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Hydrologisk modellering:
Den Nationale Hydrologiske Model (DK-Model)

* Modellen er en form for digital tvilling af det hydrologiske
system for Danmark

* National model giver et ensartet overblik over hele landet

* Modellen er baseret pa et komplekst setup med mio. af
beregningsceller, information om topografi, vandlgb,
arealanvendelse, geologi, vandindvinding osv. De drivende
variable er nedbgr og temperatur.

* Modellen kalibreres og valideres mod malinger af forskellige
dele af det hydrologiske kredslgb

* Modellen bruges til: Kvantitative ressourceopggrelser,
scenarieberegninger i forhold til klimafremskrivninger,
klimatilpasning, oversvemmelsesvarsling, kveelstofudvaskning
OSV.
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Simuleringer med den Nationale Hydrologiske Model
- i historisk klima (1990-2020)
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Modelkalibrering

Vandlgbsafstromnig

Grundvandstrykniveauer * 7305 stationer

* Pejlinger i Jupiter database

/|« ~29.000indtag i kalibreringsperiode 2000-10 < C 0N
: * ~4.000 tidsserier (>20 obs) AR : - , Y

, « ~700 tidsserier (&rlig variation, amplituder) o 5/ | =% |
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® Vandferingsstationer

Observationer ) . :
Oplande til vandferingsstationer

L ] Grundvandspejling M a rkva n d i ng Vandieb i DK-Modelien
«  Arligt indrapporterede data
(Jupiter)

Automatisk kalibrering

(PEST/Ostrlch LM and DDS)

Kalibreringsperiode 2000-10
. +40 parameter
*  Lang simuleringstid (8hr)

. Meget computerkraft - 130 processer VI
server SRl |
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Modelkalibrering

Satellitbaseret kort over fordampning over

Danmark (Soltani et al. 2021) ) .
DK-modellen simulerer hele det hydrologiske

kredslgb Machine learning kort af draenfraktion (Mahmood

. ] . o et al. 2023, Schneider et al. 2025)
—vyderlige kalibreringsmal som &
fordampningsmenstre, draenfraktion, GEUS

grundvandsamplituder



Modelkalibrering og performance — grundvand

gverste
grundvands-
spejl

dybt
grundvand

Afvigelser bliver typisk bedre simuleret end absolutte vaerdier (fx hvor
meget hgjere end normalt star grundvandet lige nu pga. gget nedbgr?
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Modelkalibrering og performance — vandfgring

vandfgrings-
dynamik

vandbalance
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—— 500Mpyatcar

—— 100mMsgpomear —— 100mMsypmcar

calibration period

validation period

Median—= 0.7

100

80+

60

40

204

80 % < 20%

KGE kalibrering
@ Detail
&) Overslag

) Screening
@ Under screening




HIP (Hydrologisk Informations- og Prognosesvstem)

https://hip.dataforsyningen.dk/

HIP udstiller offentlige hydrologiske data, modelberegninger og prognoser
for fremtiden. Til at understgtte klimatilpasning, vandforvaltning,
planlaegning, beredskabsaktiviter.

Oprettet som del af FODS 6.1 2016-2020 under KDS (tidligere SDFI).

Under Igbende udvikling.

* Observationer fx fra Jupiter (pejlinger), DMP (vandlgb), havniveau

* Historiske modelresultater fra DK-Model (fx dybde til terraennzert
grundvand i 100m og nedskaleret produkt i 10m) og randbetingelser

* Klimafremskrivninger med DK-model (eendring i dybde til terreenneert
grundvand, vandfgring)

* Realtidsdata

Measur

Gennemsnitlig dybde til gverste grundvand
fra modellen (100m) med observationer
- ogsa i realtid


https://hip.dataforsyningen.dk/

HIP (Hydrologisk Informations- og Prognosesvstem)

https://hip.dataforsyningen.dk/

HIP udstiller offentlige hydrologiske data, modelberegninger og prognoser
for fremtiden. Til at understgtte klimatilpasning, vandforvaltning,
planlaegning, beredskabsaktiviter.

