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Hajoplaselig geomorfologisk modellering -
Hvordan kan vi afgreense omrader med "ensartet

heterogenitet™?

Knud Erik Klint
Seniorprojektleder Geo

Grundvandsmodellering fremadrettet
Hvad skal der til for at forbedre vores grundvandsmodeller, og hvordan
hdndterer vi usikkerheder?

Heldagsmgde Nyborg
7. februar 2024



STATUS og hvordan kommer vi videre .

* SF| rapporten
(Sprajtemiddelfglsomme
indvindings omrader) 2015
Konkluderer at der stadig
Ikke kan zoneres for
omrader med mere end
10% Ler

Problemet er iseer
oplgseligheden af GIS data

[ Kilometer

Tegnforklaring
D (0) Ikke medregnede nvealer. (1) Sprojtemiddeifelsomme umrader':] (2) Ikke sprojtemiddeifelsomme omrader. (3) Ler >10%




De store Spargsmal

* Hvornar er de statslige grundvandsmodeller gode nok til, at vi
tillidsfuldt kan benytte dem rundt om i samfundet og ikke mindst
nandle pa baggrund af deres resultater?

*| hvilken retning skal vi fokuserer vores undersggelser?

» Hvilke muligheder giver den teknologiske udvikling os?
—Mere basal viden | hgjere oplasning

—Mere regnekraft

—Nye intelligente analysemuligheder (Al Machine learning)



oL Oprindelige Geo-Vejledninger

SUBSURFACE EXPERTISE

Udpegning af indvindings- og
grundvandsdannende oplande (Del 1)
Vejledning i oplandsberegninger i

forbindelse med den nationale
grundvandskortlagning

Claus Holst Iversen, Lisbeth Ulsge Lauritsen,
Thomas Nyholm og Jan Kiirstein

GEO-VEJLEDNING 2

DE NATIONALE GEOLOGISKE UNDERS@GELSER FOR DANMARK OG GR@NLAND
MINISTERIET FOR KLIMA OG ENERGI

GEUS

Opstilling af geologiske modeller
til grundvandsmodellering

Flemming Jorgensen, Margrethe Kristensen,
Anker Lajer Hojberg, Knud Erik Streyberg Klint,
Christina Hansen, Birthe Eg Jordt,

Niels Richardt og Peter Sandersen

GEO-VEJLEDNING 3

DE NATIONALE GEOLOGISKE UNDERSOGELSER FOR DANMARK OG GRONLAND
MINISTERIET FOR KLIMA OG ENERGI

GEUS




SUBSURFACE EXPERTISE

Opstilling af grundvandsmodeller

Har vi nok viden og hvor meget viden gar tabt hver gang vi skifter model?

Geologiske modeller
g Grund-
Problem- Rumlig Hydro- vands-
formulering forstaelses- geologisk stratigrafisk model
model model model
q Rumlig geologisk
Formal og Eksisterende forsgeecl’sggﬁg del model
anvendelse viden i ¥ + hydrogeologiske
+ alle data et
-§ - e c
Indledende AN
vurdering af [~ Analog model Digital model Digital model >
data
3 o - 1
Vurdering af
projektgrund- Dokumentation Dokumentation Dokumentation
laget
3 & 3
Projekt- Ragport Rapport Rapport
A g ¢ og re og
beskrivelse status status status




Sammenstilling af data

SUBSURFACE EXPERTISE

Eksisterende viden

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

Hydrologiske data
Pejledata, potentialekort,
prevepumpning

Grundvands- og
sedimentkemiske data



Geologisk forstaelsesmodel

» Landskabsanalyse
* Geologisk kortlaegning
* Geofysisk kortlzegning

» Boredata (punktdata)

- Hydrogeologiske data
- Geotekniske data
- Jordpraver
- Vandpraver
» Ortofoto

GIS temaer (forskellig oplasning af basis data)

- Hagjdemodeller Geomorfologisk kort 1:50.000 (GEUS

- Geologisk kort 1:25.000/50.000

- 2 0g 3-D kortleegning vekslende oplaselighed taet pa
terreen (atheengig af boringer til kalibrering af
geofysikken)

- 2-D Geologiske tvaersnit, hgj oplaselighed kombineret
med geofysik

- Grundvandspejlinger/hydrauliske test i boringer
- Konsolidering/sedimentklassifikation

- Teksturelle data, stratigrafiske data

- Grundvandskemiske data

- Vegetation/farveskift hgj oplaselighed



SUBSURFACE EXPERTISE

Geologi topografi

Postglaciale lag
- FG - Ferskvandsgrus
- FS - Ferskvandssand
FI - Ferskvandssilt
|:| FL - Ferskvandsler
- FP - Ferskvandsgytje
- FT - Ferskvandsterv
- HG - Saltvandsgrus
|| Hs-saltvandssand
| Hi- saltvandssilt
HL - Saltvandsler
D HP - Saltvandsgytje
D HT - Saltvandsterv
| EK-Kiitsand

‘ ES - Flyvesand

Glaciale lag
- DG - Smeltevandsgrus
- DS - Smeltevandssand
- DI - Smeltevandssilt
l_] DL - Smeltevandsler

