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Hvordan ser fremtidens Danmark ud?

* Hvad siger klimamodellerne og hvor enige er
modellerne?

* Hvilket respons ser vi i fremtidens
vandbalance/grundvand nar vi bruger vores

hydrologiske model? Og hvad med
usikkerheden?

* Er der regionale forskelle i usikkerhederne og

klimaresponset, og hvad er de styrende
variabler?
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Fremgangsmade — Den hydrologiske model
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Fremgangsmade - Klimainput
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Klimamodeller: Nedbgr
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Klimamodeller: Potentiel fordampning

08_IPSL-CM; 119mm 15_HadGEM2; 145mm 12_HadGEM2; 161mm 01_CanESMZ; 170mm 14 _HadGEM2; 151mm 19_MPI-ESM; 111mm 09_MIROCS_; 164mm

* Modellerne er sorteret fra
hgj til lav stigning i nedbgr

* Her er vist arsaendringen fra
den nutidige reference
periode og fremtiden

21_NorESM1; 128mm 02_CERFACS; 91mm 20_MPI-ESM; 109mm 10_HadGEM2; 152mm 05_EC-EART; 134mm

* Temperaturbaseret
fordampning (Oudin)

~ * Bla = pget fordampning
"~ « Rgd= mindre fordampning

Rummelig fordeling af
a&ndringerne er uniform.
Alle modeller forudser
stigning (det ses ogsa for

vinter og sommer 13 |3 © o Ars&ndring - +6%
fordampning) Standard dev; 37mm I * +36% vinter/+21% sommer

e Relativ std. Afv. =29%
* 33% vinter/31% sommer

13 HadGEM2; 189mm

Mean hist.; 565mm
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Det hydrologiske respons

For at analysere a&ndringerne i den hydrologiske model kigger vi pa seks omrader:

Sjeelland, de sydlige ger, Fyn, Vestjylland, @stjylland og Nordjylland
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Det hydrologiske respons

Gennemsnitlig arlig aendring for alle modeller [mm/ar]

350

3001 Nedbar Ak.For Nedsiv. Dran Afstr. GVtil

e Her er vist arsaendringen fra den
A nutidige reference periode og
T e A fremtiden

° e  Omraderne har generelt samme
tendenser (vadere)

SJ@FuVI@INI Sj@FuVI@BINI Sf@FuVIBINI Sj@FuVI@IN) Sj@FuVI@INI Sj@FuVI@INI Sj@ FuVl@INJ

* De forskellige omrader har ikke

Gennemsnitlig arlig aendring for alle modeller [%]

. - samme respons
so{ Nedber Ak.For Nedsiv. Dran Afstr. GVtil . . .
"] * De forskellige omrader har ikke
SE . samme spredning (usikkerhed) i
“] . . L resultaterne
MR L R e N . » Svaert at sammenligne regionerne da
Si@FUVI@INI Sf@FuVI@BINI Sf@FuVI@INI Sj@FuVI@IN) Sj@FuVI@INI Sj@FuVI@INJ Sj@ FuV)@INJ det afhanger af UdgangspunktEt &
7% +16% +18% +22% +21% +7% inputtet (nedbgr)
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Det hydrologiske respons

Gennemsnitlig arlig aendring for alle modeller [mm/ar]

350 -

300 - Nedber Ak.For Nedsiv. Drzn Afstr. GVtil Overf.

* Her er vist arsaendringen fra den
& ?:3; _ H nutidige reference periode og
T bbby Fromtiden

] ' R

il  Omraderne har generelt samme
SI@FUVIBINS Si@FuVIBINI Si@FuVIBIN) SJ@FuVI@INS Sj@FuVI@INI Sj@FuVI@IN) Sj@ Fu V) @) NJ tendenser (VéderE)

Rel. Standard afvigelse Stigende usikkerhede De forskellige omrader har ikke

gennem modellen samme respons
—

"1 Nedber Afstr.
Ak.For GVtil
Nedsiv. Overf.
Dran

1.04

* De forskellige omrader har ikke
samme spredning (usikkerhed) i
resultaterne

0.8 1

0.6 1

0.4 4

Varians coeficient

e Sveert at sammenligne responset, da
det afhaenger af inputtet (nedbgr)

0.2

0.0 -

SJALLAND @ERNE FYN VESTJYLLAND @STJYLLAND NORDJYLLAND
Sterre usikkerhed inIIa»nd (og Fyn)
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Zndringen i komponenten [mm] som fglge af a&ndring i nedbgr [mm]

Klimafglsomhed

NESIEN QDerne Fyn Vestjylland  Ostjylland Nordjylland

Aktuel fordampning

* Stgrre fglsomhed for
fordampning pa gerne

Recharge (nedsivning)

e Starre folsomhed for

Afstromning

grundvandstilstremning

Dranafstromning

(baseflow) i Jylland

Overfladisk afstremning

* Hgj dreenfglsomhed i

Grundvand til aer

Vestjylland

Vanding

Sum

Hydrologidagen

t t

Lavest fglsomhed Hgjest fglsomhed
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Zndring i terreennaer grundvandsstand

08_IPSL-CM; 44cm 15_HadGEM2; 26cm 12_HadGEM2; 19cm 01_CanESM2; 21cm 14_HadGEM2; 17cm 19_MPI-ESM; 28cm 09_MIROCS_; 8cm

