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1. Indledning og baggrund

Denne rapport relaterer sig til arbejde udfart i relation til kvaelstofretentionskortet version
2025 (Hgjbjerg et al., 2025). Som et led i projektet blev der arbejdet med den nationale hy-
drostratigrafiske model (FOHM), hvor arbejdet isaer fokuserede pa to centrale opgaver: 1)
Lokale opdateringer af FOHM-modellen (Mortensen et al. 2025) og 2) Kvantificering og si-
mulering af usikkerhederne pa modellen (denne rapport).

Formalet med at kvantificere og simulere usikkerheden i FOHM-modellen var at inddrage
usikkerheden af hydrostratigrafien i de samlede usikkerhedsberegninger af kveelstofretenti-
onen. Malet er saledes at opna et ensemble af hydrostratigrafiske modeller, der repraesen-
terer FOHM-modellen inklusiv de ny-modellerede lag (Mortensen et al., 2025), og samtidigt
repraesenterer de kvantificerede usikkerheder lokalt i modellen.

Til at beskrive usikkerheden af hydrostratigrafien er der i projektet videreudviklet pa en me-
tode introduceret af Madsen et al. (2022). Den grundlaeggende tilgang indebeerer, at usik-
kerheden estimeres for hvert tolkningspunkt. Pa baggrund heraf genereres alternative lag-
flader, som varierer indenfor de estimerede usikkerheder. Resultatet er et saet plausible al-
ternative hydrostratigrafiske modeller, der alle ligger indenfor den observerede usikkerhed.

FOHM er baseret pa nationale kortlaegningsmodeller, som er opstillet over mange ar af for-
skellige aktgrer. Dette har medfart, at de originale tolkningspunkter og tilhgrende usikker-
hedsestimater ikke har veeret tilgaengelige. Derfor er der i dette projekt udviklet nye metoder
til at udtraekke punkter fra eksisterende flader og efterfelgende tilskrive disse punkter usik-
kerheder. For at muliggare simulering af lagfladerne er der desuden udviklet en metode til
inddeling af modellen i ensartede geologiske domeener.

| denne rapport introduceres rammebetingelserne for FOHM-modellen i Kapitel 1, hvorefter
arbejdet med at kvantificere usikkerhederne og simulere de hydrostratigrafiske modellag
praesenteres i henholdsvis Kapitel 2 og 3. Afslutningsvis diskuteres resultaterne i Kapitel 4
og den udviklede simuleringsmetode perspektiveres i Kapitel 5.

1.1 Rammebetingelser for den hydrostratigrafiske model

Som led i den nationale grundvandskortlaegning er der Igbende, i takt med kortlaegningen af
nye omrader, blevet opbygget geologiske og/eller hydrostratigrafiske modeller pa baggrund
af eksisterende og ny-indsamlede geofysiske data samt boringsdata. Det har fart til en raekke
hydrostratigrafiske modeller af forskellig alder.

[ 2017 blev de hydrostratigrafiske modeller pa Fyn, Tasinge, Langeland og /A rg samlet til én
model (herefter kaldet Fyn) og aret efter i 2018, blev alle grundvandskortlaegningsmodeller i
Jylland og pa Als samlet i FOHM-projektet. Efterfalgende er FOHM-modellen i Jylland Ig-
bende blevet opdateret med nye modeller. Grundvandskortlaegningsmodeller pa Sjeelland,
Lolland, Falster, Mgn og mindre ger i Smalandsfarvandet og Storebzelt er lgbende blevet
inkorporeret i DK-modellens hydrostratigrafi for Sjeellandsmodellen. De nyeste opdateringer
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som er medtaget i naerveerende arbejde, er udfert inden starten af april 2023 for Jylland og
Sjeelland. Derudover er der lavet lokale opdateringer i relation til kvaelstofretentionskortet
version 2025, der er naermere beskrevet i Mortensen et al., (2025). De lokale opdateringer
inkluderer blandt andet opdatering af lavbundsomrader samt to mindre omrader, hvor der er
udfgrt ny hydrostratigrafisk modellering efter tTEM-kortlaegninger (Jstsalling og LOOP-2 i
Himmerland) samt hydrostratigrafiske modeller for Nordsamsg, Tung, Endelave, Anholt og
Leesg.

1.1.1  Den hydrostratigrafiske model for Fyn

Eftersom det meste af Fyn er udpeget som OSD-omrader (Omrader af Saerlige Drikkevands-
interesser), er der udfgrt national grundvandskortlaegning over det meste af Fyn. De sldste
modeller er fra 2004 (Kerteminde) og 2005 (Assens syd), hvorefter hovedparten af de reste-
rende omrader af Fyn er modelleret mellem 2011 og 2015 (Figur 1-1). 1 2017 blev de hydro-
stratigrafiske modeller fra Fyn samlet i én model. Orbicon (2018) beskriver i detaljer, hvilke
modeller der er anvendt, hvordan lag fra de forskellige lag er korreleret, og hvordan der er
prioriteret mellem de enkelte modeller. | arbejdet med at sammenstille alle modellerne blev
enkelte af de eksisterende hydrostratigrafiske modeller eller enkelte lag i en model opdateret
og redigeret. Ligeledes blev omrader mellem eksisterende modeller og i modellers random-
rader justeret for at f& modellag til at blive sammenhasngende. Den hydrostratigrafiske model
bestar af fire kvarteere sandlag med lerlag over og under, samt et preekvartaert lerlag og kalk,
hvilket i alt giver 8 lag udover toppen ved terraenoverfladen (topo) og bunden af modellen
(bund) placeret 50 m under Kalk-lagfladen, se Tabel 1-1.

Tabel 1-1: Modellag i den hydrostratigrafiske model for Fyn.

Overordnet DK-model lagflade | DK-model lag Litologi Hydrogeo-
gruppe betegnelse* betegnelse logi
Topo
Kvarteer ks1t KLA1 Ler og silt Akvitard
Kvarteer ks1b KS1 Sand og grus | Akvifer
Kvarteer ks2t KL2 Ler og silt Akvitard
Kvarteer ks2b KS2 Sand og grus | Akvifer
Kvarteer ks3t KL3 Ler og silt Akvitard
Kvarteer ks3b KS3 Sand og grus | Akvifer
Kvarteer preq KL4 Ler og silt Akvitard
Preekvarteer kalk PL7 Ler Akvitard
Kalk bund Kalk Kalk Akvifer

*Lagflade knyttet til bund af lag i samme raekke
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Figur 1-1: Oprindelige hydrostratigrafiske modeller, som indgar i den samlede Fyn model.
Modelleringsaret fremgar i legenden.

1.1.2 Den hydrostratigrafiske model for Sjalland

Den hydrostratigrafiske model for Sjaelland og @erne tager udgangspunkt i en hydrostratigra-
fisk model fra DK-model 2014 og efterfglgende opdateringer med grundvandskortlaegnings-
modeller og andre modeller frem til marts 2023 (Stisen et al. 2020). Der er sket en opdatering
med lokale og regionale modeller fra ca. 50 omrader (Figur 1-2). Den hydrostratigrafiske
model bestar af fem kvartaere sandlag med lerlag over og under, samt et praekvarteert lerlag
og kalklag inddelt i 3 enheder, hvilket i alt giver 11 lagflader udover toppen ved terreenover-
fladen (topo) og bunden af modellen (bund) placeret 50 m under bunden af det Palseogene
ler (pl1b-lagfladen), se Tabel 1-2.

Tabel 1-2: Modellag i den hydrostratigrafiske model for Sjzelland.

Overordnet DK-model lagflade | DK-model lag Litologi Hydrogeo-
gruppe betegnelse* betegnelse logi

Topo
Kvarteer ks1t KLA1 Ler og silt Akvitard
Kvarteer ks1b KS1 Sand og grus | Akvifer
Kvarteer ks2t KL2 Ler og silt Akvitard
Kvarteer ks2b KS2 Sand og grus | Akvifer
Kvarteer ks3t KL3 Ler og silt Akvitard
Kvarteer ks3b KS3 Sand og grus | Akvifer
Kvarteer ks4t KL4 Ler og silt Akvitard
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Kvarteer ks4b KS4 Sand og grus | Akvifer
Kvarteer preq KL5 Ler og silt Akvitard
Preekvarteer pl1b PL1 Ler Akvitard
Kalk gkib GK Kalk Akvifer
Kalk dk1b BK Kalk Akvifer
Kalk Bund** SK Kalk Akvifer

*Lagflade knyttet til bund af lag i samme raekke. **Bund er sat til 50 m under pl1b.
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Figur 1-2: Oprindelige hydrostratigrafiske modeller, som indgar i den samlede hydrostra-
tigrafiske model for Sjalland og serne omkring Sjeelland. Farveskalaen er tilfaeldig og mar-
kerer udstrakningen af de enkelte modeller.
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1.1.3 Den hydrostratigrafiske model for Jylland

Omkring 90 hydrostratigrafiske modeller fra Jylland er samlet i FOHM-modellen, hvoraf de
eldste er fra 2004 og nyeste fra 2022 (Figur 1-3). Ved samling af den hydrostratigrafiske
model for Jylland ud fra modeller fra Grundvandskortlaegningen i 2018, er der opstillet en
samlet hydrostratigrafisk model for Jylland: FOHM-modellen (Miljgstyrelsen 2020). Den be-
star af syv kvartaere sandlag med lerlag over og under, 14 Preekvarteere sandlag med lerlag
over og under samt to kalklag. Samlet svarer det til 45 lagfalder, se Tabel 1-3. | omrader med
hgjtliggende stensalt er toppen af dette modelleret. De Praekvarteere lag fglger stort set den

miocezene stratigrafi, opstillet i Kristensen et al. (2015).

Tabel 1-3: Modellag i den hydrostratigrafiske FOHM-model for Jylland.

Overordnet FOHM-model lagflade betegnelse Litologi Hydrogeologi
gruppe

Topo
Kvartaer 0100_Postglacial_toerv_Bund Ler, silt og tarv Akvitard
Kvarteer 0200_Kvartaer_sand_Bund Sand og grus Akvifer
Kvarteer 0300_Kvartaer_ler_Bund Ler og silt Akvitard
Kvarteer 0400_Kvartaer_sand_Bund Sand og grus Akvifer
Kvartaer 1100_Kvartaer_ler_Bund Ler og silt Akvitard
Kvartaer 1200_Kvartaer_sand_Bund Sand og grus Akvifer
Kvartaer 1300_Kvartaer_ler_Bund Ler og silt Akvitard
Kvarteer 1400_Kvartaer_sand_Bund Sand og grus Akvifer
Kvarteer 1500_Kvartaer_ler_Bund Ler og silt Akvitard
Kvarteer 2100_Kvartaer_sand_Bund Sand og grus Akvifer
Kvartaer 2200_Kvartaer_ler_Bund Ler og silt Akvitard
Kvartaer 2300_Kvartaer_sand_Bund Sand og grus Akvifer
Kvartaer 2400_Kvartaer_ler_Bund Ler og silt Akvitard

5100_Maadegrup- Ler og silt Akvitard
Mioceaen pen_Gram_og_Hodde_Bund
Mioceen 5200_Oevre_Odderup_ODS3_Bund Sand og grus Akvifer
Mioceen 5300_Oevre_Arnum_ARL3_Bund Ler og silt Akvitard
Mioceen 5400_Nedre_Odderup_ODS2_Bund Sand og grus Akvifer
Mioceaen 5500_Nedre_Arnum_ARL2_Bund Ler og silt Akvitard
Miocaen 5600_Bastrup_BADS6_Bund Sand og grus Akvifer
Mioceaen 5700_Klintinghoved_KRL6_Bund Ler og silt Akvitard
Mioceen 5800_Bastrup_BADS5_Bund Sand og grus Akvifer
Mioceen 5900_Kilintinghoved_KRL5_Bund Ler og silt Akvitard
Mioceen 6000_Bastrup_BADS4_Bund Sand og grus Akvifer
Miocaen 6100_Klintinghoved_KRL4_Bund Ler og silt Akvitard
Miocaen 6200_Bastrup_BADS3_Bund Sand og grus Akvifer
Mioceaen 6300_Klintinghoved_KRL3_Bund Ler og silt Akvitard
Mioceen 6400_Bastrup_BADS2_Bund Sand og grus Akvifer
Mioceen 6500_Kilintinghoved_KRL2_Bund Ler og silt Akvitard
Mioceen 6600_Bastrup_BADS1_Bund Sand og grus Akvifer

6700_Klintingho- Ler og silt Akvitard
Mioceaen ved_KRL1_Vejle_Fjord_Bund
Mioceen 6800_Billund_BDS6_BDS9_Bund Sand og grus Akvifer
Mioceen 6900_Vejle_Fjord_VFL6_Bund Ler og silt Akvitard
Mioceen 7000_Billund_BDS4_BDS5_Bund Sand og grus Akvifer
Mioceaen 7100_Vejle_Fjord_VFL4 Bund Ler og silt Akvitard
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Miocaen 7200_Billund_BDS3_Bund Sand og grus Akvifer
Miocaen 7300_Vejle_Fjord_VFL3 Bund Ler og silt Akvitard
Mioceen 7400_Billund_BDS2_Bund Sand og grus Akvifer
Mioceen 7500_Vejle_Fjord_VFL2_Bund Ler og silt Akvitard
Mioceen 7600_Billund_BDS1_Bund Sand og grus Akvifer
Mioceaen 7700_Vejle_Fjord_VFL1_Bund Ler og silt Akvitard
Miocaen 7800_Billund_BDS0_Bund Sand og grus Akvifer
Praekvarteer 8000_Palaeogen_ler_Bund Ler Akvitard
Kalk 8500_Danien_Kalk_Bund Kalk Akvifer
Kalk 9000_Skrivekridt_Bund Kalk Akvifer
Stensalt 9500_Stensalt_Top Salt Akvitard
GEUS




Modelomrader - fra forar 2023
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Figur 1-3: Oprindelige modeller fra Jylland samlet i FOHM modellen. Farveskalaen er til-
faeldig og markerer udstrakningen af de enkelte modeller. Den gra baggrund indeholder
kyst- og andre stottepunkter samt punkter indlzest i 2021, hvor i blandt der kan vaere nye
modeller fra 2021, som ikke har faet en label om oprindelse.
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2. Nationalt koncept for handtering af usikkerhed

De hydrostratigrafiske modeller for Jylland, Fyn og Sjeelland bestar som beskrevet i ovensta-
ende afsnit af samlinger af lokale til regionale geologiske og/eller hydrostratigrafiske model-
ler. En del af disse modeller fik evalueret usikkerheder under modelleringen ud fra flere for-
skellige tilgange. Eftersom de originale modeller har forskellige aldre, har veeret lavet i for-
skelligt software, og er samlet ved brug af forskellige procedurer og arbejdsgange har det
ikke vaeret muligt pa national skala at tilga og identificere de oprindelige usikkerhedsevalue-
ringer, hvis de var udfart.

Der er derfor udviklet et koncept til vurdering af usikkerheder i modellerne, som er baseret
pa de boringsdata (Afsnit 2.2) og geofysiske data (Afsnit 2.3), som har veeret til radighed ved
modelleringen samt en senere vurdering af de originale modellers kvalitet. Da det er vanske-
ligt og for stort et arbejde tidsmaessigt at identificere preecist hvilke data, der er anvendt i
modelleringen, vurderes dette ved at anvende information om boringsdata rapporteret til Ju-
piter databasen og geofysik rapporteret tiil GERDA databasen. Det tiekkes saledes om data
var tilgeengelige pa modelleringstidspunktet, og at de havde tilstreekkelig indtraengning til at
informere det aktuelle hydrostratigrafiske lag i modellen. Alle data tilskrives en usikkerhed
afheengig af datatype, som beskrevet i afsnit 2.2 og 2.3.

De enkelte datapunkters usikkerhed udbredes til alle celler i modellen og hvorledes dette
geres afheaenger af typen af modelleringsomrade og den geologiske kompleksitet for omradet
som beskrevet i hhv. Afsnit 2.4 og 2.5. | Afsnit 2.6 beskrives, hvorledes alle usikkerhedsesti-
mater lsegges sammen til det samlede usikkerhedsestimat og dette illustreres med eksem-
pler pa den samlede kvantificerede usikkerhed i Afsnit 2.7.

2.1 Anvendelse af de hydrostratigrafiske modeller

For hver af de tre modelomrader er alle tolkningspunkter blevet samlet i feelles tolknings-
punktsdatabaser i Geoscene3D format, hvor der er en tabel for hvert modellag. Fra tolknings-
punktsdatabasernes tabeller anvendes information om position (X, Y), dybde (Z), SnapID
(vedrgrende snap til boringer), forskellige felter som kan identificere de oprindelige modeller
og evt. deres alder. For Fynsmodellen er de originale modellers alder taget fra modelrappor-
tens beskrivelser af hver enkelt model (Orbicon 2018).

| forbindelse med sammenstilling af modeller hhv. pa Fyn og i Jylland er der foretaget en
kvalitetsvurdering og prioritering af de oprindelige modeller. Da der for Fyns modellen i 2017
blev lavet en detaljeret re-modellering af omrader, hvor de oprindelige modeller ikke kunne
anvendes, er det vurderet at hele det fynske modelomrade har samme kvalitet (Orbicon
2018). For det jyske modelomrade er de oprindelige modeller opdelt i tre kvaliteter i forbin-
delse med sammenstillingen (Miljgstyrelsen 2020). Denne kategorisering er udtrukket og an-
vendt i dette arbejde. Da der ikke er gemt en sammenstilling af de oprindelige modellers
kvalitet for det sjeellandske omrade, er alle oprindelige modeller tilskrevet samme modelkva-
litet.
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Ud fra tolkningspunkterne og deres oplysninger om modellernes alder laves et modellerings-
aldergrid med de samme specifikationer som griddene i de respektive modeller. Hvis der er
overlap mellem tolkningspunkter fra flere oprindelige modeller indenfor en gridcelle veelges
den yngste alder. Dette modelleringsaldersgrid anvendes i bearbejdningen af boringsdata og
geofysiske data.

2.2 Usikkerhedsestimering af boringer

Boringsdatasaettet er baseret pa et udtreek fra Jupiter fra november 2022. For dette borings-
udtraek er der udfgrt en kvalitetsvurdering med hensyn til litologi ved brug af MSTs procedure
for dette (Damsgaard & Makwarth 2020). Usikkerhedsestimering af boringer tager udgangs-
punkt i en kvalitetsvurdering af boringer og en kvantitativ vurdering af usikkerhed pa bestem-
melse af laggreenser i relation til udfgrsel af boringer og tilhgrende prgvetagning. Til analysen
af boringsusikkerheder indgar kun kvalitetsvurderingen mht. litologi og der ses bort fra kvali-
tetsvurderingen af boringspositionen, da usikkerhedsvurderinger vil blive anvendt pa grids
med 100x100 m cellestgrrelser. Boringer med en kvalitetsvurderingsscore pa mindst 3 pa
MST’s score, der gar fra 0 (darligst) til 7 (bedst) indgar i usikkerhedsvurderingen. MST’s
anvendte 5 scores klassificeres om til 4 kategorier ('Nret scores’), hvor 1 er bedst og 4 er
darligst. Tabel 2-1 beskriver sammenhangen mellem MST’ kvalitetsvurderingsscores og
Nret scores, samt kriterierne for de forskellige kvalitetsklasser.

