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Avancerede undersøgelsesmetoder anvendes I stigende grad 
ifm. forureningsundersøgelser

• Geofysik, Direct-push sonderinger (Geoprobe), droner … 
• Højt-opløseligt ‘bløde’ data → semi-kvantitativt
• Et supplement

Svært at korrelere til ‘almindelige’ parametre
• Heterogen geologi
• Detektionsgrænser
• Temperatur
• Kalibrering af sensorer
• Baggrundsstøj
• Osv.

Anvendes typisk kvalitativt

• Konceptuel model og guide prøvetagning

Et uforløst potentiale – Data ‘strander’

Semi-kvantitative data 
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• Masse pr. tid (fx. kg/år) 

• Et transekt opdeles i ‘kasser’ der tilegnes hhv. C, i og K

• Usikkerheden kan beskrives vha. geostatistik

Forureningsflux – Transektmetoden 

3. marts 2026
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• Membrane Interface Probe (MIP) with 
Hydraulic Profiling Tool (HPT)

• Direct push sondering → kontinuerte 
data, måling in-situ

• MIP: Hvor og hvor meget forurening 
• Samt hvor er den ikke
• Relativ respons på koncentration

• HPT tryk: Det nødvendige tryk for at 
opretholde strømning af vand ud i 
formationen 
 Sand = lavt tryk
 Ler = højt tryk

Direct-push: MiHPT 

3. marts 2026
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• Mængden, kvaliteten og opløsningen 
af data stiger

• Udnytte dette systematisk vha. mere 
avancerede metoder
• Eksempelvis geostatistik

• Integrere semi-kvantitative data 
direkte i ‘almindelige’ 
forureningsundersøgelser 
• Interpolation af forureningsfane 

eller grundvandsstrømning

Direct-push: MiHPT 

3. marts 2026
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• MIP/MIHPT → kontinuerte målinger

• LL-MIP (low level) → måling ~ hver 0,3 m

• LL-MIP-systemet har en øget følsomhed (10-50 gange) i forhold til 
standard MIP-system

• Koncentrationer på lavt μg/L niveau kan observeres

Direct-push: LL-MiHPT 

3. marts 2026
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• Klorerede opløsningsmidler fra 
diverse industri siden 1960’erne 

• Kilden er afgrænset pba. jordprøver, 
poreluft og grundvandsanalyser 

• Primært TCE (>1500 µg/L) 

• Gradient 2.8‰

• Fluxtransekt ca. 40 m nedstrømns

Lokaliteten – Håndværkervænget

3. marts 2026

Stort tak til Bettina Olsen fra DMR for hjælp med felt og data!  
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• Klorerede opløsningsmidler fra 
diverse industri siden 1960’erne 

• Kilden er afgrænset pba. jordprøver, 
poreluft og grundvandsanalyser 

• Primært TCE (>1500 µg/L) 

• Gradient 2.8‰

• Fluxtransekt ca. 40 m nedstrømns

• Kompleks geologi og skrånende 
terræn 
• Vanskeligt feltarbejde! 

Lokaliteten – Håndværkervænget

3. marts 2026
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Transektet

Lokaliteten – Håndværkervænget

3. marts 2026

• Fire traditionelle boringer (B-
boringer) 
• 9 analyser

• Syv LL-MiHPT sonderinger 
(XSD) hvoraf fire suppleret 
med niveauspecifikke 
vandprøver (F-boringer) 
• 36 analyser 
• 232 XSD-udslag

• Stort (9+36 = 45 analyser) 
vs.
lille (9 analyser) dataset 
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Lokaliteten – XSD udslag

3. marts 2026
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Lokaliteten – Forureningsfluxen

3. marts 2026

• Fanerne er ikke afgrænsede

• Lille dataset fanger ikke fanens centrum   



12

• OBS: Direkte korrelation var jo ikke muligt 

• Et skridt tilbage – konservativt 

• XSD signaler konverteres til en tilstedeværelses/fraværs-indikator
• Fjerner baggrundsstøj
• Stoler ikke på størrelsen af udslaget, men derimod om hvorvidt forurening er tilstede

Metoden – Og hvorfor geostatistik? 

3. marts 2026

JA/NEJ
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• OBS: Direkte korrelation var jo ikke muligt 

• Et skridt tilbage – konservativt 

• XSD signaler konverteres til en tilstedeværelses/fraværs-indikator
• Fjerner baggrundsstøj
• Stoler ikke på størrelsen af udslaget, men derimod om hvorvidt forurening er tilstede
• Variogram: Et geostatistisk værktøj → sandsynligheden for JA/NEJ væk fra sonderinger

Metoden – Og hvorfor geostatistik? 

Rumlig sammenhængJA/NEJ
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• OBS: Direkte korrelation var jo ikke muligt 

• Et skridt tilbage – konservativt 

• XSD signaler konverteres til en tilstedeværelses/fraværs-indikator
• Fjerner baggrundsstøj
• Stoler ikke på størrelsen af udslaget, men derimod om hvorvidt forurening er tilstede
• Variogram: Et geostatistisk værktøj → sandsynligheden for JA/NEJ væk fra sonderinger

Metoden – Og hvorfor geostatistik? 

3. marts 2026

Sandsynlighed
Indicator kriging

JA/NEJ
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• ‘Traditionel’ fane overlappes med 
sandsynlighed → en ‘maskering’

• Ingen blød data → interpoleret 
fane fastholdes  

• Lighed ml. fane og XSD

Resultater – XSD 

3. marts 2026
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• ‘Traditionel’ fane overlappes med 
sandsynlighed → en ‘maskering’

• Ingen blød data → interpoleret 
fane fastholdes  

• Lighed ml. fane og XSD

• Fanen afgrænses og fluxen 
reduceres 

• Mere detaljeret 
forureningsbillede 

• Øger områder med lave 
koncentrationer (<10 µg/L)

• Reducerer ikke konfidensinterval 
• Usikkerhed styret af kilden! 

Resultater – XSD 

3. marts 2026
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• Virker også på HPT og K

• Det meget grove K-felt fra slugtest kan 
overlappes med den relative 
indikation af permeabiliteten givet 
HPT modtrykket

Resultater – HPT  

3. marts 2026
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• Virker også på HPT og K

• Det meget grove K-felt fra slugtest kan 
overlappes med den relative 
indikation af permeabiliteten givet 
HPT modtrykket

• Men i en meget høj opløsning

• Fanger lav-permeable zoner som der 
ikke ses fra slugtests

Resultater – HPT  

3. marts 2026
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• Interpoleret fane forbedres ved at kombinere 
traditionelle grundvandsprøver med højopløselige, 
semikvantitative LL-MiHPT data
• Data drevet 
• Udnytter rumlig information fra ‘blød’ data uden 

at overfortolke
• Integreret direkte i optegning af fane

• Fokus her: forbedre fane og reducere flux 
• Overførbar til andre data og formål 

• Testet og udviklet på en ‘rigtig’ lokalitet

• Styrke konceptuel model og risikovurdering

Semi-kvantitativ data kan 
udnyttes bedre

3. marts 2026
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Nysgerrig?

3. marts 2026
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