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Neerveerende rapport er en afrappor-
tering af et specialearbejde udfert af
Nikolaj Foged, som blev kandidat fra
Aarhus Universitet, Geologiske Institut
i november 2001. Det overordnede
formal med specialet var at belyse
LCl-inversionsmetodens (Lateral Con-
straints Inversion) styrke og virke-
made ved tolkning af elektriske data.

LCl-inversion er en stykvis 1D-tolk-
ning. | stedet for at sonderingerne
langs et profil tolkes enkeltvis, sam-
menkobles de enkelte sonderinger til
nabosonderingerne med laterale
band. Tolkningsmetoden er bedst
egnet, hvor geologien kan antages at
varierer “langsomt”.

Sammenspillet mellem de laterale
band og data i inversionsfasen er et
centralt punkt i LCl-metoden. Rap-
porten beskriver dette sammenspil,
og der angives vejledende veerdier for
styrken af de laterale band.

Modelvariationsbegraensninger ved

LCl-metoden belyses pa en raekke
simple modelsektioner. Det fremstar

Resume

klart at, den endimensionale tolk-
ningsmodet er den begraensende fak-
tor.

Undersggelsen af LCl-metoden er
udfert ved at generere syntetiske
PACES-data udfra et meget stort antal
stokastiske 2D-modstandssektioner.
Undersggelsen har medfert statiske
udsagn om hvor pélidlige LCI-tolk-
ningsresultaterne man kan forvente.
Generelt frembringer LCI-metoden
tolkningsresultater med tilfredsstil-
lende lighed med udgangsmodellen,
indeholdende de overodrnede geolo-
giske traek. LCl-metoden sammenlig-
net med almindelig 1D-tolkning viser,
at LCl-metoden resulterer i bedre
oplgste - og geologisk realistiske
modelsektioner.

Undersggelsen, baseret pa de mange
tolkninger af de stokastiske modelsek-
tioner, viser bl.a at LCl-metoden kan
handtere relativt kraftige geologiske
variationer. Dog er LCI-metoden
bedre til at handtere kraftige mod-
standsvariationer end kraftige lag-
graense variationer.
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Denne rapport er en afrapportering af
et specialearbejde udfert af Nikolaj
Foged, som afsluttede sin kadidat
uddannelse i geologi fra Aarhus Uni-
versitet i november 2001. Titlen pa
specialet er "Inversion af laterale sam-
menbundne modeller af 2-dimensio-
nale stokastiske resistivitets-
fordelinger".

Specialet i sin helhed er vedlagt som
bilag 1

Det overordnede formal med specia-
let var at belyse Lateral Constraints
Inversion (LCI) metodens styrke og
virkemade ved tolkning af geoelektri-
ske data.

Ved LCl-inversion tolkes data med

1D lateralt sammenkoblede modeller.
Inversionsmetoden har fundet stor
anvendelse til tolkning af data fra
PACES-systemet. Dette skyldes for det
forste, at den opmalte geologi erfa-
ringsmaessingt kan antages at variere
"langsomt”, hvilket er i trdd med den
éndimensionale tolkningsmodel og
de laterale band. For det andet skyl-
des det, de mange og tetsamplede
data fra PACES-systemet. Inversion af
MEP-data kan ogsa med fordel foreta-
ges med LCIl-metodikken.

Specialet omhandler primaert en ana-
lyse af LCl-inversionsmetoden. Spe-
cialet havde to formal: For det forste
at opna forstaelse, af hvordan LCI-
inversionsmetoden fungerer. Her
teenkes specielt pa samspillet mellem
de laterale band og data i inversions-
fasen samt en optimering af de late-
rale sammenbindinger til inversion af
data fra PACES-systemet. For det
andet at, belyse hvor gode modelesti-
materne fra LCl-inversionen er. Dette
blev gjort ved at generere syntetiske

1. Indledning

PACES-data fra stokastiske 2D-mod-
standssektioner (forwardsektion). De
syntetiske data blev herefter behand-
let og inverteret som feltdata. P4 bag-
grund af en raekke opstillede kriterier
blev ligheden mellem forwardsektio-
nen og LCl-inversionsresultater vurde-
ret.

Specialet har i veesentlig grad bidra-
get til en forstaelse og udvikling af
LCl-metoden. Specialet har bl.a resul-
teret i retningslinier for storrelser og
typer af de laterale band. Endvidere
har studiet af en stor maengde model-
sektioner resulteret i statistike udsagn
om, hvor palidelige LCl-inversionsre-
sultaterne er.

RAPPORTEN

| denne rapport praesenteres forst og
fremmest resulaterne af de mange
modelleringer.

Der redeggres kort for fysikken bag
DC-metoden samt PACES- og MEP-
metoden. Afsnit 3 omhandler gene-
relle forhold vedrgrende inversion af
geofysiske data, mens afsnit 4 gen-
nemgar LCl-metodikken - opsaet-
ning, tolkingsbegraensninger mm.

| afsnit 5 praesenteres tolkningsresul-
taterne af de stokastiske modstands-
sektioner.

Rapporten er skrevet af cand. scient
Nikolaj Foged og redigeret af Ph.D.

Esben Auken. Ba. Lone Davidsen har
leest den sproglige og grammatiske

korrektur.

Arhus december, 2002

Nikolaj Foged, GeoFysikSamarbejdet.
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Elektriske metoder til modstandskort-
laegning har i de sidste artier vundet
stor udbredelse i Danmark. Meto-
derne anvendes iseer til rastofkortlaeg-
ning, sarbarhedsundersggelser af

Med elektriske metoder kortlaegges
den elektriske modstand i undergrun-
den. Efter som forskellige geologiske
formationer har forskellig modstand,
kan man, med kendskab til mod-
standsfordelingen i undergrunden,
typisk skelne mellem ler og sand, mel-
lem umaettet og meettet sediment og
endelig mellem salt og fersk pore-
vand. Muligheden for at skelne mel-
lem de ovennazevnte typer kan blandt
andet bidrage til viden om, hvor der
er vand (umeaettet/maettet), afgraens-
ning af grundvandsmagasiner (ler/
sand), hvor godt grundvandsmagasi-
net er beskyttet (ler/sand) og salt-
vandsindtreengning i
grundvandsmagasiner (fersk/salt).

