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1. Indledning

Denne metodebeskrivelse redeggr for de farekriterier, beregningsmetoder og datagrundlag, der ligger
bag kortene over potentielle fareomrader, jf. bekendtggrelsens § 1.

Fgrst beskrives centrale begreber, generelle kriterier og forudszetninger for kortleegningen.

Derefter fglger en separat metodebeskrivelse for hver enkelt farekilde, da datagrundlag og
beregningsmetoder varierer mellem farekilderne og bygger pa forskellige typer data og
modelleringstilgange.

1.1. Centrale begreber
Pa tveers af metodebeskrivelsen anvendes en rakke faglige begreber, som kort er forklaret herunder.
Planlzgningshorisont

Planleegningshorisonten er udtryk for den levetid, som bygninger, anleeg mv. gnskes vurderet for,
sammenholdt med typen af f.eks. oversvgmmelses- eller erosionshaendelse, det skal kunne modsta.
Valg af planlaegningshorisont i forbindelse med klimatilpasning, herunder ved kortleegningen af
potentielle fareomrader, beror dog ogsa pa, hvor langt frem i tiden egnede datasaet om forventet
fremtidig oversvgmmelse og erosion raekker.

En planlaegningshorisont til f.eks. ar 2150 betyder, at der ved planlaegning for ny bebyggelse m.v. tages
hgjde for de forventede klimaforhold og haendelser frem mod dette tidspunkt.

Udledningsscenarie

Udledningsscenarier er forskellige bud pa fremtidige globale udledninger af drivhusgasser og andre
faktorer, som pavirker klimaet.

Udledningsscenarierne giver en raekke realistiske bud pa fremtiden ud fra den nyeste udvikling i
udledninger og internationale forhandlinger. Derfor udgives typisk et nyt seet udledningsscenarier
sammen med hver ny IPCC hovedrapport, typisk hver 5.-7. ar.

[PCC’s femte hovedrapport (2013-2014) indeholder beregninger af klodens fremtidige klima baseret
pa de sakaldte RCP-scenarier (Representative Concentration Pathways).

Den sjette hovedrapport (2021-2023) benytter et nyt sat af scenarier, de sdkaldte SSP-scenarier
(Shared Socioeconomic Pathways).

Disse udledningsscenarier skal bearbejdes og nedskaleres til en dansk kontekst, hvori ogsa andre
forhold indgar sdsom landhaevning efter sidste istid. Dette sker som led i bearbejdningerne i DMI’s
Klimaatlas, som er en national klimatjeneste med fremskrivninger af klimazendringer i Danmark,
herunder gentagelsesperioder for fremtidens vejrekstremer.

Gentagelsesperioder

Gentagelsesperioder beskriver, hvor hyppigt en bestemt type vandstands- eller erosionshaendelse
forventes at forekomme pa en given lokalitet. Gentagelsesperioden er den statistiske gennemsnitlige
tid mellem haendelserne i det pagaeldende klima. F.eks. er der hvert ar 1 pct. sandsynlighed for, at en
100-ars haendelse forekommer pa en given lokalitet i det pagaeldende klima.

Klimaforandringerne bevirker, at sandsynligheden for, at en given haendelse optraeder i fremtiden,
generelt vil stige. | fremtiden vil der sdledes vaere vaesentligt kortere tidsafstand mellem haendelser,
som svarer til f.eks. nutidens 100- drsheendelse.

Valg af gentagelsesperiode er baseret pa, hvor hyppigt man kan acceptere oversvgmmelser af en given
stgrrelse for hver oversvgmmelsestype og kysterosion.

Beregningsmodeller (statiske og dynamiske)

Kortlaegning af potentielle fareomrader kan baseres pa forskellige typer beregningsmodeller for
oversvgmmelses- og erosionshaendelser. Overordnet skelnes der mellem statiske og dynamiske
modeller.



De statiske modeller viser den forventede, potentielle maksimale oversvgmmelsesudbredelse ved en
given haendelse. Dynamiske modeller beskriver derimod en oversvgmmelse, hvor vandet udbreder sig
over tid i Igbet af en given haendelse. Forskellen betyder, at ved anvendelse af statiske modeller vises
den maksimale udbredelse af en oversvgmmelse, mens dynamiske modeller ogsd kan beskrive
oversvgmmelsens udvikling over tid og pa den made give et mere realistisk billede af bergrte omrader.

Rumlig oplgsning

Med "rumlig oplgsning” menes oplgsningen pa resultatet af det beregnede datasaet, dvs. grid-
stgrrelsen som kortene for de potentielle fareomrader vises i. Den rumlige oplgsning varierer mellem
de enkelte farekilder afthaengig af det datagrundlag, der ligger til grund for beregningerne.

Den rumlige oplgsning har betydning for, hvor detaljerede kortene over de potentielle fareomrader er.

1.2. Farekriterier for kortlaegningen

Farekriterierne for kortene over potentielle fareomrader omfatter blandt andet nogle af de begreber,
der er beskrevet ovenfor, herunder udledningsscenarie, gentagelsesperiode og planleegningshorisont.

Ved fastlaeggelsen af farekriterierne er der taget udgangspunkt i moderat konservative valg. Dette
indebeerer blandt andet anvendelse af hgje udledningsscenarier, lange planleegningshorisonter og hgje
gentagelsesperioder i overensstemmelse med principperne i Vejledning i anvendelse af
udledningsscenarier til klimatilpasning udgivet af Danmarks Meteorologiske Institut og Miljgstyrelsen i
januar 2025.

De konkrete farekriterier for hver farekilde fremgar af tabel 1.

Tabel 1 - Farekriterier for kort over potentielle fareomrdder

Kilde Udledningsscenarie Gentagelsesperiode i Planlaegningshorisont
slutningen af
planlaegningshorisonten

Hav SSP3-7,0 (83-percentil) 100 ar 2150
Vandlgb RCP8,5 (median) 100 ar 2071-2100
Nedbgr RCP8,5 (median) 100 ar 2071-2100
Grundvand RCP8,5 (median) - * 2071-2100
Erosion SSP3-7,0 (median) 100 ar 2125

*For grundvand anvendes ikke en gentagelsesperiode men i stedet kriteriet, at "den historiske
vintergrundvandsstand” plus klimafremskrivning (median vinter RCP8,5 2071-2100) er mindre end 1 m under
terreen.

Kortene over potentielle fareomrader bygger sa vidt muligt pa udledningsscenarie SSP3-7,0, der ligger
over det niveau, der svarer til, at vedtagne politikker om udledning af drivhusgasser implementeres,
men hvor der ikke foretages yderligere tiltag. RCP8,5 scenariet er anvendt som bedste alternativ, hvor
der endnu ikke foreligger beregninger for SSP-scenarier for danske forhold.

Nye bygninger, anleeg mv. planlaegges ofte med en lang levetid, og derfor bygger kortene over
potentielle fareomrader pa planlaegningshorisonter, der som minimum rakker frem mod 2100 og
laengere, i det omfang egnet data for de enkelte farekilder er tilgaengelig.

1.3. Beregningsmetoder og datagrundlag

Valget af beregningsmetode og datagrundlag for de enkelte typer af oversvgmmelse og erosion beror
pa flere forhold, herunder iszer tilgeengeligheden af nationale dataseet, datakvalitet samt de
modelleringstilgange, der vurderes bedst egnede til formalet.

Tabel 2 nedenfor giver et samlet overblik over de beregningsmetoder, datagrundlag og rumlige
oplgsninger, som ligger til grund for udarbejdelsen af kortene over potentielle fareomrader. Tabellen
viser dermed det metodiske og datamaessige grundlag for de enkelte kort.




Tabel 2 - Beregningsmetode og datagrundlag for kort over potentielle fareomrader.

Kilde Beregningsm Datagrundlag Rumlig Beskrivelse af valg for
etode oplgsning udarbejdelse af kort

Hav Dynamisk Terreenmodel + 5x5m Samme model (men ikke samme
model hydrologisk kriterier) som anvendt til
(SFINCS) tilpasningslag risikokortlaegningen ifm.

revisionen af
oversvgmmelsesloven/oversvg
mmelsesdirektivet (2022-2027).

Vandlgb Statisk model | Terraenmodel + 0,4x04m Samme model (men ikke samme
(HAND og hydrologisk kriterier) som anvendt til
SCALGO Live) | tilpasningslag risikokortlaegningen ifm.

revisionen af
oversvgmmelsesloven/oversvg
mmelsesdirektivet (2022-2027).

Nedbgr Statisk model | Terreenmodel + 0,4%x0,4m 90 mm, svarende til ca. en 6-
(Bluespot) hydrologisk timers 100-ars haendelse i 2100.

tilpasningslag

Grundvand | Kombination | Historisk median | 10 x 10 m Samme datagrundlag som er
af statisk vinter tilgeengelig i HIP.
maskinleering | grundvandsdybde
og dynamisk (10 m) + median
model (Den klimazendring
Nationale vinter (100 m)

Hydrologiske
Model)

Erosion Kombination | Beregning af Ikke Samlet udpegning af potentiel
af rater og tilbagerykning af | relevant kronisk erosion og klimabetinget
dynamisk erosionsfarelinjen | (vektordata) | erosion frem til ar 2125, samt
model pga. kronisk akut erosion (100 ars
(Kystplanleegg | erosion, gentagelsesperiode) pa sandede
er og XBeach) | klimabetinget kyststrakninger.

tilbagerykning og Den potentielle farekortlaegning
akut erosion bygger pa en optegnet

erosionsfarelinje for 2024. Den
potentielle kroniske erosion er
skgnnet ud fra erosionsklasser
fra Kystdirektoratets Kystatlas.
Den potentielle klimabetingede
erosion er skgnnet ud fra
havniveaustigninger til ar 2125
efter SSP3-7,0 og Bruuns regel
for kystligevaegt pa sandede
kyster og en tilpasset Bruuns
regel pa klintekyster. Akut
erosion er baseret pa dynamisk
modellering med XBeach for
sandede kyster.