Tabel 2-1: Beskrivelse af boringskvalitetsvurdering fra MST med kvalitetskoder
MST borings- | Nret  borings- | Beskrivelse af kriterier til forespergsel
kvalitetskode | kvalitetskode

3 4 Der findes en litologisk beskrivelse, ikke DAPCO boring
4 3 + Litologisk beskrivelse fra GEUS jordprevelab

5 3 + boringsdybde registreret

6 2 + mindst 1 prgve per 2 m (men anvendt omvendt, sa

hgjest 1 prgve per 2 m)

7 1 + boremetode er snegleboring (men i anvendte skript
indgar ogsa, ter- eller slagboring, omvendt skylleboring,
lufthaeveboring og rotaryboring)

Efter arbejdet er afsluttet er der desvaerre fundet fejl i MST’'s SQL-forespgrgsel, som udfarer
kvalitetsvurderingen. Det betyder, at alle boringer, som far MST boringskvalitetskode 6 eller
7 ikke er de boringer, som er prgvetaget med den hgjeste frekvens og med mindst 1 pragve
pr. 2 m, men omvendt er det dem, som hgjest er provetaget med 1 prgve pr. 2 m. Desuden
beskriver den tekstlige dokumentation, at snegleboringer med mindst 1 prave pr. 2 m bliver
tildelt den bedste MST boringskvalitetskode, men nar der ses pa hvilke boremetodekoder,
som er medtaget, inkluderer dette ogsa ter- og slagboringer, omvendt skylleboring, lufthae-
veboring og rotaryboring (direkte skylleboring). Disse fejl i SQL-forespgrgslen betyder des-
veerre, at de boringer, der burde have den bedste kvalitet, kun kommer i den tredje bedste
kvalitetsklasse.

Ud over boringskvalitetsvurderinger flettes information om modellens alder samt dybden af
hvert af den hydrostratigrafiske models lagflader pa boringspositionen med hver boring i
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Jupiter. Ligeledes tilfgjes information om, hvorvidt et tolkningspunkt er snappet til boringen.
Dette afleeses enten; 1) direkte i tolkningspunktsdatabasen eller 2) ud fra en antagelse om,
at hvis der ligger et tolkningspunkt i samme position (indenfor 5 m) og dybde (dybde af tolk-
ningspunkt er mindre end boringens dybde), som der er boringsinformation, sa har det veeret
snappet til boringen. Boringer snappet til tolkningspunkter er tilskrevet mere sikkerhed end
boringer, der ikke er snappt til tolkningspunkter. Dette er gjort, da det antages, at modellgren
har vaegtet disse boringer hgjere og direkte brugt en laggraense i boringen i bestemmelsen
af et lags dybde. Information om snappede boringer anvendes ogsa i forberedelsen af den
geostatiske simulering, se Afsnit 3.3.

Ud fra oplysninger om boringsposition, boringskvalitet og lagdybde beregnes boringsusik-
kerhed ud fra fglgende formel for variansen i den dybde, hvor et given modellag skeerer
boringen:

varo, boringer(z) = K2+(b*z)?

hvor z er dybden til en given modelflade i boringspositionen, b er en procentvis stigende
standardafvigelse og K er en minimumsstandardafvigelse. Til usikkerhedsestimering er an-
vendt b = 0.5*[0.02 0.03 0.07 0.1] og K =[0.15 1 2 2.5] m for snappede boringer, b = 0.5*[0.025
0.0350.075 0.105] og K =[0.4 1.5 2.5 3] m for andre boringer, og elementerne i b og K relaterer
sig til GEUS boringskvalitet 1, 2, 3 og 4 i respektive raekkefglger. Boringer vil kun bidrage til det
samlede usikkerhedsestimat, hvis de er dybere end den givhe modellagflade i boringspunkterne.

Som illustreret i Figur 2-1, angiver b hvor meget standardafvigelsen sges med dybden og K
er en minimumstandardafvigelse. Hvis man tager boringskvalitet kategori 2 for en boring
snappet til et tolkningspunkt som eksempel, sa vil usikkerheden ved terraenoverfladen starte
med at have en standardafvigelse pa 1 m, hvilket er afstemt efter at prgvetagningsafstanden
for denne kategori maksimalt ma vaere 2 m. For boringskvalitet kategori 1, der henviser il
snegleboringer, antages at laggraenser kan ses direkte pa sneglen, sa her saettes K til 0.15
cm for en boring snappet til et tolkningspunkt. For boringskategori 3 og 4, som hhv. er grovere
prevetaget og indeholder mindre information om litologien, antages laggreenser at veere mere
usikkert bestemt og K saettes til henholdsvis 2 m og 2,5 m. Der er valgt en procentvis stigning
med dybden, da skifte eller forlaengelse af boresteenger kan medfare ungjagtigheder i be-
stemmelsen af dybden. Ved boremetoder, hvor pravemateriale transporteres med strammen
af boremudder, giver dette ogsa en starre usikkerhed jo stgrre dybde, pravematerialet trans-
porteres op fra. For boringskategori 1 antages en 1 % stigning med dybden, hvilket svarer
til, at man i 100 m dybde i mere end 68 % af tilfaeldene vil have bestemt prgvedybden til at
vaere 100 m £ 1 m under antagelse om, at fejlen pa dybdebestemmelsen kan beskrives ved
en normalfordeling (Ditlefsen et al. 2008). Som for K antages, at den procentvise stigning
med dybden, b, er stgrre for de boringskategorier med mindre sikker litologisk information.
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Figur 2-1: Boringsusikkerhed angivet som standardafvigelse (til venstre) og varians (til
hgjre) for de fire boringskvalitetskategorier (Tabel 2-1). Fuldt optrukket linje er for boringer,
som er snappet og stiplet linje for andre boringer.

2.3 Usikkerhedsestimering af geofysiske data

Pa Fyn er det meste af arealet deekket med geofysiske malinger. SKkyTEM daekker store
omrader og ldre jordbaseret TEM daekker nogle mindre arealer. | langt de fleste omrader
er SkyTEM og TEM supplereret med PACES- eller PACEP-malinger. Stedvis er der malt
MEP. Refleksionsseismik og borehulslogs er ikke medtaget i usikkerhedsanalysen. Disse to
datatyper, blev af tidsmaessige arsager ikke prioriteret i farste omgang, da der er taet deekning
af SkyTEM og boringer, hvor der hhv. er refleksionsseismiske linjer og borehulslogs. Der
indgar ikke tTEM, da alle tTEM kortlaegninger er nyere end 2018 og derfor ikke kan vaere
anvendt ved modellering af de hydrostratigrafiske lag pa Fyn.

For Sjeelland er datadaekningen med geofysiske data ikke helt s& hgj, som for Fyn og MEP
udger en stgrre andel af datadaekningen. Der er udover SKYTEM, TEM, MEP, PACES og
PACEP malinger medtaget refleksionsseismik og borehulslogs, da disse to datatyper sup-
plerer den geofysiske datadaekning. Der indgar ikke tTEM, da kortlaegninger med tTEM er
for nye til at have indgéet i den hydrostratigrafiske modelleringen pa Sjzelland.

| Jylland er der en varierende datadeekning med geofysiske metoder, hvor der er starre om-
rader, hvor eeldre jordbaseret TEM eller MEP udger datagrundlaget. For Jylland er alle da-
tatyper medtaget. Der er desuden en raekke nyere mindre modelleringsomrader, hvor der
indgar tTEM.

Det fgrste skridt i praepareringen af geofysiske data til usikkerhedsvurderingen er at fa et

overblik over hvilke tolkningsmodeller, der skal anvendes. Det geres via forespgrgsler i
GERDA databasen. Hvis TEM/SkyTEM data er tolket med mangelagsmodeller veelges disse.
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Det er tilfeeldet for alle SkyTEM malinger pa Fyn, mens der pa Sjelland og i Jylland er zldre
SkyTEM kortlaegninger, som kun er tolket med falagsmodeller. Alle jordbaserede TEM ma-
linger er tolket med falagsmodeller pa Fyn, mens der er enkelte kortlaegninger med jordba-
seret TEM, der er tolket med mangelagsmodeller pa Sjelland og i Jylland. PACES, PACEP
og MEP-data er typisk tolket med flere modeller med forskellige antal lag. Hvis der er udfart
en tolkning med en mangelagsmodel, er denne valgt. For Sjaelland og Jylland anvendes re-
fleksionsseismik kun til at informere om de praekvarteere lag, da det kan veere meget sveert
at tolke interne strukturer i den kvarteere lagserie.

Pa samme vis, som for boringer, flettes et geofysisk datapunkt med en modelleringsalder og
lagdybder fra den hydrostratigrafiske model fra den gridcelle, hvori det geofysiske datapunkt
er beliggende.

2.3.1 SkyTEM, TEM og tTEM

Mangelagsmodeller diskretiseres typisk sadan, at lagtykkelsen stiger med dybden. Nar der
udferes geologisk tolkning med stgtte fra mangelagsmodellerne kan et tolkningspunkt ikke
seettes med starre ngjagtighed end lagtykkelsen i resistivitetsmodellen i den pageeldende
dybde. Derfor har vi valgt at lade resistivitetsmodellens lagtykkelse indga i udtrykket for Sky-
TEM og tTEM datas usikkerhed. Variansen for SkyTEM og tTEM, tolket med mangelagsmo-
deller er saledes givet ved:

varo, sytem(z) = (0.5-1.2-Resistivitets_model_tykkelse(z))? og
varo, rem(z) = (0.5-1.2-Resistivitets_model_tykkelse(z))?,

hvor Resistivitets_model_tykkelse er resistivitetsmodellens lagtykkelse i den dybde, z, hvor
variansen beregnes.

TEM og SkyTEM falagsmodeller har stor variation i lagtykkelsen, sa det er ikke meningsfuldt
at anvende samme princip som for mangelagsmodeller. Derimod anvendes samme princip,
som for boringer, sa variansen har en konstant vaerdi teet pa terraen og en procentvis stigning
med dybden. Den procentvise stigning er valgt, sa den fglger standardafvigelsen fra den
parameterisering af SkyTEM mangelagsmodellerne, som har de tykkeste resistivitetslag. Va-
riansen for jordbaseret TEM tolket med falagsmodeller er givet ved

varo tem(z)= (max(1.2, 0.5-0.15-z) +2)?,
hvor z er dybden til det punkt pa en modellagflade, hvor variansen beregnes.
| de gverste meter af jorden lige under terraenoverfladen integreres jordlagenes resistivitet til
et bidrag i forste gatetid. Der er derfor kun meget lille information fra den helt terreeneere del
fra data indsamlet med TEM systemer. Det vil afhaenge af opsaetningen af de forskellige

TEM-systemer og resistivitetsforholdene i jorden, hvor dybt denne zone gar. Vi har for Sky-
TEM valgt at definere denne dybde som de gverste 5 m under terraen, for tTEM 2 m og
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jordbaseret TEM 10 m, hvor variansen saettes til en meget stor veerdi; matematisk formuleret
som

varo, skytem(z) for (z<5) = 100000,
varo, ttem(z) for (z<2) = 100000 og
varg tem(z) for (z<10) = 10000,
hvor z er dybden til det punkt pa en modellagflade, hvor variansen beregnes.

SkyTEM og tTEM tolket med mangelagsmodeller og TEM tolket med falagsmodeller kan kun
bidrage til det samlede usikkerhedsestimat for en given lagflade, hvis datapunktet har en
lower DOI (Christiansen & Auken 2012), som ligger dybere end det givne modellag. Da der
er en del SkyTEM data uden beregnet DOl i GERDA-databasen, er der lavet et estimat af
DOI, hvor der tages hensyn til, at der vil veere en begreenset indtreengning i meget konduktive
jordlag.

Figur 2-2 viser, hvordan standardafvigelse og varians varierer med dybden for 3 SkyTEM
systemer tolket med mangelagsmodeller, tTEM mangelagsmodeller og jordbaseret TEM tol-
ket med falagsmodeller. De tre kurver for standardafvigelser og varians for SkyTEM-syste-
mer baserer sig pa mangelagsmodeller fra Fyn og viser de kurver, som udspsender rummet
for mulige dybdevariationer for standardafvigelses- og variansestimater.

Sky2'IE]EM, tTEM, TEM-Few, standard deviation4005kyTEM, tTEM, TEM-Few, variance

SkyTEM min(LayThick) SkyTEM min(LayThick)
18 SkyTEM median(layThick) | | 350 SkyTEM median(layThick) | |
SkyTEM max(LayThick) SkyTEM max(LayThick)
16 {TEM 1 {TEM
—_ TEM, few 300 TEM, few
E 14 — 7
2 12 — 250 /A
> £ /
e w
T 10 S 200
B =
3 8 =
= 150
@ g
100
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2 50
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Figur 2-2: Standardafvigelse (venstre) og varians (hgjre) for SkyTEM (mangelagsmodeller),
TEM (falagsmodeller) og tTEM (mangelagsmodeller).
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2.3.2 Geoelektriske metoder

MEP-data er opdelt i 2eldre data malt i Wenneropstilling og nyere data malt overvejende med
gradientkonfigurationer eller Schlumbergerkonfigurationer, hvor der er en starre vertikal da-
tadaekning. Derfor tildeles MEP data i gradient- og Schlumbergerkonfigurationer en lavere
varians end MEP data i Wennerkonfiguration. Variansen for de to typer af MEP-malinger er
henholdsvis

varo, Mep-gradient(z) = (0.5-max(1.25, 0.15-z))? og
varo, Mep-wenner(Z) = (0.5-max(2.4, 0.25-z))?,

hvor z er dybden til det punkt pa en modellagflade, hvor variansen beregnes. Enten anven-
des lower DOI eller en konstant veerdi pa 50 m som den maksimale dybde, hvortil MEP-data
kan bidrage til det samlede usikkerhedsestimat.

/ldre PACEP-malinger er typisk tolket med faste laggreenser i en 3-lagsmodel, hvilket gar
disse data til de mest usikre af de geoelektiske metoder. PACES data kan bade veaere tolket
med 3-lagsmodeller med varierede laggraenser eller mangelagsmodeller med stigende lag-
tykkelser for stigende dybde. Den procentvise stigning i standardafvigelse saettes til det
samme som for MEP i Wenneropstillinger. Variansen for PACES og PACEP-malinger er
henholdsvis

varg paces(z) = (0.5-max(2, 0.25-z))? og
varg,pacer(z) = (0.5-max(5, 0.5-z))?,

hvor z er dybden til det punkt pa en modellagflade, hvor variansen beregnes. PACES- og
PACEP-data kan bidrage til det samlede usikkerhedsestimat til henholdsvis 18 m og 15 m
dybde.

Figur 2-3 viser, hvorledes standardafvigelse og varians aendrer sig som funktion af dybden i
malepunktet for de geoelektriske metoder. Vi har valgt at den procentvise stigning for nyere
MEP i gradientopstilling har samme haeldning som TEM tolket med falagsmodeller, mens
den procentvise stigning for PACES og aeldre MEP i Wenneropstilling saettes til det samme
og med en lidt hgjere procentvis stigning, da der er faerre datapunkter til at beskrive dybde-
variationen. Alle standardvariansfunktionerne starter med en konstant veerdi som afspejler,
at det gverste lag i resistivitetsmodellen har en vis tykkelse.
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Figur 2-3: Standardafvigelses- (venstre) og variansestimat (hajre) for de geoelektriske me-
toder; MEP, PACES og PACEP.

2.3.3 Refleksionsseismik

Refleksionsseismik bliver kun brugt til at informere de praekvarteere lag i de hydrostratigrafi-
ske modeller, da seismiske data primeert er anvendt i modelleringen af disse lag. Da oplas-
ningen af refleksioner af laggraenser ikke aendrer sig vaesentlig med dybden indenfor de dyb-
deintervaller som modellagene ligger i, anvendes en konstant standard afvigelse pa 7,5 m.
Variansen formuleres derfor saledes

varo, SEISMlK(Z) = (0.5'15))2,

hvor z er dybden til det punkt pa en modellagflade, hvor variansen beregnes.

2.3.4 Borehulslogs — gamma- og resistivitetslog

Da naturlig gammalog og resistivitetslog er de to mest udbredte borehulsloggingmetoder og
typisk disse som er anvendt i geologisk modellering, er det kun disse to logtyper, som er
medtaget her. Da oplgsningen af laggraenser ikke aendrer sig med dybden, er det mest me-
ningsfuldt at formulere usikkerheden som konstant med dybden. Det er ogsa sadan usikker-
heden er formuleret for gammalog med en konstant standard afvigelse pa 1,5 m, mens usik-
kerheden for resistivitetslog er formuleret som boringer svarende til noget som ligger mellem
GEUS boringskategori 3 og 4. Matematisk er det formuleret for gammalog som

varo, camma(z) = (0.5-3))?
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og for resistivitetslog som
varo, RESISTIVITET(Z) =0,25+ (0.5'0.09'2))2

hvor z er dybden til det punkt pa en modellagflade, hvor variansen beregnes.

2.4 Usikkerhedsestimering relateret til modelleringsomrader

Modelleringsomrader bruges som en basis baggrundsusikkerhed. En gaengs modellerings-
procedure ved hydrostratigrafisk modellering af et omrade er, at man modellerer et centralt
omrade omkranset af en bufferzone. Ud fra tolkningspunkter fra hvert af de originale modeller
foretages en beregning af hvilke omrader, der hgrer til den centrale del af en model, hvilke
dele som hearer til randzonen af modellen og hvilke dele, som ligger uden for et originalt
modelleringsomrade. Figur 2-4 viser fordelingen af de forskellige typer af modelleringsomra-
der pa Fyn og Sjeelland.

Ved samlingen af alle grundvandskortlaeegningsmodellerne i Jylland i FOHM-projektet blev
der lavet en kvalitetsvurdering af hver enkelt model fordelt i klasserne god, mellem og darlig
sammen med en prioritering af modellerne (Figur 2-5). Denne kvalitetsvurdering bruges i en
opdeling af de centrale omrader i tre klasser. Figur 2-5 viser MST’ kvalitetsvurdering af mo-
dellerne i Jylland inden den anvendes i beregningerne af usikkerheden for modelleringsom-
raderne.

Inden for modelleringsomrade

| rand af modelleringsomrade

I Uden for modelleringsomrade

Figur 2-4: Modelleringsomrader pa Fyn og Sjalland ud fra originalmodeller.
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Figur 2-5: Oprindelige modelomrader i Jylland vist med kvalitetsvurdering udfert i forbin-
delse med samlingen af modellerne i 2018 (Miljestyrelsen, 2020). Nye modelomrader som
er tilfojet efter 2018 er til dette arbejde tildelt en god kvalitet.

