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Grundvandsmodeller anvendes i
dag rutinemaessigt i den nationale
grundvandskortlaegning, og der har
i den senere tid veeret stor fokus

pa kvalitetssikring og usikker-
hedsvurdering af sddanne model-
ler. Grundvandsmodeller bygger
grundleggende pa en forstaelse af
geologien og bar derfor altid tage
udgangspunkt i en geologisk model.
For geologiske modeller har der dog
endnu ikke veeret den samme fokus
pa usikkerhed og kvalitetssikring,
men da usikkerheden typisk er rela-
tivt stor ved geologisk tolkning og
modellering, udger den geologiske
model normalt det svage led i mo-
delprocessen. Samtidigt er det i sti-
gende omfang erkendt og accepte-
ret, at geologien i hgj grad pavirker
grundvandets stremningsforhold.
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Geologiske modeller har gennem arene
veeret udfert pa mange forskellige méder.
Der har veeret anvendt mange forskellige
arbejdsprocedurer og arbejdsgange, og de
resulterende modeller har veeret meget for-
skelligartede i bl.a. opsatning, konstruktion
og kvalitet. Sammenstilling eller sammen-
ligning af modeller fra forskellige omrader
har af denne grund veeret begreenset. Hertil
kommer, at mange modeller har veeret sa
sparsomt dokumenterede, at en evaluering
af de geologiske tolkninger og dermed
modellens kvalitet ligeledes har veeret van-
skelig. Viderebearbejdning og opdatering
af sddanne modeller har veeret problemfyldt
eller maske endda umulig.

Der har derfor veeret et gnske og et be-
hov for, at der blev udarbejdet en vejledning
for geologisk modellering til grundvands-
modellering. For lidt over et ar siden blev
et projekt, der skulle munde ud i en sadan
vejledning, sat i sgen af Miljgcentrene
og GEUS. GEUS har varet hovedaktar i
projektet, men det er gennemfart i teet sam-
arbejde med miljgcentrene og en raekke rad-
givende ingenigrfirmaer. Projektet har haft
stor bevagenhed, og der har veeret mulighed
for at pavirke projektet gennem deltagelse i
en falgegruppe. Vejledningen ligger nu klar
/1/ og kan downloades fra GEUS’s hjem-
meside /2/ eller kabes som trykt eksemplar
hos GEUS.

Vejledningens formal

Vejledningen har primert til formal at hgjne
kvaliteten af de opstillede geologiske mo-
deller samt at sikre, at modellerne opbygges
efter ensartede procedurer. Ved at tilnarme
ensrettede procedurer vil det blive lettere
for andre at forsta det gennemfaerte arbejde,
og det vil blive lettere at arbejde videre
med eller opdatere de geologiske modeller.
Desuden vil det i hgjere grad blive muligt
at sammenkoble forskellige geologiske
modeller.

Under udarbejdelsen af vejledningen er
det dog anerkendet, at der er en greense for
hvor stramme retningslinier, der kan gives.
Geologiske modeller skal stadig specifikt
kunne tilpasses faktorer som formal, ak-
tuel geologi og tilgengelige data. Derfor
kan alle modeller ikke laves efter én fast
procedure, men der har i vejledningen kun-
net gives overordnede anbefalinger for de
forskellige trin i modelleringsprocessen
samt eksempler pd mader at lgse forskellige
problemstillinger pa. Desuden er der blevet
foreslaet en feelles terminologi, hvor dette er
skannet formalstjenstligt.

Vejledningens malgruppe er geologiske
modelopstillere, men ogsa brugere og ke-
bere af geologiske modeller.