1.4. Metodiske begraensninger

Kortene over potentielle fareomrader er baseret pa eksisterende lokale, regionale og nationale
dataseet. De anvendte datasaet afspejler dermed det tilgaengelige datagrundlag pa tidspunktet for
beregningerne og ikke ngdvendigvis den nyeste viden pa omradet.




En raekke af de anvendte dataszet opdateres lgbende med forskellige frekvenser. Kortene over
potentielle fareomrader forventes som udgangspunkt genudstedt i opdaterede versioner hvert tredje
ar - og dermed ikke hver gang der sker opdateringer af de datasat, som indgar i kortlaegningen.

Oversvgmmelser kan opsta som fglge af flere vandkilder samtidigt, eksempelvis ved kombinationer af
hgj vandstand i havet, kraftig nedbgr og hgj grundvandsstand. Kortene for de enkelte farekilder er
imidlertid udarbejdet separat pa baggrund af de respektive datasaet og beregningsmetoder. Ved
samtidighed i haendelser kan den samlede effekt af oversvgmmelserne forveerres, og det kan sdledes
ikke udelukkes, at der er oversvgmmelsestruede omrader, som ikke fremgar af kortene.

Med den nuveaerende viden vil det veere en meget kompleks, og i nogle tilfzelde umulig, opgave at
beregne disse effekter pa nationalt niveau med tilstraekkelig praecision. Kortene over potentielle
fareomrader er derfor en kortlaegning baseret pa de enkelte farekilder hver for sig. Der er i
bekendtggrelsens § 2 og 3 abnet for mulighed for, at kommunalbestyrelsen kan inddrage disse forhold
ved udpegningen af fareomrader.

I de folgende kapitler uddybes metoden bag hver enkelt kort for hver farekilde.



2. Hav

2.1. Datablad
Tabel 3 - Datablad for hav — datagrundlag og modelopsaetning

Vandfgringer pa vandlgb

Inputdata
Hgjdemodel (arstal)

Randbetingelser

Udledningsscenarie SSP3-7,0 (83 percentilen)

Planlaegningshorisont 2150

(arstal)

Gentagelsesperiode i 100-ars haendelse

slutning af

planlaegningshorisont

Stormflodskurver Standardiserede stormflodskurver er udarbejdet for 69 malestationer,
og baseret pa historiske malinger fra DMI, KDI og lokalt ejede mélere.

Varighed af haendelse 7 dage

Udvalgte vandlgb er integreret i hgjdemodellen via en hydrologisk
tilpasning, baseret pa data for 2-ars middel vandfgring fra GEUS. (GEUS,
2020. HIP - VANDF@RING [ VANDL@BSPUNKTER.)

Danmarks Hgjdemodel (DHM/Terreen) 2022, udarbejdet af
Klimadatastyrelsen.

Tilpasningslag til DHMlinje og DHMhestesko, GeoDanmarks vektorlag 2022.
hgjdemodel
Dybdemodel (arstal) Danmarks Dybdemodel 2022, udarbejdet af Geodatastyrelsen

ManningKkort (arstal)

Ruhedskort udarbejdet af Kystdirektoratet i forbindelse med
Oversvgmmelsesdirektivet.

Vandlgb indbraendt i Udvalgte vandlgb (Varde A, Lindholm 4, Karup A, Gudenien, Ngrre 4,

hgjdemodel Kolindssund Nord- og Sydkanal, Bygholm A, Vejle A, Kolding A,
Haderslev Mgllestrgm, Odense A, Kaerby A, Arresg Kanal, Arrenakke A,
Harestrup A, Kgge A, nedre Susa) er indbraendt i hgjdemodellen ud fra
udveelgelseskriterier, jeevnfgr Oversvgmmelsesdirektivets
metoderapport 2024.

Overlgbslinjer Diger, deemninger, hgjvandsmure, forhgjede veje og andre
konstruktioner

Modelopsaetning

Model(veerktgj) Dynamisk model SFINCS, udviklet af Deltares, lanceret 2022

Inddeling af DK i 9 basismodelomrader for hele landet:

omrader Vadehavet, Vestkysten, Ringkgbing og Nissum fjord, Sydlig Limfjord,
Nordlig Limfjord og Nordjylland, @stjylland, Fyn og Sgnderjylland,
Sjeelland og Smalandsfarvandet, Bornholm

Modelbeskrivelse SFINCS beregner oversvgmmelsen i tid og rum

Beregningsmetoder SFINCS benytter lavtvandsligningen (shallow water equation)



Henvisninger til Oversvgmmelsesdirektivets metoderapport 2024, plantrin 1:

Sl it Kystdirektoratet (2024). Metode til national risikovurdering af

oversvgmmelse fra sger, vandlgb og hav

2.2. Generel beskrivelse af kort over potentielle fareomrader for havvand

Beregningsgrundlaget for kortet over potentielle fareomrader for oversvgmmelse fra havet er
oprindeligt udarbejdet i forbindelse med Oversvgmmelsesdirektivet 2024, tredje planperiode, plantrin
1 (2022-2024). Dette projekt omfatter national screening og udpegning af risikoomrader.

Beregningen af kortet er gennemfgrt ved anvendelse af den hydrodynamiske model SFINCS (Super-
Fast INundation of CoastS), som muligggr dynamisk simulering af vandets udbredelse i bade tid og
rum pa national skala.

Metoden adskiller sig fra tidligere statiske oversvgmmelsesscreeninger ved at:
¢ modellere tidsvarierende stormflodskurver
e inkludere graduerede vandstande langs hele kystlinjen
e inddrage kystnzere vandlgbsbidrag
¢ modellere overlgb over diger og konstruktioner

Formalet med kortet er at vise den maksimale oversvgmmelsesdybde ved en fremtidig
ekstremhandelse. Kortet viser de maksimale oversvgmmelsesdybder i hver 5 x 5 m celle over hele
simuleringen af stormflodshaendelsen.

Der er anvendt fglgende klimascenarie: 100-ars heendelse, SSP3-7,0 (83-percentilen) fremskrevet til ar
2150.

Scenariet repraesenterer en statistisk 100-ars stormflod kombineret med fremskrevet
havniveaustigning til ar 2150 for udledningsscenariet SSP3-7,0. 83 percentilen er anvendt som en
gvre, konservativ vurdering af havniveaustigningen.

2.3. Beskrivelse af kortlaegningen
Opl@sning
e Hydrodynamisk beregningsnet: 100 x 100 meter

e Subgrid/terren: 5 x 5 meter

Praecision

Modellen er kalibreret til at gengive middeltidsvandstande ved de anvendte malestationer.
Modelopsaetningen er udviklet til national screening og ikke detailprojektering.

Tidspunkt for beregning

Beregningen er udfgrt februar 2026. Datagrundlag og modelopsaetningen er udfgrti 2022 i forbindelse
med Oversvgmmelsesdirektivet 2024,

2.4. Datagrundlag for kortleegningen

Hgjdemodellen, der danner grundlaget for analysen, er baseret pa Danmarks Hgjdemodel /Terraen
2022. Den oprindelige oplgsning pa 0,4 meter er aggregeret til et grid pd 5 x 5 meter for at skabe en
mere handterbar model til hydrologiske beregninger. Modellen er desuden hydrologisk tilpasset, sa
vandets naturlige stremningsveje bevares. [ udvalgte kystnaere vandlgb er terraenet yderligere justeret
pa baggrund af vandlgbenes typologi og bredde. Vandlgbene er indlagt i modellen ved at beregne en
gennemsnitlig bredde og dybde svarende til en 2-ars vandfgring, estimeret ved hjzelp af Manning-
formlen.



Til de marine omrader er der anvendt Danmarks Dybdemodel 2022 med en oplgsning pa 50 x 50
meter. I fjorde og andre omrader, hvor der mangler batymetriske data, er dybden justeret til -2 meter.
[ overgangszoner mellem hgjdemodel og dybdemodel, hvor der ligeledes mangler data, er dybden sat
til -1 meter for at sikre en glidende og realistisk overgang mellem land og hav.

Ruhedsforholdene i modellen er repraesenteret gennem et Manning-ruhedskort med en
rasteroplgsning pa 5 x 5 meter. Kortet bygger pa otte forskellige overfladetyper, der er afledt af
GeoDanmarks vektorlag fra 2022 samt Landbrugsstyrelsens kortlag "Markblokke 21” fra samme ar.
Hvis flere overfladepolygoner overlapper i en enkelt celle, prioriteres den overfladetype med den
hgjeste ruhedsveerdi.

For at sikre en realistisk modellering af vandets bevaegelse er der desuden indarbejdet en reekke
overlgbslinjer og konstruktioner, som fungerer som fysiske barrierer i terraenet. Det omfatter diger,
klitter, deemninger, forhgjede veje og mure samt enkelte andre strukturer, der vurderes at kunne
pavirke vandets udbredelse.

