
29. årgang nr. 4, november 2022 • 145

Fra geofysik til 3D-modeller
En detaljeret 3D-model af undergrundens strukturer er essentiel for, 

at man kan forudsige, hvor vandet løber i undergrunden, og dermed 

også hvordan fx nitratreduktionen foregår. Her beskriver vi hvordan 

man kombinerer geofysiske data med boringer for at danne 3D 

modeller af undergrunden.

Oversættelse af den geofysiske  
kortlægning 
Denne artikel beskriver, hvordan vi i Map-
Field-projektet danner en 3D-model over 
struk turer i undergrunden baseret på en geo-
fysik kortlægning med tTEM-instrumentet og 
boringsinformation fra området. 3D modellen 
med undergrundens strukturer er det hydro-
stratigrafiske input til en grundvandmodel for 
området. Vi kvantificerer modelusikkerheden 
ved at generere mange lige sandsynlige hydro-
stratigrafiske modelrealisationer.   

Den geofysiske metode tTEM /1/ er særde-
les velegnet til detaljeret kortlægning af de 
øverste ca. 80 m, og tTEM-kortlægningerne er 
den altdominerende kilde til information om 
strukturerne i undergrunden i MapField-pro-
jektet. Resultatet fra en tTEM-kortlægning er i 
første omgang en model, der beskriver den 
specifikke elektriske modstand (resistiviteten) 
i undergrunden. Resistiviteten er interessant, 
da den korrelerer til litologi (sand, ler, kalk, 
mv.) og derved også til, hvor godt de geolo-
giske materialer kan lede vand (den hydrau li-
ske ledningsevne). Således vil en lav resistivi-
tet normalt svare til finkornede og meget 
le  rede sedimenter, der bremser eller blokerer 
vandstrømning, mens en høj resistivitet svarer 
til grovkornede sedimenter (sand og grus), 
som er de vandførende lag i undergrunden. I 
Figur 1 er der vist et horisontalt og et vertikalt 
snit i resistivitetsmodellen fra tTEM-kortlæg-
ningen i projektet MapField på de to demon-
strationsområder, her kaldet demosites. De to 
demosites er beliggende på Salling, nord for 
Skive og dækker et ca. 3000 hektar stort om-
råde. tTEM-kortlægningen af demosites er 
præsenteret i større detalje /1/.

Som det ses i figur 1a, er der masser af 
strukturer i resistivitetsmodellen, hvor de 

røde områder indikerer sandede sedimenter 
og de blå farver er de lerede sedimenter. 

Første skridt i dannelsen af en 3D model af 
strukturerne er en oversættelse af de geofysi-
ske modeller til en model, der viser andelen af 
ler i hver modelcelle ved hjælp af boringsin-
formation /2,3/. Lerandelen angives som clay 
fraction (CF).

I figur 1b er resistivitetsmodellen oversat til 
CF-værdier, hvor den blå farve er ler (CF-vær-
dier ~1), og hvor sand/grus har en rød farve 
(CF-værdier ~0). Oversættelsen er sket ved at 
sammenholde boringsbeskrivelserne om ler-
sand-fordelingen med de nærliggende resisti-

vi tetsværdier. Dette gøres for alle boringerne i 
området i en række dybdeintervaller og her-
ved opnås en række lokalt optimerede græn-
seværdier for oversættelsen af resistiviteterne 
til en CF-værdi. Optimeringen af denne rum-
ligt varierende oversættelse af resistiviteterne 
er automatiseret i en regnekode. Inputtet til 
regnekoden er andelen af lerlag i dybdeinter-
valler i boringerne samt resistivitetsmodel-
lerne. Regnekoden finder dernæst de lokale 
grænseværdier, der giver den bedst mulige 
over ensstemmelse mellem lerandelen (CF) 
beskrevet i boringerne og lerandelen beregnet 
fra resistivitetsmodellerne. Den rumlige varia-
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Figur 1. 3D-view af modellerne set mod nord, med horisontalsnit i kote -20 m og vertikal 
sektion (mellem de hvide linje). Den vertikale sektion er ca. 5 km lang og ~40-60 m højt. a) 
Resistivitetsmodellen, b) CF-modellen, c) HS-modellen, d) èn modelrealisation af den kom-
plette HS-model.
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ble oversættelse af resistivitetsværdier er nød-
vendig, bl.a. fordi: 1) den elektriske lednings-
evne af porevandet i sedimenterne kan ændre 
sig igennem kortlægningsområdet, og dette 
påvirker resistiviteten; 2) usikkerheder i resis-
tivitetsmodellen, hvor specielt kortlægning af 
tynde lag dybt nede er vanskelig og disse lag 
vil have stor usikkerhed; 3) lag, der er beskre-
vet som fx Ler i boringerne kan spænde over 
et stort resistivitetinterval alt efter mængden 
og typen af lermineraler i den pågældende 
lerede aflejring.