Oprettet som del af FODS 6.1 2016-2020 under KDS (tidligere SDFI). -
Under Igbende udvikling.

* Observationer fx fra Jupiter (pejlinger), DMP (vandlgb), havniveau

* Historiske modelresultater fra DK-Model (fx dybde til terraennzert
grundvand i 100m og nedskaleret produkt i 10m) og randbetingelser

* Klimafremskrivninger med DK-model (eendring i dybde til terreenneert
grundvand, vandfgring)

* Realtidsdata

7( 2071-2100 1

Forventet a&ndring i dybde til gverste
grundvand (2071-2100 med RCP8.5)
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https://hip.dataforsyningen.dk/

HIP (Hydrologisk Informations- og Prognosesvstem)

https://hip.dataforsyningen.dk/

HIP udstiller offentlige hydrologiske data, modelberegninger og prognoser

for fremtiden. Til at understgtte klimatilpasning, vandforvaltning,
planlaegning, beredskabsaktiviter.

Oprettet som del af FODS 6.1 2016-2020 under KDS (tidligere SDFI).
Under Igbende udvikling.

* Observationer fx fra Jupiter (pejlinger), DMP (vandlgb), havniveau

* Historiske modelresultater fra DK-Model (fx dybde til terraennzert
grundvand i 100m og nedskaleret produkt i 10m) og randbetingelser

* Klimafremskrivninger med DK-model (eendring i dybde til terreenneert
grundvand, vandfgring)

* Realtidsdata

Data fra HIP indgar i andre services, fx
 KAMP https://kamp.klimatilpasning.dk/

* DinGeo https://www.dingeo.dk/

* Scalgo Live https://scalgo.com/live/denmark

Gennemsnitlig dybde til gverste grundvand
om vinteren, nedskaleret til 10m



https://hip.dataforsyningen.dk/
https://kamp.klimatilpasning.dk/
https://www.dingeo.dk/
https://scalgo.com/live/denmark

Skala — 100m vs. 10m

Dybde til grundvand, sommer, 10m ML

Historical Real-time

Measurements ©@

| Shallow groundwater
Watercourses @
[ Seawater level

Model calculations 100 m grid ©

"1 Shallow groundwater
|| Stream discharge

Model machine learning 10 m grid ©®
Shallow groundwater

@ Summer 1
Most likely

) Winter
Period mean boundary conditions ©

Groundwater head (6 layers)
Infiltration to the saturated zone
Horizontal flow (6 layers)

Depth to groundwater

Vertical flow (6 layers)
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Model 10m

WOo-05m
|O5-1m
H1-2m
T2-3m
13-4m
~l4-5m
Ws5-10m
W >10m

(WS°Z) SINIT ¥NOLNOD
NIVYy§3L




Skala — 100m vs. 10m

Topografi

Historical Real-time

Measurements @

[ Shallow groundwater
Watercourses @
[ Seawater level

Model calculations 100 m grid ®
Shallow groundwater

| Stream discharge

Model machine learning 10 m grid ©®

[ Shallow groundwater
Period mean boundary conditions @

Groundwater head (6 layers)
Infiltration to the saturated zone
Horizontal flow (6 layers)

Depth to groundwater

Vertical flow (€ layers)
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Skala — 100m vs. 10m

Dybde til grundvand, sommer, 100m DKM

Historical Real-time

Measurements @

| Shallow groundwater
| Watercourses @

[ Seawater level

Model calculations 100 m grid ©@
Shallow groundwater
() Time series
® Statistics on the map
@ Depthtogroundwater
Mean depth

