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Forord

| april 2007 vedtog Styregruppen for Grundvandskortleegning at nedsaette en projektgruppe, der
skulle udarbejde en geo-vejledning for opstilling af geologisk modeller til grundvandsmodellering.
Geo-vejledningen skulle veere en videreudvikling af det statusnotat, der foreld i juni 2006, "Anbefa-
linger til geologisk modelopstilling i forbindelse med grundvandsmodellering”.

Projektgruppen bestod af:

Christina Hansen, Miljgcenter Nykabing F.
Anker Lajer Hajberg, GEUS

Birthe Eg Jordt, Orbicon

Flemming Jorgensen, GEUS

Knud Erik Strayberg Klint, GEUS
Margrethe Kristensen, GEUS (Projektleder)
Niels Richardt, Rambgll

Peter Sandersen, Grontmij | Carl Bro

Projektgruppen blev sammensat, sd den samlet set havde den faglige indsigt og de kompetencer,
der var ngdvendig for at udarbejde geo-vejledningen.

Arbejdet i projektgruppen har bestdet i at beskrive:
e De overvejelser, der skal gares i forbindelse med opstilling af geologiske modeller
e En vejledende arbejdsgang i forbindelse med opstilling af geologiske modeller
e De delelementer, der er vigtige i opstilling af geologiske modeller

Der er modtaget hjeelp til udarbejdelse af enkelte afsnit i geo-vejledningen fra John Vendelbo Frand-
sen fra Orbicon samt Birgitte Hansen og Claus Ditlefsen fra GEUS.

Projektet er finansieret af Statens Miljgcentre og af GEUS. Eksterne projektdeltagere — dvs. udenfor
GEUS - har haft et fast antal timer til radighed. Timer ud over disse har deltagerne selv finansieret.
Pa baggrund af bidrag fra hele projektgruppen har GEUS staet for redaktionen af kapitel 3. Kapitel 1
og 2 er udarbejdet af GEUS i samarbejde med projektgruppen.

| forbindelse med projektet blev der nedsat en faglig felgegruppe bestdende af repreesentanter med
erfaring inden for opstilling af geologiske modeller.

Folgegruppen bestod af:

Jens Bruun-Petersen, Miljgcenter Ribe
Helle Clausen, NIRAS

John Vendelbo Frandsen, Orbicon
Morten Ejsing Jargensen, Alectia

Jan Krstein, Miljgcenter Roskilde
Gunnar Larsen, Miljgcenter Odense
Arne Lauridsen, Grontmij | Carl Bro
Susanne Markussen, Miljgcenter Ribe

GEUS 3



Stig Marstal, GEO

Susie Mielby, GEUS

Anne Mette Nielsen, GEUS

Kirstine Skov Nielsen, Miljgcenter Alborg
Ole Frits Nielsen, COWI

Thomas Nyholm, Miljgcenter Arhus

Tom Pallesen, Alectia

Peter Alfred Petersen, COWI

Stine Rasmussen, Miljgcenter Arhus
Tine Sveerdborg, NIRAS

Jette Sgrensen, Rambagll

Anders Lindblad Vendelboe, Miljgcenter Aalborg

Folgegruppen deltog i en workshop omkring geo-vejledningen i projektets opstartsfase, og under
projektgennemfarelsen blev der sendt statusnotater til styregruppen og falgegruppen. | den afslut-
tende fase blev geo-vejledningen sendt i haring hos falgegruppen, der s& fik mulighed for at kom-
mentere pa vejledningen. Styregruppen for grundvandskortlaegning har godkendt den endelige geo-
vejledning.

Stor tak til projektgruppens deltagere, der har bidraget i starre omfang end det har vaeret muligt at
yde gkonomisk daekning for. Endvidere tak til styregruppen, falgegruppen og gvrige bidragydere.

Projektgruppen anbefaler, at geo-vejledningen lgbende revideres efterhdnden som nye erfaringer
indhentes og nye behov opstar.
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Indledning

Formalet med denne geo-vejledning er at hgjne kvaliteten af de geologiske modeller, der opstilles
som et led i grundvandskortlaegningen. Erfaringer fra grundvandsmodellering har givet en erkendel-
se af, at en manglende eller fejlagtig forstaelse af geologien udger en stor usikkerhedsfaktor. Derfor
er det vigtigt, at der rettes starre fokus mod, at opbygningen af geologiske modeller s& vidt muligt
standardiseres. En standardisering af geologisk modellering er dog vanskelig, da der skal tages
hensyn til en lang raekke forskellige faktorer, og da der er betydeligt behov for forskning og udvikling
pa omradet. Denne vejledning skal ses som et fgrste skridt pa vejen mod en mere standardiseret
made at opstille geologiske modeller pa i Danmark.

Geologiske modeller har gennem arene veeret udfgrt pA mange forskellige mader, med forskelligt
formal, med forskellige redskaber og med forskelligt output. Mulighederne for sammenligning, evalu-
ering, kvalitetskontrol og opdatering af modellerne har derfor veeret vanskelige. Afledt af dette har
der ogsa veeret et gnske om, at opstillingen af geologiske modeller sa vidt muligt standardiseres.

| denne geo-vejledning er der fokuseret pa geologiske modeller til anvendelse i forbindelse med
grundvandsmodeller. Malet med vejledningen er bl.a. at sikre, at de geologiske modeller er opbygget
efter nogle ensartede arbejdsrutiner/-procedurer, sd andre kan vurdere kvaliteten af det endelige
produkt. Formélet med geo-vejledningen er desuden at beskrive, hvordan en fyldestggrende doku-
mentation kan sikres. Ved at bruge fremgangsmaden i geo-vejledningen, vil det blive lettere for an-
dre at arbejde videre med, eller at opdatere geologiske modeller.

Vejledningen indeholder ogsa en uddybende gennemgang af fremgangsmader og opnaede erfarin-
ger med geologisk modelarbejde. Saledes kan geo-vejledningen ogséa bruges som guide til det prak-
tiske arbejde med modellerne.

Vejledningens malgruppe er modelopstillere savel som rekvirenter af modeller. Den har ikke til sigte
at anbefale en eventuel rollefordeling i forhold til hvem, der fungerer som rekvirent og modelopstiller.
Rekvirent og modelopstiller kan séledes veere fra samme organisation. Endvidere er vejledningen
segt holdt uafthaengig af software-produkter.

Terminologi

Hidtil har der ikke veeret anvendt en ensartet terminologi i forbindelse med arbejdet med de
geologiske modeller, hvilket f.eks. har betydet, at samme modeltyper ofte beskrives ved flere forskel-
lige termer. For at sikre en ensartet terminologi er det vedtaget, at nedenstdende benaevnelser an-
vendes fremover i forbindelse med geologisk modelopstilling.

Geologiske modeller

"Geologiske modeller" er et bredt daekkende udtryk der omfatter "Den geologiske forstaelsesmodel",
"Den rumlige geologiske model" og "Den hydrostratigrafiske model".
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Den geologiske forstaelsesmodel

"Den geologiske forstaelsesmodel" bygger pa eksisterende beskrivelser og tolkninger og viser over-
ordnet geologien i et omrade. Modellen opstilles bl.a. pa baggrund af tidligere tolkede nggleboringer,
hydrogeologiske rapporter, specialer, generel litteratur m.v. Den geologiske forstdelsesmodel bestar
hovedsageligt af beskrivelser, principskitser og en overordnet stratigrafi og dannelsesmodel for om-
radet. Den geologiske forstaelsesmodel har til hensigt at give et overblik over geologien, som den
fremgar af eksisterende materiale til hjeelp for opstillingen af den rumlige geologiske model.

Den rumlige geologiske model

Den rumlige geologiske model er baseret pa den geologiske forstdelsesmodel samt en detaljeret og
integreret geologisk tolkning af alle tilgeengelige data; primaert boredata og geofysiske data. Model-
arbejdet indebaerer en rumlig opbygning af tolkede geologiske enheder. Til forskel fra den geologi-
ske forstdelsesmodel anbefales det, at den rumlige geologiske model bliver opstillet digitalt, dog
med tilhgrende skriftlig dokumentation, udarbejdelse af kort m.m. Den rumlige geologiske model
udger modellgrens tolkninger af den rumlige geologiske opbygning ud fra alle data. Den rumlige
geologiske model opstilles kun i omrader, der kan tolkes med en rimelig sikkerhed og er saledes
ikke ngdvendigvis kontinuert i rummet. Modellen udger en status for kendskabet til geologien i det
aktuelle omrade.

Den hydrostratigrafiske model

Den hydrostratigrafiske model er baseret pa tolkningerne i den rumlige geologiske model. Den viser
jordens hydrauliske egenskaber og inddeler jorden i hydrostratigrafiske enheder. De hydrostratigra-
fiske enheder er karakteriseret ved at have ensartede hydrauliske egenskaber. Denne model er altid
digital og er tolket i hele modelrummet. Modellen udger grundlaget for grundvandsmodelleringen.

Opbygningen af geo-vejledningen

Vejledningen omfatter falgende hovedkapitler:

1. Problemformulering og udarbejdelse af projektbeskrivelse
Dette kapitel beskriver den indledende fase med problemformulering og projektbeskrivelse,
hvor vaesentlige overvejelser og problemstillinger inden modelopstillingen gennemgas.

2. Arbejdsgang ved geologisk modelopstilling
Dette kapitel beskriver arbejdsgangen ved den geologiske modellering; hvordan og i hvilken
reekkefglge modelarbejdet gribes an.

3. Veerktojskasse
En "veerkigjskasse" med emneopdelte, detaljerede beskrivelser af data, metoder og erfarin-
ger. Der er tale om uddybende beskrivelser af emner vedr. forberedelse og handtering af da-
tatyper, modeltyper og konstruktion af modelskelet, samt tolkning og modelleringsteknik.
Kapitlet kan bruges som opslag i forbindelse med anvendelse af Kapitel 1 og 2.
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1. Problemformulering og udarbejdelse af
projektbeskrivelse

1.1 De indledende overvejelser for modelopstillingen

Ved de indledende overvejelser for modelopstillingen er det vigtigt at lave en gennemarbejdet pro-
blemformulering, s& der eksisterer et godt overblik over projektgrundlaget, far der laves en projekt-
beskrivelse. Problemformuleringen udarbejdes inden opstillingen af de geologiske modeller (se Figur

1.

Geologiske modeller
g Grund-
Problem- Geologisk Rumlig Hydro- vands-
formulering forstaelses- geologisk stratigrafisk model
model model model
" Rumlig geologisk
Formal og Eksisterende Qeologlsk model
3 forstaelsesmodel ;
anvendelse viden + hydrogeologiske
+ alle data
5 o data
Indledende
vurdering af Analog model Digital model Digital model
data
Vurdering af
projektgrund- Dokumentation Dokumentation Dokumentation
laget
- R rt R rt
Projekt- a ggo a 2 go Raggort
beskrivelse status status status

Figur 1 Diagram, der viser placeringen af problemformulering og projektbeskrivelse i forhold til opstilling af de enkelte
modeltyper.

1.1.1 Den iterative proces

Ved de indledende overvejelser skal der helt overordnet tages stilling til, i hvilket omfang arbejds-
gangen skal forlgbe i en iterativ proces eller i et saet af rammer, der pa forhand er fastlagt. Den mest
optimale made at gribe modelopstillingen an pa varierer i forhold til flere forskellige faktorer. Er der
god tid til radighed kan modelopstillingen med fordel foregd i en iterativ proces, hvor data gradvist
indsamles. Saledes kan der f.eks. startes med en geologisk forstaelsesmodel, inden der kortlaegges.
Andre gange skal der opstilles en rumlig geologisk model og en hydrostratigrafisk model, for der kan
dannes et fuldsteendigt overblik over de datasvage omrader, hvor der skal indsamles nye data. Den-
ne proces kan for store projektomraders vedkommende kgare i flere omgange (se Figur 2). Hvis mo-
dellerne er veldokumenterede, kan de lgbende opdateres og forbedres. Den rumlige geologiske
model er i princippet en tolknings- og vidensdatabase, der til enhver tid indeholder det geologiske
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kendskab til et projektomrade. Fra "databasen" vil der kunne hentes den seneste og dermed bedste
rumlige geologiske model. Ved opstilling af den hydrostratigrafiske model anvendes de hydrologiske
data samt grundvands- og sedimentkemiske data, derfor kan der opstad datasvage omrader, som
ikke var synlige under opstilling af den rumlige geologiske model.

Identifikation af
omrader, hvor den
geologiske og
hydrostratigrafiske
viden er mangelfuld.

Indsamling af nye
data i datasvage
omrader.

Figur 2 lterativ proces, hvor data gradvist indsamles og de geologiske modeller lobende opdateres. Ved opstilling af
de geologiske modeller bliver datasvage omrader synlige og det kan veere nadvendigt at indsamle flere data.

1.2 Problemformulering

Ved at lave en gennemarbejdet problemformulering mindskes risikoen for, at der kommer tidskree-
vende overraskelser undervejs i modelopstillingen.

Formalet med at lave en problemformulering er:
e At definere formal med den geologiske modellering, herunder hvilke ngjagtighedskrav der
stilles
e Atklarleegge, om der er seerlige krav til modellen og maden denne opgave skal lgses pa.
e At klarleegge modelomradets omtrentlige starrelse
e At vurdere om datagrundlaget er tilstraekkeligt, eller som en del af projektet kan blive det
e At kunne udarbejde en veldefineret projektbeskrivelse

Et godt overblik over opgavens omfang og en efterfaglgende indarbejdelse af dette i projektbeskrivel-
sen er med til at sikre, at opgaven indeholder realistiske tidsplaner og budgetter.

Tidsplaner og budgetter vil afheenge af modelomradets stgrrelse, men ogsa den gnskede detalje-

ringsgrad. Der er f.eks. stor forskel p& at opstille en regional ressourcemodel frem for en detaljeret
oplandsmodel for en enkelt kildeplads.
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1.2.1 Formal og anvendelse af den geologiske model

| problemformuleringen skal der tages stilling til, hvad modellen skal bruges til i det konkrete tilfeelde
og de specifikke spargsmal, der gnskes besvaret skal konkretiseres. Alt efter opgavens formal vil
der veere forskellige krav til den feerdige models detaljeringsgrad, og dermed ogsa til det tilgeengeli-
ge datamateriale. Ved vurderingen af det eksisterende datagrundlag, er det derfor vigtigt, at kravene
til den feerdige model allerede er defineret.

Det er bl.a. vigtigt at beslutte, om der alene skal laves en rumlig geologisk model til brug ved vurde-
ring af geologiske forhold, eller om der ogsa skal laves en hydrostratigrafisk model til brug i en efter-
falgende grundvandsmodel.

Formalet med geologisk modellering og en evt. efterfalgende grundvandsmodellering kan veere for-
skellig. Herunder er listet nogle eksempler:

e Bibringelse af en forstaelse af de geologiske forhold

e Vurdering af sarbarhedsforhold

e Vurdering af ressourceforhold

e Identifikation af nye grundvandsmagasiner

e Justering af OSD og andre arealudpegninger

e Bidrage med hydrogeologiske rammer for arbejdet med vandplaner (f.eks. interaktion mel-
lem overfladevand og grundvand).

e Beregning af indvindingsoplande og grundvandsdannende oplande til kildepladser

e Vurdering af kildepladsers baeredygtighed og magasinernes udnyttelsesgrad

e Vurdering af konsekvenser for grundvandsressourcen ved forskellig indvindingsstrategi for
nuveerende eller nye kildepladser

Hvis der efterfalgende skal laves en grundvandsmodel anbefales det, at der er lgbende kontakt til
grundvandsmodellgren, startende allerede under problemformuleringen.

1.2.2 Indledende vurdering af data

Datagrundlaget har afgarende betydning for lasningen af opgaven. Det er derfor vigtigt pa dette
tidspunkt at vurdere om datagrundlaget er tilstraskkeligt til losning af den specificerede opgave.

Formalet med en indledende vurdering af data er:
1. Atsikre, at data er af en type, der er tilgaengelig og kan anvendes i modelopstillingen

2. Atsikre, at der er indhentet et tilstreekkeligt datagrundlag til en modelopstilling
3. At skabe et indledende overblik over datakvaliteten og kvalitetssikringen af data
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Eksisterende viden

Boringsdata Geofysiske data
Brendborebeskrivelser, MEP, TEM, PACES,
GEUS beskrivelser SEISMIK, LOG

Hydrologiske data
Pejledata, potentialekort,
prevepumpning

Grundvands- og
sedimentkemiske data

Figur 3 Alle indsamlede data skal sammenstilles med eksisterende viden i de geologiske modeller. Dette kraever stor
indsigt i forskellige datatyper.

Ad. 1: Det er vigtigt, at der indledningsvist skabes et overblik over hvilke datatyper, der er til radig-
hed (boringer, geofysik, kemi, pejlinger m.v.) (se Figur 3). Der bgr laves indledende vurderinger af
de datatyper, som skal anvendes ved modelopstillingen. Gamle data og analoge data/informationer
kan maske forefindes pa en form, der ikke direkte kan indga i en digital model, og der ma sa tages
stilling til om og hvordan, de kan bringes pa en form, s& de kan indga i modelopstillingen.

Ad. 2: Der bgr laves en indledende vurdering af datatilstraekkelighed. Hvis der findes store datasva-
ge omrader, ma det overvejes, om der skal indhentes flere data fer den geologiske modellering
iveerksaettes. Her taenkes der bade pa fladedaekning og deekning i dybden.

Ad. 3: Ved gennemgang af data bgr det vurderes, om der er foretaget en kvalitetssikring i forbindel-
se med indhentning og lagring af data. Det undersgges desuden, om der er foretaget usikkerheds-
vurderinger af data. Boringer kan f.eks. vaere lavet til forskellige formal, hvor formalet ikke ngdven-
digvis har veeret at beskrive hele lagserien. Derfor kan beskrivelserne veere mangelfulde eller fejlag-
tige. Denne kvalitetssikring kan kun pa dette tidspunkt udfares pa en oversigtlig made. En naermere
og detaljeret vurdering af data foretages under modelopstillingen.

Der laves en oversigt over tilgeengelige data (type, kilde, alder, format mv.). Vurderingen af de eksi-
sterende data skrives ind i problemformuleringen, da det er vigtigt nar projektgrundlaget skal vurde-
res.

1.2.3 Samlet vurdering af projektgrundlaget

Problemformuleringen bgr afsluttes med en samlet vurdering af projektgrundlaget. Det er her, det
eksisterende datagrundlag holdes op imod formalet og den gnskede anvendelse af modellen, samt
de krav der stilles til modelopstillingen. Hvis formal og anvendelse er i overensstemmelse med data-
grundlaget, vurderes projektgrundlaget at veere i orden - dvs. at det indledningsvist vurderes muligt
at opstille en geologisk model, der matcher formalet. Hvis projektgrundlaget er deekkende, kan pro-
jektbeskrivelsen udarbejdes. Hvis den indledende vurdering af data antyder, at f.eks. datadaeknin-
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gen er mangelfuld, skal formalet redefineres, eller der skal indsamles supplerende data inden mo-
delopgaven saettes i gang. Alternativt ivaerksaettes et projekt hvor data gradvist indsamles i en itera-
tiv proces som beskrevet ovenfor.

1.3 Projektbeskrivelsen

Projektbeskrivelsen er en udbygning af problemformuleringen, og kan anvendes som en del af et
udbudsmateriale eller som et internt notat, hvis modellen skal opstilles internt. Det er vigtigt, at pro-
jektbeskrivelsen bliver specificeret sd ngjagtigt som muligt pa dette tidspunkt i forlabet.

Hvis projektbeskrivelsen skal anvendes i et udbud, kan en gennemarbejdet projektbeskrivelse sikre,
at tilbudsgiverne kan afgive sa egnede og sammenlignelige tilbud som muligt. Da specifikationerne
bliver en del af kontraktgrundlaget og genstand for en bedgmmelse af, om leverandaren opfylder
sine forpligtelser i henhold til kontrakten, skal specifikationer udformes sa detaljeret som muligt.

| projektbeskrivelsen kan der stilles krav til opgavelgsningen, arbejdsprocessen og slutproduktet.
Man skal dog veere opmeerksom pa, at de enkelte krav ikke er modstridende og ikke kommer til at
virke som en hindring for projektgennemfgrelsen.

1.3.1 Kravspecifikation

Kravspecifikationen for modellen skal som naevnt haenge sammen med formalet og den gnskede
anvendelse af modellerne. | kravspecifikationen vil der ofte blive stillet krav til:

e Hvordan forskellige data anvendes

e Hvordan data bliver forberedt

e Hvordan modellerne skal konstrueres

e Hvordan tolkningen skal forega

e Hvordan arbejdet skal dokumenteres og kvalitetssikres
e Hvordan modellen afrapporteres

Kravspecifikationerne kan samles i et bilag, hvis kravene er mange og detaljerede.

Minimumskrav til modelopstilling vil variere meget i forhold til flere forskellige faktorer, bl.a. formalet
med modellen, og derfor vil der ikke veere opstillet minimumskrav til modelopstillingen i denne vej-
ledning. | stedet beskrives en reekke emner, som den pageeldende person, der skriver projektbeskri-
velsen, bar forholde sig til.

1.3.2 Arbejdsgangen

Der skal tages stilling til, om modellen gnskes opstillet i henhold til den i denne vejledning anbefale-
de arbejdsgang, samt hvilke dele der skal resultere i en digital model. Den anbefalede arbejdsgang
ses i Kap. 2. Hvis modellen ikke gnskes opstillet i henhold til den anbefalede arbejdsgang, bar dette
valg begrundes i projektbeskrivelsen.
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1.3.3 Datatyperne - herunder forberedelse og handtering

Ved geologisk modellering anvendes mange forskellige typer af data, som hver isser indeholder
usikkerheder og fejlkilder. Hvis data ikke allerede er kvalitetssikrede og lever op til de tekniske krav,
som normalt stilles til data anvendt i hydrogeologiske undersggelser, bar kvalitetssikring af relevante
data indga som en del af modelopstillingen. Det gnskede omfang af denne kvalitetssikring bgr frem-
ga af projektbeskrivelsen.

Projektbeskrivelsen bar indeholde:

e Overordnede vurderinger af datas anvendelighed ved modelopstillingen

e Overordnede vurderinger af datatilstreekkelighed

e Overordnede kvalitetsvurderinger af de enkelte datatyper, der skal anvendes ved modelop-
stillingen

Se Kap. 3 for en beskrivelse af datatyper.

1.3.4 Modeltyper og konstruktion af modelskelet

| projektbeskrivelsen beskrives gnsker vedr. valg af modeltype og evt. maden modellen skal kon-
strueres pa. Dette kan dreje sig om:

e Modeltypen, der gnskes opstillet (lagmodel eller pixelmodel)

e Evt. sammenstilling med tidligere/andre modeller

e Prioritering af datasaet

e Interpolation af data (bl.a. interpolationsrutine, cellestarrelse, sggeradius, konturering)

e Profilnetveerk (udleegning, afstand, orientering m.m.)

e Projektionsafstand til profiler for forskellige typer af data og fladetolkningspunkter (bufferzo-
ne)

e Profiloptegning (bl.a. overhgjning, layout, datavisualisering)

e Modelvisualisering (skal modellen visualiseres eller konstrueres i 3D?)

Det kan dog veere vanskeligt i detaljer at redegare for nogle af disse punkter forud for en grundig
datagennemgang og omradeafgreensning. Der kan laeses mere om modeltyper og konstruktion af
modelskelet i Kap. 3.

1.3.5 Tolkningen

| projektbeskrivelsen beskrives ogsa @nsker vedr. den geologiske og hydrostratigrafiske tolkning.
Dette kan bl.a. dreje sig om:

e Evt. supplerende papirtolkning til den digitale tolkning

e Afgreensning af lag/lagflader

e Tolkningsmetoden (profil-, flade-, grid-, 3D-tolkning eller en kombination)
¢ Anvendelse af forskellige typer af tolkningspunkter
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e Interpolation af tolkninger (bl.a. interpolationsrutine, cellestarrelse, sggeradius, konturering)
e Handtering af begravede dale, forkastninger og andre strukturer

e Handtering af glacialtektonik/inhomogeniteter

e Samarbejde med grundvandskemiker

e Samarbejde med grundvandsmodellgr

Der kan laeses mere om tolkning i Kap. 3.

1.3.6 Usikkerhedsvurderinger

| projektbeskrivelsen beskrives ogsa @nsker vedr. usikkerhedsvurderinger. Der kan laeses mere om
usikkerhedsvurderinger i Kap. 3.

1.3.7 Dokumentationsniveau

Dokumentation er en beskrivelse af fremdriften og forlgbet samt af beslutninger og antagelser, der
er foretaget under projektet. Dokumentationen kan blive meget omfattende, hvis der skal meget de-
taljerede oplysninger med fra selve tolkningsarbejdet. Der skal tages stilling til, pa hvilket niveau
dokumentationen skal forega. En udfarlig dokumentation vil sikre, at modellen kan videregives, an-
vendes og forstas af efterfglgende brugere. Dokumentationen fortages primeert i tekst, som gemmes
i eksterne dokumenter eller indarbejdes i den digitale model.

Dokumentation er bl.a.:
e Beskrivelser af tolkninger og tolkningsgrundlag
e Beskrivelser af beslutninger taget i forbindelse med tolkninger
e Beskrivelse af det udfarte arbejde — arbejdsgangen
e Usikkerhedsvurderinger
e Elektronisk logbog
e Statusnotater
e Rapport

Der skal desuden laves en udfgrlig dokumentation for projektforlgbet, dette kan bl.a. ske i form af
modereferater, telefonnotater eller e-mailudveksling. For at sikre, at alle parter har den samme op-
fattelse af omfang og krav til opgavelgsningen, skal beslutninger dokumenteres. En dokumentation
af, hvornar de enkelte delopgaver er afsluttet, sikrer ogsa en teet og kontinuerlig information om pro-
jektets fremdrift.

1.3.8 Kuvalitetssikringsplan

Der skal tages stilling til, om kvalitetssikring af bade data og tolkninger skal forega efter en bestemt
kvalitetssikringsplan, som s& kan beskrives i projektbeskrivelsen. Kvalitetssikring kan forega pa
mange niveauer og pa forskellige tidspunkter i forlabet med modelopstillingen, og derfor er det vig-
tigt at beskrive hvor, hvornar, og hvordan kvalitetssikringen skal forega.
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Der bar isaer laves en plan for kvalitetssikring af:

¢ De enkelte datasaet og data

e Konstruktionen af modelskelettet

e Tolkningerne

e Visualiseringen og afrapporteringen
e Dokumentationen

En kvalitetssikringsplan skal veere tidsmaessigt og gkonomisk realistisk, da den involverer andre end
modelopstilleren. Der kan laeses mere om kvalitetssikring i Kap. 3.

1.3.9 Afrapportering

Projektbeskrivelsen bar ogsa indeholde de forventninger, der stilles til afrapporteringen. Der kan
leeses mere om afrapportering i Kap. 3.

1.3.10 Statusnotat og -moder

Det kan anbefales, at der foretages status flere gange under projektforlgbet for at sikre, at der er
feelles forstaelse og enighed om fremdrift og delresultater.

| projektbeskrivelsen bgr det beskrives:

e Hvordan og pa hvilket niveau status skal forega
e Hvornar i modelleringsprocessen der skal afholdes statusmgder
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2. Arbejdsgang ved geologisk modelopstilling

2.1 De tre modeltrin

Nar problemformulering og projektbeskrivelse for modelopstillingen er klar, kan selve modelopstillin-
gen pabegynde. Da modellerne, der skal opstilles, bl.a. i omfang, type og modelleringsproces vil
veere teet forbundne med problemformuleringen og projektbeskrivelsen, er det af stor vigtighed, at
disse studeres ngje inden modelopstillingen pabegyndes. Dette er selvfalgelig seerligt ngdvendigt,
hvis personen, der skal udarbejde modellerne, ikke har vaeret med til det indledende arbejde.

Det er hensigtsmaessigt at udfere modelleringen trinvist, hvor der gradvist opbygges tre forskellige
typer af modeller, som er grundlaeggende forskellige i koncept og konstruktion (se Figur 4). De tre
modeltyper er:

1. Den geologiske forstaelsesmodel
2. Den rumlige geologiske model
3. Den hydrostratigrafiske model

Geologiske modeller
g Grund-
Problem- Geologisk Rumlig Hydro- vands-
formulering forstaelses- geologisk stratigrafisk model
model model model
Formal og . Geologisk Rumlig geologisk
anvendelse ErSisnnde > forstéelsegmodel 3 model
viden + 2l data + hydrogeologiske
: 7 = data
& &
Indledende
vurc‘idering af K Analog model Digital model Digital model <::>
ata
Vurdering af
projektgrundla- Dokumentation Dokumentation Dokumentation
get
Projekt- Rapport Rapport Rapport
beskrivelse og <+ og re og
status status status

Figur 4 Flowdiagram, der viser arbejdsgangen gennem de tre typer af geologiske modeller. Usikkerhedsvurderinger
og kvalitetssikring bar forega lebende gennem alle 3 modeller.

Inddelingen og definitionen af disse modeltyper har til formal at overskueliggere modelleringspro-
cessen og at vejlede modelopstilleren igennem denne. Der har desuden laenge vaeret behov for fael-
les rammer for udarbejdelsen af geologiske modeller, og for hvordan modellerne kan vurderes og
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sammenlignes indbyrdes. Der er behov for en hgjere grad af ensartethed og for kunne "at tale sam-
me sprog". Geologiske modeller kan veere meget forskellige og kan defineres pa forskellige méader,
men med ovennavnte inddeling er det forsggt at rumme de fleste geologiske modeltyper.

De tre modeltyper kan i praksis udfgres alene uden at de forudgaende eller efterfolgende modelty-
per opstilles. Men principielt bar de ikke st& alene, da de efterfaglgende modeller er afhaengige af de
forudgaende. Det vil normalt veere en fordel at opstille alle tre modeller, hvis f.eks. slutproduktet skal
danne basis for efterfglgende grundvandsmodellering. Der er sdledes et optimalt flow gennem alle
tre modeller med start i den geologiske forstdelsesmodel og slut ved den hydrostratigrafiske model.
Der kan veere situationer, hvor der kun er behov for opstilling af den geologiske forstaelsesmodel
eller den rumlige geologiske model, og her kan de efterfglgende modeltyper uden videre udelades.
Der kan desuden ogsa opsta situationer, hvor det skennes overfladigt at opstille de forudgaende
modeltyper for f.eks. opstillingen af den hydrostratigrafiske model. Dette kan veere af tidsmaessige
eller gkonomiske arsager, men kan kun sjeeldent begrundes fagligt, da der i sa fald vil blive gaet pa
kompromis med en lang reekke centrale elementer i opstillingsprocessen og dokumentationen.

De tre modeltrin er opbygget saledes, at der ved de to farste modeltrin arbejdes med geologiske
strukturer, lag og laggraenser, herunder dannelsesprocesser og -miljger. Ved det 3. modeltrin — den
hydrostratigrafiske model — modelleres derimod enheder ud fra hydrogeologiske karakteristika, og
dette gares bl.a. pa baggrund af de modellerede geologiske forhold ved de to farste modeltrin.

Den geologiske forstdelsesmodel opstilles alene pa baggrund af tidligere tolkninger og beskrivelser.
Denne model er normalt ikke rumlig digitaliseret, men beskrives i tekst, figurer og principskitser. Den
rumlige geologiske model tager udgangspunkt i forstaelsesmodellen, og har til sigte at beskrive den
rumlige udbredelse af jordlagene. Farst heri indarbejdes modellarens egne tolkninger — bade af zel-
dre og nyindsamlede data, og iseer pa baggrund af en sammenstilling af alle data.

Der er et meget grundleeggende skel mellem den rumlige geologiske model og den hydrostratigra-
fiske model. Den rumlige geologiske model er principielt en model over undergrundens fysiske op-
bygning, men ogsa en model der beskriver dannelseshistorie og -processer. | modellen udfgres der
kun tolkninger i de omrader, hvor geologien er kendt, og hvor tolkninger af denne synes tilstraekkeligt
objektive (se Figur 5). | omrader, hvor geologien ikke kan tolkes tilstrackkeligt sikkert (set i forhold til
formalet med modellen), udfgres der som udgangspunkt ikke tolkninger — alternativt, hvis der er
behov for tolkninger alligevel, bar de markeres tydeligt i modellen som veerende tentative. Pa denne
made danner den rumlige geologiske model grundlag for opstilling af andre, mere anvendelsesorien-
terede, modeltyper - f.eks. den hydrostratigrafiske model, hvor der foretages en tolkning af hele mo-
delomradet. Ny geologisk viden, der evt. kommer til efter modelopstillingen, bgr altid indleegges i den
rumlige geologiske model, saledes at datagrundlaget for den hydrostratigrafiske model bringes i
orden inden denne opdateres. Den rumlige geologiske model er en model, der principielt gradvist
udbygges, og hvis den lgbende opdateres, vil den derfor altid udggre det mest aktuelle billede af
omradets geologiske opbygning.

18 GEUS



Rumlig geologisk model

Saale B =y

-t 1__‘1_’.'-‘-'5‘-";;.' e

g g ’ . =
oS .
ML Odderup

b
S =,

DG '_,.»’""‘"\___ - -
‘\“ @. Arnum = '
. N P -
2 M. Armnum T e
Ds g L]
e
g — ¥

5-""”'-”. N-Bastiup N. Armum Sl -

"™ Ribe

Vejle Fjord

et Y T i

—— ey :_._ = .._:;_:','fﬂT‘i\ /;‘}k-?r";—_';j_;_:_._ -l

= = il -

- .,.:‘_"____.-n-___.,.--u...__ - - Aquifer 1 -
g
Lo - W *
—— L2 '44—"'
‘hﬂ"f Aquifer 2
- —a

Aquifer 3

/_/ Aquifer 4

Figur 5 Eksempel pa forskellen mellem en rumlig geologisk model og en hydrostratigrafisk model. Den rumlige geo-
logiske model er f.eks. ikke tolket, hvor geologien ikke kan gengives med rimelig sikkerhed. Den hydrostratigrafiske
model er tolket i hele modelrummet.

2.1.1 Ilterativ proces

Under udarbejdelsen af de geologiske modeller, skal der helt overordnet teenkes i iterative proces-
ser. De geologiske modeller bgr under hele arbejdsprocessen gares til genstand for revurderinger,
sdledes at de arbejdshypoteser, der er opstillet i starten kan tages op til genovervejelse og holdes
op mod de nye tolkninger og modelresultater. Den iterative proces fortseetter endvidere, nar den
hydrostratigrafiske model er overfart til stramningsmodellen, da det undervejs i kalibreringen og vali-
deringen af denne kan vise sig, at det er ngdvendigt at justere de geologiske og hydrostratigrafiske
tolkninger.
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Opstillingen af de tre modeller kan med fordel ske som en lgbende proces gennem hele kortleeg-
ningsprojektet af f.eks. et indsatsomrade. Saledes kan der begyndes med farst at opstille den geo-
logiske forstaelsesmodel og den rumlige geologiske model. Herved opnas et grundlag for vurdering
af, hvilke data der er behov for i kortlaegningen, og i hvilke omrader data skal indsamles. Efter ind-
samlingen udbygges den rumlige geologiske model, og denne iterative proces kan fortsaette indtil
den geologiske model har et omfang, der vurderes som tilstraekkeligt til at opfylde formalet; f.eks. at
kunne lave troveerdige numeriske stramningsberegninger. Denne iterative proces bgr endvidere pa
et tidspunkt gribe ind i den hydrostratigrafiske model og grundvandsmodellen, da resultater herfra
kan give vigtige oplysninger om de geologiske sammenhaenge, som herefter ogsa skal indbygges i
den rumlige geologiske model. Ulemperne ved at gennemfare sit kortlaegningsprojekt pa denne ite-
rative made er primeert, at det pa forhand er sveert at overskue og sveert at planleegge. Det bliver
derved vanskeligt at udarbejde en praecis projektbeskrivelse og at udarbejde et samlet udbudsmate-
riale til eventuel udlicitering af hele modelarbejdet. En anden ulempe er, at forlgbet vil straekke sig
over laeengere tid, end hvis det hele beskrives i en samlet projektbeskrivelse. Fordelene vil veere, at
ungdvendige data ikke indsamles, og at det kan sikres, at modellerne opnar den datadsekning, der
er behov for. Desuden er der starre plads til fleksibilitet undervejs.

Omfanget af den iterative proces pa tveers af modellerne og med indsamling af nye data vil i praksis
i hgj grad veere styret af projektets gkonomi og tidsramme.

2.2 Geologisk forstaelsesmodel

Den geologiske forstdelsesmodel er en overordnet model, der giver det indledende og overordnede
geologiske/stratigrafiske overblik. Dermed far modelopstilleren allerede inden opstillingen af den
rumlige geologiske model en forstaelse af de geologiske forhold samt et indblik i den geologiske
dannelseshistorie for omradet.

Den geologiske forstdelsesmodel udarbejdes pa baggrund af eksisterende viden, tolkninger og be-
skrivelser. Der bgr i udgangspunktet ikke inddrages eller udarbejdes egne tolkninger i modellen,
men alene inddrages tolkninger og beskrivelser fra eksisterende publikationer og kortmateriale. Det
er dog i praksis vanskeligt ikke i et vist omfang at inddrage egne vurderinger og tolkninger, og under
seerlige forhold kan der ogsa veere et egentligt behov for dette. | s& fald er det vigtigt at egne vurde-
ringer og tolkninger adskilles tydeligt fra de allerede eksisterende tolkninger.

Modellen er ikke en digitaliseret rumlig model med tolkningspunkter, flader og lag, men derimod en
redeggrelse for de overordnede geologiske forhold, som de tidligere er blevet tolket. Redeggrelsen
vil normalt besta af bade tekst, figurer og principskitser.

Formalet med at opstille den geologiske forstaelsesmodel er fglgende:

e At skabe et overblik over de geologiske forhold, séledes at den rumlige geologiske model ef-
terfalgende kan opbygges pa den mest hensigtsmaessige made

¢ At modellar og opgavestiller kan opna en faelles forstaelse for de geologiske forhold og den
efterfelgende modellering

e At papege problemstillinger som f.eks. begreenset baggrundsviden og seerlige geologiske
forhold, der kan have betydning for arbejdsgangen og slutproduktet
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e At opstille arbejdshypoteser for den geologiske opbygning og historiske udvikling af omradet
e At fa udarbejdet en litteraturliste over den eksisterende geologiske forstaelse af modelomra-
det

Den geologiske forstaelsesmodel kan eventuelt allerede veere udarbejdet i forbindelse med en "kort-
leegning af eksisterende data - trin 1 ", men det er ikke sikkert, at modellen praecist deekker det om-
rade, der er specificeret i projektbeskrivelsen. Der kan derfor blive tale om at beskeere en eksiste-
rende Trin 1-model eller at kombinere flere Trin 1-modeller. Desuden kan der veere udfgrt nye tolk-
ninger i omradet baseret pa nyindsamlede data. Af disse arsager skal eventuelle eksisterende geo-
logiske forstaelsesmodeller muligvis revideres.

2.2.1 Eksisterende geologisk viden og fortolk-
ninger

Som naevnt er en geologisk forstaelsesmodel en opsam-
ling og beskrivelse af den eksisterende geologiske viden
og forstaelse af modelomradet. Dette materiale er beskre-
vet i kap. 3.11 "Eksisterende tolkninger" og kan besta af:

e Litteratur (artikler, laerebgger, generelle tekster
med relevans for omradets geologi/hydrogeologi
mv. (se Figur 6)

e Rapporter (undersggelser af lokale/regionale for-
hold, aeldre modeller mv.)

e Kortmateriale (tolkede geomorfologiske kort, land-
skabsanalyser, jordartskort, basisdatakort, poten-
tialekort, preekvarteerkort, paleogeografiske kort,
kort over begravede dale, kort over dybe forkast-
ninger, kort over israndslinier mv.)

Figur 6 Eksisterende litteratur

2.2.2 Modelarbejdet

Modelarbejdet bestar i farst at indsamle alt eksisterende og relevant materiale. Dette kan geres fra
en rekke forskellige kilder (se kap. 3.11 "Eksisterende tolkninger"). Herefter skal materialet gen-
nemgas og vurderes. Materialet kan veere fragmenteret, og det er ikke sikkert, at der findes brugbare
sammenfatninger, sa ofte skal de forskellige geologiske tolkninger og opfattelser sammenholdes.
Der skal redeggares for de forskellige tidligere opfattelser, men det er ogséa vigtigt sa vidt muligt at
vurdere kvaliteten af tolkningerne. Der kan vaere uoverensstemmelser mellem forskellige tolkninger.
Nyere data kan f.eks. frembringe nye tolkninger som strider mod eeldre. Kvaliteten af tolkningerne
kan bl.a. vurderes ved en overordnet sammenligning med basisdatakort, som bl.a. viser GEUS’ tolk-
ning af indsendte boreprgver.

Der kan foreligge seerskilte tolkninger for forskelligartede dataseet (f.eks. fra topografiske data og
gamle geofysiske data), og her kan tolkningerne veere rettet mod forskellige dele af geologien. Ved
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at sammenholde disse tolkninger, kan man ege forstaelsen af de geologiske forhold — og dermed
allerede pabegynde ens egne geologiske tolkninger for omradet. | princippet harer egne tolkninger
dog farst til i den rumlige geologiske model.

Under arbejdet med den geologiske forstdelsesmodel skal der fokuseres pa den overordnede geo-
logi. Man ma overveje hvilken detaljeringsgrad, der er pakraevet, og hvilke typer af geologiske tolk-
ninger, der er relevante for problemstillingen i forbindelse med den efterfglgende modellering.

P& baggrund af gennemgangen udarbejdes et notat eller et resumé, som beskriver de overordnede
geologiske forhold i tekst og viser den overordnede geologi pa kort- og profilskitser (se Figur 7). Re-
sumeet kan ogsa indeholde sammenfattende kort, som viser flere forskellige af de eksisterende
tolkninger sammen (f.eks. begravede dale og israndslinier). Endvidere kan der opstilles en overord-
net stratigrafisk lagfglge med en tilhgrende, generel beskrivelse af de forventede lag i omradet.

Der bgr saledes foretages falgende i forbindelse med modelarbejdet:

e Gennemgang af eksisterende tolkninger og opfattelser

e Sammenfatning af geologisk dannelseshistorie

e Udarbejdelse af principskitser over den geologiske opbygning
e En beskrivelse af den overordnede stratigrafi

e Udarbejdelse et sammenfattende notat/resumé

SSwW NNE
Tyrsting Valley

Weichselian
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s
Elsterian
or older

)

Figur 7 Principskitse, der viser den overordnede geologiske opbygning i et modelomrade (fra Jorgensen et al. 2006)

2.2.3 Usikkerhedsvurdering

Usikkerhedsvurderinger bgr lgbende foretages under arbejdet med den geologiske forstaelsesmo-
del. Det er vigtigt, at de tidligere tolkninger vurderes grundigt, da disse normalt vil veere af meget
varierende kvalitet. De vurderede usikkerheder bade anvendes og beskrives i modelarbejdet. Usik-
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kerhedselementer, der kan veere relevante at vurdere og beskrive, kan formuleres i fglgende
spgrgsmal:

e Erde tidligere tolkninger troveerdige, og bygger de pa sikre datasaet?

e Erder dele af omradet, der er bedre belyst end andre dele?

e Er der konflikter mellem de tidligere tolkninger?

e Er der overensstemmelse mellem geologiske tolkninger af boredata og @vrige eksisterende
tolkninger?

e Er der seerlige geologiske problemstillinger i omradet — f.eks. specielt forstyrrede omrader el-
ler begravede dale? Og er disse tilstraekkeligt beskrevne?

2.2.4 Kuvalitetssikring

Det faerdige produkt bor kvalitetssikres. Det bar vurderes om alle relevante tidligere tolkninger er
blevet indsamlet og anvendt i arbejdet. Endvidere kan det veere givtigt at lade andre vurdere det
udfgrte arbejde (se kap. 3.37 "Kvalitetssikring af tolkninger"). Dette kan ske internt, hvor en kollega
gennemgar og kommenterer arbejdet, eller ved peer review fra eksterne personer. Den egnede me-
tode varierer afhaengigt af opgavens type.

2.2.5 Slutprodukt: dokumentation og afrapportering

Afrapporteringen af den geologiske forstaelsesmodel bgr omfatte en tekst med figurer/kort, stratigrafi
og geologiske principskitser. Der vil ikke veere digitale modeldata at afrapportere, men selve rappor-
ten afrapporteres pa savel papir som pa digitalt format (pdf). Afrapporteringen bgr desuden indehol-
de en udfarlig referenceliste over det baggrundsmateriale, der er blevet brugt. Seerligt vigtigt mate-
riale kan evt. scannes og vedlzegges eller pa anden made indarbejdes i rapporten.

2.2.6 Status

Som afslutning pa arbejdet med den geologiske forstaelsesmodel kan der foretages en status. Rap-
portteksten kan anvendes som et statusnotat, som evalueres inden det videre arbejde med den rum-
lige geologiske model iveerksaettes. Gennem en forventningsafstemning mellem de involverede par-
ter vurderes det, om der skal foretages justeringer af et eventuelt planlagt videre forlgb. Der er pa
dette tidspunkt opnaet et forbedret indblik i de geologiske forhold, og det vil derfor veere relevant at
vurdere, om der stadig kan opstilles brugbare rumlige geologiske og hydrostratigrafiske modeller,
eller om de til radighed-veerende data er utilstraekkelige. En konsekvens af denne vurdering kan
veere, at der skal indsamles flere data end oprindeligt planlagt, og at en igangsaettelse af den rumli-
ge geologiske model derfor skal udseettes. Et andet alternativ kan ogsa veere, at forventningerne til
modellen skal revideres.

2.3 Rumlig geologisk model

Den rumlige geologiske model er en gengivelse af undergrundens fysiske opbygning, men ogsa en
model der beskriver dannelseshistorie og -processer. | udgangspunktet udfares der kun rumlig digi-
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tal modellering i omrader, hvor dette menes at kunne geres med en rimelig sikkerhed. | omrader,
hvor geologien ikke menes at kunne tolkes og modelleres, udelades dette derfor som udgangspunkt
— alternativt, hvis der alligevel er behov for tolkninger, bgr disse markeres tydeligt i modellen som
veerende tentative. | nogle tilfaelde kan f.eks. den gverste del af lagfelgen veere kendt, mens geolo-
gien nedenunder ikke kendes. Her vil det sdledes kun veere lagflader og lag i den averste del af lag-
falgen, der vil blive modelleret.

Der fokuseres primzaert pa den fysiske opbygning af jordlagene — dvs. en korrekt rumlig gengivelse af
jordlagenes lagfalge, strukturer og udbredelse. Jordlagene vil normalt blive defineret ud fra litholo-
giske karakteristika, men kan ogséa blive inddelt i forhold til bl.a. dannelsesmaessig oprindelse, her-
under dannelsesmiljg og alder. Som udgangspunkt skeles der ikke i denne model til hvilken indde-
ling af lagserien, der kunne veere gnskelig i forhold til slutproduktet. Den rumlige geologiske model
opbygges pa baggrund af alle tilgeengelige data, samt af den dannelsesmaessige forstaelse, der
byder sig ved en tolkning af data. Derfor er det helt centralt, at byggestenene i den rumlige geologi-
ske model afspejler modelomradets geologi og ikke andre sekundeere forhold, sdsom hydraulik.

Formalet med den rumlige geologiske model er falgende:

e At udarbejde en rumlig model af jordlagenes fysiske og strukturelle opbygning i et modelom-
rade i den detaljeringsgrad, som i det aktuelle tilfeelde er pakraevet, og som datagrundlaget
samtidigt kan understotte

e At modellere lithologiske og stratigrafiske lagflader/lag og andre enheder, der er vigtige for
forstaelsen af omradets dannelse og opbygning

e At samtolke data; primaert geologiske, geomorfologiske, lithologiske, stratigrafiske, hydrolo-
giske og geofysiske data

e At indarbejde dannelsesmiljg og dannelseshistorie i tolkningsprocessen og dermed i model-
len

e At skabe et grundlag for videre brug i andre modeltyper; f.eks. den hydrostratigrafiske model

e At skabe en "tolkningsdatabase”, hvor udfarte geologiske tolkninger kan gemmes og derved
genbruges og udbygges ved senere lejligheder

e At sikre en optimal udnyttelse af data inden der evt. arbejdes videre med en hydrostratigra-
fisk model

2.3.1 Det geologiske datagrundlag

Indledningsvist bestar arbejdet med den rumlige geologiske model i at samle datagrundlaget. Data-
grundlaget bestar af alle tilgaengelige og relevante data for opgaven. Dette er blevet beskrevet i pro-
jektbeskrivelsen (Kap. 1), men det anbefales, at modellagren undersgger, om der evt. findes yderlige-
re data. Der kan forekomme data, som ikke er oplistet i projektbeskrivelsen, fordi de enten er blevet
overset, eller fordi der pa tidspunktet for udarbejdelsen af projektbeskrivelsen ikke var en tro pa, at
disse data kunne bidrage med nyttig information til modelarbejdet. Dette vil normalt medfgre ekstra
tidsforbrug, som ligger ud over det der oprindeligt var forudsat i projektbeskrivelsen.
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De mest anvendte datatyper er beskrevet i Kap. 3. De kan inddeles i:

Geologiske data
o Boredata
o Informationer fra blotninger
o Jordarts- og jordbundsdata
o Stratigrafiske data
e Geomorfologiske data
o Topografiske data
e Hydrologiske data
o Pejledata
o Hydraulisk ledningsevne
o Pravepumpningsdata
e Kemiske data
o Grundvandskemi
o Sedimentkemi
o Geofysiske data

o Seismik

o TEM

o PACES

o MEP ogDC

o

Borehulslogs
Herudover skal eksisterende tolkninger betragtes som en del af datagrundlaget:

e Eksisterende tolkninger
o Litteratur
o Geologiske kort
o Geomorfologiske kort
o Geologiske modeller
e Den geologiske forstaelsesmodel

De forskellige datatyper giver mere eller mindre direkte oplysninger om jordlagenes opbygning. De
mest direkte oplysninger fas fra blotninger, hvor jorden kan betragtes umiddelbart. Intakte borepra-
ver kan ogsa siges at give direkte information om jordlagene. Geofysiske data giver kun indirekte
oplysninger. Seismiske data forteeller f.eks. noget om de akustiske forhold i jorden, mens de elek-
tromagnetiske og elektriske data (f.eks. TEM, MEP og PACES) giver oplysninger om elektriske led-
ningsevner i jorden. De geofysiske data kan derfor ikke anvendes direkte i den geologiske modelle-
ringsproces — de skal underga en geologisk fortolkning farst.

Hydrologiske og grundvandskemiske data er ogsa indirekte data. Disse data forteller noget om,
hvordan grundvandet strammer i jordlagene, og ad denne vej kan man i nogle tilfaelde opna informa-
tion om jordlagenes opbygning. Men seerligt i kombination med gvrige data kan disse data veere
veerdifulde indikatorer p4 mulige sammenhaenge i den rumlige opbygning.

Fokusdybden varierer ogsa meget fra dataseet til datasaet. De fleste datasaet byder pa oplysninger
om de gvre jordlag, mens kun fa datatyper kan give oplysninger om de dybere jordlag. TEM-data,

GEUS 25



seismiske data og tyngdedata er eksempler pa data, der nar til store dybder. Enkelte boringer giver
ogsa information om de dybere jordlag. Men generelt bliver datagrundlaget svagere og svagere med
dybden.