2.5. Beregningsmetode

Dynamisk modellering

SFINCS-modellen er udviklet af Deltares, officielt lanceret i november 2022, og beregner vandets
udbredelse i tid og rum via numerisk lgsning af den todimensionale linezere version af
lavtvandsligningen (shallow water equation). Den inddrager kun de mest ngdvendige fysiske
processer under simuleringen af en oversvgmmelse, hvilket ggr den hurtig og nem at anvende pa
national skala, da den dermed har mindre beregningsmaessige krav.

SFINCS benytter ogsa subgrid metoden, hvori informationer om topografiske og batymetriske
informationer indgar til at forbedre beregningerne i det overordnerede grovere hydrodynamiske grid.

Modelinddeling

Baseret pa eksponering af havet og hovedvandoplande, er Danmark opdelt i ni individuelle SFINCS-
modelpolygoner, som efter simuleringen sammenlaegges til ét nationalt kort.

Nedskalering

Modelresultatet er et vandstandskort i en oplgsning pa 100 x 100 m celler, der i hver celle indeholder
den maksimale vandstand under hele simuleringen. Denne omregnes vha. hgjdemodellen til en
oversvgmmelsesdybde der samtidig nedskaleres til en 5 x 5 m celle oplgsning.

Rensning

Nedskaleringen fra 100 x 100 m til 5 x 5 m medfgrer visuelle aftryk fra 100 x 100 m oplgsningen. Her
opstar oversvgmmelses "vandpytter” uden sammenhangende forbindelse til kysten. Der opstar ogsa
"takkede” overgange ved overlgbslinjerne, da disse er koblet til den grove oplgsning. Farekortene
renses for visuelle uoverensstemmelser ved at korrigere for de rette vandstande inden for en 100 m
cellei en 5 m oplgsning inden nedskalering.

Der kan dog stadig forekomme rester af disse aftryk, og der kan veere steder, hvor disse aftryk er
tydelige og nemme at genkende, nar man ser pa kortet. Dette er sdledes ikke en fejl i modellen.

Overlgbslinjer

Modellen benytter overlgbsformler ved overlgbslinjerne, der primeert ses ved diger, men ogsa ved
nogle deemninger, forhgjede veje eller andre konstruktioner, der fungerer som en vandbarriere. Det
betyder, at vandmaengden, der skyller ind over et dige, afhaenger af fribordet mellem den ydre
vandstand og koten pa konstruktionen og angives i volumen pr. tidsenhed.

Vandlgbsbidrag

Vandlgbsoversvgmmelser er ikke inkluderet i beregningen. Det er kun det kystnaere bidrag og dermed
den kystneere opstuvning som er indtenkt. Dette inddrages ved at indfgre en baggrundsvandfgring i
form af en 2-ars haendelse fra GEUS’ DK-model (nutidig). Det er ogsa kun pa udvalgte vandlgb, der
opfylder fglgende kriterier:



. Vandlgbet er af vandlgbstypologierne RW3 eller RW2 ifglge Vandomradeplanerne 2015-
2021.

. Vandlgbet Igber igennem et omrade med potentielle sarbarheder.

. Vandlgbet er over fem meter bredt, sa det er i overensstemmelse med hgjdemodellens
oplgsning.

. Vandlgbet skal have fri hydrologisk passage, dvs. ingen sluser eller rgrfgringer.



3. Vandlgb

3.1. Datablad

Tabel 4 - Datablad for vandlgb — datagrundlag og modelopsaetning

Vandlgb

Udledningsscenarie

Planlaegningshorisont

(arstal)
Gentagelsesperiode i
slutning af

planlaegningshorisont

Hgjdemodel (arstal)
Tilpasningslag til
hgjdemodel
Randbetingelser
Model(vaerktgj)
Modelbeskrivelse
Datagrundlag

Rumlig oplgsning
Varighed af haendelse
Inddeling af DK i
omrader

Format
Beregningsmetoder
Henvisninger til
yderligere info

RCP8,5 (median)
2071-2100

100 ars-haendelse

2022 (inkluderende data frem til 2021)
Hydrologisk tilpasnings lag (2022)

Ikke angive

SCALGO Live

Statisk

Vandlgbstypologier 2 og 3 (GeoDanmark, vandlgbsmidter, 2022)
Danmarks Hgjdemodel (DHM fra 2022, opmalt og produceret af
Klimadatastyrelsen)

GEUS’ Vandfgringsstatistik (hentet 2022, statistik beregnet for
perioden 1990-2019)

Manningtal

Vandlgbsmidter (GeoDanmark, 2022)

Vandlgbstveersnit fra Aarhus og Horsens kommune (VASP)

0,4 x 0,4 m grid

Ikke angivet

10 km grid

Tiff

Steady-state

SCALGO & COWI (2018). National Screening af Oversvgmmelse fra
Vandlgb

SCALGO; COWI (2017). Evaluering af Metoder til Screening af
Vandlgbsoversvgmmelse

GEUS (2013). Klimaekstremvandforing. Klimaeffekter pd hydrologi og
afstrsmning: Naturstyrelsen.

3.2. Generel besKkrivelse af kort over potentielle fareomrader for vandlgb

Kortet over potentielle fareomrader for oversvgmmelse fra vandlgb bygger pa en stationeaer
vandlgbsmodel, hvor vandstanden beregnes ud fra terreenmodellen og vandlgbstvaersnit genereret pa
baggrund af hgjdemodellen. Modellen anvender statistisk kendte vandfgringer og beregner den
maksimale vandspejlshgjde samt udbredelsen i terreenet under en 100-ars haendelse i slutningen af
planlaegningshorisonten, dvs. i 2071-2100. Under scenariet RCP8,5 (median).

Modellen beregner den maksimale vandspejlshgjde ved en konstant afstrgmning. Terreenmodellen
repraesenterer vandspejlet pa opmalingstidspunktet, og forskellen mellem basisvandfgring og ekstrem
vandfgring udger grundlaget for beregningen. Der tages ikke hgjde for oversvgmmelser som fglge af
kapacitetsbegreensninger ved broer, rgrunderfgringer eller lignende konstruktioner.
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3.3. Beskrivelse af kortlaegningen

Kortleegningen udfgres med SCALGOs stationaere model, der anvender terreenmodellen i en oplgsning
pa 0,4 x 0,4 m. Beregningerne er steady-state, hvilket betyder, at alt vand, der strgmmer ind i et punkt,
ogsa strgmmer ud igen uden opmagasinering. Resultaterne leveres i samme oplgsning som
terreenmodellen. Bortpumpning af vand er indregnet i omrader, hvor vandlgb afvandes via pumpning
fremfor gravitation.

3.4. Datagrundlag for kortlaegningen
Datagrundlaget bestar af:
e Danmarks Hgjdemodel (2022 inkluderende data frem til 2021)
¢ Vandlgbstypologier 2 og 3
e GEUS’ vandfgringsstatistik (hentet 2022, statistik beregnet for perioden 1990-2019)
e Manningtal
¢ Vandlgbsmidter (GeoDanmark, 2022)
¢ Vandlgbstvarsnit (VASP)

e Terraeenmodel baseret pa radarscanninger, hvor vandspejlet repraesenterer basisvandfgring pa
opmalingstidspunktet

Typologi 1 vandlgb er udeladt, da de vurderes ikke at kunne give vaesentlig risiko for oversvgmmelse.

Vandlgbstveaersnit

De landsdaekkende vandlgbstveaersnit er baseret pad opmalinger og regulativer, der stammer fra to
pilotomrader i Aarhus og Horsens Kommunes VASP databaser. Disse data repraesenterer vandlgbets
geometriske skikkelse og supplerer DHM med vigtig viden om geometrien under det vandspejl, som
repraesenteres i Danmarks Hgjdemodel baseret pa vandstanden i vandlgbet pa opmalingstidspunktet,
se figur 1.

Manningtal

Med udgangspunkt i pilotomrader i Aarhus og Horsens Kommune er de landsdeekkende manningtal
fastsat ud fra en samlet vurdering af vandlgbenes fysiske forhold, deres omgivelser og erfaringstal fra
tidligere hydrauliske beregninger. Fgrst opdeles vandlgbene efter, om de ligger i by eller land, baseret
pa en sammenstilling af GeoDanmarks vandlgbstema og arealanvendelseskort fra Kortforsyningen.
Denne opdeling er central, fordi vandlgb i landzonen typisk har stgrre ruhed pa grund af mere
vegetation og naturlige brinker, mens bynzere vandlgb ofte er mere regulerede og dermed glattere.

Dernaest vurderes Manningtallet ud fra vandlgbsbredden, da modstanden i vandlgbet ofte varierer
med bredden. Szerligt sma vandlgb med en bredde under 2,5 meter har som regel mere vegetation og
uregelmaessigheder, hvilket gger ruheden. Derfor anvendes de laveste Manningtal i denne kategori for
at afspejle den stgrre modstand. Kombinationen af bredde og beliggenhed giver et mere realistisk
billede af vandlgbenes hydrauliske egenskaber og sikrer, at beregningerne afspejler de faktiske
forhold i terreenet.

Da beregningerne tager udgangspunkt i en vintersituation, hvor afstrgmningen typisk er stgrst, er
Manningtallene sat relativt lavt. En konservativ tilgang er valgt for at undga at undervurdere risikoen
for oversvgmmelser. Lavere Manningtal giver hgjere beregnede vandspejl og dermed en stgrre
sandsynlighed for at identificere potentielt udsatte omrader. Dette er vigtigt, fordi formalet med
screeningen er at udpege omrader, der senere kan kraeve mere detaljerede analyser, og hvor en
undervurdering af risikoen kan fgre til fejlagtig planleegning.