DV - Vekslende tynde smeltevandslag

- MG - Moreenegrus
- MS - Morzensand
.| MI- Moranesilt
- ML - Moreeneler

Senglaciale lag
- TG - Smeltevandsgrus
- TS - Smeltevandssand




SUBSURFACE EXPERTISE

0 2 4 & 8 10 Geomorfologisk kort
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— Terreen striber
Bundmoraeneflade
Drumlin
Tunneldal
Dgdislandskab
Dgdishul
Issgbakke

- Randmoraenebakke
Isoverskredet randmoraene
Hedeslette
Erosionsdal
Iss@aflejringer
Standvolde

N Marin flade

Saaflejringer

- Mose
£[ Klitter

Flyvesand

Tarlagt ferskvandssg

Tgrlagt marint forland




SUBSURFACE EXPERTISE
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Ijeu Randmoraener og glacialtektoniske komplekser har
wanee o @M @NOFM geologisk hetrogenitet







Moraneflader: medium geologisk heterogenitet




SUBSURFACE EXPERTISE

So 0g marine aflejringer lav geologisk
heterogenitet
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Ij e U Smeltevandsslietter har stor geologisk men mindre
oo hydraulisk heterogenitet

-

- -
e . o
- —— r— .

TR —— 1, A




U Det Polymorfologiske Koncept

SUBSURFACE EXPERTISE

Kombinerer viden fra:

« Geomorfologi

* Geologisk kort

« 3-D geologiske modeller

* Boredata

* Geofysik

» Eksisterende viden fra litteraturen




SUBSURFACE EXPERTISE

Opdeling af omrader med potentiel ensartet geologisk

Geomorphologic map of Zealand
and surrounding Islands

heterogenitet

Legend

Glacial landforms
Till plain

Drumlin

Tunnel valley

Esker

Hummocky moraine
Kettle hole
Kame/lce lake hills

Marginal moraine

Transgressed marginal
moraine

Out-wash plane

Glacial lake plain
Melt-water valley systems
Rogen moraine

Mega lineation

Post glacial landforms
Marine plain

Beach ridge

Lake plain

Bog plain

Dune

Neo-tectonic valley
Reclaimed marine plain
Antropogenic landscape

PM unit

M: Undulating till plain
D: Hummocky moraine
S: Out wash plain

R: Marginal moraine

K: Basement limestone
L: Basement marine clay

PM types
1-M(M)D
Bl 2-M(M)R
El3-M(M)S
Bl 4-M (M) K
5-M (M) L/M
6-DM
7-DR
[g-pDMSs
Bl 9-DMK
Il 10-R

‘Q I Postglacial

landforms
Inluding:
unspecified
sandy areas
marine plains
lacustrine plains
peat bogs
valley systems

50 km
| | |




15 PM-typer kan beskrive geologien i det meste af Danmark

Eksempel pa
heterogene PM-typer

PM-type DMS: Hummocky till plain over till plain
and outwash plain (dead-ice topography)
Medium/large heterogeneity, large vulnerability

20 25
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PM-type M(M)R: Overridden push-hill
(Silstrup type)
Large heterogeneity, large vulnerability

Polymorphological map of Zealand and sorrounding Islands

k Legend PML-map

JEK i M: Undulating till plain

D: Hummocky till-plain
S: Out wash plain

R: Marginal Moraine

K: Basement Limestone
L: Basement Marine clay

Eksempel pa
homogene PM-typer
PM-type M(M)S: Undulating till plain over

out wash plain (Fardrup and Estrup type)
Small heterogenity, small/medium vulnerability

>
R
—s
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]
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Poly morphology
1-M(M)D

. 2-M (M)R

Ml3-M(M)S

N a-M (M) K

5-

. 10-R: Maq;ina| ™
11 - Sa: Unsp. sandy area
12 - Ma: Marine plains
I 13 - La: Lacustrine plains
I 14 - Po: Postglacial peat
I 15 - Va: Valley-systems

50 km
1 1 1 ]

Basal Till type A

i =y < 3
5 10 15 20 25

PM-type M(M)K: Undulating till plain over
limestone (Stevns type)
Small heterogeneity, small/medium vulnerability




Vigtige parameter til
vurdering af lers sabarhed

« Geomorfologisk ramme
 Lertykkelse
« redoxgraense

« Hydraulisk egenskaber af
underliggende lag

« Konsolidering




Aggregeret PM-
kort
ler fordeling +
moraeneler
tykkelse
PM-type 3-4-5
MS, MK, ML,

al

[ T

Legend: PM types + clay till thickness

1-M(M)D

2-M(M)R

3a-M (M) S (<10 m clay till)
3b-M (M) S (10-15 m clay till)
3c-M (M)S (>15 m clay till)
4a - M (M) K (<10 m clay till)
4b - M (M) K (10-15 m clay till)
4c-M (M) K (>15 m clay till)
5a- M (M) L (<10 m clay till)
5b - M (M) L (10-15 m clay till)
5¢c-M (M) L (>15 m clay till)
6-DM