De forskellige relevante datatyper er beskrevet i Kap. 3. Falgende datatyper er beskrevet:

e Seismik (Kap. 3.1)

e TEM (Kap. 3.2)

e PACES og PACEP (Kap. 3.3)

e MEP og DC (Kap. 3.4)

¢ Geofysiske borehulslogs (Kap. 3.5)

e Andre geofysiske data (Kap. 3.6)

e Boredata (Kap. 3.7)

e Stratigrafiske boredata (Kap. 3.8)

e Hydrologiske data (Kap. 3.9)

e Kemiske data (Kap. 3.10)

e Eksisterende tolkninger (Kap. 3.11)

e Topografiske data (Kap. 3.12)

e Jordarts- og jordbundsdata (Kap. 3.13)
¢ Informationer fra blotninger (Kap. 3.14)

2.3.2 Konstruktion af modelskelet

Modeltype

Der skal tidligt i projektforlabet tages stilling til, hvilken modeltype man vil benytte. Oftest benyttes
lagmodellen (se kap. 3.15 "Lagmodel"), men i seerlige tilfeelde kan det veaere fordelagtigt at benytte
en sakaldt pixelmodel (se kap. 3.16 "Pixelmodel"). Valget kan muligvis veere taget allerede som en
del af problemformuleringen og projektbeskrivelsen (Kap. 1).

Lagmodellen bestar grundleeggende af lagflader med mellemliggende lagdefinitioner. Lagfladerne er
opbygget af vektorforbundne digitale punkter og/eller grids. Lag defineres som de mellemliggende
enheder bestaende af et saet punkter, der definerer overfladen af laget, og et andet seet af punkter
der definerer bunden af laget. Eventuelle horisontale variationer i f.eks. lithologi inden for hvert en-
kelt lag kan i lagmodellen registreres ved hjeelp af et geologisk zoneringstema (se kap. 3.34 "Fra
Rumlig geologisk model til hydrostratigrafisk model").

Pixelmodellen er opbygget af regulaere pixler eller kasser, der under modelleringsprocessen udfyl-
des med tolkninger. De enkelte pixler tildeles geologiske tolkninger og bar ikke forveksles med hy-
drologiske pixelmodeller. Pixelmodellen indeholder derfor ikke egentlige lagflader og disse kan der-
med ikke gengives korrekt og med samme preecision som ved lagmodellen. Pixelmodellen kan til
gengeeld gengive mere komplekse geologiske miljger.
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Sammenstilling med andre modeller

Skal modellen sammenstilles og eventuelt sammenbygges med eksisterende modeller i overlappen-
de omrader eller i naboomrader, skal der ved valg af modelskelettet tages hensyn til, hvorledes dis-
se tidligere modeller er konstrueret (se kap. 3.17 "Sammenstilling med andre geologiske modeller").
Specielt hvis der er krav om sammenbygning af modellerne, er det vigtigt, at modelskelettet bliver
konstrueret, sa dette er muligt. | andre tilfeelde vil man finde, at nabomodeller eller zeldre modeller i
samme omrade er af begraenset veerdi og her er behovet for genbrug eller sammenstilling mindre
vigtigt. | tilfaelde hvor modellen skal sammenstilles med en anden model, bgr falgende overvejes ved
modelkonstruktionen:

e Formalet med modellerne

e Modeltypen

¢ Modelafgreensningen

e Datagrundlaget

e Dokumentationsniveauet for den anden model
e Fokusomradet for den anden model

Modelafgraensning

Inden modellen konstrueres skal der ogsa tages beslutning om modellens preecise udbredelse (se
kap. 3.18 "Modelafgraensning"). Udbredelsen er selvfglgelig delvist foruddefineret af det undersagel-
sesomrade, der er defineret i problemformuleringen og projektbeskrivelsen (Kap. 1), men under det
indledende arbejde med modellen skal der defineres en afgraensning, som ikke alene er bestemt af
administrative forhold, men ogsa af geologiske og hydrologiske forhold. Formalet med modellen
inddrages i forbindelse med den endelige fastlaeggelse af modelafgreensning. Skal modellen senere
benyttes som grundlag for en grundvandsmodel, er det de hydrologiske forhold, der bgr styre af-
greensningen. Sa vidt muligt bar grundvandssystemets naturlige hydrologiske greenser falges. Her er
det vigtigt at samarbejde med grundvandsmodellgren for at fastlaegge den mest optimale afgreens-
ning.

Prioritering og visualisering af datasset

Relevansen af de tilgaengelige datasaet skal overvejes og datasaettene skal holdes op mod hinanden
og prioriteres i visningen (se kap. 3.19 "Prioritering og visualisering af dataseet"). Dette er nadven-
digt, da det typisk ikke er muligt at visualisere alle data p4 samme tid i modellen. Nogle data fylder
meget visuelt, selvom de kun har mindre tolkningsmaessig veerdi, mens andre data godt kan blive
visualiseret uden at overblikket forstyrres. Prioriteringen afhaenger ogsa af forméalet med modellen.
Fokuseres der primaert pa de gvre jordlag, kan f.eks. seismik nedtones i visualiseringen. Maden at
visualisere data pa er ogsa veesentlig at forholde sig til pa et tidligt tidspunkt. Det er dog vigtigt un-
dervejs i tolkningsprocessen at kunne iterere sig frem til forbedrede visualiseringer af data.

Interpolation af data

For at fa et overblik over nogle datatyper, er det fordelagtigt at udfgre interpolation (se kap. 3.20
"Interpolation af data"). Dette gares typisk inden data vises i den geologiske model, men kan ogsa
gores iterativt som en del af tolkningsprocessen. Formalet med at interpolere data er at give et for-
bedret grundlag for den geologiske tolkning. For at det skal give mening at interpolere data, bar der
veere en korrelation mellem datapunkterne. Fladedeekkende data interpoleres typisk i horisontale
snit (f.eks. geofysiske middelmodstandskort) eller til 3D-flader (f.eks. kote for god leder fra TEM).
Profildata kan evt. interpoleres vertikalt. Interpolationsrutinerne er mange og forskellige, og valg af
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disse, samt benyttede indstillinger, kan vaere afggrende for resultatet. Valgene afhaenger bl.a. af
datatype, geologiske forhold, fokusdybde, datateethed og sidst — men ikke mindst — formalet med
interpolationen.

Profilnetveerk og projektionsafstande

Traditionelt bliver de fleste geologiske modeller bygget op omkring et profilnetveerk, hvori tolkninger-
ne udfgres (se kap. 3.21 "Profilnetvaerk og projektionsafstande"). P& hvert enkelt profil projiceres
data vinkelret ind fra fastlagte maksimale projektionsafstande (se Figur 8). P& profilerne kan data
saledes visualiseres og sammenholdes i to dimensioner. De projektionsafstande, der veelges, bgr
variere i forhold til et samspil mellem de forventede geologiske forhold, datateetheden og datatypen.
Hvor der er homogen geologi, kan afstanden vaere
stor, men i omrader med kompleks geologi, bar der
o benyttes sma projektionsafstande. Er der stor data-
teethed kan man indskraenke sin projektionsafstand
for at opna et bedre overblik. Nogle datatyper re-
o - praesenterer midlet information over store omréader,
| o og en relativt stor projektionsafstand kan derfor
tillades for disse data i forhold til data, der kun mid-
3 ler over sma omrader. Disse forhold er endvidere
e o normalt afhaengige af dybden (se kap. 3.21 "Profil-
o netvaerk og projektionsafstande").

o 5 o B ‘B Profilerne kan udlaegges i forskellige netveerkstyper.

| * Overordnet arbejdes der enten med regulaere og

objektivt placerede netveerk, eller med irreguleere

° netveerk subjektivt placeret i forhold til bAde data og

geologiske strukturer (se Figur 9). Fordelene ved

det irreguleere netveerk er, at man ved hjeelp af

knaekpunkter kan styre sine profiler efter datapunk-

Figur 8 Projektion af datapunkter til profiler. terne og dermed sgge at minimere projektionsaf-

standene. Det kan vaere en fordel at placere profilli-

nierne teet forbi boringer og sa lade f.eks. TEM-sonderinger blive projiceret ind pé linien, da sidst-
nzevnte viser midlet information over et vist jordvolumen.

Profil A
Profil B
Profil C

Desuden er det muligt at skaere geologiske strukturer pa en optimal made — f.eks. vinkelret pa aflan-
ge strukturer, som f.eks. dale og forkastninger. Det er ogsa vigtigt, at strukturerne bliver afbildet pa
flere profiler og dermed kan ses fra flere vinkler og afspejlet i forskellige data. Derfor er det allerede i
de indledende faser af modelopstillingen fordelagtigt at have et forhandskendskab til strukturernes
art, orientering og mulige udbredelse. Dette vil muligvis fremga af den geologiske forstaelsesmodel.
Profilerne skal dog udleegges, sa de er nogenlunde retlinede for at opretholde et rumligt overblik
over modelrummet. Der bgr normalt placeres et antal tvaergdende profiler til kontrol og korrelation
mellem de parallelle linier.

Det reguleere netveerk kan give et godt og systematisk overblik over omradet. Herudover sikrer det
reguleere netvaerk, at tilgangen til data savel som geologiske strukturer er sa objektiv som mulig.
Dette kan veere en fordel, hvis man som udgangspunkt ikke har overblik over omradets strukturer,
eller hvis man ikke har et detaljeret kendskab til alle data i omradet.
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Figur 9 Tre forskellige mader at arbejde med profilnetveerk pa. I: Reguleert netveerk. Il: Irreguleert profilnetveerk udlagt
i forhold til geologi. Ill: Irregulaert netveerk udlagt i forhold til data (Udarbejdet af John Vendelbo Frandsen, Orbicon).

En hensigtsmaessig arbejdsgang er farst at udleegge et netveerk af profiler, som nogenlunde inddra-
ger alle relevante data pa mindst et profil. Nar man s& nar frem til tolkningsprocessen, kan man
gradvist udbygge netvaerket i forhold til de geologiske forhold og i forhold til den detaljeringsgrad
datatolkningen tillader. Generelt kan det anbefales at opbygge sit profilnetveerk, sa profilerne krydser
hinanden. Det giver en sikkerhed for, at der er sammenhaeng i de geologiske tolkninger péa tveers.

Ved 3D-tolkning er der ikke nagdvendigvis behov for at arbejde med fast definerede profillinier (se
kap. 3.30 "3D-visualisering og -tolkning").

Profiloptegning

Selve profiloptegningen foretages enten inden den geologiske modellering pabegyndes eller under-
vejs i denne. Sammen med horisontale planer danner profilerne, som ovenfor naevnt, grundlag for
de fleste geologiske modeller. Optegningen skal ske under hensyntagen til den pateenkte datavisua-
lisering og dataprioritering, projektionsafstande samt gnsket overhgjning (se kap. 3.22 "Profilopteg-
ning"). Overhgjning anvendes for at bedre overblikket langs profilerne, da lagene typisk vil vaere
meget tynde og strukturer vil veere sveere at se og modellere uden brug af overhgjning. Ved over-
hajning bliver de sande rumlige forhold forvraenget, og bliver denne forvreengning for stor, kan mo-
dellaren fa vanskeligt ved at identificere de geologiske strukturer i data. Det anbefales derfor at

overhgjningen begraenses. Erfaringsmaessigt er overhgjninger pa mere end omkring 10 gange van-
skelige at handtere.
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Figur 10 Eksempel pa klargjort profil med boringer og TEM-sonderinger. Projektionsafstande er angivet under data-
stolperne. Modstandsveerdier og lithologi er angivet med labels.

Visualisering af data

Da de forskellige datatyper er forskelligartede, visualiseres de typisk pa forskellige mader i modellen.
2D-data, som seismik og MEP vises pa profiler som kontinuerte afbildninger eller som interpolerede
vertikale flader. 1D MEP, PACES og SkyTEM vises normalt med teetliggende stolper, mens traditio-
nelle TEM-sonderinger og boringer vises som spredtliggende stolper (se Figur 10). Punktdata, sa-
som kemiske data og hydrologiske data kan med fordel vises som farvetematiserede punkter. Fla-
dedzekkende data kan veere relevante ogsa at visualisere pa horisontalplaner; f.eks. middelmod-
standskort. Til visualiseringen anvendes ofte farveskalaer. Der er defineret standarder for flere af
disse farveskalaer; bl.a. benyttes DGU-standardfarveskala til visualisering af lithologier og GeoFy-
sikSamarbejdets farveskalaer for henholdsvis elektromagnetiske og geoelektriske data. Visualiserin-
gen af de forskellige datatyper er beskrevet i Kap. 3 under de enkelte kapitler om data.

2.3.3 Rumlig geologisk modellering

Nar modelkonstruktionen er fastlagt og modelskelettet er opbygget, kan man pabegynde sin egentli-
ge rumlige geologiske modellering. Det er i princippet farst pa dette tidspunkt, at ens egne tolkninger
bliver indbygget i modellen.

Datagrundlaget kan som nzevnt besta af data, der er tolkede og vurderede i tidligere arbejder, men
dataene kan ogséa vaere nyindsamlede. Tolkninger af gamle data er allerede indarbejdet i den geolo-
giske forstaelsesmodel, mens tolkninger af nyindsamlede data farst indarbejdes i den rumlige geo-
logiske model. Ofte vil det ogsa veere relevant at udfgre nye eller alternative tolkninger af de gamle
data som en del af den rumlige geologiske model. Dette vil typisk ske ved en samtolkning med
nye/andre data, hvorved ny indsigt opstar.
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Papirtolkning og digital tolkning

Oftest vil der veere krav om, at tolkningerne registreres digitalt i en database (se kap. 3.24 "Digital
tolkning"). Dette foregar i geologisk tolkningssoftware, som normalt ogsa har faciliteter til visualise-
ring af data. | nogle tilfeelde, hvis visualiseringen pa computerskeermen ikke giver tilstraekkeligt over-
blik, kan det vaere en fordel at udtegne profiler og kort fra det digitale modelskelet. Herpa kan man
sa skitsere og indtegne sine tolkninger med almindelige skrive-/tegneredskaber (se kap. 3.23 "Papir-
tolkning"). Det er desuden lettere at skitsere tentative tolkninger og opfattelser af geologien pa papir
end i det digitale miljg. Efterfalgende kan de konklusive papirtolkninger indscannes og digitaliseres
ind i den digitale model.

Formalet med at udarbejde de geologiske modeller digitalt er primeert felgende:

e Der opnas mulighed for central lagring af modellerne

e Der opnas gode muligheder for visualisering af modelresultatet

e Modelresultaterne kan udveksles og sammenstilles med andre modeller

e Modellen kan videreudbygges efter endt tolkning

e Skal modellen senere benyttes ved grundvandsmodellering, er det en fordel, at den forelig-
ger pa digital form

Punkttolkning

Den rumlige geologiske modellering foregar normalt (for lagmodellens vedkommende) ved hjeelp af
punkttolkning (se kap. 3.25 "Punkttolkning"). Med punkttolkning menes digitalisering af punkter i
modelrummet; i praksis ofte pa profiler. Fladetolkningspunkter afseettes i modelrummet i positioner,
hvor en given flade tolkes at veere til stede. Det vil sige, at der til ethvert fladetolkningspunkt hagrer en
tolkning og en antagelse af tilstedevaerelse af f.eks. en bestemt laggraense i netop det afsatte flade-
tolkningspunkt. Fladetolkningspunkterne udger det grundleeggende element i den rumlige geologi-
ske model. Fladetolkningspunkter, der tisammen definerer en bestemt laggraense, og som menes at
angive et tilstreekkeligt forlab og en fyldestgarende form af laggreensen, kan interpoleres til en grid-
flade, men det er stadig fladetolkningspunkterne, der udger det grundleeggende element i modellen.

Der er defineret en reekke forskellige typer af digitale punkter. Disse er beskrevet under kap. 3.25
"Punkttolkning" og vil derfor kun blive kort beskrevet her. De digitale punkter omfatter:

e Fladetolkningspunkter:

o Snappede fladetolkningspunkter

o Frie fladetolkningspunkter

o Stettende fladetolkningspunkter
e Hijeelpepunkter:
Afgraensningspunkter
Negativpunkter
Maksimumkotepunkter
Minimumkotepunkter

O

o O

De digitale punkter er saledes inddelt i de ovenfor naevnte fladetolkningspunkter og hjaelpepunkter.
Fladetolkningspunkter benyttes til at definere og modellere laggreensers og geologiske strukturers
former. De snappede fladetolkningspunkter knyttes ved hjeelp af faciliteter i tolkningssoftwaren pree-
cist til datapunkter i modelrummet (se Figur 11). Dette kan veere i datapunktets geografiske koordi-
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nater og desuden ogsa i en laggraenses kote. Ved profiltolkning skal man veere opmeerksom pa, at
de snappede fladetolkningspunkter ikke vil blive placeret preecist pa profillinien, hvis de data flade-
tolkningspunkerne tilknyttes, er projiceret ind pa denne. De frie fladetolkningspunkter, derimod, bliver
afsat pa profilet eller fladen pa de steder man indikerer — uden projektionsafstand. Stottende flade-
tolkningspunkter indeholder en mindre grad af sikkerhed og benyttes typisk som statte ved interpola-
tion. Stettende fladetolkningspunkter benyttes primeert ved opstillingen af den hydrostratigrafiske
model, hvor der tolkes i hele modelrummet, og séledes ogsa i datasvage omrader.

Profil 1
]
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]
! B TEM-sondering
m e Fladetolkningspunkt
--- -9
¥ ® Maksimumkotepunkt
]
"1 _svd Profil 1 Nord
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’ 1304
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Figur 11 Figur der viser brugen af fladetolkningspunkter. Frie fladetolkningspunkter er knyttet til profilet, mens de
snappende fladetolkningspunkter er projiceret ud pa data - i dette tilfeelde boringer. Brugen af maksimalkotepunkter
er ogsa vist. Her ses den tolkede flade ikke i boringen, og den tolkede flade har derfor ved boringslokaliteten en mak-
simal kote i boringens bund.

Hjeelpepunkterne er ikke punkter, der definerer lagfladernes rumlige former. Disse punkter anvendes
alene som en hjeelp i modelleringsarbejdet. Dette kan bl.a. veere i forbindelse med afgreensning af
lag, angivelse af, hvor en given lagflade ikke eksisterer og angivelse af, om en laggreense ligger
dybere eller hgjere end et bestemt niveau.

Det bar generelt tilstraebes, at gengive de geologiske forhold med anvendelse af sa fa tolknings-
punkter som muligt (se Figur 12). Dog bgr det tilstreebes, at der tilknyttes tolkningspunkter til alle
relevante data. Optimalt set bar teetheden af punkter som minimum veaere sa stor, at fladen kan gen-
gives tilfredsstillende ved en efterfalgende interpolation (se 3.38 “Interpolation af tolkede flader og

lag”).
Da der ligger en tolkning til grund for ethvert tolkningspunkt, bar punkterne tilknyttes information om

tolkningen/antagelsen og dennes sikkerhed. Denne information ber labende indbygges i modellen
under modelarbejdet. Se mere om dette nedenfor under kap. 3.35 "Dokumentation”.
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Profiltolkning, horisontaltolkning, gridmodellering og 3D-tolkning
Det optimale modelrum at udfere sine tolkninger i er tredimensionelt, da den tolkede geologi ogsa er
tredimensionel. Derfor bgr modelrummet sa vidt muligt visualiseres i tre dimensioner, for at den
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Figur 12: Punktteethed.
Geologisk  struktur vist
med sort stiplet linie,
profiler med gra linier og
fladetolkningspunkter
med rode punkter. A: For
far punkter. B. Passende
punktteethed. C.  For
mange punkter.
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bedst mulige forstaelse af geologien kan uddrages. Dette stiller sto-
re tekniske krav til software og computerkraft, men det stiller ogsa
krav til brugeren, sa leenge den tekniske del ikke er fuldt udviklet. Pa
nuveerende tidspunkt (medio 2008) er der endnu ikke feerdigudvikle-
de programmer, der fuldt ud kan tilbyde geologisk tolkning i et tre-
dimensionelt milja.

Den digitale modellering foregar derfor stadig mest i programmer,
der kun kan handtere tolkning i to dimensioner. Mest benyttet er
som naevnt profiltolkningen, men ogsé horisontaltolkning er benyttet.
En kombination af disse to tolkningsmader giver tilsammen mulig-
hed for tolkning i tre dimensioner — bare ikke samtidigt. Ved horison-
taltolkningen er modelrummet drejet 90° i forhold til ved profiltolk-
ningen. Her digitaliseres punkterne pa horisontale planer med faste
koter eller pa interpolerede hgjdekort over f.eks. laggreenser med
valgbare koter (se kap. 3.27 "Horisontaltolkning"). Foruden de
grundleeggende data som databaggrund kan forskellige former for
kort eller punkttemaer benyttes ved horisontaltolkningen. Kortene
kan vise interpolerede dataveerdier i faste koter, eller som naevnt
interpolerede hgjdekort over laggraenser m.v. Horisontaltolkningen
kan hjeelpe med til at definere afgraensning af lag, og til at modifice-
re og finjustere lagflader i forhold til den geologiske forstaelse. | et
tredimensionelt tolkningsmiljg kan gridmodellering ogsa hjeelpe til
med dette. Her er det muligt at modellere og modificere grids pa en
vaesentlig mere effektiv made (se kap. 3.29 "Gridmodellering").

Ved profiltolkning skal ikke alene data, men ogsa fladetolknings-
punkterne, tildeles projektionsafstande. Dette gores for at f& dem
vist p4 neertliggende naboprofiler eller krydsende profiler. Projekti-
onsafstandene veelges i forhold til den forventede udbredelse og
variabilitet af lagene. Hvis lagfalgen er inhomogen, bar der kun an-
vendes sma projektionsafstande, og i stedet ma der udleegges et
teettere netveerk af profillinier.

Interpolation af tolkede flader og lag

Som en del af tolkningsprocessen kan det vaere relevant at udtegne
gridflader over de med fladetolkningspunkter digitaliserede lagflader.
Dette kan gores ved at udfare interpolation af fladetolkningspunk-
terne. Til statte ved interpolationen kan anvendes stgttende flade-
tolkningspunkter (se kap. 3.25 "Punkttolkning" og kap. 3.38 "Interpo-
lation af tolkede flader og lag"). Griddede flader kan forbedre visua-
liseringen af modellens indhold.
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Interpolationen af lagflader er sammen med de ovenngevnte tolkningsrutiner en iterativ proces, hvor
den interpolerede flade holdes op mod fladetolkningspunkterne savel som mod grunddata og mod
geologens forstaelse af omradet. Hvis der er uoverensstemmelser, foretages justeringer i fladetolk-
ningspunkterne og interpolationen foretages igen, indtil den enskede form af lagfladen er opnéet.
Interpolationen kan ogsa forega ved handkonturering, hvor tolkeren pa baggrund af fladetolknings-
punkterne optegner konturer med fastlagte intervaller. Dette kan geres pa papir — en udskrift af fla-
detolkningspunkterne fra modellen med tilhgrende koteveerdier. Handkontureringen kan hjaelpe med
til at give modellgren en forstdelse og et overblik over en lagflades form. Det faerdige konturkort kan
efterfglgende overfares til den digitale model ved f.eks. at laegge stattende fladetolkningspunkter ind
langs konturerne ved hjaelp af horisontaltolkning.

Interpolation af tolkede flader og lag er yderligere beskrevet nedenfor under den hydrostratigrafiske
model (Kap. 2.4).

Afgraensning af flader og lag

Da den rumlige geologiske model normalt er opbygget af enheder, der kan have begreenset udbre-
delse, er det ngdvendigt at kunne indarbejde laterale afgreensninger af lagene og lagfladerne (se
kap. 3.28 "Afgraensning af lag og lagflader"). Der er grundleeggende forskel pa, om et lag vurderes
som afgraenset/ikke til stede, eller om det blot ikke er tolket. Er det ikke til stede, skal denne oplys-
ning indarbejdes aktivt i modellen ved at markere eller afgraense udbredelsen. Dette kan gores ved
hjeelp af afgreensningspunkter og negativpunkter (se kap. 3.25 "Punkttolkning"). Afgraensningen for-
tages nemmest ved at anvende en kombination af profiltolkning og horisontaltolkning.

I den anden situation, hvor lagets tilstedeveerelse er ukendt, skal der ikke ngdvendigvis indarbejdes
nogen oplysninger i modellen. Dog kan der indleegges maksimum- og minimumkotepunkter for angi-
velse af tolkede maksimale og minimale koter for aktuelle enhed.

Indarbejdelse af landskabsanalyse

Topografiske data kan anvendes i en landskabsanalyse, hvor seerligt detaljer i kurvebilledets ud-
formning kan give indirekte, men vigtig information om forhold i savel de overfladenzere som de dy-
bereliggende jordlag. Begravede geologiske strukturer, som forkastninger og dale, kan pa denne
made nogle gange afslares. Ligeledes kan terraennaere ler- eller sandlag ofte afsleres. Landskabs-
analysen sammenholdes typisk med boredata eller andre data for at fa den optimale udnyttelse. Den
udfgres ved at inddele landskabet i topografiske delomrader, som f.eks. kan visualiseres i modellens
profiler og fladekort. Herudfra indbygges tolkningerne fra landskabsanalysen i modellen. Se i gvrigt
kap. 3.31 "Indarbejdelse af landskabsanalyse i den geologiske model".

Modellering af saerlige geologiske strukturer og omrader

Det kan veere forbundet med problemer at f& nogle geologiske strukturers former gengivet korrekt i
modellen, selvom strukturernes rumlige former forstas og kendes af modellgren. Dette gaelder sezer-
ligt, hvis strukturerne har en begreenset starrelse, er diffuse eller har en irreguleer form. S&ddanne
strukturer kan f.eks. veere begravede dale, forkastninger, saltstrukturer og istektoniske foldninger og
overskydninger. | nogle tilfaelde, hvis kompleksiteten er for stor til enten at tolke de rumlige strukturer
eller til at f4& dem modelleret, kan man veelge blot at registrere og indkredse omraderne geografisk.
Dette geelder typisk for steerkt istektonisk forstyrrede omrader, hvor en modellering af den ngjagtige
geometri af overskydninger og foldede lagpakker normalt vil vaere umulig (se kap. 3.33 "Modellering
og implementering af istektonik”). Ofte bliver disse inhomogene omrader ignoreret ved geologisk
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modellering, men da inhomogeniteterne har store konsekvenser i forbindelse med flere af de formal,
der er med modelopstillingen (f.eks. beregning af grundvandets strgamningsmgnstre), er det meget
vigtigt, at omraderne identificeres og registreres, hvis ikke de pa rumlig form kan indgé i modellen.

Ofte forekommende strukturer er f.eks. begravede dale. Begravede dale forekommer overalt i landet
og er generelt komplekst opbygget med mange interne, erosive lagflader og generationer af kryd-
sende dale. Ved profiltolkning vil profillinierne typisk placeres vinkelret pa dalenes leengderetninger
og med en profilafstand, der er teet nok til at beskrive dalene med fladetolkningspunkter langs profil-
linierne. Der vil ofte vaere behov for at afgraense lagene i dalene, da disse kun findes her. Da dalene
er erosivt nedskaret gennem de omgivende lag, skal disse lag ogsa afgreenses ind mod dalstruktu-
rerne. Det kan veere hensigtsmaessigt at benytte sig af horisontaltolkning med f.eks. baggrundkort
konstrueret pa baggrund af TEM-data. Den komplekse opbygning gor det ofte til en udfordring, at fa
dalene modelleret, hvorfor flere forskellige typer af hjeelpepunkter med fordel kan benyttes. Ikke de-
sto mindre er det vigtigt at f& dalene ordentligt modelleret, da de har stor indflydelse pa grundvan-
dets stroamningsveje.

Forkastninger er et andet eksempel pa ofte forekommende geologiske strukturer, som bade er vee-
sentlige og vanskelige at modellere. Modellering af bade dale og forkastninger er naermere beskre-
vet under kap. 3.32 "Modellering af begravede dale, forkastninger og andre strukturer".

2.3.4 Usikkerhedsvurderinger

De tolkninger den rumlige geologiske model er opbygget af, er alle behaeftet med en grad af usik-
kerhed. Nar den feerdige model efterfglgende anvendes i den videre proces, vil modellens usikker-
heder bringes med videre og have betydning for det videre arbejde. For at andre skal kunne vurdere
og bruge modellen og dens tolkninger, ma de tilhgrende usikkerhedsbetragtninger kendes, og det er
derfor vigtigt med en dokumentation, visualisering og formidling af disse. Det vil sdledes veere geo-
logens opgave at vurdere og dokumentere de usikkerheder, der knytter sig til tolkningerne, samt at
foretage en dokumentation, visualisering og formidling af usikkerhederne.

De data, der anvendes i den rumlige geologiske model, besidder alle en objektiv usikkerhed, som
nogle gange er kvantificeret og andre gange ikke. Det er modellgrens opgave at sammenholde data
0g, under betragtning af dataenes objektive usikkerheder, udfare en rumlig geologisk tolkning. Tolk-
ningen er subjektiv, og udover datausikkerhederne er den baseret pa forhold som bl.a. dannelses-
miljg og -processer. Ved sammenstillingen og samtolkningen af data tilferes udover datausikkerhe-
derne derfor ogséa en tolkningsusikkerhed til den rumlige geologiske model. Saledes bestar den rum-
lig geologiske models samlede usikkerhed af bade objektivt malte datausikkerheder, vurderede da-
tausikkerheder, samt af usikkerheder pa subjektive geologiske tolkninger og antagelser. Modellgren
tager i forbindelse med tolkningen dog alle disse forhold i betragtning og forholder sig til den samle-
de usikkerhed, nar der tages beslutning om en tolkning. Denne usikkerhedsbetragtning er en samlet
usikkerhedsbetragtning af den endelige tolkning og ber dokumenteres sammen med denne. En
kvantitativ usikkerhedsanalyse af den rumlige geologiske model kan derfor ikke udfares, men de
kvantitative datausikkerheder bar dog alligevel indga som en del af dokumentationen, sammen med
den samlede subjektive usikkerhedsbetragtning.
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Usikkerheden pa rumlige geologiske modeller er en kompliceret opgave at dokumentere, da den
som naevnt indebeerer bade datausikkerhed og den samlede tolkningsusikkerhed. Datausikkerheden
kan dog relativt enkelt vises for hvert enkelt dataseet, hvor denne er blevet malt eller analyseret. Men
den samlede tolkningsusikkerhed, som bl.a. integrerer datausikkerheden, er vanskeligere at doku-
mentere og formidle. | kap. 3.36 "Usikkerhedsvurderinger" er der dog vist et forslag til metode hvor-
med dette kan udfares pa profilniveau, ligesom afsnittet giver en yderligere beskrivelse af usikker-
heder.

| den rumlige geologiske model bar der kun udfares tolkninger i omrader, hvor der menes at veere et
rimeligt objektivt grundlag for dette. Meningen med den rumlige geologiske model er ikke, at der
absolut skal modelleres i geologisk ukendte omrader, men derimod at registrere de tolkninger, der af
modellgren vurderes for vaerende underbyggede i data eller i den dannelsesmaessige forstaelse af
omradet til et rimeligt niveau. Den rumlige geologiske model udger saledes en status for kendskabet
til den geologiske opbygning i modelomradet, som gradvist kan udbygges, nar nye data bliver ind-
samlet, og ny viden kommer til. Da tolkningerne altid er subjektive, og da der er varierende formal
med modelopstillinger, er det dog ikke muligt at definere et generelt niveau af sikkerhed, der bor
opnas, inden en tolkning/modellering foretages.

2.3.5 Dokumentation

Dokumentation foretages af flere forskellige arsager (se kap. 3.35 "Dokumentation”). Foruden en
overordnet dokumentation til brug ved projekistyringen foretages en teknisk dokumentation til brug
ved kvalitetssikring eller evt. overdragelse og videreudvikling af modellen. Alene det at benytte mo-
dellen — bl.a. i forbindelse med opstilling af en hydrostratigrafisk model — forudseetter, at en omfat-
tende teknisk dokumentation foreligger.

Som beskrevet ovenfor, er usikkerhedsvurderinger et centralt element i den rumlige geologiske mo-
dellering, og usikkerhedsvurderingerne indgar derfor ogsa som en central del af dokumentationen.
Men foruden usikkerhedsvurderingerne skal der udarbejdes en del anden dokumentation. Dette
geelder f.eks. falgende:

e Beskrivelse og vurdering af datasaet — begrundelse for anvendelse/eksklusion

e Beskrivelse af valg i forbindelse med modelkonstruktion

e Begrundelse for valg af tolkningslag og -laggraenser

e Beskrivelser af baggrunden for alle antagelser og tolkninger, der er indarbejdet i modellen
e Beskrivelse af mulige, ikke-gennemfarte tolkninger

e Benyttede interpolationsrutiner og indstillinger for disse

e Den forlgbne arbejdsgang/arbejdsproces

Detaljeringsgraden af dokumentationen afhaenger af formalet. Skal modellen kunne reproduceres
fuldstaendigt, kraeves en meget detaljeret dokumentation. Generelt vil der veere behov for en relativt
stor detaljeringsgrad, da modellerne bar kvalitetssikres og normalt skal benyttes som grundlag for
videre arbejder.
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For at kunne foretage en tilstraeekkelig detaljeret dokumentation for en videre anvendelse af model-
len, er det vigtigt, at dokumentationen foretages Igbende. Det anbefales derfor, at der laves en digi-
tal logbog, hvori de tekniske detaljer noteres gennem hele projektet.

Ovenstaende dokumentation kan ses som en grundlaeggende dokumentation for det udfarte model-
arbejde. Modellen skal desuden afrapporteres (se kap. 3.42 "Afrapportering”), hvilket bl.a. kreever en
mere formidlende form for dokumentation, hvori der gives et samlet overblik over modelleringspro-
cessen, det faerdige produkt og det opnaede geologiske indblik i modelomradet. Det vil sige et re-
sumé af ovenneevnte punkter og usikkerhedsvurderingerne, samt en reekke uddybende kort, skitser
og beskrivelser, der giver et overblik over de rumlige geologiske forhold og den geologiske udvikling
af omradet. Dette ber bl.a. omfatte:

e En opdatering af den stratigrafi for modelomradet, der blev skitseret under arbejdet med den
geologiske forstaelsesmodel

e En praesentation og beskrivelse af den opstillede model (alle observerede/tolkede lag)

e Beskrivelser af aflejringsmiljget og dannelsesprocesser

e Beskrivelse af dannelseshistorien

e Udvalgte profilsnit

e Generaliserede profilskitser, der overordnet viser den geologiske opbygning

e Udarbejdelse af kort, der beskriver udvalgte lags karakteristika (tykkelse, udbredelse m.v.)

e Eventuelle geologiske zoneringskort

e Usikkerhedsvurdering af modellen

2.3.6 Kuvalitetssikring

Inden den rumlige geologiske model kan betragtes som faerdig, bor den veere kvalitetssikret. Dette
kan evt. forega labende undervejs i modelarbejdet, og bar gares pa forskellige niveauer. Her taenkes
pa falgende:

e Datagrundlaget — de enkelte dataseet (graden af dette kan defineres i projektbeskrivelsen)
e Modelkonstruktionen

e Tolkningerne

e Usikkerhedsvurderingerne

e Dokumentationen

e Rapporten

Kvalitetssikringen bgr omfatte alt fra korrekturlaesning og sikring af, at alle bilag f.eks. er med i rap-
porten, over sikring af anvendte datas anvendelighed og kvalitet, til en vurdering af om tolkningerne
er sandsynlige og stemmer med den geologiske dannelseshistorie for modelomradet. Dette kan
forega ved en traditionel intern kvalitetsgennemgang eller evt. ved et eksternt peer review. | begge
tilfelde bar det forega ved, at en person pa samme faglige niveau, som den der har opstillet model-
len, foretager en kritisk gennemgang af det udfgrte arbejde, og pointerer eventuelle svagheder eller
mulige alternativer, der bar overvejes eller aendres. Den faglige kvalitetssikring kan med fordel fore-
tages labende i gennem modelopstillingen (se kap. 3.37 "Kvalitetssikring af tolkninger").
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2.3.7 Slutprodukt og afrapportering

Slutproduktet for den rumlige geologiske model bestar af en rapport og en digital model. Rapportens
indhold er beskrevet ovenfor under afsnittet 3.35 "Dokumentation” og i 3.42 "Afrapportering" (Kap.
3). Foruden dette skal rapporten ogsa indeholde et indledende kapitel om formal med og forudseet-
ningerne for at opstille modellen. Der skal altid udarbejdes eksemplarer pa pdf-format, men der bar
ogsa udarbejdes eksemplarer pa papir. Den tekniske dokumentation skal som minimum vedlaegges
rapporten pa digital form. Selve den digitale model vedlaegges ogsa som bilag i form af relevante
filer og databaser. Sammen med den tekniske dokumentation kan dette ske pa CD ROM/DVD.

Modeldatabasen bliver i den kommende tid udviklet, siledes at den pa en hensigtsmaessig made
kan indeholde rumlige geologiske modeller. Nar denne udvikling er afsluttet, indleeses den faerdige
rumlige geologiske model i Modeldatabasen.

2.3.8 Status

| forbindelse med afrapporteringen foretages en status mellem de i projektet involverede parter. |
denne status holdes resultatet op mod de mal, der blev beskrevet i projektbeskrivelsen. Hvis slutma-
let er en grundvandsmodel med tilhgrende definerede modelkrav, skal det vurderes, om den rumlige
geologiske model danner tilstraekkeligt grundlag for at opstille en hydrostratigrafisk model. Det kan
evt. have vist sig, at datadeekningen, og dermed den geologiske forstaelse i dele af omradet, er be-
greenset, og at modellen derfor i disse dele af omradet mé& forventes kun at kunne danne grundlag
for en usikker hydrostratigrafisk model, og dermed ogsa en usikker grundvandsmodel. Status kan
derfor munde ud i en beslutning om at gennemfgre en iteration mere ved indsamling af supplerende
data og udbygning af den rumlige geologiske model, inden arbejdsgangen fortseetter med en hy-
drostratigrafisk model.

2.4 Hydrostratigrafisk model

Den rumlige geologiske model er baseret pa geologiske data og information, og har til formal at op-
na en rumlig gengivelse af de geologiske enheder og deres strukturelle opbygning. | modsaetning
hertil fokuseres der i den hydrostratigrafiske model pa at beskrive enheder ud fra hydrauliske egen-
skaber. Formalet med den hydrostratigrafiske model er séledes at opna en rumlig gengivelse af hy-
drostratigrafiske enheder, hvor en hydrostratigrafisk enhed er karakteriseret ved at have ensartede
hydrauliske egenskaber. Ofte skelnes der kun mellem aquiferer og aquitarder i den hydrostratigra-
fiske model, men specielt i forbindelse med detailundersggelser kan der veere behov for en yderlige-
re detaljering, s& der eksempelvist differentieres mellem sand og grus inden for et aquifer.

Der er et markant skel mellem den rumlige geologiske model og den hydrostratigrafiske model. Den
rumlige geologiske model er principielt en model over den grundlaeggende geologiske opbygning, og
behgver ikke ngdvendigvis at veere opstillet i hele modelrummet, men kan begreenses til de omra-
der, hvor geologien med rimelig sikkerhed kan modelleres. Den rumlige geologiske model danner
grundlag for opstilling af den hydrostratigrafiske model, men da den hydrostratigrafiske model udar-
bejdes som et input til grundvandsmodellen, er det ngdvendigt at denne model er tolket i hele mo-
delrummet.
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Da der ikke nadvendigvis er sammenfald med den rumlige geologiske models lag, skal der i princip-
pet opstilles en ny lagserie i den hydrostratigrafiske model, Den rumlige geologiske model vil dog
som hovedregel danne udgangspunkt for opstillingen af den hydrostratigrafiske model. Er der udar-
bejdet en detaljeret rumlig geologisk model, vil den hydrostratigrafiske model normalt indeholde en
mere simpel lagserie med faerre lag, hvor lag med sammenlignelige hydrauliske egenskaber er slaet
sammen — uanset geologisk oprindelse. En hydrostratigrafisk enhed kan saledes indeholde dele af
et eller flere geologiske lag. Forskellige sandlag dannet péa forskellige tidspunkter eller ved forskelli-
ge geologiske processer kan f.eks. slds sammen, hvis disse skannes at have tilnaermelsesvist ens
hydrauliske egenskaber. | nogle tilfeelde kan den hydrostratigrafiske model dog ogsad medfare behov
for en yderligere detaljering af den rumlige geologiske model. Dette er aktuelt, hvis den rumlige geo-
logiske model ikke er fyldestgarende, eller hvor der eksempelvis kun er modelleret overordnede
kronostratigrafiske enheder, uden at der er skelnet mellem f.eks. sand- og leraflejringer. Her vil det
veere ngdvendigt med en yderligere opdeling af enhederne. Hvis der fra den rumlige geologiske
model foreligger et geologisk zoneringstema (se kap. 3.34 "Fra rumlig geologisk model til hydrostra-
tigrafisk model"), kan dette benyttes ved en underopdeling af de geologiske lag. Modellen bgr udar-
bejdes af samme person, som udarbejder den rumlige geologiske model, men i et samarbejde med
grundvandsmodellgren.

I nogle tilfeelde udarbejdes den hydrostratigrafiske model uden at der fgrst er blevet udarbejdet en
rumlig geologisk model. Dette kan ikke anbefales, da det bl.a. 1) risikeres at de geologiske informa-
tioner, der kan uddrages af forstdelsen af den geologiske dannelseshistorie samt dannelsesproces-
ser og -miljger, ikke bliver udnyttet i den hydrostratigrafiske model, og da 2) det bliver sveert at udfg-
re en senere opdatering af den hydrostratigrafiske model, hvis den geologiske forstaelse af omradet
gges i forbindelse med eksempelvis nyindsamling af data.

2.4.1 Datagrundlag

Datagrundlaget for den hydrostratigrafiske model udgares af den rumlige geologiske model samt af
data, der giver information om hydrauliske karakteristika og sammenhange. Data, der direkte eller
indirekte giver sadan information, er primeert:

e Hydrologiske data

e Boredata

e Geofysiske data
Ved modelleringen af de hydrostratigrafiske enheders rumlige udbredelse sammenstilles boredata
og geofysiske data med de hydrologiske data, der kan give information om hydrauliske sammen-

heenge. Disse data er primeaert:

e Pumpedata og pejledata
e Grundvandskemiske data

Datatyperne er beskrevet under 3.9 "Hydrologiske data" og 3.10 "Kemiske data".
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2.4.2 Konstruktion af modelskelet

Den hydrostratigrafiske model opstilles bedst i samme tolkningsmiljg som den rumlige geologiske
model. Herved kan den rumlige geologiske model direkte benyttes som udgangspunkt. Den hy-
drostratigrafiske models konstruktion er dermed pa forhand ofte allerede defineret — se ovenfor un-
der beskrivelsen af den rumlige geologiske model.

Der vil dog alligevel veere flere ting at forholde sig til, inden modelleringen kan begynde. Bl.a. kan
man i nogle tilfeelde overveje, om man stadig vil arbejde med samme modeltype, eller om man evt.
vil skifte fra en lagmodel til en pixelmodel eller omvendt. Der kan i forhold til grundvandsmodellen i
nogle tilfeelde veere fordele ved at skifte til en pixelmodel (se kap. 3.16 "Pixelmodeller"). Det kan
0gsa veere relevant at aendre i prioritering og visning af de forskellige datasaet, da det er forskellige
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Figur 13 Eksempel pa forekomst af spredte
magasiner i en hydrostratigrafisk model ved
Juelsminde. Modelomradet er ca. 20 x 20 km
stort. Orbicon/Vejle Amt.
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datatyper, der vaegtes i de to modeltyper. Muligvis skal
der ogsa indleegges nye dataseet i modellen. Endvide-
re kan det veere ngdvendigt at udfgre interpolationer
af yderligere dataseet i forhold til, hvad der blev gjort i
forbindelse med den rumlige geologiske modelopstil-

ling.

Normalt vil det eksisterende profilnetvaerk kunne an-
vendes, men der kan eventuelt vaere behov for at ud-
bygge dette netveerk, for at fa indarbejdet de hy-
drostratigrafiske enheder i hele modelrummet. Der vil
desuden skulle tages stilling til projektionsafstande for
eventuelle nye datatyper i modellen.

Det er vigtigt, at der fra starten tages overordnede
beslutninger omkring den hydrostratigrafiske model,
specielt den ngdvendige vertikale detaljering af model-
len. Er de hydrostratigrafiske enheder tolket som gen-
nemgaende lag i hele modelomradet, vil den vertikale
opdeling som hovedregel falge denne lagdeling. Ofte
vil der dog veere tale om, at nogle hydrostratigrafiske
enheder er gennemgaende, mens andre kun genfin-
des som afgreensede legemer. Et eksempel herpa kan
veere et omrade karakteriseret ved moraeneler med
indslag af sandlegemer i forskellige omrader. Her er
det ngdvendigt at definere, hvor mange vertikale ni-
veauer der skal medtages i modellen for en korrekt
rumlig repraesentation af disse sandlegemer. F.eks. et
niveau, der repraesenterer de gvre sekundaere maga-
siner, et til to niveauer der beskriver de dybereliggen-
de regionale magasiner, og et nedre niveau reserveret
til de mere dybtliggende magasiner i f.eks. begravede
dale. Oftest vil disse niveauer ikke udgere sammen-
haengende magasiner, men besta af spredte legemer
(se Figur 13). | nogle omrader vil der saledes kunne
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genfindes sandlegemer i samtlige niveauer, mens der i andre omrader kun er sandlegemer i f& ni-
veauer. Modellen skal afgreenses nedadtil, hvor der ideelt set hverken sker stramning ud eller ind i
modellen (se kap. 3.39 "Fra hydrostratigrafisk model til grundvandsmodel"). Denne nedre graense er
typisk defineret ved et impermeabelt lag dybt i lagserien (se kap. 3.18 "Modelafgraensning").

Det er vigtigt, at opstillingen af den hydrostratigrafiske model sker i samarbejde med grundvands-
modellaren og i forhold til de mal, der er beskrevet i projektbeskrivelsen.

2.4.3 Hydrostratigrafisk modellering

Den hydrostratigrafiske modellering foregar ved, som ovenfor naevnt, at der foretages en rumlig af-
greensning af de hydrostratigrafiske enheder. P& baggrund af en integreret vurdering og tolkning af
datagrundlaget foretages en korrelation af disse stramningsmaessigt sammenhaengende enheder.

Selve modelleringen foregar grundlaeggende ved anvendelse af samme veerktgjer som beskrevet
ovenfor under den rumlige geologiske model. Nar det drejer sig om lagmodeller (se 3.15 "Lagmo-
del") benyttes typisk punktdigitalisering til oprettelse af lag (se kap. 3.25 "Punkttolkning”, 3.24 "Digi-
tal tolkning", 3.26 "Profiltolkning", 3.27 "Horisontaltolkning" m.fl.). Til forskel fra den rumlige geologi-
ske model er en tolkning i hele modelrummet pakraevet, hvorfor det kan vaere ngdvendigt at foretage
tolkninger, der ikke altid er velunderbyggede. Som konsekvens heraf, vil usikkerheden pa den hy-
drostratigrafiske model ofte veere starst i de omrader, hvor den rumlige geologiske model ikke blev
tolket, enten pa grund af utilstreekkeligt geologisk datagrundlag, eller pa grund af tilstedevaerelsen af
komplekse geologiske forhold.

| praksis arbejdes der i lagmodellen med lagflader i hele modelrummet, som definerer top/bund af de
hydrostratigrafiske enheder. | omrader, hvor en hydrostratigrafisk enhed ikke findes, kan top og bund
af laget slas sammen. Dette er illustreret i Figur 14, hvor top og bund af magasinerne er sammenfal-
dende, der hvor der ikke er magasiner. En alternativ metode er anvendelsen af hydrostratigrafiske
zoneringstemaer (se kap. 3.34 "Fra rumlig geologisk model til hydrostratigrafisk model"). Her anven-
des polygoner/udbredelsesfiler til afgreensning af den horisontale udbredelse af de legemer, der
ognskes indlagt. Udenfor disse polygoner er det den omkringliggende hydrostratigrafiske enhed, der
er geeldende, og lagtykkelsen udenfor polygonerne er saledes ikke betydende for repraesentationen
af de hydrostratigrafiske enheder. Hvilken metode der anvendes, vil ofte veere bestemt af det an-
vendte tolkningsprogram og de veerkigjer der er tilgaengelige for den efterfglgende overfarelse af

den hydrostratigrafiske mo-

e N PNl N S e del il grundvandsmodellen.
5 {/Q/é’——ik.j_ i M e 3"  Processen med at korrigere
] hS oo /’ lagfladerne kan foretages
] IR maskinelt nar lagfladerne er
fl‘;‘; 1000 000 000 0000 z - d 12000 14000 interpOIerede til gridS' Se

nedenfor under kap. 2.4.4

Figur 14 Eksempel p& profil med tolkningspunkter, der stedvist viser sammen-  "Interpolation af  tolkede
faldende lagflader. Pink og red definerer bund og top af den nederste aquifer, flader og lag".

lysebla og bla definerer bund og top af den mellemste aquifer, mens lysegran

og gron definerer bund og top af den everste aquifer. Tolkningspunkterne er

placeret oven i hinanden, hvor aquiferen tolkes til ikke at eksistere.
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2.4.4 Interpolation af tolkede flader og lag

Hvis den hydrostratigrafiske model er udarbejdet som en lagmodel, skal den udmunde i et seet grid-
flader, som tilsammen definerer lagfalgen. Hvis fladerne som udgangspunkt bliver oprettet ved hjaelp
af tolkningspunkter, skal disse omsaettes til grids ved hjeelp af interpolation (se kap. 3.38 "Interpola-
tion af tolkede flader og lag").

Valget af cellestarrelse kan med fordel ske i forhold til den forventede cellestarrelse i den efterfal-
gende grundvandsmodel. | praksis laves interpolationerne ofte med en cellestarrelse pa 50 eller 100
meter. Grundvandsmodellgren bgr inddrages i valg af cellestarrelsen. Valget af gridcellestarrelsen
kan ses som et kompromis mellem detaljeringsgrad (sma celler) og modellens handterbarhed (store
celler). Nogle interfaces til grundvandsmodeller giver dog mulighed for at arbejde med uafhzengige
gridstarrelser, og i sddanne tilfeelde kan interpolation med fordel laves i den detaljeringsgrad, der
understgttes af data.

Som interpolationsalgoritme anvendes ofte enten Inverse Distance, som i udgangspunktet er tro
mod datapunkterne, eller Kriging, som ud fra en statistisk analyse kan optimere interpolationen, hvis
der kan beskrives en bestemt fordeling af datapunkterne (fladetolkningspunkterne). Ved de fleste
interpolationsalgoritmer skal der vaelges en sggeradius. Valget af en sadan afhaenger igen af para-
metre som afstanden mellem datapunkterne, korrelationen, gnsker om udglatning, samt den valgte
cellestarrelse.