* Modellerne er sorteret
fra hgj til lav stigning |
nedbgr

* Bla = Hgjere grundvand

ZUIMP\-ESLM' 19;m 05I EC-E!;RT' 8c}11
Selv for vade modeller er der
omrader med faldende

grundvandsspejl

10 HadGEM2; 5cm

* Rgd= Dybere grundvand

(non-linezert, dynamisk system) Los
' j 1.00 -
. 0.75 -
L & 0.50-
T
Systematik i hvor E’ 0.00 177 "_+ 1 | |
endringerne sker § —0251
- styret af den 00
hydrogeologiske jgz ‘
model S @ FuVI @I N
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Zndring i dyb grundvandsstand

08_IPSL-CM; 56cm 15_HadGEM2; 30cm 12_HadGEMZ2; 16cm 01_CanESM2; 29cm 14_HadGEM2; 22cm 19 _MPI-ESM; 31cm 09_MIROCS_; 16cm

* Modellerne er sorteret
fra hgj til lav stigning |
nedbgr

* Bla = Hgjere trykniveau

* Rgd= Lavere trykniveau
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Zndringen i komponenten [cm] som fglge af aendring i nedbgr [mm]

Klimafglsom — hvor og hvorfor?

Terreennaere grundvand, 0.13

Dybe grundvand, 0.14
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Hvorfor er nogle omrader mere
felsomme end andre?

Faktorer der kan vaere arsagen
til lav/hgj klimafglsomhed...

* |nput

Topografi

Draening

Nuveerende grundvandsstand

Fordampning (roddybe)

Overfladenzer geologi

Dybere geologi




Terraennaere klimafglsomhed

Gennemsnitlig arlig aendring for alle modeller [%]
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70 1
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Dran
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Resultat af topografi,
klima, jordtype,
vegetation og geologi

\

Dybden til grundv.-spejlet

BLA= GV taet draen niveau

Terrennaere grundvand

Nordjylland

0.20

St@rst ’
folsomhed

\

Dstjylland
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Derne
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Lille felsomhed
- Pa trods af stgrst
nedbg@rseendring
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Terraennaere klimafglsomhed

Gennemsnitlig arlig aendring for alle modeller [%]

U

Terrennaere grundvand

807 Nedber Ak .For Nedsiv. Draen Afstr. GVtil
70 1 . i
601 Nordjylland
R 504 - 1
w0 LI 0.20
30 1 ‘ * .‘ . " . .‘ .
07m "y m | gum u|"m ] "am" . - ‘
10 - n® u " L JR u Sjaelland
SI@FUVIGIN Si@FUVI@BINI Si@FuVI@BINI Si@FuVI@BINI Si@FuVI@INS Sj@FuVI@INJ Sj@ FuV) @) NJ
Dstjylland Gerne
0.058

Gn. Roddybde er
meget teet pa eller
over det nuvaerende
grundvandspejl
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Dybe grundvands klimafglsomhed

Terreennzere grundvand Dybe _grndva_nd

Stgrst
- Rt felsomhed

Nordjylland
0.16

Styrer infiltrationen Sjelland Praekvarteret (geologien)
——>

Ostjylland

Derne

0.051

Forhgjet felsomhed
- Kunne veere korreleret
med kalkmagasiner
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Konklusion

Rummeligt respons

» Der er store regionale forskelle i klimainputdata
» Man skal veere forsigtig med at udvaelge enkelte modeller for oplande baseret pa landsgennemsnit
» St@rre spredning (usikkerheder) i Jylland end det resterende Danmark

» Der er store regionale forskelle i det resulterende respons i den hydrologisk model
» Primaert styret af den hydrogeologiske model
> (@get nedbgr og nedsivning resulterer saledes ikke altid i stigning i grundvandsstand
» Ekstrapolering af klimafremskrivninger fra et omrade til et andet er ikke muligt

Styrende faktorer

» Klimafglsomheden er lav i den hydrologiske model nar der er en begraensning pga. draen eller
a&ndringerne deempes af gget fordampning

» Klimafglsomheden er hgj i omrader med dybere terraennaert grundvand og muligvis i kalkmagasiner
med hgj ledningsevne

Tak for opmaerksomheden!
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Denne prasentation er baseret pa artiklen:

Ida K. Seidenfaden, Torben O. Sonnenborg, Simon Stisen, Jacob Kidmose, Quantification of
climate change sensitivity of shallow and deep groundwater in Denmark, Journal of Hydrology:
Regional Studies, Volume 41, 2022, 101100, ISSN 2214-5818,
https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2022.101100

HIP- modellen: Henriksen, H. J., Kragh, S. J., Gotfredsen, J., Ondracek, M., van Til, M., Jakobsen, A., Schneider, R. J. M., Koch, J., Troldborg, L., Rasmussen,
P., Pasten-Zapata, E., and Stisen, S.: Dokumentationsrapport vedr. modelleverancer til Hydrologisk Informations- og Prognosesystem, 2020.

DK-modellen: Stisen, S., Ondracek, M., Troldborg, L., Schneider, R.J.M., Til, M.J.v., 2019. National Vandressource Model. Modelopstilling og kalibrering af
DK-model 2019., Geological Survey of Denmark and Greenland, Copenhagen, Denmark.

Klimamodeller og nedskalering: Pasten-Zapata, E., Sonnenborg, T. O., and Refsgaard, J. C.: Climate change: Sources of uncertainty in precipitation and
temperature projections for Denmark, GEUS Bull., 43, e2019430102-01, https://doi.org/10.34194/GEUSB-201943-01-02, 2019.

FOLG Hydrologisk Afdeling pa twitter og LinkedIn:
u @hydrologygeus

in Department of Hydrology - GEUS @

G EUS
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