Seasons
Summer

() Groundwater level
() Uncertainty
[T Stream discharge

Model machine learning 10 m grid ®

[ Shallow groundwater

Period mean boundary conditions @

| Groundwater head (6 layers)
Infiltration to the saturated zone
Horizontal flow (6 layers)
Depth to groundwater
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Vertical flow (6 layers) Model 100m

Wo-05m
WO5-1m
Hi1-2m
[[2-3m
L 3-4m
[4.5m
W5-10m
W >10m

(WS°Z) SANIT ¥NOLNOD
NIVH¥3L




Klimafremskrivninger af Danmarks hydrologi 2040-2100

* Ensemble af klimamodeller
(RCP8.5) kgrt gennem Den

Nationale Hydrologiske Model (DK-
modellen) 2040-2070-2100

* Mere nedbgr, hgjere temperaturer

 Median sndringer:

 Moderate stigninger i det
terreennaere grundvand

e Fald i vandindhold i rodzonen |
 Store stigninger i vandfering i g
vandlgb

Median @&ndring i det gverste grundvandsspejl
2071 -2100 med RCP 8.5
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Klimafremskrivninger af Danmarks hydrolog

2040-2100

~
A

* Ensemble af klimamodeller
(RCP8.5) kgrt gennem Den
Nationale Hydrologiske Model (DK-
modellen) 2040-2070-2100

* Mere nedbgr, hgjere temperaturer

* Median andringer:
* Moderate stigninger i det BT Al
terreennaere grundvand ‘ 3 o WA
* Fald i vandindhold i rodzonen L e T
* Store stigninger i vandfgring i A
vandlgb

Median @&ndring i det gverste grundvandsspejl
for januar maned 2071 — 2100 med RCP 8.5
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Klimafremskrivninger af Danmarks hydrologi 2071-2100

 RCP8.5 2071-2100 (fjern fremtid) o
* Median a&ndringer:
e Store stigninger i det terreennaere
grundvand o

klimapavirkning [-]

e Lavere vandindhold i rodzonen
 Store stigninger i vandfering i
vandlgb

* Mere markant sommer-vinter
dynamik

mean RCP85 ff

Dybde til sverste grundvand

Udfordringer med hgjtstaende grundvand

Vandindhold i rodzonen

Torkeramt landbrug

Vandfering i vandleb

| @get risiko for oversvgmmelser fra vandlgb

]an feb mar p may ] qu g sep oct mv d




Amplitude og klimapavirkning af grundvand — begraenset af
draen

Vade vintre Normale vintre
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120 Matthiesen, Nationalmuseet
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* Begraenset akkumuleret effekt i det helt * | modsatning til havniveau-stigninger som
terreennaere grundvand forventes at veere stgdt stigende som fglge af
* Landskabets afdraeningsevne kombineret med klimaforandringer
sommer-vinter dynamikken begraenser « Grundvandet i kystzonen vil ligeledes pavirkes af
akkumulering af den terreennaere grundvandsstand havniveau-stigninger
» Stigende udfordringer med det gverste
grundvandsspejl grundvand G

e Stgrst hvor der er dybest til grundvandsspejlet
» Pavirker bade hyppighed og niveau GEUS



Klimapavirkning af grundvand — eller indvinding?

Hvilken udvikling kan vi se i
historiske tidsserier (1990 — i dag)?

 Nationalt fenomen
e Klimapavirkede pejleboringer
 Kan korreleres til nedbgr

* Har en moderat stigende tendens
(signifikant?)

e Lokale fenomener
* Indvindingspavirkede pejleboringer
e Kan ikke korreleres til nedbgr

* Har ofte tendens til stigende
grundvand (seerligt i 1990’erne)

25/06/2025

Results of PEJL
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Men der findes mere pa HIP...
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Men der findes mere pa HIP...

e ot ve e3 for strea tie ace names, et Q DATA ABOUT HIP USER STORIES DOCUMENTATION USER FORUM USE OF HIP

Support layers
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© Soil and geology v

Soilmap @
Soil type (1:25.000) © ©
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Men der findes mere pa HIP...