De interpolerede gridflader skal kontrolleres og kvalitetssikres. Det checkes, at der er overensstem-
melse mellem centrale boringer og det feerdige grid, ligesom det checkes, om der er irregulaere for-
mer omkring profilkryds og omkring enkelte datapunkter. Det checkes ogsa om profillinierne kommer
til udtryk i former som dale eller rygge. Denne kontrol kan med fordel foretages ved hjeelp af 3D-
visualisering (se kap. 3.30 "3D-visualisering og -tolkning").

Da den hydrostratigrafiske lagmodel normalt ikke ma have krydsende lagflader, er det nadvendigt at
sikre sig, at dette ikke er tilfaeldet efter interpolationen. Funktioner til at foretage dette, og til at korri-
gere de udarbejdede grids i tilfeelde af krydsende flader, findes i forskellige programmer. Funktioner
til at tilpasse grids, sa disse bliver sammenfaldende eller nzert sammenfaldende, er ogséa nyttige.

2.4.5 Usikkerhedsvurderinger

Ligesom der blev udarbejdet usikkerhedsvurderinger for den rumlige geologiske model, skal der
udfgres usikkerhedsvurderinger for den hydrostratigrafiske model. Baggrunden og proceduren for
dette er ngjere beskrevet ovenfor under den rumlige geologiske model. Dette geelder ogsad med
hensyn til dokumentation, visualisering og formidling af resultatet.

Da den hydrostratigrafiske model bl.a. bygger pa de rumlige geologiske tolkninger og i hgj grad an-
vender disse som datagrundlag, vil usikkerhederne herfra til dels blive viderebragt. Under den hy-
drostratigrafiske modellering skal usikkerhederne fra den rumlige geologiske model tages i betragt-
ning i lighed med, at usikkerheder p& gvrige data og tolkninger vurderes. Nogle tolkninger fra den
rumlige geologiske model kan f.eks. findes irrelevante at benytte som grundlag ved den hydrostrati-
grafiske modellering, og hvis netop disse tolkninger har medfart en usikkerhed i den rumlige geolo-
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giske model, betyder det saledes ikke, at usikkerheden ngdvendigvis vil blive viderefart til den hy-
drostratigrafiske model.

Da den hydrostratigrafiske model skal tolkes i hele modelrummet, vil det typisk veere ngdvendigt at
foretage en tolkning af de hydrostratigrafiske enheder i omrader, hvor der ikke blev foretaget en
tolkning af den rumlige geologiske model. | disse omrader vil der normalt veere store usikkerheder i
den hydrostratigrafiske model.

Selvom der i de omrader, der deekkes af bade den rumlige geologiske model og af den hydrostrati-
grafiske model, ofte vil vaere en vis overensstemmelse mellem modeltypernes samlede usikkerhe-
der, bgr der altid udarbejdes en selvsteendig usikkerhedsvurdering af den hydrostratigrafiske model.

| tilfeelde hvor datagrundlaget er tyndt, og hvor der er tvivi om den rumlige sammenhaeng af lagene i
den hydrostratigrafiske model, kan det veere aktuelt at udarbejde alternative hydrostratigrafiske mo-
deller. Usikkerheden kan pa denne made leveres videre til grundvandsmodellen, og usikkerhedens
indflydelse pa grundvandsmodellens resultater kan derved blive undersggt.

2.4.6 Dokumentation

Dokumentation foretages, som for den rumlige geologiske models vedkommende, af flere forskellige
arsager (se kap. 3.35 "Dokumentation"). Foruden en overordnet dokumentation til brug ved projekt-
styringen, foretages en teknisk dokumentation til brug ved kvalitetssikring eller evt. overdragelse og
videreudvikling af modellen.

Usikkerhedsvurderingerne, som er et centralt element i den hydrostratigrafiske model (se ovenfor),
indgar ogsd som en central del af dokumentationen. Foruden usikkerhedsvurderingerne skal der
f.eks. udarbejdes folgende:

e Beskrivelse og vurdering af datasaet — begrundelse for anvendelse/eksklusion

e Beskrivelse af valg i forbindelse med modelkonstruktion — eventuelle sendringer fra den rum-
lige geologiske models konstruktion

e Beskrivelse af den valgte hydrostratigrafiske opbygning

e Beskrivelser af baggrunden for alle antagelser og tolkninger, der er indarbejdet i modellen

e Beskrivelser af anvendt baggrundsviden fra eksisterende tolkninger — primeert fra den rumli-
ge geologiske model

e Beskrivelse af baggrunden for valg af eventuelle zoneringstemaer

e Benyttede interpolationsrutiner og indstillinger for disse

e Den forlgbne arbejdsgang/arbejdsproces

Generelt vil der veere behov for en relativ stor detaljeringsgrad af dokumentationen, da modellerne
bar kvalitetssikres og normalt skal benyttes i videre arbejder. For at kunne foretage en tilstraekkelig
detaljeret dokumentation for en videre anvendelse af modellen, er det i lighed med den rumlige geo-
logiske model vigtigt, at dokumentationen foretages Igbende. Det anbefales derfor, at der laves en
digital logbog, hvori de tekniske detaljer noteres gennem hele projektet.

GEUS 43



Ovenstaende dokumentation udgar den grundleeggende dokumentation for det udfarte modelarbej-
de. Modellen skal desuden afrapporteres i en mere formidlende form, hvori der gives et samlet over-
blik over modelleringsprocessen og dens resultater. Det vil sige et resumé af ovennaevnte punkter
og usikkerhedsvurderingerne, samt en raekke uddybende kort, skitser og beskrivelser, der giver et
overblik over de hydrostratigrafiske forhold i omradet. Dette bar bl.a. omfatte:

e En preesentation og beskrivelse af de tolkede hydrostratigrafiske enheder

e Hydrostratigrafiske zoneringstemakort

¢ Overfladekort og tykkelseskort over de modellerede enheder

e Generaliserede profilskitser, der overordnet viser den hydrostratigrafiske opbygning

e Udvalgte profiler

e Sammenlignende kort og skitser, der viser forskellene mellem den rumlige geologiske model
og den hydrostratigrafiske model

2.4.7 Kuvalitetssikring

Der skal laves kvalitetssikring af den hydrostratigrafiske model. Dette gares principielt pA samme
made som beskrevet under den rumlige geologiske model (se ovenfor).

Den hydrostratigrafiske model holdes i gvrigt op mod den rumlige geologiske model, og forskellene
beskrives. Den faglige kvalitetssikring af den hydrostratigrafiske model kan med fordel udfares gen-
nem en diskussion med bade en erfaren geolog og erfaren hydrogeolog (se kap. 3.37 "Kvalitetssik-
ring af tolkninger”). Det bar ogsa kontrolleres, at de tolkede flader deekker hele omradet, og at lage-
ne i gvrigt er udarbejdet, s& stremningsmodellen kan opstilles. Og som ovenfor beskrevet under
afsnittet om interpolation af tolkede flader og lag, skal der udfares check af fladerne; isser om der er
overensstemmelse mellem datapunkter og flader, check af profilkryds, og sikring af, at fladerne ikke
krydser hinanden. For mange modellers vedkommende er det saerligt vigtigt at checke, at der stadig
er overensstemmelse mellem boringernes filterkoter og de tolkede aquiferer.

2.4.8 Slutprodukt og afrapportering

Slutproduktet for den hydrostratigrafiske model bestar paA samme made som den rumlige geologiske
model af en rapport og en digital model. Rapportens indhold er beskrevet ovenfor under afsnittet
3.35 "Dokumentation” og i 3.42 "Afrapportering" (Kap. 3). Foruden dette skal rapporten ogsa inde-
holde et indledende kapitel om form&l med, og forudseetningerne for, at opstille modellen. Der skal
altid udarbejdes eksemplarer pa pdf-format, men der bar ogsa udarbejdes eksemplarer pa papir.
Den tekniske dokumentation skal som minimum vedleegges rapporten pa digital form. Selve den
digitale model vedlaegges ogsa som bilag i form af relevante filer og databaser. Sammen med den
tekniske dokumentation kan dette ske p4A CD ROM/DVD.

Modellen uploades til Modeldatabasen (se kap. 3.41 "Eksport af modeller til modeldatabasen").
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2.4.9 Status

| forbindelse med afrapporteringen foretages en status med deltagelse af de i projektet involverede
parter. Resultatet skal i denne status holdes op mod det mal, der blev beskrevet i projektbeskrivel-
sen. Det vurderes, om den udarbejdede model danner tilstrackkeligt grundlag til at opstille en grund-
vandsmodel. Det kan evt. have vist sig, at datadeekningen og dermed den hydrostratigrafiske forsta-
else i dele af omradet er begraenset, og at grundvandsmodellen derfor i dele af omradet ma forven-
tes at give for usikre resultater. Status kan derfor munde ud i en beslutning om at gennemfare en
iteration mere ved indsamling af supplerende data, for at opna en forgget viden. Dette vil resultere i,
at den rumlige geologiske model farst udbygges, og at der derneest foretages en opdatering af den
hydrostratigrafiske model.

2.5 Referenceliste

Jargensen, F., Johnsen, R., Pedersen, J., Christensen, J.F. & Sandersen, P.B.E., 2006: Investiga-
tions in the pilot project areas — Tyrsting. In: Kirsch et al. (Eds), Groundwater in buried valleys — a
challenge for geo-sciences, Leibnitz Institute for Applied Geosciences, Hannover, pp. 181-190.
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3. Veerktojskasse

3.1 Seismik

3.1.1 Generel beskrivelse

Den seismiske metode anvendes primeert ved olieefterforskning pa starre dybder end 500 m. Men i
de senere ar er den ogsa blevet udbredt i forbindelse med grundvandskortleegning. Til dette brug er
der udviklet hgjoplaselige varianter af metoden, som muligger detaljeret kortlaegning af de gverste
grundvandsrelaterede jordlag. Metoden udferes ved at sende trykbglger ned i jorden og male deres
refleksioner fra jordlagene i en reekke udlagte geofoner. Lydkilden er enten sprangninger af dynamit
eller store vibratorer monteret pd koretgjer. Modtagerne — geofoner — udlaegges manuelt eller slee-
bes i en lang raekke efter et karetoj /1/. Ved grundvandskortlaegning optages data i 2D langs profilli-
nier, og der fas et detaljeret billede af jordlagenes strukturelle opbygning. De seismiske data giver
kun begreensede oplysninger om lithologiske forhold, men ved detaljeret tolkning af seismiske fa-
cies, understottet af specielt boredata, kan der i mange tilfaeldes tolkes lithologi i dele af de seismi-
ske profiler.

Den seismiske metode er saerlig god i forbindelse med kortlaegning af begravede dale, forkastninger
og sterre sammenhaengende praekvartaere lagserier. Derimod kan det veere vanskeligt at oplgse
forstyrrede kvarteere lagserier.

3.1.2 Data

De feerdigprocesserede data findes typisk i SegY-format og i billedformat. GERDA kan indeholde
seismiske data.

Der er stor forskel p4 datakvaliteten af konventionel olieseismik og hgjopleselig grundvandsseismik.
Konventionel olieseismik kan kun i nogle tilfeelde og i helt overordnet omfang benyttes ved geologisk
modellering i grundvandsmaessig sammenhaeng, f.eks. ved tolkning af forkastninger i undergrunden.
Datakvaliteten af grundvandsseismik afhaenger dels af hvilket udstyr, der er anvendt under dataind-
samlingen, og dels af de naturgivne forhold /2/. Eksempelvis kan datakvaliteten blive ringe i omrader
med en tyk umeettet zone bestdende af sand eller grus. Desuden har dataprocesseringen stor be-
tydning for de afrapporterede data.

Metoden egner sig ikke til kortlaegning af de terreennzere jordlag. Kun i ekstraordinaere tilfselde med
meget gode opmalingsforhold og med et optimeret maleudstyrssetup, kan det lade sig gare at fa
brugbare data pa dybder mindre end 20-30 m. Ved dataprocesseringen gennemgar de ra data en
lang behandlingsproces, hvor en rackke antagelser og tolkninger omkring de geologiske forhold im-
plementeres. De afrapporterede data skal derfor ses som et udkast fra geofysikernes side. Ved den
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geologiske tolkning af seismikken er det meget vigtigt at tage hgjde for dette og at inddrage geofysi-
keren i arbejdet.

3.1.3 Anvendelse i den geologiske model

Med den seismiske metode opnas et detaljeret billede af jordens strukturelle opbygning. Herved fas
informationer om varierende typer af laggraenser. For at laggraenserne skal kunne oplgses, skal der
veere kontraster i lagenes lithologiske egenskaber (primeert porgsiteten). Lagenes strukturelle op-
bygning kan give informationer om aflejringsmiljget og dermed ogsé indirekte om lithologiske for-
hold. Sddanne forhold kan ses f.eks. i forskellige former for laggraenser og i forskellige refleksions-
manstre (se bl.a. /3/). Den geologiske tolkning foregar typisk ved, at laggreenser falges gennem den
seismiske sektion. Der opnas derved en god 2D forstéelse af de strukturelle geologiske forhold samt
informationer om dannelsesmiljget, men indblikket i de lithologiske forhold vil mangle. Det er derfor
generelt nadvendigt at have boredata til at beskrive de lithologiske forhold. Disse boredata kan med
fordel suppleres med opmaling af vertikale seismiske profiler (VSP) i borehullerne, saledes at forhol-
dene mellem tid og dybde kan preeciseres. Endvidere kan TEM-data med fordel anvendes i kombi-
nation med seismikken /3/. TEM-data giver vigtige indikationer om bade lithologi og dybder.

Seismikken praesenteres normalt med en vertikal tidsskala. Da jordlagenes lithologi og seismiske
hastigheder normalt ikke kendes i tilstrackkelig detalje, kan det kun i specielle tilfaelde lade sig gare
at konvertere den vertikale skala til en dybdeskala. Nogle af de danske jordartstypers hastigheder er
undersggt i /3/. Typisk er hastighederne 1700-1900 m/s, men for moraenelers vedkommende er ha-
stigheden 2000-2300 m/s. Hastighederne for kalk og kridt er endnu hgjere. For at kunne sammen-
ligne med andre datatyper, er det ngdvendigt at konvertere tiden med en hastighed, sa der opnas en
dybde. En gennemsnitshastighed pa 1800-1900 m/s er erfaringsmeaessigt et godt udgangspunkt for
en s&dan konvertering. Ved anvendelse af en gennemsnitshastighed for et helt seismisk profil vil
laterale variationer i geologien kunne give stedvise afvigelser. Dette kan i mange tilfaelde handteres
visuelt under selve tolkningsarbejdet, men det vil vaere mere optimalt gradvist, og som en del af den
geologiske tolkning, at opstille en to-dimensionel hastighedsmodel for hvert seismisk profil.
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Figur 15 Eksempel pa tolket seismisk sektion. Modificeret fra /3/

| de tilgaengelige geologiske tolkningsprogrammer er der ikke mulighed for direkte at integrere seis-
misk dataprocessering. Seismikken behandles og visualieres p.t. som billedfiler. Hvis der i et omrade
er udfart flere sesimiske profiler, kan det som et led i tolkningsrabejdet veere en fordel at visualisere
og tolke profilerne samlet i et 3D-miljo (se kap. 3.30 "3D visualisering og tolkning”).
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Der findes mange forskellige mader at visualisere de seismiske data pa. Der kan f.eks. anvendes
bade farveskala og sort-hvid skala. Der kan ikke gives specifikke anbefalinger pa anvendeligheden
af de forskellige visualiseringsmader — det afhaenger bl.a. af datakvalitet, modeltype og geologi. Det
anbefales dog at begraense profiloverhgjningen (se kap. 3.22 "Profiloptegning”).

3.1.4 Opsummering

Fordele ved den seismiske metode:
e Metoden giver detaljerede strukturelle oplysninger
¢ Metoden kan give unikke oplysninger om aflejringsforhold
e Metoden giver kontinuerte 2D data

Ulemper ved den seismiske metode:
e Metoden er relativt dyr
e Metoden giver kun fa oplysninger om lithologi
e Metoden har begraensede muligheder for anvendelse i omrader med stor umzettet zone
e Seismiske data er vanskelige at handtere i de geologiske tolkningsvaerktajer, der anvendes

p.t.

3.1.5 Referenceliste

/1/ Vangkilde-Pedersen, T., Skjellerup, P., Ringgaard, J. and Jensen, J.F., 2003: Pulled array
seismic (PAS) - a new method for shallow reflection seismic data acquisition. 65th EAGE Con-
ference & Exhibition. Stavanger, Norway.

/2] Nermark, E. og Lykke-Andersen, H. 2006: Rapport vedrgrende projekt til udredning af den
seismiske metodes anvendelighed i grundvandskortlaegning. Geologisk Institut, Aarhus Univer-
sitet.

13/ Jargensen, F., Lykke-Andersen, H., Sandersen, P. B. E., Auken, E., and Ngrmark, E. 2003:
Geophysical investigations of buried Quaternary valleys in Denmark: An integrated application
of transient electromagnetic soundings, reflection seismic surveys and exploratory drillings.
Journal of Applied Geophysics. Vol. 53, 4, pp. 215-228.
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3.2 TEM

3.2.1 Generel beskrivelse

TEM-metoden er den mest udbredte metode til kortlaegning af grundvandsressourcerne i Danmark.
Indtil sidst i 90’erne blev metoden primeert benyttet af vandvaerker og vandforsyninger i deres sggen
efter nye egnede kildepladser, men amterne benyttede den ogsa i stigende grad i deres mere gene-
relle vandressourcekortlaegninger. Inden for de senere ar er anvendelsen af TEM-metoden, bl.a.
som et resultat af den nationale grundvandskortleegning, blevet kraftigt intensiveret og foregér nu i
store dele af landet. Metoden er desuden géet fra kun at kunne udferes pa landjorden som enkelt-
sonderinger (16 sonderinger/km?), til at blive udfert fra luften i mere eller mindre kontinuerte opma-
linger (linieafstand 125-250 m) /1/. Dette har ogs& medfart en intensiveret anvendelse af metoden.

TEM-metodens styrke er, at den er relativt prisbillig at udfgre, og at den kan kortleegge den del af
lagserien, som typisk er interessant i grundvandssammenhzeng. TEM-malinger kan med stor ngjag-
tighed bestemme dybden til overfladen af et godt elektrisk ledende lag, ligesom lagfalgen imellem
denne og jordoverfladen til en vis grad ogsa kan oplgses. Ulempen er, at metoden er fglsom overfor
stajkilder (f.eks. stremfgrende ledninger), at hgjmodstandslag og jordlag teet under terraeen er van-
skelige at oplase, og at evnen til at oplgse lagserien aftager med dybden.

GeoFysikSamarbejdet har udarbejdet vejledninger til, hvordan TEM-kortleegninger bar gennemfares
/2/, 13/. Der er desuden lavet en vejledning for geologisk tolkning af TEM-data /4/.

3.2.2 Data

Dataprocesseringen har, specielt for erkendelsen af stajpavirkede data (kobling til hegn og elektriske
installationer), stor betydning for den endelige geofysiske model. Nogle typer af koblinger skjuler sig,
fordi de har blade kurveforlgb og kan forveksles med responser fra geologiske formationer. Ofte
betyder koblinger, at der fremkommer et kunstigt lag med en lav modstand hgjt i modellen.

Korrekt tilskrivelse af usikkerhed er meget vigtig i den geofysiske tolkningsproces. Tilskrives for stor
usikkerhed, far man ikke alle informationer ud af sine data. Omvendt, hvis man tilskriver for lidt usik-
kerhed, risikerer man at misfortolke sine data. Stejen indgar ogsd i beregningen af model-
parameterusikkerheden.

En efterfalgende datamodellering (den geofysiske tolkning) foregar ved inversion og resulterer i en
lagmodel bestdende af modstande og dybder. Inversionsrutinerne er mange og beskrevet i flere
rapporter /5/, /6/ - bl.a. Lateral Constrained Inversion (LCI). Det grundlaeggende ved datamodellerin-
gen er, at de resulterende modeller kan veere meget forskellige; alt afheaengig af hvilken type af in-
version der er benyttet, og hvordan inversionen er gennemfart. Derfor er det vigtigt at vide, hvordan
den geofysiske tolkning er udfart, far der foretages en geologisk tolkning af data. En meget veesent-
lig ting i denne forbindelse er omfanget af subjektivitet tilfart under tolkningen /4/. Pa baggrund af a
priori-viden kan der f.eks. vaere brugt bindinger i tolkningen, og a priori-viden kan veere anvendt ved
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udveelgelse af modellen. Bindinger i tolkningen kan ogséa introduceres ved hjeelp af Mutual Constrai-
ned Inversion (MCI). Ofte findes der flere aekvivalente modeller, som er meget forskellige, men som
tilpasser data lige godt. | sadanne tilfelde spiller udvaelgelsen af modellen en saerlig rolle.

En vaesentlig ting at veere opmeerksom pa ved vurdering af modellerne er, hvor godt data tilpasser
den udvalgte model. Et stort dataresidual indikerer en usikker model, hvorimod et lille residual indi-
kerer en mere sikker model.

Ved den geofysiske tolkning kan der som naevnt, f.eks. ved anvendelse af MCI, veere inddraget an-
dre typer af data — f.eks. boredata. Hermed er der taget forskud pa den geologiske tolkning allerede
under den geofysiske tolkning, og det medfarer, at det efterfalgende er vanskeligt at udbygge den
geologiske tolkning eller at integrere den i en geologisk model. Som minimum kreeves der i sddanne
tilfaelde en meget ngjagtig beskrivelse af, hvad der er foretaget og hvilke usikkerheder, der er for-
bundet med dette.

Det skal i farste omgang tilstraebes at gennemfare den geofysiske tolkning s& objektivt som muligt. |
det efterfglgende arbejde med den geologiske tolkning kan det derimod vaere saerdeles relevant i en
iterativ proces gradvist at tilfare inversionen og evt. dataprocesseringen a priori-viden for at optimere
resultatet.

Foruden de mere traditionelle falagsmodeller bar der udfgres mangelagsmodeller som standard.
Mangelagsmodeller giver supplerende geologiske informationer som falagsmodellerne ikke giver.
Disse forhold er beskrevet i /7/.

Til behandling af TEM-data benyttes programpakken Workbench udviklet ved Arhus Universitet.
Bade radata og de geofysiske tolkninger gemmes i GERDA-format og alle data gemmes i GERDA-
databasen /10/. Herfra kan data downloades og viderebehandles i Workbenchen og i geologiske
tolkningsveerkigjer.

3.2.3 Anvendelse i den geologiske model

Modstandsveerdier og oplosningsevne

Jordens elektriske modstand er afhaengig af lerandel, lertype, porevandets ionindhold, maetnings-
grad og formationsmodstand. Det er primeert sedimentets lerandel, der udger basis for den geologi-
ske fortolkning af TEM-data, men de gvrige parametre skal ogsa tages i betragtning ved geologisk
tolkning. | /4/ gennemgas typiske malte modstande for danske aflejringstyper.

Som tommelfingerregel kan man sige, at et lag kun kan oplgses, hvis det er mindst halvt s& tykt som
dybden til laget. Den vertikale oplgsning aftager dermed med dybden. Det kan dog lade sig gaere at
oplase vaesentligt tyndere lag, hvis de har lave modstande. Foruden den vertikale oplasningsevne
tales der ogsd om den horisontale oplgsningsevne /4/. Denne aftager ogsa med dybden men er
desuden afheengig af antallet af sonderinger udfert pr. arealenhed. P& grund af begreensninger i
malemetoden har metoden vanskeligt ved at oplgse den gverste geologi (10-20 meters dybde).

Datapraesentation og tolkning

TEM-data praesenteres normalt pa& kort eller profiler. Ved den geologiske modellering anvendes
desuden forskellige typer af kortudtraek. Saerligt anvendelige kort er koten for den gode leder og
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middelmodstandskort. Koten for den gode leder kan udtraekkes pa en lang raekke forskellige mader
og bar tilpasses den lokale geologi /4/. Koten for den gode leder kan besta af fedt terticert ler, smel-
tevandsler, interglacialt ler, saltvand eller af blandinger af disse. Ved hjeelp af middelmodstandskort
fas et godt overblik over den rumlige fordeling af modstandene i et kortleegningsomrade. Det er tilra-
deligt at anvende 10 m koteintervaller — i hvert fald i den gvre del af lagserien.

Ved interpolation af middelmodstande og af koten for den gode leder, kan det anbefales at benytte
enten kriging eller inverse distance to a power (se kap. 3.20 "Interpolation af data”). En sggeradius
pa 500 m og en cellestarrelse pa 100 m kan anbefales som startvaerdier /4/. P& grund af et relativt
lille responsrum, bar disse veerdier principielt veere mindre, nar man interpolerer data hejt i lagse-
rien. Veerdierne bor tilpasses de lokale geologiske forhold, ligesom variogramanalyse med fordel
kan benyttes i omrader med ensartede geologiske miljger.
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Figur 16: Geologisk profil med TEM-stolper overst og skeering af middelmodstandsgrids nederst. Profilet gennem-
skeerer lagserien over Mors-saltstrukturen. Modificeret efter /8/.

Pa profiler kan TEM-data grundlaeggende vises som enkeltstdende stolper med farver repreesente-
rende de enkelte lag i modellerne (se Figur 16). Det anbefales, at der ved visningen af sonderinger-
ne knyttes en visualisering af data- og modelusikkerheden. Ved profiloptegning kan en projektions-
afstand pa 250 m anbefales (se kap. 3.21 "Profilnetvaerk og projektionsafstande”). Hver TEM-
sondering er i princippet en punktmaling, men man skal ved den geologiske fortolkning veere op-
meerksom pa at malingen afspejler et stort responsrum i dybden og et mindre i lagseriens gvre dele.

En anden metode til praesentation af data pa profiler er ved skaering af middelmodstandsgrids /4/.
Herved vises interpolerede veerdier langs profillinien og problemet med projektionsafstand fra TEM-
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sondering til tolkningsprofil imgdekommes herved (se Figur 16). En stak af middelmodstandsgrids
kan opfattes som et pseudo-3D grid, men data kan ogsa reelt interpoleres i 3 dimensioner (se ogsa
kap. 3.20 “Interpolation af data”), og det bliver herefter muligt i 3D-tolkningsprogrammer at vise vil-
karlige bade horisontale og vertikale snit gennem griddet (se kap. 3.30 "3D-visualisering og tolk-

ning”).

Ved visning af TEM-data pa savel profiler og kort anvendes som udgangspunkt en fast, primeer
modstandsskala. Modstandsskalaen kan ses/hentes pa GeoFysikSamarbejdets hjemmeside /9/.
Denne skala er kontinuert med et stort antal intervaller. Ofte kan det dog veere en fordel at fremhae-
ve strukturer ved at benytte fa intervaller, men her findes ingen standard. Der findes ogséa en stan-
dard-koteskala pa hjemmesiden, men da denne skala spaender fra -300 m til +100 m, anbefales
denne kun, hvis de hgjdeforskelle man gerne vil vise udfylder hele dette interval. Det er mest opti-
malt at udnytte hele farvespektret (lilla-bla-gran-gul-rad) pa de kort man gerne vil optegne. Dette
giver stgrst detaljeringsgrad. | lighed med det beskrevne ovenfor kan der vaere fordele ved at udar-
bejde kort med bade diskrete og kontinuerte farveskalaer.

3.2.4 Referenceliste

/1] Serensen, K.I. and Auken, E., 2004: SkyTEM - A new high-resolution helicopter transient elec-
tromagnetic system. Exploration Geophysics. 35, pp.191-199.

/2/  GeoFysikSamarbejdet 2002: Vejledning i udfarelse af TEM-malinger.

13/ GeoFysikSamarbejdet 2007: Vejledning og kravspecifikation for SkyTEM-malinger, processe-
ring og tolkning.

/4] GeoFysikSamarbejdet 2003: Anvendelse af TEM-metoden ved geologisk kortleegning.

/5/  GeoFysikSamarbejdet 2004: Lateralt sambunden tolkning af transiente elektromagnetiske data.

/6/  GeoFysikSamarbejdet 2007: Guide to processing and inversion of SkyTEM data.

17/ GeoFysikSamarbejdet 2007: Mangelagstolkning af TEM data - test og sammenligninger.

/8/ Jargensen, F., Sandersen, P.B.E., Auken, E., Lykke-Andersen, H. and Sgrensen, K. 2005:
Contributions to the geological mapping of Mors, Denmark — a study based on a large-scale
TEM survey. Bull. Geol. Soc. Denm. Vol. 52, pp. 53-75.
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3.3 PACES og PACEP

3.3.1 Generel beskrivelse

Figur 17: Foto fra testlinie ved
Skjod.
Foto: Verner Sendergaard.

PACES (Pulled Array Continous Electrical Sounding) og PACEP
(Pulled Array Continous Electrical Profiling) data omfatter information
indsamlet med den slaebegeoelektriske metode, som er den mest
udbredte metode til kortleegning af modstandsforholdene i den gvre
del af lagserien. | forbindelse med grundvandskortlaegning er metoden
udviklet med henblik pa at undersege daeklag over

| grundvandsmagasiner og indgar ofte i vurdering af grundvandets

sarbarhed. Metoden er udviklet p4 Aarhus Universitet /1/.

Den sleebegeoelektiriske metode benytter sig af jevnstrom (DC-
metode), og er ikke i samme grad som de elektromagnetiske metoder
falsom overfor kulturelle stgjkilder. Metodens styrke er, at der kan
indsamles store maengder taetliggende data pa kort tid - specielt i det
dbne land. Til gengeaeld kreever udstyret relativt abne og
fremkommelige arealer, hvilket kan veere en begraensning i anven-
delsesmulighederne. Data indsamles langs linier med en typisk
indbyrdes afstand pa 250 meter.

De tidlige udgaver af metoden bestod af et system med 3 elektro-
deafstande (10 m, 20 m og 30 m i en Wenner-opstilling) og benaevnes
PACEP. Metoden er senere udviklet til at omfatte et 8-kanalssystem,
der kombineres i forskellige opstillinger med elektrodeafstande pa
mellem 2 og 30 meter. Derved kan data tolkes som egentlige

sonderinger, hvorfor metoden omtales som PACES. Det skal
bemaerkes, at PACES ogsa findes i en udgave med kortere afstand
mellem elektroderne.

Der foreligger vejledninger fra GeoFysikSamarbejdet som beskriver udfarelse af PACES i felten /2/,
samt anvendelse af den mest anvendte processerings- og tolkningssoftware og indberetning til

GERDA-databasen /3/ og /4/.

3.3.2 Data

Dataindsamlingen foregar ved, at et langt elektrodekabel slaebes henover jorden. Dette kabel er
forsynet med to stremelektiroder og 11 potentialeelektroder. Strammen udsendes gennem de to
stramelektroder, og speendingsforskellen males over to potentialeelektroder. Mens der kares, regi-
strerer systemet spaendingsforskellen for hver 1,6 meter og i 8 forskellige malekombinationer. De
samhgrende veerdier for stramstyrke og spaending optages lebende og omsaettes til modstandsvaer-
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dier langs profillinien. Jo starre afstand mellem elektroderne, jo starre og dybereliggende jordvolu-
men afspejler mélingerne. Man kan ikke preecist angive metodens indtraengningsdybde, da den er
steerkt afhaengig af de specifikke modstande i jorden. Under danske forhold opnas maksimale ind-
treengningsdybder pa mellem 15 og 30 meter.

Nyere data indsamlet med PACES-metoden er som hovedregel indberettet til GERDA-databasen og
kan downloades herfra /5/. Tolkede modstandsmodeller fra PACEP-malinger findes ogsa i GERDA-
databasen. Her er der i flere tilfaelde foretaget retolkning af aeldre data, som herefter er indberettet. |
det omfang specielt sldre kortlaegninger ikke er indberettet, kan tolkede modstandsmodeller findes
digitalt i rapporter, typisk som tekstfiler og/eller regneark. Filerne vil ofte danne grundlag for kort med
middelmodstande og séakaldte isoohmmeter kort (konturerede modstandskort for de enkelte elektro-
deafstande).

Til inversionskarsler af de filtrerede PACES-data benyttes i dag programpakken Workbench udviklet
ved Arhus Universitet. Herfra kan bade radata og de geofysiske tolkninger gemmes i PCGerda-
format, og alle data uploades til GERDA-databasen. Modellerne, som er uploadet til GERDA-
databasen, kan indleeses som tolkningsgrundlag i geologiske tolkningsprogrammer.

Kvaliteten af radata afhaenger bl.a. af kontakten mellem elektroderne og jorden under feltarbejdet.
Tar/hard jord resulterer i darlig jordkontakt og fejl i malingerne. GeoFysikSamarbejdet anbefaler, at
der ikke males, hvis mere end 25 % af malingerne har fejl. | dataprocesseringen omregnes male-
veerdierne til tilsyneladende modstande (Rhoa), og der foretages en manuel beskaering af stgjede
data, som f.eks. kan forekomme ved passager af veje og hgjspaending. Endvidere paferes data en
midling/filtrering. Anbefalede filterparametre mm. ved brug af GeoFysikSamarbejdets processerings-
software fremgar af /2/.

3.3.3 Anvendelsen i den geologiske model

Efter den indledende databehandling udtreekkes geoelektriske sonderinger langs PACES profilerne
(normalt for hver 10 meter) til 1D lagmodeller med modstande og dybder. Den geofysiske tolkning
udfgres gennem inversionskgrsler oftest med 1D-LCI tolkningsmetoden. Ved LCI (Lateral Constrai-
ned Inversion) bindes 1D modellerne sammen indbyrdes med svage band. Dette stabiliserer inversi-
onen og giver en vis ensartethed fra den ene model til den neeste.

PACES modeller er traditionelt tolket med 3-4 lag. Sakaldt "mangelagstolkning” anvendes i stigende
grad og giver et mere nuanceret modstandsbillede af lagserien. Ved fortolkning af de geofysiske
resultater er det vigtigt at veere opmeerksom pa, at forskellige modeller ofte vil kunne tilpasse det
samme dataseet (aekvivalens). Det er muligt at inddrage boringsinformation (a priori-viden) ved at
bruge bindinger i den geofysiske tolkning. Som hovedregel er det dog tilstraebt at udveelge de mest
objektive modeller. | forhold til den geologiske fortolkning er det vigtigt at vaere opmaerksom pa krite-
rierne for den valgte model og den usikkerhed, der ligger i den geofysiske tolkning. Tilpasningen af
tolkningen kan aflaeses af det sékaldte residual for en raekke modelparametre. Residualet skal helst
ligge mellem 1 og 1,5. Hajere residual kan forekomme pa grund af 2D-effekter, stojede data, man-
gelfuld udsortering/beskeaering af radata og valg af model.
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Den malte elektriske modstand i jorden afhaenger af andelen af lermineraler, lertype, vandindhold og
porevandets ledningsevne. Rammerne for forskellige sedimenters modstande er meget vide, hvorfor
den geologiske fortolkning af modstandsmodeller skal foretages med omtanke. Typiske modstande
for danske sedimenter malt med geoelektriske metoder fremgar bl.a. af /6/.

PACES-kortleegninger vil ofte vaere udfart i omrader, hvor der har veeret seerligt enske om at vurdere
deeklagene over grundvandsmagasinerne. Dette kan typisk veere i eksisterende eller potentielle op-
lande til kildepladser. Modstandsmodeller tolket fra PACES/PACEP-data kan med fordel inddrages i
den geologiske model i disse omrader. Som regel er der udarbejdet en raekke kort i forbindelse med
PACES kortlaegningen. Disse omfatter typisk en interpolation af modstanden i de enkelte modellag
og middelmodstand indenfor kote eller dybdeintervaller (f.eks. 5 eller 10 meter) (se Figur 18). Om
interpolation af geofysiske data — (se kap. 3.20 “Interpolation af data”). Endvidere har GeoFysik-
Samarbejdet udarbejdet en modstandsskala specielt beregnet for DC-metoder /7/.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Resistivity [Ohmm]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Distance [m]

Figur 18: Fladekortet (10 x 7 km) viser middelmodstanden i  Profil pa middelmodstandskortet ses her som tveer-

dybdeintervallet 0-5 m under terreen baseret pa Paces- snit (samme farveskala). Hver sgjle repreesenterer

madlinger. /8/, /9/. en tolket 1D-3lags-model for hvert sonderingspunkt,
som ligger inden for en sageafstand af 100m fra
profillinien.

| det geologiske tolkningsveerktaj kan PACES-modellerne visualiseres pa tolkningsprofiler som en-
keltstdende stave med farve, der repraesenterer modstanden i de enkelte modellag. Der kan f.eks.
ogsa indleeses en raekke koteintervalkort i tolkningsvaerktajet. Disse kan med fordel anvendes indi-
rekte i tolkningsarbejdet, idet kort af denne type vil give et overblik — vertikalt savel som horisontalt —
over variationen i den overfladenaere geologi.

Den slaebegeoelektriske metode giver relativt detaljeret information om bade strukturelle og litholo-
giske forhold i de gverste jordlag. Ofte er der ikke tydelig korrelation mellem data pa de indsamlede
malelinier, og det er vanskeligt at opbygge en rumlig geologisk model udelukkende pa baggrund
heraf. | omrader med homogen geologi eller teetliggende malelinier er det dog muligt at anvende
data direkte i den rumlige geologiske model. For at undga store projektionsafstande (se kap. 3.21
"Profilnetveerk og projektionsafstande”) med deraf folgende fejltolkninger, bar tolkningsprofilerne
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placeres, s& de er sammenfaldende med PACES-linier. En anden mulighed er at tolke i et 3D-milja
(se kap. 3.30 "3D-visualisering og tolkning”)
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3.4 MEP og DC-data

3.4.1 Generel beskrivelse

| forbindelse med kortleegning af grundvandsforholdene har der i Danmark i udstrakt grad veeret
anvendt geoelekiriske metoder. Siden 1960’erne har man anvendt Schlumberger-sonderinger (DC-
sonderinger) til kortleegning af dybereliggende jordlag, og Wenner-profilering til kortlaegning af varia-
tioner i de overfladeneere lag. Begge metoder er relativt simple og robuste og benytter det grund-
laeggende princip: Strgm sendes ned i jorden via to stramelektroder (jordspyd) og spaendingsforskel-
len males over to potentialeelektroder. Den malte spaendingsforskel omregnes til en elektrisk mod-
stand. En beskrivelse af metoderne findes bl.a. i /1/. Fra fgrste halvdel af 90’erne blev den klassiske
geoelektrik med spyd erstattet af andre kortlaegningsmetoder — bl.a. MEP-metoden (Multi Elektrode
Profilering, eller pa engelsk: CVES - Continuous Vertical Electrical Sounding), som er en videreud-
vikling af traditionel geoelektrik. Ved MEP saettes et stort antal spyd langs en profillinje, og der males
pa mange forskellige spydkombinationer. Metoden anvendes til detailkortlaegning af daeklag over
grundvandsmagasiner samt kortlaegning af de gvre dele af grundvandsmagasiner. MEP har ogsa
fundet anvendelse i forureningsundersggelser og geotekniske kortlsegninger.

MEP, der er en jeevnstramsmetode (DC), er relativ robust overfor menneskeskabte stgjkilder. Meto-
dens styrke er, at der indsamles store maengder teetliggende data i forskellige dybder langs malelini-
erne. Dette giver mulighed for en god oplgsning af de overfladenaere lag samtidigt med opnaelse af
en relativ stor indtraengningsdybde. | forhold til PACES-metoden (se kap. 3.3 "PACES og PACEP”)
er feltarbejdet tidskraevende. Til gengeeld kan MEP-udstyret anvendes pa vanskeligt fremkommelige
arealer (f.eks. i skov) og dermed i nogen udstraekning indsaettes som erstatning for PACES, hvor
denne ikke kan anvendes pa grund af begraensninger i tilgeengeligheden.

I grundvandssammenhaeng er anvendelsen af traditionelle Schlumberger-sonderinger og Wenner-
profilering i dag begraenset. /ldre DC-kortlaegninger er i vid udstraekning indberettet i GERDA data-
basen; dog ikke konsekvent med retolkede modstandsmodeller.

Der foreligger vejledninger fra GeoFysikSamarbejdet som beskriver udfgrelse af MEP i felten /2/,
anvendelse af den mest anvendte processerings- og tolkningssoftware /3/, samt indberetning til
GERDA /4/.

3.4.2 Data

MEP-data indsamles ved hjaelp af jordspyd, der forbindes via et kabel til et maleinstrument. Malein-
strumentet, i kombination med et computerprogram, muligger, at der kan males pa forskellige kom-
binationer af spyd. Traditionelt har der veeret anvendt Wenner konfigurationer med elektrodeafstan-
de pa mellem 5 og 120 meter. Jo stgrre afstand mellem elektroderne, jo starre og dybereliggende
jordvolumen afspejler malingerne. | dag anvendes i stor udstreekning sakaldte gradient-array proto-
koller, der maler potentialer over flere elektrodesaet samtidigt. Herved indsamles pa samme tid langt
flere data, der afspejler samme maledybde. Denne metode giver saledes en bedre datakvalitet.
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Data indsamlet med MEP-metoden er som hovedregel indberettet tii GERDA-databasen og kan
downloades herfra /5/. Det er muligt at indberette geofysiske MEP-modeller bade som 1D- og 2D-
tolkninger i det omfang begge tolkningstyper er gennemfert (se Figur 19). | de ezldste MEP-
kortlzegninger er tolkningen udelukkende udfgrt som 2D.

Til inversionskarsler af de processerede MEP-data benyttes i dag brugerfladen i CVES-modulet i
programpakken Workbench, udviklet pa Arhus Universitet. Herfra kan bade radata og de geofysiske
tolkninger gemmes i GERDA-format og alle data uploades til GERDA. Modeller i GERDA format kan
herefter indlaeses i geologiske tolkningsprogrammer.

Kvaliteten af radata afheenger bl.a. af kontakten mellem jordspydene og jorden under feltarbejdet.
Sandede og tarre forhold kan resultere i, at kontakten mellem spyd og jord bliver darlig, og at der
ikke kan sendes tilstraekkelig strem ud i jordlagene. Meget tarre forhold, baggrundsstej eller instru-
mentfejl kan bevirke at datakvaliteten ikke kan overholde en reekke specifikke krav, som GeoFysik-
Samarbejdet anbefaler. Fejlbehaeftede datapunkter fiernes ogsa ved dataprocessseringen. En sam-
let reduktion af datapunkter gennem feltarbejde og processering pa max. 10 % anses for acceptabel
12].

Man kan ikke preecist angive metodens indtraengningsdybde, da den er steerkt afhaengig af de speci-
fikke modstande i jorden. Med maksimale spydafstande p& 120 meter opnas erfaringsmaessigt ind-
treengningsdybder pa mellem 40 og 60 meter.

3.4.3 Anvendelsen i den geologiske model

Den geofysiske tolkning af et MEP-datasaet kan foretages med forskellige metoder (se Figur 19). |
mange tilfeelde er der foretaget en 2-dimensional tolkning af hele profilet, hvilket giver en "blad”
modstandsmodel /6/. Der foretages ikke opdeling i sonderinger ved denne tolkningstype. Alternativt,
eller som supplement, foretages en opsplitning i 1D-sonderinger langs profilet, som herefter inverte-
res /3/. Inversionen udfares ofte med LCI metoden (se kap. 3.3 "PACES og PACEP”).

| geologiske modelvaerktgjer er det muligt at indleese modeller fra bade 1D- og 2D-
tolkningsmetoden. Ved geologisk fortolkning af MEP og anden DC-geoelektrik er det vigtigt at vaere
opmaerksom pa, at forskellige modeller ofte vil kunne tilpasse det samme dataseet (aekvivalens). Det
er muligt at inddrage boringsinformation (a priori-viden) ved at bruge bindinger i den geofysiske tolk-
ning, men som hovedregel skal det tilstreebes at veelge den mest objektive model. | forhold til den
geologiske fortolkning er det vigtigt at vaere opmaerksom pa kriterierne for den valgte model, og den
usikkerhed der ligger i tolkningen. Tilpasningen af tolkningen kan afleeses af det sakaldte residual for
en reekke modelparametre. Residualet skal helst ligge mellem 1 og 1.5. Ved 2D-tolkningsmetoden
beregnes et samlet residual for hele profilet.

Den malte elektriske modstand i jorden - og i sidste ende de geofysiske modeller der skal fortolkes,
afhaenger af andelen af lermineraler, lertype, vandindhold og porevandets ledningsevne. Rammerne
for forskellige sedimenters modstande er meget vide, hvorfor den geologiske fortolkning af mod-
standsmodeller skal foretages med omtanke. Typiske modstande for danske sedimenter malt med
geoelektriske metoder fremgar bl.a. af /1/.
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Figur 19: Eksempel pa MEP-profil, hvor data er vist som datapseudosektion og tolket med henholdsvis 2D tolkning
og 1D LClI tolkning. Modificeret efter /7/.

MEP-kortleegninger er ofte udfgrt i mindre omrader, hvor der har veeret seerligt enske om detaljeret
kortleegning af daeklagene samt overgangen til grundvandsmagasinerne (typisk i eksisterende eller
potentielle oplande til kildepladser). Metoden er desuden i vid udstraekning anvendt til regionale kort-
laegninger pa den nordlige del af Sjeelland, hvor den er rettet mod den overfladenzere geologi og den
gvre del af kalkmagasinerne.

| de geologiske tolkningsveerktgjer kan 1D-modeller fra MEP visualiseres pa tolkningsprofiler som
enkeltstdende stave med farve, der repraesenterer modstanden i de enkelte modellag. 2D-
modellerne vises med farvede punkter, der evt. kan interpoleres. Det anbefales sa vidt muligt, at
begge modeltyper indleeses.

Udover 1D- og 2D-modstandsprofiler kan der foreligge en reekke fladekort f.eks. konturerede flade-
kort med modstande i fokusdybder for de forskellige elektrodeafstande og/eller middelmodstande i
koteintervaller m.m. Til fladekort af denne type anvendes forskellige kontureringsparametre (se kap.
3.20 "Interpolation af data”). GeoFysikSamarbejdet har udarbejdet en modstandsskala specielt be-
regnet for DC-metoder.
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Der kan desuden veere gamle Wenner-profileringsdata og Schlumberger sonderinger. Disse data vil
oftest ikke vaere kotesat. Hvor disse data er indsamlet i forbindelse med réstofkortleegninger, skal
man veere opmaerksom pd om disse data ligger i graveomrader eller tidligere graveomrader, da det
jordvolumen, som data repraesenterer sa sandsynligvis er gravet bort.
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3.5 Geofysiske borehulslogs

3.5.1 Generel beskrivelse

Geofysiske borehulslogs omfatter et meget vidt speend af geofysiske malinger udfart i borehuller.
Metoden anvendes til at give information om lithologiske, fysiske og/eller hydrogeologiske egenska-
ber i den enkelte borings umiddelbare naerhed eller information om boringens tekniske tilstand. Flere
logs i et omrade kan anvendes til at opstille en log-stratigrafi.

Borehulslogging kan enten udfgres i forbindelse med boringens etablering eller i faerdigudbyggede
boringer. | forbindelse med boringens etablering logges i uforet borehul. Dette giver mulighed for
anvendelse af en raekke loggingtools, der ellers vil blive pavirket af forskellige typer casing. Ved log-
ging i uforede borehuller vil borehullet veere fyldt med boremudder, hvilket pavirker nogle logtyper i
starre eller mindre grad. Formalet med at logge i uforede boringer kan vaere at indhente supplerende
data om lithologi og laggreenser, at indhente oplysninger til brug ved filtersaetningen af boringen,
eller at skaffe oplysninger om de gennemborede formationers seismiske hastigheder og modstands-
forhold til brug i forbindelse med overfladegeofysik.

Ved logging i feerdigudbyggede boringer saetter boringsudbygningen en reekke begraensninger for
hvilke loggingtools, der kan anvendes, idet nogle tools ikke kan gennemtraenge plastik- og/eller stal-
rar. Til gengeeld er borehullet fyldt med formationsvaeske, hvorfor der ogsa kan males pa vaeskens
fysiske og kemiske egenskaber, lige som der kan udfgres flowlogs med henblik pa at fremskaffe
hydrauliske informationer om de vandferende og filtersatte lag. Formalet med at logge i faerdigetab-
lerede boringer kan veere de samme som for boringer under etablering. Derudover kan der indsam-
les basal geologisk viden om boringer med ukendt geologi, og der kan som naevnt indsamles viden
om formationsvaeske og om magasiners hydrauliske egenskaber.

| Tabel 1 ses en kort gennemgang af egenskaber og anvendelse for en reekke af de mest almindeli-
ge logtyper.

Tabel 1: Forskellige logtypers egenskaber og anvendelse.

Logtype Egenskaber og anvendelse

Naturlig gamma

Den naturlige gammastraling kan males gennem foring af bade stal
og plastik (dog vil signalet til en vis grad deempes). Den naturlige
gammalog afspejler variationer i gammastralingen fra de geologiske
lag. Ler har en hgj naturlig gammastraling, og ren sand og kalk har
en lav naturlig gammastraling. Benyttes til tolkning af geologi og til
opstilling af logstratigrafi.

Naturlig spektral gamma

Kan males gennem foring af bade stal og plastik. Maler maengden af
straling, der stammer fra specifikke radioaktive grundstoffer i et jord-
lag i stedet for en samlet veerdi for gammastralingen fra alle radioak-
tive kilder i jordlagene. Den spekirale gammalog kan i nogle tilfselde
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give et bedre grundlag for en logstratigrafi end en almindelig naturlig
gammalog, da malingen af flere, specifikke radioaktive grundstoffer
nuancerer billedet af jordlagene.

Resistivitet

Resistivitetslogs kan kun udferes i uforede borehuller. Dog kan en
fokuseret resistivitetslog i visse tilfeelde give et billede af formatio-
nens resistivitet ved maling gennem filtrene i en filtersat boring. Re-
sistivitetslogs vil vaere mere eller mindre pavirkede af boremudder,
afheengigt af typen af resistivitetslog. Resistivitetslogs maler formati-
onens elektriske modstand, og benyttes derfor til tolkning af geologi
og til logstratigrafi. Der findes en raekke forskellige typer af resistivi-
tets-loggingtools. Fokuseret resistivitetslog giver den bedste vertikale
oplgsning og den starste indireengningsdybde i formationen og er
derfor mindre pavirket af boremudder end andre typer resistivi-
tetslogs. Ved boringer udfart med boremudder kan efterladte mud-
derkager veere en kilde til fejlmalinger.

Induktion

Induktionslogs kan anvendes i uforede huller og gennem foring med
plastik. Beskriver formationens elektriske ledningsevne og har sam-
me anvendelse som resistivitetslogs. Normalt har den dog en darlige-
re vertikal oplgsning. Til gengaeld har den fordelen af at kunne udfg-
res i feerdigudbyggede boringer med forergr af plastik. Hvis der fore-
kommer stal i forergrssamlinger eller styr, giver det fejlsignaler. Des-
uden kan metoden male i tarre lag over grundvandsspejlet.

Temperatur- og fluid resistivitet

Kan anvendes i &bne huller og i feerdigudbyggede boringer. Ved log-
ging i &bne huller males pa& boremudderet. Malingerne kan benyttes i
forbindelse med vurdering af resultaterne af resistivitetslogs og in-
duktionslogs. Ved logging i faerdigudbyggede boringer males pa for-
mationsvaesken. Kan give et salinitetsprofil ned gennem boringen og
kan i nogle tilfaelde give indikationer om vandindstreamningens forde-
ling.