ELEKTRISK MODSTAND

Den specifikke elektriske modstand
(resistiviteten) med enheden Qm defi-
neres som modstanden af en 1x1x1
m?3 terning.

Geologiske formationer kan normalt
inddeles i tre komponenter: luft,
vaeske og matrix, som alle bidrager til
formationsmodstanden. Som hoved-
regel er det meengden af porevand -
bestemt af porgsiteten og maetnings-
graden - samt indholdet af lerminera-
ler, der er afgerende for
formationsmodstanden.

Vand er i sig selv ikke en god elektrisk
leder, men porevandet indeholder
ofte en stor maengde ioner, der ger
det til en god leder. Archie opstillede
falgende empiriske sammenhaenge

2. Elektriske metoder

grundvandsmagasinerne samt gene-
relle miljgundersggelser. | det fal-
gende afsnit vil de elektriske metoders
virkemade blive gennemgaet.

mellem formationsmodstanden py,
formationsfaktoren F, porevandsmod-
standen p,,, porgsiteten ¢ og vand-
meetningen S,,,

Py = Fpy, 2.1
F=ag " (2.2)
Epd:|1 /n
S, = 0—0 2.3)
W PO

hvor pg angiver formationsmodstan-
den ved 100% vandmaetning. Kon-
stanterne a, m og n afhaenger af
formationstypen. Som tilnaermelse for
konstanterne benyttes ofte a=1, m=2
og n=2.

Archies love er kun gyldige i det til-
feelde, hvor ledning af den elektriske
strom i sedimentet udelukkende fore-
gar gennem porevandet - ensbety-
dende med lerfrie sedimenter.

| Tabel 2.1 ses modstanden i nogle
typiske danske sedimenter. Som det
fremgar af tabellen, er der ikke enty-
dig sammenhaeng mellem modstand
og litologi. Inden for et omrade har
porevandet tilneermelsesvis samme
ledningsegenskaber. | et lokalt
omrade er det saledes oftest muligt at
knytte litologi og modstand sammen.
Boringer i undersggelsesomradet kan
endvidere hjeelpe med til at knytte en
modstand og litologi/formation sam-
men.
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Type Aflejringsperiode Modstand [Qm]
Moraeneler Kvarteer 30-70
Sand over GVS Kvarteer > 200
Smeltevandsler Kvarteer 10 -30
Sand under GVS Kvarteer/Terticer 60 - 200
Glimmerler Terticer/Miocaen 10 - 30
Glimmerler Tertizer/Oligocaen 4-9
Sevindmergel Tertizer 4-12
Plastisk ler Terticer/Eocaen 25-4
Kalk over GVS Danien 1-200
Kalk under GVS Danien >200

Tabel 2.1 Modstanden af typiske danske Kvarteere og Terticere aflejringer. Modstands-
veerdierne stammer fra malinger i borehul, boreprave og geoelektriske malinger. Efter

Auken, E. et al. 2000.

PRINCIP FOR DC-MALINGER

Som omtalt kan kendskab til mod-
standsfordelingen i undergrunden
veere af stor veerdi. Information om
modstandsfordelingen kan indhentes
ved brug af induktive og elektriske
metoder.

Falles for de elektriske metoder er, at
de benytter en 4-polsopstilling - to
stremelektroder (A og B) og to poten-
tialeelektroder (N og M).

Potentialet fra en punktkilde pa over-
fladen af et homogent, isotropt halv-
rum i afstanden r er givet ved,

|
() = — (24)
2T[r2

hvor | er den strgm, der sendes ud i
jorden, og 21w er arealet af halvkug-
len, som stremmen “straler ud gen-
nem”. Potentialeforskellen over de to
potentialeelektroder (AV) for en vil-
karlig 4-polsopstilling, kan da vises at
veere,

_plpr 1 1 10
AV = ShAM “BM AN T BN
(2.5)

hvor for eksempel AM er afstanden
mellem stremelektroden A og poten-

2. Elektriske metoder

tialeelektroden M. Det malte poten-
tiale omregnes normalt til
tilsyneladende modstand (p,).
Omregningen sker pa fglgende
made:

AV, o1 11 g

Pa = T 2AN "BM AN T BND
- ATVK (2.6)

Den tilsyneladende modstand afhaen-
ger altsa af det malte potentiale (AV),
den udsendte strgm (I) og opistillin-
gens geometri udtrykt ved den geo-
metriske faktor (K). For et homogent
halvrum er den tilsyneladende mod-
stand lig med halvrumsmodstanden.

SKALERING

Evnen til skelne mellem jordlag
afhaenger af modstandskontrasten
mellem lagene samt lagenes tykkelse.
Geoelektriske sonderinger skalerer
relativt i lagenes modstande og tyk-
kelser. Det vil sige, at det er den rela-
tive forskel mellem lagmodstandene,
der bestemmer forlgbet af p,-kurven
og dermed, hvor godt den pageel-
dende model kan oplases. En geolek-
trisk sondering skelner altsa lige sa
godt mellem lag med en konstrast pa
1-10 OQm som mellem lag med en
kontrast pa 50-500 Qm.
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Figur 2.1 Elektrodekonfigurationer. a: Generel opstilling. b: Wenner. c: Schlumber-

ger. d: Pol-pol e: Pol-dipol. g: Dipol-dipol.

KONFIGURATION

De mest almindelige malekonfigurati-
oner for de geoelektriske metoder er

Wenner, Schlumberger, pol-pol, pol-
dipol, og dipol-dipol, (se figur 2.1).

Ved MEP-udlaeg anvendes traditionelt
Wenner-, og Schlumberger-konfigu-
rationer, mens PACES-systemet inde-
holder bade Wenner og dipol-dipol
konfigurationer. Pol-dipol, og dipol-
dipol konfigurationer benyttes ofte
ved IP-mélinger’.

INDTRANGNINGSDYBDE
Indtreengningsdybden for de geo-
elektriske metoder afhaenger i hgj
grad af geometrien i opstillingen
samt jordmodellen. Generelt vil en
starre afstand mellem strem- og
potentialeelektroderne resultere i en
starre indtreengningsdybde, som illu-
streret i figur 2.2.

1.IP: Induced Polarization.Tidsseriemaling
af hvordan potentialet opbygges/henfal-
der i jorden ved pafgrelse af en elektrisk
spaending.

