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Geofysiske metoder til dataindsamling har 
været under rivende udvikling de seneste 
år. Det er nu muligt at kortlægge geofysiske 
strukturer i overfladenære dele af undergrun
den i høj detaljegrad ned til omkring 80 m 
under terræn. Dette er gjort med tTEMme
to den, som er videreudviklet i Mapfieldpro
jektet /1/. Den store udfordring ved disse 
data er, hvordan den geofysiske information 
oversættes til information om geologi og re
doxforhold. Dette er vigtigt i forbindelse med 
fx. kortlægning af vandressourcer, forurening 
eller Nretentionskortlægning. Hvis disse data 
skal tolkes manuelt, er opgaven tidskrævende, 
idet geofysisk information skal samles og 
in tegreres med fx. geokemisk og hydrogeo
lo  gisk information. Samtidig kan alle data, 
inklusive de geofysiske data, være tvetydige. 
Dermed må en vis usikkerhed forventes på 
den endelige model. Denne usikkerhed er 
typisk svær at kvantificere og gøre brugbar 
for det videre modelleringsarbejde eller for 
beslutningstagere. 

Anvendelse af geostatistiske metoder, der 
laver en mere direkte og automatiseret nu
merisk modellering, gør det typisk nemmere 
at håndtere store datamængder, da modelle
ringsarbejdet bliver mindre ”håndholdt”. 
Ulem pen er, at der kan ske et tab af ekspertvi
den, som bliver brugt i stor udstrækning un

der manuel tolkning. Derudover findes der 
flere geostatistiske metoder på markedet, som 
ikke giver helt samme resultater, da forskel
lige beregningsmetoder anvendes – altså skal 
der træffes et metodevalg. Hvis en mindre eg
net metode vælges, vil den estimerede usik
kerhed ikke være troværdig. I tilfælde hvor 
usikker heden er underestimeret, kan det så
gar give en falsk tryghed for modellens rime
lighed.

I det følgende præsenteres et bud på et 
modelleringskoncept, baseret på geostatistisk 
simulering, hvor det er muligt at integrere til
gængelig strukturel information om geologi 
og redoxforhold. Metoden er semiautomatisk 
således at selve kombinationen af data gøres 
numerisk, mens dataklargøring og tolkning 
foregår manuelt. Dette sikrer et nødvendigt 
kompromis mellem en tidsbesparende nume
risk dataintegration og inddragelse af relevant 

ekspertviden. Metoden giver desuden mulig
hed for at vurdere usikkerheden i modellen 
kvantitativt. I praksis er hvert punkt i model
len behæftet med en usikkerhed, der dels 
beror på dataenes usikkerhed og dels på usik
kerheden af den geologiske og geo ke mi ske vi
den. Simuleringsmetoden er tidligere publi ce
ret i et internationalt tidsskrift /2/ og det 
over ordnede modelleringskoncept er rappor
teret /3/. I denne artikel vil metoden blive kort 
beskrevet og generelle perspektiver blive 
præsenteret.  

Geostatistisk modellering med  
geologiske elementer
Det udviklede modelleringskoncept hviler på 
tre hjørnesten: 
1. Modsat manuel tolkning, foretages datainte

grationen gennem geostatistisk simulering 
baseret på ”MultiplePoint geoStatistics” 

Geostatistisk model af geologi og redox

Geostatistisk modellering inddrager relevant viden og data i en sam

let model, der er anvendt ved udarbejdelsen af detaljerede reten

tionskort for nitrat. Ved at indbygge variationen på inputdata kan 

usikkerheden på den geologiske model og redoxstrukturerne esti

meres. Dette bruges i beregning af usikkerheden på detaljerede N
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Figur 1. Skitse af geologiske elementer fra /3/. 
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(MPS) /4/. Geologen og geokemikeren bi
drager med den overordnede forståelse af 
området gennem såkaldte træningsbilleder. 
Træningsbilleder er eksempler på hvordan 
geologi og redoxforhold kan se ud, og 
som skal være konsistent med geologisk 
og geokemisk viden. Disse billeder rum
mer dermed de dele af den konceptuelle 
forståelsesmodel, der skal beskrives geosta
tistisk. Desuden bidrager eksperterne med 
justering af MPSalgoritmen og dataanalyse, 
før den endelige geostatistiske modellering 
påbegyndes og derefter med kvalitetskon
trol af resultaterne.

2. Undergrunden i området inddeles i geolo
giske elementer (figur 1), der repræsente
rer grupper af lag, der kan relateres til 
spe cifikke dele af den geologiske historie 
i området og betragtes som statistisk uaf
hængige /3/. På denne måde sikres, at 
lokal variation kan håndteres over hele 
modeldomænet. Samtidigt mindsker det 
behovet for store træningsbilleder, fx. ét 
samlet træningsbillede for hele området. 
Da det er tidskrævende at danne statistik 
for store træningsbilleder, har opdelingen i 
de geologiske elementer derfor en markant 
positiv indvirkning på den tid, det tager at 
simulere. Det medfører også en væsentlig 
tidsbesparelse for geologen, da opgaven 
med 3D inddeling af området i overord ne
 de geologiske elementer er nemmere end 
at konstruere en detaljeret manuel model.