Vi har foretaget opdeling i forskellige typer af modelleringsomrader, da vi antager, at de cen-
trale dele af en model ma veere mindre usikker end et randomrade eller omrader, som ligger
uden for de originale modelleringsomrader. En variansfunktion er sat op for de tre typer af

modelleringsomrader med forskellige minimumsvarians ved terraenoverfladen

Varm(z) = (0.5 - ((z < 50) - (0.3-z + Tsw) + (z 2 50) - (0.15- + 50 - (0.3-0.15) + Ts)))2,
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hvor z er dybden til det punkt pa en modellagflade hvor variansen beregnes og Tstq €r en
minimumsstandardafvigelse ved terreenoverfladen pa 10 m, 12.5 m og 20 m henholdsvis
inden for, i randen og uden for modelleringsomradet for Fyn og Sjaelland, mens Tsiq for Jyl-
land er hhv. 10, 11,25 og 12,5 m for modelkvalitet god, middel og darlig inden for modelle-
ringsomradet og Tswg er hhv. 12,5 og 20 m i randen og uden for modelleringsomradet.

Figur 2-6 viser, hvorledes standardafgivelse og varians aftager med dybden for de tre typer
af modelleringsomrade. Den stejlere procentvise stigning i standardafvigelse i de gverste 50
m er valgt for at indhylle variansfunktionen for de mest usikre geoelektriske datatyper, mens
den reducerede procentvise stigning i dybder stgrre end 50 m svarer til den procentvise stig-
ning i standardafvigelse for TEM-falagsmodellerne og de mest usikre SkyTEM-mangelags-
modeller. Usikkerhedsestimatet for Jyllands middel modelkvalitet fremgar ikke af figuren,
men ligger mellem de to laveste kurver.

| Figur 2-7 er standardafvigelse og variansestimater for boringer, geofysik og modellerings-
omrader samlet i et plot, hvor variansstarrelsesforholdene mellem metoderne kan ses. Bo-
ringers varians ligger lavest og modelleringsomradernes varians ligger som et loft over vari-
ansestimaterne for alle metoderne.

20 T T ™ 400
inden for modelleringsomrade inden for modelleringsomrade
1811 | rand af modelleringsomrade | | 350 H | rand af modelleringsomrade | |
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Figur 2-6: Standardafvigelses- (venstre) og variansestimat (hgjre) for modelleringsomra-
der.
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Figur 2-7: Standardafvigelses (venstre) og variansestimat (hgjre) for alle typer: boringer,

geofysik og modelleringsomrader. Legende for kurverne findes i Figur 2-1, Figur 2-2, Figur

2-3 og Figur 2-6. Derudover er refleksionsseismik markeret med sort stiplet (--) linje, gam-

malog med rad stiplet (--) linje og resistivitetslog med gren stiplet (--) linje.

2.5 Usikkerhedsestimering relateret til geologisk kompleksitet

Eftersom brugen af lagmodeller generelt er en bedre approksimation i omrader med simpel
geologi i forhold til omrader med kompleks geologi, har vi inddraget et tema relateret til den
geologiske kompleksitet. Der var ikke tid til at udarbejde en national oversigt over den geo-
logiske kompleksitet i dette projekt, og der blev derfor benyttet et kompleksitetskort udarbej-
det af Sandersen (2021) i regi af Mapfield projektet. Dette kort beskriver den geologiske
kompleksitet af de gverste 30 m af undergrunden vurderet i en malestok pa ca. 1:300.000
(Figur 2-8). Kortet fokuserer kun pa kompleksiteten af den gverste del af lagserien, og er
derfor kun benyttet for de kvarteere aflejringer.

Kompleksitetskortet er udviklet pa baggrund af information fra eksisterende geologisk infor-
mation: landskabstype (Aarhus Universitet 2005) og sekundeert pa topografi, jordartskort (Ja-
cobsen & Tougaard 2020), geomorfologisk kort (Smed 1978), borehulsdata, og diverse geo-
logiske publikationer om overfladenaer geologi i Danmark. Proceduren er beskrevet i San-
dersen (2021). Kompleksitetsklasse 1 har mindst geologisk kompleksitet (fx yngre marin
flade over Yoldia marin flade) og kompleksitetsklasse 4 har hgjst kompleksitet (fx randmo-
raene i yngre glacialt landskab over aeldre landskaber). Vi anvender de fire geologiske kom-
pleksitetsklasser i beskrivelsen af, hvorledes information fra de enkelte datapunkter udbre-
des lateralt. | omrader, hvor den geologiske kompleksitet er lav, kan informationen fra et
datapunkt udbredes over et starre omrade, end hvor den geologiske kompleksitet er hgj. Vi
differentierer kun mellem lav, lav-mellem, mellem-hgj og hgj geologisk kompleksitet for de
kvarteere lag i den hydrostratigrafiske model. Alle praekvartaere lag antages at have lav geo-
logisk kompleksitet.
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Figur 2-8: Geologisk kompleksitet, fordelt pa fire klasser, hvor klasse 4 er hgjest komplek-
sitet. Kortet er efter af Sandersen (2021).

2.6 Samlet usikkerhedsestimering

| forste del af vores procedure til usikkerhedsestimering har vi vurderet usikkerheden i det
enkelte datapunkt og lavet en variansfunktion som beskriver, hvorledes usikkerheden varie-
rer med dybden i datapunktet for hver datatype (afsnit 2.2 og 2.3). | den naeste del af proce-
duren til usikkerhedsestimering beskriver vi, hvordan usikkerhedsestimatet fra de enkelte
datapunkter udbredes lateralt og kombineres, sa vi kan beregne en samlet usikkerhed i et
tolkningspunkt knyttet til en modelflade, se Figur 2-9.
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Figur 2-9: lllustration af usikkerhed fra tre forskellige kilder til information repraesenteret i
et punkt pa fladen.

Figur 2-9 viser, hvordan usikkerheden er defineret omkring fladens veerdi. | dette eksempel
er der tre kilder til information (lilla, bla og gren kurve). | nogle tilfaelde vil én type information
vaere meget god til at indikere en laggreenses placering og kurven bliver smal. | andre tilfaelde
er der flere stykker information, der er gode og alle bidrager til at mindske usikkerheden. |
enkelte tilfeelde er alle stykker information meget usikre.

2.6.1 Vished

Vi baserer vores beregninger af den samlede usikkerhed pa begrebet "vished”, 1/c2, som vi
definerer som den inverse af variansen (=standardafvigelse?), 2. Dernzest tager vi udgangs-
punkt i, at to sandsynlighedsfordelinger kan kombineres ved multiplikation under en anta-
gelse om uafheengighed mellem informationskilderne I; og I,

fxl, L) = k- f(x|y) - f(x]Iy).

Hvis vi dernaest antager, at vi kan beskrive alle usikkerheder som normalfordelinger med
samme middelveerdi, y, er givet

N(M, Uczombined) =k- N(ﬂ: 012) ' N(H; 0'22

1 (x-p? 1/ (Ge-p)?
N(“' O—trzombined) =k- ! B_E( o} ) . 1 e_z(?)
1 _1(M+M)
N (ﬂr Uczombined) =k- rrp 2\ of a5

1 2f1 1
C ewr(ied)
e 2 0% 0%

2 —
N(M' Ucombined) - 210410,
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1<M>
2 _ k 2\ g2 -
N(,U, acombined) = noios e combined

Givet disse antagelser kan man se, at visheder kan summeres

1 1 1

o-(_?ombined B 0-12 022

Eftersom de anvendte informationskilder i tolkningen ikke er betingede af hinanden, anser vi
antagelsen om uafheengighed for vaerende opfyldt. Saledes forventer vi for eksempel ikke at
datausikkerheden pa en boring e&endres af, at der pa samme lokalitet ogsa findes TEM son-
deringer. Hvis disse kilder var korrelerede, ville vores borehulsbeskrivelse blive bedre og

bedre hver gang vi indsamlede ny geofysik pa samme lokalitet.

Den anden antagelse om, at usikkerheden kan beskrives Gaussisk med centrum i laget, kan
delvist retfaerdiggares ved at tolkningsusikkerheden ma forventes at tilhgre en laggraense og
veere henfart til laggreensen af den geologiske modellgr. Den Gaussiske antagelse er yder-
mere en nemmere abstraktion at operere med end mange andre fordelinger, da den er meget
intuitiv for modellgren, da det ma forventes, at muligheden for fejlplacering af laget ma aftage
med afstanden til laggraensen, og at det er en meget brugt fordeling. Valget kan dog ikke
retfeerdiggares til fulde, da det er muligt at forestille sig andre fordelinger, hvor usikkerheden
falder med afstanden til laggraensen. Hvis en alternativ fordeling skal indfgres, vil dette dog
ligeledes kreeve enten information om formen pa denne fordeling eller et aktivt subjektivt
valg.

For at udbrede visheden 1/c? lateralt har vi brug for at definere funktioner, der beskriver
hvorledes vished vil aftage (henfalde) med afstanden fra datapunktet. Hvor hurtigt visheden
aftager vil afheenge af den geologiske kompleksitet saledes at hgj geologisk kompleksitet vil
fare til en hurtig reduktion i visheden. Hvor hurtigt visheden aftager beskrives med udtrykket
range. Vi definerer en generel funktion til beskrivelse af vishedens henfald

V(x) = 1/varg-exp(-3-x3/r?),

hvor x er afstanden lateralt fra et datapunkt med variansen varg og r er range bestemt af den
geologiske kompleksitet ved datapunktet.

For geologisk kompleksitet givet fra lav til hgj (klasse 1 til klasse 4) er range henholdsvis 500
m, 400 m, 250 m og 100 m. Disse starrelsesordner er valgt ud fra erfaringer i, hvor langt man
kan ekstrapolere data i forskellige geologiske miljger, nar man laver geologisk modellering.
For preekvartaere lag er range altid 500 m, da den geologiske kompleksitet anses for at vaere
lav i disse lag.

Der laves en reekke temakort ([T}, T, ..., T,,]) for usikkerheden udbredt til alle celler i den dis-
kretiserede modelflade, saledes at der er et temakort for hver kilde til information og for hvert
modellag. Den samlede usikkerhed for et modellag er sa en kombination af alle usikkerheder,
beskrevet i afsnittene 2.2, 2.3 og 2.4.
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2.6.2 Vished-henfaldsfunktion for boringer

For boringer bruges vished-henfaldsfunktionen direkte, sa
Vboringer (X,Z)= 1/Val’o, boringer(Z)'eXp('3'X2/r2),

hvor varg, voringer €1 defineret i afsnit 2.2. Figur 2-10 illustrerer, hvordan visheds-henfaldsfunk-
tionen bade afhaenger af afstanden, x, fra datapunktet til tolkningspunkt og dybden, z, til den
lagflade i den hydrostratigrafiske model, hvortil tolkningspunktet er knyttet. Figur 2-1 viser
variansfunktionen for boringskvalitetsklasse 2 for snappede boringer.

Boringer, certainty dybde 0 m 1 Boringer, certainty dybde 15 m
Ny \

N

Certainty [1/m]
(=]
w
|-
Certainty [1/m]
(=]
w

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Afstand fra node til boring [m] Afstand fra node til boring [m]
1 Boringer, certainty dybde 50 m 1 Boringer, certainty dybde 100 m

Certainty [1/m]
o
[#)]
Certainty [1/m]
[=]
[#)]

\ S~ 0 e
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Afstand fra node til boring [m] Afstand fra node til boring [m]

Figur 2-10: Vished-henfaldsfunktion for boringer med tolkningspunkt i dybderne i 0 m, 15
m, 50 m og 100 m for fire klasser af geologisk kompleksitet (klasse 4 =bla kurve, klasse 3
= gren kurve, klasse 2 = rod kurve og klasse 1 = magenta kurve).

For hvert af de hydrostratigrafiske lag, konstrueres et temakort i et grid med samme udbre-
delse og cellestarrelse, hvor der i hver node beregnes en samlet borings-vished. Dette gares
ved at summere visheden for de tre neermeste snappede boringer og de tre naermeste af de
gvrige boringer inden for en radius af 600 m fra nodepunkter, da visheden for en boring med
leengste range pa 500 er taet pa nul for en afstand pa mere end 600 m. Hvis der ikke findes
boringer indenfor en 600 meters radius af nodepunktet, saettes visheden til 0 for denne node
i griddet. Figur 2-11 viser varianskort (det inverse af visheds-griddet) for Fyn for hvert af de
hydrostratigrafiske lag. | de mest terreennzaere lag giver boringer eller klynger af boringer an-
ledning til de laveste varianser, hvilket ogsa er forventet ud fra variansfunktionen for borin-
gerne, som beskriver stigende varians med dybden. De forskellige varianser i Figur 2-11
afspejler, at boringerne har forskellig boringskvalitet.
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Figur 2-11: Varianskort for boringer for alle lag i den hydrostratigrafiske model for Fyn.

2.6.3 Vished-henfaldsfunktion for geofysiske data

Vished-henfaldsfunktionen for de geofysiske data er en modificeret version af den generelle
Vished-henfaldsfunktion, hvor Vishedsfunktionen kun geelder inden for en kernelfunktion,
som approksimerer en geofysisk malings falsomhed. Kernelfunktionen er defineret som
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Kernel(z) = max(2-z,75)
for TEM-metoderne og
Kernel(z) = 75
for de geoelektriske metoder og
Vgeoysik(X) = (x<Kernel(z))-1/varo geotysik-€Xp(-3-(x- Kernel(z))?/r?),

hvor varg geotysik €r en af variansfunktionerne defineret i afsnit 2.3. Vished-henfaldsfunktionen
afthaenger bade af afstanden, x, fra datapunktet til tolkningspunkt og dybden, z, til den lag-
flade i den hydrostatigrafiske model, hvortil tolkningspunktet er knyttet. Information fra en
geofysisk maling bidrager kun til den samlede usikkerhed inden for Kernel-funktionen. | for-
bindelse med justering af funktionen under udviklingen af procedurerne til kvantificering af
den samlede usikkerhed i tolkningspunkterne er der desveerre sneget sig en fortegnsfejl ind,
sa det er ved randen af kernelfunktionen og ikke i centrum af kernelfunktionen, at visheden
er starst. Ved hgj datataethed har fejlen ikke en stor betydning for den samlede datataethed.

Figur 2-12 viser som eksempel pa varianskort, varianskort for SkyTEM relateret til de hydro-
stratigrafiske lag pa Fyn. Nar man sammenligner forskellige omrader pa de enkelte varians-
kort, kan man se variationer, som er relateret til, at den hydrostratigrafiske flade varierer i
dybden. Samme dybderelaterede variationer kan man se, nar man sammenligner varians i
det samme omrade for de forskellige hydrostratigrafiske lag. Pa det nordlige Fyn kan man
for de to gverste lag (ks1t og ks1b) se en sporadisk lav varians, som bliver mere sammen-
haengende fra det tredje lag (ks2t). Den meget hgje varians i de to gverste lag skyldes, at
lagene ligger sa teet pa terreen, at SkyTEM i variansfunktion er defineret til ikke at bidrage
med information om lagfalgen, se afsnit 2.3.1. | de underliggende lag stiger variansen, efter-
som lagenes dybde stiger.
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Figur 2-12: Varianskort for SkyTEM for alle lag i den hydrostratigrafiske model for Fyn.

2.7 Eksempler pa kvantificering af usikkerhed

Figur 2-13 viser det samlede varianskort for lagfladen 1200_Kvarteer_sand_bund for Jylland
og den tilsvarende lagflade, ks3_bund for Fyn og Sjeelland, som i alle landsdele repraesen-
terer dybden til bunden af det tredje kvarteere sandlag. Variansen er den reciprokke til den
summerede vished beskrevet i afsnit 2.6.1. Som hjeelp til at illustrere at de fleste af de
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individuelle variansfunktioner har en dybdeafhaengighed er dybden til de anvendte lagflader
visti Figur 2-14. Gennemgaende for lagfladerne kan det ses, at det er boringer, som bidrager
mest til en lav varians pa mindre end 1-5 m? (standardafvigelse pa 1- 2,5 m). For de @vre,
terreennaere lagflader bidrager PACES til at reducere variansen til et niveau omkring 5-10 m?
(standardafvigelse pa 2,5-3 m). Hvor lagfladerne befinder sig terreennzert i dybder op til 20-
30 m (Figur 2-14) bidrager SkyTEM og de gvrige geofysiske metoder til et variansniveau pa
omkring 5-15 m? (standardafvigelse pa 2,5-4 m), mens variansniveauet for de dybest lig-
gende omrader med dybder over 70 m (Vestfyn) stiger til omkring 50-100 m? (standardafvi-
gelse pa 7-10 m). For de mest terreenneere omrader pa lagfladerne ses det tydeligt, at mo-
delleringsomradevariansen bidrager til, at den samlede varians maksimalt bliver 30-50 m?
(standardafvigelse pa c. 5-7 m). For de mellemste og dybest liggende omrader af lagfladerne
er det overvejende boringer og SkyTEM, der bidrager til at reducere variansen til et niveau
omkring 30-50 m? (standardafvigelse pa c. 5-7 m).

Figur 2-15 og Figur 2-16 viser hhv. den samlede varians og dybden til Praekvartaeroverfladen
(lagfladerne 2400 _kvartaer_bund_ler i Jylland, og ’preq’ pa Fyn og Sjeelland). Figurerne vi-
ser de samme tendenser for den samlede varians som i Figur 2-13 og med stgrre variationer
i den samlede varians, da der er stgrre variationer i dybden til lagfladen (Figur 2-16).

Figur 2-17 til Figur 2-24 viser profilsnit med dels a) datagrundlaget, b) de beregnede stan-
dardafvigelser fra hver af de bidragende datatyper og den samlede standardafvigelse for
udvalgte hydrostratigrafiske lag i modellen og c) hvordan den samlede standardafvigelse
varierer omkring lagfladen i et dybdeprofil. Fra fx Figur 2-17b og Figur 2-18b fremgar det,
som ogsa illustreret i Figur 2-13, at det er boringer som bidrager til de laveste standardafvi-
gelser, og jo teettere de lateralt er placeret pa beregningsnoden, jo lavere standardafvigelse
(c. 0.3-1 m). Hvor der er indflydelse fra SkyTEM data ligger standardafvigelserne i et niveau
mellem det laveste niveau for boringer og et niveau, der kommer fra modelleringomrade-
standardafvigelsen, som laegger loftet for starrelsen af standardafvigelsen. Hvor de forskel-
lige niveauer ligger afhaenger af dybden til lagfladen (Figur 2-17b og Figur 2-18b; Figur 2-19
og Figur 2-20 samt Figur 2-23 og Figur 2-24) og ca. med halvdelen af det niveau, der kommer
fra modelleringomrade-standardafvigelsen. Pa Figur 2-23 og Figur 2-24 kan man se forskel-
len pa tTEM (omkring profilkoordinat 500.000 m) med tyndere modellag og dermed lavere
varians (se afsnit 2.3.1) end SkyTEM (omkring profilkoordinater 510.000-513.000 m).