2. Elektriske metoder

L ]

a)

Figur 2.2 Indtreengningsdybden gges med
stigende elektrodeafstand. | a leber hoved-
parten af strammen i det gverste lag mens
stremmen i b er treengt leengere ned i jor-
den, som falge af @get elektrodeafstand.

Pa et homogent halvrum kan man
beregne, hvor en given konfiguration
har sin falsomhed. Denne funktion
benavnes Frechetkernen.
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Dybde [m]

-55 -45 -35 -25 -15

-5
Position [m]

neg. felsomhed

pos. falsomhed

Figur 2.3 Frechet kernen for en 4-polsopstilling pa et homogent halvrum med strg-
melektroderne (A og B) i -15 og 15 og potentialeelektroderne (M og N) i -45 og 25 m.

Pa figur 2.3 ses et plot af Frechetker-
nen for en tilfeeldig 4-polsopstilling.
Som det fremgar af figuren, er fal-
somheden ikke specielt fokuseret.
Nogle omréader bidrager endda med
negative vaerdier til det samlede
potentiale - derfor negativ fglsomhed.

For Wenner opstillinger skalerer fal-
somheden i afstanden mellem elek-
troderne (a-afstanden). Ud fra
kendskab til Frechetkernen kan der
opstilles en raekke tommelfingerreg-
ler: For Wenner-opstillinger vil den
malte tilsyneladende modstand pri-
maert veere et udtryk for en midling af
modstanden i dybdeintervallet 0,1 til
0,75 gange a-afstanden med hoved-
vaegt pa modstanden i dybden 0,3
gange a-afstanden. Tilsvarende for en
Schlumberger-opstilling vil den tilsy-

@nsket om en mere rationel dataind-
samling farte til udviklingen af et slee-
begeoelektrisk udstyr. | starten af
90'erne blev introduceret et 3-kanals
sleebegeoelektrisk udstyr (PACEP, Pul-
led Array Continuous Electrical Profi-
ling), bestdende af Wenner-

2. Elektriske metoder

neladende modstand veere en mid-
ling af modstanden i dybdeintervallet
0,1 til 0,5 gange L/2-afstanden med
storst vaegt pa modstanden i dybden
0,25 gange L/2.

LATERAL FOLSOMHED.
Konfigurationens laterale falsomhed
daekker som vist i figur 2.3 over et
bredt omrade. Séledes er der vaesen-
lig felsomhed laengere ude end de to
yderelektroder. Da den starste fgl-
somhed ligger ved de to teetstdende
elektroder (B og N), tilskrives denne
konfiguration sit laterale fokuspunkt
(position) mellem elektrode B og N.
For de symmetriske Wenner- og
Schlumberger-konfigurationer er det
laterale fokuspunkt i midten af konfi-
gurationerne.

konfigurationer med a-afstande pa 5-
30 m. Udstyret er i de senere ar
udbygget til et 8-kanals sleeb
(PACES), men bygger stadig pa de
samme pricipper med stremudsen-
delse fra elektroder, der slaebes hen
over jorden af et baeltekgretg;.
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Pa figur 2.4 ses en principskitse af
PACES-udstyret. Udstyret bestar i dag
af et dieseldrevet beeltekgretgj med
maleinstrument og datalogger samt
et ca. 100 m langt elektrodearray.
Udstyret betjenes af to personer, som
kan udfere 10-15 km profil pr. dag
afthaengig af terreenet. Koretgjet er
fuldt terreengéende, og med 2 kere-
ramper er det muligt at krydse sma
baekke og diger. Elektrodearrayet er
forsynet med to stromelektroder, 11
potentialeelektroder samt en jordelek-
trode. For at opna god jordkontakt,
som er essentiel for datakvaliteten, er
vaegten af elektroderne oppe pa ca.
10 kg pr. styk. De 11 potentialeelek-
troder kombineres sadan, at der
opnas otte malekonfigurationer. Kon-
figurationerne, der benyttes, er Wen-
ner- og dipol-dipol-lignende
konfigurationer. Elektroderne er pla-
ceret saledes, at fglsomheden for de
otte konfigurationer er fordelt nogen-
lunde jeevnt med dybden. Med en 30
m Wenner konfiguration som den
starste elektrodeafstand indhentes
med PACES systemet oplysninger om
modstandsforholdene i de gverste 25-
30 m af lagpakken.

Der males kontinuert under kgrslen,
hvilket til tider kan give problemer
med kontakten til jorden. Stremud-
sendelsen styres automatisk saledes,
at der opnas det bedste signal-stajfor-
hold, dog med en maksimal stremud-
sendelse pa 30 mA. Detekteringen
foregar synkront for de 8 kanaler med

@®» Potentialelektrode

@®» Strgmelektrode

Slaeb med elektroder

a4\ @ @ & =& ==

80 malinger pr. sekund pr. kanal.
Data filtreres preediktivt i tid og samp-
les med ca.1,4 m mellemrum styret af
et tichjul paspeendt traekkaretgjet. De
relativt lave spaendinger, der registre-
res over potentialeelektroderne, gor
det er ngdvendigt at forsteerke male-
signalet. Sammenholdt med den til
tider er manglende galvaniske kon-
takt med jorden samt slaebestgj, synes
dette umiddelbart at matte resultere i
meget stgjfyldte data. Dette kan den
adaptive praediktive filtrering samt
den efterfglgende midling af de
mange og taette malinger dog fuldt
ud kompensere for. Stgjmaessigt kan
data fra PACES-udstyret sidestilles
med jordspydsmetoder, og som stan-
dard antages stgjniveauet pa data at
veere 3-5%. Stgjen deekker bade geo-
logisk stgj?, slebestgj samt instru-
mentstgj.

Data filtreres og midles normalt yder-
ligere, inden de inverteres til en mod-
standsmodel. Dette gares primaert for
at undertrykke stgjen. Midlingen af
data foretages med et boxfilter3. Mid-
lingsbredden af filteret afspejler de

2.Geologisk stgj: De udsving i data, der
skyldes inhomogene lag, samt afvigelser
fra den endimensionale model. (se evt.
kapitel 3.4)

3.Boxfilter: Alle data i et given interval
veegtes lige meget.

