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Grundvandsmodellering
Forskning og anvendelse — hvor er vi og hvor er vi pa vej hen

Udviklingen de sidste 10-20 ar

* Hvilke spgrgsmal anvender vi grundvandsmodeller til at besvare i dag?
* Hvad kraever det af vores grundvandsmodeller?

* Hvordan handterer vi de krav?

De naeste 10 ar
* Machine learning og grundvandsmodellering
* Hvilke muligheder giver det 0s?
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Grundvandsmodeller

Hvilke spgrgsmal hjelper de med at besvare?

* Traditionelle spgrgsmal

Grundvandszenkning ved vandindvinding
Indvindingsoplande
Grundvandsbeskyttelse

. Nye komplekse spgrgsmal

* Klimaforandringer — grundvand og overfladevand
Effekt af vandindvinding pa gkosystemer
Torke effekter pa grundvand

Kvaelstof transport og omsaetning i grundvand og
overfladevand

Hegjtstdende/terreennaert grundvand og
oversvgmmelser —realtids modellering

Grundvands rolle i drivhusgas-emissioner fra
lavbundsjorde
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Integrerede grundvandsmodeller

Interaktionen mellem grundvand og
overfladevand

Transiente modelkgrsler

Haj rumlig opl@gsning G
Multiple output variable



Grundvandsmodellering o LD

* Integrerede transiente modeler =]
* Mange hydrologiske variable T T T J
* Hgj oplgsning (tid og rum) WWW\/\ \
 Mange parametre e ———— - | Lz |
+ Behov for multiple WWWW
evalueringsmal/ objektiv
funktioner ——

* Behov for nye kalibrerings
metoder og usikkerheds analyser




Grundvandsmodellering

* Udnyttelse af nye data =

* Geofysik data
 Satellit data H:
* Detaljerede kortlaegnings data

55°0'0"N 56°0'0"N 57°0'0"N

T — - — — T — L
12°0'0"E 8°0'0"E 10°0'0"E 12°0'0"E 8°0'0"E

* Nye typer observations data

n annual RD [mm]

* Regionalisering af model
RDy.[mm]=(1 -

parameter | W Rl wRDmeD NPV s 0y o
* Rumlig detaljering, konsistens og fa
parametre
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Grundvandsmodellering

* Udnyttelse af nye data
» Geofysik data
 Satellit data
* Detaljerede kortlaegnings data
* Nye typer observations data

* Regionalisering af model
parameter

* Rumlig detaljering, konsistens og fa
parametre

a) 500 m model b) 500 m model zoom
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Satellite data Modelt  Model2 Satelitdate
(e) ik C | (

(g)CaI03
=Z
. o o
* Anvendelse af satellit data til o1
kalibrering af hydrologiske N
modeler z
=8
3
* Tilfgje det rumlige mgnster af
aktuel fordampning til Z
. . 7
kalibreringen io
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» Klar forbedring af de simulerede
rumlige mgnstre af fordampning Normalized mean ET ) IS ] .
“ 015'050%'0350%5'0909'095095’\'“/\0"‘\ '\-‘\'«2 \?—"\5 s
* Ingen tradeoff med hensyn til
trykniveau og vandfgring Soltani et al 2021, JoH
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Satellite data

« Effekten pa simuleret grundvandsdannelse (Cal01-Cal03)
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Isotop data

* Tidsserier af isotoper (som 80 og ?H) kan —=
anvendes som tracere for bade
heterogene og ikke-stationzere forhold
(Kirchner 2016a) _—

* Kvantificere andelen af ungt vand (Fy,,) i
vandlgb pa oplandsskala

* Nye muligheder for at fa indsigt i
aldersfordeling, stremningsveje og deres | _
relation til stofomsaetning og vandkvalitet Kirchner 20162 -
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Isotop data

* Evaluering af 20 m MIKE SHE model for :