Samlet set viser den totale standardafvigelse, at lagfladerne far en lille usikkerhed (ca. + 1
m) taet ved boringer og har et mellemniveau taet ved geofysiske data og det hgjeste niveau,
hvor der ikke er bidrag fra nogen data. Sterrelsen pa standardafvigelsen i omrader uden
teetliggende data, der kan bidrage til reduktion af standardafvigelsen, afheenger af dybden til
lagfladen (Figur 2-17c til Figur 2-24c).
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Samlet varians for 1200_Kvartaer_sand_Bund / ks3b
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Figur 2-13: Samlet varianskort (reciprokke af vished summeret for alle typer af data og
modelleringsomrader) for lagfladen ’1200_kvartar_sand_bund’ i Jylland og ’ks3-bund’ pa
Fyn og Sjzlland, som i alle landsdele reprasenterer bunden til det tredje kvartaere sand-
lag. De fire sorte streger markerer V-@-profiler vist i Figur 2-17 til Figur 2-24.
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Dybden til 1200_Kvartaer_sand_Bund / ks3b
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Figur 2-14: Dybden under terraen i meter for lagfladen ’1200_kvartzer_sand_bund’ i Jylland
og ’ks3-bund’ pa Fyn og Sjelland, som i alle landsdele repraesenterer bunden til det tredje
kvartare sandlag. De fire sorte streger markerer V-@-profiler vist i Figur 2-17 til Figur 2-24.
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Samlet varians for 2400_Kvartaer_ler_Bund / preq
I I I I I

YUTM (km)
6200 6250 6300 6350 6400

6150

6100

o
) _
o
©
| | | | | |
450 500 550 600 650 700
XUTM (km)
0.05 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200
Varians(m2)

Figur 2-15: Samlet varianskort (reciprokke af vished summeret for alle typer af data og
modelleringsomrade) for lagfladen '2400_kvartaer_ler_bund’ i Jylland og ’preq’ pa Fyn og
Sjaelland, som i alle landsdele repraesenterer Prakvartaeroverfladen. De fire sorte streger
markerer V-@-profiler vist i Figur 2-17 til Figur 2-24.
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Dybden til 2400_Kvartaer_ler_Bund / preq
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Figur 2-16: Dybde under terraen i meter for lagfladen ’2400_kvartaer_ler_bund’ i Jylland og
‘preq’ pa Fyn og Sjalland, som i alle landsdele repraesenterer Prakvarteroverfladen. De
fire sorte streger markerer V-@-profiler vist i Figur 2-17 til Figur 2-24. Bemzerk at farveska-
laen spander over et starre dybdeinterval end i Figur 2-14.
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Figur 2-17: V@-profil for hydrostratigrafisk lag ks1-bund pa Vestfyn. a) kort over data som
er til radighed i estimering af usikkerheden langs det viste profil. b) Standardafvigelse for
datatyper, som bidrager til den samlede standardafvigelse og den samlede
standardafvigelse. c) V-@ profilsnit i den hydrostratigrafiske model, hvor lagfladen ks1-
bund er fremhavet og plottet sammen med * 1 standardafvigelse (svarer til den sorte
stiplede kurve i b). Placeringen af profilet er markeret pa Figur 2-13 til Figur 2-16.
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Figur 2-18: V@-profil for hydrostratigrafisk lag ks3-bund pa Vestfyn. a) kort over data som
er til radighed i estimering af usikkerheden langs det viste profil. b) Standardafvigelse for
datatyper, som bidrager til den samlede standardafvigelse og den samlede
standardafvigelse. c) V-@ profilsnit i den hydrostratigrafiske model, hvor lagfladen ks3-
bund er fremhavet og plottet sammen med * 1 standardafvigelse (svarer til den sorte
stiplede kurve i b). Placeringen af profilet er markeret pa Figur 2-13 til Figur 2-16.
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Figur 2-19: V@-profil for hydrostratigrafisk lag ks3-bund pa Vestsjelland. a) kort over data
som er til radighed i estimering af usikkerheden langs det viste profil. b) Standardafvigelse
for datatyper, som bidrager til den samlede standardafvigelse og den samlede
standardafvigelse. c) V-@ profilsnit i den hydrostratigrafiske model, hvor lagfladen ks3-
bund er fremhavet og plottet sammen med * 1 standardafvigelse (svarer til den sorte
stiplede kurve i b). Placeringen af profilet er markeret pa Figur 2-13 til Figur 2-16.
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Figur 2-20: V@-profil for hydrostratigrafisk lag 'preq’, repraesenterende Praekvartarover-
fladen pa Vestsjalland. a) kort over data som er til radighed i estimering af usikkerheden
langs det viste profil. b) Standardafvigelse for datatyper, som bidrager til den samlede
standardafvigelse og den samlede standardafvigelse. c) V-@ profilsnit i den
hydrostratigrafiske model, hvor lagfladen ’preq’ er fremhaevet og plottet sammen med * 1
standardafvigelse (svarer til den sorte stiplede kurve i b). Placeringen af profilet er
markeret pa Figur 2-13 til Figur 2-16.
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Figur 2-21: V@-profil for hydrostratigrafisk lag ’1200_kvartzer_sand_bund’, reprasente-
rende bunden af det tredje sandlag i det sydlige Jylland. a) kort over data som er til
radighed i estimering af usikkerheden langs det viste profil. b) Standardafvigelse for
datatyper, som bidrager til den samlede standardafvigelse og den samlede
standardafvigelse. c) V-@ profilsnit i den hydrostratigrafiske model, hvor lagfladen
’1200_kvartaer_sand_bund’ er fremhavet og plottet sammen med * 1 standardafvigelse
(svarer til den sorte stiplede kurve i b). Placeringen af profilet er markeret pa Figur 2-13 til
Figur 2-16.
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Figur 2-22: V@-profil for hydrostratigrafisk lag ’2400_kvartaer_ler_bund’, reprasenterende
Prakvarteroverfladen i det sydlige Jylland. a) kort over data som er til radighed i
estimering af usikkerheden langs det viste profil. b) Standardafvigelse for datatyper, som
bidrager til den samlede standardafvigelse og den samlede standardafvigelse. c) V-@
profilsnit i den hydrostratigrafiske model, hvor lagfladen '2400_Kvartaer_ler_bund’ er
fremhavet og plottet sammen med * 1 standardafvigelse (svarer til den sorte stiplede

kurve i b). Placeringen af profilet er markeret pa Figur 2-13 til Figur 2-16.
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Figur 2-23: V@-profil for hydrostratigrafisk lag ’1200_kvarteer_sand_bund’, reprasente-
rende bunden af det tredje sandlag i det nordlige Jylland. a) kort over data som er til
radighed i estimering af usikkerheden langs det viste profil. b) Standardafvigelse for
datatyper, som bidrager til den samlede standardafvigelse og den samlede
standardafvigelse. c) V-@ profilsnit i den hydrostratigrafiske model, hvor lagfladen
’1200_kvartaer_sand_bund’ er fremhavet og plottet sammen med * 1 standardafvigelse
(svarer til den sorte stiplede kurve i b). Placeringen af profilet er markeret pa Figur 2-13 til
Figur 2-16.
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Figur 2-24: V@-profil for hydrostratigrafisk lag ’2400_kvartaer_ler_bund’, repraesenterende
Prakvarteroverfladen i det nordlige Jylland. a) kort over data som er til radighed i
estimering af usikkerheden langs det viste profil. b) Standardafvigelse for datatyper, som
bidrager til den samlede standardafvigelse og den samlede standardafvigelse. c) V-@
profilsnit i den hydrostratigrafiske model, hvor lagfladen '2400_Kvartaer_ler_bund’ er
fremhavet og plottet sammen med * 1 standardafvigelse (svarer til den sorte stiplede
kurve i b). Placeringen af profilet er markeret pa Figur 2-13 til Figur 2-16.
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3. Geostatistiske simuleringer af usikkerhederne

Den overordnede idé med den geostatistiske modellering i dette projekt er at tage udgangs-
punkt i en allerede defineret hydrostratigrafisk 3D lagflademodel og lade variationen inden
for tolkningsusikkerheden pa de enkelte flader komme til udtryk gennem en reekke realisati-
oner. Modelgrundlaget er DK-modellen (FOHM i Jylland) med lokale opdateringer, som er
beskrevet i Rapporten 'Lokale opdateringer af hydrostratigrafien i FOHM-modellen til Kveel-
stofretentionskortet version 2025’ (Mortensen et al. 2025).

Metoden til at simulere lagfladerne blev farste gang beskrevet i Madsen et al. (2022) under
navnet GDM. Her blev GDM anvendt pa en lokal hydrostratigrafisk model omkring Egebjerg
(lige nord for Horsens), i Danmark. | det fglgende vil det blive beskrevet, hvordan GDM er
blevet opskaleret til at virke pa sterre omrader (national skala). Udvidelsen benaevnes i det
felgende GDM-N, som star for "Geology Driven Modelling - National”. GDM-N er udviklet
specifikt til dette projekt, da der til dato ikke findes geostatistiske metoder, der er anvendelige
pa national skala, og derfor matte en ny tilgang designes til formalet.

Det overordnede workflow for den geostatiske simulering er kort skitseret i det fglgende og
vist overordnet i Figur 3-1. Her ses, at der tages udgangspunkt i de eksisterende flader plus
nytolkninger af lavbundsjorde og tTEM-omrader (Mortensen et al., 2025), samt en opdateret
topografi fra april 2023 (gule bokse). Disse flader danner grundlag for den kalibreringsmodel
(orange boks), der skal benyttes dels som udgangspunkt for den hydrologiske kalibrering,
men ogsa til den efterfalgende geostatistiske modellering. Kalibreringsmodellen kombineres
med masker for land og udbredelse (lilla bokse) til at minimere omrader, hvor modellen skal
beregnes. Lagenes udbredelsesmasker beregnes gennem de eksisterende flader og tolk-
ningspunkter.

GDM her to krav der skal opfyldes (de bla bokse i Figur 3-1):
1. Usikkerhederne for modelfladernes punkter er beskrevet kvantitativt
2. Fladernes forlgb er karakteriseret gennem en sandsynlighedsfordeling

| projektet er der udviklet et nationalt koncept og metode til kvantificering af tolkningsusikker-
heder pa lagflader i lagmodeller (se kapitel 2). Ved at anvende varianskort for hvert lag er
det muligt at opskalere GDM til GDM-N ved at tilskrive hvert tolkningspunkt den estimerede
usikkerhed, som er angivet for den pagaeldende placering i de respektive varianskort.

For at udvide GDM til GDM-N er der ogsa behov for at opfylde krav nr. 2 om, at fladernes
forlgb er beskrevet ved hjeelp af en sandsynlighedsfordeling. Da det ikke kan forventes, at
fladerne opfaerer sig ens over hele landet, er GDM-N udviklet til at kunne handtere en lokalt
varierende statistik ved hjeelp af en estimeret Machine Learning (ML)-model. ML-modellen
kan tage en punkiserie fra en flade (f.eks. tolkningspunkter) og oversaette til en passende
statistisk model indenfor et vindue af fladen. ML-modellen bruges péa alle flader til at lave en
punktvis statistisk model for alle gridpunkter i alle lag. Dernaest benyttes en clustering-rutine
til at efter-processere den punktvise statistik og sammensaette i starre omrader med tilneer-
melsesvis samme statistisk. Resultatet er en beskrivelse af den ikke-stationeere, altsa lokalt-
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varierende, statistik (bla kasse til venstre, krav nr. 2). Denne procedure er beskrevet i yderli-
gere detalje i (Falk og Madsen, 2023).

Flowchart - Geostastisk setup til simulering af 3D hydrostratigrafi

Eksisterende T 6
flader opogra

ML-model

Overseetter-
Punktvis statistisk model funktion

Clustering

Zoneret kriging

Lagfladekorrektion

3D Realisationer

Figur 3-1: Skematisk overview af modelleringsarbejdet

Nar usikkerhedstemaerne er kvantificeret, og der er lavet en zonering pa fladerne (bla
bokse), kan der udfgres en klassisk “kriging” inden for de enkelte omrader, som har sam-
menlignelig statistik baseret p4 den model, der er kommet ud af ML-modellen (lyserade
bokse til venstre). | greenseomradet mellem to eller flere forskellige omrader med forskellige
statistiske egenskaber, smeltes fladen sammen ved afstandsvaegtning baseret pa euklidiske
afstande. Pa baggrund af middelvaerdien og variansen fra kriging-estimatet kan der laves
realisationer ved Cholesky dekomposition (Higham, 2009, lysergd boks til hgjre). Disse rea-
lisationer af hver flade kan seettes sammen til en 3D model og derefter lagfladekorrigeres
(sort boks til hgjre) til et danne én 3D realisation af den samlede model. Et saet af 3D reali-
sationer udger det endelige stokastiske ensemble over variationen i den hydrostratigrafiske
model pa basis af de usikkerhedstemaer, der er genereret i Kapitel 2. Fra ensemblen kan
der ogsa beregnes en middelmodel og varians.
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| de fglgende afsnit beskrives fgrst den overordnede databearbejdning og opsaetning for kar-
sel af GDM-N. Dette inkluderer:

Afsnit 3.1: Opstilling af kalibreringsmodellen.
Afsnit 3.2: Hvordan maskerne er produceret.
Afsnit 3.3: Punktudtagningsstrategien anvendt i projektet.

Herefter falger en detaljeret gennemgang af den geostatistiske simulering i GDM-N, som
bestar af to hoveddele:

Afsnit 3.4: Estimering af en ikke-stationaer zoneret statistisk model baseret pa kalibre-
ringsmodellen.

Afsnit 3.5: Generering af hydrostratigrafiske lag vha. geostatistisk simulering samt sam-
mensmeltning og lagfladekorrektion.

Til sidst beskrives de implementerede algoritmer og resultaterne fra simuleringerne:

Afsnit 3.6: En gennemgang af den implementerede algoritme.
Afsnit 3.7: Et udvalg af de opnaede resultater.

3.1 Kalibreringsmodellen

Kalibreringsmodellen er en hydrostratigrafisk model, der fungerer som strukturelt input i den
hydrologiske model. Da den hydrologiske model skal kalibreres inden modelleringen af de
enkelte 3D realisationer af hydrostratigrafien pabegyndes, er det derfor vigtigt at kalibrerings-
modellen ogsa fungerer som basis for den geostatistiske hydrostratigrafiske modellering.

Til opstilling af kalibreringsmodellen blev den mest opdaterede version af DK- og FOHM-
modellen anvendt. Da den hydrostratigrafiske modellering skulle udfgres forud for den efter-
felgende grundvandsmodellering, blev denne proces gennemfart i foraret 2023. Derfor er
kalibreringsmodellen baseret pa april 2023-versionen og den tilhgrende topografi. Lagene
fra disse modeller blev derefter opdateret med de lokale forbedringer af FOHM-modellen,
udfgrt i regi af kveelstofretentionsprojektet og beskrevet i Mortensen et al., (2025). Indarbej-
delsen af disse er beskrevet i afsnit 3.1.1 og 3.1.2.

3.1.1 Sen og postglaciale lag pa Fyn og i Jylland

En af de lokale opdateringer i kveelstofretentionsprojektet omhandlede modellering af sen-
og postglaciale lag (Mortensen et al., 2025) tolket i programmet Geoscene3D. Nord for Lim-
fiorden (Vendsyssel) er dette arbejde udfgrt af GEO for Miljgstyrelsen, mens omraderne syd
for Limfjorden er tolket af GEUS som beskrevet i Mortensen et al., (2025).
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Syd for Limfjorden er modelleringen begreenset af, at den rumlige udbredelse er stgrre end
den datamaengde, som programmet (Geoscene3D) kan holde i hukommelsen ad gangen.
Derfor er alle lag tolket i mindre omrader (se Figur 3-3), defineret som sakaldte “tiles”. | det
udviklede workflow, kreeves der derfor en raekke skridt for at generere de samlede nytolkede
flader:
1. Alle tiles syd for Limfjorden indlaeses og placeres rigtigt i det overordnede grid for at
danne flader. | tiles hvor der ikke er modelleret indseettes terreenet.

a. Evt. sma uoverensstemmelser i kote mellem tiles glattes ud.

b. Dalagene er modelleret efter FOHM-griddet og dermed 50 m forskudt af DK-
modellen, laves der en re-interpolation af fladerne, samt en korrektion for tabt
topografisk information.

2. Vendsyssel-fladerne indleeses.

3. Evt interpolationsartefakter fra Geoscene3D-modelleringen fiernes fra begge saet
flader.

4. Vendsyssel smeltes sammen med fladerne syd for Limfjorden ved en maske (se Fi-
gur 3-2) med en glidende overgang hen over Limfjorden.

o

Figur 3-2: Maske til sammensmeltning af Vendsyssels model med nytolkninger syd
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Den ovenstaende procedure er regionsspecifik, sa der for Fyn springes over punkt 2 og 4 i
den ovenstaende algoritme, hvor al modellering er foretaget af GEUS og er ensrettet. Pa
Sjeelland er der ikke modelleret Sen- og postglaciale lag.

Figur 3-3 viser hvordan Danmark er inddelt i 25 km x 25 km tiles samt andelen af landet, der
er modelleret med sen- og postglaciale lag (Mortensen et al., 2025).
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Figur 3-3: Tilegrid for Danmark per 31/04-2023 plus udbredelse og magtigheder af tolknin-
ger af sen- og postglaciale lag. a-e) Magtigheder af sen- og postglaciale lag tolket af GEO
og GEUS. f) Samlet magtighed af ny-modellerede lag. Bemaerk den a&ndrede farveskala i
figur f).

3.1.2 Hydrostratigrafi i tTEM kortlagte omrader

Den nytolkede hydrostratigrafi i de tTEM-kortlagte omrader fra Mapfield (Mortensen et al.,
2025) er indlejret i modellen ved, at de enkelte lag er opdateret indenfor randzonen omkring
omraderne. Specifikt klippes den nye model ind i de flader, der er dannet ved farst at indfgre
alle post- og senglaciale lag som beskrevet i foregadende afsnit. | tilfaelde af, at der er sma
uoverensstemmelser mellem de enkelte grids, bruges en vaegtet midling, der er baseret pa
euklidiske afstande. Disse uoverensstemmelser er ikke markante, men kan opsta som fglge
af, at det kan veere sveert at genskabe fladerne helt preecist lige uden for tTEM-omraderne,
idet der typisk kraeves en anden interpolationsparameterisering i tTEM-omraderne end i det
omkringliggende pga. den finere opl@sning pa tTEM data.
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3.1.3 Korrektion for terranvariationer

FOHM- og DK-modellen benytter ikke samme griddefinition pa grund af forskellige filformater
(.grd og .xyz), hvor griddet enten defineres gennem cellernes centrum eller i nederste venstre
hjgrne. Dette kan fare til forskydninger mellem griddene athaengigt af, hvordan filerne indlze-
ses og gemmes i det anvendte program. Derudover findes der forskellige versioner af mo-
dellerne, da hgjdemodellen over Danmark Igbende forfines og aendres over tid.