Treekker med
instrumenter

{

Figur 2.4 PACES-udstyret. Treekker med maleinstrumenter og elektrodesleebet.

2. Elektriske metoder
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enkelte malekonfigurationers laterale
felsomhed.

Oftest foretages der en 1D-inversion
med laterale band pa modelparame-
trene - sékaldt LCl-inversion. Midlin-
gen af data, sammenholdt med
overlappet i konfigurationernes late-
rale fglsomhed, ger, at to pa hinan-
den fglgende sonderinger har en
endog meget stor feelles information.
Man kan saledes ngjes med at inver-
tere data med en sonderingstaethed
pa 5-10 m uden af miste veesenlig
information.

Modstandsmodellerne fra inversio-
nen praesenteres som modstandspro-
filer og middelmodstandskort.

Multi-Elektrode-Profilering (MEP) er
en videreudvikling af traditionel geo-
elektrik, hvor der arbejdes med fire
elektrodespyd. Nar der méles med
MEP, seettes en raekke spyd langs pro-
fillinien, og spyddene forbindes til et
kabel med mange kanaler som vist i
figur 2.5. Ved hjealp af et maleinstru-
ment med indbygget computer er
det herefter muligt at skifte mellem et
forudbestemt antal maleopstillinger
langs det udlagte kabel. Afstanden
mellem spyddene afhaenger af opga-
vens karakter. En typisk maleopstilling
til grundvandsopgaver er 400 m lang,
og der males med elektrode-opstillin-

T Strem- og potentialelektroder

PACES metodens styrke ligger i pali-
delige 2-3-lagsmodeller af de gverste
25-30 m af lagpakken. Sadanne infor-
mationer har blandt andet stor vaerdi
med hensyn til sarbarhedsvurdering
af grundvandsreservoirerne. Endvi-
dere kan informationer fra PACES-
metoden suppleret med informatio-
ner fra konventionelle TEM40* resul-
tere i en veloplgst modstandsmodel.

4.Transient ElektroMagnetisk: Sonderings-
metode i central-loop konfiguration med
40x40 meter sender-loop. Metoden er
meget sensitiv overfor dybden til et lav-
modstandslag.

ger i Wenner-konfiguration med a-
afstande fra 5 til 120 m. Med en
sadan maleopstilling indhentes der
information om modstandsforhol-
dene ned til ca. 60 m dybde afhaen-
gig af modstandsforholdene. @nskes
en mere detaljeret oplasning af de
ovre lag vaelges, en mindre elektrode-
afstand.

Feltarbejdet kan normalt udfgres af to
personer, som til fods flytter og betje-
ner udstyret. Pr. dag kan udfgres ca. 1
km. profil atheengig af udleeggets

konfiguration. Data inverteres ved en
1D LCl-inversion eller ved en fuld 2D-

— 1

Instrument

Figur 2.5 MEP-udleeg: Jordspyddene anvendes bdde som potentiale- og stramelektroder

styret af maleinstrumentet.

2. Elektriske metoder
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inversion. Inversionsresultaterne prae- dimensional (3D) visualisering af de
senteres normalt som profilsnit. Hvis elektriske modstande. Andre praesen-
undersggelsen er planlagt séledes, at tationsmader er fladedaekkende kort
der er flere parallelle eller krydsende med gennemsnitlige modstande i
linier, kan der opnas en form for 3- dybdeintervaller.

Foged, N., Inversion med lateralt sammenbundne modeller af 2-dimensionale
stokastiske resistivitetsfordelinger, 2001, speciale athandling, Aarhus Universi-
stet, Geologisk Institut (Bilag 1). Kapitel 2 og 3 i speciale afhandlingen

Auken, E., Sgrensen, K., Sendergaard, V. H., og Serensen, B.. Geofysik og grund-
vandskortleegning. 1, 1-111. 2000. GeoFysikSamarbejdet.

GeoFysiskSamarbejdets hjemmeside: www.gfs.au.dk
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3
INVERSION

3.1
TOLKNINGSMODEL

GEOFYSIKSAMARBEJDET

| geofysisk sammenhang betegner
inversion den proces, der omsaetter
de malte data til en geofysisk model.

Ved inversion af geoelektriske data,
og geofysiske malinger i det hele
taget, anvendes en geofysisk tolk-
ningsmodel. For de elektriske meto-
der beskriver den geofysiske model
modstandsfordelingen i jorden. Mod-
standsmodellen, der anvendes ved
inversionen, kan opstilles i 1-3 dimen-
sioner. En 1D modstandsmodel vil
besta af homogene planparallelle lag
med uendelig udstraekning i x,y-pla-
net. En 2D-model bestar af rektangu-
lere kasser eller trekanter med
uendelig udstraekning i y-planet. Ved
inversion med en 2D-tolkningsmodel
tages der saledes hgjde for konfigura-
tionernes laterale fglsomhed. En 3D-
tolkningsmodel bestar af kuber eller
tetraeder fordelt i rummet.

Modstandsfordelingen i jorden vil
altid vaere mere kompleks, end den
model man veelger at beskrive den
med. Inversionsresultatet vil saledes
repraesentere middelmodstand for et
givet lag/omréde.

| valg af dimension for tolknings-

modellen, bar en raekke forhold over-

vejes:

* Metodens oplgsningsevne: Oplgs-
ning af tynde lag i stor dybde
med elektriske metoder er f.eks
ikke muligt, da metoden midler
over store jordvolumener i dyb-
den.

* Den forventede geologi: Forven-
tes de geologiske variationer at

3. Inversion

veaere meget kraftige, vil det veere
ngdvendigt at beskrive geologien
med en 2D eller 3D-tolkningsmo-
del. Kan variationerne antages at
veaere “langsomme” vil en stykvis
1D-tolkningsmodel kunne
beskrive variationerne.

* Datadaekning: Datateetheden skal
harmonere med detaljeringsgra-
den i ens model. Man skal f.eks
helst have flere datapunkter end
antallet af modelparametre, man
gnske at bestemme i ens model.

*  @nskes detaljeringsgrad: Da den
geofysiskske model oftest skal bru-
ges til opstilling af en hydrogeolo-
gisk model, er det de overordnede
geologiske traek der skal uddrages
af modellen. En meget detaljeret
geofysisk model er ikke speciel
egnet til dette.

