Nar havet kommer nedefra, Juelsminde

[ fremtiden forventes stigende havniveau og flere kraftige storme. I

Juelsminde, en lavtliggende kystby, sikrer man sig med diger imod

direkte oversvommelser fra havet. En sandet undergrund tillader

dog passage under diget sd havet kan fd grundvandet til at stige og

oversvgmme byen nedefra. Artiklen prasenterer en undersggelse af

sammenhangen imellem havniveau og grundvandsstand.
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[ Hedensted Kommune mellem Horsens og
Vejle Fjord ligger Juelsminde. En by med godt
4000 indbyggere. Som sd mange andre danske
byer, er Juelsminde placeret ved kysten. Syd
for havnen, kun hundrede meter fra kysten
ligger et sommerhusomrade. Bide byen og
sommerhusomradet ligger fi meter over
havets overflade pa havet sandet havbund fra
Litorinahavet /1/. Kysten er en erosionskyst,
hvor havet konstant endrer kystrackningen
med en nordgdende sedimenttransport

/1/. Omradet er i risiko for oversvgmmelse

fra flere sider. Nedefra ved et stigende
grundvandsspejl, ovenfra ved store nedbgrs-
mangder og fra siden ved havniveaustignin-
ger eks. ved stormhandelser.

Alene pd baggrund af risikoen for over-
svgmmelse fra havet er Juelsminde udpeget af
Naturstyrelsen og Kystdirektoratet som n af
10 byer i Danmark, der har et serligt behov
for at reducere risikoen for omfattende skader
med hgje omkostninger/2/.

For at reducere risikoen for omfattende
skader ved oversvgmmelse har man i Juels-
minde kombineret flere tiltag. De lavtliggende
omréder draenes til et lille vandlgb, der Igber
gennem byen. Herfra pumpes vandet via et
pumpehus ud i havet (Figur 1). Syd for hav-
nen beskytter et dige sommerhusomridet
mod oversvgmmelse fra havet. Digekronen
ligger i kote 2-2,50 (DVR90) /3/ 0g er designet
til at kunne beskytte det bagvedliggende om-

ride mod de fleste havniveaustigninger (figur
1). Alligevel er der planer om at forhgje diget
til minimum 2,5 m for at sikre beskyttelse

imod 100-drs haendelser /4/. Selvom diget kan

beskytte mod direkte oversvgmmelse kan om-

radets beboere dog stadig ikke vide sig sikre i

forhold til indirekte oversvommelse fra havet.

Grundvandsstigninger ved hgjt
havniveau

I perioder uden kraftig nedbgr, men med
forhgjet havvandstand, er der observeret
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Figur 1: Kort over Juelsminde. Rade prikker viser loggerpositioner. Bla prikker viser po-
sitioner af hhv. havniveaulogger og nedbgrssensor. Rad stiplet linje viser beliggenheden
af diget, med pumpehuset markeret med gul firkant hvor vandet pumpes fra et draenende

vandlgb ud i havet.
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Tabel 1: Placering og type af 7 loggere i Juelsminde.

Logger 1: Barometer logger 55,719466 9,997424 ~139m
Logger 2: | Grundvandslogger 55,719466 9,997424 ~139m
Logger 3: | Grundvandslogger 55,719519 9,997907 ~101 m
Logger 4: | Grundvandslogger 55,719519 9,998589 ~525m
Logger 5: | Grundvandslogger 55,712096 10,01651 ~210m
Logger 6: | Grundvandslogger 55,712857 10,018334 ~91m

Logger 7: | Grundvandslogger 55,713039 10,019108 ~455m

Figur 2: Oversvemmelser pa begge sider af diget — fra 9. maj 2021- foto taget af Per Nar-

mark — Hedensted kommune

Figur 3: vandet presses op under landsiden af diget nar havniveauet stiger. Dermed er der
risiko for at grundvandet bliver presset op over terreen @verst: Grundvandet stremmer ud i
havet. Der ses normal grundvandsstand. Nederst: Havet stiger og trykket stiger imod grund-
vandet, som derfor stiger og evt. kan na over terreen.