Vejledningens indhold
Vejledningen indeholder 3 hovedkapitler:
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1. Problemformulering og udarbejdelse af
projektbeskrivelse

2. Arbejdsgang ved geologisk modellering

3. Verktgjskasse

Kapitel 1 omhandler den indledende fase
med problemformulering og projektbe-
skrivelse, hvor vaesentlige overvejelser og
problemstillinger inden modelopstillingen
gennemgas. Kapitel 2 indeholder en beskri-
velse af arbejdsgangen ved den geologiske
modellering; hvordan og i hvilken reekke-
falge modelarbejdet gribes an. Kapitel 3 er
en “veerktgjskasse” med emneopdelte, detal-
jerede beskrivelser af data, metoder og er-
faringer. Her findes uddybende og tekniske
beskrivelser af en lang reekke emner inden
for geologisk modellering; bl.a. handtering
af forskellige datatyper (figuren gverst pa
side 8), konstruktion af modelskelet samt
tolkning og modelleringsteknik. Kapitlet
bestar af uafhangige beskrivelser, som kan
bruges til opslag i forbindelse med anven-
delse af kapitel 1 og 2.

Anbefalet arbejdsgang ved modellering
Et af de primeere resultater fra arbejdet
med vejledningen har varet en anbefalet
arbejdsgang, hvor modelopstillingen sker
gradvist med opbygning af tre forskellige
modeltyper:

1. Den geologiske forstaelsesmodel
2. Den rumlige geologiske model
3. Den hydrostratigrafiske model

De tre modeltyper er grundleeggende for-
skellige i koncept og konstruktion. De har
forskelligt formal og ber i udgangspunktet
opstilles i reekkefalge. Hidtil har der inden
for geologisk modellering ikke veeret an-
vendt en ensartet terminologi. Dette har be-
tydet, at samme modeltyper ofte beskrives
ved flere forskellige termer. For at undga
misforstaelser er det foreslaet, at ovensta-
ende udtryk for modeltyperne anvendes
fremover.

Inddelingen og definitionen af modelty-
perne har til formal at sikre en grundig mo-
delopstilling, hvori alle vigtige led medtages
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Flowdiagram der viser arbejdsgangen gennem de tre typer af geologiske modeller. (Grafik:

Flemming Jargensen)

i modelleringsprocessen. Dermed sikres en
hgj kvalitet, og der skabes ensartede ram-
mer og definitioner for det udfgrte arbejde
herfor.

De tre modeltyper kan i praksis udfares
alene, uden at de forudgaende eller efterfal-
gende modeltyper opstilles. Principielt bar
de dog ikke sta alene, da de forudgaende
modeller danner grundlag for de efterfgl-
gende modeller. Hvis fx slutproduktet skal
danne basis for efterfglgende grundvands-
modellering, opstilles alle tre modeller,
mens det kun er ngdvendigt at opstille de
to farste modeller, hvis formalet er en for-
staelse af omréadets geologiske opbygning.
Arbejdsgangen gennem modeltyperne er
illustreret i figuren ovenfor.

Ved de to farste modeller (geologisk for-
staelsesmodel og rumlig geologisk model)
arbejdes der med geologiske strukturer, lag
og laggreenser, herunder dannelseshisto-
rie, dannelsesprocesser og -miljger. Ved
den tredje model (den hydrostratigrafiske
model) arbejdes der med hydrogeologiske
enheder, hvilket gares pa baggrund af de
modellerede geologiske forhold ved de to
farste modeller.

Den geologiske forstaelsesmodel

Den geologiske forstaelsesmodel bygger

pé eksisterende beskrivelser og tolkninger,
og har til formal at give et overordnet bil-
lede af geologien i et modelomrade (figuren
gverst pa s. 10). Dermed skal den udgare en
basis for opstillingen af den efterfalgende
rumlige geologiske model. De eksisterende
beskrivelser og tolkninger kan vere geolo-
giske kort, geologiske og hydrogeologiske
rapporter, specialer og afhandlinger, gvrig
geologisk litteratur m.v. Den geologiske for-
staelsesmodel bestér typisk af beskrivelser,
principskitser, skitser af den overordnede
stratigrafi samt en forelgbig dannelsesmodel
for omradet.