For rgr og broer er der valgt et Manningtal pa 50, hvilket ligger i den konservative ende af det typiske
interval mellem 40 og 70. Dette valg understgtter vurderingen af opstuvning og sikrer, at risikoen ikke
undervurderes i screeningsfasen.
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Tabel 5 - Benyttede Manningtal for henholdsvis Land og By inddelt efter vandlgbets stgrrelse
(bredde GeoDanmark). Enheden for Manning tallene er 723 s72.

Vandlogbsbredde Land (Manning) By (Manning)

<25m 15 18
2,5-12m 18 20
>12m 22 24

Bestemmelse af relevante ekstremafstreamninger

Som udgangspunkt for vurdering af ekstremafstrgmninger anvendes data fra GEUS. Kortleegningen
udfgres pa basis af 100-ars heendelse i 2017. Disse data ekstrapoleres til at veere landsdeekkende, se
Tabel 5. I forbindelse med vurderingen af basisvandfgringen i vandlgbene er det veesentligt at veere
opmaerksom p3, at LIDAR-opmalinger typisk gennemfgres i fordrs- eller efterarsperioden. Det skyldes
et gnske om at minimere pavirkningen fra lgv pa traeer og anden teet vegetation, som ellers kan skygge
for terraenet og reducere datakvaliteten. Denne seesonmaessige timing betyder, at de registrerede
terraenforhold ofte afspejler perioder med relativt lav vandfgring i vandlgbene. Derfor kan
vandlgbsprofilerne i hgjdemodellen fremsta smallere eller fladere end under hgjvandsperioder,
hvilket er vigtigt at tage hgjde for ved vurdering af den hydrologiske basisvandfgring. Med
udgangspunkt i den faglige rapport fra Danmarks Miljgundersggelser (DMU): "Afstrgmningsforhold i
danske vandlgb" nr. 340 er der sdledes benyttet laveste veerdi for afstrgmning i perioderne marts-april
samt september-oktober.

Tabel 6 - Oplande, 100-ars vandfa@ring og specifik afstramning. Data fra Horsens og Aarhus ligger til
grund for de landsdaekkende ekstremafstramninger.

Kommune DMU Vandlgb Opland 100 drs 100 drs Basis- Tidspunkt
madlesta (km?) vandforing vandforing vandfpring forlav Q
tion (m?/s) (I/s/km?) (I/s/km?)

Horsens 270045 Hansted A 136,27 16,584 121,7 6,3 sept

Horsens 280001 Bygholm A 154,19 31,45 204,0 4,4 sept

Horsens 270004 Lille-Hanst 74,96 9,188 122,6 4,7 sept

ed A
Horsens 210089 Gudena 376,83 23,865 63,3 9,4 sept
Aarhus 270021 Giber A 46,95 7,826 166,7 2,7 sept
Aarhus 260082 Aarhus A 118,64 11,146 93,9 3,9 sept
Aarhus 260096 Lyngbygard 131,47 11,257 85,6 4,4 sept
A
Aarhus | 260080 Aarhus A 323,54 29,48 91,1 3,9 sept
(samme
som
260082)
Aarhus | 230055 Ega 46,95 4,567 97,3 3,7 sept

3.5. Beregningsmetode

Beregningen fglger en steady-state tilgang, hvor der ikke sker opmagasinering af vand. Modellen
estimerer den maksimale vandspejlshgjde og oversvgmmelsesudbredelsen i terreenet. Den anvendte
metode svarer til Metode 2A beskreveti SCALGO & COWI (2017). SCALGO og COWTI har udfgrt
kvalitetskontrol af modellen.
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Den arealspecifikke afstrgmning er bestemt og anvendt i den videre beregning, som illustreret i
nedersti figur 1.

Q1000

Maling af vandfering
= Qp00 fra GEUS statistik
} . Beregnet H,pp
Basis Qg = !
ud fra DTM

Beregnet Q;o00
= Beregnet H;pop

/

DTM

Figur 1 - Den arealspecifikke afstremning. Opmdlte terreenmodel (sort profil) repraesenterer vandspejlet pé
det tidspunkt, hvor modellen blev opmdalt, hvor det mgrkere blg areal svarer til vandfgringen pd
opmadlingstidspunktet, basisvandfaringen (@verst) og princip for hvordan vandfgring og vandstand
bestemmes langs vandlgbet (nederst).
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4. Nedbgr

4.1. Datablad
Tabel 7 - Datablad for nedbgr — datagrundlag og modelopsaetning

Udledningsscenarie RCP8,5 (median)

Planlaegningshorisont 100 ar

(arstal)

Gentagelsesperiode i 2071-2100

slutning af

planlaegningshorisont

Hgjdemodel (arstal) 2024

Tilpasningslag til 2024

hgjdemodel

Randbetingelser Ikke angivet

Model(veerktgj) Python

Modelbeskrivelse Statisk

Datagrundlag Danmarks Hgjdemodel 2024 (terreenmodel/DTM).
Hydrologisk Hgjdemodel - Bluespot, 2024

Rumlig oplgsning 0,4 x 0,4 meter

Varighed af haendelse 6 timer

Inddeling af DK i Ikke angivet

omrader

Format Raster

Beregningsmetoder Se beskrivelsen nedenfor

Henvisninger til Det feellesoffentlige metadatakatalog for geodata, Geodata-info.

yderligere info

4.2. Generel beskrivelse af kort over potentielle fareomrader for nedbgr

Kortet over potentielle fareomrader for oversvgmmelse fra nedbgr viser lavninger i landskabet, som
er oversvgmmelsestruede. De potentielle fareomrader er beregnet ved anvendelse af et klimascenarie
for en 6-timers nedbgrsheaendelse i ar 2100 svarende til 90 mm.

4.3. Beskrivelse af kortlaegningen

Kortet over potentielle fareomrader for oversvgmmelse fra nedbgr er udarbejdet af
Klimadatastyrelsen (KDS) i Q1 2026.

4.4. Datagrundlag for kortleegningen
Datagrundlaget for farekortet bestar af to dataseet:

e Danmarks Hgjdemodel 2024 (terreenmodel/DTM).
e Hydrologisk Hgjdemodel - Bluespot, 2024

De to dataseet er rasterdatasaet med en oplgsning pa 0,4 x 0,4 meter og anvender koordinatsystem:
EPSG:25832 (og det underliggende ETRS89) samt DVR90. KDS er dataejer pa begge dataszet.

Yderligere oplysning om de to datasaet kan findes i de tilknyttede metadata pa det fellesoffentlige
metadatakatalog for geodata, Geodata-info.

Danmarks Hgjdemodel 2024

Danmarks Hgjdemodel (DHM) indeholder detaljeret information om hgjdeforholdene i Danmark og
giver brugere mulighed for at producere detaljerede og preacise kort. Terreendata er en del af
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Danmarks Hgjdemodel, som er baseret pa en filtrering af DHM/Punktsky saledes, at det kun er
punkter, der er klassificeret som beliggende pa terreen, der er medtaget. Punkter, der er klassificeret
som bygning, vegetation og andre objekter er fjernet fra modellen.

Hydrologisk Hgjdemodel — Bluespot, 2024

Dataseettet Hydrologisk Hgjdemodel - Bluespot er dannet af Scalgo for KDS pa baggrund af
terreenmodellen. Det er et afledt datasaet, der viser, hvor mange millimeter regn, der skal falde for, at
en given celle oversvgmmes. Navnet Bluespot henviser til lavninger, der er fyldt med regnvand og
indikerer potentielle omrader for oversvgmmelse.

Beregningen er teoretisk, da der ikke tages hgjde for kloakering eller nedsivning. Dvs. det antages, at
jorden er vandmeettet, og at kloakkerne er fyldte med vand, saledes at alt regnvand vil stremme
overfladisk pa terrenet. Et bluespot vil derfor ikke ngdvendigvis lede til en reel oversvemmelse.
Beregningen antager ensartet fordeling af regn i oplandet. Fyldningen af hver celle akkumulerer
overlgb af regnvand fra opstrgms beliggende lavninger.

Datasaettet bygger pa statiske modeller, hvor den forventede, potentielle maksimale oversvgmmelse
vises. Sdledes kan vaerktgjet anvendes til screening af oversvgmmelsesrisiko i tilfeelde af ekstremregn.
Dette inkluderer, at der vises vandfyldte vandpytter, keelderskakte, lyskasser og lignende.

4.5. Beregningsmetode

Farekortet for nedbgr opfylder fglgende udledningsscenarier: RCP8,5 (median), Gentagelsesperiode i
slutningen af planlaegningshorisonten: 100 ar (median), Planleegningshorisont: 2071-2100.

Farekortet for nedbgr er dannet pa baggrund af datasaettet Hydrologisk Hgjdemodel - Bluespot, 2024,
hvor hver celle indeholder det antal millimeter regn der skal til, for at cellen bliver oversvgmmet. I
forhold til det fremskrevne udledningsscenarie er det estimeret, at 90 mm regn udggr greenseveaerdien
mellem fare og ikke fare. Hvis der skal mere end 90 mm regn til, for at en celle bliver oversvgmmet, er
cellen dermed ikke et fareomrade. Alle de celler, hvor der skal 90 mm regn eller mindre til, for at de
bliver oversvgmmet, vil derfor veere fareomrader og markeres som sadan.

