlaegning
e Spildevandsforvaltning og vedligehold af vandinfrastruktur

e Vandlgbs- og grundvandsforvaltning

e @vrig forvaltning og sagsbehandling

e Klimarobust risikovurdering ved jordforurening og grundvandsforurening

e Landbrug

e [T-udvikling

Kriterier og mal vil variere fra opgave til opgave bl.a. afhaengig af modelformal, krav til ngj-
agtighed, omradets karakteristika mm. Geovejledninger og god praksis vejledninger kan give
en ramme med "blgd vejledning”, men det afgerende er, at aktgrerne konkret tager stilling
til, hvad der skal benyttes i den konkrete opgave (Refsgaard, et al., 2004; Black, et al., 2011;
Anderson, et al., 2015).

Ingen model har universel gyldighed. De opstillede performancekriterier og numeriske mal
for ngjagtighed skal sikre, at der er fuld gennemsigtighed omkring, hvorvidt performance op-
naet f.eks. for DK-model HIP 100m modellen for historisk periode er acceptabel for en given
anvendelse og i en given stedspecifik kontekst. Der er stilet efter, at der pa landsplan er
opnaet en performance, der som udgangspunkt honorerer et screeningsniveau.

Safremt modellen opfylder de relevante kriterier i et givent omrade, og der er et tilstraekkeligt
datagrundlag til vurdering af fejl/bias i forhold til en given anvendelse, taler man om doku-
menteret velegnet. Hvor der kun foreligger fa data, kan man tale om maske egnet. Endelig
kan der veere omrader, hvor modellen vurderes ikke egnet. | shidanne omrader kan man evt.
anvende randbetingelser fra DK-model HIP 100m.

| praksis vil modellen ikke kunne sta alene. Det vil altid veere ngdvendigt at inddrage lokal
viden og lokale data, da kalibrerings- og valideringsdata, jo mere man zoomer ind pa et lokalt
omrade, vil veere utilstraekkelige. Modellen repraesenterer her et fgrste udgangspunkt og
grundlag, som er konsistent og ensartet qua den anvendte metodik og landsdaekkende kali-
brering og validering. Jo flere data der indberettes til Jupiter, desto bedre bliver grundlaget
for vurdering af anvendelighed af modellen, og desto starre veerdi far de indsamlede data.
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