Afheengigt af modellgren kan forskellige terreenmodeller veere anvendt som baggrund for
modelleringen. Dette kan i nogle tilfeelde resultere i lag, der er tolket hgjere end terraenkoten
i topografien fra 2023, som bruges som basis for kalibreringsmodellen. For at Igse dette
problem og undga komplikationer i den efterfalgende hydrologiske modellering, er topogra-
fien fra 2023 anvendt til at korrigere ved at patrykke de resterende lag i kalibreringsmodellen.

3.2 Masker

For at sikre at beregningerne kun udferes i omrader, hvor lag forventes at eksistere eller
kunne teenkes at optreede, selvom de ikke er modelleret i FOHM og DK-modellen, er der
lavet masker for alle relevante lag. Dette er primeert gjort for at handhaeve den geologiske
information, men har samtidig ogsa en positiv indvirkning pa den samlede beregningstid.

3.21 Masker for landmasser

Feelles for alle modelomréader er, at der er lavet masker, der definerer forholdet mellem land-
masse og hav. Disse masker sikrer, at der kun modelleres det absolut ngdvendige fra kyst-
zonen. Denne afstand er sat til 2 km euklidisk afstand fra kystzonen i Danmark. Denne af-
stand er sat tilpas langt ude i vandet til at den efterfalgende hydrologiske modellering ikke
pavirkes af resultatet, og at de eksisterende randbetingelser kan benyttes. Efter denne af-
stand sammensmeltes modellen med den eksisterende DK-model pa dbent vand. Figur 3-4a
viser et eksempel pa et maskelag for Sjaelland, hvor ogsa fjordene er inkluderet i landmas-
sen. Figur 3-4c viser den kombinerede maske, hvor den lokale maske for lagudbredelse for
KS4 pa Sjeelland (Figur 3-4b) er taget i betragtning.
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a) Onshore maske: ks4t

108 b) Maske udbredelse af lag: ks4t

c) Kombineret maske: ks4t
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Figur 3-4: Maskelag for kvartert sand 4 - Eksempel fra Sjalland. a) onshore-maske, b)
lagets udbredelse, c) kombineret maske.

3.2.2 Lagspecifikke masker

For de lagspecifikke masker pa land felger her en gennemgang af de forskellige modelle-
ringsomrader:

3.2.21 Jylland, Endelave, Tung og Samsg

Brugen af masker er i saerdeleshed vigtig i Jylland, hvor mange kvarteere lag deekker store
dele af Jylland, mens de Mioczene lag kun daekker sparsomme omrader af det samlede areal.
Et eksempel pa dette ses i Figur 3-5 og Figur 3-6. Maskerne for de oprindelige FOHM-lag er
lavet ved falgende fremgangsmade:

3.2.2.1.1 Kvartzre laggraenser

Kvarteere lag er sat med en udbredelse pa 5 km fra et positivt tolkningspunkt. Et positivt
tolkningspunkt forstas i denne henseende som et punkt, der er sat, hvor laget har en maeg-
tighed i modellen. Hvis der inden for disse fem kilometer findes negative tolkningspunkter,
der omvendt angiver en ‘ikke-tykkelse’ af et lag, benyttes disse til at afgraense omradet. Ma-
skerne er konstrueret af Hydrologisk afdeling pad GEUS. Valget pa 5 km kommer af et gnske
om at give lag mulighed for at have en udbredelse ud over den maegtighed, der er angivet i
FOHM. Den er her sat som 2 gange den valgte interpolationsradius pa 2,5 km i den oprinde-
lige FOHM-model.

3.2.2.1.2 Praekvartaret

Bunden af det kvartaere lagpakke (2400: Kvartzer Ler) definerer praekvartaeroverfladen. Det
er vigtigt at hele denne flade simuleres. Derfor er der ingen lokal maske pa dette lag.
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Kombineret maske: 14I]I}K\rartaer5andﬁund
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Figur 3-5: Maske for ”1400 Kvartaer Sand Bund” i FOHM, der viser et lag med forventning
om stor udbredelse i den samlede model.
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Kombineret maske: SﬂﬂﬂKlintinghnvedKRLEBund
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Figur 3-6: Maske for 75900 Klintinghoved KRL5 Bund” i FOHM, der viser et lag med for-
ventning om lille lokal udbredelse i den samlede model.
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3.2.2.1.3 Mioczene laggraenser

Miocaene lag er lavet pA samme made som i kvarteere lag, dog med en udbredelse pa 10 km
fra et positivt tolkningspunkt. Maskerne er ligeledes konstrueret af Hydrologisk afdeling pa
GEUS. Valget pa 10 km kommer af et gnske om at give lag mulighed for at have en udbre-
delse ud over den meegtighed, der er angiveti FOHM. Den er her sat som 4 gange den valgte
interpolationsradius pa 2,5 km i den oprindelige FOHM-model.

3.222 Fyn

Kvarteere lag i DK-modellen har en udbredelse over det meste af Fyn. Derfor er det ikke
hensigtsmaessigt at fastleegge specifikke omrader, hvor lagene kan simuleres, som det er
gjorti Jylland. | stedet kan alle kvarteere lag simuleres i hele omradet pa Fyn — altsd med en
fuld maske for alle kvarteere lag. Det samme geelder for det Paleogene ler og kalken.
Principielt kan det Paleogene ler muligvis have en mere begraenset udbredelse i den sydast-
ligste del af omradet, neer toppen af Langeland. Pa grund af det begraensede datagrundlag
er dette dog usikkert, og derfor er det vurderet at det Paleogene ler ogsa bgr kunne simuleres
overalt.

Den eneste flade med en lokal begraensning er KS3, som kun findes i den vestlige og nord-
lige del af Fyn i DK-modellen. Denne begraensning fastholdes i hydrostratigrafien for at sikre,
at den efterfolgende hydrologiske modellering ikke afviger veesentligt fra det eksisterende
modelgrundlag i DK-modellen. Masken til KS3 er designet af Hydrologisk afdeling pa GEUS.

3.2.23 Sjelland

Pa Sjeelland er de masker, der normalt anvendes i hydrologisk modellering, ogsa taget i brug
i den geostatistiske modellering til dannelse af hydrostratigrafien. Dette sikrer, at lagene far
udbredelser, der er ensartede med DK-modellen og dermed skaber en vis konsistens med
det eksisterende modelgrundlag.

3.2.24 Anholt og Laso

Der er ikke anvendt lagspecifikke masker for Anholt og Laesg. Dette skyldes dels, at der i
den eksisterende model ikke er en lokal udbredelse, der kreever seerlig handtering, og dels,
at introduktion af sadanne masker ikke ville give en vaesentlig beregningsmaessig gevinst,
da gerne har en begraenset starrelse.

3.3 Udtagning af punkter

FOHM-modellen og resten af DK-modellen indeholder sammensatte modeller af mindre re-
gionale og lokale modeller, samt modeller hvor der er brugt forskellig tolknings- og interpola-
tionsstrategi. Dette er eksemplificeret i Figur 3-7, der viser et lille udsnit af "tolkningspunkter”,
der ligger i et af de kvartzere lag omkring Frederikshavn. Dette udsnit er udtaget helt tilfaeldigt
for at illustrere problemet, som er gaeldende for alle lag og i hele modelomradet. Fordelingen
af tolkningspunkter antyder, at der er brugt forskellige tolkningsstrategier i de oprindelige
modeller, der ligger til grund for FOHM-modellen: Bade for omraderne markeret med A og B
tyder det pa, at tolkningspunkterne er sat taet langs tolkningsprofiler. Det er samtidig tydeligt,
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at tolkningsprofilerne er fordelt med den starste gennemsnitlige afstand i omrade A, hvilket
forarsager en meget ujaevn fordeling af tolkningspunkterne i dette omrade. | omradet marke-
ret med C ligger tolkningspunkterne ret spredt, men relativt jeevnt fordelt. Disse punkter har
sandsynligvis veeret tolket i relevante boringer. | omrade D er der tolket meget teet, mens der
ogsa findes omrader som E, hvor de originale tolkningspunkter er mistet, og hele modellen
derfor er indlaest i et regulaert grid. Slutteligt ses stedvist spredte punkter mellem originale
tolkningsomrader (F), der primeert har veeret tolket som stattepunkter. Eftersom punkterne
derfor ikke repraesenterer det samme, er det derfor nadvendigt at antage en punktudtag-

- & *eis . *

Figur 3-7: Udsnit af punkter for 1400 kvartaert sand’ i FOHM-modellen. Kortudsnittet daek-
ker et omrade af Nordjylland taet ved Frederikshavn.

3.3.1  Udtagningsstrategien

| stedet for at bruge tolkningspunkter som basis for den geostatistiske beregning, benyttes
punkter fra fladerne, idet disse repreaesenterer:

1. Ensartede egenskaber (at de alle er punkter fra den samme model). Som kon-
trast repraesenterer tolkningspunkter bade gridveerdier, reelle tolkningspunkter,
lokale stattepunkter, interpolationspunkter, regionale stattepunkter, m.fl.

2. Den maksimale geologiske tolkningsinformation. Tolkningspunkterne i sig
selv repraesenterer ikke den samlede tolkning. Det gar modelfladen derimod.
Altsa har tolkningspunkterne kun en delvis meengde information, al anden infor-
mation har tolkeren/tolkerne lagt i interpolationen.

For at udveelge punkter i modelfladerne kan man udtage dem uniformt i rummet med en vis
sandsynlighed. Alternativt kan man anvende en ikke-uniform rumlig fordeling. En sadan vaeg-
tet tilgang tillader, at antallet af udvalgte punkter kan reduceres (og dermed mindskes pa-
virkningen fra den oprindelige interpolation), samtidig med at informative punkter bibeholdes
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til beskrivelse af signifikante strukturer. Den informerede punktudveelgelse, der anvendes i
dette projekt, er baseret pa INPOX-metoden (Madsen et al. 2024) og beskrives i de faglgende
paragraffer.

3.3.2 INPOX

Veegtning af punkter skal styres af et princip. Vi anvender et princip om at prioritere omrader
med seerlige karakteristika. Antagelsen i INPOX-metoden er, at informationsmaengden er
starst i omrader, hvor fladen eendrer karakter og hgjde over kortere afstande (f.eks. ved en
begravet dal). Begrundelsen er, at disse strukturer sjaldent bliver modelleret uden et tilsva-
rende datagrundlag, hvilket antyder, at de repraesenterer reel information i fladen.

Uniform punktudtagning Vaegtet punktudtagning

6 punkter

3 punkter

Figur 3-8: Udtagning af punkter enten med uniform fordeling (venstre) eller vagtet forde-
ling (hejre). Den stiplede linje er en interpolation.

Som det er illustreret gverst i Figur 3-8 kan seks punkter tages ud enten med en uniform
udtagning eller en vaegtet udtagning. | det sidste tilfaelde bliver en lineaer interpolation efter-
felgende vaesentlig bedre til at repreesentere originalfladen. Punkterne har saledes arvet
mere informationsmaengde om fladens forlgb end det er tilfeeldet for den uniforme fordeling

af punkter.

Det samme g@r sig ogsa geeldende nar antallet af punkter bliver mindre, som det ses nederst
i Figur 3-8. Den uniforme fordelings evne til at beskrive informationen i fladen skalerer mere
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lineeert med antallet af punkter, der tages ud, hvorimod den veegtede fordeling kan opret-
holde en rimelig repraesentation af fladen selv for fa antal punkter, da de enkelte punkter er
mere informative. Altsa, for at udtage sa meget information fra fladerne som muligt uden at
overtage interpolationsinformation er det derfor vigtigt at prioritere hvor stor en masngde
punkter, der skal udtages samt hvilken metode, der skal informere om lokale andringer i
punktudtagningen.

3.3.2.1 Valg af operator

Baseret pa koten ved stedkoordinaten z(x, y) er der opstillet tre forskellige punktudtagnings-
operatorer til testning af den mest informative metode. Disse tre er: den farste afledte til
stedkoordinaten ||Vz(x, y)||, den anden afledte til stedkoordinaten ||V(||Vz(x,y)|)|l og Lap-
lace-operatoren A = V2 pa stedkoordinaten. Udtryk for de forskellige operatorer er vist i Tabel
3-1.

Figur 3-9 illustrerer, hvordan Laplace-operatoren (nederste raekke) kan udvaelge punkter, der
indeholder mere information end ved en uniform udtagning (@verste raekke), den farste af-
ledte i forhold til stedkoordinaten (neesteverste raekke), eller den anden afledte i forhold til
stedkoordinaten (naestnederste raekke). | dette eksempel er der taget lige mange punkter ud
fra den eksisterende flade og derefter lineaert interpoleret som illustreret i Figur 3-8. Den
relative fejl (RMSE) er markant lavere for Laplace-operatoren, mens den stgrste gennem-
snitlige fejl opstar ved en uniform punktudtagning (RMSE = 2,19 m). Fejlen kan dog reduce-
res med naesten en halv meter i gennemsnit ved at anvende punkter udtaget med Laplace-
operatoren. Alle RMSE for Figur 3-9 er vist i Tabel 3-1. Isaer fremstar signifikante geologiske
strukturer bedre oplgst.

Pa baggrund af dette og yderligere forsgg udfgrt pa andre lokaliteter og i andre lag, er Lap-
lace-operatoren valgt til at guide punktudtagningen, da den konsekvent leverer mest infor-
mation, sa leenge punktantallet ikke bliver for lavt. | s& fald er en uniform punktudtagning at
foretraekke. | projektet er der taget udgangspunkt i punkteetheden i den eksisterende FOHM-
model til at fastsaette antallet af punkter, der skal udtages. Da denne teethed ligger langt over
teersklen for, hvornar den informerede punktudtagning er relevant, kreever dette ikke yderli-
gere handtering.

Tabel 3-1: Operatorer til vaegtet udtagning af punkter

Operator Udtryk Rakke i RMSE i
Figur 3-9 | Figur 3-9

1. ordens Neest- 2,01m

afledte IVz(x, )| = J ‘ az(ax Y) az(x Y )H gverst

2. ordens Neestne- 1,99m

ollvzCe Il alIVz(x, )l ’
afledte IVAlvzCe YD = JH + derst
Laplace *z(x,y) 0%z(xy) Nederst 1,72m
Viz(x,y) = V- Vz(x,y) = 2 + 372
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Original Surface Interpolated Surface Pixelwise Point Probability Points in 31x31 Sliding Windaw Absolute Error

Random Points

ints Drawn from this Distribution:5526 Min:112.375Mean: 159.4084Max 20 1 RMSE:2.1905

1 Derivalive Approach

ints Drawn from this Distribution 5410 RMSE:2.0124

2nd Derivative Approach

Points Drawn from this Distribution:5642 RMSE:1.993

Laplacian Approach

Points Drawn from this Distribution 5596 Min:91.6743Mean: 161.5467Max 251,875 RMSE:1.7151

Figur 3-9: Eksempel fra Jylland, hvor Laplace operatoren viser sig at indeholde mest infor-
mation ift. en udtagning baseret pa enten uniform, forste afledte til stedkoordinaten og
anden afledte af stedkoordinaten.

3.3.2.2 Oversattelsesfunktion mellem sandsynligheder og Laplace

Den rumlige fordeling af Laplace, som er vist i Figur 3-10 med rad ovenpa koten til KS3, er
ikke i sig selv nok til punktudtagning. Der skal veelges hvor stor informationsmaengde A inde-
holder og om den er veerd at bibeholde — en overseettelsesfunktion. Vi antager en basisud-
tagning af punkter, der skaleres op som funktion af stigende Laplace. Pa denne made fas en
stgrre sandsynlighed for at traekke veerdier ved starre Laplace.

Der kan dog ogsa opsta omrader med meget hgje Laplace, som relaterer sig til interpolati-
onsartefakter fra den oprindelige flade. Dette er visualiseret i Figur 3-11. Ved interpolations-
artefakter bliver Laplace ekstremt hgj og meget lokalt forankret (se evt. V2> 5 i Figur 3-10).
Denne effekt ses primeert langs kystzonen og i nogle runde cirkler omkring punkter, der sva-
rer til den radius, der er brugt til interpolationen). | venstre side af Figur 3-11 (gradienten i
stedkoordinaten) ses denne interpolationsradius som "spaghetti-lignende” strukturer, der ty-
deligt fremstar som utilsigtede interpolationsartefakter.

For at undertrykke disse interpolationsartefakter er der, som vist i Figur 3-12, behov for at
veelge et forlgb af en kurve, der giver en @get vaegtning af hgje V2, hvilket regnes for at veere
geologisk signifikante og som samtidigt kan undertrykke ugnskede interpolationsartefakter.
Da V?< 3 i fladen typisk indeholder reelle strukturer, V< 5 er en blanding af artefakter og
strukturer og V2> 5 naermest udelukkende bestar af artefakter, er den viste vaegtning brugt
(bla kurve i Figur 3-12).
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Figur 3-10: lllustration af den rumlige fordeling af Laplace for stedkoordinaten for KS3 i
Jylland for forskellige bins af V2.

Gradient-vardien for Bund Kvartaer Sand [%)] Hejden af Bund Kvartar Sand [m]
x106

UTM Y [m]
o 2 4
& & >

6.145

5.1 52 53 54 55 5.1 5.2 53 54 55
UTM X [m] 3109 UTM X [m] «10°

Figur 3-11: Eksempel pa interpolationsartefakter i en flade fra FOHM. Nederste hgjre hjorne
er tydeligt pavirket af artefakter.

Funktionens analytiske definition ses pa Figur 3-13. Der saettes en basisudtagning Pg, der
sikrer en vis udtagning af punkter uanset det strukturelle input fra laplace-vaerdierne. Denne
basissandsynlighed bliver derefter manipuleret gennem en funktion, der er afthaengig af Lap-
lace-veerdien. Funktionen bestar af summen af to separate dele: funktion 1 (cyan omrade)
og funktion 2 (lilla omrade). Funktion 1 gger basisudtagningen op til et maksimum pa P + C
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og geelder for V2 < B. Ved V? >= B tager funktion 2 over og reducerer punktudtagningen
asymptotisk fra Po+C til Po-D. B markerer dermed den Laplace-veerdi, hvor udtagningen pri-
oriteres mest.

0.3

m—— \\eighted Function
m— B ase Function (0.125%)
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Laplacian Value
Figur 3-12: Funktioner til udtagning af punkter, den rode linje angiver, at alle punkter har
sandsynlighed 1/8 for at blive udtaget og den bla linje angiver, hvordan en udtagning kan
vaegtes med laplacian veaerdierne i FOHM fladen. Ved analyse af Laplace er det bestemt at
naturlige strukturer typisk har vaerdier under 3 imens artefakter fra interpolation sagtens
kan na op over 20.
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= 1
g (A<B): Fi(Q) : (A>=B): f2(AA)
g :
1
B 1
Po+C [ e ——,—, - e

f(A)=F(A) + f2(A) + Po
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Figur 3-13: Til venstre ses funktionen til den vagtede udtagning af punkter skitseret og til
hgjre ses det analytiske udtryk for funktionen.
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3.3.2.3 Punktudtagning fra sandsynlighedsgrids

Gennem ovenstaende procedure kan der genereres et sandsynlighedsgrid for punktudtag-
ning for samtlige flader (se Figur 3-14a for en simpel illustration). Vha. dette grid kan der
udtreekkes en punktserie, hvor der leegges vaegt pa geologiske features og nedprioriteres
interpolationsartefakter. Udover sandsynligheder fra fladens forlgb introduceres ogsa (faste)
punkter til det grid, der skal udtages. Dette kan opnas ved at saette en sandsynlighed pa 1 i
griddet.