Denne proces giver anledning til en masse vandfyldte lavninger (bluespots), hvor bade dybden og
vandmeaengden kan veere meget lav. De mindste lavninger er fjernet fra farekortet, da det ikke er
planmeaessigt relevant at handtere mindre lavninger, der inkluderer vandpytter. Alle celler markeres
derfor som ikke-fare, hvis de tilhgrer en lavning, der har en vanddybde pd maks. 10 cm og under 20 m3
vand i lavningen.

En lavning er defineret som de oversvgmmede celler, der haenger sammen ved at se pa de 8 mulige
naboceller. Hvis en oversvgmmet celle (rgd) har en nabocelle, der ogsa er oversvgmmet (bld), vil de
tilhgre samme lavning:

|
K
k? .,
7| ?

Figur 2 — Viser hvilke celler der er naboer til den r@gde celle, og det ses, at den r@gde celle har 4 oversvsmmede

naboceller.

For at de mindste lavninger kan frasorteres, sammenstilles hgjdemodellen med dataseettet for
bluespot ekstremregn med henblik p3, at estimere dybde og volumen for hver lavning.

Hvis et 90 mm scenarie betragtes, kan alle de celler, hvor der skal 90 mm regn eller mindre til, for at de
bliver oversvgmmet, ses som et vandniveau for hver lavning:
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<«— 90 mm regn

Figur 3 — Viser en lavning set fra siden, hvor den mgrkebla linje markerer overfladen for et 90 mm scenarie.

Ved at se pa de tilsvarende celler i hgjdemodellen, kan den eller de celler, med den hgjeste kote
bestemmes for hver lavning:

Terraen

«— 90 mm regn

Hojeste kote

/

Laveste kote
Figur 4 — Viser hvordan dybden for en lavning bestemmes ud fra forskellen mellem den laveste og den

hgjeste kote indenfor lavningen.

Den hgijeste kote for hver lavning anvendes til at definere overfladekoten pa vandspejlet i den
pagaeldende lavning ved 90 mm regn.

Den maksimale dybde for hver lavning er defineret ved forskellen mellem den laveste kote og

overfladekoten i den pagzldende lavning. Volumenet kan beregnes som summen af vandhgjden i hver

celle. Vandhgjden i en celle er defineret ved overfladekoten fratrukket koten i den pagaeldende celle.
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5. Grundvand

5.1. Datablad
Tabel 8 - Datablad for grundvand — datagrundlag og modelopsaetning

Grundvand
Udledningsscenarie

Planlaegningshorisont
(arstal)

Gentagelsesperiode i
slutning af
planlaegningshorisont

Hgjdemodel (arstal)

Tilpasningslag til
hgjdemodel

Randbetingelser

Model(vaerktgj)

Modelbeskrivelse
Datagrundlag

Rumlig oplgsning
Varighed af haendelse

Inddeling af DK i
omrader

Format
Beregningsmetoder

Henvisninger til
yderligere info

RCP8,5
2071-2100

2015
Hydrologisk tilpasning

Maskinleering og hydrologisk modellering (Den Nationale Hydrologiske
Model, DK-model)

10 x 10 m

Koch, J., Gotfredsen, |., Schneider, R., Troldborg, L., Stisen, S., &
Henriksen, H. ]. (2021). High resolution water table modeling of the
shallow groundwater using a knowledge-guided gradient boosting
decision tree model. Frontiers in Water, 3, 701726.

Schneider, R., Koch, ], Troldborg, L., Henriksen, H. |., & Stisen, S. (2022).
Machine-learning-based downscaling of modelled climate change
impacts on groundwater table depth. Hydrology and Earth System
Sciences, 26(22), 5859-5877.

Henriksen, H. |, Kragh, S. ]., Gotfredsen, ]., Ondracek, M., van Til, M.,
Jakobsen, A, ... & Rasmussen, P. (2020). Sammenfatningsrapport vedr.
modelleverancer til Hydrologisk Informations-og Prognosesystem. The
Geological Survey of Denmark and Greenland (GEUS). Copenhagen,
Denmark.

Henriksen, H. J., Kragh, S. ], Gotfredsen, ]J., Ondracek, M., van Til, M.,
Jakobsen, A, ... & Stisen, S. (2020). Dokumentationsrapport vedr.
modelleverancer til Hydrologisk Informations-og Prognosesystem. The
Geological Survey of Denmark and Greenland (GEUS). Copenhagen,
Denmark.

17



5.2. Generel beskrivelse af kort over potentielle fareomrader for grundvand

Kortet over potentielle fareomrader for oversvgmmelse fra grundvand viser omrader, hvor dybden til
grundvandsspejlet for en typisk vintersituation i perioden 2071-2100, under udledningsscenariet
RCP8,5, forventes at veere mindre end 1 m under terraen. Vintersituationen er valgt som grundlag for
farekortet for grundvand, fordi grundvandsstanden typisk er hgjest om vinteren i Danmark. Dette
skyldes en kombination af hgje nedbgrsmaengder og lav potentiel fordampning, hvilket resulterer i
stor grundvandsdannelse.

Oversvgmmelse fra grundvand bestar, i planlovens forstand, i hgjt grundvandsspejl under terreen.
Grundvandsspejlet er den gverste vandstand i undergrunden og findes typisk i frie magasiner, som har
direkte kontakt til terraenet. Dette star i modsaetning til speendte magasiner, som er deekket af et lerlag
og derfor ikke har direkte forbindelse til terreenet. Grundvandsstanden beskriver vandstanden i jorden
og markerer overgangen mellem den umaettede og den maettede zone. Den gverste grundvandsstand
betegnes ofte som terreenneert grundvand, hvilket ogsa er det, som dette kort omhandler.

Datagrundlaget for kortet er beregnet pa baggrund af data fra Hydrologisk Informations- og
Prognosesystem (HIP). To datalag fra HIP er anvendt til at producere farekort grundvand:

1. Den historiske median vintergrundvandsstand i 10 x 10 m oplgsning der repraesenterer perioden
1991-2025.

2. En fremskrevet eendring af gennemsnitlig vintergrundvandsstand i 100 x 100 m oplgsning for
udledningsscenariet RCP8,5 i perioden 2071-2100. £ndring repraesenterer medianen over 17
klimamodeller.

Disse to datalag er kombineret for at beregne en fremtidig typisk vintergrundvandsstand. En
teerskelveerdi pd 1 m under terraen er derefter anvendt til at identificere omrader, der potentielt er i
risiko for oversvemmelse og skader fra terraenneert grundvand.

Det historiske korti 10 x 10 m oplgsning er beregnet ved hjelp af maskinleering (ML), mens den
klimabetingede sndring af grundvandsstanden i 100 x 100 m oplgsning er beregnet med Den
Nationale Hydrologiske Model for Danmark (DK-model) i 500 x 500 m som efterfglgende blevet
nedskaleret ved hjeelp af ML til 100 x 100 m. Begge datalag er genereret af GEUS og udstillet pa HIP.
Datalagene er vist som kort i henholdsvis Figur 5 og Figur 6.1 HIP’s seesonstatistiker er vinter
defineret som december, januar og februar.

vinter median (1991 - 2025)
cm under terreen

<=50 [ |
50 - 100 [ ]
100 - 200 =
200 - 300

300 - 400

400 - 500

500 - 1000

> 1000

Figur 5 - Historisk typisk vintergrundvandsstand angivet som dybde i cm under terraen. Den historiske typiske
vintersituation er defineret som medianveerdien for perioden 1991-2025.
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RCP85 ff vinter gennemsnit
aendringim
<=0
0.0-0.1
0.10-0.25
0.25-0.50
0.50 - 0.75
>0.75

| L

Figur 6 - Fremskrevet a&endring i gennemsnitlig vintergrundvandsstand for udledningsscenariet RCPS, 5.
4ndringen er beregnet som forskellen mellem gennemsnitlig vintergrundvandsstand i referenceperioden
(1991-2020) og fremtidsperioden (2071-2100, far future, ff). Median pa tveers af aendringerne fra 17
klimamodeller er beregnet. Positive veerdier indikerer en stigning i grundvandsstanden i et fremtidigt klima.

Kriteriet for udpegning af fareomrader for grundvand er ikke baseret pa en gentagelsesperiode og
adskiller sig dermed fra de gvrige farekilder. Grundvand forekommer overalt i undergrunden, og der
har derfor veret fokus pa at veelge et kriterium, der bade er retvisende og relevant i en
planlaegningsmaessig sammenhaeng. For terraenneert grundvand findes der endnu ikke etablerede
metoder til beregning af fremtidige gentagelsesperioder med tilstraekkelig ngjagtighed og rumlig
oplgsning. Omrader, hvor den fremskrevne vintergrundvandsstand ligger mindre end 1 m under
terraen, kortlaegges som potentielle fareomrader. Det valgte kriterium vurderes pa nuvaerende
tidspunkt at give det bedst egnede kortgrundlag for udpegning af fareomrader under hensyntagen til
anvendelighed, usikkerheder og rumlig oplgsning.

5.3. Beskrivelse af kortlaegningen

Kortet over potentielle fareomrader for oversvgmmelse fra grundvand er udarbejdet i en rumlig
oplgsning pa 10 x 10 m. Oplgsningen pa 10 m stammer fra kortet over den historiske median
vintergrundvandsstand. Den fremskrevne andring i gennemsnitlig vintergrundvandsstand foreligger i
en oplgsning pa 100 x 100 m og er efterfglgende nedskaleret til 10 m ved hjeelp af nearest neighbor-
interpolation. For begge datalag er vinter defineret som december, januar og februar.