Porgsitet

Porgsitetsloggen maler ligesom naturlig gamma gennem foring af
bade stal og plast. Loggen maler formationens porgsitet og vandind-
hold. | lerede/sandede aflejringer benyttes de relative variationer i
porgsitetsloggen til geologisk tolkning. Moraeneler viser ofte en rela-
tivt lav porasitet, sand en hgj porgsitet, mens ler viser meget hgje
porgsitetsveerdier. Porgsitetsloggen kan ogsa benyttes til at kortlaeg-
ge porgsitetsvariationer i f.eks. et kalkmagasin. Porgsitets-loggen er
ikke en del af de standardprogrammer, som normalt udfares i forbin-
delse med grundvandsboringer.

Sonic log

Sonic-loggen maler forskelle i densitet og porgsitet, og der fas séle-
des information om laggreenser, porgsitet, formationsstyrke og elasti-
citet. Sonic loggen giver desuden information om lagenes seismiske
hastigheder.

Caliper log

Loggen er udstyret med mekaniske arme, som maler borehullets
diameter. Loggen kan anvendes i forbindelse med boringsudbygnin-
gen, vurdering af boringens tilstand og til maling af diametervariation
i en ny, uforet boring. Dette er vigtigt at have oplysninger om ved
tolkning af flowlog i &bne boringer (se “flowlog”). Ogsa i forbindelse
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med f.eks. gammaloggen, kan det vaere vigtigt at kende borehullets
diameter, da en stor diameter i boringen som fglge af skred, kan
betyde at signalet fra formationen bliver lavere end normalt.

Flowlog

Kan anvendes i feerdigudbyggede boringer med abenstaende kalk
eller i allerede udbyggede boringer med lange eller flere filtre. Flow-
loggen maler vertikale stramninger i borehullet. Ved logging uden
pumpe males det eventuelle naturlige flow i boringen (drevet af po-
tentialeforskelle mellem forskellige vandfgrende horisonter). Hvis
boringen ogsé logges med caliperlog (&bne huller i kalk) kan der
beregnes indstramning med korrektion for variationer i boringens

diameter.

Ud over de ovennaevnte logtyper udferes der en raekke andre typer geofysiske borehulslogs, f.eks.
optisk og akustisk televiewer. Danske beskrivelser af en reekke loggingtyper findes f.eks. i /1/. Mere
indgéende beskrivelser findes f.eks. i /2/.

3.5.2 Data

Gerda databasen /3/ kan indholde logdata i formatet LAS. Der kan i nogle omrader eksistere ikke-
indberettede borehulslogs hos firmaer, myndigheder eller universiteter. Disse data kan enten vaere
digitale (typisk LAS-format) eller analoge.

| forbindelse med udfarelse af geofysisk borehulslogging er der en raekke kvalitetssikringsprocedu-
rer, der bar fglges. Hvis de geofysiske borehulslogs er fulgt af en datarapport, vil disse procedurer
ofte vaere beskrevet. Til en del geofysiske borehulslogs findes der imidlertid ingen tilgaengelig rap-
port, og vurderingen af loggingens kvalitet kan derfor vaere vanskelig. Det er imidlertid vigtigt, at ha-
ve information omkring, hvordan loggingen er udfgrt. Dette geelder specielt, hvis man skal bruge
eksakte malte veerdier, eller hvis man skal korrelere mellem logs af forskellig alder. Der bgr derfor
veere oplysninger om tools (specifikationer), log-hastighed, datafiltrering, referencepunkt m.m.

En oplagt fejlkilde i logs er placeringen af referencepunktet. Et forkert angivet referencepunkt kan
forskyde logs systematisk. Denne fejl kan i mange tilfeelde afslgres ved sammenligning med bore-

journaler.

Geofysiske borehulslogs optegnes normalt i et logoptegningsprogram. Sammen med de geofysiske
logs optegnes normalt borejournal m.v. (se Figur 20).
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Figur 20 Eksempel péa geofysiske borehulslogs (fra /4/).

3.5.3 Anvendelsen i den geologiske model

| forbindelse med opstilling af en rumlig geologisk model, kan geofysiske borehulslogs bidrage med
oplysninger om geologi, ikke alene i et punkt (boringen), men ogsa i starre omrader (korrelation mel-
lem flere boringer).

| den enkelte boring giver logging et veerdifuldt supplement til informationen fra jordprgverne, og
denne information kan i mange tilfaelde veere afgarende for forstdelsen af lagseriens opbygning. Der
er mange oplysninger, der kan traekkes ud af logs — ikke kun oplysninger om lagseriens inddeling -
men ogsa oplysninger om saltindhold, variationer i lerindhold og -type, tilstedeveerelsen af tungsand,
opad grovende eller finende sekvenser, laggreensernes typer osv. Ofte er man ngdt til at kombinere
forskellige logs for at f& den fulde historie om lagserien frem, og ofte er det i kombinationen med
prevebeskrivelserne, at der opnas det bedste billede af lagserien.

Har man flere boringer med logs i et omrade, er der abnet op for muligheden for at korrelere mellem
boringerne. Logmenstrene i de enkelte boringer kan sammenlignes fra boring til boring, og ved
kombination med prgvebeskrivelser kan korrelationen gares mere sikker. Dette gger sikkerheden af
tolkningerne i den geologiske model, da der kan ses andre sammenhaenge, end man umiddelbart
har mulighed for i provebeskrivelserne. Logkorrelationen kan give mulighed for at se kornstarrelses-
variationer i et givent lag — savel vertikalt som horisontalt. Eksempelvis kan lag med samme log-
manster vaere korrelerbare, men laget kan veere sandet mod vest og leret mod gst. Sddanne fa-
ciesvariationer vil sandsynligvis give en anden korrelation af lagene end foretaget pa baggrund af
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provebeskrivelser alene. | Figur 21 ses et eksempel pa en logstratigrafisk tolkning for nogle
preekvarteere bjergarter, der kun vanskeligt kan modelleres ud fra andre datatyper /5/.
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Figur 21 Eksempel pa logstratigrafisk tolkning af en praekvartzer lagserie (fra /5/).

Ved opstilling af hydrostratigrafiske modeller kan geofysiske borehulslogs desuden bidrage med
oplysninger om f.eks. indstremningshorisonter i heterogene magasiner.

Data kan anvendes i geologiske tolkningsprogrammer pa to forskellige mader:

1. Data kan tolkes udenfor det geologiske tolkningsprogram og der kan opstilles en resulteren-
de "pseudoboring” med tolkningsresultatet. Tolkningsresultatet vil normalt veere et udtreek af
de forskellige geofysiske logs, borejournalen og andre oplysninger. Den resulterende pseu-
doboring indlaeses i det geologiske tolkningsprogram og benyttes i det videre arbejde med
den geologiske model.

2. De geofysiske borehulslogs importeres direkte i det geologiske tolkningsprogram.

Der er fordele og ulemper ved begge de ovennaevnte fremgangsmader for tolkning. Det er ikke alle
geologiske tolkningsprogrammer, der kan importere og vise de geofysiske borehulslogs direkte. Hvis
der er udfart et omfattende loggingprogram, kan det vaere vanskeligt at overskue de mange bore-
hulslogs i tolkningsprogrammet. Til gengeeld sikres det, at grunddata er repraesenteret i det geologi-
ske tolkningsprojekt, saledes at det er lettere at geninddrage logresultaterne i forbindelse med en
senere opdatering af den geologiske model.
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Uanset om loggingdata kan vises i det konkrete geologiske tolkningsprogram, er det vigtigt at sikre,
at informationerne fra logdata rent faktisk anvendes i de geologiske tolkninger — og dette kreever
typisk tolkningsarbejde udenfor "det digitale rum”.

3.5.4 Referenceliste

1/

12/
13/
14/
15/

Skov- og Naturstyrelsen, 1987: Geofysik og rastofkortleegning. Skov- og Naturstyrelsen, Mil-
jgministeriet.

Rider, M. 1996: The geological interpretation of well logs, 2nd edition. Whittles Publishing.
http://gerda.geus.dk/
http://www.geus.dk/departments/hydrology/borehulslogging/logging-dk.htm.

Klitten, K. 2003: Log-stratigrafi for Selandien Lellinge Grensand formationen og Kerteminde
Mergel formationen. Geologisk Tidsskrift 2003, heefte 2, pp. 20-22, Kgbenhavn.
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3.6 Andre geofysiske data

3.6.1 Generel beskrivelse

Foruden de naevnte geofysiske datatyper findes en reekke andre datatyper som bliver benyttet mere
sporadisk i grundvandskortlaegningen. Disse omtales kort i dette afsnit.

Georadar

Georadarmetoden er en elektromagnetisk metode som bygger pa balgeudbredelse og refleksion og
er derfor mere besleegtet med refleksionsseismik end elektromagnetiske induktionsmetoder. En geo-
radar udsender elektromagnetiske bglger i jorden og registrerer signaler, som reflekteres fra lag-
greenser, hvor der er aendringer i dielektrisitetskonstanten. Under danske forhold er dielektrisi-
tetskonstanten primeert relateret til vandindhold og i mindre grad porgsitet. Derfor giver sakaldte
radargrammer eller georadarprofiler kontinuerte profilsnit af f.eks. sedimentogiske strukturer langs
de opmalte linier. Metoden giver et meget detaljeret billede af jordens strukturelle opbygning og her-
af kan aflejringsmiljger ofte tolkes (se Figur 22). Ulempen ved metoden er, at den ikke kan gennem-
traenge lerede lag, og at indtreengningsdybden er begraenset. Metoden er naermere beskrevet i /1/.
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Figur 22: Eksempel pa georadarprofiler. Her er 4 georadarlinier placeret med en afstand pa 5 m. To markante reflek-
sioner er tegnet op pa profilerne. Fra /6/.
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HEM

Ligesom TEM-metoden er HEM-metoden (Helicopter borne ElectroMagnetic) ogsa en elektromagne-
tisk metode, men HEM-metoden maler i et frekvensdomaenesystem i modsaetning til TEM som maler
i et tidsdomaenesystem. Der méles saledes med forskellige frekvenser. Méleudstyret er placeret i en
bird som svaever 35 - 60 m over terraen. Typisk bliver koblede sonderinger ikke frasorterede ved
dataprocesseringen, og derfor er det den geologiske tolkers arbejde at fierne/se bort fra koblede
sonderinger. HEM data i naerheden af veje, liniefaringer og andre elektriske installationer (100 - 150
meter) skal derfor betragtes som usikre, idet risikoen for kobling til disse kan veere til stede. Ind-
treengningsdybden ses under danske forhold normalt at veere mellem 50 og 100 m /2/. Denne dybde
er afhaengig af lagseriens modstande, saledes at meget ler vil skeerme af for indtraengningen, mens
sand giver stor indtreengning.

Anvendelsen af HEM-metoden til grundvandskortlaegning under danske forhold er blevet undersggt i
et samarbejde mellem en reekke amter, GEUS og Aarhus Universitet /2/. Heri findes en teoretisk
gennemgang samt en sammenligning med PACES, MEP og TEM.

Ellog-boring

Ellog-boring er en metode der kan male direkte pa de gennemborede lag under borearbejdet. Tool’et
til maling af den elektriske formationsmodstand er monteret pa en hul boresnegl, og gammatool’et er
monteret inden i denne. Metoden giver ogsa mulighed for at udtage vandpraver i forskellige dybder
ved hjaelp af en indbygget mekanisme i boreudstyret. Saledes kan en eventuel vandkemisk lagdeling
i grundvandsmagasinet kortleegges. Elloggen registrerer de gennemborede lags elektriske modstand
med intervaller pa f4 cm. Mens boringen foregar, transporteres i gvrigt en vis maengde prgvemate-
riale op til overfladen. Herved kan den overordnede lithologiske lagfelge ogsa registreres. Ellog-
metoden er udviklet ved Geofysisk Afdeling, Arhus Universitet /3/, /4/.

Gravimetri

Med den gravimetriske metode males anomalier i jordens tyngdefelt. Metoden har vist sig frugtbar
ved isaer kortleegning af storskala-strukturer som begravede dale og saltstrukturer. En naermere be-
skrivelse af metoden og dens resultater kan findes i /5/.

3.6.2 Referenceliste

A/ Mgller, 1., 2006: Ground penetrating radar. In: Kirsch et al. (Ed), Groundwater in buried val-
leys — a challenge for geosciences, Leibnitz Institute for Applied Geosciences, Hannover,
pp. 99-105.

/2] Christensen, N.B., Mgller, I., Rasmussen, T.M., Sgrensen, K.I. og Talbgll, R.J. 2002: En vurde-
ring af luftbdrne elektromagnetiske frekvensdomeenemetoders anvendelse til hydrogeofysisk
kortleegning i Danmark. DGU-Rapport 2002/77, GEUS, 240 p.

/3/  Skov- og Naturstyrelsen 1989: Ellog boring. Kortlaegningsserien nr. 8.

/4] Sgrensen, K., 1989: A method for measurement of the electrical formation resistivity while au-
ger drilling. First break 7, pp. 403-407.

/5/ Thomsen, S. & Gabriel, G. 2006: Gravimetry. In: Kirsch et al. (Ed), Groundwater in buried val-
leys — a challenge for geosciences, Leibnitz Institute for Applied Geosciences, Hannover, pp.
51-64.
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/6/  Mgller I. 2006: Ground pentrating radar survey in the northern part of the Tyrsting pilot area, the
Burval project. Data report. Danmarks og Grenlands Geologiske Undersggelse Rapport
2006/56. Danmarks og Grenlands Geologiske Undersgglse, Miljgministeriet, 77 pp.
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3.7 Boredata

3.7.1 Generel beskrivelse

Boredata udgar ofte nggledata ved geologisk modellering, fordi de giver direkte oplysninger om den
lithologiske lagfelge. Det er ved brug af boredata dog vigtigt at have for gje, at boredata har meget
vekslende kvalitet og ofte ogsa er fejlbehaeftede. Vurdering og kontrol af boredata inden anvendelse
til modelopstilling er derfor vigtig.

Ud over standardboredata har nogle boringer ogsa supplerende stratigrafiske data tilknyttet (se kap.
3.8 "Stratigrafiske data”) og/eller geofysiske borehulslogs (se kap. 3.5 "Geofysiske borehulslogs”).

Kvaliteten af boredata afheenger blandt andet af boremetoden, /2/. De mest benyttede boremetoder i
Danmark er tarboring, direkte skylleboring og omvendt skylleboring (se Figur 23). Tarboringer udfo-
res med snegl og med forskellige sandspande og slagveerktgjer. Forede snegleboringer giver mulig-
hed for en ret praecis bestemmelse af laggraenser og giver typisk gode praver til lithologisk beskri-
velse. Prgver udtaget med sandspand er sammenblandede inden for et starre prgvetagningsinterval
(typisk 1 m) og af varierende kvalitet.

Figur 23: Indretning af boreplads ved skylleboring med lufthaeve-metoden. Foto: Tom Martlev Pallesen.

Direkte skylleboringer, hvor det lgsborede materiale transporteres op til overfladen af boremudder
mellem borestang og boringens vaeg, giver en upraecis bestemmelse af laggraenser og ofte darlige
prever til lithologisk bestemmelse. | modsaetning hertil giver omvendte skylleboringer, der blandt
andet inkluderer luftheeveboringer, en bedre bestemmelse af laggraenser samt bedre prover til litho-
logisk beskrivelse, fordi prgven lgftes op til overfladen inde i boreraret. En mere indgaende beskri-
velse af boreteknikker og deres indflydelse pa pravekvaliteten findes i /3/.
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Ud over boremetoden har typen af sedimentfang
og den omhyggelighed, hvormed borearbejdet,
pravetagningen og pravebeskrivelsen er udfgrt,
stor betydning for kvaliteten af data, /3/. Dette
kan bla. veere grundigheden hvormed
brandboreren har beskevet laggreenser og lag
under arbejdet, antallet af prover der er udtaget
til beskrivelse og preovebeskrivelsernes kvalitet.
Desuden afhaenger pravekvaliteten af
sedimentets  beskaffenhed (typen af de
gennemborede lag). Geotekniske boringer er
som regel af god kvalitet og velbeskrevne, mens
kvaliteten af prover og provebeskrivelse fra
vandindvindingsboringer varierer. Nogle
boreentreprengrer har gennem tiden traditionelt
veeret omhyggelige med borearbejde og
beskrivelser, mens andre har veeret mindre omhyggelige. Der findes ofte lokale erfaringer med kvali-
teten af det, der bliver, og er blevet leveret fra de enkelte boreentreprengrer.

Figur 24: overskuelig oplaegning af jordpreover pa bo-
repladsen. Foto: Tom Martlev Pallesen.

I henhold til vandforsyningsloven og rastofloven af 2007 samt bekendtgerelse om udfgrelse og slgjf-
ning af boringer og brende pa land af 2007, skal alle informationer, data og borepraver fra grund-
vandsboringer og rastofboringer indberettes til GEUS. Det er almindeligvis brandboreren, som ind-
beretter boringerne, men det kan ogsa vaere konsulentfirmaer og offentlige institutioner. Borejourna-
ler og data tilgar Borearkivet ved GEUS, mens praver sendes til Boreprgvelaboratoriet pa GEUS,
/4.

| Borepravelaboratoriet modtages og behandles arligt mellem 16.000 og 18.000 borepraver. Pragver-
ne, der beskrives geologisk, stammer fra alle typer vandforsyningsboringer, fra overvagnings- og
moniteringsboringer, fra rastofboringer samt fra et mindre antal videnskabelige boringer. Beskrivel-
sesmetoden, der falger /5/ og /6/, er blevet udviklet p4& GEUS gennem de sidste 30 ar. Efter behand-
ling lagres alle informationer i GEUS centrale boringsdatabase Jupiter.

Pravebeskrivelserne i Jupiter kan overordnet opdeles i to grupper: (1) Pravebeskrivelser med tolket
dannelsesmiljg og alder, beskrevet af geologer og (2) pravebeskrivelser, der ikke er tolket geologisk,
og som typisk er foretaget af brandboreren i felten. Lag med geologbedamte praver har i Jupiter
forkortelser bestdende af to bogstaver, f.eks. ML (moraeneler) og DS (diluvial smeltevandssand). Det
farste bogstav beskriver en tolket oprindelse af laget (dannelsesmiljg), mens det andet beskriver
lithologien. Det er vigtigt at veere opmaerksom pa, at den samlede geologiske pravebeskrivelse med
angivelse af hoved- og bikomponenter, farve og kalkholdighed m.m. ud over de naevnte jordarts-
symbler findes i Jupiter. Lag, hvorfra praverne ikke er bedemt af geologer, angives med forkortelser
bestaende af ét bogstav, som kun beskriver lithologien, f.eks. L (ler) og S (sand).

For boringer med geologbedamte praver har brgndboreren i de fleste tilfeelde indsendt praver il
GEUS, jf ovenstaende. Boringer udfgrt i forbindelse med den amtslige og den nationale grund-
vandskortleegning, vil dog ofte vaere beskrevet af geologer i felten. Antallet af indsendte prover varie-
rer mellem ganske fa praver pr. boring til én prave pr. boremeter, plus yderligere praver ved hyppige
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lagskift. Hvis der er langt mellem praverne, kan der veere stor usikkerhed pa de ansldede laggraen-
ser. Hvis brgndboreren imidlertid har angivet laggreenser, vil disse oplysninger blive anvendt. Der
kan dog veere tilfeelde, hvor oplysningerne ikke har veeret tilgaengelige, da praverne blev beskrevet. |
de tilfaelde vil der blive registreret en tolket laggreense. Man kan for nogle boringer kontrollere lag-
greenserne ved at sammenligne med de originale brandborerjournaler. Disse kan i de fleste tilfaelde
downloades ved at opsgge den pageeldende boring pa Jupiter databasens hjemmeside /1/.

Sammenligning med feltjournalerne kan ogsa i nogle tilfeelde vise andre fejl eller uoverensstemmel-
ser i data, s& som abenlyst forkerte lithologiske beskrivelser, som f.eks. kan skyldes ombytning af
praver eller en ikke repraesentativ prgveudtagelse. Det er vigtigt at tage i betragtning, at breandbore-
ren eller feltgeologen har haft god mulighed for at bedemme hele det opborede materiale i felten,
mens geologen i laboratoriet kun har haft en lille, og maske tilfeeldigt udtaget preove, at forholde sig
til. Brandborerens borejournal og gvrige feltjournaler udger derfor ofte et veerdifuld supplement til
praveneskrivelser og geologiske tolkninger, der er registreret i Jupiter.

3.7.2 Data

Datatyper

Den typiske kilde til boredata er GEUS’ Jupiter-database /1/. Boredata i Jupiter ligger pa digital form
(Jupiter-format) og kan indleeses direkte i de geengse geologiske tolkningsprogrammer. Jupiter inde-
holder ud over de digitale data ogsa en reekke scannede analoge dokumenter, i mange omrader
blandt andet originale brgndborerjournaler samt informationer om prgvepumpninger og lignende.
Supplerende kilder til originale brgndborerjournaler er offentlige myndigheder samt brandborerfirma-
er.

Foruden vandforsyningsboringer findes i Jupiter ogsd mange geotekniske boringer, rastofboringer
og miljgtekniske boringer. Der er imidlertid mange af denne slags boringer, der ikke findes i Jupiter.
Disse data findes enten i forskellige digitale formater eller pa analog form, og datakilderne er typisk
geotekniske firmaer, radgivere, boreentreprengrer, Banestyrelsen, rastofmyndigheder og andre
myndigheder.

De mest almindelige datatyper er opsummeret i nedenstdende Tabel 2:

Tabel 2: Datatyper

Datatype Dataformat Bemeerkninger

Boringer i Jupiter JupiterXL P4 MS Access og andre database-
formater.

Originale bragndborerjournaler | Analoge Ofte findes scannede borejournaler i

Jupiter (pdf-format), og kan tilgas ved
at opsgge den pageeldende boring pa
Jupiters hjiemmeside.

Geotekniske boringer, rastof- | Analoge, GeoGIS, andre | Findes hos geotekniske firmaer, radgi-
boringer, miljgtekniske borin- | digitale, nogle i JupiterXL | vere, Regionerne og Banestyrelsen,
ger m.fl.

Datakvalitet
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Kvaliteten af boredata afheenger, som oven for beskrevet, af boremetode, sedimentfang, boreentre-
prengrens omhyggelighed med borearbejdet, samt teetheden og kvaliteten af de prgver, der er ind-
sendt til GEUS.

Det er oplagt at lave en opdeling af boringer efter kvalitet for at sikre, at de bedste boredata far
starst vaegt i forbindelse med modelopstillingen. Selvom geologbedamte boringer ikke altid behgver
at veere af bedre kvalitet end boringer uden geologisk bedemmelse, kunne en minimumslgsning for
opdeling af boringer veere en opdeling i boringer med og uden geologbedemmelse. En mere detalje-
ret inddeling kunne veere:

Detaljeret beskrevne geologbedgmte boringer med stratigrafiske data
@vrige detaljeret beskrevne geologbedamte boringer

@vrige geologbedamte boringer

Boringer uden geologbedgmmelse

Boringer uden lithologiske oplysninger

O~ wh =

Med tanke pa de usikkerheder, der knytter sig til boremetoden, udtagelsen af prgverne, samt til be-
skrivelse og fortolkning af mindre prove af varierende kvalitet i laboratoriet, er ovennasvnte inddeling
ikke ideel. Der kan i stedet inddeles i subjektive klasser, f.eks.

1. sikker
2. middel
3. usikker

Heri kan bl.a. boremetode og kvalitet af original brendborerjournal ogsa indga i vurderingen. Den
sidstnaevnte inddeling er mere tidskreevende, men giver til gengaeld et mere retvisende billede af
datakvaliteten. Under alle omsteendigheder bar kriterierne for klasseinddelingen fremga klart af do-
kumentationen.

Ud over inddelingen efter datakvalitet, kan det veere relevant at udpege boringer, der er nggleborin-
ger for den geologiske model. Nggleboringer kan f.eks. vaere boringer med den bedste kvalitet, cen-
trale indvindingsboringer eller de dybeste boringer.

Kvalitetskontrol

Der kan forekomme andre fejl i boringsoplysningerne i Jupiter. Dette kan veere fejl i stamoplysninger
(X, Y og Z koordinater), i registring af filterintervaller, i lagbeskrivelser og som naevnt i registrering af
laggreenser:

e Fejli Xog Y koordinater er vanskelige at afslgre. Forkerte stednavne kan indikere fejl.

e Fejl i terreenkoten (Z) kan kontrolleres ved hjaelp af en digital hgjdemodel. En opggrelse fra
Storstroms Amt har vist at terraenkoten pa 5-10 % af de undersggte boringer afveg mere end
2,5 m fra den digitale hgjdemodel /7/. Fejl i Z kan bl.a. skyldes fejl eller usikkerhed i X, Y
koordianterne.

e Fejl i registrering af filterintervallerne kan i nogle tilfeelde afslores ved hjaelp af brandbore-
rens endelige borejournal, skant der ogsa er eksempler pa, at denne kan indeholde abenly-
se fejl.
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e Evit. fejl i lagbeskrivelser i Jupiter kan kontrolleres ved hjeelp af originale brandborerjournaler,
hydrauliske data og geofysiske logs. En registreret filtersaetning i et lerlag, samtidig med at
der er registeret en god ydelse fra boringen, er en klar indikation af fejl i pravebeskrivelse, i
laggreense eller i det registerede filterinterval.

e Fejl i laggreenser kan som nzevnt kontrolleres ved hjeelp af brgndborerjournaler og geofysi-
ske logs.

Graden af kontrol afheenger af skala, ambitioner og budget for den geologiske model. Procedurer,
kriterier og resultater af kvalitetskontrollen skal dokumenteres (se kap. 3.35 "Dokumentation”).

3.7.3 Anvendelsen i den geologiske model

Visualiseringen af boringer i tolkningsprogrammet sker typisk ved profiloptegning. Det anbefales at
benytte GEUS’ DGU-standardfarveskala til visualisering af lithologier. | fglge DGU-standardfarveska-
laen gives der kun farvesignatur til lag med tobogstavssymboler — dvs. lag der er geologisk tolkede
bade mht. dannelsesmiljg og lithologi. Hvis man gnsker at tildele farvesignatur til lag med et-
bogstavssymboler, skal man altid anvende farver, der afviger fra DGU-standardfarveskalaen, sale-
des at det er let at se forskel pa hhv. tolkede og ikke tolkede lag.

Den geologiske tolkning af boringer udger kernen i mange geologiske modelprojekter. Ved tolk-
ningsarbejdet kan der med fordel tages udgangspunkt i de bedst beskrevne boringer og i eventuelle
gvrige udpegede nggleboringer. Hvis der findes boringer med stratigrafiske data (se kap 3.8 "Strati-
grafiske data") eller boringer med geofysisk logstratigrafi (se kap. 3.5 "Geofysiske borehulslogs"),
giver disse et naturligt udgangspunkt for tolkningen. Herefter kan der fortseettes med tolkning af bo-
ringer af mindre god kvalitet. P& dette stadie i tolkningsprocessen inddrages gvrige datatyper i tolk-
ningsarbejdet — ikke mindst geofysiske linie- og fladedata, der kan statte tolkningsarbejdet mellem
boringer. | andre situationer, hvor boredata spiller en mindre betydningsfuld rolle, evt. pga. af mang-
lende sikre boredata, kan arbejdsgangen veere anderledes. Her vil geofysiske data blive taget i be-
tragtning pé et tidligere tidspunkt i tolkningsprocessen. | det hele taget vil det i praksis neesten altid
veere en fordel at fa skabt et samlet overblik over alle tilgeengelige data pé et tidligt tidspunkt, da
tolkninger kun sjeeldent kan baseres pa enkelte dataseet.

Under tolkningsarbejdet bar der fares en ngje dokumentation af tolkninger og observationer omkring
boringer (og andre data). Eksempler kan veere:

1. ”"Boring A af darlig kvalitet i konflikt med naerliggende boringer af god kvalitet — kasseres.”

2. "Boring A, B og C beliggende inden for 70 m meget forskellige. Alle vurderes pélidelige —
istektonik?”

3. "Sandlag 1 mangler i boring A, findes i boring B, C og D. Tolkes som mangelfuld borejour-
nal."

Disse noter kan alternativt laves pa profilerne ved papirtolkning (se kap. 3.23 "Papirtolkning”), men

en form for nedskrevet log sikrer en enkel dokumentation af valg og tolkninger (se kap. 3.35 "Doku-
mentation”).
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3.8 Stratigrafiske data

3.8.1 Generel beskrivelse

Stratigrafiske data spaender over en reekke forskelligartede data omfattende bl.a. geofysiske logdata,
aldersdateringer, lithologi og mikrofossilopteellinger. Feelles for disse data er, at de kan benyttes til at
opstille forskellige typer af stratigrafier med. Disse stratigrafier omfatter bl.a. glacialstratigrafi, se-
kvensstratigrafi, biostratigrafi, kronostratigrafi, lithostratigrafi og logstratigrafi. Ved opstilling af en
stratigrafi inddeles jorden i et antal lagdelte enheder, som kan erkendes i hovedsageligt boringer
eller blotninger. Ved stratigrafisk korrelation knyttes de genkendelige lag i f.eks. en boring sammen
med samme lag i en anden boring eller lokalitet. Denne sammenknytning er typisk ikke rumlig, hvil-
ket betyder at stratigrafien ikke ngdvendigvis beskriver forholdene/variationerne mellem de korrele-
rede boringer/lokaliteter.

Ved en lithostratigrafisk opstilling defineres lagfalgen ud fra lithologiske karakteristika og korrelatio-
nen mellem lokaliteter foregar ud fra disse. Det vil sige at f.eks. et lerlag med samme kornstarrelse,
sorteringsgrad, mineralogi, farve m.m. i to forskellige boringer kan korreleres.

Fingrusanalyser og andre sedimentologiske analyser kan i nogle omrader af Danmark benyttes som
en slags fingeraftryk for en glacial aflejring /1/, /2/. Metoden er baseret pa, at isfremstad under sin
bevaegelse over forskellige typer underlag optager og aflejrer forskelligt materiale. Ud fra sediment-
prever og korrelationer af disse er det i mange tilfaelde muligt at beskrive hvilke isfremstad, der har
veeret til stede i et omrade. Lermineralindholdet samt tilstedevaerelsen af spormineraler kan ogsa i
visse tilfeelde benyttes ved glacialstratigrafiske korrelationer. Pa denne baggrund kan der opstilles
en glacialstratigrafi, som beskriver det glaciale haendelsesforlgb.

Pa baggrund af mikropaleeontologiske undersggelser (mikrofossiler) og palynologiske undersggelser
(sporer og pollen) kan lagfelger inddeles i biozoner. Biozoner med ensartede indhold af fossiler kan
identificeres pa flere geografiske adskilte lokaliteter, som pa denne baggrund korreleres og opstilles i
en biostratigrafi. Ledefossiler er karakteristiske for bestemte tidsafsnit og benyttes typisk ved korrela-
tioner. Ud fra kendskabet til mikrofossilers gkologiske krav kan indikatorer om klima og miljg pa aflej-
ringstidspunktet udledes /3/. Kvarteerperioden er dog for kort til, at der kan anvendes ledefossiler il
stratigrafiske inddelinger, og i stedet anvendes der her faunasammensaetninger og eendringer af
disse gennem tiden. | biostratigrafiske undersggelser anvendes ofte foraminiferer og andre kalkskal-
lede fossiler. Men de kalkskallede fossiler er f.eks. i de miocaene formationer i Danmark ofte oplaste,
og kan saledes ikke her benyttes til biostratigrafi. Til gengaeld forekommer der generelt et stort ind-
hold af organisk materiale og dermed ogsa dinoflagellater /4/.

Ved sekvensstratigrafi inddeles lagfglgen i aflejringssekvenser. En sekvens afgraenses af en nedre
0g en gvre sekvensgreense og bestar af de aflejringer, der er aflejret inden for en havniveau-cyklus.
En sekvensgraense er en lagflade, der fremkommer pa det tidspunkt, hvor det relative havniveau var
lavest i en havniveau-cyklus. Datagrundlaget for sekvensstratigrafi udgeres af en kombination af
seismik, geofysiske logs, lithologi og biostratigrafi.
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Ved en kronostratigrafisk inddeling inddeles jorden i tidsenheder som aeraer, systemer, serier, eta-
ger, m.m. Til dette anvendes dateringer af varierende art, bl.a. OSL og "*C.

3.8.2 Data

En stor del af de stratigrafiske data stammer fra boreprover. De mest almindelige af disse er op-
summeret i Tabel 3.

Tabel 3: Almindelige stratigrafiske datatyper stammende fra boreprover.

Datatype Dataformat Bemaerkninger

Boringer i Jupiter JupiterXL

Originale brgndborerjournaler | Analoge For mange omrader findes scannede
borejournaler i Jupiter (pdf-format)

Stratigrafiske undersggelser Analoge Rapporter vil ofte indeholde oplys-

ninger som ikke forekommer i Jupiter
f.eks. fingrusanalyser, tabel over regi-
strerede fossiler.

Boredata, der er indsamlet med henblik pa stratigrafisk tolkning vil ofte have en relativt hgj kvalitet,
da der normalt stilles skaerpede krav til borearbejdet for at borepraverne kan anvendes. Nar en bo-
reprave bringes op til terreen, skal det ved prgveudtagningen sikres, at der opnas den bedst mulige
provekvalitet. Prgvekvaliteten afhaenger af flere forskellige ting, bl.a. boremetoden, borearbejdet,
brandborerens pravehandtering og omhyggelighed, (se kap. 3.7 "Boredata"). For at kunne udfgre en
optimal pravebeskrivelse, er det vigtigt at pravebeskriveren forholder sig til de forhold, der har haft
indvirkning péa kvaliteten af de prover, der skal beskrives.

3.8.3 Anvendelsen i den geologiske model

| Figur 25 ses et eksempel pa en petrografisk opdeling og korrelation af to boringer fra en fiktiv loka-
litet. P4 baggrund af bl.a. fingrusanalyser inddeles de lithologiske enheder i grupper med samme
petrografiske egenskaber. Herefter korreleres til andre boringer og eventuelt daglokaliteter, og der
opstilles hovedgrupper for en lokalitet eller et omrade. Sedimenterne i en petrografisk hovedgruppe
er typisk aflejret i forbindelse med én begivenhed, f.eks. ét bestemt gletscherfremstad. P4 baggrund
af korrelationerne kan der ofte opstilles en overordnet glacialstratigrafi for et omrade. Det er dog
vigtigt at papege, at en glacialstraitigrafi ikke afspejler den rumlige opbygning af lagserien. Glacial-
stratigrafien benyttes som stotte og grundlag for den rumlige geologiske modellering af de lithostra-
tigrafiske enheder.
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Lokalitet: Bjergby

Boring 2

Boring 1

Gruppe 2C

Hovedgruppe
Bjergby 2

Gruppe 1B

Hovedgruppe
Bjergby 1

Gruppe 2A

Boring 1 er opdelt i tre litologiske enheder;
nederst en enhed af smeltevandsler (enhed 1),
herover smeltevandssand (enhed 2) og overst
morzneler (enhed 3). Boring 2 er opdelt i1 alt 6
enheder.

Enhederne i boring 1 er herefter inddelt i 2
petrografiske grupper; gruppe 1A og 1B, mens
enhederne 1 boring 2 er inddelt 1 3 grupper.

Endeligt er de to boringer korreleret, og der er
opstillet 2 hovedgrupper for lokaliteten; Bjergby
1 og Bjergby 2.

Moraneler

Smeltevandssand, grus og sten

Smeltevandssilt

Smeltevandsler

Gruppe 1A

Figur 25: Eksempel pa opdeling og korrelation af to boringer ved anvendelse af petrografiske grupper og hovedgrup-

per. Eksemplet er fra /5/.

| de senere ar er der blevet udfgrt sekvensstratigrafiske analyser af de neogene aflejringer i Jylland
/6/. Projekter med sekvensstratigrafisk tilgang har veeret en stor hjeelp for opstilling af geologiske
modeller for de neogene aflejringer. Ofte vil en sekvens indeholde bade sandede og lerede aflejrin-
ger, da den kan veere opbygget af bade fluviale sedimenter, deltasedimenter samt marine sedimen-
ter (se Figur 26), men metoden er en hjeelp, fordi den opstillede sekvensstratigrafi beskriver den
geologiske dannelseshistorie for omradet i detalje. Nar dannelseshistorien kendes kan de forventede

sedimenttyper i omradet forudsiges og indarbejdes i geologiske model.

Logmenster

Gamma Sonic

-— Sekvensgrense
\\2 (j Maksimal over-

L._‘x; svemmelsesflade

«— Sekvensgrense
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Figur 26: viser fordelingen af grus, sand og ler indenfor en sekvens. En taenkt gennemboret lagfolge er angivet ved
sort streg. @verst er vist, hvordan gamma- og soniclogs vil se ud for den gennemborede lagfalge. Placeringen af
sekvensgraenser og maksimal oversveammelsesflade er angivet pa loggen med henholdsvis rod og gren streg. Ek-

semplet stammer fra /7/.

GEUS

Anborede
sedimenter
[ Grus
[ sand



Anvendelse af glacialstrategrafi og sekvensstrategrafi i forbindelse med opstilling af de geologiske
modeller skal ses som overordnede rammeveerkigjer.
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3.9 Hydrologiske data

3.9.1 Generel beskrivelse

En raekke forskellige typer af hydrologiske data kan bidrage med vigtige informationer til den geolo-
giske model. De hydrologiske data kan forteelle noget om, hvordan grundvandet stremmer i jordla-
gene, og ad denne vej kan man i nogle tilfeelde opnd information om jordlagenes rumlige opbygning.
De hydrologiske data kan opfattes som en slags stettedata, som seerligt i kombination med @vrige
data kan veere veerdifulde indikatorer p4 mulige sammenhaenge i den rumlige geologiske og hy-
drostratigrafiske opbygning.

3.9.2 Data

Typiske hydrologiske data og tolkninger, der kan nyttiggares i forbindelse med den geologiske mo-
dellering omfatter:

e Pejledata og potentialekort
e Prgvepumpnings- og renpumpningsdata
e Transmissivitetsdata og -kort

Pejledata og potentialekort

Kilder til pejledata og potentialekort, samt faktorer man bgr vaere opmaerksom pé ved brugen af dis-
se data, er samlet i Tabel 4.

Tabel 4: Kilder til pejledata og potentialekort.

Kilder til pejledata Hvad skal man veere opmeerksom pé ved brug af pejledata?
e Jupiter e Datakontrol — indmaling (GPS, nivellement), pejlepunkt og
e Tidsserier fra vandforsyninger grundvandsspejl (nedstik og kote)
m.fl. e Filterseetning — hvilket magasin repraesenterer pejlingen?
e Miljgcentrenes databaser e Tidspunkt for pejling — problemer med naerliggende oppump-
e Pejledata fra dataloggere ind- ning, lufttrykspavirkninger, arstidsvariationer og arsvariationer?
samlet af vandforsyninger og e Findes der hydrauliske data (T-veerdier) og andet, der kan un-
miljgcentre derstatte en tolkning af potentialedata?
Kilder til potentialekort Hvad skal man vaere opmaerksom pa ved brug af potentialekort?
e  Kort fra amter og GEUS e Repraesenterer kortet ét magasin eller lag eller stammer det fra
e  Kort fra vandforsyninger flere magasiner?
e  Aktive potentialekort e Er potentialekortet lavet p4 baggrund af synkronmalinger? Hvis
e Synkronpejlerunder ikke — hvad er der sa gjort for at kompensere for arstids- og
e Udtraek fra grundvandsmodeller arsvariationer?
e Ertolkningen af pejlekortet understottet af hydrauliske data?
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Det er vigtigt at vaere opmeerksom pa, hvilke usikkerheder der er pa pejledata, nar der udarbejdes
potentialekort baseret pa data fra store tidsintervaller og fra forskellige arstider.

Dgu nr. 114.1618

43.5 4

430

425 4

40,5

40,0
09/02-1995 11/10-1997 11/02-1999 15/12-1999 17/10-2000 20/08-2001 24/09-2002 13/10-2003

Figur 27: Eksempel pa pejletidsserie fra boring naer Grindsted (eksemplet er modificeret fra /1/).

| Figur 27 ses en pejletidsserie opsamlet fra en datalogger i en boring. Der ses store arlige vand-
standsvariationer (i dette tilfeelde ca. 2 meter). Over en laengere arreekke (10 ar) kan variationen
veere storre (i dette tilfeelde ca. 3 meter). Vandspejlet er ofte kraftigt pavirket af oppumpning, og det-
te forhold skal derfor tages i betragtning ved brug af pejledata i modelarbejdet.

potentialekurver

®  synkronpejleboringer

10
Kilometers

Figur 28: Potentialekort lavet ud fra synkronpejlinger (eksemplet stammer fra /2/). Baggrundskort fra Kort & Matrikel-
styrelsen ©.
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Figur 28 viser et potentialekort lavet ud fra synkronpejlinger opmalt i maj 2005 /2/. Pejlingerne er
hovedsagelig foretaget i markvandingsboringer far vandingssaesonen starter. Der ses et jeevnt fal-
dende potentiale mod nordvest. Dette kunne tyde pa at boringerne er filtersat i samme lag, eller i
hvert fald i lag med hydraulisk kontakt. Mod sydvest ses dog nogle uregelmeessigheder, som mulig-
vis viser at boringerne her er filtersat i et andet lag eller i et lag uden hydraulisk kontakt med det
avrige omrade. Disse informationer kan benyttes ved opstillingen af en geologisk model over omra-
det.

Provepumpnings- og renpumpningsdata samt transmissivitetskort

Kilder til pravepumpningsdata og transmissivitetskort, samt faktorer man ber veere opmaerksom pa
ved brugen af disse data er samlet i Tabel 5.

Tabel 5: Kilder til provepumpningsdata og transmissivitetskort.

Kilder til prevepumpnings og ren-|Hvad skal man vaere opmarksom pa ved brug af prevepumpnings
pumpningsdata: og renpumpningsdata?
e Jupiter e Datakontrol — indmaling (GPS, nivellement), pejlepunkt og
e  Prgvepumpningsforsgg fra am- grundvandsspejl (nedstik og kote)
ter, vandforsyninger, miljgcentre ¢  Filtersaetning — hvilket magasin er pumpningen udfgrt i?
m.fl. (rapporter og logger-data). e Tidspunkt for pumpningen — problemer med lufttrykspavirknin-
e Radgivere ger, arstidsvariationer og arsvariationer?
e Placering og afstand mellem pumpeboring og observationsbo-
ringer
Kilder til transmissivitetskort Hvad skal man vaere opmzrksom pa ved brug af transmissivi-
tetskort?
e  Kort fra amter og GEUS e Repraesenterer kortet ét magasin eller er det en blanding af flere
e Kort fra vandforsyninger magasiner?
e Kort udarbejdet i forbindelse e Er transmissivitetskortet lavet pa baggrund af prevepumpnings-
med anleegsprojekter. eller renpumpningsdata.

Renpumpningsdata stammer fra pumpning umiddelbart efter boringens udfarelse og adskiller sig fra
en prgvepumpning ved at have en kortere varighed. Ofte pejles samtidigt i andre filtre i boringen.
Data fra en renpumpning forteeller kun om forhold lige omkring boringen. Data fra renpumpninger
kan findes i Jupiter.

Prgvepumpning, der udfgres over lang tid, kan give oplysninger om strgmningsforhold i grund-
vandsmagasinet. Ved en prevepumpning kan der méles p& aendringer i vandspejlet i pumpeborin-
gen og eventuelt andre boringer i omradet. Derved kan magasinets ydeevne og til dels udstreeknin-
gen af magasinet vurderes. Prgvepumpning kan endvidere give viden om, hvorvidt der er kontakt
mellem to magasiner.
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Boringsoplysninger kan suppleres med en
provepumpning for at f& et mere praecist billede af
grundvandsmagasinet. | Figur 29 ses to eksempler pa,
hvordan geologien kan tolkes ud fra to boringer.
Umiddelbart vil man tolke forholdene som de ses pa
gverste profilsnit med horisontale lag, men en eventuel
pravepumpning i en af boringerne vil kunne afslgre om
magasinerne er adskilte som vist i nederste profilsnit.
. Pravepumpninger kan pa den made give viden om de
‘ geologiske forhold mellem boringer.
|( Den hydrauliske ledningsevne varierer meget fra lag til
lag. Sand og grus har generelt hgje hydrauliske led-
, . , ningsevner, hvorimod silt og ler har lave hydrauliske
Figur 29: Eksempel pa forskellige tolknings- . L
muligheder af 2 boringer (fra /3). ledningsevner /4/. Transmissiviteten er udtryk for den
integrerede ledningsevne over hele lagets tykkelse. Ved
langtidsprevepumpninger fas transmissivitetsveerdier,
der repraesenterer et starre omrade end der fas ved renpumpning. Derfor er disse langtidsprave-
pumpninger mere anvendelige i forbindelse med geologisk modellering.

Pragvepumpninger i kalkmagasiner er komplicerede at fortolke, da stromning i kalk ofte er praeget af
spraekkesystemer. Pumpedata fra kalkmagasiner bgr derfor anvendes med varsomhed.

3.9.3 Anvendelse ved geologisk modellering

Hydrologiske data kan med fordel anvendes ved den geologiske modellering. | omrader hvor geolo-
giske og geofysiske data ikke giver tilstreekkelig viden om sammenhzaeng mellem lagene, kan de
hydrologiske data hgjne forstdelsen af geologiske og hydrostratigrafiske forhold. De hydrologiske
data kan give fingerpeg omkring de hydrauliske forhold og indbyrdes sammenhaenge mellem borin-
ger. De hydrologiske data giver indirekte informationer, som skal tolkes med forsigtighed, nar de
bruges til at sammenbinde lag i modelopstillingen.

Ved anvendelsen af potentialekort i tolkningsarbejdet kan der tages udgangspunkt i kurvebilledets
udseende /5/. | det fglgende gives nogle eksempler pa dette:

e Hvis potentialekurverne viser et "dalstrgg”, der ikke findes i terraenoverfladen, vil dette typisk
veere tegn pa, at der i dette strag findes jordlag med relativ stor hydraulisk ledningsevne,
f.eks. sand eller grus, eller at der pejles i forskellige magasiner.

e Hvis der generelt er en lille gradient og der ses et roligt forlgb af kurverne, tyder det pa ud-
bredte, sammenhaengende jordlag med god hydraulisk ledningsevne.

e Stor gradient tyder pa forekomst af jordlag med lille hydraulisk ledningsevne, idet der her
sker en opstuvning af vandet med et stort tryktab over kort afstand til falge. Det kan ogsa vi-
se at boringerne er filtersat i forskellige lag.

e Et meget uroligt potentialebillede kan indikere forekomst af komplekst opbyggede jordlag,
som hydraulisk set ikke er sammenhaengende.
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| det falgende gives nogle eksempler pa anvendelse af pumpeforsag og transmissivitetsveerdier:

Pavirkning af observationsboringer viser, at der er hydraulisk kontakt mellem pumpeboringen
observationsboringerne.

Observationsboringer, der ikke pavirkes af pumpningen, indikerer en afgraenset udbredelse
af magasinet.

Observationspejlinger i flere filtre i pumpeboringen giver informationer om de vertikale, bo-
ringsnaere hydrauliske sammenhaenge.

Variationer i transmissiviteten er styret af magasinets tykkelse og lithologi. Hvis transmissivi-
teten er kendt kan tykkelse/lithologi til en vis grad estimeres.
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3.10 Kemiske data (grundvands- og sedimentkemi)

3.10.1 Generel beskrivelse

Kemiske data indgar som regel i geologiske modeller som stattedata. De kan ikke bruges direkte til
fastsaettelse af geologiske laggraenser, men de kemiske data kan give indikationer pa udbredelsen
og meegtigheden af daeklagene, tilstedeveerelsen af huller i deeklaget og pa grundvandsgennem-
stremningen.

Erfaringen fra den hidtil udferte detailkortleegning viser, at der er et stort potentiale i at udnytte
grundvands- og sedimentkemiske data i opstillingen af geologiske modeller. Grundvands- og sedi-
mentkemiske data har dog hidtil veeret meget usystematisk anvendt. | det fglgende vil der ikke blive
angivet en preecis procedure for, hvordan kemiske data skal bruges ved opstilling af geologiske mo-
deller, da denne ikke er udviklet endnu. Der vil i stedet blive lagt veegt pa eksempler, der viser hvor-
dan kemiske data hidtil succesfuldt er blevet anvendt i opstillingen af geologiske modeller.

3.10.2 Data

| de dybereliggende grundvandsmagasiner er det primeert lokale sedimentkemiske forhold og grund-
vandets stromningsforhold, der er betydende for grundvandets sammensaetning.

Grundvandskemiske og sedimentkemiske data gennemgar en kvalitetssikring af bade pravetager,
laboratorie og af rekvirent (miljgcenter, kommune, vandveerk) inden de stilles til radighed for udtreek
fra Jupiter-databasen. Dog vil der altid kunne veere fejl i databasen, som maske farst kan opdages,
nar dataene tolkes f.eks. i forbindelse med opstilling af geologiske modeller.

3.10.3 Anvendelse i den geologiske model

Lerdeeklagets udbredelse og nitratfrontens beliggenhed

Jordlagenes evne til at fjerne nitrat afhaenger af indholdet af reducerende stoffer som pyrit, jern og
organisk stof. | gennemiltede lag, som findes taet ved jordoverfladen, findes der ikke laengere redu-
cerende stoffer som kan fierne nitrat. Graensen mellem gvre, nitratholdige jordlag og dybere reduce-
rede, nitratfrie jordlag kaldes nitratfronten. Nitratfronten beveeger sig langsomt nedad efterhanden
som de reducerende stoffer, der kan fjerne nitrat, opbruges i jordlagene. Beliggenheden af nitratfron-
ten er afhaengig af lerdaeklagstykkelsen, heterogeniteten i de overfaldenaere lag, indholdet af nitrat-
reducerende stoffer samt nitratbelastningen.

Et af formalene med anvendelse af grundvands- og sedimentkemiske data i forbindelse med opstil-
ling af geologiske modeller er at identificere og verificere lerlagsgraenser og variationer i lerlagets
udbredelse i de gverste jordlag. Forudseetningen for at kunne bruge kemiske data i den sammen-
haeng er, at der eksisterer en omvendt sammenhaeng mellem nedtreengningsdybden af nitrat i
grundvandet og tykkelsen af beskyttende lerdaeklag. Hvis denne omvendte sammenhaeng eksisterer
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gives mulighed for identifikation af f.eks. huller i lerdeeklaget, dvs. steder hvor dette ikke er sammen-
hzengende, og hvor der i stedet for er permeable sandede omrader ved jordoverfladen og hydraulisk
kontakt nedadtil. Anvendelse af de kemiske data kan derfor veere et vigtigt element i udpegningen af
omrader, hvor grundvandet er sarbart over for nitrat.

2-D koncentrationsprofil for nitrat

Pa Figur 30 er vist et 2-D nitratkoncentrationsprofil og den geologiske lagserie i boringerne langs et
ca. 15 km langt profil ved et vandveerksopland ved Radekro /1/. Nedtreengningen af nitrat i grund-
vandsmagasinet er sammenfaldende med steder med begreenset lerdaekke. Udbredelsen af nitrat i
grundvandets dybere dele er samtidig sandsynligvis ogsa pavirket af indvindingen i omradet, som
forcerer omsaetningen af pyrit og treekker nitratholdigt vand ned i grundvandsmagasinet /2/ .
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Figur 30: lllustration af nitratmdlinger fra boringer med flere indtag. Vandvaerksopland ved Rodekro (eksemplet
stammer fra /1/).