2 18 16
»2r, HYDROLOGISK INFORMATIONS- 06 10 & . " : )
.2 PROGNOSESYSTEM o efter vandiob, bye Q DATA  OMHIP  BRUGERHISTORIER »DO&&\MENTATION BRUGERFORUM  BRUG AF HIP

=

Historisk Realtid Fremtid

é\ Mélinger @
’

() Terrsenneert grundvand
(] Vandigb @
[ Hawvandstand

» Modelberegninger 100 m grid ®

] Terrsennaert grundvand

e U

() Vandfering
2

Model-maskinlaering 10 m grid ®
$ [7) Terreennaert grundvand
! Periodemidlede randbetingelser ®
4

Potentiale (6 lag)

Lag1

Infiltration til masttet zone

Horisontal grundvandsstremning (6
lag)

INFILTRATION TIL MATTET POTENTIALE

Lag1 : ZONE .
Dybde til grundvand /| = 700 mm/ar <=8 m DVR90
] Vertikal udveksling med dybere lag (6 lag) 1 600 - 700 mm/ar

~ > 40 m DVR90

500 - 600 mm/ar
400 - 500 mm/ar
300 - 400 mm/ar
200 - 300 mm/ar
9100 - 200 mm/ar

™= 0-100 mmj/ar o’ e H
/7 v w1\ ~ - - \7{ GEUS

Y 11-01-2023 O 1

7900 .%.1990 2000 2072 2025 i : — — " ¢ \r ' \\ - e

s s sy
Il J\L/l/

HLSSANVAGNNYO TVLNOSIHOH

/8 -20 m DVR90
20 - 40 m DVR90
-

=
=




Hydrologisk monitoring med observationer

Tinglev

Grundvand: ®

o ) = T
* Jupiter https://www.geus.dk/jupiter % o )
inklusive oplysninger om litologi, indvinding, kemi, ... \ 5 B R .
i 0.0 i @d%" 9 S i

» Realtidsmalinger tilgeengelige under ® %

https://grundvandsstanden.dk/ (ogsa i Jupiter) o Oo Fo, 2 g%j L

vy oooao 3778 #g
J %‘ R 0 o e
& 0 Grundvandsstanden.dk

Forskellige datakilder omkring geologi, grundvand osv. ] s : B
* FxFOHM 3 :

https://mst.dk/erhverv/rent-miljoe-og-sikker- forsvnlng/drlkkevand og— o Husk: Delvist integreret i HIP

grundvand/grundvandskortlaegning/fohm-faelles- offentllg hvdrologtsk model:
Vandfgring og lignende: L . Do T
Forskellige databaser SR Al
*  ODA https://odaforalle.au.dk "R Sl - < O
e Vandportalen https://vandportalen.dk/ 4 B Y T
 VanDa https://www.miljoeportal.dk/systemer/vanda/ ' G ' 305 Q-stationer brugt til

validering af DK-model



https://www.geus.dk/jupiter
https://grundvandsstanden.dk/
https://mst.dk/erhverv/rent-miljoe-og-sikker-forsyning/drikkevand-og-grundvand/grundvandskortlaegning/fohm-faelles-offentlig-hydrologisk-model
https://mst.dk/erhverv/rent-miljoe-og-sikker-forsyning/drikkevand-og-grundvand/grundvandskortlaegning/fohm-faelles-offentlig-hydrologisk-model
https://odaforalle.au.dk/
https://vandportalen.dk/
https://www.miljoeportal.dk/systemer/vanda/

Hvad kan vi sa bruge det til?
- generelt

* Nationalt screening, fx for problemer med hgjtstaende
grundvand. Szerlig ogsa til ekstremveerdier eller klima-
pavirkning

* Indgar i oversvgmmelsesvarslingssystem (DMI) med Van der Keur, Henriksen, 2022
data om vandf@ring og grundvand