Den rumlige geologiske model

Arbejdet med den rumlige geologiske model
tager udgangspunkt i den geologiske forsta-
elsesmodel og bestar af en detaljeret og inte-
greret geologisk tolkning af alle tilgeengeli-
ge og relevante data. Disse data vil i praksis
primaert besta af boredata og geofysiske
data. Til forskel fra den geologiske forsta-
elsesmodel anbefales det, at den rumlige
geologiske model bliver opstillet digitalt,




dog med tilhgrende skriftlig dokumentation,
udarbejdelse af kort m.m. Det digitale mo-
delarbejde omfatter en rumlig opbygning
af geologiske lag og laggreenser samt en
tilhgrende vurdering af usikkerheden pa de
geologiske tolkninger. Den rumlige geolo-
giske model er en model af undergrundens
fysiske opbygning, men ogsa en model der
beskriver dannelseshistorie og -processer.
Modellen opstilles kun i omrader, hvor der
kan foretages geologiske tolkninger med en
rimelig sikkerhed, og der vil saledes nor-
malt ikke veere tolket i hele modelrummet.
P& denne made udger modellen en form for
status for kendskabet til geologien i det ak-
tuelle omrade.

Digitale geologiske modeller opstilles
typisk som lagmodeller, og i langt de fleste
tilfeelde anvendes lagmodellen, hvor der
arbejdes med “punkttolkning” og hermed
menes digitalisering af punkter i model-
rummet; i praksis ofte pa profiler. Der er i
vejledningen defineret forskellige typer af
tolkningspunkter; bl.a. fladetolkningspunk-
ter, som afseettes i modelrummet pa positio-
ner, hvor en given laggranse tolkes at veere
til stede. Fladetolkningspunkterne udger det
grundleeggende element i den rumlige geo-
logiske lagmodel. Fladetolkningspunkter,
der tilsammen definerer en bestemt laggraen-
se, kan interpoleres til en gridflade, men det
er stadig fladetolkningspunkterne, der udgar
det grundleeggende element i modellen.

Afhangig af datamateriale og geologiske
forhold kan den rumlige geologiske model
bl.a. rumme falgende typer af laggraenser:

« Kronostratigrafiske granser (fx grensen
mellem Kvarteer og Tertier, eller mellem
Weichsel og Eem)

« Lithostratigrafiske greenser (fx bunden af
et smeltevandslerlag eller graensen mellem
to tillenheder)

» Formationsgrenser (fx greensen mellem
Arnum og Odderup formationerne)

Den hydrostratigrafiske model
Der er en grundlaeggende forskel mellem
den rumlige geologiske model og den hydro-
stratigrafiske model (se figuren gverst pa
naste side). Den hydrostratigrafiske model
er baseret pa tolkningerne i den rumlige geo-
logiske model, men den har fokus pa jord-
lagenes hydrauliske egenskaber og inddeler
jorden i hydrostratigrafiske enheder. De
hydrostratigrafiske enheder er karakteriseret
ved at have ensartede hydrauliske egenska-
ber, og under opstillingen af den hydrostrati-
grafiske model inddrages de hydrologiske og
kemiske data som basis for tolkningen. Mo-
dellen udger grundlaget for en efterfalgende
grundvandsmodellering, og derfor skal der
foretages tolkninger i hele modelrummet.
Ved opstillingen af den hydrostratigrafi-
ske model sammenstilles den rumlige geolo-
giske model med hydrologiske og kemiske
data. Modellen vil ofte blive en forsimplet
udgave af den rumlige geologiske model, da
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Eksempel pa principskitse fra en geologisk forstaelsesmodel. Skitsen illustrerer den forven-
tede stratigrafi i et kortlegningsomrade. (Grafik: Margrethe Kristensen)

den hydrostratigrafiske model normalt kun
indeholder grundvandsmagasiner og mel-
lemliggende lag (aquiferer og aquitarder)
(aquitarder er lag, der ikke indvindes vand
fra). Forsimplingen skal foretages pa en
made, sé& de geologiske forhold og struk-
turelle elementer, der influerer pa strgm-
ningsforholdene, ikke mistes i tolkningen.