3. Geologi og redoxforhold simuleres samti
digt så modellerne bliver koblede på tværs 
af de to domæner. Dette sikrer, at der 
er overensstemmelse mellem geologi og 
redoxforhold, når der senere skal opstilles 
grundvandsmodeller på de enkelte realisa
tioner. Hvis geologien indikerer, at vandet 
løber en bestemt vej, skal redoxforholdene 
også passe til den geologi, der findes langs 
vandets løbebane. 

Figur 2 viser hvordan de indsamlede data 
dels kan bruges til at adskille området i geolo
giske elementer dels til at hjælpe med at kon
struere en konceptuel forståelse af geologi og 
redox for hvert element. De sorte pile mellem 
træningsbilleder af geologi og redox henviser 
til billedernes koblede natur. Af den geostati
stiske modellering kommer der flere mulige 
realisationer af undergrunden, der alle rum
mer variationen på inputdata og som alle er 
kob lede ligesom træningsbillederne (igen 
indike ret med sorte pile). I det præsenterede 
modelleringskoncept består inputdata pri
mært af data fra tTEM kortlægning og borings
information om litologi og sedimentfar ver, 
samt grundvandskemiske analyser.

Træningsbilleder af geologi og  
redoxforhold
Træningsbillederne af både geologi og redox
forhold spiller en central rolle i modelle
rings  konceptet. Et geologisk træningsbil

le   de konstrueres manuelt ved brug af den 
geofysiske model, boringsinformationer og 
karakteristika for den forventede geologi i 
området. Denne proces sikrer, at træningsbil
ledet indeholder den ekspertviden som geolo
gen besidder, samtidig med at der sikres en 
sammenhørighed med de geofysiske data og 
boringsinformationer. 

Geokemikeren konstruerer derefter ma nu
elt et træningsbilede af redoxforholdene på 
baggrund af det geologiske træningsbillede og 
geokemiske data (sedimentfarver og grund
vandskemi). Ved at konstruere træningsbilled
erne sekventielt, kan viden om den geologiske 
opbygning tages med i betragtning, når træ
ningsbilledet af redoxforholdene konstrueres. 
Det er også i dette skridt, at den vigtige rela
tion mellem de to domæner oprettes. 

Når begge træningsbilleder er konstrueret, 
er det muligt at simulere realisationer kun 
baseret på information fra træningsbillederne. 
Disse realisationer kan inspiceres af ekspert
erne for at afgøre, om den valgte MPSalgo
rit me er i stand til at gengive strukturerne i 
træningsbillederne i tilfredsstillende grad. 
Hvis ikke dette er tilfældet kan simulerings
parametrene i den geostatistiske metode 
juste res og nye realisationer konstrueres og 
vurderes. Denne proces fortsættes indtil eks
perterne er tilfredse med de simuleringer, der 
genereres. Disse accepterede realisationer 
repræsenterer den strukturelle viden om geo
lo gien og redoxforholdene i undergrunden.

Figur 2. Overordnet workflow i modelleringskonceptet fra /2/ og /3/. 
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Udvælgelse af inputdata til  
modellerne
De koblede realisationer af geologi og redox
forhold bygger primært på boringsdata og 
de mere fladedækkende geofysiske data. Be
skri velse af litologi i boringer giver sammen 
med jordartskortet direkte information om 
geolo gien. Da boringsdata typisk er meget 

sikre, kan denne information bruges som 
”hår de” data i modelleringen. Ved at placere 
denne information direkte i modellen vil rea
lisationerne altid være i overensstemmelse 
med disse data. Derfor kaldes de ”hårde” data. 
Farvebeskrivelser og grundvandskemiske 
ana lyser i boringer konverteres til et redoxfor
hold, hvor fx. en rød sedimentfarve indikerer 

oxiske forhold og grå/blå sedimentfarver indi
kerer reducerede forhold. Disse borings data 
med kendte redoxforhold benyttes ligeledes 
som ”hårde” data. 

De geofysiske data giver indirekte informa
tion om geologien, da elektromagnetiske me
toder måler resistiviteten, altså jordens mod
stand mod at lede elektricitet. Resistiviteten 
skal derfor konverteres til litologisk informa
tion. Der findes ikke en én til én korrelation 
mellem resistivitet og litologi /5/. For mange 
resistivitetsværdier vil flere mulige litologier 
kunne forklare den observerede resistivitets
værdi. Som vist i figur 3 vil der groft sagt ved 
meget lave elektriske modstande være overve
jende sandsynlighed for ler og omvendt me
get lave sandsynligheder for sand (medmindre 
det indeholder salt porevand). Ved højere ele
ktriske modstande vil dette billede gradvist 
overgå til, at sand bliver mest sand syn ligt. Der 
er således et spænd af resistivitetsværdier, 
hvor der er tvetydighed i hvilken litologi, der 
skal tilskrives.