Redoxforholdene

Ved tolkning af profilsnit kan vandtyperne indseettes pa boringerne i den dybde som vandanalysen
stammer fra. Derved kan kemiske oplysninger sammenstilles med lerlagstykkelser i de gvre jordlag.
Stoffer der er specielt falsomme overfor redoxforholdene er f.eks. nitrat, nitrit, ilt og sulfat.

Vandtyper jf. Miljgstyrelsens zoneringsvejledning /3/ ses i Tabel 6.

Tabel 6: Vandtyper.

Vandtyper Redoxforhold samt indhold af ilt, nitrat og sulfat
Vandtype A Oxideret vand med ilt og nitrat

Vandtype B Oxideret vand uden ilt, men med nitrat

Vandtype C Reduceret vand med sulfatindhold over 20 mg/I

Vandtype D Steerkt reduceret vand med sulfatindhold under 20 mg/l

Pa samme vis kan oplysninger om sedimenternes farveskift ud fra bregndborebeskrivelser indsaettes
pa boringerne i profilsnit og dermed bidrage til tolkningen af lertykkelsen og beskyttelsesgraden af
grundvandsmagasninet f.eks. nitratsarbarheden. Sedimenternes farve og farveskift med dybden

afspejler beliggenheden af redox-fronter. Jordlag med “rgde”, "gulbrune”, “olivenbrune” og lignende
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2 9

farver henfgres til den oxiderende zone. Jordlag med "gra”,
nende farver tolkes som tilherende den reducerende zone.

[I 1] S TIE1)

grabrune”, "olivengra”, "sorte” eller lig-

lonbytningsgraden

lonbytning i grundvandet kan bruges aktivt i modelopstillingen, og udbredelsen af disse kan vaere
vigtige parametre at anvende ved opstilling af en efterfglgende grundvandsmodel. lonbytningsgra-
den beregnes som forholdet mellem antal aekvivalenter af natrium og klorid (Na/Cl). Parameteren
beskriver ionbytning mellem Ca/Mg og Na.

En ionbytning taet pa 1 indikerer, at der er ligeveegt mellem grundvandets og sedimentets indhold af
salt. En hgj ionbytning indikerer, at grundvandet er blevet mere ferskt med tiden, idet natriumioner,
der blev bundet til sedimentet under de mere salte forhold, frigives til grundvandet, nar natriumkon-
centrationen falder i det gradvis mere ferske porevand. | dette tilfaelde bindes Ca/Mg fra grundvandet
til sedimentet, mens Na frigives. Denne vandtype treeffes isaer i dybe magasiner, i savel sandede
aflejringer som kalkmagasiner.

Omvendt ionbytning finder steder, nar saltvand fortraenger ferskvand. Da bindes natrium fra
grundvandet til sedimentet, mens Ca/Mg frigives. Denne vandtype forbindes ofte med kystnaere om-
rader hvor havvand treekkes ind i ferskvandsmagasiner, nar oppumpningen er for stor.

Forvitringsgraden

Forvitringsgraden beregnes som summen af Ca og Mg divideret med hydrogencarbonat (malt i lad-
ningsaekvivalenter) /3/. Forvitringsgraden belyser i princippet, i hvilket omfang andre syrer end kulsy-
re er neutraliseret ved oplosning af kalk. Forvitringsgraden pavirkes af mange processer, herunder
pyritoxidation, hvor der dannes svovisyre. Tilsvarende vil tilfarsel af kalksalpeter i landbruget (calci-
umnitrat) @ge forvitringsgraden. Ligeledes kan atmosfeerisk deposition af kveelstof, i form af ammo-
niak fra landbrugsaktiviteter eller svovisyre fra forbraendningsprocesser, medvirke til en hgj forvit-
ringsgrad af jordlagene.

En lav forvitringsgrad (<=1) kan skyldes sulfatreduktion, hvor organisk stof omdannes til hydrogen-
carbonat. En lav forvitringsgrad kan ogsa skyldes ionbytning, hvor grundvandets indhold af calcium-
ioner falder, da de adsorberes til sedimentet og hermed bytter plads med natrium-ioner. En hgj for-
vitringsgrad (>1,2) kan veere en indikation pa, at grundvandsmagasinet er sarbart enten pa grund af
en stor nitratudvaskning, eller en darlig beskyttelse i form af manglende lerdaeklag. En hgj forvit-
ringsgrad kan ogsé indikere en kraftig indvinding, der betinger forceret omsaetning af pyrit under
kraftig syredannelse.

Kalkmeaetningen
Kalkmeetningen eller meetningsindexet angiver grundvandets maetningstilstand i forhold til kalk i se-
dimentet. Er kalkmaetningen positiv er grundvandet overmaettet i forhold til kalk i sedimentet.

Eksempel pa anvendelse af kemiske data

Ved at kombinere grundvands- og sedimentkemiske data (grundvandskemi, sedimentkemi, farvebe-
skrivelser, kalkindhold fra SESAM undersggelserne), med geologiske og geofysiske oplysninger kan
dataene supplere hinanden i tolkningen af laggraenserne /5/. Et eksempel pa en sadan sammentolk-
ning kan ses i Figur 31, hvor et ca. 4 km langt geokemisk og geologisk profilsnit gennemskeerer en
begravet dal syd for Arhus. De kemiske data er her brugt til at verificere den geologiske model for
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omradet, og lerlaget er tolket som usammenhaengende, da nitratfronten optreeder under et lerlag.
Dvs. at der er sggt at sammenstille bade de kemiske og de geologiske informationer.
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Figur 31: @verst geologisk profilsnit gennem en begravet dal syd for Arhus. Nederst vand- og geokemisk profilsnit
gennem samme begravede dal. Eksemplet stammer fra /5/.

3.10.4 Usikkerheder

Grundvands- og sedimentkemiske data er sjeeldent jeevnt fordelt i et omrade hverken i tid eller rum.
Der er typisk en forholdsvis lille teethed af de grundvandskemiske data, da der sjeeldent er udtaget
vandprgver fra alle boringer i et omrade.

Med hensyn til farvebeskrivelserne fra boringer, har disse data ofte samme taethed som de geologi-
ske data, som stammer fra boringsoplysninger. Kvaliteten af farvebeskrivelserne kan veaere svingen-
de. Dette kan skyldes, at formélet med boringerne og beskrivelserne har veeret forskellig fra boring til
boring og det faktum, at farvebestemmelserne er subjektive. Ofte ses det pa farvebeskrivelserne, at
oprindeligt reducerede praver er iltede inden proverne beskrives af GEUS. Derfor er det vigtigt, at
tilleegge bragndborerens (og boretilsynet ved undersggelsesboringer) starre veegt end f.eks. GEUS
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farvebeskrivelser, som kan veere foretaget flere ar efter, at prgven er udtaget. Det er vigtigt at veere
opmaerksom pa, at nitratfrontens beliggenhed kan have endret sig siden boringerne blev udfart.
Dette kan veere tilfaeldet ved kraftig indvinding med store saenkninger pa grundvandsspejlet, som
kan resultere i dannelse af en saenkningstragt pa nitratfronten pa grund af gget omsaetning af pyrit

12/.
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3.11 Eksisterende tolkninger

3.11.1 Generel beskrivelse

En geologisk model opbygges sjeeldent helt fra bunden. Typisk foreligger der en reekke aeldre tolk-
ninger, som kan anvendes som udgangspunkt for tolkningerne i den geologiske model. Der kan vee-
re store variationer i alder og i kvalitet af de eksisterende tolkninger, men som regel vil der veere
mulighed at bygge videre pa noget af det allerede udfarte arbejde. Det er vigtigt, at man indsamler
og sorterer det eksisterende materiale og vurderer, hvad der kan anvendes i det videre arbejde. Det
er vigtigt, at tidligere fremsatte teorier og arbejdshypoteser af- eller bekraeftes, for de anvendes i den
geologiske model.

3.11.2 Data

De eksisterende tolkninger findes i forskellige former og med varierende relevans for det aktuelle
modelomrade. Nogle arbejder deekker hele landet i stor skala, mens andre kun omhandler ganske
sma omrader, men maske i stor detalje. Nogle eksisterende tolkninger findes pa kort — andre pa
skrift — og generelt er der gode muligheder for kab via institutioner, boghandlere eller for lan pa lan-
dets biblioteker.

Geologiske afhandlinger og artikler

Danmarks geologi er beskrevet i en lang raekke afhandlinger og artikler, som har en meget varieren-
de alder og meget varierende emner og geografisk deekning. Publikationerne fra DGU/GEUS og
Dansk Geologisk Forening (DGF) har en stor faglig veerdi og raekker helt tilbage til 1890. Herudover
findes der geologiske afhandlinger og leerebgger, hvoraf /1/ specielt kan fremhaeves. Specialer, som
ikke er offentliggjorte, kan oftest skaffes til lans fra de respektive leereanstalter. Bogserien "Geolo-
gisk Set” fra Geografforlaget beskriver omrader af national geologisk interesse, og disse bager giver
kortfattede, men veerdifulde beskrivelser af geologi og landskab ved de mange lokaliteter. Herudover
indeholder bggerne gode litteraturlister. Desuden kan der findes videnskabelige artikler i forskellige
internationale tidsskrifter.

/Eldre geologiske modeller

Geologiske modeller er gennem arene opstillet flere steder i Danmark. Der kan vaere tale om model-
ler opstillet i forbindelse med grundvands-, rastof-, forurenings-, olieefterforskningsundersagelser
samt i geotekniske sammenheenge. Da der er store forskelle i formal, alder, modeltype, detaljerings-
grad, geografisk daekning, datatyper og datamaengde, vil der typisk kun kunne bygges direkte videre
pa den eksisterende geologiske model, hvis denne er relativt ny og har haft samme sigte. Men i de
fleste tilfaelde vil de eeldre geologiske modeller kunne danne en vigtig forstaelsesmaessig ramme for
det nye arbejde, og dele af modeltolkningerne vil kunne anvendes. Under alle omstaendigheder er
det vigtigt at beskrive, hvad der tidligere er foretaget af tolkninger og pa hvilken baggrund de er sket.
De geologiske modeller er i grundvandssammenhaeng oftest opstillet af de tidligere amter, de stats-
lige miljgcentre, DGU/GEUS og landets radgivere.
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De tidligere amter samt GEUS har i lgbet af seneste ar udviklet modeldatabasen, hvor det er menin-
gen at feerdige geologiske modeller skal ligge i fremtiden (se kap. 3.41 "Eksport af model til model-
databasen"). Dette vil blive en vigtig kilde til download af eksisterende geologiske modeller.

/Eldre hydrogeologiske undersogelser

I grundvandssammenhaenge kan der vaere udfart hydrogeologiske undersggelser, hvor der ikke
nedvendigvis er opstillet en geologisk model, men hvor der er blevet fokuseret pa grundvand og
geologi. Her kan f.eks. veere tale om tolkninger af prevepumpninger, pejlerunder (potentialekort),
kemiske analyser m.v. Disse oplysninger kan udgere veerdifuldt input til den geologiske model, og
selv bedagede data kan veere vigtige. Disse undersggelser er typisk begreensede rent geografisk og
relaterer sig til et specifikt omrade. Undersggelserne er typisk udfgrt af kommuner, de tidligere am-
ter, de statslige miljgcentre, DGU/GEUS og radgivere. Se i gvrigt kap. 3.17 "Sammenstilling med
andre geologiske modeller". Rapporterne vil ofte kunne hentes fra GEUS' rapportdatabase.

Landskabstolkninger

Tolkninger af landskabsformerne er et af de centrale elementer i den geologiske model. | det indle-
dende arbejde med modellen, eller ved opstilling af mindre detaljerede modeller, kan eksisterende
tolkninger af landskabsformerne veere veerdifulde. Per Smeds landskabskort /2/ giver en overordnet
tolkning af landskabsformerne, hvor der fokuseres pa den geologiske tolkning af landskabet med
udpegning af tunneldale, israndsbakker og smeltevandssletter m.v. Til nogle af disse landskabskort
harer detaljeret litteratur. Af anden litteratur kan nzevnes DGU's kortbladsanalyser, to gamle udgivel-
ser af S. A. Andersen og V. Milthers (/3/ og /4/), og en ny af J. Krliger /5/, hvor det danske landskabs
udseende og dannelse beskrives og diskuteres. Disse kort og overordnede beskrivelser kan med
fordel bruges som udgangspunkt for mere detaljerede landskabsanalyser.

Regionale og landsdsekkende geologiske tolkninger
Gennem arene er der udarbejdet en raekke kort med geologiske tolkninger, som kan anvendes som
grundlag for tolkningerne i den geologiske model:

- Geologiske basisdatakort: | forbindelse med DGU/GEUS’ og amternes udarbejdelse af de
geologiske basisdatakort, er der foretaget regionale geologiske tolkninger, som ikke altid
fremgar af beskrivelserne i Jupiterdatabasen. Til basisdatakortene hgrer ogsa i mange til-
feelde overordnede beskrivelser (DGU Kortserie).

- Kort over preekvarteerets beskaffenhed, f.eks. /7/.

- Praekvarteeroverfladens hgjdeforhold: Publicerede kort over den preekvartaere overflade en-
ten for Danmark som helhed /6/ eller for afgreensede omrader, f.eks. /8/.

- Kalkoverfladen: Kalkoverfladens morfologi er publiceret for Danmark i /9/, og herudover fin-
des kort fra GEUS /10/, som ogsa omfatter Nordsgomradet.

- Jordartskort: Jordartskort, som viser jordarterne i den gverste meter, er publiceret af GEUS,
f.eks. /11/. Se kap. 3.13 "Jordarts- og jordbundsdata" for en videre beskrivelse.

Strukturer

Begravede dale pa landjorden er kortlagt af de jysk-fynske amters grundvandssamarbejde, og resul-
taterne kan ses og downloades pa /12/. For hver kortlagt lokalitet findes en geologisk beskrivelse af
de begravede dale og de jordarter, som dalene er eroderet ned i.

Dybe forkastninger i den danske undergrund er f.eks. vist i /13/ og /14/.
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3.11.3 Anvendelsen i den geologiske model

De eksisterende tolkninger af geologien vil normalt veere baseret pa tidligere indsamlet datamateria-
le. Selvom der ofte vil vaere nyindsamlede data til radighed ved en konkret modelleringsopgave, er
der hovedtraek, som ikke aendres naevneveerdigt, og det er netop hovedtreekkene, som er veerdifulde
at fa overblikket over i de indledende faser af modelopstillingen. De eksisterende tolkninger har ty-
pisk en starre geografisk udbredelse end det aktuelle modelomrade, og tolkningerne giver derfor
ofte et nyttigt overblik over geologien i de tilstedende omrader. Men det er vigtigt, at man altid for-
holder sig kritisk til de gamle tolkninger fgr man anvender dem som et led i modelopstillingen.
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3.12 Topografiske data

3.12.1 Generel beskrivelse

Ved topografiske data forstds i denne forbindelse data, der beskriver terreenets hgjdeforhold. Topo-
grafiske data har stor betydning i de geologiske tolkninger, da landskaberne afspejler geologiske
haendelser og egenskaber ved jordlagene. De topografiske data findes i forskellige formater, og ofte
har man brug for at inddrage flere typer af data i modelarbejdet. Anvendelsen af topografiske data i
den geologiske model kan ske pa flere mader - fra analyse af gamle malebordsblade til konturering
af digitale hgjdedata.

3.12.2 Data

De topografiske data udgeres af:

94

Topografiske kort: Topografiske kort udarbejdet af Kort & Matrikelstyrelsen (KMS) /1/ i for-
skellige malestokke:

/Eldre topografiske kort: Malebordsblade findes i méalestok 1:20.000 og atlasblade i male-
stok 1:40.000. Kortene kan rekvireres hos KMS i scannet udgave. Kortene er opmalt og
ajourfart i perioden 1842 — 1940. Kortene har en stor detailrigdom og er specielt gode til de-
tailstudier af hgjdekurvemgnstre. Kortenes hgjdekurvesekvidistance er for de aeldstes ved-
kommende ca. 2 m (5 fod) og for de yngste 2,5 m. Kortenes alder betyder at omrader, som i
dag er deekket af by eller er terraenreguleret, kan ses som de tog sig ud for mange artier si-
den.

Nyere topografiske kort: Findes som 1-cm kort i malestok 1:100.000 (hgjdekurveaekvidi-
stance 5 m), 2-cm kort i malestok 1:50.000 (hgjdekurveaekvidistance 5 m) og 4-cm kort i ma-
lestok 1:25.000 (hgjdekurveaekvidistance 2,5 m). De nyere topografiske korts hgjdekurver er
baseret pa gamle hgjdeopmalinger udfaert i forbindelse med produktionen af de zeldre topo-
grafiske kort.

Digitale hojdedata: Hidtil har hgjdedata kunnet fas som 25 og 50 m grids, som er baseret
pa de topografiske korts hgjdekurver. De digitale data giver derfor ikke mere detaljeret in-
formation end de topografiske kort. Men dataene giver mulighed for visualisering af de topo-
grafiske forhold pa nye og varierede mader, og dette kan i mange tilfeelde fare til ny indsigt,
pa grund af gget overblik. Nye data med vaesentlig bedre oplasning er opmalt ved hjeelp af
laserscanning og kan rekvireres hos COWI.

Tolkede kort: Af tolkede landskabskort er f.eks. Per Smeds landskabskort /1/ meget anven-
deligt. Kortene er dog ikke alene lavet pa baggrund af de topografiske forhold, men ogsa jor-
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dartsoplysninger m.m. For en naermere beskrivelse af tolkede kort se kap. 3.11 "Eksisteren-
de tolkninger".

3.12.3 Anvendelsen i den geologiske model

Topografiske data kan anvendes pa flere mader i den geologiske model:

e Topografiske kort kan anvendes i den topografiske analyse, som ofte udarbejdes i forbindel-
se med en geologisk model (se kap. 3.31 "Indarbejdelse af landskabsanalyse i den geologi-
ske model"). De meget detaljerede kort gor det muligt at udtraekke information omkring dree-
neringsforhold, tilstedeveerelse af vddomrader og vandlgb, trends i kurvebilledet, den over-
fladenaere geologi etc.

e Den digitale hgjdemodel kan anvendes i den digitale geologiske model. Hgjdedata-griddet
importeres og udger terreenoverfladen i modellen. Herudover kan den digitale hgjdemodel
interpoleres og kontureres, s& der opnas et terreenkort med farver og konturer, som be-
stemmes af brugeren.

e Tolkede landskabskort kan anvendes som statte for de videre tolkninger af topografi og
landskabsformer og der kan sammenstilles med jordartskort og andre GIS-temaer.

3.12.4 Referenceliste

/1/ www.kms.dk (Kort- og Matrikelstyrelsen)
/2] Smed, P. 1979-82: Landskabskort over Danmark. Geografforlaget
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3.13 Jordarts- og jordbundsdata

3.13.1 Generel beskrivelse

Jordarts- og jorbundsdata omfatter oplysninger om de helt overfladenaere lag i Danmark /1/, /2/.

3.13.2 Jordartskort

Siden 1888 har GEUS kortlagt Danmarks overfladegeologi. Kortleegningen er foretaget i malestoks-
forholdet 1:25.000 (dog 1:20.000 far 1978). Informationerne er indsamlet ved feltarbejde, hvor jord-
praver fra 1 meters dybde tages med 100-200 meters mellemrum under kultur- og plgjelag. Prover-
ne vurderes og tolkes i felten og resultatet noteres ned pa et kort. Jordartsdata er derfor opdelt i
tolkede geologiske enheder som f.eks. Smeltevandssand, flyvesand og hedeslettesand.

Det digitale jordartskort er fremstillet med henblik pad anvendelse og opdatering via GIS, saledes at
digitale geografiske analyser og beregninger nu er mulige. Kortet bestar af ca. 274.000 geografiske
polygoner (jordartsenheder) fordelt pa 362 kortblade i 1:25.000 /3/. Kortet er endnu ikke fuldstaen-
digt, men daekker ca. 84 % af Danmarks areal (se Figur 32). Jordarterne er opdelt i 67 forskellige
kvarteere samt 16 preekvartaere jordarter. GEUS' officielle jordartsklassifikation og farvekode er be-
nyttet.

Alle institutioner i Miljgministeriet og Klima- og Energiministeriet har brugsret til kortet. Dvrige kan
erhverve brugsret til kortet ved kab eller anden aftale med GEUS.
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Figur 32: Oversigt over omrader der er kortlagt (grenne omrader) samt udsnit af jordartskort 1:25.000.

96 GEUS



Ngjagtigheden af de i alt 362 foreliggende digitale kort er i hgj grad praeget af tidspunktet, de blev
karteret pa. Nyere kort har ofte en bedre ngjagtighed bade hvad angar klassifikationen og geometri-
en. Bl.a. for at tage hgjde for dette, findes der til kortvaerket en metadatabase med oplysninger om
karteringstidspunkt for det enkelte kortblad.

Kortene anses, trods den noget varierende ngjagtighed, for at veere anvendelige i méalestoksforhol-
det 1:25.000. Den anvendte karteringsmetode indebaerer dog, at en graense mellem to jordarter kan
ligge forskudt op til 50-100 meter i forhold til virkeligheden. P& det digitale jordartskort 1:200.000 er
kortet, i de omrader, der endnu ikke er kortlagt i felten, baseret pa tolkning ud fra boredata og geo-
morfologiske data, og ma derfor anses for at veere temmelig usikre. Derudover er der pa visse aeldre
kort i sjeeldne tilfeelde ikke foretaget fuldsteendig korrelation af jordarter pa hver side af alle kort-
greenser, hvilket ogsa kan medfagre ungjagtigheder.

3.13.3 Jordbundskort

Simplificerede jordbundsdata findes i DJF’s database og omfatter en simpel opdeling efter teksturen
i plajelaget /1/. Plajelagets tekstur er inddelt i 8 farvekoder, se Tabel 7. Greensedragning (for de otte
farvekoder) er sket i samarbejde med landbrugets konsulenttjeneste samt Hedeselskabet pa bag-
grund af 40.000 prgver udtaget i plejelaget.

Tabel 7: Jordtyper opdelt efter tekstur i plojelaget.

Jordtype | Teksturdefinitionfor g 1 JB- Veegtprocent | | _
jordtype nr. |Lerunder |Silt2- |Finsand20- |Sand, ialt20- |Humus
2 um 20 um 200 ym 2000 pm 58.7% C
1 Grovsandet jord GR.S. 1 05 0-20 0-50 75100
2 Finsandet jord F.S. 2 50-100
5 jcg:gv lerblandet sand- | ~p | o 3 610 008 0-40 5.0
Fin lerblandet sandjord | F.L.S. 4 40-95
4 fe:ﬁ:vrj aebanel - JemsL | s 10-15 | 0-30 0-40 55-90 Under 10
Fin sandblandet lerjord | F.S.L. 6 40-90
5 Lerjord L 7| 15-25 0-35 40-85
Sveer lerjord SV.L. 8| 25-45 0-45 10-75
6 Meget sveer lerjord M.SV.L. 9| 45-100 0-50 0-55
Siltjord Sl 10 0-50 20-100 0-80
7 Humus HU. 11 Over 10
8 Speciel jordtype SPEC. 12

Resultaterne fra Den landsomfattende Jordklassificering er publiceret dels i form af et landsdaekkede
digitalt kort i 1:750.000 (se Figur 33) og dels i form af basisdata-kort i 1:50.000.
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3.13.4 Anvendelse i den geologiske model.

Eftersom jordartskortet udger det gverste tolkede interval i enhver geologisk model, har det stor
betydning for opstilling af geologiske modeller. Kortet viser dog kun geologien i en dybde af 1 m,
hvilket er meget overfladenzert i forhold til den skala, der normalt arbejdes med ved geologisk mo-
dellering i grundvandsmaessig sammenhaeng. Men ofte kan oplysningerne om den overfladenzere
geologi anvendes i sammenhaeng med andre data, og den vil dermed bidrage med et godt tolk-
ningsgrundlag for den dybereliggende geologi.

Jordbundsdata kan sammenholdes med jordartskortet, og bruges til at lave en yderligere opdeling af
f.eks. moreenelersomrader i omrader med variende lerindhold.

Sammenholdt med topografiske data kan jordbunds- og jordartsdata benyttes til at opstille geomor-
fologiske enheder, der yderligere kan statte opstilling af geologiske modeller.

g

Simplificerede jordbundsdata

Grovsandet
Finsandet jord
Lerblandet sandjord

B sandblandet lerfjord -

I Leriord
B Sver lerjord
Humus - e N J
Kalkholdig jord o 10 20 i
Il Bcbyggelse Kilometers.
vand e b ¥

Figur 33: Eksempel pa jordbundskort 1: 750.000 (eksemplet stammer fra /1/).

3.13.5 Referenceliste

/1/  hitp://www.djfgeodata.dk

/2/  http://www.geus.dk/departments/quaternary-marine-geol/map-cd-rom/beskrivelse.pdf

/3/ Jakobsen P.R. og Hermansen B. 2007: Danmarks Digitale jordartskort 1:25.000 version 3.0
Danmarks og Grgnlands geologiske undersggelse rap. nr 81.
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3.14 Informationer fra blotninger

3.14.1 Generel beskrivelse

Informationer fra blotninger omfatter data indsamlet direkte i felten ved opmaling og inspektion af
blottede profiler pa typisk kystklinter, i rastofgrave eller udgravninger foretaget i forbindelse med
anleegsopgaver og forureningsundersggelser. | kap 3.11 "Eksisterende tolkninger" findes en beskri-
velse af tidligere tolkninger udfert i eller i neerheden af et modelomrade, mens det falgende mere
fokuserer pa de konkrete informationer, der kan eller er blevet indsamlet fra blotninger i eller i neer-
heden af modelomradet. Informationerne kan vaere bade malinger og data, og fungerer som data-
grundlag ved modelleringen.

Fra observationer af blottede aflejringer kan man, i modsaetning til boredata, fa meget veerdifulde
oplysninger om bl.a. strukturer, laggraenser og deformationer.

3.14.2 Data

Detaljerede beskrivelser af blotninger vil typisk veere tilgaengelige fra bibliotekerne pa de geologiske
institutter pa Kebenhavns og Arhus Universitet i form af videnskabelige afhandlinger (specialer og
PhD-afhandlinger). Réstofrapporter 14 tidligere hos amterne, men kan nu rekvireres fra regionerne
og til dels GEUS. Rapporter fra strategiske forskningsprojekter ligger typisk hos de tidligere sektor-
forskningsinstitutioner (nu universiteter eller GEUS), og derudover findes der vigtige data fra forure-
ningsundersggelser og storre anlaagsopgaver hos regionerne. Endelig findes meget detaljerede
beskrivelser af blotninger i videnskabelige artikler.

Data indsamlet fra blotninger omfatter bl.a. lithologiske, paleeontologiske, kemiske og strukturelle
data. Disse data benyttes typisk til at tolke og klassificere jordlagenes dannelseshistorie og stratigra-
fiske placering.

3.14.3 Undersogelsesmetoder

Undersggelser af blotninger omfatter traditionel bjergartsbeskrivelse og tolkning af aflejringsmiljo /1/,
og i glaciale aflejringer yderligere undersggelser af bl.a. isbevaegelsesindikatorer /2/, som f.eks. fol-
der, forkastninger, spraekker /3/, skurestriber /4/ samt klast-fabric /5/. Disse data kan benyttes ved
klassifikation og karakterisering af morfogenetiske enheder som bundmoreaener, flydemoraener m.m.
Endelig kan fingrusanalyse af moreaeneler med stor fordel benyttes til at adskille enheder og identifi-
cere vigtige laggreenser samt opstille stratigrafiske enheder med regional udbredelse /6/. Se ogsa
kap. 3.8 "Stratigrafiske data".

Data fra udtagning af praver til absolut datering kan veere af stor betydning for opstilling af stratigra-
fier. For kvarteere sedimenter kan '*C og OSL (Optisk Stimuleret Luminicens) anvendes pa hen-
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holdsvis organisk materiale og fluviale/aeoliske aflejringer /8/. Marine sedimenter analyseres ud fra
deres indhold af mikrofossiler, hvorimod pollenanalyse kan benyttes pa sgaflejringer.

3.14.4 Dataformat

De indsamlede data preesenteres dels systematisk i lithologiske logs (se Figur 34) og dels pa profil-
skitser af blotningerne. Den lithologiske log /6/ tillader sammenligning af alle indsamlede data og
danner baggrund for tolkning af aflejringsmiljg, for klassifikation af lithologiske enheder og for opstil-
ling af en stratigrafi. Indsamlede data fra blotninger i flere forbundne profiler kan praesenteres som
3D blokdiagrammer, der giver den optimale visualisering af omradets geologi.

Litho-facies kode, tolket isbevasgelses retningselementer Aflejringsmilje/till klassifikation
isbevaegelsesretning Fabrik, skurestriber, foldeakser, spraekker
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Figur 34: Eksempel pa lithologisk log opmalt i udgravning pa forurenet grund. Lithofacies kode efter /7/.

3.14.5 Anvendelsen i den geologiske model

Geologiske enheder, der er klassificeret og opstillet pa baggrund af data fra blotninger kan evt. indga
som ngglelokaliteter i den geologiske model. Glaciale aflejringer vil ofte kunne korreleres til regiona-
le stratigrafiske enheder pa baggrund af aldersdateringer, lithologiske, strukturelle og dannelses-
meessige forhold. Preekvartaere og interglaciale aflejringer kan korreleres pa baggrund af aldersdate-
ringer samt bio- og lithostratigrafiske egenskaber. Stratigrafiske korrelationer kan i den geologiske
model give grundlaeggende oplysninger, som kan bidrage vaesentligt til samtolkningen af de gvrige
data i modellen.
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3.15 Lagmodel

3.15.1 Generel beskrivelse

En lagmodel bestér i princippet af lagflader, som for hver enkelt lags vedkommende defineres af et
saet af vektorforbundne punkter i rummet. Disse punkter kan digitaliseres/tolkes ved hjeelp af punkt-
tolkning (se kap. 3.25 "Punkttolkning”) og indarbejdes digitalt i modellen (se kap. 3.24 "Digital tolk-
ning”) ved hjeelp af profiltolkning (se kap. 3.26 "Profiltolkning”) og horisontaltolkning (se kap. 3.27
"horisontaltolkning”).

Lagfladerne kan ogsa tolkes ved hjeelp af gridtolkning ("se kap. 3.29 "Gridmodellering”), og ved den-
ne proces indleegges der ikke fladetolkningspunkter i modellen. Fladetolkningspunkterne er dog vig-
tige at have i sin model, da disse udger selve grundlaget i modellen. Ofte udfares der en interpolati-
on af fladetolkningspunkterne og lagmodellen kan derfor, foruden de grundlaeggende fladetolknings-
punkter og eventuelle tolkede grids, ogsa indeholde interpolerede gridflader.

Pa grundlag af de skabte flader defineres mellemrummene mellem fladerne som lag. Bade lagene
og lagfladerne tilknyttes diverse information om f.eks. tolkninger, beslutninger, datagrundlag og usik-
kerhed.

Lagmodellen star i kontrast til pixelmodellen (se kap. 3.16 "Pixelmodel”), hvor modelrummet deles
op i pixels. Tolkningen i pixelmodellen bestar i at give hver enkelt pixel en eller flere geologi-
ske/hydro-stratigrafiske karakteristika. | pixelmodellen er der ikke defineret lagflader ved hjeelp af
vektorforbundne punkter eller gridflader. Savel rumlige geologiske modeller som hydrostratigrafiske
modeller opstilles oftest som lagmodeller. Der kan godt opstilles en lagmodel, der efterfglgende kon-
verteres til en pixelmodel.

Lagmodellen skal ikke ngdvendigvis besta af gennemgaende lagflader/lag. | udgangspunktet tolkes
der i den rumlige geologiske model kun lagflader/lag, nar der er kendskab til disse, mens der i den
hydrostratigrafiske model tolkes i hele modelrummet. Lag og lagflader kan afgraenses lateralt (se
kap. 3.28 "Afgreensning af lag og lagflader”).
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Figur 35: Eksempel pa en hydrostratigrafisk lagmodel fra modelomrdde omkring Billund.

3.15.2 Fordele og ulemper

Fordele ved lagmodellen i forhold til pixelmodellen:
e Der er bedre mulighed for at placere laggreenser praecist
e Lagene kan fa ngjagtige tykkelser
e Enlagmodel er lettere at beskrive og dokumentere
e Der kan interpoleres/udtegnes lagflader fra modellen

Ulemper ved lagmodellen i forhold til pixelmodellen:

e Det er vanskeligt digitalt at indarbejde komplekse og detaljerede strukturer i en lagmodel
e Langsommelig proces

GEUS 103



3.16 Pixelmodel

3.16.1 Generel beskrivelse

Pixel-tolkning er et alternativ til lagmodeltolkning (se kap. 3.15 "Lagmodel”). Konceptet bag pixel-
tolkning er, at modelomradet opdeles i pixler (kasser). Oftest har pixlerne en kvadratisk og uniform
afgreensning i det horisontale plan, f.eks. 1 x 1 km, 250 x 250 m eller 100 x 100 m, mens den verti-
kale diskretisering kan variere med dybden. Den feerdige rumlige geologiske model eller hydrostrati-
grafiske model vil saledes besta af et stort antal pixler, hvor hver pixel bar veere tilskrevet tolkninger i
form af f.eks. geologi, hydrauliske egenskaber, usikkerheder m.m. Et eksempel pa en pixelmodel er
illustreret i Figur 36.

Pixel-profil

Figur 36: Et profilsnit gennem en rumlig geologisk pixelmodel — i dette tilfeelde tolket gennem hele modelrummet.

3.16.2 Fremgangsmade

I en pixelmodel sker tolkningen ofte i horisontale intervaller, hvor antallet af intervaller er afhaengig af
den vertikale diskretisering. Tolkningen foretages ved at tilskrive tolkningsparametre for de enkelte
pixler. Dette kan enten ske ved horisontaltolkning, pa profiler, eller i et 3D-miljg. P& nuveerende tids-
punkt (medio 2008) findes dog kun begraensede funktionaliteter for pixeltolkning i de mest anvendte
programmer. Til forskel fra lagmodellen, hvor der tolkes fladetolkningspunkter for en laggreense (se
kap. 3.25 "Punkttolkning”), foretages den tredimensionelle afgraensning af de geologiske eller hy-
drostratigrafiske enheder séledes direkte i pixeltolkningen.

En vaesentlig fordel ved pixeltolkningen er, at det er let at foretage tolkning af ikke-
sammenhangende lag. | kraftigt geologisk forstyrrede omrader kan hver enkel pixel principielt ka-
rakteriseres ved en unik geologisk enhed, uafthangig af de omkringliggende pixler, hvorved det er
muligt at oplase en stor grad af geologisk heterogenitet.

Anvendelsen af uniforme pixelgrids har den ulempe, at det kan vaere sveert at opna en preecis af-
greensning af de geologiske/hydrostratigrafiske lag bade horisontalt og vertikalt. Anvendes f.eks. en
vertikal tykkelse p4d 5 meter, kan der veaere en fejl p4 den vertikale afgreensning af geologi-
ske/hydrostratigrafiske enheder pa op til 2,5 m. Dimensionerne af pixlerne skal derfor vaelges med
omhu, med baggrund i modellens formal og den forventede heterogenitet i omradet. Tilsvarende
forhold gor sig geeldende med hensyn til den horisontale oplgsning, hvor f.eks. smalle begravede
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dalstrukturer ikke vil kunne fremga i en pixelmodel med grov horisontal oplgsning. Problemet med
oplesningen kan i nogen grad imgdegds ved anvendelsen af variable pixelgrids, f.eks. anvendes
ofte en finere vertikal oplgsning i den gverste del, hvor der oftest er mest geologisk information til-
gaengelig.

Der findes eksempler pa, at der er benyttet en anden fremgangsmetode for opstillingen af pixelmo-
deller end den der er skitseret ovenfor. F.eks. er der ved opstilling af hydrostratigrafiske modeller
bestemt en hydraulisk ledningsevne for de bjergarter der er gennemboret i modelomradet. For hver
pixel, hvori der findes en eller flere boringer med geologisk beskrivelse, er der beregnet en “effektiv”
hydraulisk ledningsevne baseret pa de geologiske enheder indenfor den pageeldende pixel. Er der
eksempelvis beregnet 70% ler, 20% sand og 10% grus indenfor en pixel, er der foretaget en veegtet
midling af de hydrauliske ledningsevner for disse enheder. Denne fremgangsmetode kan ses som
automatiseret metode til konstruktion af en hydrostratigrafisk model direkte, uden en indledende
forstaelsesmodel og rumlig geologisk model. Dette er imidlertid en problematisk metode, da geologi-
ske strukturer med stor indflydelse pa de hydrauliske karakteristika risikerer at blive overset ved en
simpel beregning og interpolation af hydrauliske ledningsevner. Der bliver s& at sige ikke udfert en
geologisk tolkning, og de synteser og observationer der fremkommer gennem den geologiske tolk-
ning bliver ikke udnyttet.

3.16.3 Fordele og Ulemper

Fordele ved pixeltolkning i forhold til lagtolkning er:

e Det er lettere at indbygge komplekse og detaljerede strukturer i modellen
e Det er let at lave hurtige, overordnede modeller, som f.eks. kan danne grundlag for ressour-
ceberegninger i stor skala

Blandt ulemperne hgrer:

e Den valgte pixelstgrrelse saetter en graense for, hvor praecist en geologisk eller hydrostrati-
grafisk enhed kan afgreenses. Jo mindre pixels der anvendes, jo bedre bliver oplgsningen,
men af praktiske/tekniske grunde kan der vaere en gvre graense for, hvor fint et pixelgrid, der
kan anvendes.

e Tolkningerne er vanskelige at dokumentere

e Der kan ikke vises/udskrives kort over lagflader og enheder

e Der findes p.t. ingen specialiserede tolkningsveerkigjer indenfor dette felt

3.16.4 Usikkerheder

En saerlig usikkerhed ved pixelmodeller er praecisionen, hvormed den rumlige struktur af de define-
rede enheder kan beskrives. Dette forhold afheenger delvist af den valgte pixelstarrelse, der saledes
bar vaelges med omhu.

GEUS 105



3.17 Sammenstilling med andre geologiske modeller

3.17.1 Generel beskrivelse

I mange tilfeelde findes der aldre geologiske modeller, som helt eller delvist dackker det aktuelle
modelomréade. Dermed er der mulighed for, at de eeldre modeller kan bidrage til opstillingen af den
nye geologiske model. Dette kraever dog stor varsomhed, da de forskellige aeldre modeller sjseldent
er opstillet pa den samme made som det er planlagt for den nye model. Derfor er det vigtigt ngje at
gennemga de aldre modeller og sikre, at de dele der genanvendes, er udarbejdet pa en méade, der
matcher den nye model.

FEldre geologiske modeller kan findes pa savel papirform som pa digital form. For papir-modellernes
vedkommende er det typisk et antal profilsnit med pategnede tolkninger samt udvalgte fladekort. For
de digitale modeller vil det ofte veere filer med fladetolkningspunkter genereret langs profiler eller pa
flader (se kap. 3.25 "Punkttolkning” og kap. 3.15 "Lagmodel”) — ofte ledsaget af interpolerede og
konturerede versioner af de tolkede lagflader. Der kan ligeledes veere tale om digitale pixelmodeller,
hvor hver enkelt pixel indeholder en tolkning. /Aldre geologiske modeller kan vaere alt lige fra beskri-
velser af den geologiske opbygning pa tekstform, over papirprofiler med rene geologiske tolkninger
til digitale repraesentationer af flader i en lagmodel bestaende af grundvandsmagasiner og mellem-
liggende lerlag. Hertil kommer, at detaljeringsgraden kan vaere meget varierende.

De aldre modeller vil vaere ledsaget af skriftlig dokumentation af varierende detaljeringsgrad, men i
nogle tilfaelde findes der ingen eller kun sparsom dokumentation til materialet. | saddanne tilfeelde vil
modellen veere naesten uanvendelig til sammenstilling med nye modeller. Selv en nyere og maske
meget detaljeret model kan veere umulig at genanvende, hvis ikke den er tilstreekkeligt dokumente-
ret. Andre vaesentlige faktorer for, hvorvidt seldre modeller kan sammenstilles med nye modeller, er
maden, hvorpa modellen er opbygget, og om modellen findes pa et anvendeligt format.

3.17.2 Fremgangsmade

For at kunne vurdere muligheden for at genbruge de eksisterende digitale geologiske modeller helt
eller delvist, er det vigtigt bl.a. at gennemga:

e Formalet med modellerne

e Modeltype

e Geografisk udbredelse

e Anvendte data

e Detaljeringsgrad

e Lagserie; antal og type af lag
e Usikkerhedsdokumentation
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Pa baggrund heraf kan det afgares, hvilke dele af modellerne, der kan genbruges i det videre arbej-
de. | tilfeelde af flere overlappende modeller kan der pa baggrund af gennemgangen foretages en
prioritering, sa der kun sker genanvendelse af den model, der bedst matcher den nye model.

Hvis der foreligger geologiske modeller, som blot bestar af beskrivelser sammen med enkelte figurer
og skitser, kan disse indga ved opstilling af den geologiske forstaelsesmodel. Bestar modellen af
papirprofiler (se kap. 3.23 "Papirtolkning”) kan profilerne scannes og indlaegges som et baggrunds-
billede i det geologiske tolkningsprogram, og saledes fungere som statte for de nye tolkninger i den
geologiske model. Tilsvarende kan eventuelle fladekort scannes og indleegges som kortbaggrund
(se kap. 3.27 "Horisontaltolkning”).

Ved digitale modeller vil det veere fladetolkningspunkterne, der tages med fra de gamle modeller
over i de nye. Fladetolkningspunkterne udgar grundlaget for evt. senere interpolerede flader. Er do-
kumentationen god for den aeldre model, vil bl.a. tolkningsgrundlag, anvendte grunddata og usikker-
heder vaere beskrevet for fladetolkningspunkterne. Med hensyn til anvendelse af interpolerede lag-
flader, bar der udvises varsomhed, med mindre de grundlaeggende fladetolkningspunkter falger med
sammen med detaljeret information om, hvordan fladerne er genereret. Fladerne repraesenterer
interpolationer af tolkninger (se kap. 3.38 ”Interpolation af tolkede flader og lag”), hvor hverken de
grunddata der indgar i tolkningen, de tolkede fladetolkningspunkter eller historikken for fladernes
udarbejdelse nedvendigvis vil fremga. Hvis fladerne alene hentes ind i den nye geologiske model
uden selve dette grundlag for deres udarbejdelse, er de ubrugelige eller i bedste fald blot vejleden-
de.

Ved geologiske modeller, som graenser op til hinanden uden overlap, kan der vaere store vanskelig-
heder med at f& modellagene til at passe sammen, da usikkerheden pa modellen ofte er storst i ran-
den, hvor fokus normalt ikke har ligget. Har man kun interpolerede lagflader, vil det typisk veere
sveert at fa lagfladerne til at mades, og derfor vil justeringer normalt vaere pakraevet. Anvendes de
interpolerede lagflader blot som vejledning eller statte for efterfalgende nye tolkninger, kan ovensta-
ende problemstillinger imgdekommes.
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3.18 Modelafgraensning

3.18.1 Generel beskrivelse

Modelafgraensningen (modelranden) definerer afgreensningen mellem det omrade, der skennes
ngdvendigt at have med i modellen for lgsning af den konkrete opgave, og de tilstadende omrader,
der ikke forventes at have indflydelse pa lesningen.

3.18.2 Formal

Far modelopstillingen pabegyndes, skal der foretages en rumlig afgreensning inden for hvilken de
relevante data skal indsamles og den geologiske model (og den efterfglgende stremningsmodel)
skal opstilles. Afgraensningen foretages pa baggrund af formalet med den konkrete opgave og om-
radets hydrologiske og geologiske karakteristika. Oftest vil det veere ngdvendigt at definere en mo-
delafgraensning, der er veesentlig starre end det primaere fokusomrade for den pagaeldende opgave.
Den geologiske tolkning teet pA modelranden vil typisk veere behaeftet med en veesentlig usikkerhed,
da der ikke altid er indsamlet geologiske data uden for modelomradet. Foretages der derfor en af-
greensning meget taet pa det primeere fokusomrade, er der stor risiko for, at denne vil veere fejlagtig,
hvilket i hgj grad vil have indflydelse pa lgsningen af opgaven. Skal der alene opstilles en geologisk
model, kan det i mange tilfeelde vaere tilstreekkeligt at foretage en afgreensning ved at lsegge en buf-
fer rundt om fokusomradet.

Er formalet imidlertid opstilling af en grundvandsmodel, er det vigtigt, at der foretages en detaljeret
analyse af de hydrologiske og hydrogeologiske forhold i omradet, da den hydrologiske interaktion
mellem modellen og det omgivende miljg skal beskrives vha. modelranden og de anvendte randbe-
tingelser. Sa vidt muligt bar grundvandssystemets naturlige hydrologiske graenser derfor honoreres i
forbindelse med afgraensning af modelomradet (overordnede grundvandskel, udbredelse af magasi-
ner, topografiske oplande, betydning af vandlgbssystemer, vandindvinding m.m.). | praksis kan det
dog veere ngdvendigt at begraense eller trunkere modelomradets starrelse, siledes at der er behov
for at specificere randbetingelser, der ikke er sammenfaldende med naturlige hydrologiske graenser i
det givne system. Vigtige overvejelser i den anledning er, at omradet skal veere sa tilpas stort, at de
valgte randbetingelser ikke far ugnsket stor indflydelse pa beregningsresultaterne.

De tre vigtigste randbetingelser, der anvendes i forbindelse med grundvandsmodellering, er listet i
Tabel 8, hvor anvendelse og begraensninger ligeledes er beskrevet kort. Denne tabel kan tjene som
ledetrad i forbindelse med afgreensningen af omradet, men den endelige afgraensning bar diskuteres
mellem geolog og grundvandsmodellgr.
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Tabel 8: Oversigt over typiske randbetingelser for grundvandsmodellering

Randbetingelse

Typisk anvendelse

Kommentar

Fastholdt tryk
(First type eller
Dirichlet rand)

Hvor grundvandspotentialet kan
antages at vaere konstant, f.eks:
vandlgb (med konstant vanddybde),
sger, hav, grundvandsskel, perma-
nente grundvandssaenkninger

God rand, let at benytte. Kan dog
give stor vandfluks ind/ud af model-
len, bar derfor kun anvendes hvor
antagelsen om et konstant potentia-
le er rimelig

Specificeret flow
(Second Type
eller Neumann
rand)

Hvor fluksen ind/ud over randen er
kendt, f.eks: Grundvandsdannelse/
nettonedbgr, impermeable rande
herunder grundvandsskel.

God ved impermeable rande, for
gvrige vertikale rande kan det veere
sveert at estimere en fluks, som
samtidig ofte vil variere over den
simulerede periode

Trykafhaengig flux
(Third type, eller
Cauchy rand)

Hvor fluksen afhaenger af den aktu-
elle gradient i potentialet, f.eks:
vandlgb med varierende vanddybde,
dreen, tilstedende aquiferer der ikke
er eksplicit preesenteret i modellen
samt kildespring

God som intern rand, hvor potentia-
le/vandstand i vandlgb beregnes.
Mindre velegnet som ydre rand, da
det kreever kendskab til potentialet
udenfor modelomréadet.

Som hovedregel bar effekten af de anvendte randbetingelser i en grundvandsmodel testes. Viser det
sig, at randbetingelserne dominerer grundvandssimuleringer i en ikke acceptabel grad, kan det veere
nedvendigt at justere disse, evt. ved at flytte randen laengere vaek fra fokusomradet.

3.18.3 Usikkerheder

| forbindelse med den geologiske modellering vil placeringen af modelafgraensningen typisk have
mindre betydning for usikkerheden pa den geologiske model. Omvendt vil valg af rand og randbetin-
gelser have en veesentlig indflydelse pa grundvandsmodelleringen, hvor simuleringsresultaterne kan
veere helt styret af de valgte randbetingelser, se /1/ for en neermere diskussion heraf.

3.18.4 Referenceliste

/17 Brun, A. 2005: Kapitel 19, Metoder til usikkerhedsvurdering. I: Sonnenborg, T. O. & Henriksen,

H. J. (eds.) 2005: Handbog i grundvandsmodellering, GEUS rapport 2005/80
http://vandmodel.dk/handbog gr-model 2005.htm
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3.19 Prioritering og visualisering af data

3.19.1 Generel beskrivelse

Under selve arbejdet med at opstille den geologiske model, er der ofte behov for en prioritering af de
dataseet, der arbejdes med. Normalt skal der i tolkningsarbejdet inddrages oplysninger fra en lang
reekke forskelligartede datasaet, og det er saledes ikke muligt at have overblik over alle informatio-
nerne, uden at der skal prioriteres mellem hvordan og hvornar forskellige datasaet skal veere akti-
ve/synlige.

Der skal endvidere prioriteres eller sorteres mellem data inden for de enkelte datasaet. Denne sorte-
ring er beskrevet under bl.a. kap. 3.7 "Boredata”.

3.19.2 Formal og fremgangsmade

Dataprioritering
Dataprioriteringen afhaenger af dataseettets anvendelighed i den aktuelle situation samt af dataty-
pen.

I en tolkningssituation skal der, alt efter anvendeligheden, hele tiden laegges forskellig vaegt pa de
enkelte datasaet. De mest anvendelige datasaet skal derfor selvfalgelig prioriteres hgjest i datavisua-
liseringen. Datasaettenes anvendelighed afheenger af flere forskellige ting, bl.a. forméalet med model-
len, modellens fokusdybde, datateethed, datakvalitet og usikkerhed m.m. Relevansen af at vise da-
tasaettene varierer med andre ord fra model til model. F.eks. kan PACES-data nedprioriteres til for-
del for TEM-data, hvis formalet er at modellere pa stor skala, og nyudfgrt SkyTEM kan opprioriteres
til fordel for eeldre TEM-data, som evt. vurderes at veere usikre. Eksempelvis kan ogsa gamle DC-
sonderinger nedprioriteres, hvis der foreligger nyere TEM-data. Data af ringe kvalitet samt datasaet
med en ringe daekning/taethed kan ogsa nedprioriteres i forhold til data af god kvalitet og med en god
daekning.

Datavisualisering

Da datatyperne ofte er grundlaeggende forskellige, kan de vises pa en raekke forskellige mader i
modellen. F.eks. vises seismiske data normalt som et deekkende vertikalt "gardin” ned gennem mo-
dellen, mens TEM-sonderinger i udgangspunktet blot er stolper, som ikke deekker hele det vertikale
plan. Seismikken "fylder” derfor mere i modellen end TEM-datasaettet, selvom det ikke ngdvendigvis
giver mere information. Det er ikke muligt at vise to kontinuerte datasaet i samme profil p4 samme
tid, med mindre der arbejdes med f.eks. en sort-hvid skala for det ene datasaet og en farveskala for
det andet dataseet. Heraf skal det ene datasaet vaere transparent. Et 2D-tolket MEP-profil kan f.eks.
vises ovenpa et seismisk profil ved at gore farverne transparente, sdledes at man kan se sort-hvid
seismik nedenunder.