Den historiske median vintergrundvandsstand er beregnet af GEUS i december 2025 og integreret i
HIP og KAMP i fgrste kvartal 2026. Den fremskrevne sendring i gennemsnitlig vintergrundvandsstand
er beregnet af GEUS i 2020.

De to datalag, der anvendes til beregning af kortet over potentielle fareomrader for oversvgmmelse fra
grundvand, er beregnet af GEUS med DK-modellen, der ejes af GEUS. Begge datalag er udstillet pa HIP.

Preaecisionen af kortet over den historiske median vintergrundvandsstand er angivet i Tabel 9.
Resultaterne stammer fra en 10-fold krydsvalidering og repraesenterer middelveerdien pa tveers af 10
valideringskgrsler. I hvert fold blev modellen traenet pa 90 pct. af data og valideret pa de resterende 10
pct.. Krydsvalideringen er opsat sdledes, at alle observationer indgar preaecis en gang i
valideringsseettet. Valideringen er opdelt efter forskellige kilder til treeningsdata (boringer og
stgttepunkter), og der bgr primeert leegges vaegt pa kolonnen "Boringer”. Her er middelabsolutfejlen
omkring 1,0 m, og root mean square-fejlen er ca. 1,6 m. Med fokus pa de terreennzere boringer,
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defineret som indtag med pejlinger mindre end 3 m under terreen, viser modellen en systematisk bias
pa ca. 0,5 m. Dette betyder, at modellen i gennemsnit simulerer grundvandsstanden for dybt i denne
undergruppe. For hele dataszettet udlignes denne bias, fordi dybere indtag i nogle tilfeelde simuleres
med en for lav grundvandsstand (negativ bias).

Tabel 9 - Preecision af kort over den historiske median vintergrundvandsstand

Alle data |Boringer |tn Boringer |Vandlgb |Sger |Kyst
ME (m) |0,00 -0,01 0,55 0,01 0,01 |0,02
MAE (m) |0,51 1,02 0,76 0,24 0,05 0,08
l(zrll\:l)SE 1,08 1,63 113 0,31 0,09 (0,13
rQ) 0,84 0,73 0,40 0,40 n/a |n/a

Validering af modellen for alle data samt for forskellige undergrupper af treeningsdatasaettet, inklusive
stgttepunkter. Undergruppen "Boringer” indeholder alle mdlte grundvandsstande i boringer.
Undergruppen “tn Boringer” indeholder alle malte grundvandsstande i boringer med terraennaert
grundvand, defineret som mindre end 3 m under terraen. Middelfejlen (ME, sim-obs), middelabsolutfejlen
(MAE), root mean square-fejlen (RMSE) samt Pearsons korrelationskoefficient (r) er angivet.
Valideringen er baseret pd en 10-fold krydsvalidering, og middelvaerdien af de 10 valideringsfolds er vist i
tabellen.

Praecisionen af kortet over den fremskrevne andring i gennemsnitlig vintergrundvandsstand kan ikke
angives pa samme made som for det historiske kort pa grund af mangel pa fremtidige observationer.

5.4. Datagrundlag for kortlaegningen

Den historiske median vintergrundvandsstand i 10 x 10 m opl@sning

Den historiske median vintergrundvandsstand i 10 x 10 m oplgsning er beregnet ved hjeelp af en ML
model, hvor praeprocessering af pejledata udggr en central del af arbejdsgangen. Det fgrste trin i
udvzelgelsen af pejlinger til treening af modellen er at identificere de terreennaere boringer. Som
udgangspunkt indgar alle indtag med pejlinger fra Jupiter databasen i praprocessering. I konteksten af
terraenneert grundvand, som er fokus for farekortet, er det det gverste grundvandsspejl, der er
relevant. Boringer med indtag, der repraesenterer et frit vandspejl, er derfor relevante, mens boringer
filtersat i dybere magasiner, hvor grundvandsforholdene kan vaere anderledes, eksempelvis spaendte,
ikke ngdvendigvis repraesenterer det gverste grundvandsspejl.

Det antages, at en terraenneer pejling findes i boringer med homogen lithologi fra terraen til indtag. I
boringer med skiftende lithologi, eksempelvis fra sand til ler til sand, er det ikke givet, at pejlingen
repraesenterer det terraenneere grundvand, og sddanne boringer frasorteres derfor. Herudover antages
det, at indtag i vandstandsende materialer (fx ler eller silt) repraesenterer det gverste
grundvandsspejl, hvis indtaget er placeret inden for 10 m under terraen. Dybere indtag kan enten
undervurdere eller overvurdere dybden til det gverste grundvandsspejl athaengigt af, om der
forekommer spaendte forhold i det underliggende magasin. Dette skyldes trykforskelle i lerlaget
mellem indtagsplaceringen og terraenet. Tilsvarende antages det, at grundvandsstandsmalinger i
indtag placeret i vandfgrende materialer (fx sand, grus eller kalk) ned til 25 m under terraen kan
repraesentere det gverste grundvandsspejl. Disse antagelser er dog betinget af, at lithologien er relativt
homogen med hensyn til skift mellem vandfgrende og vandstandsende lag. Endelig antages det, at alle
indtag med filtertop teettere end 2 m under terreen repraesenterer det gverste grundvandsspejl, uanset
lithologisk heterogenitet over indtaget.

Efter identifikation af de terraennaere boringer er pejlingerne fra perioden 1991-2025 blevet brugt
med henblik pa at beregne vinter- og sommermedianer. Vinter er defineret som manederne december,
januar og februar, mens sommer er defineret som juni, juli og august. I tilfeelde med flere pejlinger
inden for de angivne perioder er der beregnet en medianveerdi per indtag. Der er ikke differentieret

20



mellem ar, hvilket betyder, at de afledte vinter- og sommermedianer kan repraesentere forskellige ar,
som hydroklimatisk kan have veret forskellige.

Da mange boringer kun har fa pejlinger, vil der i de fleste tilfaelde kun veere enten en vinter- eller en
sommerpejling tilgeengelig per indtag. [ disse tilfeelde anvendes den simulerede seesondynamik fra 100
m HIP-modellen, defineret som forskellen mellem median sommer og median vinter, til at estimere
den manglende verdi. Ud af de i alt 24.054 filtre med data til ML-traening har 2.451 bade vinter- og
sommerverdier, 10.703 kun vinterveerdier, hvor en sommervaerdi er estimeret ved hjeelp af
saeesondynamikken fra 100 m HIP-modellen, og 10.900 kun sommervzerdier, hvor en vintervaerdi er
estimeret. Figur 7 viser arstallet for den vintermedian, der er anvendt i ML modellen. Figuren viser, at
datatilgaengeligheden er stigende over tid, og at hovedparten af pejlingerne stammer fra perioden
efter 2015.

Median Winter Observation per Year Median Summer Observation per Year

1000 -

800 -

600 A

Count

400 -

200 A

0- T y T t t t
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Figur 7 - Observationer fordelt per ar. Hver observation repraesenterer et enkelt indtag, og datoen refererer
til den anvendte medianveerdi brugt til modeltraeningen.

Der er tilfgjet stgttepunkter til ML-traeningsdataseettet. Stgttepunkterne repraesenterer ikke faktiske
pejlinger af grundvandsstanden, men er baseret pa ekspertvurderinger, som bidrager med
supplerende viden til modellen. Figur 8 viser traningsdata fordelt efter undergrupper. Stgttepunkter i
sger og langs kystlinjen er placeret i henholdsvis sger, der forventes at veere hydraulisk forbundet med
grundvandet, og langs kystlinjen. For begge typer stgttepunkter er dybden til grundvand sat til 0 m,
dvs. at grundvandet antages at std i terreen. Stgttepunkter langs vandlgb er afledt ved en anden
metode. Her er vandstanden i vandlgbene, afledt fra 0,4 m hgjdemodellen, anvendt som proxy for
grundvandsstanden.

Vandstandskoten er efterfglgende omregnet til dybde ved at traekke den fra terreenkoten i 10 m
hgjdemodellen. Som det fremgar af Figur 8, ligger mange vandlgb omkring 1 m under terraenkoten i
forhold til 10 m hgjdemodellen. Dette vurderes at veere en realistisk proxy for den terraeennzere
grundvandsstand i adale ved en rumlig oplgsning pa 10 m.
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TYPE
mm well filled_w (n=10900)
well_filled_s (n=10703)
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W river (n=8297)
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Figur 8 - Histogram over de anvendte observationstyper i treeningsdataseettet og deres grundvandsdybder
for vintertilstanden. "well_filled_w": Har en sommerpejling, mens vintervaerdien er beregnet ved hjzelp af
HIP 100 m modellen. "well filled _s": Har en vinterpejling, mens sommerveerdien er beregnet ved hjeelp af
HIP 100 m modellen. "well": Har bade en madlt sommer- og vinter grundvandsdybde. "lake", "coast" og
"river" er stgttepunkter.