Nar de endelige sandsynlighedsgrids er konstrueret, udtages der punkter for alle lagflader.
Dette gares ved at treekke et tilfeeldigt tal fra en ukorreleret uniform fordeling mellem 0 og 1
for hver gridcelle. Sandsynligheden fra sandsynlighedsgriddet fungerer som en taerskelvaerdi
for, om et punkt skal udtages eller ej. Figur 3-14b illustrerer, hvordan der for alle gridceller er
trukket et tilfeeldigt tal mellem 0 og 1. Hvis et tal er mindre end den tilsvarende veerdi i sand-
synlighedsgriddet i Figur 3-14a, udtages punktet (gule celler).

a) Sandsynlighedsgrid b) Udtrukne punkter

044 | 042 | 0.30 | 0.13

0.03 | 033 | 0.97 | 0.51

055 | 0.20 | 0.62 | 0.18

044 | 0.62 | 0.53 | 0.79

Gennemsnit = 0.35 Gennemsnit =0.38

Figur 3-14: lllustration i princippet i konvertering fra sandsynlighedsgrid til udtrukne punk-
teri et grid. Til venstre (a) er sandsynlighedsgriddet dannet. Den gennemsnitlige punktud-
tagning med dette grid vil vaere 0.35. Til hgjre er der trukket tilfaeldige tal fra en uniform
fordeling mellem 0 og 1. Alle gule celler har en tilfeeldig vaerdi under gridcellesandsynlig-
heden og udtages (gul). Forholdet mellem gule celler (6) og det samlede antal celler (16)
er 0.38.

3.3.3 Opsatning af sandsynlighedsgrids

Den samme oversaettelsesfunktion blev valgt for samtlige lag i modellen, da det viste sig for
omstaendigt at veelge specifikke udtagnings-sandsynligheder for alle lag. Der er derfor an-
vendt en konservativ overseettelsesfunktion.
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Udgangspunktet var en punktudtraekning med en basisveerdi Po=0,2, mens sandsynligheden
blev haevet til cirka 0,45 i intervallet mellem 5 og 12. Erfaringen viser, at Laplace over 12 i
FOHM-fladerne ofte er forbundet med simuleringsartefakter. Derfor blev sandsynligheden
reduceret til 0,15 for disse hgjere Laplace for at bevare en konservativ tilgang, der ikke fuld-
steendigt udelukker at hgje Laplace kan veere geologisk relevante. Ulempen ved en konser-
vativ punktudtraekning er, at den ikke er lige sa effektiv til at fierne interpolationsartefakter for
de enkelte lag, som en mere lagspecifik opsaetning ville veere.

Udover punktudtraekningen, der baserede sig pa fladernes forlgb, blev sandsynligheden sat
til 1, nar modelpunkter faldt sammen med en laggraense i et boreprofil, da disse punkter blev
vurderet som de mest palidelige i modellen. De originale tolkningspunkter, der var 'snappet’
til en boring fra den oprindelige model, blev medtaget som faste punkter. Dette sikrede, at
punkter, hvor geologen havde veeret mest sikker pa placeringen, blev prioriteret, og at lag-
greenser fra gode boringer blev anvendt direkte. Endelig, for at sikre udtraekning af punkter i
flade omrader, blev sandsynligheden sat til 1 for hver 1 km i begge retninger.

Pa Sjzelland blev en reekke geologiske features oprindeligt trykket ned i DK-modellen, hvilket
resulterede i meget skarpe gradienter (og hgje Laplace), som havde geologisk relevans, men
som naturligt blev nedprioriteret af algoritmen, da den var designet til at anse disse hgjere
Laplace-veerdier som interpolationsartefakter. Da disse rent faktisk relaterede sig til geolo-
gisk information, var gnsket at bevare den i modellen. Elementerne var tilgeengelige via sha-
pefiler i DK-modellen og blev konverteret til enten faste punkter (med en sandsynlighed pa
1) eller meget hgje sandsynligheder for at sikre, at informationen blev bibeholdt.

3.4 Estimering af en ikke-stationaer zoneret statistisk model

Fra de udtrukne punkter kan der beregnes en korrelationslaengde og en varians baseret pa
Gaussisk statistik, altsa en kovariansbaseret tiilgang. Normalt bestemmes kovariansmodellen
ved at fitte et semivariogram til punkterne, enten manuelt eller gennem en automatisk pro-
cedure, hvor fittet optimeres via en misfit-funktion. Pa landsplan, hvor fladens opfarsel vari-
erer betydeligt, og der derfor kraeves mange statistiske kovariansmodeller, er begge tilgange
imidlertid for tidskraevende. Manuel estimering er upraktisk i sa stort et omfang, og automa-
tisk optimering bliver seerligt tidskreevende, nar mange punkter bruges til at opbygge semiva-
riogrammerne. Hvis antallet af punkter reduceres for at age effektiviteten, kan det medfgre
ustabilitet i visse regioner og fere til bias i korrelationsleengderne. | veerste tilfeelde kan dette
kraeve en manuel efterbehandling, hvilket yderligere ager kompleksiteten.

3.4.1 Machine Learning-model til pradiktion af kovariansmodeller

Som vist i Falk og Madsen (2023) kan der i stedet estimeres en kovariansmodel vha. super-
viseret Machine Learning (ML). Specifikt benyttes et "convolutional neural network” eller et
foldnings-neuralt netvaerk pa dansk. Superviseret laering baserer sig pa, at der eksisterer en
reekke kendte eksempler pa bade input og output, hvor der kan estimeres en model, der
beskriver dette forhold. | dette projekt er netvaerket traenet til at ga fra et seet punkter til en
kovariansmodel, som skitseret med den sorte pil i Figur 3-15. Det er muligt at generere en
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reekke realisationer fra en kovarians model vha. kendte metoder sdsom Cholesky-dekompo-
sition og Fast Fourier Transform Moving Average (bla pil). Dette giver i princippet mulighed
for at treene pa et uendeligt stort datasaet af input (punkter) og et tilh@rende svar (kovarians-

model).

Kovariansmodel B Realisation af punkter

—

ML-model

Figur 3-15: Skematisk opsatning af arbejdsgangen til estimering af ML-modellen

3.41.1 Implementering og traening
For at sikre, at der kan findes mange forskellige kovariansmodeller, genereres der punkter

fra en suite af forskellige kovariansmodeller. | Figur 3-16 er der vist 16 eksempler pa, hvordan
der er udtrukket punkter fra vidt forskellige kovariansmodeller. Som det ses, varierer realisa-
tionerne i korrelationslaengde (laengere eller kortere mellem skift i farver) og varians (farve-
spektret). Der tages punkter vilkarligt ud efter det valgte punktudtagningsprincip skitseret i
foregaende afsnit. Dette sikrer den bedst mulige overensstemmelse mellem det, som net-
veerket er treenet pa, og det der kommer fra den hydrostratigrafiske flade.

real 403: s =3.2, r,=91.3576, n,=0.61836

-2000 20
-1000 10

0 o
1000 10
20

2 20
2000 -2000 0 2000 0 2000

real 401: 5,=94.984, r =283.2427, n,=0.73865
-2000 g - e 2

2000
-2000 0

real 408: 5,=26.4401, r =105.4445, n,=0.10583

2000

-2000
real 412: 5 =62.7449, r,=221.4451, n;=0.74628

real 409: s,=8.0659, r,=540.871, n;=0.53579
2000 g 0 20

200p MESEEE G
2000 0 2000

real 414: 5,=68.9832, r,=981.8775, n=0.98006 real 415: 5,=75.8549, r,=881.1574, n=0.64435

Figur 3-16: 16 eksempler pa Gaussiske fordelinger med stgj. Disse er vist for et 4 km x 4
km grid.
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| alt er netveerket traenet pa 150.000 kombinationer af punktudtagning og unikke kovarians-
modeller. Valget pa 150.000 kommer efter en reekke fors@g, der viste, at der efter denne
greense opnas en asymptotisk opfarsel i evnen til at treene et bedre netveerk, selvom der
tilfgjes flere kombinationer. Inputpunkterne til det neurale netvaerk har en middelvaerdi pa 0
for at sikre, at der ikke er hgjdeatheengighed i det treenede netvaerk. Dette skal forstds som
at netvaerket skal kunne bruges alle steder i FOHM-modellen og ikke kun i omrader, der har
én bestemt kote. Desuden er der lagt stgj pa punkterne med samme korrelationsleengde som
i den valgte kovariansmodel. Niveauet af stgjen traekkes tilfeeldigt mellem 0 og 1 gange am-
plituden af det originale punktseet. P4 denne made bliver netvaerket mere upreecist, men kan
samtidig ogsa bedre honorere korrelerede fejl i fladen. Det neurale netveerks arkitektur under
treeningen er 69 lag med 76 forbindelser. Der er krydsvalidering under traeningen af netvaer-
ket, hvor 10% af data er udtaget til valideringen.

3.4.1.2 Machine Learning-modellens ngjagtighed og pracision

Figur 3-17 viser ML-modellens preecision gennem et krydsplot af de faktiske vaerdier for kor-
relationsleengde (gverst) og sill (nederst) sammenlignet med de preedikterede veerdier. For
korrelationslaengderne ses det tydeligt, at de preedikterede veerdier (rade prikker) ligger jeevnt
fordelt omkring ideallinjen, hvilket indikerer, at der ikke er noget markant bias i modellen. Det
kan derfor konkluderes, at ML-modellen praecist forudsiger korrelationslaengderne. Til sam-
menligning er der ogsa plottet et netvaerk, der er traenet pa hele realisationen og ikke kun pa
punkter (bla prikker), som vist i Figur 3-16. At benytte hele fladen repraesenterer et optimalt
scenarie, og som forventet bliver netveerket en smule mere stabilt med den fulde information.
Det er dog bemaerkelsesvaerdigt, at praecisionen ikke falder markant, nar der i stedet traenes
pa punkter frem for den fulde flade. Det kan saledes konkluderes, at ML-modellen er preecis,
selv nar den anvender punkter, og at stgrstedelen af informationen om fladens forlgb bevares
i de udtagne punkter, hvilket stemmer overens med forventningerne til den informative punkt-
udtagningsstrategi.

Nederst i Figur 3-17 ses det, at sill-vaerdien er velbestemt mellem 0 og 2000 m?. Ved hgjere
sill er der en bias i preediktionen mod lavere veerdier end den faktisk veerdi. For at undersgge
dette naermere er der traenet yderligere netveerk med bade et starre og mindre sill-spektrum
(ikke vist her). Resultaterne fra disse netveerk viser en tilsvarende afvigelse fra ideallinjen
efter cirka 2/3 af treeningsintervallet og frem mod den maksimale sill-vaerdi. Dette indikerer,
at fejlen ikke er knyttet til en specifik absolut sill-veerdi, men snarere er en iboende begreens-
ning ved foldningsnetvaerk. Fejlen opstar sandsynligvis som falge af vanskeligheder med at
handtere kontrasterne mellem de laveste og hgjeste sill-vaerdier. Til yderligere sammenlig-
ning er sample-variansen for punkterne ogsa plottet (grenne prikker). Dette plot viser fuld
ngjagtighed, men samtidig et upraecist resultat, hvilket fremgar af den brede og jeevne spred-
ning omkring ideallinjen.

Der er ogsa testet, om et netvaerk traenet udelukkende pa korrelationslaengder kunne erstatte
det koblede netvaerk, hvor bade sill og korrelationslaengder estimeres. Resultaterne viste
dog, at dette netveerk er mindre preecist i sine preediktioner sammenlignet med det koblede
netvaerk. Det er ikke blevet testet, om information om stgj kunne eliminere bias i sill-
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preediktionen. Dette skyldes, at stgjen er skaleret relativt til den udtrukne sill-veerdi, hvilket
snarere forventes at gge spredningen omkring ideallinjen end at introducere bias.
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Figur 3-17: Preaecision og ngjagtighed af det neurale netveaerk. Qverst er den rigtige korre-
lationsleengde (x-akse) plottet mod netvaerkets pradikterede korrelationslangde (y-akse).
Ideallinjen er markeret med sort, de rade prikker reprasenterer det neurale netveerk tranet
pa de udtrukne punkter, og de bla prikker viser et neuralt netvaerk traenet pa hele fladen
som sammenligning. Nederst er den rigtige sill (x-akse) plottet mod netvaerkets pradikte-
rede sill (y-akse). Farvekodningen er den samme som i det overste plot, med tilfgjelse af
grenne punkter, der angiver variansen af punkterne som reference.

Vi konkluderer samlet set, at bias i sill-vaerdierne er uacceptabel og vanskelig at korrigere
for. Det endelige netvaerk er derfor traenet til at praediktere bade korrelationslaengder og sill,
men kun korrelationslaengderne anvendes i den efterfalgende modellering og clustering af
ensartede omrader. Sample-variansen anvendes som erstatning for sillen, da det er vigtigere
at opna en ngjagtig sill-vaerdi. Denne Igsning har dog den ulempe, at variansen er mere
upreecis end sill-praediktionen.
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Nar netvaerket var traenet, blev det brugt pa fladen til at estimere kovariansmodellens para-
metre (range/’korrelationslaengde” og sill/’varians”). Et gridvindue pa 31 x 31 blev designet
og keart over fladen som et "sliding window”. Middelveerdien for punkterne inden for vinduet
blev beregnet og fratrukket punkterne. Pa denne made blev det sikret, at ML-modellen kunne
anvendes overalt, da den var traenet til en middelvaerdi pa nul. Outputtet fra at kare vinduet
over hele fladen blev tre grids: et med korrelationsleengde, et med sill og et med alle middel-
veerdier. Da gridvinduet pa grund af sin firkantede form og starrelse pa 3100 x 3100 meter
ikke kunne deekke kystomraderne, blev vaerdier ekstrapoleret ud fra kysten ved hjaelp af "ne-
arest neighbour’-metoden.

3.4.2 Clustering

Efter at hver flade i de hydrostratigrafiske lagmodeller er konverteret til et grid med range, sill
og middelveerdier er der behov for at zonere (clustre) omrader af fladen, der har relativt ens
statistisk. Figur 3-18 viser et eksempel pa, hvordan der kan findes zoner for, hvordan fladen
opfgrer sig lokalt. Da den preedikterede sill ikke var palidelig (se foregaende afsnit) er der
clusteret pa korrelationslaengden (Figur 3-18a). Til denne clustering er der brugt ML-teknik-
ken “Self-organizing map”. Modsat ML-modellen der var brugt til at estimere kovariansmo-
dellen som baserede sig pa treeningsdata, hvor svaret var kendt, altsa superviseret laering,
er et self-organizing map en laeringsteknik, hvor svaret ikke er givet under traeningen — altsa
ikke-superviseret laering. Da vi ikke pa forhand kan sige noget konkret om sammenheengen
mellem den rumlige udbredelse af de enkelte clustre, er det oplagt at benytte en ikke-super-
viseret metode. Valget pa self-organizing maps skyldes, at mange andre gaengse clustering-
algoritmer, sdsom k-means, ikke kan handtere den rumlige information, der er essentiel, idet
korrelationslaengderne er fordelt geografisk. Der er brugt implementeringen af selv-organi-
zing maps fra Matlab til denne gvelse.
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Figur 3-18: Eksempel pa hvordan der kan estimeres zoner, hvor en flade har de samme
statistiske egenskaber (figur taget fra Falk og Madsen (2023)). a) Et oversigtskort over den
korrelationslaangde der er fundet med ML-modellen, b) zoner hvor korrelationslaengde op-
forer sig ensartet. Den sorte streg pa a) og b) angiver et tvarsnit der er afbilledet pa c).
Farverne viser de enkelte zoner som fladen er inddelt i og ovenpa er vist fladens forlgb og
den estimerede korrelationslangde.
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Figur 3-19: Til venstre: Eksempel pa clustering-outputtet fra self-organizing maps pa en
flade fra Sjeellandsmodellen. Til hgjre: Clustering-resultatet efter den udferte post-proces-
sering, hvor der er tilskrevet mode-clusters og potentielle store clustre er splittet i mindre
omrader.

Figur 3-19 viser et eksempel pa outputtet fra clustering-algoritmen. Som det ses pa den ven-
stre figur, har self-organizing maps algoritmen en tendens til producere nogle sma og usam-
menhangende clustre. | visse tilfeelde kan der endda vaere en enkelt gridcelle, der er tildelt
et separat cluster indeks inde i et starre omrade, der ellers er defineret til at tilhgre et andet
cluster. Dette er upraktisk for den videre modellering, idet det betyder, at disse mini-clustre
skal behandles separat og syes sammen med resten af modellen. Derfor er der indfgrt en
post-processeringsrutine til at laagge nogle af disse mini-clustre ind under nogle af de starre
clustre. Fremgangsmaden var, at der blev konstrueret et cirkulaert sliding-window med en
bestemt sggeradius (defineret i gridceller). Inden for dette vindue blev der beregnet det mest
forekommende cluster indeks — et sakaldt "mode-cluster indeks”. Til hgjre i Figur 3-19 ses,
hvordan clustering-resultatet ser ud efter postprocessering — altsa et kort der viser mode-
cluster indeks. Det er tydeligt, at postprocesseringen resulterer i blgdere og bedre afgraen-
sede zoner end det, der kommer direkte ud af self-organizing maps. Maengden af mini-clustre
er samtidig reduceret markant. Valget af sggeradius og dermed vinduets stgrrelse har afgg-
rende betydning for maengden af bade bladheden i resultatet og starrelsen pa mini-clustre,
der bibeholdes i resultatet. Som vist i Figur 3-19 valgte vi en sggeradius pa 4 celler for at
komme de allermindste clustre til livs uden at gribe for meget ind i informationen, der kommer
direkte ud af self-organizing maps. Derudover blev der indfart en automatisk opdeling af clu-
stre over en bestemt taerskelveerdi i antallet af gridceller. Dette er gjort af numeriske arsager,
da tidsforbruget af den efterfalgende modellering skalerer med mindst n?, hvor n er antallet
af gridceller i et givent cluster. Denne teerskelveerdi er sat til 8000 gridceller. Hvis et cluster
er stgrre end 8000 gridceller deles det i to omrader med det samme antal gridceller, baseret
pa den euklidiske afstand. Hvis disse nye omrader stadig ikke overholder taerskelvaerdien,
fortsaettes proceduren rekursivt indtil ingen af de nye clustre overskrider teerskelveerdien.
Disse opdaterede clustre tilskrives unikke cluster-indekser, sa der efterfglgende kan tilskri-
ves den samme statistik til opsplittede clustre.
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Figur 3-20: Eksempel pa den endelige clustering af 1400 Kvartart Sand Bund i Jylland.
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Figur 3-21: Sammenhang mellem lagareal, antal unikke clustre og gennemsnitlig cluster-
storrelse for tre regioner i Danmark (Jylland, Fyn og Sjeelland). a) Antal unikke clustre som
funktion af det samlede lagareal viser en linear sammenhang, hvor haldningen ikke va-
rierer naevnevardigt mellem regionerne. b) Gennemsnitlig clusterstorrelse som funktion
af lagdybde viser en konstant storrelse i Jylland, mens der ses en stigning med dybden
for Fyn og Sjalland. De ny-modellerede lag pa Fyn og i Jylland er ikke taget med.