| figuren gverst pa naste side er der vist en
forsimpling fra den rumlige geologiske mo-
del til den hydrostratigrafiske model, hvor
kvarteere og tertieere sandlag er forbundet
pé tvaers af en begravet dal. Da kvartere og
tertizere magasiner ofte er forskellige mht.
vandets opholdstid og aflejringernes reduk-
tionskapacitet, skal en sadan forsimpling
af modellen opfalges af en grundig doku-
mentation. Den hydrostratigrafiske model
kan ogsa suppleres med hydrostratigrafiske
zoneringstemaer, som er udbredelseskort
for de enkelte lag med fx den horisontale
udbredelse af sedimenttyper eller transmis-
sivitetsveerdier.

Iterativ proces

Under hele udarbejdelsen af de geologiske
modeller skal der teenkes iterativt. De geo-
logiske modeller bar under hele arbejdspro-
cessen gares til genstand for revurderinger,
saledes at de arbejdshypoteser, der er opstil-
let i starten, kan tages op til genovervejelse
og holdes op mod de nye tolkninger og mo-
delresultater. Under modelleringsprocessen
opnés typisk en gradvist dybere indsigt i de
geologiske og hydrogeologiske forhold. Det
kan fx veere, modelarbejdet viser, at det geo-
logiske kendskab er for svagt, og at der der-
for bar indsamles nye/flere data (se figuren
nederst pa naeste side). Den iterative proces
fortsaetter, ogsa nar den hydrostratigrafiske
model er overfart til stremningsmodellen,
da denne kan veere med til at identificere
problemomrader, hvor der er afvigelse mel-
lem de observerede og simulerede hydrolo-

giske data. | disse problemomrader kan det
veere ngdvendigt at revurdere den geologi-
ske og/eller den hydrostratigrafiske model.

Kvalitetssikring og dokumentation
| bestraebelserne pa at fa bedre, mere sam-
menlignelige og lettere gennemskuelige geo-
logiske modeller spiller kvalitetssikring og do-
kumentation en stor rolle. Der er i vejlednin-
gen gjort meget ud af, at kvalitetssikring af
data, tolkninger og rapportering er en vigtig
del af alle trin i den geologiske modellering.
Pa samme méde er der ogsa gjort meget for
at sikre, at dokumentationen af modellerne
bliver sa god, at modellerne bliver fuldt
gennemskuelige med hensyn til opbygning,
usikkerhed, svagheder og styrker.

Vi héber pa, at denne vejledning frem-
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Rumlig geologisk model

N. Bastrup

Vejle Fjord

Eksempel pa forskellen
mellem en rumlig geologisk
model og en hydrostrati-
grafisk model. Den rumlige
geologiske model er fx ikke
tolket, hvor geologien ikke
kan gengives med rimelig
sikkerhed. Den hydrostra-
tigrafiske model er tolket i
hele modelrummet. (Grafik:
Margrethe Kristensen/
Flemming Jargensen)
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over vil udgere et godt redskab til det frem-
tidige arbejde med geologiske modeller.
\ejledningen har veeret ngdvendig for at
gge fokus pa den geologiske modellering,
da forstaelsen af geologien bade udgar syn-
tesen af de indsamlede data og fundamentet
for opstilling af grundvandsmodeller. Den
geologiske modellering danner dermed
grundlaget for udpegning af de omrader,
hvor der skal gares en ekstra indsats for at
beskytte grundvandet.
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Iterativ proces hvor der gradvist indsamles nye data. Formalet med den geologiske model be-
stemmer type og sted, hvor supplerende data bgr indsamles. (Grafik: Margrethe Kristensen)
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