Ved dataprioriteringen kan man veelge at udelukke visning af mindre brugbare datasaet eller at ned-
tone dataseettets visuelle udtryk, séledes at de mest relevante datasaet treeder tydeligst frem. Dette
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kan f.eks. gares ved at aendre pa stolpetykkelse, aendre pa veerdiskalaer, eller ved at gare datasaet-
tet transparent.

Det er selvsagt ogsa vigtigt at vise dataseettene i optimal raekkefalge, saledes at data visualiseret
som punkter og stolper placeres ovenpa kontinuerte dataszet, og mindre brugbare datasaet placeres
sa langt tilbage som muligt. Kontinuerte datasaet med en lille indtreengningsdybde kan med fordel
placeres ovenpa kontinuerte datasset med en mere dybtgdende fokus (f.eks. PACES ovenpa
seismik).
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3.20 Interpolation af data

3.20.1 Generel beskrivelse

For at skabe et overblik over data, kan det veere fordelagtigt at udfare interpolation. Ved en interpo-
lation beregnes forventede veerdier i omrader uden data. Herved fas et teet netveerk af beregnede
veerdier — et sdkaldt grid. Griddet kan tematiseres pa forskellig vis. Griddet kan f.eks. farveleegges i
forhold til de beregnede veerdier og en valgt farveskala. Et grid kan ogsa kontureres. Ved en kontu-
rering optegnes en raekke udvalgte konturlinier gennem griddet, og efterfalgende kan det fremkomne
konturkort farveleegges.

Data kan interpoleres bade to-dimensionelt (2D) og tre-dimensionelt (3D). Ved 2D-interpolation ar-
bejdes med vertikale planer (profiler), horisontale planer (kort) eller rumlige flader. | de horisontale
planer interpoleres vaerdier, som knyttes til geografiske koordinater (f.eks. mélte elektriske modstan-
de). Hvis de interpolerede veerdier definerer koter dannes rumlige flader (f.eks. overfladen af en malt
god elektrisk leder).

Langt starstedelen af den interpolation der foretages, sker i to dimensioner. Men med moderne
software og stor computerkraft kan det ogsa lade sig gore at interpolere nogle typer af data i tre di-
mensioner. Herved beregnes de forventede veerdier ikke kun i det horisontale plan eller i det vertika-
le plan, men i hele det kortlagte jordvolumen p& én gang (horisontale og vertikale plan samtidigt).
Fordelen ved 3D interpolation er, at man, seerligt hvis der arbejdes i programmer med mulighed for
3D-visualisering, direkte og interaktivt kan se griddet i vilkarligt valgte snit.

De datatyper, der normalt bliver udsat for interpolation, er fladedeekkende data eller kontinuerte pro-
fildata. Typisk er dette geofysiske data, men det kan ogsa veere f.eks. grundvandspotentiale, udtraek
af boredatabaser m.m. Der findes i /1/ en beskrivelse af, hvordan TEM-data kan interpoleres. De
overordnede betragtninger heri kan ogsa overfares til en reekke andre datatyper.

3.20.2 Interpolationsrutiner og procedurer

Der findes en lang raekke forskellige interpolationsrutiner, og inden for hver rutine er der en raekke
indstillinger. Disse giver ofte meget forskellige resultater, og det er i en tolkningssituation ngdvendigt
at vide, hvordan interpolerede kort er udarbejdet. Der findes ingen generelle retningslinier for, hvor-
dan interpolation bedst foretages, fordi procedurerne ideelt set afheenger af parametre som lokale
geologiske forhold, datateethed, maledybde, og ikke mindst formalet hvortil kort fremstilles.

Den hyppigst anvendte interpolationsrutine ved fremstilling af fladekort pa baggrund af geofysiske
data er kriging. Ved interpolation med Kriging anvendes variogrammer, som bestemmer, hvorledes
datapunkternes veerdier skal vaegtes som funktion af afstand og retning. Ofte anvendes et linecert
variogram som standard, men i princippet bar der ved kriging anvendes tilpassede variogrammer,
som mere preecist tilpasser netop det datasaet, der skal griddes. Tilpassede anisotrope variogram-
mer kan f.eks. benyttes, nar geologiske strukturer i bestemte retninger er fremtreedende. Et problem
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med anvendelse af tilpassede variogrammer er dog, at der i et modelomrade/kortlaegningsomrade
normalt findes flere forskellige geologiske opbygninger og dermed geografisk varierende dataforde-
linger. Herved risikerer man f.eks. at generalisere troveerdige detaljer vaek i nogle omrader og frem-
heeve ikke-eksisterende trends i andre omrader. En anden udbredt og meget anvendelig interpolati-
onsrutine til geofysiske data er Inverse Distance. Heri anvendes ikke variogrammer.

Som ovenfor naevnt findes der en raekke forskellige indstillingsmuligheder ved interpolation. Bl.a. har
valget af cellestorrelse og sogeradius betydning. Disse starrelser bgr bl.a. varieres i forhold til den
undersggte geologi. Ved stor saggeradius medtages informationer fra mange datapunkter, mens der
ved en lille segeradius kun medtages informationer fra fa datapunkter. Den store sggeradius midler
veerdierne ud, og ekstremiteter deempes, mens en lille sggeradius i hgjere grad fremhaever ekstreme
veerdier. Ogsé valget af cellestarrelse har indflydelse pa det feerdige resultat. Ved en lille cellestor-
relse er der mulighed for at fremhaeve uregelmaessigheder i data, mens en stor cellestarrelse vil
udjaevne uregelmaessigheder.

Ved kortlaegninger kan der veere forskellige formal med at interpolere data. M&ske vil man sgge at
fremhaeve starre overordnede strukturer eller modsat fokusere pa detaljer i de overfladenzere jordlag
for at kortleegge sarbarhed og variationer. Til disse formal kan interpolationsparametrene altsa med
fordel tilpasses. Valget athaenger primeert af de lokale geologiske forhold, datatype, dybde og forma-
let med interpolationen.

Er formélet med interpolationen at fremhaeve store strukturer, veelges f.eks. store sggeradier og cel-
lestarrelser, mens det modsatte geelder, hvis man gerne vil fremhaeve sma strukturer. Spargsmalet
er selvfglgelig altid, om der er korrelation mellem datapunkterne, og hvor langt man kan tillade sig at
interpolere. | inhomogene omrader er der ofte ringe eller ingen korrelation mellem f.eks. PACES-
malinger med indbyrdes afstande pa 250 m (mellem malelinier). Her bgr man saledes veelge mindre
sogeradier, der passer til de geologiske forhold. Der kan derimod godt veere korrelation mellem
f.eks. TEM-malinger, selvom disse star med samme afstand i samme omrade, fordi disse maler pa
et starre jordvolumen (se kap. 3.2 "TEM”).

3.20.3 Iterativ arbejdsgang

Datainterpolation bgr i udgangspunktet forega sa objektivt som muligt. Herved har man et godt ud-
gangspunkt for sin tolkning og modelopbygning. Men der kan samtidigt hentes yderligere informatio-
ner ud af data, hvis tolkningen foregar i en iterativ proces, hvor interpolationerne gradvist mélrettes
de geologiske forhold og den geologiske forstdelse af det aktuelle omrade. Typisk kan man ved fin-
pudsning og malretning af interpolationsproceduren gradvist opna bedre og bedre indblik i den geo-
logiske opbygning.

Tematisering og konturering af de interpolerede grids skal ligeledes optimeres efter de geeldende
geologiske forhold. Griddet kan f.eks. direkte visualiseres ved, at hver enkelt gridcelle farvetematise-
res efter sin beregnede vaerdi. Her kan der arbejdes med diskrete eller kontinuerte farveskalaer. Ofte
bliver griddet kontureret med relativt fa intervaller, og intervallerne bliver farvelagt. Fordelen ved at
arbejde med diskrete farveskalaer er, at eventuelle trends og forskelle fremhaeves og bliver lettere at
overskue (se Figur 37). Ulempen er, at detaljer bliver mindre synlige, hvis deres veerdier befinder sig
langt fra konturliniernes veerdier.
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Valg og tilpasning af farveskala er ligeledes af stor betydning for den geologiske tolkning og bar
ogsa fastleegges ved en iterativ proces (se Figur 37).

Figur 37 Eksempel pa forskellig visualisering af samme grid. Til venstre er griddet kontureret med diskret farveskala
af fa intervaller og der er udnyttet et bredt farvespektrum. | midten er samme farvespektrum benyttet, men der er
benyttet kontinuert farveskala. Til hojre er der benyttet en kontinuer farveskala med et smalt farvespektrum.

3.20.4 Usikkerheder

Der bar knyttes stor opmeerksomhed til, hvordan ethvert interpoleret datasaet er fremkommet, hvis
det benyttes ved geologisk tolkning og modelopstilling. Hvis ikke modellgren har en viden om kon-
struktionen af de interpolerede kort, kan der meget let opsta fejltolkninger. | nogle interpolationspro-
cedurer kan der f.eks. blive indarbejdet mere eller mindre subjektive antagelser, mens der andre
gange er benyttet darligt valgte procedurer, som enten fremhaever falske strukturer eller udvisker
reelt forekommende strukturer. Datainterpolation, tematisering, konturering og skalavalg skal be-
handles med stor varsomhed ved geologisk tolkning og modellering, og dokumentation af hvert en-
kelt trin i processen er vigtig.

3.20.5 Referenceliste

/1] GeoFysikSamarbejdet 2003: Anvendelse af TEM-metoden ved geologisk kortlaegning.
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3.21 Profilnetveerk og projektionsafstande

3.21.1 Generel beskrivelse

Tilgangen til opstilling af en geologisk model kan variere fra situation til situation. | de fleste tilfeelde
bygges modellen dog op omkring et profilnetvaerk, som pa passende made daekker modelomradet.
Profilerne danner udgangspunkt for en optegning/digitalisering af de laggreenser og lag som skal
definere modellen. Ofte arbejdes med et regulaert net af linier evt. suppleret med mere irreguleere
liniefaringer. Andre gange arbejdes udelukkende med irreguleere netveerk af profiler. Det mest hen-
sigtsmaessige profilnet for en given model er imidlertid ikke defineret pa forhand, idet profilernes
antal og geografiske indplacering er en afvejning af
flere forhold s& som modellens detaljeringsgrad,
o antal og type af boringer, geofysiske data og fore-
o komst af geologiske strukturer.

o o o Data vil normalt blive projiceret vinkelret ind pa det
] geologiske profil og det enkelte datapunkt vil derfor
ikke vises og indga i tolkningerne pa det korrekte
o geografiske sted, se Figur 38. Afhaengig af den
valgte projektionsafstand (ogséd kaldet “bufferaf-
stand”), vil data fra varierende afstande komme il
at std side om side pa profilerne. Generelt vil det
i o e ® o veere at foretreekke, at data har sa lille en afstand til
] profilet som mulig, da den projektionsfejl, der op-
star, herved minimeres. Men af praktiske grunde
kan det veere vanskeligt helt at undgéa projektion af
data. Hvis det ikke er muligt at undgé store projek-
tionsafstande, er det vigtigt, at problemstillingen
beskrives og at det vurderes, hvilke konsekvenser
det har for de geologiske tolkninger.

Profil A
Profil B
Profil C

Figur 38 Projektion af datapunkter til profiler.

3.21.2 Fremgangsmade og problemstillinger

| farste omgang kan det veere nyttigt at udarbejde nogle nagleprofiler gennem modelomradet, som
via en illustration af stratigrafien kan give et overblik over den overordnede geologi. Til dette formal
kan det f.eks. vaere tilstraekkeligt med fa velvalgte profillinier placeret pa tveers af vigtige strukturer
og gennem dybe velbeskrevne boringer. Dernaest kan der dannes et profilnet, der daekker hele mo-
delomradet. Profilnettet skal placeres hensigtsmaessigt, idet der skal foretages en korrelation af data
og tolkede flader, dels langs de enkelte profiler og dels mellem profilerne indbyrdes (dvs. i alle 3
dimensioner). Profilnettet kan opbygges fra starten af modelarbejdet, men kan ogsa opbygges un-
dervejs. Normalt vil man indledningsvist optegne et deekkende netvaerk af profiler, hvori man s vil
udfgre de grundleeggende tolkninger. Herefter kan der sa udlaegges supplerende profillinier, som
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tilfredsstiller nye synsvinkler og opfattelser af data og modelomrade opnaet under den indledende
modelopstilling. Endvidere kan der vaere behov for at udtegne profillinier alene ud fra et behov for f&
digitaliseret yderligere fladetolkningspunkter, sdledes at den flade der arbejdes bliver tilstraekkeligt
rumligt modelleret (se kap. 3.24 "Digital tolkning" og kap. 3.25 "Punkttolkning").

Det vil normalt veere fordelagtigt at placere profillinier langs geofysiske undersggelsesprofiler. Dette
kan f.eks. vaere langs seismiske linier, MEP-linier eller SkyTEM-linier. Dette gares for at undga pro-
jektionsafstandene, séledes at det er de korrekte geometriske forhold af dataene der bliver visualise-
ret pa profilet, og sa det lettere bliver muligt at placere sine fladetolkningspunkter i de rigtige rumlige
positioner.

Den projektionsafstand, der veelges for de enkelte datatyper bar variere i forhold til datatype, data-
teethed og geologi. Dog skal det altid sikres at projektionsafstanden i forhold til geologiske forhold er
gennemtaenkt.

Projektionsafstand i forhold til geologi:

Det veesentligste er, at de data der projiceres ind pa profillinierne pa trods af projektionsafstanden
repraesenterer de geologiske forhold ogsa pa selve profillinien. Det vil sige, at der skal veere korrela-
tion mellem de informationer data giver og s& de forventede geologiske forhold langs profillinien.
Projektionsafstanden mellem data og profil kan derfor tillades at veere stor i omrader med homogene
geologiske forhold, mens den bar veere lille nér geologien er inhomogen.

Projektionsafstand i forhold til datataethed:

| datasvage modelomrader kan man veelge at gare sin buffer starre end normalt, for at fa s& mange
data som muligt ind péa profilerne, og omvendt kan bufferen i modelomrader med mange data gares
mindre, s man kan reducere datameengden pa profilerne.

Projektionsafstand i forhold til datatype:

Projektionsafstanden anbefales som udgangspunkt at veere individuelt fastlagt for hvert enkelt data-
seet — afthaengig af fokusdybden. Jo mindre fokusdybden for dataseettet er, desto mindre bar projek-
tionsafstanden veere. Hvis man f.eks. sammenligner TEM og PACES (se kap. 3.2 "TEM” og kap. 3.3
"PACES”) vil TEM primeert fokusere pa store dybder med midlinger over store jordvoluminer, mens
det modsatte geelder for PACES. Derfor kan man tillade en stor projektionsafstand for TEM (f.eks.
250 m) og kun en forholdsvis lille afstand for PACES (f.eks. 75 m). For nogle datatyper er det muligt
at reducere problemet med store projektionsafstande. TEM-data kan f.eks. vises som middel-
modstandsgrids pa profilerne. Herved vises de interpolerede veerdier pa profilliniernes position (se
kap. 3.2 "TEM”).

Samtidig med at man sikrer at ovenngevnte hensyn er taget, er det vigtigt at finde en balance mellem
profilafstanden og projektionsafstanden for profilerne, saledes at man pa den ene side far sd mange
relevante data med som muligt, men pa den anden side ikke drukner profilerne i data, sa overblikket
tabes. Optimalt set kan man sige, at bufferen for boringerne og andre centrale datatyper som mini-
mum bgr saettes séledes, at alle boringer og andre relevante data projiceres ind pa mindst ét profil.
P& den méade sikrer man, at alle vigtige data faktisk kommer med i modeltolkningerne. Hvorvidt det
skal tilstreebes at fa sd mange data med som muligt pa profilerne, vil i gvrigt ogsa afhaenge af fakto-
rer som omradets starrelse og den gnskede detaljeringsgrad.
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3.21.3 Netvaerkstyper

Nar der udleegges profiler i modellen vil profilerne kunne placeres tilfaeldigt i forhold til data, dvs.
typisk i et reguleert orthogonalt netveerk, eller i et mere subjektivt placeret, irreguleert netvaerk, hvor
profilerne i hgjere grad falger data (se Figur 39). Det irreguleere profilnetveerk vil typisk give profiler
med knzek, og projektionsafstanden kan vaere lille. Men da det sjeeldent kan lade sig gere at fa profi-

lerne til at ga lige gennem alle de gnskede data, ma en vis projektionsafstand accepteres — i hvert
fald for nogle af dataseettene.
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Figur 39 Netveerkstyper. I: Regulaert netvaerk. Il: Irreguleert netveerk udlagt i forhold til geologi. Ill: Irreguleert netvaerk
udlagt i forhold til data (udarbejdet af John Vendelbo Frandsen, Orbicon).

| det folgende gennemgés kort problemstillinger omkring anvendelsen af henholdsvis regulaere og
irreguleere profilnetveerk.

Reguleert profilnetvaerk

Nar der arbejdes med regulzere profilnetvaerk betyder det normalt, at der ma accepteres relativt sto-
re projektionsafstande. Der skal for hver enkelt datatype veelges projektionsafstande, som er feelles
for alle profiler i modelomradet, og som sgger at imgdekomme gnsket om pa den ene side at undga
for store projektionsafstande for at bibeholde geologisk korrelation mellem datapunkt og profillinie,

og pa den anden side for at opna tilstraekkeligt med data pa profilerne, sdledes at geologien langs
disse kan visualiseres tilstraekkeligt til, at der kan opnas en geologisk forstaelse.

Fordelen ved at anvende det reguleere profilnetvaerk med fastlagte projektionsafstande er, at man far
en s& objektiv tilgang til data som muligt. Efterfalgende kan man aktivt frasortere data, der enten er
for langt fra profilet eller er for darlige — eller begge dele. P4 den made far man et godt overblik over
sine data inden de geologiske tolkninger foretages. Ulemperne er, at der kan fas store projektionsaf-
stande, og at det efterfalgende kan veere ngdvendigt med en sortering af data pa profilerne. Afhaen-

gig af projektionsafstanden, kan der stedvist fas s& mange data ind pa profilet, at disse plottes oven i
hinanden.

Irreguleert profilnetveerk

| det irreguleere netveerk lader man profilernes placering styre af, hvor data er placeret, og der opret-
tes typisk knaekkede profiler fra datapunkt til datapunkt eller teet forbi de vaesentligste datapunkter
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for at minimere projektionsafstanden. Pa trods af, at der arbejdes med knaekkede profillinier, bar
linierne have et nogenlunde retlinet forleb gennem modelomradet, da muligheden for at opna et
overblik over de geologiske forhold langs de enkelte profiler ellers vil ga tabt. Det er normalt ikke
muligt at lade profilerne ga direkte gennem alle datapunkter, og derfor ma der foretages en priorite-
ring mellem hvilke data der er vigtigst at minimere projektionsafstanden til. Det kan eksempelvis
veelges, at profilerne gar fra boring til boring, hvorved de geofysiske data nadvendigvis mé projiceres
ind pa profilerne.

3.21.4 Usikkerheder

Ved projektion af data ind pa profilet vil der, hvis der ikke i tolkningen tages hajde for det, paferes en
usikkerhed péa tolkningen. Dels giver projektionen et forvreenget billede af geologien netop langs
profillinien, som jo er den der skal modelleres, og dels kan fladetolkningspunkterne blive placeret
forkert i forhold til de betragtede data. Ved anvendelse af digitale tolkningsveerktgjer kan tolknings-
punkterne snappes til datapunktet uanset afstand fra profilet, hvorved sidstnaevnte usikkerhed kan
minimeres (se kap. 3.25 "Punkttolkning”).
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3.22 Profiloptegning

3.22.1 Generel beskrivelse

Som grundlag for den geologiske tolkning bliver modelomradet traditionelt synliggjort i horisontale og
vertikale planer. Pa disse planer vises de data, der danner basis for tolkningerne. De vertikale planer
kaldes “profiler”, (se Figur 40) og det er her man normalt tilknytter sine fladetolkningspunkter (se
bl.a. kap. 3.25 "Punkttolkning” og kap. 3.26 "Profiltolkning”). Ved tolkning i et 3D-miljg spiller profiler-
ne en mindre betydningsfuld rolle, da man her ikke er bundet til de vertikale og horisontale planer
(se kap.3.30 "3D-visualisering og tolkning”).
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Figur 40 Eksempel pa optegnet profil med boringer og TEM-sonderinger. Projektionsafstande er angivet under data-
stolperne. Modstandsveerdier og lithologi er angivet med labels.

Der skal tages stilling til en reekke forskellige ting ved profiloptegning. Bl.a. datavisualisering (se kap.
3.19 "Prioritering og visualisering af data”), projektionsafstande (se kap. 3.21 "Profilnetveerk og pro-
jektionsafstande”), profilplacering (se kap. 3.21 "Profilnetvaerk og projektionsafstande”) samt over-
hgjning.

Overhgjning

For at kunne overskue et modelomrade pé et profil, er man normalt ngdsaget til optegne profilet med
vertikal overhgjning. Dette forvreenger virkeligheden kraftigt og geologiske strukturer far unaturlige
former. Det vil sige, at man ved tolkning skal have en imaginaer forstdelse af, hvordan strukturerne
ser ud i data, og man skal kunne forme tolkede strukturer med den benyttede overhgjning. Dette
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betyder, at man altid skal forsgge at begraense overhgjningen mest muligt. Overhgjninger pa mere
end omkring 10x er vanskelige at handtere, hvis man stadig vil kunne genkende geologiske struktu-
rer i sine data.

Datavisualisering

De forskellige datatyper skal visualiseres forskelligt pa profilerne. Typisk vil sonderinger og boringer
bedst kunne vises som farvelagte stolper opdelt i lag. For boringers vedkommende benyttes GEUS’
officielle jordartsfarvekode og ved geofysiske sonderinger benyttes Geofysiksamabejdets mod-
standsskala i udgangspunktet /1/. Resultater fra borehulslogs vises typisk med smalle lodrette gra-
fer. Punktdata, som f.eks. vandkemi kan vises ved hjelp af farvetematiserede punkter eller evt. som
"mgllehjul”. Kontinuerte data, som f.eks. seismik daekker hele det vertikale plan, men man kan evt.
lave nogle af disse datatyper transparente, hvis der forefindes flere forskellige kontinuerte dataseet,
som daekker hinanden. Seismiske profiler kan evt. tages ind pa profilet som billedfiler, og det samme
kan eksisterende tolkninger, som f.eks. scannede handtolkede profiler. Fladekort, som f.eks. poten-
tialekort eller preekvarteeroverfladen kan vises som streger pa profilerne ved hjaelp af grids. Desuden
kan lag eller data i koteintervaller/horisontale snit vises ved hjeelp af farvetematiserede lag (se evt.
kap. 3.2 "TEM”) eller farvetematiserede streger. Jordartskortet kan vises som en 1 m tyk farvetema-
tiseret streg langs terreenoverfladen.

Layout
Layoutet pa profilet ber indeholde:

e |zesbare akseskalaer med meterangivelser

e legender for benyttede skalaer

e projektionsafstande for boringer og sonderinger
e terreenoverfladen pa baggrund af et 25 m grid

e eksakte veerdier pa tematiserede data

e navne pa datapunkter

e verdenshjagrner

e angivelse af overhgjning

e skaeering af andre profiler

e Etlille kort der viser profilets beliggenhed

Der bor i tolkningsprogrammet vaere mulighed for, i lobet af tolkningsprocessen, at fraveelge og til-
veelge bade enkelte data samt hele dataseet. Dette er ngdvendigt for at kunne for at age overskue-
ligheden. Det bar ogsa veere muligt at til- og fraveelge de gvrige ting i layoutet, f.eks. eksakte veerdi-
er og navne. Layoutet bgr desuden tage hensyn til selve tolkningsarbejdet og f.eks. kunne skelne
mellem forskellige tolkningspunkter, usikkerhedsvurderinger og anden dokumentation (se kap. 3.25
"Punkttolkning” og kap. 3.36 "Usikkerhedsvurderinger”).

3.22.2 Referenceliste

/1/ www.qgeofysiksamarbejdet.au.dk
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3.23 Papirtolkning

3.23.1 Generel beskrivelse

Software til opstilling af geologiske modeller gor det i dag muligt at foretage stort set alle dele af
arbejdet digitalt (se kap. 3.24 "Digital tolkning”). Men ved geologiske modeller med mange profiler
kan det dog ofte vise sig at vaere vanskeligt at overskue modellen i det digitale rum alene. Derfor kan
der veere fordele ved at foretage de geologiske tolkninger pa papirudskrifter, da overskueligheden
kan gges, og da tentative tolkninger kan tegnes ind med lgs hand inden overfarsel til den digitale
version. Hvis der kun arbejdes digitalt og man f.eks. kommer i den situation, at opfattelsen af den
geologiske opbygning eendres undervejs i tolkningsprocessen, kan det i nogle tilfaelde medfare en
tidskraevende digital redigering. | andre tilfaelde kan det vaere vanskeligt at styre fremdriften i de geo-
logiske tolkninger i det digitale rum, da forelgbige tolkninger, noter og henvisninger til andre profiler
kan veere sveere at handtere digitalt. Alle disse ting afhaenger naturligvis af anvendeligheden af de
digitale tolkningsprogrammer. Man ma derfor paregne, at fordelene ved papirtolkning mindskes
gradvist efterhanden som de digitale programmer forbedres.

3.23.2 Formal og praktisk udferelse

Anvendelse af papirtolkning har bl.a. til formal at age overskueligheden for geologen, men den kan
samtidig ogsa @ge overskueligheden for de avrige personer, som er inddraget i arbejdet. Hvis ar-
bejdsprocessen involverer statusmader, hvor den geologiske tolkning skal evalueres og diskuteres i
en projekt- eller falgegruppe, sa kan papirversioner af profiler og kort med pategnede tolkninger i
mange tilfeelde veere lettere at overskue end digitale tolkninger p& en skaerm. Herudover giver papir-
versionen — som kan kaldes "den analoge model” — muligheden for at dele arbejdet op, saledes at
én geolog kan udfgre den analoge model og en anden geolog kan sta for at overfare denne til en
digital version. Denne proces abner op for, at hele modelarbejdet ikke nadvendigvis skal udfares af
en og samme person, og at der kan indleegges kvalitetssikrings-milepaele undervejs i modelopstillin-
gen.

Rent praktisk kan den analoge model udarbejdes, nar data er indlagt i det digitale tolkningsvaerktgj
og de geologiske profiler er defineret. De geologiske profiler — med data og uden tolkninger - kan
herefter printes ud med samme malestok og overhgjning (se kap. 3.22 "Profiloptegning”). Herefter
kan geologen pabegynde tolkningsarbejdet pa papirprofilerne. Der veelges farvekoder for laggreen-
ser og eventuelt liniestil for forskellige sikkerhedsniveauer pa tolkninger. Der kan tegnes skitser, som
ikke ngdvendigvis er en del af de tolkede laggraenser. Endvidere kan der udtegnes fladekort med
data, hvorpa skitser og tolkninger ogsa kan optegnes (se kap. 3.27 "Horisontaltolkning”). Nar alle
profiler er tolkede og alle profilskeeringspunkter er kontrolleret, kan tolkningerne kvalitetssikres og
herefter overfgres til en digital version (se kap. 3.24 "Digital tolkning”, kap. 3.25 "Punkttolkning”, kap.
3.26 "Profiltolkning” og kap. 3.27 "Horisontaltolkning”). De pategninger, som geologen har foretaget
pa profilerne (se Figur 41) og kort, afrapporteres skriftligt for hvert profil (se kap. 3.35 "Dokumentati-
on”). Det vil ogsa veere gavnligt, hvis alle de handtolkede papirprofiler scannes og gemmes digitalt
sammen med de tilsvarende profiler i den digitale model.
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Figur 41: Profilkladdeeksempel (udsnit af profil).

3.23.3 Fordele og ulemper

Anvendelse af papirtolkning i modelarbejdet kan have savel fordele som ulemper. Og da arbejdsme-
toder og rutiner er forskellige fra person til person vil det altid veere et valg, om der skal skydes en
analog fase ind eller e;.

Fordele ved papirtolkning:

- Overskueligheden af modellen kan ages for savel geologen som for andre involverede per-
soner

- Der sker en adskillelse af de geologiske tolkninger og den efterfalgende digitalisering

- Der kan lettere optegnes skitser undervejs i tolkningsarbejdet, og de grundlaeggende geolo-
giske tolkninger er derfor lettere at dokumentere

- Det er normalt lettere at foretage starre rettelser eller aendringer i papir-versionen end i den
digitale version

- Bedre mulighed for kvalitetssikring

- Usikkerhedsvurderinger af de geologiske tolkninger kan let indtegnes pa profilerne og sene-
re overfores til en digital version (se kap. 3.36 "Usikkerhedsvurderinger”)

Ulemper ved papirtolkning:
- De geologiske tolkninger foreligger pa papir og er derfor vanskelige at mangfoldiggere
- Hvis ikke tolkningerne digitaliseres efterfglgende, kan modellen ikke lagres i centrale data-
baser, og den kan ikke umiddelbart udbygges eller sammenkobles med andre modeller
- De indtegnede streger, bemaerkninger og henvisninger vil ikke findes digitalt, med mindre
der sker en efterfglgende skriftlig dokumentation eller digital scanning
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3.24 Digital tolkning

3.24.1 Generel beskrivelse

Digital tolkning star i modsaetning til den traditionelle analoge tolkning (se kap. 3.23 "Papirtolkning”).
Ved digital tolkning forstas tolkning p4 computer. Dette sker i geologisk tolkningssoftware, hvor det
er muligt at definere tolkningspunkter i rummet. Tolkningspunkterne defineres séledes i 3 dimensio-
ner med et saet geografiske koordinater (x, y) og en kote (z) (se kap. 3.25 "Punkttolkning”). Dette kan
enten gares ved at definere punkter pa vertikale planer (se kap. 3.26 "Profiltolkning”) og i horisontale
planer (se kap. 3.27 "Horisontaltolkning”). Punkterne kan ved tolkningen tilknyttes veerdier, tekst,
usikkerheder, m.v. Den digitale tolkningsprocedure foregar i princippet p4 samme made som den
traditionelle papirtolkning (se kap. 3.23 "Papirtolkning”), dvs. med optegning af profiler og kort. Den
digitale udvikling muligger dog allerede direkte tolkning i 3D-miljger, hvilket skaber nye rammer og
procedurer for geologisk tolkning (se kap. 3.30 "3D-visualisering og -tolkning”).

Der defineres indledningsvist, bl.a. pa basis af den geologiske forstaelsesmodel, en raekke lag og
lagflader, som tolkeren gnsker at modellere. Disse lag kan ogsa defineres hen ad vejen, nar den
geologiske forstaelse af modelomradet gradvist @ges. Lagene og laggreenserne tolkes ved hjeelp af
punkttolkning eller i saerlige tilfaelde ved gridtolkning (se kap. 3.25 "Punkttolkning” og kap. 3.29
"Gridmodellering”) og kan veere gennemgaende eller begraensede i udbredelse. Lagene og lag-
greenserne tilknyttes information om f.eks. usikkerhed og lithologi. De tolkede digitale punkter lagres
i en tolkningsdatabase. Nar tolkeren vurderer, at punkterne korrelerer og danner grundlag for inter-
polation, kan der dannes et grid (se kap. 3.38 "Interpolation og konturering af tolkede flader og lag”)
og lagfladen kan visualiseres og valideres pa bade profiler og kort. Inspektion og validering af de
dannede lagflader foregdr nemmest i et 3D-visualiseringsprogram.

Den digitale tolkning kan udfgres direkte pa grundlag af digitale data, eller der kan tages udgangs-
punkt i en foregdende papirtolkning. | sidstnaevnte tilfaelde far den digitale tolkning mere karakter af
en digitalisering af papirtolkningen.

3.24.2 Formal

Formalet med den digitale tolkning er ligesom for papirtolkninger, at tolke relevante data med henblik
pa at opstille en rumlig geologisk model og/eller en hydrostratigrafisk model.

3.24.3 Usikkerheder og dokumentation

Som en del af den digitale tolkning skal der laves usikkerhedsvurderinger og grundig dokumentation
med beskrivelser af overvejelser, valg/fravalg, antagelser, osv. (se kap. 3.36 "Usikkerhedsvurderin-
ger” og kap. 3.35 "Dokumentation”). Der kan med fordel laves en tolknings-logbog.
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3.25 Punkttolkning

3.25.1 Formal og generel beskrivelse

Punkttolkning er et grundlaeggende element i den geologiske modellering. Med punkttolkning menes
digitalisering eller afsaetning af tolkede punkter i rummet. Disse punkter benzevnes fladetolknings-
punkter og anvendes normalt til at angive beliggenhed af geologiske og hydrostratigrafiske laggreen-
ser. Ved placering af ethvert fladetolkningspunkt harer en tolkning og en antagelse af tilstedeveerel-
sen af en laggreense i netop det valgte sted i modelrummet. Fladetolkningspunkterne er den geolo-
giske models grundlag, og punkterne kan interpoleres til lagflader (se kap. 3.38 "Interpolation af tol-
kede lagflader”). Hovedparten af arbejdet med punkttolkning foregar ved tolkning pa vertikale profiler
(se kap. 3.26 "Profiltolkning”), men der kan ogsé laves punkttolkning i kortplanet (se kap. 3.27 "Hori-
sontaltolkning”) og i egentlige 3D tolkningsmiljger (se kap. 3.30 "3D-visualisering og tolkning”).

3.25.2 Terminologi og definitioner

Der findes flere forskellige typer af digitale tolkningspunkter og disse kan inddeles i fladetolknings-
punkter og hjeelpepunkter:

¢ Fladetolkningspunkter:

o Snappede fladetolkningspunkter: Definerer en tolket position af en flade eller lag i
rummet. Et snappet fladetolkningspunkt er tilknyttet et datapunkt i modelrummet.
Dette vil normalt vaere en laggreense i en boring, i en geofysisk sondering eller pa et
seismisk profil.

o Frie fladetolkningspunkter: Definerer en tolket position af en flade eller lag i rum-
met. Et frit fladetolkningspunkt har i modseetning til det snappede fladetolkningspunkt
ingen preecis tilknytning til datapunkter men tilknyttes et vertikalt profilsnit eller et ho-
risontalt kortsnit.

o Stottende fladetolkningspunkter: Definerer en tolket position af en flade eller lag i
rummet. Et stottende fladetolkningspunkt er et frit fladetolkningspunkt, der alene be-
nyttes, hvis man i en senere fase ved interpolation gnsker at omdanne sin punkt-
sveerm til grids. Stettende fladetolkningspunkter anbringes pa steder, hvor man gn-
sker at styre sit grid pa en forudbestemt made.

¢ Hjeelpepunkter:

o Afgreensningspunkter: Afgreensningspunkter definerer den laterale udbredelse af
en laggraense eller et lag.

o Negativpunkter. Negativpunkter er en seerlig type hjeelpepunkter, der anvendes ved
afgreensningsproceduren.

o Maksimumkotepunkter: Et maksimumkotepunkt definerer, at den tolkede laggraen-
se ligger dybere end punktet. Med andre ord vil det sige at den tolkede laggreense
ikke er til stede ovenfor punktet.

124 GEUS



o Minimumkotepunkter: Minimumkotepunkter definerer, at den tolkede laggreense
ligger hojere end punktet. Med andre ord vil det sige at tilstedeveaerelsen af den tol-
kede laggraense ikke er til stede nedenfor punktet.

Fladetolkningspunkter benyttes alle til at definere og modellere laggraensers former. Det er disse
punkter, der indgar ved en eventuel interpolation af lagfladen/laggreensen. De snappede fladetolk-
ningspunkter vil normalt have den starste grad af sikkerhed, idet de knytter sig til definerede data-
punkter i modelrummet. De stattende fladetolkningspunkter vil have den mindste grad af sikkerhed,
da de, efter at selve tolkningen med de snappede og frie fladetolkningspunkter er blevet faerdiggjort,
alene anvendes ved udformningen af 3D-grids. De benyttes primaert ved opstillingen af hydrostrati-
grafiske modeller, hvor der tolkes i hele modelrummet, og saledes ogsa i datasvage og usikre omra-
der. Afsaetningen af stattende fladetolkningspunkter kan dog ogsa forega i en iterativ proces som en
mere integreret del af tolkningsarbejdet.

Hjeelpepunkterne er ikke punkter, der definerer lagfladernes rumlige former. Disse punkter anvendes
som en hjeelp i modelleringsarbejdet. | Figur 42 ses brugen af nogle af de digitale punkter.

Profil 1
)
(-8 @ Boring
]
S B TEM-sondering
B e Fladetolkningspunkt
---9
) ® Maksimumkotepunkt
]
"1 _ svd Profil 1 Nord
y Hl - .
’ .
y-- -1 ‘;
- 20
m--7 R
o }=
_____ . i
] =
._ 0o

Dtanee [

Figur 42 Figur der viser brugen af fladetolkningspunkter. Frie fladetolkningspunkter er knyttet til profilet, mens de
snappende fladetolkningspunkter er projiceret ud pa data - i dette tilfeelde boringer. Brugen af maksimumkotepunkter
er ogsa vist. Her ses den tolkede flade ikke i boringen, og den tolkede flade har derfor ved boringslokaliteten en mak-
simal kote i boringens bund.

3.25.3 Fremgangsmade

Snappede fladetolkningspunkter

Snappede fladetolkningspunkter afseettes normalt pa profilniveau. | nogle tolkningssoftware-
produkter kan man veelge at binde/snappe sine tolkningspunkter til data, der er vist p& profilet. Dette
foregar ved, at det afsatte punkt fra profilsnittet projiceres ud til datapunktet, hvis dette ikke befinder
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sig netop pa profillinien. Data vil normalt veere boringer eller geofysiske sonderinger, og ved snap-
ningen kan der veelges en laggreense i datasgjlen, saledes at tolkningspunktet bliver knyttet til et
eksakt punkt i rummet. Data kan ogsa vaere seismiske profiler, hvor snapningen skal ske til tolkede
laggraenser heri.

Fordelen ved at snappe sine fladetolkningspunkter til data er selvfalgelig, at de bliver mere preecist
anbragt i modelrummet. Man skal dog her huske, at profilet visualiserer geologien i det valgte profil-
snit med data projiceret ind fra valgte projektionsafstande (se kap. 3.21 "Profilnetveerk og Projekii-
onsafstande”) fra begge sider af profilet, og at det der ses séledes er et gennemsnit af geologien
inden for bufferzonerne i selve profilsnittet. Ved at snappe til datapunkter afviges der fra dette gen-
nemsnit. Med andre ord kan geologien veere afvigende ude i de enkelte datapunkter i forhold til geo-
logien langs profillinien. Denne problemstilling stiger naturligvis med gget profilafstand og store da-
taprojektionsafstande. Baseres tolkningen af en given laggraense primaert pd interpolerede data
langs profillinien, eksempelvis 3D-datagrids (se kap. 3.20 “Interpolation af data”) eller koteinter-
valgrids af elekiriske modstande (se kap. 3.2 "TEM”), der jo visualiserer geologien umiddelbart ved
profillinien, bor der ikke anvendes snappede fladetolkningspunkterne.3.2

Frie fladetolkningspunkter

Frie fladetolkningspunkter har ingen specifik datatilknytning, og kan enten
digitaliseres i vertikale profiler (se kap. 3.26 "Profiltolkning”) eller i kortplan
(se kap. 3.27 "Horisontaltolkning”). Ved tolkning i profiler placeres punk-
terne, sa lagfladen far et forleb, der stemmer overens med geologens
forventninger.

Profil

Ved modellering med frie fladetolkningspunkter i profiltolkning skal man
veere opmeerksom pa, hvordan det benyttede tolkningsprogram placerer
tolkningspunkterne. Z-koordinaten vil veere den Z-koordinat, der herer til
det punkt pa profilet, hvor man klikker, men med hensyn til den geografi-
ske placering findes der imidlertid to forskellige lgsninger. (se Figur 43).
(5} Ved den ene lgsning placeres fladetolkningspunkterne pa en ret linie mel-

lem de to neermeste datapunkter. | den anden lgsning placeres fladetolk-
® ningspunktet p& det sted hvor der klikkes. Begge dele har savel fordele
som ulemper, men hvis man er opmeerksom pa, hvilkken metode tolk-
f ningsprogrammet benytter, er det muligt tage hajde for ulemperne.

De frie fladetolkningspunkter afsaettes pa steder, hvor den tolkede flade
@ Datapunkt vurderes at befinde sig. Ofte vil fladen i et profil kunne tolkes kontinuert
e Fladetolkningspunkt ~ gennem profilet, og sa skal fladen digitaliseres med et passende antal
tolkningspunkter. Det anbefales i udgangspunktet, at antallet af tolknings-
Figur 43 Placering af frie punkter langs den tolkede laggreense tilpasses den oplgselighed af geo-
gf{%%g;?pg:gz;ﬁi logien, som data muligger — det vil sige detaljeringsgraden af tolkningen
res punktet mellem de to (se Figur 44). P& profilet skal de rette linier mellem hvert tolkningspunkt
neermeste tolkningspunkter — yynne  afbilde laggraensen, sa den gengiver den opnaede
(1) eller pa profilet (2). . . . .
forstaelse/tolkning af laggreensens forlgb. Det er ikke ngdvendigt at
afsaette yderligere punkter. Ved efterfalgende interpolation kan det veere
ngdvendigt at indplacere yderligere tolkningspunkter, men disse punkter
er at betragte som "stgttende fladetolkningspunkter” (se nedenfor).

126 GEUS



Stottende fladetolkningspunkter

Stettende fladetolkningspunkter anvendes med henblik pa at sikre, at eventuelle interpolationer af

de tolkede lagflader i hgjere grad er i overensstemmelse med geologens forstdelse af omradets

geologiske opbygning, end hvis der kun interpoleres pa basis af de snappede og frie fladepunkter

(se kap. 3.38 "Interpolation af tolkede flader”). Hvis der f.eks. pa grund af svag datadeekning er for
stor afstand mellem profillinierne i forhold til de geologiske struktu-

A i % s rer i modelomradet, vil strukturerne i farste omgang ikke kunne
{ blive tilstraekkeligt rumligt beskrevet af fladetolkningspunkterne.
. . P Saledes er det ikke muligt ved interpolation automatisk at fa udfor-
| /,f’] ) met en gridflade, der pa korrekt vis gengiver de forekommende
T A1 1 /'/ geologiske strukturer, og det vil veere nadvendigt at tilfgje yderlige-

lu_._—-!"/ re fladetolkningspunkter i form af stegttende fladetolkningspunkter.
1 1 1 { Disse punkter kan f.eks. placeres langs nyoptegnede profillinier i
| | | | ] omrader, hvor griddet ikke opfarer sig som forventet, men de kan
' ogsa tilfejes til modellen ved hjelp af horisontaltolkning (se
B + : kap.3.27 "Horisontaltolkning”).
4 \ 1
' *,,,,_L . Afgraensningspunkter
:,/" 31 Afgraensningspunkter placeres langs den ydre graense af en given
Ix’. o v modelenhed (stratigrafisk enhed eller hydrostratigrafisk enhed). Det
'__,.LQ-:"_____’,/ kan veere en lagflade eller et lag, som tolkes at have en begraenset
| . udbredelse, og denne tolkning kan indarbejdes i modellen ved
1 : hjeelp af afgraensningspunkter langs den tolkede maksimale udbre-
! ' delse. Uden en afgreensning vil det i modellen fremstd som om
C lagets eller lagfladens fortsaettelse er uvis og dermed utolket. Af-
t & & 4 graensningspunkterne tilknyttes ikke en bestemt kote. Det er kun X-
E _i : og Y-koordinaterne, der skal benyttes i det videre arbejde. Punkter-
E ,/z""__:,, d ne anbringes i modellen ved hjeelp af horisontaltolkning (se kap.
A a4 :(/ 3.27 "Horisontaltolkning”). Punkterne danner et polygon, som kan
, ‘l":.?" /’/: anvendes nar grids skal begreenses i udbredelse ved afskeering.
il Punkterne kan ogsa anvendes i anden forbindelse; f.eks. ved op-
E . tegning af forkastningsforlgb (se kap. 3.32 "Modellering af forkast-
: ‘ ! ninger, begravede dale og andre strukturer”).
Figur 44 Punkttsethed. Geolo- Negativpunkter

gisk struktur vist med sort stiplet ; » ; » :
linie, profiler med gré linier og En seerlig type punkter er "negativpunkter”’, som er hjaelpepunkter

fladetolkningspunkter med rode il afgreensning af flader. Punkterne placeres f.eks. pa boringer,

punkter. A: For fa punkter. B. hvor eksistensen af et givent lag eller laggraense kan udelukkes

Passende punkttzethed. C. For A del f . K besk i k 3.08

mange punkter. nvendelsen af negativpunkter er nzermere beskrevet i kap. 3.
"Afgraensning af flader og lag”.

Maksimumkotepunkter

Maksimumkotepunkter afsaettes pa steder, hvor en laggraense forventes at veere til stede, men hvor
den ligger dybere end data giver information om (se Figur 42). Maksimumkotepunktet angiver derfor
en maksimal kote (minimumsdybde) til overgraensen af den tolkede laggraense. Sddanne punkter
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anvendes f.eks. hvis en begravet dal skal oplgses i modellen, men hvor dalens bund og sider kun
indirekte treeder frem i data. Pa baggrund af maksimumkotepunkterne samt fladetolkningspunkterne
kan der udtegnes et maksimumkotekort, som vil kunne afslgre forlgbet af dalen, men ikke den prae-
cise dybde — kun minimumsdybden. Maksimumkotepunkterne kan med fordel snappes til datapunk-
ternes undergreense.

Minimumkotepunkter

| specielle tilfaelde kan man ogséa benytte sig af minimumkotepunkter, hvis der f.eks. findes data, der
ikke oploser geologien gverst i lagsajlen (f.eks. boringer, der starter med en brgnd i borebeskrivel-
sen). Minimumkotepunkter angiver en minimal kote (maksimal dybde) for undergraensen af en ter-
reennaer laggraense eller enhed, der ikke ses i datapunktet, men som ud fra data kan udelukkes at
befinde sig under det pageeldende niveau.

3.25.4 Usikkerheder og dokumentation

Fladetolkningspunkterne udger kernen og grundlaget i den rumlige geologiske model. De tolkninger
der er udfgrt, er repraesenteret ved hjaelp af tolkningspunkterne. Skal modellen opdateres, rettes
eller udbygges, er det fladetolkningspunkterne, der tages udgangspunkt i. Principielt ligger der anta-
gelser og vurderinger bag ethvert fladetolkningspunkt, og uden en beskrivelse af disse er tolkningen
uanvendelig for andre. Det vil sige, at alle fladetolkningspunkter pa en eller anden made skal tilknyt-
tes beskrivelser af, hvad der danner baggrund for deres placering. Det kan naturligvis ikke lade sig
gere at dokumentere disse antagelser for hver gang et tolkningspunkt afsaettes, og de ma i stedet
forega pa en mere effektiv made. F.eks. kan man lave en beskrivelse af de antagelser der gjort for
hver tolket flade pa hver profil, men mest optimalt vil det vaere, hvis man kan fa disse beskrivelser
indarbejdet digitalt i modellen. Man kan evt. tilkknytte kommentarer for hver gang man afslutter en
digitaliseringsproces og har afsat en reekke fladetolkningspunkter. Der skal vaere mulighed for at
veelge hvilken usikkerhed der skal tilknyttes de enkelte afsatte fladetolkningspunkter. Se i gvrigt kap.
3.36 "Usikkerhedsvurderinger” og kap. 3.35 "Dokumentation”).

3.25.5 Fordele og ulemper

| forhold til gridmodellering (se kap. 3.29 "Gridmodellering”) er fordelen iseer, at de tolkede lagflader
kan defineres i en raekke punkter. Lagfladerne bygges dermed op fra bunden, og det er ved hjeelp af
de enkelte fladetolkningspunkter langt lettere at dokumentere det udfgrte arbejde — og dermed at
forsta det feerdige resultat. Fladetolkningspunkterne kan gradvist stykkes sammen til en flade, efter-
handen som den rumlige forstaelse opnas. Ulemperne i forhold til gridtolkning er, at det er en noget
langsommere proces.
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3.26 Profiltolkning

3.26.1 Generel beskrivelse

Profiltolkning star i modsaetning til horisontaltolkning, gridtolkning og egentlig 3 D-tolkning (se kap.
3.27 "Horisontaltolkning”, kap. 3.29 "Gridmodellering” og kap. 3.30 "3D-visualisering og tolkning”).
Profiltolkning kan med fordel anvendes sammen med horisontaltolkning saledes, at der opnas en
form for pseudo-3D-tolkning.

Profiltolkning er den mest anvendte metode til opstilling af rumlige geologiske og hydrostratigrafiske
modeller. Profilerne viser vertikale snit gennem lagserien, hvor data er projiceret ind fra valgte pro-
jektionsafstande. Profilerne udtegnes i regulaere eller irreguleere netvaerk gennem modelomradet (se
kap. 3.21 "Profilnetveerk og projektionsafstande”), saledes at de daekker alle, eller i det mindste alle
relevante data, og samtidig giver mulighed for, at de tilstedevaerende geologiske strukturer kan op-
lases af de fladetolkningspunkter, der placeres langs linierne (se kap. 3.25 "Punkttolkning”). Selve
profiloptegningsproceduren er gennemgaet i kap. 3.22 "Profiloptegning”.

Ved profiltolkning digitaliseres de tolkede punkter ind pa profilet. Punkterne bestar af forskellige ty-
per af fladetolkningspunkter og hjeelpepunkter (se kap. 3.25 "Punkttolkning”). Fladetolkningspunkter-
ne repreesenterer lagflader eller egentlige lag, hvis lagfladerne definerer savel top som bund af laget.
Lagfladerne og lagene kan veere lateralt afgreensede (se kap. 3.28 "Afgreensning af lag og lagfla-
der”).

3.26.2 Formal og fremgangsmade

Formalet med profiltolkningen er, pa en effektiv made, at kunne opbygge en rumlig geologisk model
eller en hydrostratigrafisk model, der bedst muligt repraesenterer den geologiske opbygning eller de
hydrostratigrafiske forhold i et givet modelomrade. Ved profiltolkning kan der effektivt sammenstilles
forskellige datatyper inden for en begraenset zone gennem det geologiske modelomrade. Saledes
opnas et 2-dimensionelt overblik over den laterale sammenhzeng mellem de forskellige forekom-
mende datatyper og tolkninger.

Ved at starte med at tolke profiler med nagleboringer, der er stratigrafisk informative, og andre profi-
ler med god datadaekning, fas et grundlag for tolkningen af omrader med mindre god datadaekning.

For at kunne overskue et modelomrade pé et profil, er man normalt ngdsaget til optegne profilet med
vertikal overhgjning. Dette forvreenger virkeligheden kraftigt og geologiske strukturer far unaturlige
former. Det vil sige, at man ved tolkningen, skal have en abstrakt forstaelse af, hvordan strukturerne
ser ud i data, og at man skal kunne forme tolkede strukturer med den benyttede overhgjning. Dette
betyder, at man altid skal forsgge at begraense overhgjningen mest muligt. Overhgjninger pa mere
end omkring 10 x er vanskelige at handtere, hvis man stadig vil kunne genkende geologiske struktu-
rer i sine data.
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Pa profilet kan data visualiseres pa en lang reekke forskellige mader. Dette er beskrevet under kap.
3.22 "Profiloptegning” og under beskrivelsen af de enkelte data.
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3.27 Horisontaltolkning

3.27.1 Generel beskrivelse

Korttemaer og fladedata udger det datagrundlag, som horisontaltolkningen bygger pa. Horisontal-
tolkning vil meget sjeeldent kunne sta alene, men vil normalt fungere som et supplement til profiltolk-
ningen (se kap. 3.26 "Profiltolkning”). Horisontaltolkning kan i princippet udfares pa to forskellige
mader.