Som det fremgår af figur 1b, er CF-model-
len næsten binær med CF-værdier ~1 for ler 
og CF-værdier ~0 for sand/grus. CF-værdier 
mellem 0 og 1 opstår dels, hvor man har resi-
stivitetsværdier, der ikke entydigt kan over-
sættes til ler eller sand, dels når boringerne 
har både ler og sand beskrevet for et givet re-

sistivitetslag. 
Vi har nu en CF-model, som inkluderer in-

formation fra boringerne, men som det frem-
går af figur 1a-b, er en forsimpling af struktur-
erne i resistivitetsmodellen.

Opdeling i hydrostratigrafiske  
enheder – Clustering
Næste skridt i dannelse af en 3D model over 
strukturer er integration af de detaljerede 
strukturer i resistivitetsmodellen med CF-mo-
dellen til dannelsen af den hydrostratigrafiske 
model /4/. 

Den hydrostratigrafiske model danner 
grundlaget for beregning af vandstrømning-
erne i undergrunden i grundvandsmodellen. 
Den hydrostraigrafiske model består af enhe-
der (HS-enheder), hvor de enkelte enheder 
tilskrives hydrologiske egenskaber (fx hydrau-

lisk ledningsevne), når de indgår i en grund-
vandsmodel. CF-modellen kunne let transfor-
meres til en hydrostratigrafisk model med to 
HS-enheder (ler og sand), men dette ville 
være en overforsimpling af de faktiske for-
hold. Tilgangen her er derfor at danne HS-en-
heder ud fra både CF-modellen og resistivitet-
modellen. Til gruppering af vores CF- og 
re sistivitetsmodel til HS-enheder anvender vi 
en Cluster-algoritme (boks 1). 

I Ffigur 2a ses gruppering af CF- og resistivi-
tets-modellerne i 5 HS-enheder. HS-enhed-
erne 1 og 2 (blå/lyseblå) er de mest lerede en-
heder med lav hydraulisk ledingsevne, mens 
HS-enhederne 4 og 5 er de mest sandede en-
heder med høj hydraulisk ledingsevne (vand-
førende). Antallet af HS-enheder i modellen 
bestemmes dels ved at vurdere, hvor mange 
enheder datasættet kan bære, dels med input 
fra den hydrologiske side om, hvor mange HS-
enheder der er nødvendige for, at modellen 
har kompleksitet nok til at forudsige de hy-
drologiske data (typisk trykniveauer i boringer 
og afstrømning i vandløb).

Udfyldning af huller i 3D modellen
Næste skridt i processen er dannelsen af en 
komplet 3D hydrostratigrafisk model, som 
også har estimerede HS-værdier, hvor der ikke 
er indsamlet data. 

Som der fremgår figur 1a-c er der ”huller” i 
modellerne. Huller forekommer, hvor der 
ikke er resistivitets-modeller. Dette skyldes, at 
der i kortlægningsområdet fx er byområder, 
skov og vådområder, hvor man ikke har 
kun ne indsamle geofysiske data, eller at man 
ikke har kunnet få adgang til arealerne. Også 
forstyrrelser i de geofysiske data fra højspænd-
ingsledninger, gasledninger, elhegn m.m. be-
virker, at tTEM-dataene i mindre områder må 
kasseres. For at kunne anvende modellen i 
det videre forløb, skal hullerne udfyldes, dvs. 
at HS-enheder skal tilskrives i hele modelvolu-
menet. Hvis man anvender interpolation til at 
lukke hullerne, vil man få udglattede struktu-
rer, som ikke har samme kompleksitet som i 
områderne, hvor man har data. Vi bruger der-
for multi-punkts geostatistik til denne udfyld-
ning af hullerne /5/. Specifikt anvender vi en 
metode kaldet Direct Sampling til at udfyl-
del se af hullerne i HS-modellen. Direct Sam-
pling genererer strukturer med samme ud-
seende og statistik som i det træningsbillede, 
der er en del af inputtet til Direct Sampling. I 
vores tilfælde kan vi bruge HS-mo dellen i figur 
1c som 3D-træningsbillede. I en Direct Samp-
ling skal man også definere såkald te hårde 
data (eng: hard data), som er ankerpunkter i 
modellen, der ikke kan ændres ved genere-
ring af en model realisationen. I vores tilfælde 