A

vand pd terreen pd landsiden af diget i Juels-
minde, figur 2. Derfor blev der i 2017 ivaerksat
undersggelser for at evaluere truslen om
oversvgmmelser nedefra i relation til stigende
havniveau.

Ud fra boringer i omrddet ved vi, at de gver-
ste meter af undergrunden i Juelsminde be-
stdr af sand.

Grundvandet strgmmer fra land under di-
get og ud imod havet. Teorien er, at en for-
hgjet havvandstand presser grundvandet
tilbage, hvorved det stiger op imod overfla-
den, Figur 3. For at verificere teorien og un-
derspge sammenhangene yderligere er log-
gere installeret i omradet.

Dataopsamling og metode

I regi af C2C-CC projektet (https://www.c2ccc.
eu/om-c2c-cc/) har VIA University College
siden 2017 haft 6 kystnare grundvandsloggere
placeret i to profiler i Juelsminde i afstande
imellem 45 og 210m fra kysten. De har regi-
streret grundvandsstanden hvert 10. minut.
Placeringen af loggerne kan ses pd figur 1.
Grundvandsdata bliver sasmmenholdt med
data fra DMI, der har en havniveaulogger i
Juelsminde havn, der logger med samme
frekvens som projektets loggere.

Studiet er udfgrt i to etaper og stattet af EU
LIFE, Engell-Friis fonden og INSERO. Fgrst
gennemfgrtes korrelationsundersggelser for
at kortleegge, hvordan @ndringer i havni-
veauet pavirker det terreennare grundvand.
Det undersggtes hvor langt ind i landet, med
hvilken forsinkelse og amplitudedaempning
en stigning af havniveauet pavirker grund-
vandsstanden. Efterfalgende anvendtes ma-
chine learning for at undersgge om det er
muligt ud fra prognoser for havvandstand og
nedbgr samt aktuel vandstand i en logger at
forudsige @ndringer i grundvandsstanden.

Korrelationsundersggelser af
grundvandet

30 hgjvandsbegivenheder blev fundet ved et
automatisk udtrack. En hgjvandsbegivenhed
defineres her som situationer, hvor den
relative havniveauzendring (forskel imellem
bglgebund og bglgetop) er over 1,2 m. Efter-
felgende er der kort et low-pass-filter over
hgjvandsbegivenhederne, som bl.a. ferner
tidevandsudsving.

Forsinkelsen af stigningen i grundvandet i
forhold til havniveaustigningen er bestemt
manuelt som tiden fra observation af top-
punktet for havniveaustigningen til toppunk-
tet af stigningen i grundvandsstanden, se
Figur 4. Figur 4 viser en tydelig top fra en hgj-
vandsbegivenhed, som ses i bdde havniveau-
data og grundvandsloggerne. I flere andre
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Figur 4: Eksempel pa manuel bestemmelse af forsinkelsen af en havniveaustigning ind i land ved de 6 loggere. Sort: Havniveau. Lysegra:
Grundvandsstand. Bla: grundvandsstanden, forskudt med den manuelt aflaeste forsinkelse séledes at toppunkterne, markeret med vertikal

rad linje falder sammen for de to kurver.

tilfelde har det ikke varet muligt at bestemme
forsinkelsen, da signal-stgjforholdet i logger-
data ikke altid er hgjt nok til at genfinde, den
top som ses i havloggeren. Det galder spe-
cielt de loggere, som er placeret fjernest fra

kysten. I et homogent medium forventer vi at
finde en linezer sammenhang imellem afstand
og tid for udbredelsen af en bglgetop /5/. Fi-
gur 5 viser et boxplot for de observerede for-
sinkelsestider ved loggerne. Loggerne langs

det nordlige profil, som ikke er forstyrret af
dige og bebyggelser ser ud til at kunne reprae-
sentere en linezer sammenhaeng. De to mest
kystnaere positioner pa det sydlige profil ser
ogsd ud til at passe rimeligt til tendensen
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Figur 5: Boxplot (25% og 75% kvartiler) der beskriver forsin-
kelsestiderne i grundvandsstanden efter hajvandbegivenhed i
havniveau. Med bla er det nordlige profil og gren det sydlige profil.

