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Den nationale hydrostratigrafiske model

Hirtshals

MEN: Modellen er lavet pa meget forskelligt videns- og datagrundlag
Dvs. STOR forskel pa usikkerhed
VISION: Synligg@relse af denne usikkerhed
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Baggrund

* ‘Omrader med Seerlige
Drikkevandsinteresser’ (OSD omraderne)
kortlagt i regi af grundvandskort-
laegningen (1999-2015)
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Baggrund

* ‘Omrader med Seerlige
Drikkevandsinteresser’ (OSD omraderne)
kortlagt i regi af grundvandskort-
laegningen (1999-2015)

* Modeller for de enkelte OSD omrader
opstillet af forskellige radgivere
(Geovejledning) for Miljgstyrelsen
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Opstilling af geologiske modeller til
grundvandsmodellering
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Baggrund

* ‘Omrader med Seerlige
Drikkevandsinteresser’ (OSD omraderne)
kortlagt i regi af grundvandskort-
laegningen (1999-2015)

* Modeller for de enkelte OSD omrader
opstillet af forskellige radgivere
(Geovejledning) for Miljgstyrelsen

* |Jylland

e > 150 individuelle modeller
* over en periode pa 30 ar
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Baggrund

* ‘Omrader med Seerlige
Drikkevandsinteresser’ (OSD omraderne)
kortlagt i regi af grundvandskort-
laegningen (1999-2015)

* Modeller for de enkelte OSD omrader
opstillet af forskellige radgivere
(Geovejledning) for Miljgstyrelsen

* |Jylland

e > 150 individuelle modeller
* over en periode pa 30 ar

e 12018 blev de individuelle modeller

samlet til ‘FOHM modellen’ og

indarbejdet i den danske
vandressourcemodel (DK modellen)
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Dead-ice relief ———

Glaciotectonics

Tolkning af lokale modeller

Disturbed layers in fault zone

Legend -
B o per Cratacsous chalk @ :Jm:: clay tll
. . . Gr pper aceous ¢ uatermary clay ti
* Geovejledningen: Udgangspunktet er B Paleogene cay B Quatemary glacioflvial sand
O Miocene clay @ CQuaternary glaciofluvial clay
O Miocene sand 0 Quaternary interglacial deposits

konceptuel geologisk forstaelse
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Dead-ice relief ———

Glaciotectonics

Tolkning af lokale modeller

Disturbed layers in fault

Lsgenq " » Fault
. . i e T o Danala[n Ilm%ﬂ:;c . uatemal i
* Geovejledningen: Udgangspunktet er T m Paeogene day 8 Qualemary gladofuvialsand

O Miocene clay @ CQuaternary glaciofluvial clay
O Miocene sand 0 Quaternary interglacial deposits

konceptuel geologisk forstaelse

e Data er tolket manuelt i Geoscene3D
vha. tolkningspunkter, der er griddet til
lagflader

Elevation (meters above sea level)

-300 '," SkyTEM resistivity grid (Qm): Boreholes:
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Ve ) » @ Meltwater clay W Paleogene clay
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Tolkning af lokale modeller

* Geovejledningen: Udgangspunktet er

konceptuel geologisk forstaelse

Data er tolket manuelt i Geoscene3D
vha. tolkningspunkter, der er griddet til
lagflader

Geovejledningen anbefaler, at man
associerer tolkningspunkterne med ~J
tolkningsusikkerheder
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Disturbed layers in fault zone

Dead-ice relief ———

Legend
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Tolkning af lokale modeller

Lsgnend

\\ Fault
alk @ Quatemary clay till
B Quatemary glaciofluvial sand
@ CQuaternary glaciofluvial clay
O Quaternary interglacial deposits

' (ksfrfc\':;ﬁ MEN: Lokale usikkerhedsvurderinger er ikke lavet/bevaret for aIIe

e modeller — og er desuden for uensartede til retmaessigt at beskrive
}'h?ci tglkni den nationale model
agriader
; => Vision: Udarbejdelse af et ensartet nationalt koncept

* Geovejled

- B 00 |
associerer tolkmngspunkterne med T = |
tolkningsusikkerheder - = //% Doisie .
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=> Hvad er vigtigst for at vurdere
usikkerheden af en geologisk model?

journal homepage: www.elsevier.com/locate/enggeo

Evaluating the chain of uncertainties in the 3D geological
modelling workflow

A.S. Hoyer ', P.B.E. Sandersen, L.T. Andersen, R.B. Madsen, M.H. Mortensen, 1. Mgller
Geological Survey of Denmark and Greenland, Department of Near-Surface Land and Marine Geology, Aarhus, Denmark

* Usikkerheder mange steder i det
geologiske modelleringsworkflow!