Pa den ene made digitaliseres fladetolkningspunkterne og eventuelle hjelpepunkter (se kap. 3.25
"Punkttolkning) direkte pa det viste horisontale snit, hvorved ethvert afsat punkt tilknyttes det pagael-
dende snits kote som Z-koordinat. | disse snit kan man placere korttemaer og eventuelle fladedata,
der afspejler forskellige geologiske forhold. | snittene digitaliseres laggreensernes skaering med det
pagealdende horisontale snit.

Pa den anden made kan der i det horisontale view digitaliseres punkter med valgbare koter og her-
ved opnas en optegning af punkter, som angiver konturlinier for en given lagflade. Denne proces kan
hjeelpe til udformningen af lagfladerne.

Det vil typisk veere frie fladetolkningspunkter, der digitaliseres ved horisontaltolkningen, men ogsa
stattende fladetolkningspunkter kan med fordel digitaliseres her (se kap. 3.25 "Punkttolkning).

3.27.2 Formal og fremgangsmade

Ved at kombinere profiltolkning og horisontaltolkning far modellgren et godt 3-dimensionelt overblik
over data og de tolkede lag og lagflader. Et alternativ til denne pseudo-3D-modellering kan veere
egentlig 3D-modellering (se kap. 3.30 "3D-visualisering og tolkning”).

Nar der digitaliseres punkter med valgbar kote vil horisontaltolkningen i de fleste tilfeelde tage ud-
gangspunkt i bade fladetolkningspunkter og hjeelpepunkter (se kap. 3.25 "Punkttolkning) fra profil-
tolkninger, hvor boredata, geofysiske data m.v. er blevet tolket i et netveerk af profiler (se kap. 3.26
"Profiltolkning”). Tolkningspunkterne for den laggraense, der gnskes modelleret, afbildes i kortplan
med signatur for punkttype og label for kote. Hvert afsat punkt skal have tilknyttet en koteangivelse,
da dette ikke sker automatisk her. Dette kan evt. gares ved at der veelges en kote, som de falgende
afsatte punkter afseettes i. Fladedata og korttemaer udger normalt datagrundlaget. Ved tolkninger af
de gvre dele af lagpakken kan det ofte veere relevant at inddrage jordartskort, topografi og land-
skabselementer.

Evt. handkonturerede kort for en given laggraense baseret pa fladekort og fladedata, samt bade fla-

detolkningspunkter og hjeelpepunkter kan indscannes, og de enkelte konturlinier kan digitaliseres ind
i modellen i ved hjeelp af horisontaltolkning ved hjeelp af valgbar kote.
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Ved tolkning i foruddefinerede horisontalsnit afsaettes fladetolkningspunkter langs laggreensernes
skeering med det horisontale snit. Baggrundsdata vil her typisk veere interpolerede geofysiske kort
(f.eks. middelmodstandskort) eller punktdata (f.eks. boringer). | princippet foregar der her praecis det
samme som ved profiltolkningen, blot er modelrummet drejet 90°.

Ved tolkning af laggraensers og lags maksimale udbredelse (se kap. 3.28 "Afgreensning af lagflader
og lag”), kan negativpunkter og afgreensningspunkter (se kap. 3.25 "Punkttolkning”) med fordel an-
vendes i horisontaltolkningen.

3.27.3 Fordele og ulemper

Fordele:

| forhold til profiltolkning uden supplerende horisontaltolkning far modellaren ved kombineret profil-
tolkning og horisontaltolkning et bedre 3-D overblik over modellen. Det er lettere at tolke afgreens-
ninger af lag, og det er lettere at modificere lagfladerne og indbygge geologisk forstaelse i tolknin-
gen. F.eks. kan en begravet dal lettere modelleres ved hjaelp af horisontaltolkning, mens det er svae-
rere at modellere den korrekt ved profiltolkning alene. Kombineret med profiler giver fladerne fra
horisontaltolkningen ogsé en god visualisering af modellen.

Ulemper:

De geengse tolkningsprogrammer understgtter pt. ikke horisontaltolkning fuldt ud. Horisontaltolknin-
gen kan derfor kun udfgres gennem besveerlige procedurer, hvori der indgar en del manuelle pro-
cesser. Horisontaltolkning forventes imidlertid implementeret i tolkningsprogrammer fremover.
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3.28 Afgraensning af lag og lagflader

3.28.1 Generel beskrivelse

Lagene og laggraenserne i en rumlig geologisk model vil typisk have laterale afgreensninger. Den
geologiske model er normalt opbygget af geologiske enheder, der kun findes udbredt inden for dele
af modelomrédet, og det er derfor ngdvendigt at kunne indarbejde laterale afgraensninger, der af-
greenser de omrader, hvor en given enhed findes, fra omrader, hvor enheden ikke findes. Afgreens-
ningen er vigtig at udfere, da det i modellen ellers kan fremsta som om lagets eller lagfladens fort-
seettelse er uvis og dermed utolket. Afgraensningen af lag og laggreenser kan foretages med af-
graensningspunkter (se kap. 3.25 "Punkttolkning”) bade i profiltolkningen (se kap. 3.26 "Profiltolk-
ning”) og ved horisontaltolkning (se kap. 3.27 "Horisontaltolkning”).

3.28.2 Formal og fremgangsmade

Formalet med at afgraense lag og lagflader er at kunne opbygge en geologisk model, der er sa tro
mod den virkelige geologiske opbygning i et givent omrade som muligt.

Arbejdet med at modellere afgraensninger mellem stratigrafiske enheder er beskrevet i en raekke
andre datablade (3.24 “Digitaltolkning”, 3.25 "Punkttolkning”, 3.26 "Profiltolkning”, 3.27 "Horisontal-
tolkning”, 3.38 “Interpolation af tolkede lag og lagflader”, 3.29 "Gridmodellering” m.fl.). Her beskrives
kort arbejdet med den laterale afgraensning af enhederne.

Den laterale afgreensning af lag og lagflader foretages lettest ved en kombination af profiltolkning og
horisontaltolkning (se kap. 3.25 "Profiltolkning” og kap. 3.27 "Horisontaltolkning”). | profiler digitalise-
res foruden top og bund af laget ogsd negativpunkter, dvs. punkter hvor data viser, at den pageel-
dende digitaliserede enhed tolkes ikke at forekomme. Negativpunkter tolkes typisk pa boringer og pa
geofysiske data. Ved linie- eller fladedackkende geofysik er det i gunstige tilfaelde muligt at tolke
lagets laterale afgreensning meget preecist. Fladetolkningspunkterne fra profiltolkningen samt nega-
tivpunkter afbildes nu i horisontalplan sammen med eventuelle stgttende korttemaer (se datablad
3.27 "Horisontaltolkning”). Det er nu muligt med afgraensningspunkter at digitalisere afgraensningen
af laget/lagfladen mellem omrader med fladetolkningspunkter (hvor laget findes) fra omrader med
negativpunkter (hvor laget ikke findes). Outputtet er en selvsteendig datafil, der beskriver et polygon
rundt om en bestemt geologisk enhed.

3.28.3 Usikkerhedsvurdering

Sikkerheden pa afgraensningen afheenger af meengden og fordelingen af data. Hvis afgraensningen
primeert er baseret pa fladetolkningspunkter, kan sikkerheden pa afgraensningen visualiseres ved
hjeelp af kort med afgreensningen og de tilhgrende negativpunkter, samt angivne usikkerheder pa
fladetolkningspunkter. Hvis afgreensningen desuden bygger pa fladetemaer som f.eks. kort samt evt.
geologisk forstaelse, som ikke har veeret anvendt i tolkningen af fladetolkningspunkterne, giver det

GEUS 133



ovenfor beskrevne kort ikke en fyldestgarende beskrivelse af usikkerheden pa afgraensningen og ma
suppleres af en selvstaendig usikkerhedsbeskrivelse/-vurdering.

3.28.4 Fordele og ulemper

En af fordelene er, at man ved interpolation af fladen kan skzere denne og kun interpolere der, hvor
laget forventes at veere. En anden fordel er, at afgreensningen kan hjeelpe ved opstillingen af den
hydrostratigrafiske model.
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3.29 Gridmodellering

3.29.1 Generel beskrivelse

Ved geologisk modellering er et af de primaere mal at fa skabt en raekke flader, som udger laggreen-
serne mellem de lag, den geologiske model bestar af. Disse laggreenser kan skabes pa forskellig
vis. Den mest traditionelle made er ved punkttolkning (se kap. 3.25 "Punkttolkning” og kap. 3.24
"Digital tolkning”) pa profiler (se kap. 3.26 "Profiltolkning”) og/eller pa kort (se kap. 3.27 "Horisontal-
tolkning”). Punkterne fra punkttolkningen kan ved interpolation omdannes til gridflader.

En anden tilgang til at fa skabt den geologiske models lagflader pa er ved gridmodellering. Ved den-
ne proces formes griddet direkte i tolkningsmiljget (se Figur 45), dvs. at man interaktivt modellerer
en form ud fra et givent udgangspunkt. Et eksempel pa dette kan veere, at man skal have modelleret
bunden af en begravet dal. | dette tilfeelde kan det evt. vaere en fordel at tage udgangspunkt i et ho-
risontalt grid, som daekker den begravede dal. Griddet kan sa gradvist omformes i det digitale tolk-
ningsmiljg, indtil det har den form som den geologiske tolkning og forstaelse tilsiger. En sadan grid-
modellering foretages i et 3D tolknings-miljg.
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Figur 45: Eksempel pa gridmodellering (udarbejdet af I-GIS).

Gridmodellering kan som ovenfor beskrevet anvendes alene uden brug af en indledende punktolk-
ning, men en anden fremgangsmade kan vaere at kombinere gridmodellering med punktolkning.
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Efter at man pa mere traditionel vis har dannet nogle grids ved hjeelp af punkttolkning og interpolati-
on, kan de fremkomne grids modificeres og tilrettes ved hjaelp af gridmodellering. Dette kan f.eks.
veere anvendeligt ved en efterfalgende validering af de tolkede gridflader (se kap. 3.37 "Kvalitetssik-
ring af tolkninger/validering”).

Gridmodellering kraever avanceret tolkningssoftware og ikke alle programmer understatter denne
procedure.

3.29.2 Formal

Formalet er at f& dannet de bedst mulige grids pa en hurtig made. Ved gridmodellering kan man
undgé den tidskraevende proces med punkttolkning og interpolation. Laggreenserne kan meget pree-
cist gives de gnskede former.

3.29.3 Fordele og ulemper

Fordelene ved gridtolkning er falgende:
e Godt overblik over de geologiske former under selve tolkningsprocesen.
e Tidsbesparende proces.
e Laggreenser kan modelleres praecist.
e Tilretning og finpudsning af former er let at gennemfare, bl.a. i forbindelse med validering af

lag.

Ulemperne ved gridtolkning er falgende:
e Der skabes ikke et punktgrundlag til griddet, og det er derfor vanskeligt at dokumentere de
tolkninger, der ligger til grund for griddet.
¢ |kke alle tolkningsprogrammer understatter gridtolkning.

3.29.4 Usikkerheder

Det skal sikres, at griddet formes overalt, séledes at der ikke efterlades ikke-tolkede omrader i det
udlagte grid. Det er saledes vigtigt at bevare overblikket over, hvor griddet er tolket (modelleret), og
hvor det ikke er tolket. Omrader uden tolkninger bar skeeres ud eller pa anden made tilfgres oplys-
ninger, der viser hvor griddet ikke er tolket (modelleret) og hvor den pageeldende lagflade eventuelt
ikke eksisterer.

Som ovenfor beskrevet er den vaesentligste svaghed ved metoden, at tolkningsarbejdet meget van-

skeligt lader sig dokumentere. Derfor er det seerlig vigtigt, at de modellerede grids falges af grundig
dokumentation og kvalitetssikring samt detaljerede usikkerhedsvurderinger.
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3.30 3D-visualisering og -tolkning

3.30.1 Generel beskrivelse

3D-visualisering og -tolkning foregar digitalt pa computer. Ved 3D-visualisering perspektiveres mo-
delrummet i tre dimensioner, saledes at brugeren via computerskaermen opfatter sig selv placeret i
selve modelrummet (se Figur 46). Data, profillinier, lagflader, tolkningspunkter og alt andet med til-
knyttede X-, Y- og Z-koordinater placeres visuelt bade i X-, Y-planet og i Z-planet. Brugeren opnar
derved reelle opfattelser af bade proportioner og beliggenhed af de visualiserede elementer i model-
rummet.

[x]

Point Properties Move Point

% o | e o | xrmaement:

v o 3| quaity: [o 2| zincement: |1 [
% ["]Enabled . -+ 4+

>
+ +

Attributes Editor Selection snapped

Croos [ w B B8 X &

¥ E

568850.00

| 568799.00 6210732.00 42,00
5| 56 423,00 40.00]
| 56885600 6210343.00 .50,

oRooo

Figur 46: Eksempel pa digitalisering af fladetolkningspunkter i et 3D-tolkningsmiljo (udarbejdet af I-GIS).

3D-visualiseringen giver mulighed for et forbedret overblik over bade data, tolkninger og geologiske
strukturer, og faciliterer dermed bl.a. strukturgenkendelse og andre centrale forhold i den geologiske
tolkningsproces. 3D-visualiseringen anvendes i dag iseer ved inspektion og validering af de lagflader
(se kap. 3.37 "Kvalitetssikring af tolkninger/validering”), der er dannet ved hjeelp af traditionel punkt-
tolkning med efterfglgende interpolation til grids. | 3D-miljoet er det let overskueligt om f.eks. lagfla-
der krydser hinanden, eller om f.eks. punktdata eller liniedata passer med de dannede lagflader.

Der findes allerede programmer pa det danske marked, der kan visualisere bade data og modeller i
3 dimensioner. 3D-visualiseringsmulighederne abner nye muligheder i forbindelse med tolkningsar-
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bejdet, og det er abenlyst en fordel at udnytte disse muligheder. Men der er p.t. kun ringe understat-
telse af mulighederne i de programmer, der i Danmark typisk benyttes i arbejdet med tolkning af
hydrogeologiske data. 3D-tolkning praktiseres i vidt omfang allerede i olieindustrien, men udviklingen
indenfor grundvandsomradet i Danmark lader vente pa sig — muligvis fordi det kreever tilvaenning at
arbejde i 3D, og fordi den traditionelle arbejdsgang ved geologisk modellering i vidt omfang skal
&ndres.

Som beskrevet i kap. 3.29 "Gridmodellering” kan tolkning og modellering af grids udferes i et 3D-
miljg. Men ogsa punkttolkning (se kap. 3.25 "Punkttolkning”) kan foretages heri, hvis man f.eks. pla-
cerer sine tolkningspunkter pa et defineret vertikalt plan eller horisontalt plan i modelrummet. Séale-
des kan man indlaegge et profil gennem modelrummet, som tydeligt skal kunne ses som f.eks. et
transparent "gardin”, og pa dette bliver alle punkter paheeftet. Gardinet kan sa gradvist skubbes
gennem modelrummet, mens tolkningspunkterne afsaettes. Gardinet eller profilet kan visualiseres pa
samme made som ved traditionel profiltolkning, hvor data inden for praedefinerede projektionsaf-
stande bliver trukket ind.

| takt med udviklingen pa computer- og softwareomradet vil 3D-tolkning vinde mere indpas som
veerktaj ved geologisk modelopstilling i Danmark.

3.30.2 Formal

Formalet med anvendelse af 3D-veerktgjer er at udnytte datagrundlaget fuldt ud og at lette arbejds-
gangen ved geologisk tolkning.

3.30.3 Fordele og ulemper

Fordelene ved 3D-visualisering og —tolkning er falgende:
e 3D-visualiseringen forager overblikket over de rumlige forhold i modelrummet, og dette med-
farer bedre indsigt i de anvendte data og udarbejdede modeller.
e Der kan udfgres gridmodellering
e Udfarte tolkninger kan effektivt kvalitetssikres.
e Mulighed for anvendelse af 3D-interpolation af data (se kap. 3.20 "Interpolation af data”).

Ulemperne ved 3D-visualisering og —tolkning er falgende:

e Det kraever tilvaenning at arbejde med.
e Tolkningssoftware er ikke endnu tilpasset danske forhold fuldt ud.
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3.31 Indarbejdelse af landskabsanalyse i den geologiske model

3.31.1 Generel beskrivelse

En landskabsanalyse bygger pa topografiske data (se kap. 3.12 "Topografiske data") og kan bidrage
med vigtige informationer til den geologiske model. Landskabsformerne er et produkt af de geologi-
ske haendelser, der danner de geologiske legemer, og af erosionens efterfalgende pavirkning. Land-
skaberne kan rumme veerdifulde oplysninger om jordlagenes egenskaber og dermed bidrage med
information, som de ovrige datasaet ikke nedvendigvis kan bidrage med. Informationer fra land-
skabsanalysen er veerdifulde for de geologiske tolkninger, og derfor er det vigtigt, at resultaterne af
landskabsanalysen indarbejdes fuldt ud i den geologiske model.

Landskabsanalysen har til formal at uddrage mest mulig geologisk information af terreenet, og det
bar sikres, at disse informationer kommer til at indga i de geologiske modeltolkninger pé lige fod
med de gvrige geologiske data.

3.31.2 Fremgangsmade

Ved landskabsanalysen kan der f.eks. vaere udpeget og afgreenset:
- Geologiske legemer, sd som smeltevandssletter, israndsbakker, issgbakker og terrassedan-
nelser
- Landskabselementer dannet ved erosion, s& som tunneldale, adale og kystskreenter
- Delomrader med ensartede hgjdekurvemanstre (se Figur 47)
- Tilstedeveerelse af sger, aer og andre vadomrader

Disse elementer kan give information om den
underliggende geologi, som derfor vil kunne
indbygges i modellen. Ved denne proces, hvor
der ses pa sammenhaenge mellem landskabs-
formerne og de overfladenzere savel som de
dybereliggende lag, kan der i gvrigt inddrages
analyse og tolkning af evrige data, f.eks. jor-
dartskort og boredata.

Ligeledes kan det veere nyttigt at overfgre udar-
bejdede topografiske delomraders afgreensnin-
ger (se Figur 47) til de geologiske profiler. For-
skellene i kurvebilledets udformning kan pege
pa, at den geologiske opbygning inden for om-
radet er forskellig. Hvis modelomradet kan ind-
deles i delomradder med markant forskellige

Figur 47 Inddeling i topografiske delomrader pa bag-
grund af forskelle i kurvebillede. Fra /1/.
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kurvebilleder, vil disse afgraensninger kunne hjeelpe ved de geologiske tolkninger langs den geologi-
ske models profiler. Formodningerne om forskelligartet geologi inden for delomraderne — pa bag-
grund af kurvebilledet - vil kunne efterpraves i de geologiske og geofysiske data. Afgraensningen
mellem to topografiske delomrader kan eksempelvis udgere greensen mellem et bakket glacialt
landskab og en postglacial marin flade. Ud fra terraenudformningen ved vi, hvor den geologiske
greense gar, og derfor kan den indtegnes pa det geologiske profil — ogsa selvom der ikke findes gv-
rige data lige ved afgraensningen.

lagttagelser af tilstedeveerelsen af sger, moser, vandlgb og andre vadomrader pa de topografiske
kort kan anvendes i den geologiske model som en mulig indikator pa forekomst af lerlag i de over-
fladeneere lag. Man kan sta i den situation, at meengden af boredata og geofysiske data i et omrade
er meget begreenset, men her kan den topografiske analyse i mange tilfeelde bidrage med informati-
on om, hvorvidt den overfladenzere lagserie overvejende er sandet eller leret.

Detaljer i kurvebilledets udformning — om skraenterne i terraenet er stejle og furede eller ej, om der er
kneek og plateauer i landskabet eller lignende - kan pege pé skift i karakteren af de overfladeneere
jordlag.

Det geelder saledes om at samle alle de iagttagelser fra topografien, som indirekte beskriver lagse-
rien. Dette har store fordele i omrader med fa data, men ogsa i omrader med god datadaekning kan
de topografiske informationer anvendes til preecisering af lagudbredelser og -sammenhaenge.

3.31.3 Usikkerheder

Landskabsanalysen udger en tolkning af landskabsformer og kurvebilleder, som kun indirekte af-
spejler de overfladenzere jordlag. Landskabsanalysens udpegninger af omrader med forskellige lag-
typer skal derfor helst understattes af andre dataseet, og har primeert til formal at bidrage med infor-
mation til tolkningerne af andre data.

3.31.4 Referenceliste

/1] Watertech 2004: Geologisk model og konceptuel hydrogeologisk model for Nyborg indsatsom-
rade. Udarbejdet for Fyns Amt, juni 2004.
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3.32 Modellering af begravede dale, forkastninger og andre
strukturer

3.32.1 Generel beskrivelse

| alle modeller er der en nedre greense for, hvor store geologiske strukturer skal veere, for det er
nedvendigt at modellere dem. Dette afheenger af, hvad modellen skal bruges til. Der er ogsa altid en
nedre greense for, hvor detaljeret det kan lade sig gare at tolke strukturernes rumlige former og ud-
bredelse, og der skal som udgangspunkt ikke vaere konflikt imellem, hvad der er behov for at fa& mo-
delleret, og hvad der kan lade sig gore.

Selvom om strukturernes rumlige former forstas og kendes af modellgren, kan det ofte vaere forbun-
det med problemer at fa formerne gengivet korrekt i modellen. Dette gaelder, hvis strukturerne har en
begreenset starrelse, er diffuse eller har en irreguleer form. Sddanne strukturer kan f.eks. vaere be-
gravede dale, forkastninger, saltstrukturer og istektoniske foldninger og overskydninger. | nogle til-
feelde, hvis kompleksiteten er for stor til enten at tolke de rumlige strukturer eller til at f& dem model-
leret, kan man veelge blot at registrere og kortlaegge omraderne (se kap. 3.33 "Modellering og im-
plementering af istektonik”).

3.32.2 Fremgangsmade

I modelleringsprocessen kan der umiddelbart peges pa to tidspunkter, hvor det er vigtigt at forholde
sig til problemstillingerne omkring de geologiske strukturer: 1) ved modelopsaetningen og 2) nér den
geologiske struktur skal modelleres i rummet. | det falgende beskrives eksempler pa, hvordan disse
problemstillinger kan handteres.

1) Modelopsaetning

Allerede i de indledende faser af modelopstillingen er det fordelagtigt at have et godt forhandskend-
skab til strukturernes art, orientering og mulige udbredelse. Der kan herved tages hgjde for struktu-
rernes tilstedeveerelse ved opsaetningen af modellen, og det vil derfor veere lettere at udlaegge et
optimalt profilnetveerk. De geologiske profiler kan placeres saledes, at de geologiske strukturer kan
ses afbildet pa flere profiler og dermed kan ses fra flere vinkler og afspejlet i forskellige data. Hvis
kun fa af omradets geologiske strukturer kendes péa forhand, vil det vaere en fordel at optegne profi-
lerne lgbende under tolkningsarbejdet. Farst udleegges et saet profiler, som har fokus pa optimal
udnyttelse af data. Nar tolkning af disse profiler er foretaget, kan der suppleres med flere profiler pa
de steder, hvor profilerne ikke giver tilstrackkelig oplysning om de geologiske strukturer.

2) Modellering af den geologiske struktur i rummet

Starrelsesmeessigt kan der opsta det problem, at strukturen er sa lille, at formen kun vanskeligt kan
gengives rumligt, uden at der skal indlaegges et stort antal fladetolkningspunkter (se kap. 3.25
"Punkttolkning”). Dette kraever ved profiltolkning (se kap. 3.26 "Profiltolkning”) et stort antal profiler
og resulterer i en langsom proces. Det bgr altid tilstreebes at gengive strukturen bedst muligt med
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anvendelse af sa fa tolkningspunkter som muligt. Antallet af punkter bgr som minimum have en stor-
relse s& en autointerpolation (se kap. 3.38 "Interpolation af tolkede flader og lag”) kan gengive fladen
tilstreekkeligt. En made at "skyde genvej” til modellering af komplekse eller sma strukturer kan veere
at anvende gridmodellering (se kap. 3.29 "Gridmodellering”). Interpolerede flader, der ikke gengiver
de forventede strukturer korrekt, kan herved omformes og finjusteres. Man skal dog her veere op-
meerksom p4a, at de grundleeggende fladetolkningspunkter ikke samtidigt vil blive justeret. Det vil sige
at tolkningerne ikke leengere kun er repreesenteret i fladetolkningspunkterne, men ogsa i de interpo-
lerede flader, der er blevet bearbejdet.

Begravede dale

Begravede dale er et eksempel pa geologiske strukturer, som kan vaere sveere at modellere. Dalene
er komplekst opbygget med mange interne lagflader og forekommer i flere krydsende generationer
(se f.eks. /1/). Endvidere kan mange af dem veere sa smalle, at de er vanskelige at modellere. Dale-
ne indeholder typisk meget afgraensede geologiske og hydrologiske enheder, og da der typisk findes
mange af sddanne afgraensede enheder i et omrade med begravede dale, kreever modellen ofte
mange lag og laggraenser. Dalene tolkes typisk ved at kombinere informationerne fra boringerne
med geofysiske data.

Hvis der arbejdes med profiltolkning, bar profilerne placeres vinkelret pa dalenes leengdeakser med
passende mellemrum. Det kan overvejes ogsa at placere et eller flere profiler pa langs af dalene,
men her skal man vaere opmaerksom pa projektionsafstandene for savel data som for fladetolk-
ningspunkter afsat pa4 andre profiler. Projektionsafstandene skal pa de parallelt beliggende profiler
typisk veere vaesentligt mindre end for de tveergaende profiler, da geologien varierer vaesentligt mere
pa tveers end pa langs. Til hjaelp for digitaliseringen af de begravede dale pa profiler, kan det overve-
jes at placere fladetolkningspunkter langs dalskuldre og langs dalbunden i tilfeelde af V-formede dale
og i hver side ved fladbundede eller U-formede dale. Ligeledes kan der med fordel anvendes mak-
simumkotepunkter, negativpunkter og afgraensningspunkter (se kap. 3.25 "Punkttolkning” og kap.
3.28 "Afgreensning af lag og lagflader”).

For at undga et stort antal profiler ved profiltolkning af begravede dale, kan dalene ofte med fordel
modelleres ved horisontaltolkning (se kap. 3.27 "Horisontaltolkning”). Dette kan ske ved at have
f.eks. middelmodstandskort som baggrund nar der arbejdes med foruddefinerede horisontalsnit, og
f.eks. koten for god leder nar der arbejdes med valgbar kote (se kap. 3.27 "Horisontaltolkning”). En
anden made at angribe modelleringen af dalene pa, er ved at anvende maksimumkotepunkter (se
kap. 3.25 "Punkitolkning”). Disse anvendes ofte i mangel af fladedaekkende data (f.eks. TEM, se
kap. 3.2 "TEM”) eller hvor data ikke nar ned til dalenes bund.

Pa grund af dalenes komplekse natur kan modellering i 3D-miljg ogsa veere en fordel (se kap. 3.30
”3D Visualisering og tolkning”). Heri kan der som beskrevet ovenfor ogsa foretages gridmodellering.

Forkastninger

Da forkastninger forskyder lagfalgen i et vertikalt eller naesten vertikalt plan, er det forbundet med
store problemer at gengive disse i rumlige modeller. Undertiden kan forskydningen veere sa stor, at
et lag bliver usammenhaengende pa tveers af forkastningsplanet. Ved forekomster af forkastninger
udviser laggraenserne pa korte afstande meget store variationer, og hvis disse variationer skal mo-
delleres, kreeves et stort antal fladetolkningspunkter for at laggraensen i rummet kan blive gengivet
tilfredsstillende ved automatisk interpolation.
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Problemet med at modellere forkastninger kan som udgangspunkt handteres ved at indlaegge et
stort antal fladetolkningspunkter for hver laggraense langs forkastningsplanet. Som minimum skal
der for hvert profilsnit pa tveers af forkastningsplanet placeres 2 fladetolkningspunkter — et hvor lag-
greensen mgder forkastningsplanet, og et hvor det forlader forkastningsplanet. Evt. kan der lsegges
flere punkter langs planet ogsa. Det kan veere en fordel at digitalisere forkastningens forlgb ind ved
hjeelp af horisontaltolkning farst, s dens beliggenhed angives péa profilerne. Dette kan f.eks. gaores
ved hjeelp af afgraensningspunkter, som ikke tilskrives koter (se kap. 3.25 "Punkttolkning”).

Andre strukturer

Behandling af glacialtektoniske forstyrrelser i lagserien er beskrevet i kap. 3.33 "Modellering og im-
plementering af istektonik”. Normalt er disse strukturer for sma til dels at kunne oplegses i data, men
ogsa for sma til at det er relevant at modellere dem rumligt. Starre glacialtektoniske strukturer er i
nogle tilfeelde mulige at oplese i data og vil veere relevante at indarbejde rumligt i den geologiske
model.

3.32.3 Usikkerheder

Det er af stor betydning at fa indarbejdet geologiske strukturer som begravede dale i bade den rum-
lige geologiske model og i den hydrostratigrafiske model, da disse vil kunne pavirke grundvands-
stromningen kraftigt /2/.

Hvis ikke modellens opsaetning optimeres i forhold til de geologiske strukturer, der forekommer i
modelomradet, kan strukturerne risikere at blive overset eller ikke f& tildelt s& megen opmaerksom-
hed, som de burde. Det er derfor vigtigt at have en god forstdelse af omradets geologi, inden der
tages beslutninger om, hvordan modellens grundkonstruktion skal veere.

3.32.4 Referenceliste

/1/  Sandersen, P. og Jargensen, F. 2006: Kortleegning af begravede dale i Jylland og pa Fyn. Op-
datering 2005-2006. Udarbejdet for de jysk-fynske amters grundvandssamarbejde, december
2006.

/2] Jargensen, F., Damgaard, J. and Olesen, H. 2008: Impact of geological modelling on ground-
water models — a case study from an area with distributed, isolated aquifers. In: Refsgaard,
J.C., Kovar, K., Haarder, E. and Nygaard, E. (Eds), Calibration and Reliability in Groundwater
modelling: Credibility of Modelling. IAHS Publication 320. pp. 337-344.
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3.33 Modellering og implementering af istektonik

3.33.1 Generel beskrivelse

Istektoniske forstyrrelser, der bryder ellers reguleere lag i stykker, repreesenterer et af de storste
usikkerhedselementer i forbindelse med modellering af den kvartaere lagserie. Samtidig har forstyr-
relserne med deres mulighed for hydrauliske kortslutninger potentielt meget stor betydning for
grundvandsdannelse og grundvandsstreamning. Pa trods af dette bliver istektoniske forstyrrelser
ignoreret i mange geologiske og hydrogeologiske modeller, eller det bliver blot konstateret, at der er
forstyrrelser i omradet. Dette er med tanke pa forstyrrelsernes potentielle hydrauliske betydning me-
get uheldigt.

3.33.2 Fremgangsmade

At modellere den ngjagtige geometri af de enkelte strukturelle elementer i istektonisk forstyrrede
omrader — det veere sig opskudte flager eller foldede lagpakker - vil normalt vaere umuligt pa grund
af et misforhold mellem datadsekning og de strukturelle elementers skala og kompleksitet. | enkelte
tilfeelde vil det pa geofysiske data veere muligt at se opskudte flager, og det vil da veere muligt at
modellere flagernes geometri direkte pa basis af disse data. | endnu sjeeldnere tilfeelde vil det pa
baggrund af gode boredata veere muligt at foretage en grov modellering af opskudte flager. | langt
de fleste tilfeelde ma man i stedet anvende en lgsning, hvor man blot kortlaegger og beskriver de
istektoniske forstyrrelser. Kortlaegningen kan bl.a. besta af en beskrivelse af overordnede hydrauli-
ske egenskaber i istektonisk forstyrrede lag. Denne kortleegning og beskrivelse falger typisk fra den
rumlige geologiske modellering over den hydrostratigrafiske model til den numeriske grundvands-
model i form af en zonering af de forstyrrede omrader.

Fremgangsmaden ved en typisk kortleegning af istektoniske forstyrrelser er:

e Kortlaegning af istektoniske forstyrrelser i kystklinter og rastofgrave - oftest baseret pa eksi-
sterende geologisk litteratur. Findes typisk i DGU/GEUS-publikationer, DGF-publikationer,
kvarteergeologiske specialer m.v. Der kan eventuelt udferes supplerende feltstudier, hvis der
findes egnede lokaliteter.

e Sammenstilling af isbeveegelsesretninger og israndspositioner, samt kortlaegning af land-
skabselementer, der erfaringsmaessigt ofte er associeret med hyppige istektoniske forstyr-
relser — typisk randmorzener og overskredne randmoraener. Baseres normalt pa eksisteren-
de litteratur og kort, men kan suppleres af tolkninger fra en landskabsanalyse (se kap. 3.31
’Indarbejdelse af landskabsanalyse i den geologiske model”). Giver et fgrste fingerpeg om
mulige zoner med hyppige istektoniske forstyrrelser (se Figur 48).
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Figur 48: Principskitse for geologien pa Men. Brun: Kvartzer ler, Rod: Kvartaer sand, Gron: Skrivekridt. Efter
/1/.

e Kortlaegning af tegn pa istektoniske forstyrrelser i boringer og geofysiske data. | boringer er
flager af formodede preekvarteere bjergarter i den kvarteere lagserie tegn pa forstyrrelser,
mens teet ved hinanden liggende boringer med store afvigelser i lagserien ogséa kan indikere
istektoniske forstyrrelser. | sidstnaevnte tilfaelde dog kun hvis boredata er palidelige (se kap.
3.7 "Boredata”). | de geofysiske data ses de istektoniske forstyrrelser i gunstige tilfeelde —
dog kun i stor skala. Kortlaegningen af tegn pé istektoniske forstyrrelser i boringer og geofy-
siske data foretages oftest i forbindelse med profiltolkning under arbejdet med den rumlige
geologiske model (se kap. 3.26 "Profiltolkning”). Om muligt modelleres top og bund for de
istektoniske forstyrrelser. Ellers markeres datapunktet blot som et punkt med forstyrrelser,
evt. med en kommentar om forstyrrelsernes karakter, formodede dybde m.v.

e Sammenstilling af alle de ovennaevnte tolkninger og data. Denne sammenstilling foretages
lettest ved horisontaltolkning (se kap. 3.27 "Horisontaltolkning”). Der kan f.eks. ved hjaelp af
afgraensningspunkter (se kap. 3.25 "Punkttolkning”) inddeles i zoner med forskellig hyppig-
hed af forstyrrelser (se Figur 49). Inddelingen afheenger af datagrundlaget, samt af de geo-
logiske forhold i det aktuelle omrade. Hvis datagrundlaget er tilstreekkelig godt, kan den hori-
sontale kortlaegning udbygges med en rumlig modellering, hvor der ud over hyppighed og in-
tensitet ogsa tolkes, hvilke lag i den geologiske lagsajle, der er forstyrrede.

Markante bakkerygge
/ Horing med kridtiage i den kvartmrs lagseris
. Horing uden krdiflage i den kvanere lagseds
— |shevmgelsesratning fra snalyser af
istekioniske forstymelser
_) | 1 g fra
e Omrade med sarligl intonse
k-!-n _ail /‘%’ istekioniske foratymelser
e = / \‘\Q Cnréide med potentielt hyppige
N Istektoniske forstymelser

Figur 49: Zonering af istektoniske forstyrrelser pa Men. Der er ogsa risiko for at finde istektoniske forstyrrel-
ser i de hvide omrader. Sandsynligheden for at finde hyppige og/eller intense forstyrrelser er blot storre i de
skraverede omrader. Der kan foretages en yderligere zonering, hvor der ogsa zoneres vertikalt. Efter /1/.
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Visualisering af kortlaegningen kan f.eks. ske ved en skravering, der laegges hen over de
geologiske modellag.

Zoneringen beeres med fra den rumlige geologiske model til den hydrostratigrafiske model.
Analyse af hydrologiske data i forbindelse med tolkningen af den hydrostratigrafiske model
kan i nogle tilfaelde give ekstra indikationer p& udstreekning af istektoniske forstyrrelser —
abenlyse leekager, afsngring af magasiner m.v.

Ved overgangen mellem geologisk modellering og grundvandsmodellering, tolker geolog og
hydrogeolog den hydrauliske betydning af de istektoniske forstyrrelser og implementerer
sammen forstyrrelserne i grundvandsmodellen, f.eks. ved parameterisering af de hydrauliske
egenskaber i de istektonisk forstyrrede zoner. Den hydrauliske betydning af forstyrrelserne
afheenger af lithologi, vandspejl m.m., s& det er vigtigt at geologen inddrages aktivt i dette
arbejde.

3.33.3 Fordele og ulemper

Fordele:

Fordelen ved at inkludere istektoniske forstyrrelser i den geologiske modellering er, at modellerne
bliver mere retvisende i forhold til den geologiske virkelighed og dermed danner et bedre grundlag
for efterfalgende grundvandsmodellering.

Ulemper:
Ingen ulemper.

3.33.4 Referenceliste

/1/  Richardt, N. 2008: Koncept for handtering af istektoniske forstyrrelser i geologiske og hydrogeo-
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logiske modeller. ATV Megde, Vintermgde om Jord- og Grundvandsforurening. Vingsted-
centret 4. - 5. marts 2008.

GEUS



3.34 Fra rumlig geologisk model til hydrostratigrafisk model

3.34.1 Generel beskrivelse

Der er et meget grundleeggende skel mellem den rumlige geologiske model og den hydrostratigra-
fiske model. Den rumlige geologiske model er principielt en model over undergrundens fysiske op-
bygning, men ogsé en model der beskriver dannelseshistorie og -processer. | modellen udferes der
kun tolkninger i de omrader, hvor geologien er kendt og hvor tolkninger af denne synes tilstraekkeligt
objektive. | modsaetning hertil fokuseres der i den hydrostratigrafiske model pa at beskrive enheder
ud fra hydrauliske egenskaber. Formalet med den hydrostratigrafiske model er saledes at opna en
rumlig gengivelse af hydrostratigrafiske enheder, hvor en hydrostratigrafisk enhed er karakteriseret
ved at have ensartede hydrauliske egenskaber. | den hydrostratigrafiske model foretages der tolk-
ninger af hele modelrummet.

Ved tolkning af den hydrostratigrafiske model sammenstilles den rumlige geologiske model med
hydrologiske og kemiske data. Modellen vil ofte blive en forsimplet udgave af den rumlige geologiske
model, da den hydrostratigrafiske model normalt kun indeholder grundvandsmagasiner og mellem-
liggende lag (aquiferer og aquitarder). Samtidig indeholder den hydrostratigrafiske model i hgjere
grad tolkninger af hydrologiske datatyper.

Det er vigtigt, at der tidligt i forlgbet tages beslutning om, hvilke informationer der skal videregives til
grundvandsmodellgren og pa hvilken form. Derfor er dialogen mellem geolog og grundvandsmodel-
lor vigtig. Generelt er dialogen vigtig under opstilling af den hydrostratigrafiske model, da der evt.
ogsa skal indhentes information fra personer med indsigt i bl.a. grundvandskemiske data. Det anbe-
fales, at samme person opstiller bade den rumlige geologiske model og den hydrostratigrafiske mo-
del.

3.34.2 Formal og fremgangsmade

Formélet med at opstille en hydrostratigrafisk model er at lave en model, der repreesenterer de hy-
drostratigrafiske enheder. Foruden de hydrologiske og vandkemiske data udger den rumlige geolo-
giske model i princippet datagrundlaget for den hydrostratigrafiske model, og den rumlige geologiske
model bgr derfor altid udarbejdes inden opstillingen af den hydrostratigrafiske model.

Nar en rumlig geologisk model er udarbejdet og en hydrostatigrafisk model efterfglgende skal opstil-
les, vil det ofte vaere nedvendigt at forsimple strukturerne og mindske antallet af lag. | Figur 50 og
Figur 51 ses samme profilsnit gennem henholdsvis en rumlig geologisk model og en hydrostratigra-
fisk model. Den rumlige geologiske model kan indeholde flere forskellige elementer:
e Greenser mellem geologiske tidsafsnit (f.eks. greensen mellem Kvarteer og Tertieer, eller mel-
lem Weichsel og Eem).
e Lithologiske graenser (f.eks. bunden af et diluvialt lerlag).
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e Graenser mellem geologiske formationer (f.eks. greensen mellem Arnum og Odderup forma-
tionerne).
e Glacialstratigrafiske greenser (f.eks. mellem to till-aflejringer).
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Figur 50 Rumlig geologisk model med geologiske laggreenser.
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Fiqur 51 Hydrostratigrafisk model med de hydrostratigrafiske enheder f.eks. magasiner og mellemliggende lag.
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Geologiske og hydrostratigrafiske zoneringstemaer

Geologiske zoneringstemaer kan bruges som en stotte ved overgangen fra den rumlige geologiske
model til den hydrostratigrafiske model. Det kan isaer vaere ngdvendigt med geologiske zone-
ringstemaer, hvis den rumlige geologiske model primeert indeholder lag, som ikke defineres ud fra
lithologi. Hvis der som i Figur 50 er anvendt laggraenser som f.eks. definerer graensen mellem
Weichsel (LB_Weichsel) og Eem (LB_ Eem), er der i den rumlige geologiske model ikke ngdvendig-
vis skelnet mellem smeltevandssand og moreeneler fra Weichsel. For at en rumlig geologisk model
kan anvendes som grundlag for den hydrostratigrafiske model, skal de stratigrafiske lag enten un-
deropdeles i lithologiske lag eller der skal udarbejdes et geologisk zoneringstema, der f.eks. viser
den horisontale kornstarrelsesfordeling.

Hydrostratigrafiske zoneringstemaer kan benyttes som stgtte under processen fra den hydrostrati-
grafiske model til grundvandsmodellen. | Figur 52 ses et eksempel p& et hydrostratigrafisk zone-
ringstema.
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Figur 52 Hydrostrafigrafisk zoneringstema over udbredelsen af lertyper i et hydrostratigrafisk lag (denne er knyttet til
ler3 fra Figur 51).

Hydrostratigrafiske zoneringstemakort tilknyttet et hydrostratigrafisk lag, kan f.eks veere:

e Den horisontale udbredelse af sedimenttyper (f.eks. dl, ml eller ds, dg, ms, mg), der typisk er
adskilt i den rumlige geologiske model, men som indgar sammen i et hydrostatigrafisk lerlag
eller sandlag.

e Prgvepumpningsdata, der har haft betydning for tolkningen af de hydrostratigrafiske lag, kan
videregives som et zoneringstema med T-veerdier.

e Pejledata kan videregives som et zoneringstema over de magasinspecifikke potentialefor-
hold.

Der kan ogsa f.eks. udarbejdes zoneringstemaer over grundvandets salinitet, hvis det er et problem
der skal tages hgjde for i en efterfalgende grundvandsmodel.
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3.34.3 Usikkerheder

Da den rumlige geologiske model danner grundlag for den hydrostratigrafiske model, vil usikkerhe-
der fra den rumlige geologiske model overfares til den hydrostratigrafiske model (se kap. 3.36 "Usik-
kerhedsvurdering”). Men derudover opstar der usikkerheder i tolkningen af de hydrostratigrafiske
lag, og da den hydrostratigrafiske model tolkes i hele modelrummet, upaagtet at datagrundlaget er
svagt og geologien kompleks, bliver disse usikkerheder ofte betydelige. Der er desuden ofte en be-
tragtelig usikkerhed pa de hydrologiske og grundvandskemiske data, som benyttes ved den hy-
drostratigrafiske modelopstilling (se kap. 3.9 "Hydrologiske data” og kap. 3.10 "Kemiske data”). Da
de hydrologiske og grundvandskemiske data ofte er begreensede i maengde og detaljer, er de ofte
sveere at udbrede som zoneringstema for hele modelomradet.
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3.35 Dokumentation

3.35.1 Generel beskrivelse

Enhver model, der skal anvendes som baggrund for videre beslutningsprocesser, har kun ringe
veerdi, hvis der ikke foreligger en udfarlig dokumentation af det udferte arbejde, herunder hvilke tolk-
ninger og antagelser, der ligger til grund for arbejdet. Under savel den geologiske og hydrostratigra-
fiske tolkning som den efterfalgende opstilling og kalibrering af grundvandsmodellen, er det ngdven-
digt at udfare en reekke tolkninger og antagelser, og der vil sdledes vaere en hgj grad af subjektivitet
bygget ind i den faerdige grundvandsmodel. For at kunne vurdere denne subjektivitet, og ikke mindst
betydningerne heraf, er det seerdeles vigtigt med dokumentation. Ligeledes er kvaliteten af doku-
mentationen afgarende, hvis en modelopgave skal overdrages til en anden modellgr, eller hvis mo-
dellen pa et senere tidspunkt skal danne grundlag for en revideret model.

Der er desuden behov for dokumentation til brug undervejs i modelopstillingen. Dette geelder isaer
ved overgangen mellem den rumlige geologiske model og den hydrostratigrafiske model (se kap.
3.34 “Fra rumlig geologisk model til hydrostratigrafisk model”), men ogsa ved overgangen fra den
geologiske forstaelsesmodel til den rumlige geologiske model.

Dokumentation i forbindelse med geologisk modellering bar forega pa flere forskellige planer, og der
stilles saledes forskellige krav mht. detaljeringen af dokumentationen.

3.35.1.1 Dokumentation for projektstyring.

| et projektforlab kraeves der naturligvis en del administrativ dokumentation. Seerligt i forhold, hvor
modelopstillingen er kabt hos radgiver. Den administrative dokumentation vil ikke blive beskrevet
naermere her.

3.35.1.2 Dokumentation til kvalitetssikring

Denne dokumentation skal give andre mulighed for at vurdere og kvalitetssikre det udferte arbejde,
herunder vurdere rimeligheden i de tolkninger og antagelser, der er foretaget. Kvalitetssikring af en
geologisk model indeholder en raekke opgaver, der spaender fra en detaljeret gennemgang af kvali-
teten af de anvendte data og databehandlingen, til en vurdering af den samlede modelopstilling.
Mens der i nogen grad kan opstilles retningslinier og procedure for en kvalitetssikring af data, er det
langt vanskeligere at opstille stringente retningslinier for kvalitetssikring af de opgaver, der har en
mere subjektiv karakter, f.eks. geologiske tolkninger og tilgrundliggende antagelser (se kap. 3.37
"Kvalitetssikring af tolkninger”). Reviews anvendes ofte som element til denne kvalitetssikring, dvs.
en person pa samme faglige niveau, som den der har opstillet modellen, foretager en kritisk gen-
nemgang af det udfarte arbejde, og pointerer eventuelle svagheder eller mulige alternativer, der bar
overvejes. En sadan kvalitetssikring stiller vaesentlige krav til dokumentationen. Her vil det som regel
veere ngdvendigt at medtage delresultater, f.eks. plots, der har vaeret anvendt til analyse af en given
problemstilling, men som ikke illustrerer den endelig tolkede model.
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3.35.1.3 Dokumentation for overdragelse/videreudvikling

| dette tilfeelde skal dokumentationen ggre det muligt at tredje person kan overtage modelarbejdet,
eller at modellen kan anvendes som grundlag for en senere revurdering eller videreudvikling. Princi-
pielt bgr dokumentationen give mulighed for en fuldsteendig reproduktion af det udfarte arbejde.
Dette stiller store krav til dokumentationen, hvor i princippet alle udfarte tolkninger og antagelser,
samt de gennemfarte procedurer, skal dokumenteres i detalje. Typisk omfatter denne form for do-
kumentation ogsa digitale filer.

3.35.2 Fremgangsmade

Som udgangspunkt bgr en model altid dokumenteres s& den kan overtages af tredje person, eller s&
det gares muligt at genoptage modellen pa et senere tidspunkt for en opdatering. Ved én samlet
dokumentation i form af en modelrapport, vil denne hurtigt fa et uoverskueligt omfang og vil ikke
veere laesevenlig. Dokumentationen bgr derfor opdeles i en egentlig modelrapport samt en teknisk
dokumentation.

Den tekniske detaljeringsgrad af modelrapporten vil afheenge af det specifikke formal med rappor-
ten. Skal denne eksempelvis danne baggrund for et detaljeret review, vil kravet til detaljeringen sa-
ledes veere starre, end hvis rapporten alene skal formidle de overordnede formal for opgaven samt
de endelige resultater.

| forbindelse med en usikkerhedsanalyse (se kap. 3.36 "Usikkerhedsvurderinger”), er en detaljeret
dokumentation ligeledes pakraevet. Usikkerhedskilderne i savel den geologiske model som grund-
vandsmodellen er talrige, og en dokumentation, der eksempelvis papeger usikre elementer eller
svagheder i modellen, er en betingelse for at kunne samle op pa samtlige af disse kilder og foretage
en samlet usikkerhedsvurdering af opgaven.

Under kap. 3.42 “Afrapportering” er indhold og minimumskrav for afrapporteringen diskuteret, og
nedenfor fokuseres derfor pa den tekniske dokumentation.

Teknisk dokumentation

Enhver modelopstilling er unik pga. eksempelvis formal, modelstruktur, tilgeengelige data, projektfor-
lzb, modelopstillerens foretrukne arbejdsproces og en reekke andre forhold. Det er derfor ikke muligt
at opstille en detaljeret og specifik liste over, hvad der skal dokumenteres pa de enkelte stadier af
modelopstillingen, og hvordan denne dokumentation skal foretages. En brugbar retningslinie er dog,
at modelopstilleren under hele processen stiller sig selv spargsmal som: Hvilke tolkninger gennem-
farer jeg? Hvilke analyser, data og baggrundsviden bygger mine tolkninger og antagelser pa? Hvad
skal dokumenteres, for at modellen skal kunne undergé en kvalitetssikring eller et review, eller hvad
skal dokumenteres, hvis modellen skal kunne reproduceres.

| forbindelse med den geologiske forstaelsesmodel vil det primzert vaere dokumentation i form af
udferlig tekst og figurer eller tegninger, der vil vaere behov for. Under den rumlige modelopstilling vil
det i praksis primeert vaere en beskrivelse af de udfgrte geologiske tolkninger. Dvs. detaljerede be-
skrivelser af f.eks. korrelationer af laggraenser, benyttelse af basisviden, anvendte data, anvendte
usikkerhedsvurderinger af data og usikkerhedsvurdering af den udfgrte tolkning (se kap. 3.36 "Usik-
kerhedsvurdering”). Dette skal som udgangspunkt registreres for hver enkelt tolkning, men i praksis
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er dette en uoverkommelig opgave. Problemet kan dog normalt lgses ved, at man, i stedet for at
dokumentere for hvert eneste digitaliserede fladetolkningspunkt, kan udarbejde en beskrivelse for en
samling af fladetolkningspunkter — f.eks. pa profilniveau eller pa fladeniveau.