* Matematisk beskrivelse: Inversion
med en model i en hgjere dimen-
sion komplicerer inversionsproble-
met.

* Regnetid: Regnetiden forgges
veesentligt, hvis dimensionen gges
- fra fa minutter til dage hvis der
veelges hhv. en 1D og en 3D tolk-
ningsmodel.

1D-tolkningsmodeller er traditionelt
blevet anvendt til inversion af elektri-
ske data. 2D-inversion af MEP-data
bliver dog rutinemaessigt anvendt.

11



3.2
A PRIORI VIDEN

3.3
AKVIVALENSER

34
DIMENSIONSFEJL

GEOFYSIKSAMARBEJDET

I nogle tilfeelde har man viden om
modstandsfordelingen i undersggel-
sesomradet fra anden side end data.
Det kunne f.eks. veere modstandsvaer-
dier fra en ellogboring. Denne viden
(a priorividen) kan inddrages i inversi-
onen sammen med data. Konkret ind-

Data vil altid vaere behaeftet med en
vis usikkerhed og vil séledes, ud over
en malevaerdi, indeholde et skan over
usikkerheden herpa. | inversionsfasen
medferer dette, at flere forskellige
modeller kan tilpasse data inden for
datausikkerheden, hvilket giver aekvi-
valensproblemer. For inversion med
en 1D tolkningsmodel er aekvivalens-
typerne for DC-sonderinger falgende:
* Hgjmodstandsaekvivalens: Optrae-
der, nar hgjmodstandslag ligger
imellem lag med lavere mod-
stand. Kun produktet af tykkelse
og modstand kan bestemmes for
det pageeldende hgjmod-

En anden type tolkningsfejl opstar
som folge af, at data ikke opfylder de
forudseaetninger, der antages under
inversionen - de sakaldte dimensions-
problemer. Sleebegeoelektriske data
tolkes ofte med en stykvis éndimensi-
onal model, under forudsaetning af
homogene, isotrope og planparallelle
lag - forhold som aldrig opfyldes helt.

3. Inversion

fares a priori viden som en given
veerdi pa en af modelparametrene
med en given usikkerhed. Desto min-
dre usikkerheden er pé en a priori
veerdi, desto starre vaegtes veerdien i
forhold til data i inversionen.

standslag. Hgjmodstandslaget
treeder ud af &kvivalensen, nar
det nér en vis tykkelse.

* Lavmodstandsaekvivalens: Optrae-
der, nér lavmodstandslag ligger
imellem lag med hgjere mod-
stand. Kun forholdet mellem tyk-
kelse og modstand kan
bestemmes. Lavmodstandslaget
treeder ud af &kvivalensen, nar
det nér en vis tykkelse.

e Lagundertrykkelse: Optraeder, nar
enkelte lag er sa tynde, at de ikke
giver vaesenligt udsving i p,-kur-
ven. Disse lag kan derfor ikke
detekteres i inversionen.

| figur 3.7 ses effekter fra en stykvis
1D-tolkning af en udpraeget 2D-
modelsektion. De skra “faner”, ogsa
kaldet bukseben, ud fra kassen i inver-
sionsresultatet skyldes, at sonderin-
gerne ved siden af kassen er pavirket
af kassens lavere modstand. Det fejl-
agtige lavmodstandslag placeres i en
stadig stgrre dybde vaek fra kassen,
idet afstanden til kassen bliver starre.

12
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ANALYSEN
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Figur 3.1 Inversion af syntetiske PACES-
data. a) Forwardsektion med 10 Qm kasse
i et 100 Qm halvrum. b) Inversionsresultat
- sammensatte1D-tolkninger.

Ud over modelestimatet (mg;) er det
ogsa muligt at beregne en usikkerhed
pa bestemmelsen af de enkelte
modelparametre - kaldet modelpara-
meteranalysen. Usikkerhederne
bestemmes populeert sagt ved at
beregne, hvor meget forwarddata®
andre sig nar modelparametrene
andres en for en. Medfgre model
andringen en lille eendring i forward-
data er den pageeldende modelpara-
meter “darligt bestem” - idet den kan
antage veerdier i et bredt interval
uden at pavirke forwarddata og der-
med datatilpasningen. Er effekten af
modelaendringen derimod stor, er
modelparameteren “godt” bestemt.
Da inversion forgar pa logaritmen til

5.Forwarddata; dataresponset fra den
pageeldende geofysiske model

3. Inversion

modelparametrene, vil usikkerheden
typisk vaere angivet som en faktor.

Usikkerhederne er et statistisk udsagn
der siger, at det er 67 % sansynligt at
modelparameteren ligger indenfor et
interval fra parameteren ganget med
usikkerheden til parameteren divi-
dere med usikkerheden.

Analysen er beregnet under forudseet-
ning af, at der er en linizer sammen-
haeng mellem data og model, et
forhold som kun tilnaermelsesvis er
geeldende. Analysen bgr derfor kun
bruges som indikator for, hvor godt
en modelparameter er bestemt, sale-
des at en modelparameter betegnes
som bestemt, hvis usikkerheden lig-
ger i intervallet 1-1,3, nogenlunde
bestemt mellem 1,3-1,5, darlig
bestemt mellem 1,5-2 og ubestemt
>2.

13
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4
LCI-INVERSION
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LCl-inversion er en stykvis 1D-inver-
sion. | stedet for at sonderingerne
langs et profil tolkes enkeltvis, sam-
menkobles de enkelte sonderinger til
nabosonderingerne med laterale
band. Hele ligningssystemet med alle
de sammenbundne sonderinger
inverteres pa én gang. Tolknings-
modellen bestar saledes af en raekke
1D-modeller, alle med samme antal

lag.

Som fglge af sammenbindingerne
opnas ved LCl-inversion glatte model-
sektioner indeholdende hovedtraek-
kene af den underliggende geologi
som illustreret i figur 4.1.

LCl-formuleringen er kun egnet, hvor
de laterale geologiske variationer er
“langsomme”. Dette skyldes, dels at
man med de laterale band begraenser
variationer pa to pa hinanden fal-
gende modeller, dels at tolknings-
modellen stadig er en éndimensional
model med antagelser om stykvise
planparallelle, homogene lag.

| Danmark bestar den gvre del af lag-
pakken primaert af kvarteere aflejrin-
ger. Pa et overordnet plan kan de
laterale variationer erfaringsmaessigt
antages at veere langsomme. Det er
saledes fornuftigt at benytte LCI for-
muleringen til tolkning af geofysiske-
data, som indeholder information om
den gvre del af den danske lagpakke.