» Udgangspunkt for lokalmodeller og analyser
(fx submodeller, randbetingelser, forskellige kvalitetssikrede
hydrologiske data)

Og meget mere: vt Mg S
Opggrelse af vandressource, kvaelstoftransport, klimapavirkninger, térke i det Ribe hydrodynamisk lokalmodel med

hydrologiske kredslgb, vadlaegning og drivhusgasemissioner, ... ;’;’5;2‘:/2?;“9'5”"3 hav, vandigb og




Hvad kan vi sa bruge det til?
- konkret

KL har udviklet tre notater angaende

brug af data fra HIP til

* Borgerhenvendelser om hgjtstaende
grundvand

* Lokalplaner / byudvikling

* Nedsivningspotentiale (LAR)

https://www.kl.dk/media/gyvopoik/3-

notater-om-hip.pdf

Eksempler for anvendelse fra Aarhus,

Gladsaxe

Grundvandsstand ved
nuvzrende klima

For at vurdere, hvor stor afstanden er til det teraennaere grundvands-
spejl | det nuvaerende lima, benyttes data for terraennaert grundvand
| en vintersituation | nuvaerende kiima, se Figur 3.3,

Data tilfojes ved: Dotalog > Historisk > Modeimaskinicering 10 m
grid > Terrenneert grundvand > Vinter (Mest sandsyniige).

Figur 3.3: Dybae til terreenncert grundvand i nuveerende klima, under
vintersituation, estimeret pé 10 meter grid ved machine leoming.

P baggrund af modelberegningeme, forventes grundvandet |
starstedelen af omrdet at ligge i dybdeintervaliet 0.1 meter under
terraen, | den nordlige del, hvor terraenet er hajest, er den forventede

| naerheden af projektomradet findes der én boring, hvor der er be-
regnet statistik for dybde til grundvandet pd baggrund af de pejlede
vandstande. Der findes ikke boringer indenfor lokalplanomradet.
Placeringen af boringen fremgar af Figur 3.4. P3 figuren vises ogsa
de statistisk beregnede vaerdier, Boringen ligger mellem kote +9

og kote +8, det svarer til terraenniveauet, som ses | den sydlige del
af lokalplanomradet, hvor modelberegningerne viser den mindste
dybde til grundvandsspejlet. De omiringliggende boringer og de
dertilngrende pejiede vandstande, kan vaere et godt vaerktej til at
verificere de modelberegnede dybder til grundvandsspejlet.

Data for pejlede vandstande tilfojes ved: Dotalag > Mdlinger >
Terrcennceret grundvond > Stotistik pd kort > Dybde til grundvand.

PR TR

b

Det ses hvordan der er overensstemmelse mellem de pejlede vand-
stande, der er udfort statistik pd, og de modelberegnede dybder til
grundvandsspejiet. For modelien er der 0gsa beregnet percentiler, s3
det kan vurderes, hvordan vandstanden ligger i forhold til den modei-
beregnede vandstand og ekstremvaerdier

For at se, hvor ofte grundvandet vil st3 mindre end en meter under
terraen, visualiseres et estimat af antaliet af dage med grundvands-
stand <1 meter under terraen, se Figur 3.5. Dette estimat er lavet pd
baggrund af modeiberegninger i et 100 m grid. Af figuren fremgar
det, at det kan forventes, at afstanden til grundvandsstanden | den
sydlige del af omrddet er mindre end 1 meter | 256-292 dage om dret.

Data for dette tilfojes ved: Datalog > Modelberegninger 100 m
grid > Terrcenncert grundvand >Stotistik pé kort > Dybde til grund-
vand > Sandsynlighed (dybde < 1 m).