. . »  Geological modelling workflow >
* Usikkerheder relateret til stort set alle g 8
valgene, men mange er ikke italesat eller 2 e - Data evalusion and data 1 - Geological modeling IV - Model
(=

meget sveere at male - som f.eks.
Usikkerheder relateret til:

> Ambitionsniveau

7= 3D geological

3 - Evaluation of 4 - Acguisition - 5 - Conceptual T
existing data - ’

of new data model

- 8 - Final cutput

Steps

» Modellgrens evner
o Mo - 4a-Da a - Prior 5a - Explici Ta - Maodel _ '
> Modelomrade g ’;.?Enf' .,,ii;,,':’fm wyﬁw‘;, o ety i o s
= knowledge e - : -
> Skala af modellen E 10 Economy == iﬁfgﬁ S p— Tm:?'.’i'n; " '.';'.l’,';"'"‘ Dooumestation
» Valg af metode til geofysisk modellering ke 2 Geckogic =T 0w —— G- Combined )
. . . = I 1 5¢ - Stratigraphy 1 imization
» Valg af metode til geologisk modellering j° -Dow 4d-Forusdepth I &d - Computer/ — ,
ava Iut\' - &d - Structural e .-J'ﬂ - Genlng.nc.al
> EtC. 2e - Data and 3e - Data de - Data framl:wm't s I“mI-»ﬂl.“mlw“‘
regutﬁtllc.l: Dm'e]rai! acquisition 5e - Geological Te .I Statistical
. capabilities ! o - calculations
=> Mange valg er afggrende for usikkerheden B-Den - Noise el Arieogy —
af den endelige model, men typisk indgar kun — e i
en lille del af disse usikkerheder i en endelige - =
. . 3h - Noise on 4h - Data
usikkerhedsvurdering s waudzaion
ot
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=> Hvad er vigtigst for at vurdere
eologisk model?

usikkerheden af

V Jord og Grundvand, Vingsted

Activities/Choices
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Evaluating the chain of uncertainties in the 3D geological

modelling workflow

A.S. Hgyer ', P.B.E. Sandersen, L.T. Andersen, R.B. Madsen, M.H. Mortensen, 1. Mgller

Geological Survey of Denmark and Greenland, Department of Near-Surface Land and Marine Geology, Aarhus, Denmark

»  Geological modelling workflow

Il - Data evaluation and data
collection

1l - Geological modelling

alogica

B - Final cutput

1a -Model 3a - Data 4a - Data 5. - Priar a - Explicit 7a - Model
- Ba — Maodel fil
purpose - types/methods types/methods. geological modelling SElup S
: : I b :‘.l knowledge Bb - : plicit b M;clell ﬂl|
- Data - Implic - ng .
1b -Economy 2b - Model scale 3b- Age e = P“wmu; modeliing tools Dcmammeatation
I I I I ; I I
1c - Lewel of 2c - Geological 3¢ — Acquisition 4c - Data =z T 6c < Combined 7c - Data
ambition complexity parameters Iocation model filtering and
T T T I Sc - Stratigraphy 1 agimization
1d - Modeller 2d - Data 3d- Data 24 - Focus depth T I
skills a\lallahllm han;lllim : T 6d Cm;u;!f.f 7a- Gmln:ic.nl
framework interpretations
2e - Data and 3e - Data de - Data aml capabilities 1
resodution COVETIEE acquisition } Te - Statistical
capabilities | I Se - Geological calculations
3f - Data 4 - Naise level e T
location on data chronalogy —
| 1 Interpelations
3g - Focus 4g - Data
depth handling
1 1
3h - Noise on 4h - Data
data wisualization
|
3i - Data
prioritization

R




Kvantificering af usikkerheden pa FOHM modellen

»  Geological modelling workflow >
"'me::.'"m“ and data 1l - Gealogical modelling V- Mode|