[ ML modellen er der anvendt 22 forklarende variabler, som er udvalgt efter erfaringer fra tidligere
projekter, f.eks. HIP v2020. Tabel 10 indeholder en oversigt over de 22 anvendte forklarende variable.
Disse variabler indeholder rumlige informationer af de fysiske jordbundsegenskaber, topografien,
geologien, arealanvendelsen og hydrologiske forhold. Den typiske vinter grundvandsstand, beregnet
pa baggrund af DK-Model HIP-modellen i 100 m grid, er fx inkluderet. Landskabselementer, det
binzere vandtema, som angiver vand pa terraen, og arealanvendelsen er kategoriske kort, mens resten
af de forklarende variable er numeriske vardier. Kortene over den horisontale og vertikale afstand er
beregnet i forhold til det binaere vandtema.

Tabel 10 - Oversigt over de 22 anvendte forklarende variabler

Variable Forklaring Kilde
Vertikale afstand til den naermeste
vandlgb eller sg
Horisontale afstand til den

te kystlinj
;Ilzerl;rsr;erft; a}f’sstalrr:(]ietil den Denmarks Hgjdemodel og
Hor. distance to lake naermeste sg GeoDanmark Vektor. Begge
blevet udtrukketi 2020 i

Horisontal afstand til den forbindelse med udvikling
naermeste vandlgb

Vert. distance to river & lake

Hor. distance to coast

Hor. distance to river

Binaer vandmaske (vandlgb, sger af HIP.
Waterbody mask
og kyst)
Digital elevation model Hgjdemodel
Slope Terraenheldning
Clay % Ler indhold, middelvardi 0-200 cm
Csand % Grovsand indhold, middelveerdi O- )
0 200 cm Arhus Universitet, DCA,
Finsand indhold, middelvaerdi 0- Tekstur 2024,
Fsand %
200 cm
Silt % Silt indhold, middelvaerdi 0-200 cm
Soil type Jordartskort (1:200,000)
. GEUS
Geomorphology Geomorfologi
Arhus Universitet, DCA,
Landscape type Landskabselementer Den Danske

Jordklassificering
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Copernicus CORINE Land
Cover 2018

Paved area fraction Befaestelsesgrad Klimadatastyrelsen
Depth to chalk Dybde til kalk

Thickness of uppermost sand Tykkelsen af det gverste sandlag

Thickness of uppermost clay = Tykkelsen af det gverste lerlag

Thickness of uppermost
aquifer

Land use land cover Arealanvendelse

Tykkelsen af det gverste magasin GEUS, HIP-model

Antallet af sand/lerovergang i de
gverste 30 m

HIP100m winter Simuleret vinter og sommer
median/summer median fra HIP 100 m modellen

Heterogeneity top 30 m

Den fremskrevne aendring af gennemsnitlig vintergrundvandsstand i 100 x 100 m opl@sning

Pa grund af beregningsmaessige begraensninger kan den landsdaekkende DK-model HIP model i 100 x
100 m oplgsning ikke kgres med ensemblet af de 17 udvalgte klimamodeller pd samme made som
udfgrt for 500 m modellen. For alligevel at kunne angive effekten af klimazendringerne pa
grundvandsspejlet i den gnskede finere oplgsning pa 100 m gennemfgres en nedskalering af de
landsdaekkende klimafremskrivninger fra 500 m modellen.

Klimakgrslerne er udfgrt for to 30-arige perioder: en referenceperiode og en fjern fremtidsperiode.
Klimadata for referencekgrslen er udtrukket for perioden 01-01-1991 til 31-12-2020, mens klimadata
for fjern fremtid er udtrukket for perioden 01-01-2071 til 31-12-2100.

For hvert klimascenarie er der beregnet vintergennemsnit for dybden til grundvandsspejlet i bade
referenceperioden og fjern fremtid. £ndringen er derefter bestemt som forskellen mellem disse to
perioder, og medianen af a&ndringerne pa tvers af klimascenarierne er beregnet.

Nedskaleringsmodellen anvender efterfglgende en reekke forklarende variable, som alle foreligger som
landsdaekkende kort i 100 m oplgsning, til at nedskalere sendringen beregneti 500 m grid til 100 m
grid. Targetvariablen er den simulerede zndring i vintergrundvandsstanden i fremtiden. Formalet er
at preediktere disse eendringer landsdeekkende i 100 m oplgsning baseret pa klimafremskrivninger,
som oprindeligt foreligger i 500 m oplgsning.

For at etablere traeningsdata til nedskaleringsmodellen modellen i 100 m er der anvendt simuleringer
fra fem udvalgte delmodeller, hver kgrt med fem klimamodeller. Delmodellerne er vist i Figur 9. For
disse delmodeller foreligger eendringer i grundvandsstanden bade i 500 m og 100 m oplgsning
beregnet med den hydrologiske model. Dermed findes de "sande” veerdier i begge oplgsninger, hvilket
gor det muligt at treene nedskaleringsmodellen baseret pd delmodellerne. I det naeste trin anvendes de
treenede modeller til at praediktere zendringer i 100 m oplgsning pa landsdaekkende skala.
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Figur 9 - De fem udvalgte delmodeller til treening af nedskaleringsmodellen til nedskalering: DK6 South, DK5

West, DK4 North, DK3 og DK1 South. Vist sammen med aéendringen i den gennemsnitlige dybde til det
gverste grundvandsspejl for fjern fremtid og RCP8,5 fra klimafremskrivningerne i 500 m oplgsning.

5.5. Beregningsmetode

Den historiske median vintergrundvandsstand i 10 x 10 m opl@sning

Der er anvendt en gradient boosting-algoritme med beslutningstraeer, Microsoft’s LightGBM i python
3.12, for at simulere den historiske median vintergrundvandsstand i 10 x 10 m oplgsning for perioden

1991-2025. Modellens hyperparametre er blevet optimeret for at opna den bedste ngjagtighed pa et

uafhaengigt testsaet. Modellen anvender middelabsolutfejlen (MAE) som objektivfunktion. LightGBM-

parametriseringen er vist nedenfor.

params = {
"objective": “regression”,
"metric": “mae”,
"verbosity": -1,
"boosting_type": "gbdt",
"device": "cpu",
"random_state": 42,
"num_threads": 50,
"learning_rate": 0,0150993907142593,
"max_depth": 14,
"num_leaves": 59,
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"subsample": 0,85,

"colsample_bytree": 0,6,
"min_data_in_leaf": 8,

"lambda_l1": 0,1393225459862226,
"lambda_I2": 0,8967107989225824,
"min_gain_to_split": 0,0632902141602129,
"bagging freq": 1

Den fremskrevne aendring af gennemsnitlig vintergrundvandsstand i 100 x 100 m opl@sning

Der er anvendt en random forest (RF) algoritme, scikit-learn’s implementering i python, for at
nedskalere den fremskrevet eendring af gennemsnitlig vintergrundvandsstand fra 500 x 500 m til 100
x 100 m oplgsning. Modellens hyperparametre er blevet optimeret for at opna den bedste ngjagtighed
pa et uafhaengigt testsaet. Modellen anvender middelabsolutfejlen (MAE) som objektivfunktion. RF-
parametriseringen er vist nedenfor i tabellen.

Tabel 11 - RF regressor hyperparametre

hyperparametre forklaring vaerdi

n_estimators antal beslutningstrzeer i regressoren 200

max_depth maksimale dybde af beslutningstraeet 30

min_samples_split minimum antal af samples for at splitte et node 5

max_features antal af forklarende variabler som et split er 0.5*n_features
baseret pa

min_samples_leaf kraevet minimum antal af samples til et node 10

bootstrap skal datasaettet bootstrappes, dvs. bruges kunen  True

del for hvert beslutningstrae?

Den fremskrevne sendring i gennemsnitlig vintergrundvandsstand i 100 x 100 m oplgsning deekker
ikke hele Danmark, da datalaget er begraenset til DK-modellens simulationsdomaene. Dette betyder, at
visse ger, herunder Samsg, Laesg, Anholt samt andre mindre ger, ikke er inkluderet i datagrundlaget.
Det samme gelder for enkelte kystceller, som ligger uden for DK-modellens simulationsdomaene. For
at kunne beregne en fremskrevet vintergrundvandsstand ogsa for disse omrader bliver
middelveerdien af de fremskrevne sndringer anvendt i de celler, hvor data mangler. Den middelveerdi,
der er anvendet til at udfylde de manglende celler, svarer til en stigning i vintergrundvandsstanden pa
21 cm i perioden 1971-2100 under udledningsscenariet RCP8,5.
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6. Erosion

6.1. Datablad

Tabel 12 - Datablad for erosion — datagrundlag og modelopsaetning

Erosion
Udledningsscenarie

Planlaegningshorisont

(arstal)
Gentagelsesperiode i
slutning af

planlaegningshorisont

Hgjdemodel (arstal)
Randbetingelser

Model(vaerktgj)
Modelbeskrivelse

Datagrundlag

Rumlig oplgsning
Varighed af haendelse
Inddeling af DK i
omrader

Format
Henvisninger til
yderligere info

SSP3-7,0 (median)
Ar 2125

100 ars-haendelse.

2015.
Kronisk erosion: Nationale erosionsrater baseret pa bl.a. DHI (2013).

Klimabetinget erosion: DMI’s - relative havniveaustigninger til SSP3-7,0

scenarie.

Akut erosion: DHI bglgedata KDI kystprofiler.

XBeach (akut), sedimenttransportkapacitetsmodel (kronisk) og
modificeret Bruuns regel (klimabetinget).

XBeach er en 2D (anvendes som 1D surfbeat) model som simulerer
tvaertransport i kystprofiler.