Model 1 Model 2 Model 3 Model n-1 Model n

Inverteret sektion

EEE

Figur 4.1 Lateral sammenbinding af modeller ved LCl-inversion. Ved en LCI-
tolkning opnas glatte modelsektioner, der indeholder de vaesentligste traek af
den underliggende geologi.

4. LCl-inversion
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4.2
LCI-ANALYSEN

4.3
BAND - STORRELSE OG TYPE
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| inversionen angives styrken af de
laterale band for hver enkelt model-
parameter. Et band pa 1,1 pa mod-
standen i 1. lag (pq) vi betyde, at
modstanden i 1. lag i nabomodellen
ma variere med en faktor 1,1 i forhold
til p;. Denne begraensning i variation
er den information, bandene tilfgrer
inversionsproblemet. | inversion ind-
gar ogsa data, og det er samspillet
mellem de laterale band og data, der
afger, hvad variationen modellerne
imellem bliver. Man kan séaledes sag-
tens komme i den situation, at variati-
onerne i en modelsektion er stgrre
end, hvad bandene “tillader”.

Studier af modeloplgeslighedsmatri-
cer® har vist, at de laterale bands ind-
flydelse falder, nar data alene oplgser
modellen godt, og omvendst, hvilket
er et gnskeligt forhold. De laterale
bands tilstedevaerelse skal ses dels
som a priori viden om de geologiske

Som falge af den tilferte information
fra de laterale band bliver usikkerhe-
derne pa de enkelte modelparametre
mindre. Analysen fra LCl-inversion
skal dog bruges varsomt, dels fordi
information fra bandene ikke altid er
korrekt, dels pga. den omtalte ikkeli-

Optimalt set skal de laterale band
afspejle de faktiske geologiske variati-
oner. Derved vil man fé& indfgrt maksi-
mal information om variationerne af
modelparametrene, og ens model-
estimat vil alt anden lige blive bedre.
Problemet er, at de faktiske variatio-
ner ikke kendes, og at de ikke er ens-
artede. For at finde generelle
indstillinger af de laterale band samt
undersage, hvor kritisk sterrelse er for

4. LCl-inversion

variationer, dels som gnsket om glatte
sammenhangende modelsektioner.

Med indferelse af laterale band redu-
ceres antallet af mulige modelresulta-
ter kraftigt - fra at nabomodellen kan
antage vilkarlige veerdier til kun at
kunne variere inden for et vist inter-
val. Der tilferes sdledes mere informa-
tion til hver enkelt sondering, hvilket
medfgrer bedre oplasning af model-
sektionen og bestemmelse af model-
parametrene. Saledes reduceres
&kvivalenstilfeeldene ved LCl-inver-
sion i forhold til almindelig 1D inver-
sion.

6. Modeloplaslighedsmatricen vidner om,
hvilke data og band der har bidraget til
bestemmelsen af den pageeldende para-
meter, samt med hvilket vaegt. Leengere
gennemgang, se specialeafhandlingen
afsnit 8.1 (bilag 1).

nieere sammenhang mellem model
og data. Analysen fra LCl-inversionen
bar derfor kun bruges som indikator
for, hvilke modelparametre der er
bestemt (ca.1-1,2), hvilke der er dar-
ligt bestemt (ca. 1.2-1.5), samt hvilke
der er ubestemt (>1,5).

inversionsresultatet, er der udfert en
reekke tolkningsforseg pa syntetiske
data. Disse undersggelser er udfgrt
ved, at der er genereret 2D-syntetiske
data for PACES-systemet. De synteti-
ske data er herefter inverteret med
forskellige indstillinger af de laterale
band, og sammenligning med
udgangsmodellen (forwardsektio-
nen) er fortaget.
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| modelsektioner, som data alene
oplgser godt, har de laterale band
kun en relativt lille indflydelse pa
modelestimatet. Indstillingerne af de
laterale bande er derfor fundet ud fra
modelsektioner, hvor de laterale band
vitterligt har indfyldelse pa inversions-
resultatet. | figur 4.2 a ses et eksem-
pel pé en sektion, der blev anvendt til
at optimere de laterale band. Model-
sektionen kunne repreesentere et
sandlegeme, der tynder ud og for-
svinder helt i et morzelerlag - et ikke
utaenkeligt scenaria i den gvre danske
kvarteere lagpakke. Sektionen inde-
holder en raekke ting, der ger, at de
laterale band far indflydelse pa inver-
sionsresultatet. | siderne i modelsekti-
onen er modellerne hgjmodstands-
a&kvivalente, og i midterzonen, hvor
der er hul i sandlaget, gar man rime-
ligt brat fra en 3-lagsmodel til en
halvrumsmodel. | inversionsfasen
bevirker dette, at de laterale band i
zonerne, hvor modelsektionen er
akvivalent, kommer i spil, da data
alene oplgser disse modeller darligt.
Ved overgangen til hullet i lerlaget vil
informationen fra de laterale band
veere decideret forkert. Endvidere vil
man i zonen, hvor sandlegemet for-
svinder, komme i den situation, at
antal lag i ens tolkningsmodel ikke
stemmer overens med antallet i for-
wardsektionen. Den viste modelsek-
tion indeholder altsa flere aspekter,
der seetter LCl-inversionen pa prave.

| figur 4.2 b og c ses LCl-inversions-
resultaterne med band pa 1,14 pa
hhv. modstander og tykkelser samt
modstander og dybder. Som det
fremgar af figuren, er band pa dyb-
derne at foretraekke frem for band pa
tykkelserne. Dette er i trad med, at de
variationer, vi gnsker at beskrive, er
laggreensevariationer og ikke abso-
lutte tykkelser af de enkelte lag.

Modelsektionen i figur 4.2 c er inver-
sionsresultatet uden laterale band.
Som det fremgar, er LCl-inversionen
at foretraekke frem for inversion uden
laterale band.