Boks 1 - Clustering
Clustering er en måde at opdele eller gruppere datasæt således, at datapunk-
terne i den samme gruppe (kaldet en cluster) er mere ens med hinanden end 
med datapunkterne i de andre clusters. Vi anvender en såkaldt K-means clu-
ster-algoritme. I K-means clustering tilhører et datapunkt den cluster, hvor af-
standen til cluster-centret er kortest. K-means clustering algoritmen finder clu-
ster-centrene ud fra det kriterie, at den kvadrerede afstand fra datapunkterne til 
nærmeste cluster-centrum skal være mindst mulig for det samlede datasæt. 
Når vi taler om afstande i clustering, er der således tale om afstande i data-
rummet og ikke geografiske afstande. Som i vores tilfælde kan clustering fore-
tages på flere variabler (resistiviteter og CF-værdier). For at variablerne får lige 
meget vægt i cluster-beregningen, foretages bl.a. en normalisering af varia-
blerne forud for selve clusteringen.
Ved en clustering er det brugeren, der angiver, hvor mange clusters man vil 
have. Figur 2a viser, hvordan et CF- og resistivitets-datasæt opdeles af K-
means cluster-algoritmen i fem clusters (de fem farver i figuren).  Figur 2b viser 
det tilhørende silhuet-indeks. Silhuet-indekset er et mål for, hvor unikt et data-
punkt tilhører sit cluster i forhold til de andre clustre. Som det fremgår af Figur 
2a-b, har datapunkter nær et clustercentrum et højt silhuet-indeks svarende til 
et meget unik tilhørsforhold, mens datapunkter tæt ved cluster-grænserne har 
et lavt silhuet-indeks svarende til et mindre unikt tilhørsforhold. Silhuet-indek-
set kan således bruges som en usikkerhedsindikator for cluster-tilhørsforholdet 
for datapunkterne i cluster-domænet. Silhuet-indekset kan også bruges til at 
indikere, hvor mange clusters et dataset kan ”bære” at opdeles i, således at, 
hvis en given cluster har meget lave silhuet-indeks-værdier, bør man opdele 
datasættet i færre clusters.

Figur 2. a) Opdelingen af et CF- og resistivitets-datasæt i 5 clusters. Hver prik er et datapar 
med en CF-værdi og en resistivitet (X- og Y-akserne), og farven angiver, hvilken cluster 
dette datapar tilhører. Legenden angiver, hvor mange procent af datapunkterne der er i hver 
af de 5 clusters. b) Det tilhørende silhuet-indeks. 
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udvælges de hårde data som de datapunkter 
med høj Silhuet-indeks (boks1), dvs. de mest 
sikre datapunkter fra HS-modellen i figur 1a. I 
figur 1c er vist én modelrealisationen med Di-
rect Sampling.

Model usikkerhed
Da Direct Sampling er en statistisk proces, 
kan vi generere mange lige sandsynlige HS-
modeller, der alle opfylder statistikken i træn-
ingsbilledet og i de udvalgte hårde data. For 
at kvantificere modelusikkerheden genererer 
vi derfor mange HS-modeller (i MapField 500) 
med Direct Sampling-metoden. Variationen 
i disse mange, lige sandsynlige modelrealisa-
tioner fortæller os om usikkerheden i vores 
HS-model. Et område med store variationer i 
de mange modelrealisationer er således mere 
usikkert end et område med få eller ingen 
variationer.

I figur 3b-c er vist 2 modelrealisationer med 
tilhørende hårde data i figur 3a. Eksempler på 
væsentlige forskelle i modelrealisationerne ses 
bl.a. ved de stiplede linjer ved A og B marke-
ringerne. I figur 3b er det vandførende røde 
sandlag ved markering A ikke forbundet, 
mens dette er tilfældet i figur 3c. Området ved 
B-markeringen er datafattigt, hvilket resulterer 
i meget forskellige strukturer i de to model-
rea lisationer. 

Den HS-model, hydrologerne arbejder vi de-
 re med, er således ikke én HS-model, men fle-
 re hundrede, lige sandsynlige HS-modeller (se 
hvordan dette håndteres i det videre forløb i 
/6/. 

Konklusion
Det beskrevne modelleringskoncept forud-
sætter en geofysisk kortlægning med høj 
de taljeringsgrad både vertikalt og horisontalt, 
da strukturerne i HS-modelrealisationerne i 
høj grad styres af strukturerne kortlagt af geo-
fysikken. Boringer spiller dog også en vigtig 
rolle, da de understøtter oversættelsen af den 
geofysiske kortlægning. I dansk sammenhæng 
vil man ofte opleve, at boringstætheden i 
et modelområde umiddelbart er ganske 
god, men når man ser på boringstætheder i 
dybden, fx dybere end 30 m, er boringsinfor-
mationen ofte væsentligt begrænset. Dette 
resulterer i en mindre sikker oversættelse 
af geofysikken i dybden. Den aftagende bo-
ringsinformation med dybden er dog ikke 
anderledes end ved en traditionel manuel for-
tolkning af de geofysiske resultater i samspil 
med boringerne. HS-modelleringskonceptet 
er automatiseret, baserer sig så vidt muligt på 
objektive kriterier og er derved reproducer-
bar. Antallet af HS-enheder i modellen er dog 
til dels subjektiv beslutning, og træffes bedst i 

samråd med hydrologen, der kan inddrage 
de hydrologiske data i denne beslutning. De 
mange lige sandsynlige modelrealisationer 
muliggør, at modelusikkerheden kan kvanti-
ficeres. 
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Figur 3. a) Hårde data, b-c) 2 HS-modelrealisationer. Horisontalt snit i kote -20 m. 
(~50-60m dybde), udsnit af modelområde på ca. 4 x 2 km.