Bglgedata (DHI metocean)

Profilopmalinger (KDI)

- Historiske kystlinjer

- Kysttyper

- Relative Havspejlsstigninger (DMI)

- Vandstandsdata

- Hgjvandsstatistikker

- Erosionsfarelinje (manuel optegnet for 2024)
- Flybilleder

- Sedimentkornstgrrelsesfordeling (KDI)
- Jordartskort (GEUS)

- Hgjdemodel (Klimadatastyrelsen)

Vektordatalinje baseret pa information fra punkter med 5 m afstand.
Fa timer til 4 dggn (akut).
- Jordart (GEUS)

- Kysttyper (KDI)
- Relative havniveau sendringsomrader (DMI)
- Eksponeringsgrader (KDI)

GeoPackage (gpkg)

Kystdirektoratet (2016). Kystanalysen

Kystdirektoratet (2016). Kortlaegning af erosion og oversvgmmelse
Kystdirektoratet (2021). Metoderapport for Kystplanleegger

DHI (2013) Erosionsatlas metodeudvikling
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6.2. Beskrivelse af kortlaegningen af potentielle fareomrader for Kysterosion

Kortet over potentielle fareomrader for kysterosion viser den samlede potentielle kysterosion frem
mod ar 2125 inklusiv effekten af en 100-ars stormhaendelse. Kysterosionen er repraesenteret som et
sammenhangende band, der straekker sig landveerts fra en defineret erosionsfarelinje. Den samlede
erosion udggres af tre bidrag: kronisk erosion (langsigtet udvikling), klimabetinget
(havniveaustigninger) og akut erosion (stormhandelser). Disse er beregnet separat og sammenstillet i
det endelig dataszet.

Metoden for udarbejdelse af erosionsfarekortet kan deles i fglgende fire spor: erosionsfarelinje,
kronisk erosion, klimabetinget erosion og akut erosion. De fire spor beskrives i de fglgende afsnit hvor
beskrivelser af kortlaegning, datagrundlag og beregningsmetoder fremgar.

Erosionsfarelinje

Erosionsfarelinjen er manuelt digitaliseret langs hele den danske kystlinje pa et ortofoto fra 2024
(GeoDanmark) og fastlagt ud fra geomorfologiske indikatorer, der markerer overgangen mellem
stabile og mere dynamiske kystmiljger (eksempelvis graensen mellem sand og vegetation). Placeringen
varierede mellem kysttyper: pa sand- og stenkyster tegnes linjen langs sgveerts greensen af
sammenhangende vegetation, pa klitkyster og blgde klintekyster langs skreentfoden, pd marsk langs
veludviklet vegetation, og pa klippekyster ved graensen mellem klippe og vand. Langs udbyggede
kyster blev linjen placeret i forhold til eksisterende konstruktioner for at afspejle den potentielle
erosionsfare. Den digitaliserede linje blev konverteret til et punkt-shapefile med punkter hver 5. meter
(ca. 1,5 mio. punkter i alt), hvor hvert punkt blev tildelt attributdata som kysttype, jordart,
erosionsklasse og forventet havniveaustigning til brug i efterfglgende analyser.

Kronisk erosion

Kronisk erosion er fastlagt pa baggrund af eksisterende nationale erosionsrater, som beskriver den
gennemsnitlige arlige tilbagerykning af kystlinjen fra Erosionsatlas (2013), Kystanalysen (2016) og
Kystplanlaegger (2021).

Erosionsraterne er fastlagt ud fra en kombination af observerede og beregnede forhold, Den historiske
udvikling af kystlinjen er analyseret fra kortmateriale mellem 1897-2003, primzert for straakninger
der ikke har veeret befaestet med hard kystbeskyttelse. Udover dette er
sedimenttransportkapacitetsberegninger bestilt af Kystdirektoratet, og udarbejdet af DHI brugt ved
befaestede straekninger. Derudover er detaljeret sedimentbudget ved den jyske vestkyst anvendt. Ved
mere komplekse straekninger, hvor de naevnte metoder ikke har veeret passende at bruge, er der
foretaget en kystteknisk vurdering bl.a. ud fra frit straek.

De beregnede/vurderede erosionsrater er generaliseret til en landsdaekkende screening og
klassificeret i forskellige erosionsklasser:

Lille 0,05 m/ar
Moderat 0,3 m/ar
Stor 0,75 m/ar
Meget stor (indre kyst) 1 m/ar
Meget stor (vestkyst) 3 m/ar

[ kortleegningen er erosionsraterne omsat til en samlet tilbagerykning frem mod 2125 og projiceret
landveerts fra erosionsfarelinjen. Der er ikke foretaget sendringer i de bagvedliggende beregninger,
men den rumlige repraesentation er justeret i forhold til den fastlagte erosionsfarelinje.

Klimabetinget erosion

Klimabetinget erosion er beregnet pa baggrund af fremskrivninger af relative havniveaustigninger fra
DMTI’s Klimaatlas for scenariet SSP3-7,0 (median), opgjort for 36 kystregioner og korrigeret for
landhaevning. Klimabetinget erosion er beregnet ved anvendelse af Bruuns regel, som beskriver den
forventede tilbagerykning af kystlinjen som fglge af havniveaustigning og den deraf fglgende
tilpasning af kystprofilet. Bruuns regel beregner kystens tilbagerykning ud fra forholdet mellem
havniveaustigning og kystprofilets hzaldning:
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hvor R er den forventede kysttilbagerykning, S er havniveaustigningen, L er bredden af det aktive
kystprofil, h er den aktive dybde, og B er hgjden af det aktive profil.

Den beregnede klimabetingede tilbagerykning (R) repraesenterer et selvsteendigt bidrag til den
samlede kysterosion og skal forstds som et tillaeg til de kroniske erosionsrater. Hvor de kroniske
erosionsrater beskriver den historiske og langsigtede udvikling af kystlinjen, udtrykker R den
yderligere tilbagerykning som fglge af fremtidige havniveaustigninger. De to bidrag beregnes
uafhangigt og sammenstilles efterfglgende i den samlede vurdering af potentiel kysterosion.

[ denne analyse anvendes standardiserede haldninger frem for at beregne en hzaeldning ud fra L, h og
B. Haeldningerne tildeles pa baggrund af kystens eksponeringsklasse for akut erosion, hvor
eksponeringsklasserne spaender fra lav til meget hgj, svarende til profilhaeldningerne 1:10, 1:25, 1:40
0g 1:100 hhv.

Bruuns regel anvendes direkte pa sandede kyster. For blgde klintekyster anvendes en modificeret
udgave af Bruuns regel, hvor den beregnede tilbagerykning reduceres med en koefficient pa 0,25.
Denne justering afspejler, at blgde klintekyster generelt udviser en stgrre modstandsdygtighed over
for havniveaustigninger end sandede kyster. Reduktionskoefficienten anvendes pa kysttyper, der ikke
fuldt ud opfylder modellens oprindelige forudsaetninger. I forbindelse med dette arbejde er en raekke
reduktionskoefficienter afprgvet pa 15 kyststraekninger med blgde klintekyster, hvor en koefficient pa
0,25 viste sig at give en passende reduktion for denne kysttype.

For gvrige kysttyper, herunder indre vadehavskyster, tilgroningskyster og klippekyster, er Bruuns
regel ikke anvendelig, idet de dominerende morfologiske og sedimentzere processer adskiller sig
vaesentligt fra de forudseetninger, som Bruuns regel bygger pa. Der blev derfor ikke beregnet
klimabetinget erosion relateret for disse kysttyper.

Akut erosion

Akut erosion er betegnelsen for den tilbagerykning af kysten, som opstar gennem bglgepavirkning af
en kyst under stormhandelser.

Faren for akut erosion er fastlagt pa baggrund af data fra Kystplanlaegger (2021), hvor den akutte
erosion blev estimeret ved brug af en numerisk model (XBeach), som beregner tilbagerykningen pa en
kyst under en stormhaendelse.

XBeach er udviklet af Deltares til at modellere den akutte erosion, pa tvers af kysten, pa sandede
kyster under en stormhaendelse. XBeach har fokus pa den indre aktive del af kystprofilet og
modellerer de processer, der er betydende for den akutte erosion. Kystprofilet pavirkes af de
hydrodynamiske forhold under en storm i form af en forhgjet vandstand og tilhgrende bglgeklima.
Effekten af stormen, dvs. kysttilbagerykningen, beregnes i den "tgrre del’ af kystprofilet som f.eks.
skrzaentens tilbagerykning.

Den akutte erosion er beregnet i forbindelse med udarbejdelsen af Kystplanlaegger 2020 pa basis af 15
XBeach modelleringer for hele landet. I denne udpegning er raterne for akut erosion for en 100-
arshaendelse i nutid anvendt.

Eksisterende passiv kystbeskyttelse i form af fx skraningsbeskyttelse og bglgebrydere pavirker den
akutte erosion. Effekten af de passive anlaeg er ikke medtaget i udpegningen af akut erosion.

Der er ikke angivet fare for akut erosion inden for 200 m af kyster hvor jordartskortet viser ler eller
kridt.

Dataszettet er ikke opdateret i forhold til Babet stormen i 2023 og underestimerer faren for akut
erosion pa de gstdanske kyster, fx ved Kgge og Faxe bugter og Sgnderborg.
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Der er for akut erosion ikke foretaget eendringer i de bagvedliggende beregninger foretaget ifm.
Kystplanleegger 2020, men den rumlige repraesentation er justeret i forhold til den fastlagte
erosionsfarelinje.
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