5 - Conceptual & = Chaoice of 7= 3D geological

8 - Final gutput
miadel madel type el e

3a - Data 4a - Data Sa - Prior Ga - Explicit Ta - Model _
- 2a - Model area tvpes/methods types/methods qecogical e T setup Ba— Mode files
'E : : aly :::I knawledge Bl - 1 : plicit b Ml:aﬂell ﬂli
Q - Data - Implic - ng -
2 2b - Model scale 3b- Age e L modelling toals Documentation
J T I T Sb - Previous T T
T - — concepts
U 2c - Geological 3¢ — Acquisition 4c - Data T 6C - Combined 7c-Data
= complexity parameters location model filtering and
( = I I I Sc - Stratigraphy I et
P i 1d - Modeller 2d- Data 3d - Data e~ Forusdepth T I
’ < skills a\lallahllm hanilim - R 6d - Computer/ I_m § Gmln:ml
framework nterpretations
‘B 2e - Data and 3e - Data de - Data T capabilities T
resodution COVETIEE acquisition Te - Statistical
e capabilits T 1 Se - Geological calculations
3f- Data 4f — Maoise level event :
e location on data chronalogy —
| 1 Interpelations
3g - Focus 4g - Data
depth handling
1 1
3h - Noise on 4h - Data
data wisualization
I
3i - Data
prioritization
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Kvantificering af usikkerheden pa FOHM modellen

Fokus pa:
1. Datagrundlag,
2. Geologisk kompleksitet
3. Modeltroveerdighed ifl. MST »  Geological modelling workflow >

it e mnhl Im E MIMI

Phases

Steps

1a -Model Sa - Prior £a - Explicit B 8a— Maodel files
E purpose geotogical modelling Selup
k= | knowledge I L -
B - Implicit 7b - Modelling b -
= 1b -Economy L modellin 1oals Documentation
J - Sb - Previous T g T
55 1c - Lewel of 2c - Geological = T 6 - Combined 7c - Data
F= ambition complexity | model filtering and
= T I ¢ - Stratigraphy 1 aptimization
G 1d - Modeller 2d - Data I 1
L= 4 shills a\lallahllm £d - Sructural e Cmf;u‘:rr.f 7d - Geological
framework interpretations
2e - Data and 1 S 1
resolution acquisition } Te - Statistical
capabilities I Se - Geological calculations
A — Noise level i I
on data chronalogy Fe
1 Interpelations
4g - Data
handling
1
3h - Noise on 4h - Data
data wisualization

3i - Data
prioritization
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Kvantificering af usikkerheden pa FOHM modellen

Fokus pa:
1. Datagrundlag,
2. Geologisk kompleksitet
3. Modeltroveerdighed ifl. MST

OBS: Koncept under udvikling!
Her preesenteres det nuveerende setup
og forslag til forbedringer

ATV Jord og Grundvand, Vingsted Marts 2025



Modelalder - fra forar 2023
T

7

: : 2025

Kvantificering af usikkerheden pa FOHM modellen
1. Datagrundlag - Geofysik

2020

Datagrundlag - Geofysik:
Hvilke typer geofysik er brugt i de originale modeller?

{2015

2010

______ MRS
SkyTEM
PATEM
HMTEM _ _
TEM40x40 i -
....... MEP (multikanal)
..... MEP (enkeltkanal) _ _ _ _.
PACES (8-kanalsslaeb)
. - PACEP (3-kanals sleeb)
Schlumberger sondering

2000
Wenner profilering _ _ _ _.

L A 1

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 Ar

L L »
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Kvantificering af usikkerheden pa FOHM modellen

1. Datagrundlag - Geofysik

Datagrundlag - Geofysik:

Hvilke typer geofysik er brugt i de originale modeller?
» Typisk oplgselighed
» Typisk dybdeindtraengning

Modelalder - fra forar 2023
T

» Typisk footprint
______ MRS
Videreudvikling: i
. . wEM
* Inversion af geofysik HMTEM _ _
o) TEMA40x40 .
* Hvorveloplgsteerlag? 7 PR

_____ MEP (enkeltkanal) _ _ _ _.
PACES (8-kanalssiaeb)

(lavresistive kontra hegjresistive lag)

. _ PACEP (3-kanals slaeb)
Schlumberger sondering

Wenner profilering _ _ _ _.

------------------

»

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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Modelalder - fra forar 2023

; - 2025

Kvantificering af usikkerheden pa FOHM modellen

1. Datagrundlag - boringer |

Datagrundlag - Boringer:

Hvilke boringer er brugt i de originale modeller?