7-DR

8-DMS

9-DMK

10-R

Post glacial clayey deposits




ucU Eksempel pa anvendelse af PM - konceptet fra Boge

SUBSURFACE EXPERTISE

Geologi

Geologi legende
Glacial Postglacial
B Morzeneler [ rerskvands ler
B Morzenesand Ferskvands sand
I Morznegrus N Ferskvands torv
[ Smeltevandsler ~ JFlyvesand
[ Smeltevandssand [ Marint ler
B Smeltevandsgrus [—]Marine sand
Hedeslettesand Marint grus (strandvolde)




SUBSU

SV
304

20 -

10~

-10 4

RFACE EXPERTISE
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Maksimalstratigrafi

BD Baelthav dgdissediment

BM
BS/L

Baelthav Bundmoraene
Baelthav Smeltevandssand/ler

ED @stjysk Dgdissediment

EM
ES/L

@stjysk Bundmoraene
@stjysk smeltevandssand/ler

NM/NR N@-bundmoraene/randmoraene

NS/L
GM
GS/L

Bruger: geoatlas@geo.dk | Dato: 11-06-2020 | M l: DH
Scale: 17.4 | A: E693663.6, N6090164.9, A': E696/E

N@-Smeltevandssand/ler

Gammelbalt-bundmoraene

Gammelbaltisk smeltevandssand/L
Kalkoverfladen Skrivekridt

0m S

erraen (0,4 m)
2009.7

Data er modelleret, leveret uden ansvar - Kontakt data@geo,dk

1000

2000

3000




Legend
PM types
1-M(M)D

B 2 - M(M)R
Il 3 - M(M)S
-

Lertykkelse ned til
forste sandlag
7 o0-10m

7 10-15m

[ >15m

Lertykkelse ned til
forste sandlag
J o0-10m

7 10-15m

1 >15m

M(M)S




SUBSURFACE EXPERTISE

_Vestergade 2

Hougardsbanke 5
Ikke sarbar . 1
Staerk Heterogen SN Alborgvej 21

@stkildevej 16
Sarbar
Sterk/medium heterogen




) Kan vi gge oplaseligheden af det geomorfologiske kort? s

SUBSURFACE EXPERTISE

Geomorfologisk kort Sydlige Samsgo
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Legende
Hedeslette

I Randmorzene

[ Randmoreene (overskredet)

[ Bundmorzeneflade
Dgdislandskab
Issgbakke

[ kamebakke (isoverskredet)

I As

/ Pro-postglacial erosionsdal
Marint forland
Terlagt marint forland
Strandvolde

[ Mose Sgaflejringer

Klitter/flyvesand

Fyld/grusgrave m.m.
—— Landskabsstribninger
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SUBSURFACE EXPERTISE

Dstjyske Isstroam

Stremlinet
bund-
moraene

Beelthav Isstrem

G %

Rand- Afsmelt-
morae-  nings-
ner rygge

As

@resunds-gletsjer Smeltevandets afstramning
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4
L 4
* \

Rand-
morae-
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Nedskyls- Mod Mod Sma-

bassin Sejero
Bugt

lands-
farvandet



il Hajoplaselig kortlegning fra nye hgjdemodeller ...,

SUBSURFACE EXPERTISE




Profil B4
20

15

10

Glacial deposits
] Clay till
[0 Sandy till
Meltwater clay
Meltwater sand
[ Meltwater gravel

4._.-._ -
Fi— I
200m 200m
(23m) Zg)w {&m)

Postglacial deposits
1 Freshwater peat/gytja
1 Freshwater sand
Freshwater clay
Marine clay
Marine sand
Marine gravel
Fill
m Mul

User: gecatias@geo.dk | Date: 22-02-2023 | Model: DHM/Terrain (0,4 m)
Scale: 6.1 | A: E638855.7, N6133347.9, A E639276.2, N6133059

| Date: 18-08-2023 | Model: Korsor Rednings, 1m

b— 1M 1003

EU
musm.mmmmwm-cmw
A

User: gecatiasiBgeo.ck
.. |Scale: 4.9 | A: E638855.7, N6133362.7, A £639276.2, '6!3)027




Andre muligheder ? remote sensing s

Direc - Multimodal Processing of Earth Observation Data

Making sense of multi modal data

* Map data - | M RN

- 7T A S A N N N S S N
« Satellite photos TGNy | | | | | | | ||
+ Orto photos UNEEEEEN

« Water level P

Ground pollution - SEmaline

- Water pollution B 7 TN | | | | L IR
- Weather data L/ R - R | | |
««««««« mey A e )

... and many more ] i EE Wmeger
possible sources Al || P s .&_._#M




Side 30

Opsummering

Nye analysemetoder med Al og machine learning peger i retning af

» Behov for fokus pa udvikling af metoder til kvantificering af geologisk
heterogenitet for at vurderer usikkerheder

» Behov for systematiske opstilling af hgjoplaselige treeningsmodeller relateret til
specifikke landskabsformer i felles databaser

* Behov for gget digitalisering af geomorfologiske korttyper