4. LCl-inversion
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Figur 4.2 Inversionsresultater af 2D data
fra forwardmollen (a). b-c) LCl-inversion
med forskellige laterale band. d) uden
laterale band. 1D model pr. 5. m.

Felgende retningslinier for indstillin-
gerne af de laterale band er baseret
pa en reekke tests pa forskellige model
typer:

* Der bgr benyttes laterale band pa
bade modstande og dybder (ikke
pa tykkelser).

* Med en sonderingstethed pa 5 m
mellem sonderingerne er et band
pa 1,14 for modstander og dyb-
der en fornuftig starrelse’.

e Styrken af de laterale band er ikke
kritisk for inversionsresultatet.
Saledes vil en styrke af bandene i
intervallet 1,1-1,3 (ved sonde-
ringsteethed 5 m.) resultere i for-
nuftige inversionsresultater.

* Man kan med fordel ggre ban-
dene pa modstandene lidt krafti-
gere end pa dybderne, f.eks 1,1
for modstandene og 1,3 for dyb-
derne. Herved tillader man lidt

7.De anbefalede veerdier er baseret pé en
stajmodel pd 5%. Antages et lavere stgj-
niveau pa data, nedtones bandenes
betydning i inversionsfasen, og
omvendt.
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TOLKNINGS BEGRZNSNIN-
GER
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starre laggraense variationer og
der er tendens til at strukturerne i
modelsektionen oplases bedre.

Er sonderingsteetheden en anden end
5 m, omregnes stgrrelserne pa de
angivne band pa fglgende made:

NI

2
LC,= 1+HLCs-1) Eﬁ'sé wn

LAGGRANSEVARIATIONER

| det felgende belyses hvilke variati-
onsbegraensningen mht. laggraenser
forlgb LCl-inversionen evt. medferer.

| figur 4.3 a-d ses LCl-inversionsresul-
tater af syntetiske 2D-PACES-data.
Data er inverteret med en sonderings-
teethed pa 5 m og med laterale band
pa dybder og modstande pa 1,14.
Som det fremgar af plottene er den
stejleste laghaeldning, der kan estime-
res korrekt, ca. 10% (=20°).

| hele forlebet fra radata til geofysisk

model er der er tre faktorer, der glat-

ter moldelestimatet og begraenser

variation:

* Lateral midling af data.

* Den stykvise éndimmensionale
tolkningsmodel.

e De laterale band.

| figur 4.3 e ses inversionsresultatet af
samme datasaet som i sektion c. Her
er data ikke midlet, og inversionen er
foretaget uden laterale band. Som
det fremgar af sektionen, er der ikke
vaesentlig forskel pa den estimerede
lagheeldning i sektion c og e. Det kan
saledes konkluderes at det hverken er
midlingen af data eller de laterale
band, der er den begraensende faktor
for, hvor stejle laghaeldninger der kan

4. LCl-inversion

x angiver sonderingstetheden, LCs er
storrelsen af det laterale band med en
sonderingstaethed pa 5 m og LC, er
storrelsen pa bandet ved sonderings-
teetheden X. Et band pa 1,14 ved en
sonderingstaethed pa 5 m tilsvarer
saledes et band pa 1,2 ved en sonde-
ringstaethed pa 10 m.
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Figur 4.3 Den sorte streg angiver lag-
greensen fra forwardsektionen. Den far-
vede sektion inversionsresutatet.
modstanden i forwardsektionen er hhv.
90 og 20 Qm. a-d) LCl-inversions. e)
Inverteret unden laterale band og uden
midling af data.
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Figur 4.4 a1-d1) Forwardsektioner med logaritmisk fordelt modstandsovergang. a2-d2:

Tilhgrende LCl-inversionsresultater.

estimeres ved LCl-inversion. Derimod
er det den stykvise éndimensionale
tolkningsmodel, der er den begraen-
sende faktor. Yderligere undersggel-
ser har vist, at den maksimale
laghaeldning pa de ca.10%, der kan
estimeres, i udpraeget grad er model-
uafhaengig.

MODSTANDSVARIATIONER

Pa samme made som for laggraense-
variationer belyses i det falgende,
hvor kraftige laterale modstandsvaria-
tioner der kan estimeres ved LCI-
inversion.

Modelsektionen, der testes pa, er en
2-lagssektion med modstandsover-
gange fordelt logaritmisk fra 50 til
500 Om i begge lag over forskellige
afstande, som vist i figur 4.4 a1-d1.
Som det fremgar af sektion a2 estime-
res modstandsvariationerne i dette til-
faelde helt korrekt. Gares
overgangszonen mindre end 200 m
som i figur 4.4 b1-d1, begynder det
at give estimeringsproblemer. Dette

4. LCl-inversion

er mest udpraeget for andet lags ved-
kommende, som det fremgar af de til-
hgrende inversionsresultater i sektion

b1-d1.

Som ved estimeringen af laghaeldnin-
ger kan det pavises, at den éndimen-
sionale tolkningsmodel, der er den
begraensende faktor for modstands-
variationerne, og ikke de laterale
band. Dette forklarer, hvorfor over-
gangszonen i forste lag bliver mindre
end i andet lag. De korte elektrodeaf-
stande bestemmer hovedsageligt
modstanden i toplaget, og de lange
elektrodeafstande modstanden i
bundlaget. Det jordvolumen, som én
opstilling midler over, vil altsa veere
langt starre for de store elektrodeaf-
stande end for de sma afstande. 2D-
effekterne vil derfor vaere langt storre
for de store elektrodeafstande.

Inversionsresultatet i figur 4.4 b2 er
ogsa et eksempel pa, at variationer i
inversionsresultatet kan vaere krafti-
gere end den information, de laterale
band kommer med. Den maksimale
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variation over n sonderinger, som de
laterale band “tillader”, er givet ved:

sonderinger. Med p1=50 Qm og
r,=500 Qm og LCs=1,14 medfgrer

det n = 128. Med en sonderingstaet-
hed pa 5 m vil det sige, at overgangs-
zonen for at harmonere med de
/n [LC o —1) Hogpy = logp, laterale b&nd minimum skal veere ca.
(4.2) 650 m. At overgangszonen kan blive
vaesentligt mindre en 650 m skyldes,
at data oplgser modellerne godt, hvil-
ket medfgrer, at de laterale bands
betydning i inversionsfasen nedtones.