GEUS 69



Figur 3-21 illustrerer clusterstgrrelser og -antal for alle lag, der ikke er ny-modellerede pa
tveers af de tre regioner Jylland, Fyn og Sjeelland. Generelt set athaenger clusterdannelsen
af lagenes variabilitet, hvor stgrre variabilitet kraever flere clustre. | Figur 3-21a ses en tydelig
lineser sammenhaeng mellem antallet af unikke clustre og lagarealet, hvor de tre regioner
folger neesten identiske tendenser. Dette indikerer, at dannelsen af nye clustre med en unik
rumlig variation er proportional med lagets areal, uathaengigt af region. Med andre ord bety-
der starre lagudbredelse, at der er flere typer rumlig variabilitet, der skal beskrives.

Da datataetheden og oplgsningsevnen generelt falder med dybden, bliver lagene ofte mere
glatte og ensartede, hvilket resulterer i stgrre clustre. Denne tendens ses tydeligt i Figur
3-21b pa Fyn og Sjeelland, hvor resultaterne flugter med forventningen om sterre clustre i
dybere lag. For Jylland stiger clusterstarrelsen ogsa som funktion af lagets kote, men med
en lavere rate sammenlignet med Fyn og Sjaelland. Forskellen kan skyldes, at nogle af la-
gene i Jylland ligger vaesentligt dybere, og vi kunne forvente, at Fyn og Sjalland ville minde
mere om Jylland, hvis de havde lag med tilsvarende dybder. Jyllands resultater pavirkes
sandsynligvis ogsa af den absolutte teerskelvaerdi pa 5000 celler pr. cluster, som isaer har
betydning for store lag med stor udbredelse. Da Jylland har et stgrre modelareal, har teer-
skelvaerdien haft en starre effekt i Jylland end pa Fyn og Sjaelland. Havde teerskelveerdien
veaeret dynamisk og skaleret efter regionernes areal, ville resultatet formentlig have veeret
mere ensartet. Alti alt viser Figur 3-21, at clustering-delen er udfert tilfredsstillende og gene-
relt stemmer overens med vores forventninger.

3.5 Geostatistisk modellering og generering af hydrostratigrafi-
ske modeller

3.5.1 Kriging- og simuleringsstrategi

Figur 3-22 viser et eksempel pa, hvordan standardafvigelser og range-veerdier fordeler sig
for 9 forskellige clustre. Som det ses i figuren, kan der veere stor variation i hvilke korrelatio-
ner og varianser, der gaelder inden for de enkelte omrader af lagfladen. Dette viser, hvorfor
det er vigtigt at underinddele lagfladen i mindre omrader. Hvert cluster tilskrives en reprae-
sentativ sill (i dette tilfeelde repraesenteret ved punktvariansen) og range, der fortaeller hvilken
statistisk model, der er geeldende inden for dette omrade.
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Figur 3-22: Fordelinger af standardafvigelser og range-vardier for 9 forskellige clustre.
Middelveerdien er vist med en tynd streg

| dette projekt er hvert omrade tilskrevet middelveerdien for korrelationslaengden og 75 per-
centilen for standardafvigelsen. Dette er gjort ud fra et konservativt princip for at sikre, at
variationen pa fladen ikke underestimeres. Hvis variationen overestimeres vil tolkningsusik-
kerheden alligevel veere den dominerende kilde til usikkerhed og den kombinerede usikker-
hed lav. Hvis tolkningsusikkerheden derimod er hgj, er det et problem, hvis variationen i
omradet er for lille, da den kombinerede usikkerhed igen vil blive lav.

For et givet omrade i lagfladen er proceduren falgende, nar der er tilskrevet en sill og range:
Tolkningspunkterne traekkes ud af fladen og fratreekkes ML-gennemsnittet (d ;) og tilskrives
en statistisk model pa baggrund af clustrene (Cy;). Udenom hvert individuelt element lzegges
en buffer pa 200 m. Alle elementer for fladerne gennemgas én efter én, og der laves en lokal
kriging, hvor der findes en posterior kovarians:
Cv = (GTCq ' G+ Cy) L
og bias/mean-vekor (1i):
m = CyGT(GCyGT + Cyq) 1dyps

G er en forward operator, der gar mellem punktrummet og modelrummet. Da data i dette
tilfeelde er lagenes dybde ligesom modelrummet, er G en binger matrice med ettaller, hvor
tolkningspunkter og modelgriddet er sammenfaldende. C4 er lavet vha. usikkerhedstemaet
for de punktdata, der er udtaget. Halvdelen af stgjen er antaget at veere korreleret med
samme korrelationsleengde som i Cy, mens resten af usikkerheden er antaget af vaere
ukorreleret. Vha. €y, og m kan der udtreekkes lige mange realisationer inden for omradet
uden naevneveerdigt tidsforburg. Tidsforbruget er koblet til selve kriging-delen og
beregningen af €y, da det kraever invertering af bade Cy og Cq4. | dette projekt er der lavet
100 realisationer inden for hvert omrade. Middelmodellen lzegges til alle realisationer for at
flytte dem til den korrekte dybde.
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3.5.2 Sammensmeltning

Hvert omrade, der er simuleret med 100 realisationer, har behov for at blive sammensat med
realisationerne, for de andre omrader. Til dette formal benyttes bufferzonerne rundt om de
individuelle elementer. Inden for disse bufferzoner vaegtes bidragene fra de forskellige
elementer som funktion af afstanden til elementet. Sammensmeltning er lineser som funktion
af den euklidiske afstand til simuleringsomraderne. Til sidst normeres alle bidrag til én for at
skabe en sammenhaengende flade. Kriging, generering af realisationer og sammensmeltning
for én flade pa Fyn tager ca. 7-8 minutter pa en kraftig workstation. Pa Sjeelland tager
processen ca. 15 minutter, mens den i Jylland (inkl. Endelave, Tung og Samsg@) typisk tager
45 minutter. | nogle tilfaelde kan det dog tage op til halvanden time i Jylland, afhaengigt af de
individuelle lags udbredelse. Anholt og Leesa sammensmeltes ikke, da de betragtes som
hele omrader. For disse omrader tager kriging og generering af realisationer kun fa sekunder.

3.5.3 Lagfladekorrektion

Nar der er dannet det snskede antal sammensatte realisationer af lagfladerne, er der behov
for to forskellige lagkorrektioner. Den fgrste korrektion skyldes, at der i nogle boringer er
truffet et aktivt valg fra den tolkende geolog om, at et eller flere lag ikke eksisterer. Et eksem-
pel kunne f.eks. veere et lerlag, der ses i én boring og ikke i en anden et stykke derfra. Anta-
gelsen er séledes i tolkningsgjemed, at laget forsvinder mellem de to boringer. Denne infor-
mation er normalt indlejret i tolkningen ved at omkringliggende sandlag er "snappet” i samme
dybde ved boringen. Hvis dette er tilfaeldet, lader vi dette punkt markere et nultykkelsespunkt
af lerlaget. | de realisationer, hvor der er opstaet en tykkelse for en realisation i et nultykkel-
sespunkt, fgres det nederste sandlag op til bunden af det overliggende sandlag for at gen-
nemtvinge nultykkelser i fladerne. Vaek fra dette punkt laves en vaegtet overgang mod de
oprindelige realisationer, sa nultykkelsen ikke honoreres som et spike midt i en flade.

Den anden ngdvendige korrektion tager hgjde for, at lag kan vaere overlappende. Dette pro-
blem opstar, fordi fladerne er genereret uafhaengigt af hinanden. Der opstilles nogle regler
for hvilke lag, der “eroderer” eller "onlapper” pa hinanden som vist pa Figur 3-23. Her har vi
implementeret et workflow, der starter i terreen og samler lagene med stigende dybde/alder
konsistent med lagenes raekkefalge i FOHM-modellen. Ved det fgrste lag under terreen (lag-
flade B) vil omrader med overlap blive naturligt skaret af terreenet (lagflade A) efter princippet
gverst i Figur 3-23. Alle lag bliver derefter behandlet efter samme princip indtil bunden af
modellen nas. Det vil altid vaere udbredelsen af det overliggende lag, der dikterer udbredel-
sen af det underliggende lag. Det er dog simpelt manuelt at ga ind at udvaelge specifikke lag,
hvor man gnsker en "onlap” sammenhang som vist nederst i Figur 3-23, hvis dette passer
bedre med den geologiske forstaelse. Dette er gjort for den praekvartaere flade (Top PreQ
adjusted0).
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Figur 3-23: Konceptuel oversigt over lagfladeinteraktion. @verst "eroderer” granse A og
nederst "onlapper” grense A.

3.6 Algoritme

Den samlede algoritme er kodet i Matlab og er i grove traek skitseret saledes:

1. Initial opsaetning: Forskellige inputparametre saettes, der styrer eksekveringen, sdsom
den region, der skal simuleres, forskellige flag for praeprocessering, antallet af realisati-
oner samt andre indstillinger. Standardveerdier seettes for manglende parametre.

2. Regionsinitialisering: Baseret pa den valgte region, initialiserer koden relevante vari-
abler og forbereder systemet til behandling. Den indlaeser ogsa boredata for den valgte
region.

3. Praeprocessering:
a) Laesning af sen- og postglaciale lag: Scriptet laeser og behandler sen- og post-
glaciale lag, trykker dem ned i de eksisterende flader og gemmer dem i filer, der
fungerer som kalibreringsmodel.

b) Praeprocessering af Lag: Praprocessering involverer at forberede lag til Kri-
ging. Her kares ML-modellen til at praediktere den statistiske model for hver lag-
flade. Derefter laves opdeling af lagfladen gennem clustering af omrader med
lignende statistiske egenskaber. Scriptet handterer hvert lag for sig.
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f)

Forberedelse af boringer: Koden forbereder boredata og skaber to dataseet: ét
med "snappede" boringer (de, der matcher tolkningspunkter) og ét med ikke-
snappede boringer. Information om boringsdybde, kvalitet og andre egenskaber
gemmes, og boringerne organiseres til senere brug i modellen.

Initialisering af usikkerhedstemaer: Matricen wellthemes initialiseres til lagring
af brandusikkerheder pa tveers af forskellige lag (Nlay). En correction_maps-ma-
trix initialiseres ogsa for at handtere "tie"-korrektion, hvor simuleringer muligvis
tvinges til at overholde nultykkelse pa visse lokaliteter.

Lag-specifik forbehandling: For hvert lag behandler koden boredataene. Hvis
der er manglende eller ugyldige datapunkter (boringer uden for grid), fiernes
disse. Derefter laves et usikkerhedstemakort pa basis af boringerne. | kvartaere
lag bruges kompleksitetskortet til at styre udbredelsen af usikkerheden. | de dy-
bere lag fikseres kompleksiteten.

Generelle geofysiske temaer: Scriptet henter alle de meget generelle geofysi-
ske data (SkyTEM, PACEP, MEP, Seismik) og genererer geofysiske usikker-
hedstemaer baseret pa usikkerhedskonceptet.

Region-specifikke temaer: Forskellige regioner (f.eks. 'Jylland’, 'Fyn', 'Anholt-
Leesga') kan have specifikke geofysiske datakilder, som ikke findes over hele lan-
det. Der konstrueres geofysiske usikkerhedstemaer for disse geofysiske metoder
efter usikkerhedskonceptet.

Lokale sen- og postglaciale lag: For Jylland og Fyn er der foretaget vurderinger
af usikkerheden pa de enkelte introducerede sen- og postglaciale lag under mo-
delleringen. Disse usikkerheder omsaettes til et usikkerhedstema for disse lag.

Clusterstatistik: Histogrammer over range og varians for hvert cluster beregnes
og én veerdi for range og varians tilskrives hvert cluster.

Kriging og simulering: Kriging-processen starter med indlaesning af nedvendige vari-
able og data fra praeprocesseringen. For hvert lag udferes kriging og simulering gennem
Cholesky dekomposition.

Lagbehandling:

a)

Realisationer integreres med baggrundsmodellen: Realisationerne fra kri-
ging-processen integreres med kalibreringsmodellen uden for maskeomraderne
vha. en glidende overgang. Dette sikrer konsistens i den videre hydrologiske mo-
dellering.

Anvendelse af ties ved absolutte nultykkelsespunkter: Hvis der af modellg-
ren er sat punkter, hvor tykkelsen af geologiske lag er nul, samles laggraenser i
realisationer, der har simuleret eksistens af dette lag ved disse punkter. Disse
justeringer sikrer, at modellen opfgrer sig konsistent med den geologiske fortolk-
ning.
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c) Lagfladekorrektion: Alle omrader med overlap i lagflader i realisationer justeres
gennem det valgte laghierarki.

6. Samling af 3D modeller og eksport: Alle lag, der harer til en bestemt realisation, sam-
les sammen til én 3D model og eksporteres i .XYZ format. Dette gares for samtlige rea-
lisationer.

Koden sgrger generelt for at gemme relevante resultater efter hvert trin i algoritmen. Dette
gor det nemt at finde information om betydningen af de enkelte trin og giver samtidig fleksi-
bilitet til at starte koden fra ethvert punkt. Efter hver stgrre opgave (f.eks. praeprocessering,
kriging eller eksport) sendes automatiserede e-mails med statusopdateringer om processen.
E-mails indeholder detaljer om, hvor resultaterne er gemt (bade lokalt og pa serveren), og
eventuelle fejl eller mangler rapporteres ogsa.

3.7 Resultater fra modelleringen

Der er udvalgt profiler til at repraesentere de store modelleringsomrader: Jylland, Fyn og
Sjeelland. | Jylland er der valgt to profiler for at illustrere de geologiske forskelle mellem regi-
onerne. Det ene profil Igber nord-syd i Nordjylland og viser de ny-modellerede lag samt tykke
kvartere aflejringer, der praeger omradet. Det andet profil laber gst-vest i Sydvestjylland,
hvor stgrre maegtigheder af Miocaene lag dominerer. Pa Fyn repreesenterer profilet primeert
kvarteere aflejringer, mens profilet fra Sjaelland fremhaever flere maegtige kalkaflejringer, som
her findes taettere pa overfladen.

Overview of profile placement

s Jylland profil N-S
s Jylland profil E-W
Fyn profil

e Sjaelland profil

Figur 3-24: Placering af profiler i modelleringsomraderne Jylland N-S (bla), Jylland V-@
(red), Fyn (gul) og Sjzelland (lilla).
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Figur 3-24 viser placeringen af de fire profiler, som er valgt som repraesentative tvaersnit til
visualisering af resultaterne fra de hydrostratigrafiske modeller (Figur 3-25 til Figur 3-28).
Realisationerne for udvalgte lag er placeret ovenpa den underliggende hydrostratigrafi fra
DK-modellen. De hvide linjer repraesenterer 25 realisationer, der viser forskellige mulige for-
tolkninger af laggraenserne. Profilet i Sydvestjylland, pa Fyn og pa Sjaelland er delvist sam-
menfaldende med profilerne vist i afsnit 2.7. For alle fire profiler gaelder det, at der anvendes
en kraftig vertikal overhgjning i sterrelsesordenen 100 til 150. Det er derfor vigtigt, at laeseren
af denne rapport har for gje, at forskellene mellem de enkelte realisationer, som vises i de
folgende gennemgange af profilerne, fremstar steerkt overdrevne pa grund af denne over-
hgjning.

Figur 3-25 viser et profil fra Fyn, der illustrerer usikkerhederne i modelleringen af falgende
hydrostratigrafiske laggraenser: Toppen af KS1, Bunden af KS2 og praekvarteerfladen. For at
billedet ikke skulle blive for mudret, er der kun visualiseret 25 realisationer, selvom der i det
endelige ensemble blev genereret 100 realisationer til at udspaende usikkerheden. Figuren
viser, at usikkerheden generelt stiger med dybden som forventet. Dette fremgar ogsa af Ta-
bel 6, der viser procentdelen af gridceller med datainformation i forhold til de givne lags gen-
nemsnitsdybder pa Fyn.

Funen profile with 25 realizations

[N Postglacial: Clay. Peat and Gyta
100 — N Pasiglacial: Sand
N Fostglacial: Clay

Vertical exaggeration: 93.4 O clayt
@ Sand 1

Elevatian [m a.s.]

-B0

585 57 875 58 5.85 548
UTHX [im] 108

Figur 3-25: Profil fra Fyn med 25 realisationer (hvide streger), hvor usikkerheden pa tre
udvalgte laggraenser (Toppen af KS1, Bunden af KS2 og prakvartaerfladen) illustreres. Pi-
len markerer en position, hvor der er relativt lav usikkerhed pa grund af en naertliggende
boring med information om laggranserne. Overhgjningen er 93,4 og placeringen af profilet
ses i Figur 3-24. UTMX-koordinater og hajde i meter over havniveau bruges som akser.

Tabel 2: Tabel over gennemsnitlige dybder og procentdelen af gridceller der har datainfor-
mation fra Fyn.

Lag nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gennemsnitlige | -2.9 -3.2 -6.9 -9.1 -146 | -172 | -27.0 | -27.7 | -39.3 | -526 | -61.3 | -92.4
dybde af lag

Procent af da- | 79.6 77.0 62.4 62.8 57.1 54.8 51.6 50.3 275 39.0 36.9 16.6

tainformerede
celler

76 GEUS



Variationerne indenfor hvert lag falger generelt de oprindelige laggraenser. Realisationernes
korrelationslaengder ser ud til at stemme overens med dem i den originale hydrostratigrafi,
hvilket er vigtigt for at bevare det geologiske udtryk fra den oprindelige model i de enkelte
realisationer. Samtidig er det tydeligt, at usikkerheden pa laggraenserne varierer afhaengigt
af lokaliteten. For eksempel er usikkerheden lav omkring UTM X = 586000 (sort pil), hvor en
naerliggende boring giver hgj sikkerhed pa laggraenserne. Omvendt ses lsengere mod vest,
hvor datadaekningen er lavere, en markant stgrre variation i realisationerne. Dette er seerligt
tydeligt ved greensen til de praekvartaere lag, hvor variationen kan vaere op til 30 meter.