Figur 6: For hver hgjvandsbegivenhed er amplituden plottet mod
logaritmen af afstanden til kysten. Den rette linje i figuren repraesen-
terer dermed en logaritmisk funktion. Hvert punkt angiver amplitu-
dehgjden af en grundvandsstigning ved en logger. De seks logger-
positioner er vist ved deres afstand til kysten pa x-aksen. Punkterne
er farvekodet efter hgjden pa havniveaustigningen.
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Figur 7: Udsnit af data fra de 6 loggerpositioner. Loggerdata med gult, nedbar med blat. Bemaerk at serierne har forskellig y-akse. Dermed
kan udsvingsstgrrelser ikke sammenlignes. Figuren viser sammenhaeng imellem nedbgrsheendelser og udslag i grundvandsstand, som reg-

istreres af loggere ved Juelsminde.

imens den fjerneste logger pa det sydlige pro-
fil ser ud til at pavirkes af andre faktorer.
Dampningen af grundvandsstigningen er
ligeledes undersggt ved at aflaese hgjden af de
manuelt udvalgte toppunkter i forhold til situ-

ationen inden stigningen. Det fremgdr af figur
6, at amplituden pa stigningen i grundvands-
standen som fglge af havniveaustigningen, fal-
der med gget afstand til kysten. Jf. /6/ forven-
ter vi at deempningen af amplituden i et frit

magasin vil have et logaritmisk forlgb. Med
logaritmisk tidsakse kan sammenhangen
sdledes estimeres som en tilpasning med en
ret linje, Figur 6. Der er dog outliers, serligt
meget store havniveaustigninger giver ekstra
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Figur 8: input parametre til SVR-model til beregning af en enkelt forudsagt veerdi, inden feature scaling. Markebla: Havniveau. Gron: Kyst-
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Figur 9: Gra: Den faktisk malte grundvandsstand vedveerdi for logger 6 med gra. Med bla :er Machine learning modellens resultat.

hgje amplituder.

Resultaterne af analyserne indikerer at der
er ssmmenhzange, men at kompleksiteten er
starre end beskrevet ved de to parametre
alene hvorfor sammenhzangen med nedbgr
undersgges, figur 7.

Et simpelt dataplot af nedbgr imod grund-
vandsstanden i loggerne viser at der er en
sammenhang. Stgrre nedbgrsmangder resul-
terer i en stigning af det terreennaere grund-
vand. Sammenhangen her er ikke forsggt be-
skrevet i detalje, men det tyder pa at
grundvandsstanden ved logger 2 og logger 5
lengst inde i land pavirkes mest af nedbg.

Med mange faktorer som pdvirker grund-
vandet systematisk, men pa en ikke enkelt be-
skrevet analytisk made er det besluttet at ar-
bejde videre med machine learning modeller.

Machine learning til forudsigelse af
grundvandsendringer

Ved test med en ARIMA-model og en SVR
(support vector regression)-model gav SVR-
modellen de mest pracise resultater, hvorfor
den bliver prasenteret her. En SVR-model er
en form for regressionsmodel, der skal lave

det bedste fit ud fra de punkter, der ligger
indenfor en valgt tilladt usikkerhed/7/. Mo-
dellen prasenteret i denne artikel er baseret
pd en lineaer kernel. Med de aktuelle kgrsler
gnsker vi at undersgge om vi kan forudse
grundvandsstand i en enkelt logger 24t frem
i tid pd baggrund af prognoser for havniveau
og nedbgr fra DMI samt loggerens aktuelle
grundvandsstand.