I et givet undersøgelsesområde starter op
gaven derfor med at beskrive forholdet mel
lem resistivitet og litologi statistisk. Det vil 
sige, at hver resistivitetsværdi skal kunne over

Figur 3. Skitse af statistisk forhold mellem litologi og resistivitet.

To eksempler på koblede realisationer fra MPS-simulering af geologi og redoxforhold modificeret fra /1/.
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sættes til en sandsynlighed for bestemte litolo
gier frem for en direkte konvertering. I model
leringskonceptet etableres dette forhold ud 
fra træningsbilledet og de geofysiske data, der 
er til rådighed inden for træningsbilledets ud
bredelse. Dette bevirker, at forholdet bestem
mes lokalt. Fordelen herved er, at der vil være 
overvejende overensstemmelse mellem de 
geo fysiske data og træningsbillederne. Ved at 
konvertere alle geofysiske data til sandsynlig
heder for bestemte litologier kan tvetydig he
den i de geofysiske data håndteres lokalt.

Perspektiver
I sidste ende kan der med den valgte geosta
tistiske metode genereres realisationer, som 
er koblede mellem geologi og redoxforhold, 
og som bygger på boringsinformationer inkl. 
grundvandskemi og geofysiske data (figur 4). 
Med den numeriske dataintegration er det 
muligt at inkorporere meget forskellige infor
mationer i de endelige modeller, også ud over 
de datakilder, der er brugt her. Disse informa
tionskilder skal blot kunne konverteres til 
in formation om geologi eller redoxforhold, så 
den tilhørende usikkerhed kan beskrives. 

Den semiautomatiserede modelleringspro
cedure sikrer, at opgaven med at skabe træ
ningsbilleder og inddeling i geologiske ele
men ter er veldefineret af eksperter. Metoden 
åb  ner dermed op for at kunne håndtere usik
kerheder, der er mere ”lige til” at kvantificere 
for folk uden baggrund i statistisk. Ydermere 
giver denne tilgang mulighed for en mere in
tuitiv videregivelse af undergrundens beskaf
fenhed, herunder usikkerheder i modellen, til 
fx. grundvandsmodellører eller interessenter.

Overordnet har MPSmodelleringen af geo
logi og redoxforhold vist, at det er afgø ren de, 
at disse simuleres samtidigt og ikke separat, 
da dette sikrer, at modellerne ikke er i mod
strid. Arbejdet har også vist vigtigheden i at 

skabe modeller, der er konsistente med geo
logisk, geofysisk og geokemisk viden. Med an
dre ord er det vigtigt, at ekspertviden også 
medtages. Dette giver de mest robuste model
ler i den sidste ende. Det svære består i at 
oversætte ekspertviden til en statistisk form 
og sikre, at hver ekspert ikke antager for me
get om systemet. Ellers vil resultaterne have 
risiko for at blive ”farvede” af en bestemt type 
data eller information fra én bestemt kilde. 

Selvom det ikke er et problem, der knytter 
sig specifikt til MPSmodellering, er arbejdet 
med at skabe et robust forhold mellem resi
stivitet og litologi meget vigtigt for, hvordan 
de geofysiske data bliver integreret og vægtet i 
modellen. Herunder er det også vigtigt at vur
dere, hvor lokalt dette forhold skal være, da 
der kan være stor forskel på, hvordan geo lo
gi en relaterer sig til resistiviteten på landsplan 
/5/. 

Da den udviklede metode er ny, er der hel
ler ikke megen præcedens og eksempler på, 
hvordan træningsbilleder skal konstrueres. 
Denne mangel på praktisk erfaring gør sig 
især gældende for redoxforholdene /6/. En 
fordel ved brugen af geologiske elementer i 
denne forbindelse er, at der på længere sigt vil 
kunne opstilles et katalog af træningsbilleder 
for forskellige typer af geologiske elementer. 
Disse træningsbilleder kan genbruges enten i 
deres rene form eller justeres til at passe til 
det bestemte område, der arbejdes i. Dette vil 
medføre en markant tidsbesparelse for den 
enkelte geolog og geokemiker.

Der er dog ikke nogen tvivl om, at den geo
statistiske tilgang til modellering af både geo
logi og redoxforhold i undergrunden vil være 
nyttig i fremtiden i takt med at data mæng der
 ne stiger i de detaljerede kortlægninger fx. i 
forbindelse med målrettet Nregulering eller 
ved lokale risikovurderinger af punktkildefor
ureninger.
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