Figur 3-26 viser et profil fra Sjaelland med 25 realisationer, der illustrerer usikkerhederne i
modelleringen af falgende hydrostratigrafiske laggraenser: Toppen af KS1, Bunden af KS3
og bunden af Grgnsandskalken. Disse realisationer er placeret ovenpa den underliggende
hydrostratigrafi fra DK-modellen. De hvide linjer repreesenterer realisationerne, der viser for-
skellige mulige fortolkninger af laggreenserne. Som pa Fyn ses det, at usikkerheden generelt
er dybdeafhaengig, hvor de to kvartaere laggreenser har markant lavere usikkerhed end graen-
sen mellem de to kalkaflejringer. Dog er usikkerheden mindre for kalkfladen i den gstlige del
af modellen, hvor kalken findes teettere pa overfladen.

Zealand profile with 25 realizations

B0 —

Vertical exaggeration: 107.6

on [ma.s.l]

Elevati

alk
[ I \
.45 B.5 8.55 8.6 885 8.7 B6.75 B8
UTHX ) 108

Figur 3-26: Profil fra Sjelland med 25 realisationer (hvide streger), hvor usikkerheden pa
tre udvalgte laggraenser (Toppen af KS1, Bunden af KS3 og bunden af Grensandskalken)
illustreres. Overhgjningen er 107,6 og placeringen af profilet ses i Figur 3-24. UTMX-koor-
dinater og hgjde i meter over havniveau bruges som akser.

Generelt fglger usikkerheden den originale hydrostratigrafi, men mindre afvigelser kan ob-
serveres enkelte steder. Disse afvigelser skyldes to faktorer: For det farste opstar de i om-
rader med hgj datausikkerhed, som indgér i den geostatistiske modellering. For det andet er
der i disse omrader fa tolkningspunkter til at binde realisationerne i modellen. Det er derfor
forventeligt, at mindre afvigelser opstar i omrader, der i forvejen er darligt beskrevet. Den
underliggende hydrostratigrafi skal saledes ikke opfattes som en sandhedsmodel, hvor vari-
ationen ngdvendigvis altid skal ligge teet pa den. Det vigtigste er at observere, at
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realisationerne generelt er i overensstemmelse med den oprindelige model, hvilket sikrer, at
den overordnede hydrostratigrafi forbliver konsistent.

Figur 3-27 viser det nordsydgaende profil fra Jylland med 25 realisationer, der illustrerer
usikkerhederne i modelleringen af fglgende hydrostratigrafiske laggreenser: Bunden af det
postglaciale ler (ny-modelleret), bunden af kvarteert sand (1400 i FOHM-stratigrafien) og bun-
den af kvarteert ler (2400 i FOHM-stratigrafien). Generelt set felger mange af de samme
pointer som profilerne i Fyn og Sjeelland — usikkerheden er dybdeafhaengig, hvor de gvre
laggreenser generelt har lavere usikkerhed end de dybere. Dette skyldes dels den hgjere
teethed af data i de @vre lag og den generelle dybdeafhaengighed, der ma forventes af geoin-
formationskilderne, hvilket reducerer variationen mellem realisationerne. Dette kan kvantifi-
ceres gennem den procentvise del af et lag, der har datadeekning, som eksemplificeret i
Tabel 6.

| profilforlabet vist i Figur 3.27 er det bemaerkelsesvaerdigt, at ny-modelleringen af det post-
glaciale ler medfarer relativt stor usikkerhed, selv neer overfladen. Dette skyldes, at lagene
primeert er tolket ud fra boringsdata i omrader uden supplerende information, hvilket ifalge
det nationale koncept giver anledning til hgj usikkerhed — i trdd med realisationerne. Usik-
kerheden aftager dog markant, hvor laget findes teettest ved overfladen, da der er flest bo-
ringer her. Pa denne made viser realisationerne, at GDM-N har veaeret i stand til at handtere
det hurtige skift mellem hgj sikkerhed teet pa observationer og stor usikkerhed i det omkring-
liggende omrade, hvor der reelt ikke eksisterer meget information om lagenes placering.

Jutland N-8 profile with 25 realizations

Vertigal exaggeration: 147.9

Elevation (ma.sl)
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I Lste glacial: Sand [ 1200: Q. Sand 2400: Q. Clay 5700: Klintingehoved: Clay 6400 Bastrup: Sand 7100: Vejle Fjord: Clay 7800 Billund: Sand
N Late glacial: Clay 1300: Q. Clay 5100: Maade group: Clay 5800: Bastrup: Sand B500: Kiintingahoved: Clay 7200: Billund: Sand N aooo: Palcogene clay
[ 0100: Pastglacial: Peat [ 1400: Q. Sand 5200: Upper Oddarup: Sand 5900: Klintingehoved: Clay 6600 Bastrup: Sand 7300 Vejle Fjord: Clay 8500: Danien chalk
I 0200: Q. Sand 1500 Q. Clay 5300: Upper Arnum: Clay 6000: Bastrup: Sand 6700: Kintingahoved {Vajla Flord): Clay 7400: Billund: Sand 9000: Chalk
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Figur 3-27: Profil fra Jylland i N-S retning med 25 realisationer (hvide streger), hvor usik-
kerheden pa tre udvalgte lag-greenser (Bunden af det postglaciale ler (ny-modelleret), bun-
den af kvarteert sand (1400 i FOHM-stratigrafien) og bunden af kvarteert ler (2400 i FOHM-
stratigrafien)) illustreres. Overhgjningen er 147,9 og placeringen af profilet ses i Figur 3-24.
UTMY-koordinater og hgjde i meter over havniveau bruges som akser.

Figur 3-28 viser det vestastgaende profil fra Jylland med 25 realisationer, der illustrerer usik-
kerhederne i modelleringen af fglgende hydrostratigrafiske laggreenser: bunden af kvarteert
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ler (2400 i FOHM-stratigrafien), bunden af @vre Odderup Formation (5200 i FOHM-stratigra-
fien) og bunden af Klintinghoved Formation (5700 i FOHM-stratigrafien).

Da dette profil domineres af mioceene aflejringer (lysebla farver), kan usikkerheden for de
mioceene lag tydeligt anskueligggres. TEM-metoderne har generelt sveert ved at skelne mel-
lem ler og sand péa de dybder, grundet indtraengningsdybden og falsomheden, hvor miocae-
net findes, hvilket farer til stor usikkerhed i disse lag. Dette illustreres ved den betydelige
variation mellem realisationerne for de miocaene aflejringer, hvor forskelle pa op til 50 meter
observeres. Samtidigt er det tydeligt at identificere omrader med dybe boringer, da disse er
associeret med lokaliteter med smalle usikkerhedsband pa fa meter, selv ved starre dybder
(for eksempel ved UTMX = 483000 og UTMX = 507000, se sorte pile). Modellen genskaber
dog ikke den originale models placering af den begravede dal mod gst. Dette kan potentielt
fare til en anderledes hydrologisk model sammenlignet med anvendelse af den originale hy-
drostratigrafi.

100

Vertical exaggeration: 172.5

Elevation [m as.l]

-50

Y 1
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Figur 3-28: Profil fra Jylland i V-@ retning med 25 realisationer (hvide streger), hvor usik-
kerheden pa tre udvalgte lag-graenser (bunden af kvartaert ler (2400 i FOHM-stratigrafien),
bunden af @vre Odderup Formation (5200 i FOHM-stratigrafien) og bunden af Klintingho-
ved Formation (5700 i FOHM-stratigrafien)) illustreres. Pilene markerer positioner med re-
lativt lave usikkerheder pa grund af dybe boringer med information om laggraenserne.
Overhgjningen er 172,5 og placeringen af profilet ses i Figur 3-24. UTMX-koordinater og
hgjde i meter over havniveau bruges som akser.
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4. Diskussion af modelresultater

Det beskrevne arbejde i denne rapport omfatter opgaver udfart som en del af kvaelstofreten-
tionsprojektet. Udviklingen af et nationalt koncept til kvantificering af usikkerheder og en me-
tode til geostatistisk simulering af disse pa landsplan repraesenterer et vigtigt gennembrud,
da der ikke eksisterer lignende metoder til modellering pa national skala. Det er derfor udfor-
drende at sammenligne resultaterne med andre lgsninger, og modelleringen bar primeert
vurderes i forhold til de opnaede resultater. | denne rapport vurderer vi arbejdsgangens re-
sultater i denne kontekst og foreslar forbedringer til bade kvantificeringen af tolkningsusik-
kerhedskortene og videreudviklingen af GDM-N. Generelt vurderer vi, at enhver metode ud-
viklet til probabilistisk modellering af hydrostratigrafi pa landsplan skal opfylde tre fundamen-
tale krav:

1. Automatisering: For at en metode pa national skala skal veere praktisk anvendelig,
skal de forskellige trin i kvantificeringen og simuleringen vaere automatiserede, mens
modellgren efterfglgende foretager kvalitetskontrol.

2. Effektivitet: Modelleringen skal kunne gennemfgres inden for en rimelig tidsramme,
der sikrer, at ventetiden pa modelleringsresultater ikke bliver for omfattende. Dette
giver mulighed for at eksperimentere med forskellige parametervalg i simuleringsal-
goritmen.

3. Konsistens og usikkerheder: Den usikkerhed, der udspaendes af de genererede
realisationer, bgr veere i overensstemmelse med de geologiske og hydrologiske for-
ventninger, og modellen som helhed skal vaere konsistent med udgangspunktet, her-
under den oprindelige hydrostratigrafi.

4.1 Automatisering

Ved at lave en punktudtagning baseret pa fladerne i stedet for at bruge tolkningspunkter
direkte er det muligt at ensarte punktfordelingen ud over landet og dermed hjaelpe til at si-
muleringsmetoden kunne automatiseres. Det overordnede koncept for usikkerhed, beskrevet
i Kapitel 2, der baserer sig primeert pa det tilstedevaerende data og modellernes kvalitet sikrer
ligeledes at inputtet til algoritmen er ensartet. Med udviklingen af GDM-N har vi med succes
automatiseret centrale procedurer i arbejdsgangen med generering af en hydrostratigrafisk
ensemble og det fgrste krav er opfyldt.

4.2 Effektivitet

Vi vurderer ogsa, at vi opfylder det andet krav, selvom denne vurdering afhaenger af tilgeen-
gelig computerkraft, antallet af n@gdvendige realisationer og hvor ofte modellerne skal opda-
teres med ny information. Oprettelse af varianskort for tolkningsusikkerhed tager nogle timer
pa en standard laptop, selv pa national skala. Dette er derfor ubetydeligt i sammenligning
med den nuveerende GDM-N-kode implementeret i MATLAB, der tager omkring 3-4 dage for
at generere 100 realisationer af hydrostratigrafien ved brug af en kraftig arbejdsstation (13th
Gen Intel(R) Core(TM) i9-13900K 3.00 GHz med 24 kerner og 64 GB DDR4 RAM). Det stgr-
ste tidsforbrug ligger i Igsningen af mindste-kvadraters problemet i ligningerne for hvert
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cluster, som tidligere neevnt. Dette er vanskeligt at optimere, medmindre taerskelvaerdien for
cluster-starrelsen reduceres yderligere fra de 5000 celler, da standardalgoritmen til matrixin-
version har en tidskompleksitet pa O(n®). Selvom 3 dage kan virke omfattende, vil vi argu-
mentere for at tidsrammen er acceptabel, sa laange GDM-N-arbejdsgangen leverer vaerdi-
fulde og palidelige resultater.

4.3 Konsistens og usikkerheder

Vores resultater viser, at de overordnede strukturer bevares, idet den oprindelige hydrostra-
tigrafi ligger inden for realisationernes oplgsning. Samtidig synes usikkerhederne at have et
rimeligt udfaldsrum. Helt generelt vil maengden af mulige kilder til usikkerhed i forbindelse
med 3D geologisk modellering altid overstige vores evne til at identificere, overseette og be-
skrive dem kvantitativt (Hayer el al. 2024). Derfor vil der i enhver model vaere usikkerheder,
som ikke er handteret, og man vil aldrig med sikkerhed kunne sige, om disse er korrekt hand-
teret. | den forbindelse er det altid en abstraktion at tale om, hvorvidt en metode kan ud-
spaende det fulde udfaldsrum uden at preecisere, hvilket udfaldsrum der er tale om.

De to relevante spargsmal i denne sammenhaeng er:

1. Udspaender modelresultatet det udfaldsrum, der forventes givet de antagelser, vi har
om systemet?
2. Udspaender modelresultatet det udfaldsrum, der er relevant at modellere?

Da realisationerne ser ud til at flugte med de antagelser, der er gjort om systemet, er det
rimeligt at antage, at de udspaender det udfaldsrum, der relaterer sig til spgrgsmal 1. For sa
vidt angar spgrgsmal 2 vil GDM-N kun kunne udspaende den del af udfaldsrummet, der er
forenelig med de antagelser, vi har til systemet, dvs. at vi kun tilskriver usikkerhed til tolknin-
gen og derfor kun udspaender den usikkerhed, der er relateret til denne. GDM-N handterer
ikke usikkerheder, der stammer fra den konceptuelle model eller modelleringsparadigmet,
da udgangspunktet er, at FOHM og DK-modellens hydrostratigrafi er en tilstraekkelig beskri-
velse af undergrunden.

4.4 Samlet vurdering

Gennem opfyldelsen af de tre kriterier har vi forbedret modelgrundlaget for den videre hydro-
logiske modellering. Dette er opnéet ved at opdatere fladerne med relevant ny information
og designe et robust hydrostratigrafisk modelleringsveerktgj. Veerktgijet tilfgjer ekstra veerdi
til de eksisterende hydrostratigrafiske modeller ved ikke blot at praecisere modelgrundlaget,
men ogsa ved at gare usikkerheden kvantificerbar og tilgeengelig for videre analyser og be-
slutningsstatte. Samtidig er metoderne designet med hgj fleksibilitet, hvilket tillader at opda-
terede flader og datagrundlag kan integreres uden omfattende merarbejde.
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5. Perspektiver for metoden (GDM-N)

Det anvendte geostatistiske ensemble er baseret pa en fgrste version af konceptet, der for-
ventes at blive videreudviklet i fremtidige projekter. Arbejdet har veaeret underlagt stramme
tidsrammer, og de beskrevne koncepter skal derfor betragtes som vaerende under udvikling.
| Igbet af processen er der blevet identificeret flere omrader, som kan optimeres, forfines
og/eller videreudvikles. | det falgende beskrives nogle af de modelleringstekniske dele, der
kunne veere relevante at videreudvikle i fremtidige projekter, samt de overordnede perspek-
tiver for anvendelsen af den geostatistiske modellering fremadrettet.

5.1 Usikkerhedstemaer

| det nuveerende setup betragtes en lang raekke kilder til usikkerhed og omsaettes til en usik-
kerhed pa lagfladernes placering. Der er brugt bade information fra boringer og geofysik,
samt de individuelle hydrostratigrafiske modellers kvalitet. Derudover er der taget hensyn til
afstanden til datapunkterne og gridpunkterne. | det nuvaerende setup bruges informationen
fra geofysikken dog ikke fuldt ud, da usikkerheden er sat til at skalere med dybden, og der
tages ikke hgjde for forskelligheden i oplgsning af konduktive og ikke-konduktive lag. Oplagte
omrader for forbedringer og videreudvikling af settuppet er opridset herunder:

o Detvil veere relevant at skelne mellem konduktive lag og resistive lag i de geofy-
siske inversionsresultater. For falagsmodeller burde den primaere laggreense
veere til et konduktivt lag. Ved graensen til dette lag skal usikkerheden falde mar-
kant og tilsvarende veere stgrre i modellen nedenunder, da meget af energien er
absorberet i det konduktive lag. Dette er en kendt svaghed/styrke ved TEM son-
deringer (se evt. Christiansen et al., 2009).

e Det vil ogséa veere relevant at undersgge overensstemmelsen mellem lag tolket i
FOHM, og de resistiviteter, der kommer ud af inversionen. Dette vil kraeve en
statistisk tilgang, da der oftest er stort overlap mellem resistivitetsfordelinger for
ler og sand, der tilmed ogsa varierer lokalt savel som regionalt (Barfod et al.
2016).

e Tilsvarende vil det veere relevant at indarbejde en analyse af, hvordan laggraen-
ser og litologier i boringer passer med laggreenser og hydrostratigrafiske lag i
FOHM-modellen.

e Slutteligt vil det ogsa veere oplagt at undersgge den sensitivitet og udbredelse,
der skal benyttes, nar man bevaeger sig vaek fra datapunkterne. | det nuvaerende
setup er den geologiske kompleksitet brugt som kriterie, og der er truffet et valg
om afstandsfunktionen. En yderligere undersggelse af hvordan dette valg pavir-
ker usikkerhedstemaerne og alternative afstandsfunktioner, der er mere foran-
krede i den lokale geologi, vil veere et oplagt sted at forsaette arbejdet.
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5.2 Opsaetning af simuleringsalgoritme

For at kare simuleringerne treeffes der ligesom for usikkerhedstemaerne en reekke valg, der
har indflydelse pa det endelige resultat. Under udarbejdelsen af GDM-N er der eksperimen-
teret med en lang reekke parameteriseringer af algoritmen og enkeltkomponenterne. Da al-
goritmen bag GDM-N er omfattende, er der dog stadig en lang raekke forbedringsmuligheder
og sensitivitetsanalyser at udfere. Her naevnes nogle stykker:

GEUS

En af de vigtigste parametre for slutresultatet er brugen af masker. Maskers ind-
flydelse pa resultatet er ogsa visuelt nemt at detektere og saette i en geologisk
kontekst. | Jyllands og Sjeellandsmodellerne er der brugt masker til at tvinge
nogle lag til at opfgre sig mere som lag i FOHM-modellen for Jylland og DK-
modellen for Sjeelland. Det vil i den forbindelse veere naturligt at afdeekke i hvor
stort et omfang dette er med til at forbedre den geostatistiske model ud fra den
geologiske viden, der er til stede.

| det nuvaerende setup bliver enkeltomrader sammensmeltet med en simpel af-
standsveaegtning. Dette kan i nogle tilfeelde medfare, at der tabes information om
usikkerhed i randzonen mellem to simuleringsomrader med forskellige statistiske
modeller. Det vil vaere naturligt at kigge pa, hvordan dette tab kan kompenseres
gennem alternative vaegtningskriterier.

Lagkorrektion spiller ogsa en meget vigtig rolle i enhver modellering, hvor der
ikke er opsat en statistisk model til at beskrive korrelationen mellem de enkelte
lag. Dette er ogsa tilfeeldet i GDM-N. En undersggelse af pavirkningen af lagkor-
rektionen er derfor naerliggende.

Antallet af punkter, der udtages fra modellen, pavirker ogsa modelresultatet og i
hvor hgj grad, at den geostatistiske model bindes til udgangspunktsmodellen.
Under udviklingen af GDM-N er disse blevet testet pa mindre skala og/eller kva-
litativt pa ad-hoc basis pa national skala. En mere systematisk og kvantitativ af-
daekning af punkternes betydning for den samlede usikkerhed vil veere oplagt.
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