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Disposition 

1. Generelt om usikkerheder i det geologiske modellerings workflow

2. Forskellige metoder brugt til at håndtere usikkerheder i geologisk modellering siden 
grundvandskortlægningens start. 

3. Hovedfokus i denne præsentation er den type usikkerhed, der relaterer sig til tolkningsusikkerheden 
langs laggrænser i en tolket lagmodel. Vist ved 2 eksempler: Egebjerg og på den nationale 
hydrostratigrafiske model.  

4. Eksempel fra Egebjerg: Usikkerhed på laggrænser i en traditionelt tolket lagmodel med vurderede 
tolkningsusikkerheder (Trine Enemark viser resultat af grundvandsmodelleringen)

5. Eksempel på opskalering af metoden til national brug på FOHM modellen (Nretentionsprojektet og MSTs

pilotprojekt Fyn)
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Håndtering af usikkerheder i geologiske modeller til brug i grundvandsmodellering
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Typisk datagrundlag
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‘Direkte’ data:

Boringer (1 – 4000 m)

Blotninger (2 – 40 m)

Jordartskort (1 – 2 m)

‘Indirekte’ data:

Geofysisk (resistivitets) information (3 – 300 m)

Høj-opløselige seismiske data (10 – 5000 m)

Geologiske kort (afhængigt af tema)

Geokemiske & hydrologiske data (afhængig af boringer)
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Usikkerheder/begrænsninger ved tolkning og modellering af 
boringsdata 

• > 400.000 boringer i Jupiter lavet over en periode 
på mere end >100 år til forskellige formål 

• Stor forskel på kvalitet af boringsprøver fra 
forskellige boremetoder

• Stor forskel i hvor grundigt beskrivelserne er lavet

• Boringsdata er altid punktinformation!  

• => Metodekendskab er vigtigt! 
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Ditlefsen et al. 2008, 
(Geovejledningen, 2008)
Jordprøver fra 
grundvandsboringer



Usikkerhedskilder/begrænsninger ved 
tolkning og modellering af resistivitetsdata

• Den geofysiske model er én model af flere, der kan fitte data!  
• Vertikal og horisontal opløselighed (stiger med dybden)
• Ikke entydigt resistivitets-litologiforhold
• Ionindholdet i porevandet har stor betydning
• Dårlig opløselighed af høj-resistive lag 
• Mulig tilstedeværelse af koblede eller støjfyldte data 
• Mulige artefakter i 1D inversion pga. 3D effekter
=> Metodekendskab er vigtigt! 
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Eks: Saltvandsindtrængning i vest:

Jørgensen et al. 2012

Møller et al., 2021



Eksempel fra Egebjerg
(Grundvandsoplandsniveau)
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Simuleringer af lag indenfor estimerede usikkerheder

Februar, 2024ATV Nyborg

Original model Simuleringer



Usikkerheder jf. 
Geovejledningen
(kategori 1-4) 
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Kvantificering
- ‘Bedste approksimation’ svarer til: 

- Kategori 1: 10 % af dybden

- Kategori 2: Tykkelsen af laget i den geofysiske
model i en given dybde

- Kategori 3: 1.5*Tykkelsen af laget i den geofysiske
model i en given dybde

- Kategori 4: 3*Tykkelsen af laget i den geofysiske
model i en given dybde

• Lavet 3 scenarier (lav, medium, høj usikkerhed), 
svarende til 3 gange mindre og 3 gange mere 
usikkerhed
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Simulere lag indenfor usikkerhed på tolkningspunkterne

• Gaussisk simulering for hvert lag indenfor de 
kvantificerede usikkerheder

• Lagene er lavet til en 3D model ved brug af de 
samme regler for lagkorektion som den originale
model

• Mode modellen for 200 realisationer viser
usikkerhedsbæltet langs laggrænserne (svage farver)

GSA Annual Meeting, Denver 2022 

Madsen et al., 2022 



Eksempel fra den nationale model
(FOHM modellen)
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Kvantificerede usikkerheder: 
Nationalt koncept

Geologisk kompleksitet (Sandersen, 2021)
• Hvor langt væk kan vi ekstrapolere data? 

Geofysiske data 
• Hvilke typer geofysik er der brugt i

modelleringen (timing af data ift. Model)
• Hvad er DOI, typisk opløselighed af lag etc.
• Vægtning af usikkerheden ift. typisk tykkelse 

af inverterede lag
Borings data (snapping og kvalitet af data)

• Vægtning af usikkerhed som funktion af
dybde og boringsrating (MST’s)

• Dybde af laggrænse ift. boring
Kvalitet af den originale model 

• Skalering af usikkerheder ud fra MST’s 
vurderinger af de originale modeller
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Sandersen, 2021 
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Boringer – usikkerhed sbger med dybden: 
• Kvalitet 1 : 3%
• Kvalitet 2: 5%
• Kvalitet 3: 9%
• Kvalitet 4: 15%

Geofysik: 

SkyTEM  ̴ svarer omtrent bl de mest usikre 
boringer 

MEP à giver informabon bl ca. 50 m 

PACES/PACEP à giver informabon bl ca. 20 m

Modelusikkerheden angiver et maks for 
usikkerheden baseret på pålidelighed af 
modellen

Kvantificerede usikkerheder: Nationalt koncept
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• Sikkerheden aftager afstanden til datapunktet – hurtigst i 
områder med stor geologisk kompleksitet (blå kurve) 

Kvantificerede usikkerheder – lateral udbredelse
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Mange modeller…på Fyn
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Opsummering: 

• Usikkerheden af en geologisk model kommer fra rigtig 
mange valg i det geologiske modellerings workflow

• Det er vigtigt at identificere og prioritere usikkerhederne 
i workflowet 

• Det er umuligt at lave en fuldstændig kvantificering af 
usikkerheden i en geologisk model 

• Geologisk usikkerhed kan vurderes og anvendes i 
grundvandsmodellering vha. geostatistisk modellering 

• Usikkerheden relaterer sig dog til en konkret type 
usikkerhed f.eks. usikkerheden på laggrænsers placering 
med udgangspunkt i en bestemt konceptuel model
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Perspektivering – simplificering af geologiske modeller ved brug i 
grundvandsmodellering
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Heterogen punktsætning i FOHM – krævede alternativ strategi 

• FOHM modellen består oprindeligt af mere end 150 
forskellige modeller, hvor tolkningsusikkerheder typisk er 
tabt. Forskellig tolkningsstrategi og deraf punkttæthed. 

• Derfor behov for at udtage punkter fra fladen for bedst at 
simulere den endelige model. 

• Vægtet punktudtagning for at fremelske geologiske 
strukturer 
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