Input til algoritmen (eksempelvis lengden
af tidsserier) er valgt pa baggrund af de ind-
ledende undersaggelser og ved test.

De anvendte inputparametre er data fra
kystloggeren, nedbgrslogger og havniveaulog-
gere, disse er illustreret i figur 8. Havniveau er
lavpass-filtreret som beskrevet tidligere. Idet
de hgjvandssituationer som undersgges ty-
pisk forlgber over flere dage, er der, for at op-
timere kgrselstiden, foretaget en antialiasfil-
trering og resamplet til et punkt pr. time.
Inden inputdata anvendes til traening, er fore-
taget en feature scaling, som sikrer, at de for-
skellige datatyper opndr samme stgrrelsesor-
den og dermed vaegtes ensartet ved
regressionen. I figur 8 er inputdata vist inden
feature scaling.

Modellen er treenet pd 60% af de tilgaenge-
lige data, imens validerings- og krydsvalide-
ringsdata bestdr af hver 20%.

Her vises resultaterne for kystloggeren
(logger 7) er placeret 45,5 meter fra kysten.

Resultater for forudsigelser med
SVR-model

Figur 9 viser resultaterne for en periode med
store havniveausvingninger og en med sma
havniveausvingninger fra valideringsdatasat-
tet. Modellen kan oplgse nogen tendenser-
men skal forbedres for at kunne bruges til
varsling. Fremadrettet skal undersgges om
forbedring kan opnds med justerede og/andre
inputparametre.

Fremtidsudsigter og konklusion

Nér havniveauet stiger, kan det registreres i
grundvandsloggere installeret i Juelsminde, i
flere tilfelde helt ind til den fjerneste logger
som er 210 m fra kysten. Signalet ses, som
forventeligt, tydeligst i loggerene naermest
kysten. Der er en forsinkelse pa signalet

fra hgjvandsbegivenhederne fra 16 timer

45 m fra kysten til ca. 30 timer 210 m fra
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kysten. Det har i flere tilfaelde vaeret sveert at
se hgjvandssignalet i loggerne lengst inde
i landet, hvilket kan skyldes en logaritmisk
dempning af signalet vaek fra kysten. Det
medfgrer, at pavirkningen fra eks. nedbgr
begynder at have en sammenlignelig ampli-
tude og derfor maskerer signalet fra havet,
imens det mere kystnare grundvandsniveau i
hgjere grad domineres af havets pavirkning.
En machine learning-model til forudsigelse
af grundvandsstanden i en logger 24t frem i
tid baseret pd havniveau, nedbgrsdata fra
DM], og aktuel loggerdata er testet. Forudsi-
gelserne er lovende, men kraever optimering.
Mélet er at det kan blive muligt at varsle bor-
gerne, ndr grundvandet forventes at neerme

sig terraen. For at forbedre algoritmen indsam-
les data fra yderligere 14 loggere som installe-
res i omrddet. Dermed skal korrelationsafstan-
den imellem loggerne ogsd undersgges.
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Lidt at teenke over

Figuren viser globale og regionale gennem-
snitlige havoverfladetemperatur anomalieri
forhold til en 1981-2010 baseline. De faste
linier viser satellite-baserede analyse data. De
skyggede omrédder i hvert plot indikerer den
gvre og nedre usikkerhed pa langtidsudviklin-
gen i de regionale gennemsnit baseret pd 3
globale datasat.
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Figur 1: Decadal gennemsnitlige havoverfladetemperatur anomali i forskellige europaeiske
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Figur 2: Fald i havets pH malt pa Aloha station (Hawaii) og arlige gennemsnitlige pH vaerdier
i overflade havvand rapporteret pa globalt plan (Copernicus Marine). Et fald i pH svarer til
en stigning i surhedsgraden af havvand.
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