Grgnholt 3 i Ve \
T : A T e STy |
* |sotop baseret maling af vand i vandlgb Wy L | g
yngre end 90 dage var 34% (F,y) He sl =5
_ _ _ L ) -
* Baseret partikelbase simulering med T ey e B

modellen var Q34 ca. 95 dage

particles to river, drain
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Kalibrering — Pareto Achieving Dynamical Dimension Search (PADDS)

* Flere forskellige kalibreringsmal kraever en ny tilgang til parameter optimering

* Optimerer en pareto-front for alle objektiv funktions grupper (Tolson and Shoemaker, 2007, WRR)

* |kke ét optimalt parametersat og ikke behov for apriori veegtning af kalibreringsmal

WSSE A CRPS
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WSSE W_CRPS

Kalibrering — Pareto Achieving Dynamical Dimension Search (PADDS)

parameter values vs WSSE(Qstats)
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Hydrologiske indeks

gennemsnit pa tvaers af DK, for hver maned i darene 1990 til 2022

(Schneider et al 2022)
Hydrological indices for DK
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Hydrologiske indeks - 06. Feb 2024

Grundvandsmodeller

//

i realtid

e Sammenhangende
analyser af den
hydrologiske tilstand

e Pa tvaers af landet
* Pa tveers af tid

meget vadt

ekstremt vadt

e Pa tveers af det
hydrologiske system

(<

GEUS

Den Nationale
Hydrologiske Model
www.vandmodel.dk
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Hydrologiske indeks - 16. Apr 2023
Vandindhold i jorden Vandfgring

e

ekstremt tort
meget tort

tort

indenfor normal
vadt

meget vadt

ekstremt vadt
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Hydrologiske indeks - 10. Sep 2023

Vandindhold i jorden Vandfering
7 7

ekstremt tert

meget tort

tort

indenfor normal

vadt

meget vadt

ekstremt vadt
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Den Nationale
Hydrologiske Model
www.vandmodel.dk

Hydrologiske indeks - 19. Jun 2023
Vandindhold i jorden Vandfpring

ekstremt tort

meget tort

tort

indenfor normal

vadt

meget vadt

ekstremt vadt
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Den Nationale
Hydrologiske Model
www.vandmodel.dk

Hydrologiske indeks - 01. Nov 2023
Vandindhold i jorden Vandfgring
: z

ekstremt tert

meget tort

tort

indenfor normal

védt

meget vadt

ekstremt vadt

GEUS

Den Nationale
Hydrologiske Model
www.vandmodel.dk

Hydrologiske indeks - 25. Jul 2023

Vandindhold i jorden Vandfgring

ekstremt tart

meget tort

tort

indenfor normal

védt

meget vadt

ekstremt vadt
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Hydrologiske indeks - 03. Jan 2024
Vandindhold i jorden Vandfgring
&

ekstremt tort
meget tort

tort

indenfor normal
vadt

meget vadt

ekstremt vadt
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Kvaelstof retention

Grundvand
* Bidrag

* Transport via dreen
* Transport via grundvandsstrgmning

* Rumlig variation i reduktion af
kvaelstof i grundvand

* Transportveje (partikelbane
simuleringer)

e Geokemisk model

DK-model

BN Lavpermeabelt lag
B Grundvandsmagasin
¥ Adalsmagasin

»=- Redoxgranse

««o Parukler
4 Oxideret
4 Reduceret

Statistiske modeller
for retention i
overfladevand




Kvaelstof retension

Grundvand
e Usikkerhed

* Hydrostrategrafisk model

* Ensemble af mulige
laggraenseflader

* Baseret pa estimeret usikkerhed
for hvert interpolationspunkt

* Geofysik, boringer etc.