. . . — 2015
» Boringskvalitet ifl. MST
» Boringsdybde i forhold til tolkningspunkt
~ 2010
N
MST borings- | GEUS borings- | Beskrivelse af knterier il forespargsel £ e 4
kvalitetskode | kvalitetskode k
~ 2005
3 4 Der findes en litologisk beskrivelse, ikke DAPCO boring
4 3 + Litologisk beskrivelse fra GEUS jordpravelab
5 3 + boringsdybde registreret - 1
6 2 + mindst prave per 2 m
7 1 + boremetode er snegl

> ¢
2000
X & R
} g

| ! | 1 1995
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Kvantificering af usikkerheden pa FOHM modellen
2. Geologisk kompleksitet

Geologisk kompleksitet:
Kompleksiteten af de gverste 30m er inddraget

Videreudvikling:
Inddrage kompleksitet af de dybere lag

C1 - High geological complexity

. G1_ice-marg_ young gl on_old_sedim

C2 - Low to high geological complexity

[ A1_seolian_on_young_gl
A2_aeolian_on_hill-istand

2 G2 _gentle_young gl on _old_sedim
H1_old_gl_on_old_sedim

C3 - Low to moderate geological complexi

I 81 _reclimed_on_old_flat

B €1_marsh_on_old_flat

. D1_young_marine_on_old_sedim

B £1_old_marine_on_old_sedim

B #1_outwash_on_old_sedim

. G3_smooth_young gl on_old_sedim

C4 - Low geological complexity

[ A3 _seolian_on_outwash_plain

- A _acollan_on_marine_flats

. D2_young_marine_on_old_marine

. 11_precambrian_basement

Sandersen, 2021
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Kvantificering af usikkerheden pa FOHM modellen
3. Modeltroveerdighed ifl. MST

Modeltroveerdighed:
Evalueret af Miljgstyrelsen

ATV Jord og Grundvand, Vingsted Marts 2025

MST modelkvalitet - fra forar 023

T T T
 Modelkvalitet ifl. MST, forar 2023:
[ Middel

[J God
Il Dariig
" [ Mgl. information




Kvantificering af usikkerheder for data og modeller

Princippet baserer sig pa ‘vished’: ( : )

o2

Beregningen foretages i hvert gridpunkt, hvor der
regnes en vaegtet sum af sikkerheder fra de forskellige

kilder:
1 1 1
z ==t
Ocombined 01 03

ATV Jord og Grundvand, Vingsted Marts 2025



Kvantificering af boringer

70—

Usikkerhed afhaenger af dybden og ——— o Well1

boringskvaliteten: T

—Lineaert tiltagende o o Well 4
Hzeldning: '

* Boringskvalitet 1: 3%
* Boringskvalitet 2: 5%
* Boringskvalitet 3: 9%
* Boringskvalitet 4: 15%

(2]
=
T

.
=]
T

2 Standard Deviations [m]
I

ra
(=}
I
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Kvantificering af geofysik

Usikkerhed afhaenger af dybden og
boringskvaliteten:
—Lineaert tiltagende

Hzeldning:

* Boringskvalitet 1:3%

* Boringskvalitet 2: 5%

* Boringskvalitet 3: 9%

* Boringskvalitet 4: 15%

SkyTEM ~ usikkerhed sat til at svare til de mest
usikre boringer

MEP - informerer til 50 m dybde

PACES/PACEP - informerer til 20 m

70

60

(2]
=

2 Standard Deviations [m]

(]
(=]
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o SkyTEM (Approximated)
o PACEP
o PACES




Kvantificering af geofysik

Usikkerhed afhaenger af dybden og
boringskvaliteten:
—Lineaert tiltagende

Hzeldning:

* Boringskvalitet 1:3%

* Boringskvalitet 2: 5%

* Boringskvalitet 3: 9%

* Boringskvalitet 4: 15%

SkyTEM ~ usikkerhed sat til at svare til de mest
usikre boringer

MEP - informerer til 50 m dybde
PACES/PACEP - informerer til 20 m

Seismik = informerer kun for preekvarteere lag

70

60

(2]
=

2 Standard Deviations [m]

(]
(=]
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Kvantificering pa baggrund af modelusikkerhed

70—

Usikkerhed afhaenger af dybden og ——— o Well1

boringskvaliteten: i:m:i

—Lineaert tiltagende o o Well 4
Haeldning: o MEP (Wennera, D)

a MEP (IKKE Wennerazlj}

o SkyTEM (Approximated)

o PACEP

o PACES

i Proposed Model Uncertainty 1
= Proposed Model Uncertainty 2

Proposed Model Uncertainty 3

* Boringskvalitet 1:3%
* Boringskvalitet 2: 5%
* Boringskvalitet 3: 9%
* Boringskvalitet 4: 15%