Figur 3.4: Dybde til terrenncert grundvond ( nuveerende kiima, under
vintersituation, estimeret pd 10 meter grid ved mochine learning somt
annivwlce nf nepriionends hannner ravie nricker

Figur 3.5: Estimot of antoliet of doge med vondstand pd mindre end 1
meter Linder terren. Modelhareonede werdier nd 100 meter arid



https://www.kl.dk/media/gyvopoik/3-notater-om-hip.pdf
https://www.kl.dk/media/gyvopoik/3-notater-om-hip.pdf

Hvad kan vi sa bruge det til?
- konkret

Nationalt screening af bebyggelse med risiko for
pavirkning fra grundvandet (MST, KAMP)

—basis for lokale betragtninger fx i Aarhus

. Grundvandsstand
Terraen
37 r
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se ogsa rapport fra MUDP projekter
“Terreennaert Grundvand” og “SAMVAND”
Andersen et al., 2025

- KAMP

Signaturforklaring

0- 37 dage per ar
37 - 91 dage per ar
91 - 183 dage per ar
183 - 210 dage per ar

B 219-256 dage per ar

Antal dage med hgjtstaende
© grundvand idag
SDFI

1 B 256 - 292 dage per ar
W 292 - 329 dage per &r

M 329 - 365 dage per ar



Igangvaerende projekt: Hpjtstaende grundvand
(forskningsreserve 2025)

1) Afdraeningsbehov i urbane omrader

* Numeriske beregninger af grundvands
afdraeningsbehov

* Hvor meget vand skal handteres for at
undga grundvand over et givent niveau

* Hvordan a&ndrer det sig i et fremtidigt

klima
* Afheenger af:
* Kritisk niveau
* Perioder det optraeder Grundvand over evs
. Lr;tﬁé?;gion med gvrig grundvand og kritisk niveau . Kritisk niveau

Grundvandsstrgmning

* National screening pa gridniveau I H ‘
Afvaerge af hgjt

grundvand i by ;\ /; o

Pget tilstrgmning &



Igangvaerende projekt: Hpjtstaende grundvand
(forskningsreserve 2025) R ova0e T DA

Terreennaert grundvand

O Sommer

WMO0-05m
Wo5-1m
[1-2m
2-3m
3-4m
4-5m
M5-10m

2) Beregning af huse i risiko M

Mest sandsynlige

HIONINOAG

* Analyse: Hvornéar er der problemer med ‘
h¢jtstéende§rundvand for boliger (med
og uden keaelder), jernbaner og veje?
Hvad er kritiske niveauer?

e Data: Modelberegnet dybde til
grundvand fra GEUS (10m, 100m),
GeoDanmark data, terreendata, BBR-
data, evt. CPR-data til analyse af antal
husstande

* Beregning af antal boliger/husstande og
kilometer jernbaner og veje, der kan
veere udfordret af hgjtstaende
grundvand

Bygninger efter BER-anvendelseskode
I 0-199

[ 200 - 299

[ 1300-399

[1 400 - 499

[ 500 - 599

I 600 - 999

Il Bygninger uden BBR

Sandsynlighed for hejtstdende grundvand
(1 m fra terraen)
K

1

GEUS

e Cluster analyse for at kortlaegge klynger
af boliger (fx > 1000 boliger) der kan
veere udfordret af hgjtstaende
grundvand

’:'.
o



Hvad er pa vej?

C

Naeste version af DK-Model — i kalibreringsfase
* Flere vandlgb og spkoncept

* Mere realistisk beskrivelse af rodzone

» Satellitbaseret vegetationsm@nstre

Terreennaert grundvand i byomrader
Terke og seesonprognoser

Det dybe grundvand igen

* Hydrologiske indeks tilgaengelige
@ * HIP Brugerforum https://hip.dataforsyningen.dk/pages/userforum.html

* HIP Workshop om randbetingelser — i Kgbenhavn 12. Juni, snart i Jylland
hip@kds.dk



https://hip.dataforsyningen.dk/pages/userforum.html
mailto:hip@kds.dk
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