Original model N\ Simulations "X\

* Model parametre

 Andre.. Rasmus Bgdker Madsen G



Fra enkel model til probabilistisk model
(a) (b)

Rasmus Bgdker Madsen
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Parameter usikkerhed

Alternativ til random sampling

parameter values vs WSSE(Qstats)
dt.
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share of behavioral solutions across parameter ranges
s




Parameter usikkerhed

* Bestemmer parameter
intervaller for mulige
“behavioral” parametersaet

e Testeti 175, 500m modeler
kombineret med ensemble af
mulige hydrostratigrafiske
modeller

e 137 “behavioral”

leak_sand
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Usikkerhedsanalyse

100 stokastiske modeler

e Kombination af probabilistisk
hydrostrategrafi og
parameterseet

100m oplgsning hele landet
120 processorer

60 dages beregningstid
Tungt “brute force” metode

mean dtp (m)

-2

Figure 10. Resulting uncertainty

mean rec [mmiyr)

2

Figure 11. Resulting uncertainty in total recharge to SZ, based on 137 behavioral solutions.

mean sar [mm/yr)

Figure 12. Resulting uncertainty in SZ drainage, based on 137 behavioral solutions.
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Usikkerhedsanalyse

e 100 stokastiske modeler

e Kombination af probabilistisk
hydrostrategrafi og
parameterseet

* 100m opl@sning hele landet

* 120 processorer
* 60 dages beregningstid

* Tungt “brute force” metode

Cluster analysis Precision

(Hdjberg et al 2022)
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Grundvandsmodellering
Hvor bevaeger vi os hen?

* Kan vi imgdekomme ulemperne ved de tunge koblede
modelsystemer med hgj oplgsning | tid og rum?

* Hvilken rolle kan Machine learning/deep learning spille?

* Downscaling
e Upscaling
e Surrogat modeler og emulatorer

GEUS



Grundvandsmodellering
Hvor bevaeger vi os hen? mean Qo ass extm

* Downscaling

* Ensemble af
klimafremskrivninger for ..
grundvand i 100m 100m

7 e/ ‘
L :
N g =
SPUTER g
> m
> i
- 3 - -ﬁ ._:
T
+

I
=5

* Enorm beregningsmaessig  * P o |
byrde — reduceret med ML . oL ‘::: ol . I
m ‘ﬂ - *l. = | _

* Traeningsdata udger 3% changein [l <025 | Joos-o1 Changein [l <01 [ o02-005
epth to exceedance

groundwater L] -0.25--0.1[ ] 0.1-025 probability of gwlil 0.1--0.05 [ 0.05-0.1

:?l'ft'e_ of [m])l:l -0.1--0.05 [0 0.25-0.5  fable Imbelow [ .005. 0,025 [ 0.1-0.15

| J-005-005[f 05-075 (fut.-ref.[) |  |-0.025-0.025[ ] 0.15-0.2
B -o7s o




Grundvandsmodellering

Hvor bevaeger vi os hen?

e Surrogat modeler

* Etablere en simple lineaer
model af
grundvandsmodellens
simulerede vandlgbs-
responds pa vandindvinding

 Maksimere vandindvinding
til accepteret effekt pa
kritiske lave vandfgringer
(alle vandlgbspunkter)

Max 20% reduktion pa Q95

(Danapour et al 2021)

Max 40% reduktion pa Q95 | "o Poman

Streams

b) gl Pumping factors
* 0.00-033
© 034-067
0.68 - 1.00
1.01-1.33
1.34-1.67

¢ 1.68-2.00

Max 40% reduktion pa Q95 | det t@rreste ar



Grundvandsmodellering
Hvor bevaeger vi os hen?

e Surrogat modeler

* MODFLOW model med stokastisk
model for hydrostratigrafisk
usikkerhed (200 realisationer)

* Deep learning med Neural Network

* Praediktere det stokastiske
indvindingsopland

e >10.000 gange hurtigere end
MODFLOW modellen

. HurtéFe veerktgjer til effekt screening
af indvindings- placering og volumen

Mathias Busk Dahl, 2023 NIRAS / AU

Stochastic recharge areas

= DRN-RIV

50 100 150
Topography [m]

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Probability of capture



Opsummering

* Nye komplekse spgrgsmal
* Behov for komplekse koblede grundvandsmodeller
* Krav om hgj oplgsning i tid og rum

* Muligheder i anvendelse at nye data til model
parametrisering og kalibrering

* Muligheder for at minimere beregningtiden med
machine learning

GEUS