(2]
=

.
=]

SkyTEM ~ usikkerhed sat til at svare til de mest
usikre boringer

w
=]
I

MEP - informerer til 50 m dybde

2 Standard Deviations [m]

ra
=]
I

PACES/PACEP - informerer til 20 m

Seismik = informerer kun for preekvarteere lag

Modelusikkerheden angiver et maks for
usikkerheden

ATV Jord og Grundvand, Vingsted Marts 2025



Certainty [1/m]

Certainty [1/m]

Kvantificering — lateral udbredelse

* Sikkerheden (ﬁ) aftager med afstanden til datapunktet — aftager
hurtigst i omrader med stor geologisk kompleksitet (bla kurve)

1 Boringer, certainty dybde 0 m

\.

~_ \'“.“':x"“‘“-h___,__

o
o

Afstand fra node til boring [m]
Boringer, certainty dybde 50 m

0 200 400 600 800 1000

o
o

~—

0 L
0 200 400 600 800 1000

Afstand fra node til boring [m]
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Certainty [1/m]

Certainty [1/m]

e
(&)
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Visualisering og formidling

* GEUS arbejder pa at ggre de estimerede

usikkerheder tilgeengelige som:

Der arbejdes pt. pa visualiseringen. Vi vil her vise

nogle muligheder (vist pa et simpelt eksempel:
900 m langt profil i et omrade med kun 3 lag.)

v API, hvor information om flader og ° GEUS 3 —
tilhgrende usikkerheder kan hentes i o
| & [
som data -
/ Visning i Webbrowse r’ hvor flader pé Ty Use mouse scroll to zoom and mouse click to drag and rotate

tvaerprofiler suppleres med
visualisering af usikkerheder
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Terraen
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GEUS 3D
o Geological Model Database @ Other models

o 4] [i]

Usikkerheden er beregnet pr. celle |
FOHM modellens 100 m grid

ol

Her er usikkerheden vist som linjer.
1 standardafvigelse over og under
hver laggraense

|
500 900
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GEUS 3D
° Geological Model Database @ Other models

& [i]
FOHM

Meijlt =
i\ Use mouse scroll to zoom and mouse click to drag and rotate

Legend

Den samme usikkerhed vist som
pinde i hveranden gridcelle |
laggraensen.
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GEUS 3D
Geological Model Database

Men hvordan vil det fungere pa flere
km lange profilsnit med mange lag ?

Vi er abne for forslag . .

@ Other models

& H

FOHM
Use mouse scroll to zoom and mouse click to drag and rotate
Legend

- 1400 Sand and Gravel
@ 2000 Paleogene Clay
@ 8500 Danien Chalk

Vi heelder nok pt. mest til at ggre
farven mere gennemsigtig inden for 1

standardafvigelse for laggraensen
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Opsummering

* Der er udarbejdet et koncept for at kvantificere usikkerhederne af FOHM modellen i hvert gridpunkt

* Ved udarbejdelse af konceptet er der prioriteret i de faktorer, der har betydning for usikkerheden af
den endelige model

» Konceptet fokuserer pa de usikkerheder, der relaterer sig til; 1) Datagrundlaget for modellen, 2)
troveerdighed af de lokale modeller og 3) den geologiske kompleksitet

* Konceptet kan ikke tage hgjde for den grundlaeggende konceptuelle model — selvom den er helt
afggrende for usikkerheden af modellen!

» Konceptet vil blive yderligere forfinet i ar — input velkomne

* Det er malet, at GEUS vil sikre adgang til de kvantificerede usikkerheder — gennem API og visning i
webbrowser — gnsker og input velkomne
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Kvantificering opsummering

1
Kvantificeringen baseres pa ‘sikkerheder’ (;)

Beregningen foretages i hvert gridpunkt Vaegtet sum af
(u)sikkerheder fra de forskellige kilder

Kvantificering af (u)sikkerheder:

Hvert data punkt tilskrives (u)sikkerheder baseret pa
type, kvalitet og dybde

Lateral udbredelse baseret pa footprint

Udbredelsen af informationen afhaenger af den
geologiske kompleksitet

Veegtet sum af{u)sikkerhelder frzide forskellige kilder:

=—+
2 2
0, Oy

Borehole Q1
Geophys data 1

Geophys data 1
| Geophysdatal
Borehole Q3

2
O-combined

@ O  Interpretation point
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