For den hydrostratigrafiske models vedkommende forekommer der en stgrre grad af deciderede
antagelser med en endnu starre grad af usikkerhed end ved de rumlige geologiske tolkninger, og det
er saledes her mindst lige sa vigtigt, at der foretages grundig dokumentation af det udfarte arbejde.
Der gennemfgres desuden normalt her ogsa ofte automatiske interpolationer af flader (se kap. 3.38
"Interpolation af tolkede flader og lag”), og i den forbindelse er det ogsa vigtigt med grundig doku-
mentation af f.eks. gridningsprocedurer, settings m.m.

For en modelopstiller er et review en vaerdifuld proces, hvor det er muligt at fa en fagligt baseret
dialog om de antagelser og tolkninger, modellen er baseret pa, hvilke problemer der evt. er opstaet,
hvilke svagheder der er i modellen, og hvad der i givet fald kraeves for at rette op pa disse svaghe-
der eller belyse konsekvenserne heraf. Denne dialog vil munde ud i en vurdering af, hvorvidt model-
len stadig forventes at kunne leve op til de formal og krav, der indledningsvist blev stillet til opgaven,
eller om det er ngdvendigt at korrigere den videre fremdrift.

For at kunne foretage en tilstreekkelig detaljeret dokumentation for en videre anvendelse af model-
len, er det vigtigt at dokumentionen foretages lgbende. Forsager man at frembringe denne doku-
mentation til slut i projektet, vil en stor del af detaljerne veere glemt. Det anbefales derfor, at der la-
ves en digital logbog, hvori de tekniske detaljer noteres gennem hele projektet. Informationerne i
denne logbog vil sjeeldent veere relevant for ikke-fagpersoner. Logbogen skal saledes ikke veere
paedagogisk opbygget med forklaring, men en nggtern beskrivelse af relevante delopgaver, gerne
suppleret med “screen-dumps” og kommentarer. Ved afrapporteringen kan logbogen leeses igen-
nem, og de betydende tolkninger og antagelser eller eventuelle problemstillinger indseettes i rappor-
ten. Ofte fares en logbog pa et stykke papir. Til trods for, at denne dokumentation kan veere udfarlig
og fuld tilstreekkelig, anbefales det, at logbogen fares digitalt, sdledes at dokumentationen kan lag-
res pa databaser.

En stor udfordring ved at fare en teknisk logbog er at f& den organiseret, sa de rigtige informationer
kan findes igen. Principielt kan enhver udforme sin egen struktur for logbogen, man skal blot erindre,
at et af forméalene er, at andre kan overtage arbejdet. Det gaelder derfor om at lave en logisk struktur,
som andre ogsa kan finde rundt i. Inden for grundvandsmodellering er der stor fokus pa ngdvendig-
heden af en detaljeret dokumentation, sa der kan gennemfgres en kvalitetssikring eller en rekon-
struktion af en model, se f.eks. /1/ - /4/. Modelling Support Toolbox- MoST /3/ er et software, som
lgbende tillader en detaljeret dokumentation af de enkelte tolkninger, samt generering af rapporter,
der opstiller de indtastede informationer pa en laesbar form. MoST giver saledes mulighed for en
meget detaljeret dokumentation af det udfarte arbejde, herunder tekniske detaljer, som generelt ikke
er relevante i en modelrapport, men som kan veere betydende for en senere videreudvikling af mo-
dellen. MoST er primeaert fokuseret pa hydrologisk modellering inden for forskellige fysiske domaener,
og har kun i mindre grad fokus pa den geologiske modellering som grundlag for en grundvandsmo-
del. Der vil dog blive arbejdet pa ogsé at malrette det mod geologisk modellering.
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3.35.3 Fordele og ulemper

En detaljeret dokumentation er ikke alene en fordel, men en forudsaetning for, at det udfarte arbejde
kan vurderes eller viderefares. En detaljeret dokumentation bgr sdledes vaere et krav ved enhver
modelopstilling.

Ulempen ved en detaljeret dokumentation er fgrst og fremmest, at det kraever en ekstra arbejdsbyr-
de under modelopstillingen. Denne tid vil dog som regel veere godt givet ud. Skal modellen senere
videreudvikles vil den ekstra tid anvendt pa dokumentationen i farste omgang tjenes ind ved en min-
dre arbejdsindsats under opdateringen. Endvidere kan en mangelfuld dokumentation medfgre, at
modellen ikke er gennemskuelig og det risikeres, at modellen derfor vurderes utroveerdig, og slet
ikke anvendes som oprindeligt tiltaenkt.

3.35.4 Referenceliste

/1/ Sonnenborg, T. O. & Henriksen, H. J. (eds.) 2005: Handbog i grundvandsmodellering, GEUS
rapport 2005/80. http://vandmodel.dk/handbog gr-model 2005.htm

/2] Refsgaard, J. C. and Henriksen, H. J., 2004: Modelling guidelines—terminology and guiding
principles, Advances in Water Resources 27, pp. 71-82.

/3/  Scholten, H., Kassahun, A., Refsgaard, J. C., Kargas, T., Gavardinas, C., Beulens, A. J. M.,
2007: A methodology to support multidisciplinary model-based water management, Environ-
mental Modelling & Software 22, pp. 743-759.

/4/  Middlemis, H., 2000: Murray-Darling Basin Commission. Groundwater Flow Modelling Guide-
line. Aquaterra Consulting Pty Ltd. South Perth. Western Australia. Project no. 125.
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3.36 Usikkerhedsvurderinger

3.36.1 Generel beskrivelse

Nar en geologisk model opstilles, anvendes en lang reekke forskelligartede data, som hver har deres
egen usikkerhed. Ved sammenstillingen og samtolkningen af disse data tilfgres der udover data-
usikkerhederne ogsa en tolkningsusikkerhed. En geologisk models samlede usikkerhed beskrives
som en blanding af objektivt malte datausikkerheder, vurderede datausikkerheder, samt af usikker-
heder pa subjektive geologiske tolkninger og antagelser. Nar den feerdige model efterfalgende an-
vendes i den videre proces, vil modellens usikkerheder bringes med videre og pavirke usikkerheden
pa det videre arbejde. En estimering af usikkerheden pa geologiske og hydrostratigrafiske modeller
er en kompliceret opgave, som indebaerer en samlet vurdering af savel datausikkerhed som tolk-
ningsusikkerhed.

3.36.2 Formal

Da den geologiske model som regel efterfalges af vurderinger og beregninger, som tager afseet i
den geologiske models ramme, er det vigtigt med en videreformidling af de usikkerheder, som er
pahaeftet modellen. Det vil sdledes veere geologens opgave at sgge at identificere, vurdere og do-
kumentere de forskellige typer af usikkerheder og endelig foretage en visualisering af resultatet. | de
senere ar er der beskrevet strategier for usikkerhedsvurderinger af savel data som struktur for mo-
deller anvendt i miljg- og vandressourcesammenhaeng (se f.eks. /1/, /2/). | /3/ er der beskrevet en
metode til beregning af usikkerhed pa baggrund af datateethed og geologisk heterogenitet og i /4/ er
der beskrevet en metode til kvalitativ usikkerhedsvurdering af geologiske modeller.

3.36.3 Kvantitativ eller kvalitativ usikkerhedsvurdering?

Det er nogle gange muligt at foretage en kvantificering af usikkerheden pa de enkelte datasaet med
afsaet i maleudstyr, data/praveindsamling, dataprocessering 0.s.v., og en talveerdi for usikkerheden
kan pahaeftes det enkelte dataseet. En sadan kvantificering af usikkerheden er optimal, fordi man
kan foretage maskinelle, objektive beregninger. Men det er ikke s& simpelt, at alle datatyper kan
vurderes objektivt. F.eks. vil det altid veere en subjektiv vurdering, om en TEM-sondering er koblet,
eller hvordan boreprgver er beskrevet. Dette betyder, at der allerede nar datagrundlaget skal tolkes,
er introduceret tolkningsusikkerheder.

Nar modellen opstilles med tolkede lag og laggreenser, introduceres en endnu hgjere grad af subjek-
tivitet. Denne subjektivitet kan ofte vaere sa stor, at betydningen af usikkerheden pa den samlede
model langt overskygger betydningen af usikkerheden pa de grundlaeggende datasaet /4/. Det bety-
der, at man ikke blot kan kvantificere usikkerheden pa en model ved at sammenstykke de enkelte
malte/beregnede datausikkerheder, da den subjektive andel er dominerende. Kompleksiteten kom-
mer ogsa til udtryk, hvis det under den geologiske tolkning viser sig, at de forskellige data understot-
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ter hinanden. | sadanne tilfeelde kan den samlede modelusikkerhed blive mindre end den samlede
datausikkerhed alene /4/.

Geologens subjektive tolkninger af data er saledes afgarende for, hvordan laggraenserne optegnes.
En kvantitativ usikkerhedsvurdering af den geologiske model som helhed kan ikke udfares, og derfor
synes en blanding af kvantitative og kvalitative vurderinger at veere den bedste made at viderefor-
midle den geologiske models usikkerheder.

3.36.4 Dokumentation og visualisering af usikkerheder pa den geologiske model

En veesentlig del af dokumentationen af geologiske modeller (se kap. 3.35 "Dokumentation”) er do-
kumentationen af tolkningsusikkerheden. | bund og grund er det usikkerhederne, der er bestem-
mende for validiteten og brugbarheden af modellen. Usikkerheden indgér derfor som en central del
af beskrivelserne i dokumentationen, men et overblik over usikkerhederne kan ogsa gives ved hjeelp
af visualisering pa kort.

Usikkerhederne pa den geologiske model kan visualiseres ved at kombinere forskellige temaer:

Datateethed

Den geografiske teethed af data har en indflydelse pa usikkerheden af den geologiske model, og vil
derfor ogsa veere god at illustrere pa oversigtskort. Det er dog vigtigt at huske pa, at der ikke er en
direkte sammenheeng mellem datafordeling og modelusikkerhed, da geologien kan veksle mellem
komplicerede og ukomplicerede forhold, og da data indenfor modelomradet ikke ngdvendigvis af-
spejler geologien lige godt.

Usikkerhed pé de enkelte dataseet

De enkelte dataszet har ofte bade en kvantificerbar usikkerhed og en kvalitativ usikkerhed. Farst-
nzevnte usikkerhed hidrarer fra malinger og beregninger, og kan eksempelvis visualiseres pa flade-
kort. Den kvalitative usikkerhed hidrgrer fra tolkninger og antagelser i forbindelse med fremstillingen
af datasaettet, og denne usikkerhed er vanskelig at visualisere. Det kan anbefales at samle usikker-
hederne for de enkelte dataseet i én vurdering, hvor der evt. pahaeftes en usikkerhedsvurdering pa
de enkelte data i form af en rating, som eksempelvis kan vises med en farveskala pa fladekort. Den-
ne rating bar skreeddersys til det aktuelle modelomrade. For boringers vedkommende kan parametre
som for eksempel boringens alder, dybde, boremetode, detaljeringsgrad af prgvebeskrivelser, antal
praver, borehulslog/ikke borehulslog og tilstedeveerelse af bestemte lithologiske enheder indga i
ratingen. Usikkerheder pa forskellige datatyper er beskrevet i Kap. 3.
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Figur 53 Kvalitativ usikkerhedsvurdering langs profil i en rumlig geologisk model. @verst pa profilet er den kvalitative
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fra /5/.
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Figur 54 Kvalitativ usikkerhedsvurdering af en regional hy-
drostratigrafisk model for Roskilde Amt. Usikkerhedsinterval-
lerne pa ovenstaende figur er: gron = lille usikkerhed, bla =
mellem usikkerhed, rad = stor usikkerhed). Eksemplet er fra
/6/.

Usikkerhed pa de geologiske tolkninger

| /4/ beskrives en simpel metode til kvalita-
tiv usikkerhedsvurdering af rumlige geolo-
giske og hydrostratigrafiske modeller. Den
tager udgangspunkt i en vurdering af usik-
kerhederne pa& den feerdige geologiske
tolkning langs profilerne i den geologiske
model. Metoden samler alle usikkerheder
under ét og holder vurderingerne s& simple
som muligt. Kernen i metoden er en erken-
delse af, at det subjektive aspekt i de geo-
logiske tolkninger kan overskygge usikker-
hederne ved de enkelte dataseet. Metoden
anvendes pa profilbaserede geologiske
modeller, hvor geologen foretager en kvali-
tativ usikkerhedsvurdering lang de enkelte
profiler. Dette resulterer i visualiseringer af
usikkerheden langs profilerne (Figur 53)
savel som i fladen (Figur 54). Usikkerheds-
vurderingerne kan udferes for den samlede
tolkning eller for enkelte lag, lagflader eller
udvalgte dele af lagserien alt efter fokus.

Det skal understreges, at
usikkerhedsvurderingerne knyttes til den
konkrete geologiske model.

Usikkerhedsvurderinger  for  forskellige
geologiske modeller kan derfor ikke

umiddelbart sammenlignes, selv om vurderingerne er udfart efter de samme retningslinier. En meto-
de, der vil kunne bruges for alle modeller, vil kraeve en udvikling af et relativt stramt koncept med en
preecis vejledning for gennemfgrelsen. En sddan metode er ikke udviklet p& nuveerende tidspunkt.
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3.37 Kuvalitetssikring af tolkninger

3.37.1 Generel beskrivelse

Under arbejdet med geologisk modelopstilling skal der undervejs i de tre modeller, geologisk forsta-
elsesmodel, rumlig geologisk model og hydrostratigrafisk model, foretages en kvalitetssikring af de
tolkninger, der er udfart. Geologiske tolkninger er ofte subjektive og vil til en vis grad afhaenge af
gjet, der ser. Kvalitetssikring af den type af tolkninger udfares derfor erfaringsmeessigt bedst ved et
sakaldt review. Review af geologiske modeller kan besta i, at en anden geolog er med til at gen-
nemga modellen, stiller spergsmal og diskuterer tolkningsresultatet. Omfanget af denne form for
kvalitetssikring vil variere fra projekt til projekt og afhaenge af opgavens omfang og formal. Det vil
inden for hver af de tre modeller vaere forskelligt, hvad reviewet skal omfatte. Herunder er redegjort
for et eksempel pa kvalitetssikring af rumlig geologiske og hydrostratigrafiske tolkninger i forbindelse
modelopstilling under den nationale grundvandskortlaegning.

3.37.1.1 Geologisk forstaelsesmodel

En kvalitetssikring af den geologiske forstaelsesmodel omfatter en gennemgang af udarbejdet tekst
samt en gennemgang af figurer, skitseprofiler m.v. Kvalitetssikringen bgr udferes af en geolog med
et godt kendskab til den regionale geologi og et godt kendskab til de tidligere udfarte tolkninger i
omradet. En kvalitetssikring af slutproduktet vurderes at veere tilstraekkeligt for den geologiske for-
stéelsesmodel.

3.37.1.2 Rumlig geologisk model

Ved review af den rumlige geologiske model bar det vurderes, om alle relevante data er inddraget,
og om problemformulering og projektbeskrivelse er fulgt — seerligt set i forhold til modellens formal.
Det skal vurderes om, og i hvilket omfang, den opstillede rumlige model adskiller sig fra den geologi-
ske forstdelsesmodel. Afvigelser skal veere forklaret. Review af den rumlige geologiske model udfg-
res ideelt set af en erfaren geolog med detaljeret kendskab til omrédets geologiske opbygning og
viden om geologiske processer samt geologisk modellering. | forbindelse med opstillingen af den
rumlige geologiske model kan det veere en fordel med flere reviews undervejs i forlgbet.

3.37.1.3 Hydrostratigrafisk model

Ved tolkningen af den hydrostratigrafiske model inddrages der typisk flere datatyper i tolkningen som
f.eks. pejledata, vandkemiske data m.m., der kan stgtte inddelingen i hydrostratigrafiske enheder.
Den hydrostratigrafiske model skal holdes op mod den rumlige geologiske model, og forskellene
skal diskuteres og forklares. Et review af den hydrostratigrafiske model kan med fordel udfgres som
en diskussion mellem en erfaren geolog og erfaren hydrogeolog. De tolkede flader kan visualiseres i
3D og eventuel modstrid i forhold til den geologiske model bar diskuteres. Endelige skal det kontrol-
leres, at de tolkede flader deekker hele omradet, og at lagene i gvrigt er udarbejdet, sa de kan benyt-
tes videre i stramningsmodellen. | forbindelse med opstillingen af den hydrostratigrafiske model kan
det vaere en fordel med flere reviews undervejs i forlgbet.
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3.37.2 Formal

Formalet med at gennemfare kvalitetssikring af de rumlige geologiske og hydrostratigrafiske tolknin-
ger undervejs i projektforlabet er at sikre gennemteenkte og robuste rumlige geologiske og hy-
drostratigrafiske tolkninger.

3.37.3 Fordele og ulemper

Fordelen ved at kvalitetskontrollere tolkninger undervejs i modelopstillingen er, dels at sikre at tolk-
ningerne bliver diskuteret med en fagperson, dels at fejlagtige tolkninger kan rettes i tide og ikke
farst, ndr modellen er endelig feerdigopstillet.

En ulempe ved at gennemfare den skitserede kvalittessikring kan veere, at det er mere tids- og res-
sourcekraevende, end hvis den f.eks. alene gennemfares efter modelopstillingen. Det kan desuden
veere vanskeligt umiddelbart at finde en reviewer, som har den tilstrackkelige indsigt i det aktuelle
geografiske omrade.

3.37.4 Usikkerheder

Et vaesentligt usikkerhedsmoment ved denne form for kvalitetssikring er erfaringen hos den geo-
log/hydrogeolog, der udfagrer kvalitetssikringen. Det geelder dels bade personens kendskab til det
omrade, der opstilles model for, og personens kendskab til selve arbejdsgangen ved geologisk og
hydrostratigrafisk modelopstilling.
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3.38 Interpolation af tolkede flader og lag

3.38.1 Formal og generel beskrivelse

Interpolation af tolkede flader og lag er et vigtigt element i arbejdet med bade den rumlige geologi-
ske model og den hydrostratigrafiske model. For den rumlige geologiske models vedkommende er
det en vigtig ting at kunne udtegne interpolerede flader som en del af tolkningsporcessen, men ogséa
for at visualisere indholdet af modellen. For den hydrostratigrafiske models vedkommende er det
endelige produkt en digital hydrostratigrafisk model bestaende af interpolerede gridflader, der kan
benyttes i en grundvandsmodel.

Grundlaget for interpolation af en flade er en punktsvaerm af fladetolkningspunkter (se kap. 3.25
"Punkttolkning”), der stammer fra tolkningen af de geologiske data. Emner, der m& overvejes i for-
bindelse med tolkning og interpolation, er:

e Anvendelse af stattende fladetolkningspunkter (se kap. 3.25 "Punkttolkning”)
e Brug af handkonturering

e Valg af cellestarrelse og segeradius

e Valg af interpolationsalgoritme

e Udfarelse af interpolationen

e Kontrol af de interpolerede flader (grids)

3.38.2 Fremgangsmade

Anvendelse af stottende fladetolkningspunkter

Ved interpolation af de digitaliserede fladetolkningspunkter (se kap. 3.25 "Punkttolkning”), kan den
interpolerede flade i nogle tilfaelde vaere i uoverensstemmelse med de forestillinger, geologen har
gjort sig i forbindelse med tolkningsarbejdet. Det skyldes, at fladetolkningspunkterne ligger for spredt
til, at en interpolation fanger de strukturer, geologen har forsggt at modellere. En lgsning pa dette
problem kan veere at supplere punkterne med yderligere snappede og frie fladetolkningspunkter,
eller at anvende stattende fladetolkningspunkter (se kap. 3.25 "Punkttolkning”). Stettende fladetolk-
ningspunkter kan anvendes i datasvage omrader, hvor tolkningspunktsvaermen skal udbygges, for at
de gnskede geologiske strukturer skal blive fremhaevet i det interpolerede grid. Dette kan evt. gares
ved at udtegne nye profiler eller ved horisontaltolkning (se kap. 3.27 "Horisontaltolkning” og kap.
3.25 "Punkttolkning”). Operationen vil normalt kraeve en iterativ proces, hvor fladen interpoleres og
sammenlignes med data og geologisk forstaelse. Herefter tilfgjes eller justeres yderligere fladetolk-
ningspunkter, fladen interpoleres, osv., indtil den interpolerede flade stemmer overens med geolo-
gens forventninger.

Valg af gridcellestorrelse

Ved automatisk interpolation dannes et grid, der normalt bestar af et valgbart antal kvadratiske cel-
ler. Valget af gridcellestarrelsen for de interpolerede flader i den hydrostratigrafiske model kan ses
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som et kompromis mellem detaljeringsgrad (sma celler) og modellens handterbarhed (store celler). |
praksis laves interpolationerne i mange digitale hydrostratigrafiske modeller med en cellestarrelse
pa 50 eller 100 meter, og for hydrostratigrafiske modeller kan der evt. med fordel tages hgjde for den
cellestarrelse, grundvandsmodellen er valgt at blive opbygget med. Her bar grundvandsmodellgren
inddrages i valg af cellestarrelsen.

Nar det drejer sig om den rumlige geologiske model, vil der p& baggrund af datataetheden og opla-
seligheden i tolkningen kun sjeeldent veere behov for en mindre cellestarrelse end 50 m. Ved celle-
starrelser over 100 meter risikerer man omvendt, at vaesentlige geologiske strukturer ikke kan re-
praesenteres tilstrackkeligt i det faerdige grid.

Valg af interpolationsalgoritme og segeradius

Interpolationen af lagflader kan udfares med en raekke forskellige interpolationsalgoritmer. En naer-
mere gennemgang af alle mulighederne ligger uden for denne vejlednings rammer, men der ma
tages stilling til, om der gnskes en interpolationsalgoritme, der er meget tro over for datapunkterne
(her fladetolkningspunkterne), eller en algoritme, der giver et mere udglattet billede, der i hgjere grad
ligner traditionelle handkontureringer. @nskes en datatro interpolation kan man f.eks. benytte en
simpel IDW algoritme (Inverse Distance Weighted algoritme). Til mere blade interpolationer, der
stadig er relativt tro over for data, benyttes ofte kriging. Hvis der benyttes kriging, bar der tages be-
slutning om evt. benyttelse af en foregadende variansanalyse (variogram), eller om der blot benyttes
et lineaert variogram uden tilpasning til det aktuelle datasaet. Uanset hvilken interpolationsalgoritme,
der veelges, skal den valgte algoritme samt cellestarrelse og evt. s@geradius naturligvis fremga tyde-
ligt af modeldokumentationen.

Ved de fleste interpolationsalgoritmer skal der veelges en sggeradius. Valget af en sddan afhaenger
igen af parametre som afstanden mellem datapunkterne (fladetolkningspunkterne), ansker om ud-
glatning, samt den valgte cellestarrelse.

Praktisk udforelse af interpolationen

Ideelt set bgr interpolationen af lagflader ske i det geologiske tolkningsprogram. De mest benyttede
tolkningsprogrammer har imidlertid kun et begreenset udvalg af interpolationsalgoritmer, sa det kan
veere aktuelt at eksportere fladetolkningspunkterne til et decideret interpolationsprogram og udfere
interpolationen der. De beregnede flader (grids) ma derefter indleeses i det geologiske tolkningspro-
gram til kontrol og videre bearbejdning. Denne vekslen mellem programmer er naturligvis tidskrae-
vende og giver endvidere mulighed for at lave fejl i datahandteringen. | nogle programmer kan de
beregnede grids eftermodelleres ved hjeelp af gridmodellering, hvor griddet formes interaktivt i tolk-
ningsmiljget (se kap. 3.29 "Gridmodellering”).

Kontrol af de interpolerede flader (grids)

Som ovenfor beskrevet er interpolationen af lagflader oftest en iterativ proces, hvor den interpolere-
de flade holdes op mod fladetolkningspunkterne savel som grunddata og mod geologens forstaelse
af omradet. Hvis der her er uoverensstemmelser, foretages der justeringer i fladetolkningspunkterne
— primaert eventuelle stgttende fladetolkningspunkter — og interpolationen foretages igen indtil den
gnskede overensstemmelse er opnaet. Efterfalgende bar de interpolerede flader sammen med den
resterende digitale model kvalitetssikres af en anden erfaren geolog (se kap. 3.37 "Kvalitetssikring af
tolkninger”).
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3.39 Fra hydrostratigrafisk model til grundvandsmodel

3.39.1 Generel beskrivelse

Slutproduktet i opstilling af den hydrostratigrafiske model er en rumlig model pa digital form, hvor der
er tolket i hele modelrummet. Denne model skal konverteres til det valgte grundvandsmodel-
software, hvor den skal indbygges i et numerisk grid. | denne proces bgr der veere et taet samspil
mellem geolog og modellgr til sikring af, at den geologiske forstaelse og de identificerede hydrogeo-
logiske karakteristika bedst muligt bliver repraesenteret i grundvandsmodellen.

3.39.2 Formal

Opstillingen af den numeriske grundvandsmodel inkluderer en raekke opgaver, hvoraf en del er af
modelteknisk karakter og i nogen grad afhaenger af det valgte modelsystem. For en diskussion af
disse forhold henvises til eksisterende vejledninger for grundvandsmodellering, f.eks. /1/, /2/, /3/ og
/4/. Af seerlig relevans for samspillet mellem geolog og modellgr under opstillingen af en grund-
vandsmodel er:

e Valg af rumlig diskretisering (beregningsgrid i grundvandsmodellen)

e Fastsaettelse af randbetingelser

e Bestemmelse af initielle veerdier for de hydrauliske ledningsevner samt realistiske variationsin-
tervaller for disse.

Valget af den rumlige diskretisering er som regel en afvejning mellem den gnskede detaljeringsgrad
for modellen og den ekstra beregningstid, som et starre antal beregningspunkter medfarer. Her vil
det endelige valg i hgj grad afhaenge af den pagaeldende opgave og kravene hertil, samt den detal-
jering, hvormed den geologiske model er opstillet. For modelopgaver med fokus pa ressourcevurde-
ringer og vandbalancer pa starre skala, vil den optimale diskretisering veere en, der lige netop er i
stand til at oplase informationen i den geologiske model. Anvendes en grovere diskretisering, vil den
geologiske information ikke udnyttes fuldt ud, modsat vil en finere diskretisering ikke resultere i en
mere korrekt simulering. Disse forhold er ogsa i stor udstraekning gaeldende for partikelbanesimule-
ringer. Er der starre fokus pa de faktiske stramningsveje, dvs. starrelser og retninger af gradienter-
ne, som f.eks. er vigtige omkring saenkningstragter fra indvindinger, vil en finere numerisk diskretise-
ring give en mere korrekt beskrivelse. Ligeledes vil det ofte veere pakreevet at anvende en finere
diskretisering for f.eks. stoftransportsimuleringer, da der ellers ofte kan opsta numeriske problemer.

Er den hydrostratigrafiske model opstillet som en lagmodel, anvendes de hydrostratigrafiske enhe-
der oftest som beregningslag i grundvandsmodellen, evt. med en vertikal underopdeling af lagene
for en bedre oplgsning af grundvandsstremningerne. For geologisk komplekse omrader vil det dog
ikke altid veere muligt at definere beregningslagene, sa de er sammenfaldende med de hydrostrati-
grafiske enheder. Et eksempel herpé er forekomsten af dale, (se Figur 55), hvor der stilles seerlige
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krav til den numeriske diskretisering for, at der kan opnas en korrekt vandudveksling mellem sedi-
menterne i dalen og de omkringliggende sedimenter.

100 -
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T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 km

o -

Quaternary units Miocene units Paleogene units
Weichselian sand &1 Odderup sand [1 Paleogene clay
Saalian sand 71 Fasterholt clay

[, Elsterian sand [=3 UpperArnum clay

Weichselian till Bastrup sand

/A Saalian till E=] LowerArnum clay

Billund sand
[TIT] Vejle Fjord clay

Figur 55 Profilsnit gennem et omrade med dale der gennemskaerer homogene tertigere lag. Her stilles szerlige krav til
den numeriske diskretisering. Fra /6/.

Ligeledes kan valget af den vertikale diskretisering have stor betydning for den simulerede grund-
vands- og overfladevandsinteraktion. | et omrdde med moraeneler i de gvre lag kan selv en mindre
sandlinse/sandlag omkring et vandlgb have stor betydning for de aktuelle stramningsveje. Repree-
senteres dette sand ikke eksplicit i modellen pga. den valgte vertikale diskretisering, men kun ved en
effektiv ledningsevne (en vaegtet midling mellem sandet og det omkringliggende ler) kan dette resul-
tere i en fejlagtig gengivelse af stramningsvejene /7/. Anvendes modellen til en vurdering af den
overordnede vandressource, vil dette veere mindre betydningsfuldt, mens det kan have stor betyd-
ning for meget detaljerede studier omkring vandigb.

Modelrandene i en grundvandsmodel bgr i videst muligt omfang forsagt placeret, sa der er sammen-
fald med naturlige hydrologiske graenser. Ofte anvendes havet, sger, vandlgb og grundvandskel
som rande, men det er ogsa muligt at placere modelrandene ud fra geologiske betragtninger. Hvor
en meget permeabel geologisk enhed stgder op til en lavpermeabel enhed. Ved f.eks. en lavper-
meabel ler, vil det ofte vaere rimeligt at antage, at der ikke sker nogen stramning henover graensen
(no-flow rand). Som hovedregel anvendes en no-flow rand i bunden af modellen. Her skal placerin-
gen vurderes pa baggrund af de hydrogeologiske forhold og forventede grundvandsstrgmninger. |
specielle tilfeelde vil en forkastning ligeledes kunne udgere en randbetingelse. | praksis er det ikke
altid muligt at placere randbetingelserne optimalt, og i sddanne forhold er det meget vigtigt, at geo-
logen viderebringer informationer til modellgren, der kan have betydning for vurderingen af vandud-
vekslingen henover randen. En begravet dal vil eksempelvis kunne bortlede store vandmaengder fra
omradet, hvilket ikke ngdvendigvis er observerbart ud fra de tilgaengelige pejlinger. Placering af en
no-flow rand her vil selvsagt veere fejlagtig, og kan have stor effekt pa simuleringerne.

En af de primeere opgaver under kalibreringen af en grundvandsmodel er justering af de hydrauliske
parametre; specielt de hydrauliske ledningsevner for de hydrostratigrafiske enheder. Dette er en
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kreevende opgave med mange faldgruber; ikke mindst risikoen for overparameterisering. Indfgres
der mange “frie” parametre i modellen, kan man populaert sagt f& modellen til at passe hvad som
helst, men dens prediktive evne vil veere meget tvivisom /5/. Det er derfor vigtigt, at geologen delta-
ger i den endelige parameterisering af hydrostratigrafiske enheder. Her kan bidrages med vurderin-
ger af, hvilke hydrostratigrafiske enheder, der kan antages at have samme stremningsmaessige
egenskaber. Geologen kan ligeledes have opnaet en viden om eventuelle vaesentlige forskelle inden
for en hydrostratigrafisk enhed, f.eks. pa baggrund af forventet dannelsesmiljg, som kan give pro-
blemer under kalibreringen. Endelig er der behov for et geologisk input til fastseettelse af initielle
veerdier for de hydrauliske ledningsevner, ligesom der skal fastsaettes realistiske intervaller for disse
parametre. Anvendes urealistiske startveerdier, kan det give problemer under kalibreringen. Om-
vendt kan kalibrerede parametre med urealistiske veerdier indikere problemer med modelkonceptet,
og det vil veere nadvendigt at revurdere dette, herunder den rumlige geologiske og den hydrostrati-
grafiske model. Den hydrostratigrafiske model bgr saledes ledsages af zoneringskort, der angiver
variationer i de hydrogeologiske egenskaber (se kap. 3.34 "Fra rumlig geologisk model til hydrostra-
tigrafisk model”). Ligeledes bar der opstilles en tabel med realistiske variationsbredder for de hy-
drostratigrafiske enheders hydrauliske ledningsevner. Er det ikke muligt at give et bud pa absolutte
hydrauliske ledningsevner, bgr der som minimum opstilles en liste over relative ledninsevner.

3.39.3 Usikkerheder

En vaesentlig og ofte dominerende kilde til usikkerheder pa modelsimuleringer er usikkerhederne i
de tolkninger, der er indeholdt i den rumlige geologiske og den hydrostratigrafiske model. En vee-
sentlig udfordring her er at finde en metode, hvorpa geologens kvalitative vurderinger af usikkerhe-
den kan omseettes til kvantitative starrelser, hvis effekt kan undersgges vha. modellen. For at na
dette mal er der stadig behov for udvikling af procedurer og metoder. | kap. 3.36 "Usikkerhedsvurde-
ringer” er der dog givet et forslag til, hvordan en usikkerhedsanalyse kan gennemfgres. Der er ingen
tvivl om, at hvis man gnsker at vurdere usikkerheden stammende fra de subjektive tolkninger pa en
effektiv made, sa er det af afggrende vigtighed, at der er en god og lzbende kommunikation mellem
den geologiske modellar og grundvandsmodellgren. Det er ogsd meget vaesentligt, at geologen ud-
farer en grundig dokumentation (se kap. 3.35 "Dokumentation”).

3.39.4 Referenceliste

/1] Sonnenborg, T. O. & Henriksen, H. J. (eds.) 2005: Handbog i grundvandsmodellering, GEUS
rapport 2005/80 http://vandmodel.dk/handbog gr-model 2005.htm

/2/  Scholten, H., Kassahun, A., Refsgaard, J. C., Kargas, T., Gavardinas, C. & Beulens, A. J. M.
2007: A methodology to support multidisciplinary model-based water management. Environ-
mental Modelling & Software.

/3/ Modelling Support toolbox (MoST). http://harmonigua.wau.nl/tools/login download.html

/4/  Middlemis, H., 2000: Murray-Darling Basin Commission. Groundwater Flow Modelling Guide-
line. Aquaterra Consulting Pty Ltd. South Perth. Western Australia. Project no. 125.

/5/  Refsgaard, J. C., 2005: Kapitel 15, Validering. I: Sonnenborg, T. O. & Henriksen, H. J. (eds.)
(2005): Handbog i grundvandsmodellering, GEUS rapport 2005/80
http://vandmodel.dk/handbog gr-model 2005.htm

GEUS 165



/6/  Seifert, D., Sonnenborg, T. O., Scharling, P. & Hinsby, K., 2007: Use of Alternative Conceptual
Models to Assess the Impact of a Buried Valley on Groundwater Vulnerability, Hydrogeology
Journal Vol. 16 juni 2008, pp 659-674.

/7] Nielsen, T. S., 2007: Udveksling mellem grundvand og overfladevand — eksempel fra Har-
restrup 4. Kandidatafhandling. Institut for Geografi og Geologi, Kabenhavns Universitet.
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3.40 Det digitale slutprodukt

Rumlige geologiske modeller og hydrostratigrafiske modeller bestar grundlaeggende af laggraenser
og lag. Laggraenserne er normalt defineret af fladetolkningspunkter. Lagene er defineret som rum-
met mellem laggraenserne.

Mens de hydrostratigrafiske modeller er tolket i hele modelrummet, indeholder rumlige geologiske
modeller bade lag og lagflader, der kun optraeder lokalt i modelrummet. Dette kan bade veere fordi
lagets fysiske udbredelse er begreenset eller fordi lagets udbredelse ikke kendes. Laggraenserne i
den rumlige geologiske model og den hydrostratigrafiske model er grundlaeggende defineret af fla-
detolkningspunkter (se kap. 3.25 "Punkttolkning”) med tilhgrende dokumentation og usikkerhedsvur-
deringer (se kap. 3.35 "Dokumentation” og kap. 3.36 "Usikkerhedsvurderinger”). | nogle tilfeelde kan
det dog veaere en fordel direkte at forme laggreenserne ved hjaelp af gridmodellering (se kap. 3.29
"Gridmodellering”). Her er der dog seerlige krav til udferlig dokumentation.

De digitale tolkningspunkter bestar af forskellige typer (se kap. 3.25 "Punkttolkning”). F.eks. skelnes
der mellem frie fladetolkningspunkter, som ikke er snappet til data og snappede fladetolkningspunk-
ter, som er placeret preecist i f.eks. boringer.

Det digitale produkt bestar af:

e Laggraenser beskrevet ved
o Fladetolkningspunkter af forskellig art
o Grids
o Udbredelse
o Beskrivelse
o Usikkerhed
e Lag beskrevet ved
o @vre og nedre laggraense
o Udbredelse
o Beskrivelse
o Usikkerhed
e Dokumentation af tolkninger/vurderinger og arbejdsgang knyttet il
Data
Tolkningspunkter
Grids
Profiler
Laggraenser
Lagflader
Omréder
o Hele modellen
e Usikkerhedsanalyse
e Beskrivelser af geologisk forstaelsesmodel
e Beskrivelser af baggrund for modellen

0O O O O O O O
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Desuden bestar det digitale slutprodukt af modelfiler fra det benyttede software, saledes at model-
lerne kan genabnes og viderebearbejdes.
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3.41 Eksport af modeller til modeldatabasen

3.41.1 Generel beskrivelse

GEUS har i samarbejde med de nu nedlagte amter etableret en database-facilitet til lagring af geo-
logiske modeller kaldet "modeldatabasen”.

Formalet med modeldatabasen er:

e At sikre at modeller, der bliver opstillet i forbindelse med bl.a. grundvandskortleegningen, lag-
res i en national database.

e At skabe et samlet overblik og en let adgang til alle rumlige geologiske og hydrostratigrafiske
modeller, der er blevet opstillet og indberettet.

e At skabe en brugervenlig facilitet, som sikrer lagringen af alle modeller, nye sa vel som eel-
dre modeller.

e At sikre, at modellerne er ensartede og tilstreekkeligt dokumenterede.

e At sikre genanvendelse og vidensdeling omkring de modeller der er opstillet.

Modeldatabasen kan tilgas fra Internet: /1/

Databasen har grundlaeggende en struktur, der muliggar lagring af grids, punkter og profiler med
tilharende attributter. Feerdige modeller kan indleese pa et praedefineret eksportformat (PC-model-
formatet), idet det er hensigten, at de anvendte modelleringsprogrammer kan eksportere til dette
format. P.t. kan MikeGeoModel generere dette udvekslingsformat under forudsaetning af, at al mo-
dellering inklusive gridning er foretaget med programmet.

Modeldatabasen udvikles Igbende. Senest er det muliggjort at at skelne mellem geologiske og hy-
drostratigrafiske modeller samt for de gelogiske modeller at indlaese punkter og grids, der ikke daek-
ker hele modelrummet, og som ikke ngdvendigvis indgar i et specifikt lag. Endvidere er det mulig-
gjort at uploade dokumenter og andre eksterne filer, som er tilknyttet den enkelte model. Endvidere
arbejdes der pa nogle digitale hjaelpeprogrammer, som kan benyttes til at opbygge en PC-model til
indleesning ud fra lgsrevne model data (grids og punkter). Hjaelpeprogrammerne udvikles for at img-
dekomme et gnske om ogsa at kunne indlaese "gamle” modeller. | den videre udvikling vil der blive
arbejdet frem mod at modeldatabasen sé vidt muligt kan handtere hele det digitale slutprodukt, som
det er skitseret i kap. 3.40.
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3.41.2 Fremgangsmade ved eksport af modeller

Indlaesning af en model i modeldatabasen foregar i tre trin:

1. Generering af en lokal eksport database i det sakaldte PCModel-format.
2. Upload af PCModellen til modeldatabasen hos GEUS
3. Angivelse/dokumentation af modellens opbygning

Generering af en PC-model

Indberetning til modeldatabasen foregar som neevnt ved hjaelp af PCModel-format, der bredt giver
mulighed for indlaesning af punkter, profiler og grid med tolkede laggraenser og andre attributter som
f.eks. grundvandspotentialer. Dette format benyttes bade ved upload til modeldatabasen samt ved
download af modeller fra denne. Dokumentation af formatet findes pa hjemmesiden /1/

Upload af en PCModel

For at kunne benytte modeldatabasen og uploade modeller, skal man veere registeret som bruger af
databasen. Dette foregar via databasens hjemmeside, hvor vejledning vedrarende dette findes.
Upload af modeller foregar, efter man er logget pa, ved en simpel udpegning af den eksport-fil, der
indeholder PCModellen. Herefter checkes formatet af den oploadede model, og brugeren modtager
en mail fra databasen, der giver brugeren ret til at dokumentere modelopbygningen.

Dokumentation af PCModellens opbygning

Sidste led i upload af modellen er en online dokumentation af, hvordan modellen er opbygget. Far
de uploadede data er dokumenteret, kan modellen ikke tilgds af andre. Brugerens e-mail-adresse,
der fungerer som brugernavn, skal endvidere veere registreret i PC-modellen, for at man har ret til at
foretage den sidste registrering. Dokumentationen bestér bl.a. i at definere de enkelte lag ved at
preecisere fladerne, der udgaer top og bund af disse. Upload af tilharende dokumenter udfares ogsa
pa dette tidspunkt.

3.41.3 Modeller lagret i modeldatabasen

Nar en model er tilstraekkeligt dokumenteret i modeldatabasen, vil den kunne ses af alle modeldata-
basens brugere. Modeller i databasen kan opsgges dels ved hjaelp af en sggefunktion, hvor man
kan sgge pa type, modelejer, geografisk delomrdde m.m. Alternativt kan modellerne opsgges pa
kort ved hjeelp af en GIS-funktion.

Indholdet af den enkelte model kan herefter naermere inspiceres ved hjeelp af en sakaldt "model-
browser”, og der kan ses forskellige oversigtskort med temaer for de enkelte lag i modellen.

Endelig kan man som bruger af modeldatabasen downloade alle tilgeengelige modeller p4 PCModel-
formatet.

3.41.4 Referenceliste

1/ www.geus.dk/modeldb
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3.42 Afrapportering

3.42.1 Generel beskrivelse

Nar arbejdet med den geologiske modelopstilling er afsluttet, skal der afleveres en modelrapport
sammen med den digitale model (Se afsnit 3.40 om "Det digitale slutprodukt"). Modelrapporten skal
sammen med en beskrivelse af de geologiske og hydrostratigrafiske forhold og den tekniske doku-
mentation (Se kap. 3.35 "Dokumentation”) veere en redegarelse for det arbejde, herunder overvejel-
ser, tolkninger m.m., der er udfgrt i forbindelse med modelopstillingen. Det er ofte en god idé, at der
sa tidligt som muligt i projektforlabet sker en forventningsafstemning med hensyn til rapportens ind-
hold og omfang. Modelrapporten afleveres ofte dels som en rapport i papirformat dels som en digital
udgave i PDF-format.

3.42.2 Formal

Modelrapporten skal udarbejdes, sa den sammen med den tekniske dokumentation ger det muligt
for projektmodtageren at seette sig ind i og forstd omradets geologi og hydrostratigrafi, og hvordan
arbejdet er udfart. Formalet er ogsa, at andre skal kunne arbejde videre med den opstillede model.

3.42.3 Rapportens indhold

Modelrapporten inddeles mest hensigtsmaessigt i en tekstdel og en bilagsdel, da denne type rappor-
ter erfaringsmaessigt indeholder et starre antal kortbilag, profilsnit o.lign.

Tekstdel

| rapportens tekstdel skal der redeggares for det arbejde, der er udfart inden for hvert af de tre trin i
modelopstillingen, den indledende geologiske forstaelsesmodel, den rumlige geologiske model og
den hydrostratigrafiske model, ligesom resultaterne af arbejdet skal preesenteres. | vejledningens
kapitel 2 kan der for hvert af de 3 trin ses en mere detaljeret beskrivelse af, hvad arbejdet under de 3
trin ber omfatte. | rapporten skal der ogsa redegeres for de betragtninger omkring usikkerheder og
kvalitet, der er gjort undervejs. Resultatet af den statusgennemgang, der er foretaget efter hvert af
trinnene i modelarbejdet skal beskrives, herunder om modellen forventes at kunne opfylde de krav,
der indledningsvist er stillet.

Disposition — inklusive stikord
| det felgende er der givet et forslag til en disposition p& kapitelniveau for en modelrapport. Til hvert
kapitel er givet en raekke stikord, som kan indga i rapportteksten.

Rapporttitel og titelblad Daekkende titel for rapportens indhold. Derudover bl.a.
eForfatternes navne,

eNavn pa den der har godkendt rapporten
eManed og ar

*eOsv
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Indholdsfortegnelse

Indholdsfortegnelse inkl. bilagsoversigt og appendiks oversigt

Kapitel 1 Resumé af indholdet i rapporten, herunder delkonklusioner og kon-
Resumé klusion
Kaptel 2 Indledning hvor baggrunden for det udfarte arbejde beskrives. Ind-
Indledning ledningen kan med fordel indeholde en kort preesentation af de
enkelte kapitlers indhold.
Kapitel 3 Preesentation af datagrundlaget.
Datagrundlag eHvor stammer de forskellige datatyper fra
ehvordan de er leveret
eManglende data og arsag
*0sV.
Kapitel 4 | dette kapitel redegeres der bl.a. for

Problemformulering

eModelomrade
eModeltype
eFokusomrader

eFormal
eDetaljeringsgrad
eSeerlige problemstillinger
*0SsV.

Kapitel 5
Teknisk tilgang

En overordnet beskrivelse af arbejdsgangen ved lgsning af opga-
ven, kapitlet kan bl.a. indeholde:

e Anvendt software, type og version

eTolkningsmetoder

eKvalitetssikring

¢ Profiludleegning, —optegning og -bufferzone

eGridalgoritmer og gridparametre

eKoordinatsystem

*0SV.

Kapitel 6
Indledende geologisk forstael-
ses model

| dette kapitel beskrives den en indledende og overordnede geologi-
ske og strukturelle opbygning, som forventes at kunne findes i om-
radet. Kapitlet kan bl.a. indeholde

eDatagrundlag

*Geologien i omradet

eVurdering af formalsopfyldelse

eUsikkerhedsvurderinger

*0sv

Kapitel 7
Rumlig geologisk model

Den rumlige geologiske model for omradet beskrives, herunder
redeggares for den geologiske dannelseshistorie og dannelsespro-
cesser. | dette kapitel bergres bl.a.

eLagserien

eDannelseshistorie og dannelsesprocesser

¢De geologiske tolkninger

el agenes udbredelse

eUsikkerhedsvurderinger

*Modelopseaetning

eFravalgte og tilvalgte data

eProfilantal og digitalisering af modellen

eEvt. tolkningsprocedure

*0SV.

Kapitel 8
Hydrostratigrafisk model

Den hydrostratigrafiske model beskrives og eventuelle forsimplinger
i forhold til den rumlige geologiske model. | kapitlet redegares bl.a.
for
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eFravalgte og tilvalgte data

eAntal lag i modellen

eAnvendelsen af kemiske data, potentiale m.m.
eTolkningsprocedure

eModelopsaetning

eDigitale flader

eUsikkerhedsvurderinger

*eOsv

Konklusioner og anbefalinger

Kapitel 9 Anvendelsen af den hydrostratigrafiske model i det videre modelar-

Fra hydrostratigrafisk model til | bejde i forbindelse med opstilling af en grundvandsmodel beskrives.

grundvandsmodel Hvis der er seerlige forhold, der skal tages hensyn til, skal disse
beskrives.

Kapitel 10 Konklusionerne fra modelarbejdet samles, der kan eventuelt laves

og eventuelle anbefalinger til videre arbejde eller forbedringer af
datagrundlag og model angives.

Kapitel 11
Referencer

Angivelse af referencer

Appendiks og Bilag

Disse samles bagest i rapporten

Bilagsdel

Normalt indeholder en modelrapport en del bilag i form af forskellige kort og som regel ogsa geologi-
ske profilsnit. Inden rapporten endelig udarbejdes og afleveres, anbefales det at afklare, hvilke profi-
ler, kort og korttemaer der forventes vedlagt rapporten. Det skal ogsa afklares, hvad der skal fremga
af de enkelte bilag, ligesom det afklares, om det er relevant at udarbejde papirudgaver af samtlige
tolkede geologiske profilsnit. Som minimum skal profilerne i form af billedfiler/PDF veere indeholdt i

det digitale slutprodukt modelprojektet (Se kap. 3.40 "Det digitale slutprodukt").

Herunder ses en liste over typiske bilag i en rapport over geologiske modelopstilling. Hvilke bilag det
er relevant at vedlaegge rapporten vil variere fra projekt til projekt og afhaenge af projektets formal,

omradets geologiske opbygning, de data der er til radighed m.m.

Bilagsliste

¢ Arbejdslog og anden teknisk dokumentation

e Jordartskort,

e Preekvarteerkort
e Per Smeds kort
e Skitser

e Temakort (nitrat, redoxfront el.lign)
¢ Tolkede profiler evt. type profiler

e |sopachkort

e Fladekort over tolkede laggreenser
e Eventuelle zoneringstemakort

e Usikkerhedskort
e Potentialekort
e Osv
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3.42.4 Afrapportering af digitale data

Hele det afrapporterede materiale skal ogsa foreligge digitalt. Dette materiale kan bl.a. besta af
tekstfiler, billedfiler og grafiske filer. Lagflader bar foreligge enkeltvist pa tekst/tabelform. Desuden
skal modelfiler fra de benyttede softwareprodukter afleveres, sdledes at modellerne kan genabnes
og viderebearbejdes ( se kap. 3.40 "Det digitale slutprodukt”).

Afrapportering af modelprojektet bar ogsd omfatte up-load til modeldatabasen af den del af projek-
tet, som databasen kan modtage (se kap. 3.41 "Eksport af modeller til modeldatabasen”).

3.42.5 Rapport database

Den endelige rapport skal desuden laegges i GEUS' rapportdatabase.
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Andre Geo-vejledninger

Geo-vejledning 1 Jordpraver fra grundvandsboringer
Geo-vejledning 2  Udpegning af indvindings- og grundvandsdannende oplande
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GEO-VEJLEDNING 3
OPSTILLING AF GEOLOGISKE MODELLERTIL
GRUNDVANDSMODELLERING

Som stotte for den nationale grundvandskortlaegning udarbejder
GEUS i samarbejde med By- og Landskabsstyrelsen og miljgcentrene
faglige vejledninger i forskellige aspekter af grundvandskortlegnin-
gen.

Disse vejledninger udgives i en serie kaldet Geo-Vejledninger, og
skal blandt andet tjene som fagligt grundlag for de udbud af kort-
legningsopgaver som miljgcentrene foretager.

Formalet med denne Geo-Vejledning er at hgjne kvaliteten af de
geologiske modeller, der opstilles som et led i grundvandskort-
legningen.

Malet er bl.a. at sikre, at de geologiske modeller er opbygget efter
nogle ensartede arbejdsrutiner/-procedurer, sd andre kan vurdere
kvaliteten af det endelige produkt.

Ved at bruge fremgangsmaden i Geo-Vejledningen, vil det blive lettere
for andre at arbejde videre med, eller at opdatere geologiske modeller.

Geo-Vejledningen indeholder 3 hovedkapitler:
Kapitel 1 beskriver den indledende fase med problemformulering og projekt-
beskrivelse.

Kapitel 2 beskriver arbejdsgangen ved den geologiske modellering; hvordan og i
hvilken raekkefelge modelarbejdet gribes an.

Kapitel 3 er en emneopdelt "vaerktajskasse", der kan bruges som opslag i forbindelse
med anvendelse af kapitel 1 og 2.

De Nationale Geologiske Undersagelser Dster Voldgade 10 Telefon 38 14 20 00
for Danmark og Grenland (GEUS) 1350 Kgbenhavn K Fax 38 14 20 50
Danmark E-post geus@geus.dk

Geological Survey of Denmark and Greenland Hiemmeside geus.dk
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