LC,es er starrelsen af de laterale band
pa modstandene, py er startmodstan-
den og p, er den maximale mod-
standsforandring, der kan ske over n

Foged, N., Inversion med lateralt sammenbundne modeller af 2-dimensionale
stokastiske resistivitetsfordelinger, 2001, speciale athandling, Aarhus Universi-
stet, Geologisk Institut (Bilag 1). | afsnit 8.1 i speciale afhandlingen findes en
gennemgang af model resolutions-matricer. | dette afsnit belyses bl.a samspillet
mellem data og band i bestemmelsen af de enkelte modelparametre. | afsnit 8.2
er der et bredt udsnit af modelsektioner de fundne indstillinger af som de late-
rale band er bestemt ud fra.
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MODELGENKELDELSE

5.1
BELYSNINGSMETODER

GEOFYSIKSAMARBEJDET

| dette kapitel undersgges palidelig-
heden af inversionsresultaterne fra
LCl-inversionen.

Undersggelsen af LCl-metoden byg-

ger pa, at der genereres syntetiske

sleebegeoelektriske data fra en 2D-
modstandsfordeling (forwardsektio-
nen), som derefter inverteres ved LCI-
inversion. Den estimerede model
sammenlignes herefter med forward-
sektionen. Ud fra fglgende tre kriterier
vurderes, hvor vellykket inversionen
har vaeret:

* Modstandssammenligning punkt
for punkt af forwardsektion med
inversionsresultatet.

e Estimering af middelmodstanden i
tre dybdeintervaller.

* Estimering af den geologiske ler-
tykkelse.

Undersggelse af geoelektriske meto-
der med 1D-tolkninger er traditionelt
blevet udfert ved systematisk gen-
nemgang af modeltyper - 2-3-4 lags-
modeller; maksimums-, minimums-
modeller; dobbelt opstigende-, dob-
belt nedstigende modeller osv.. Man
far ved sddan en undersggelse belyst
akvivalensproblemer, lagundertryk-
kelse mm..

Sadanne simple modeltyper er ikke
tilstraekkelige til at undersgge LCI-
metoden. Dels fordi de laterale band
ikke kommer i spil, da modstandene/
laggraenserne ikke varierer hen gen-
nem forwardlsektionen. Dels fordi
man altid far tolket sin forwardsektion
med det faktiske antal lag. Og ikke
mindst fordi modellerne er en for sim-
pel beskrivelse af de virkelige forhold.
Det er saledes vigtigt at teste meto-
den pa sektioner, der har stor lighed
med de faktiske geologiske forhold.
Dette rejser to problemer:

5. Modelgenkeldelse

* Hvordan er de virkelige geologiske
forhold?

* Hvordan beskriver vi dem i alle
detaljer?

Det ma gaelde, at de faktorer, som
metoden er mest fglsom overfor,
ogsa er de faktorer, der indhentes
oplysninger om. Forwardsektionerne,
som de syntetiske data genereres
udfra, skal saledes beskrive mod-
standsfordelingen i jorden. Endvidere
er det vigtigt, at detaljeringsgraden i
forwardsektionerne er storre er den
tolkningsmodel, der bruges i inversi-
onsfasen. Herved opnar man en
vaesentlig reduktion af de syntetiske
datas afvigelse fra virkelige data set
ud fra den anvendte tolkningsmodels,
synspunkt.

Der bliver som omtalt brugt synteti-
ske data genereret ud fra en 2D-mod-
standfordeling til LCl-inversion med
en 1D-tolkningsmodel. Ovenstédende
forhold er derved opfyldt, idet detal-
jeringsgraden i forwardsektionen er
langt stgrre end tolkningsmodellens
og dimensionen er hgjere.

Forwardsektionerne til undersggelse
af LCI-metoden tager udgangspunkt i
en simpel 2 eller 3 lagsmodel. Den
simple udgagsmodel tilfgjes herefter
kort- og langbglgede variationer
genereret ud fra en stokastisk proces.
En forwardsektion vil saledes inde-
holde en raekke geologiske scenarier.

MODELKLASSER OG TYPER
| figur 5.17 a side 41, ses et eksempel
pa en forwardsektion. | dette tilfeelde
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er der taget udgangspunkt i en tre-
lagsmodel med pq.3 = [200 40 200]
Qm og laggreenserne i 3 og 8 m.
Modelklasse betegner udgangsmo-
dellen. For den i figur 5.17 viste for-
wardsektion (modelklasse 3 type D)
er modstandsvariationerne relativt
store, mens laggraensevariationerne
er mere beskedne. Typen betegner
hvor kraftige modstande og laggraen-
ser varierer i forwardsektionen.

Felgende modelklasser og typer er
analyseret:

MODELKLASSER

1. modstand [200, 30] Qm
lagtykkelse [4] m.

2. modstand [40, 100] Qm
lagtykkelse [4] m.

3. modstand [200, 40, 200] Qm
lagtykkelse[3, 5] m.

4. modstand [50, 200, 50] OQm
lagtykkelse [3, 5] m.

5. modstand [300, 80, 30] Qm
lagtykkelse [3, 5] m

300

a) Feltdata, 8-kanals PACES

N

o

S
1

130
80 -
50 -fi
30 -

20

6. modstand [50, 100, 300] Qm
lagtykkelse[3, 5] m.

TYPER

A) Rolige modstands- og laggreaense-
variationer.

B) Kraftige modstands- og laggraen-
sevariationer.

C) Kraftigt varierende laggraenser.

D) Kraftige modstandsvariationer.

For 2-lagssektioner (modelklasse 1 og
2) anvendes type A og B. For 3-lags-
sektioner (modelklasse 3-6) anvendes
type A, C og D. Dette giverialt 16
kombinationer. For hver kombination
er der genereret og tolket 10 km pro-
fil. Det er saledes sammenligningen
mellem de 10 km lange forwardsekti-
oner for hver modelklasse + type og
LCl-inversionsresultaterne, som dan-
ner grundlaget for resultaterne der
preesenteres i afsnit 5.3.

Om forwardsektionen repraesenterer
et geologisk realistisk senaria kan bl.a

300

200 4
130 5
80
50

30

b) Sytetiske 2D-data, 8—-kanals PACES
T T T T

20

0 100 200 300 400

600 700 800 900 100

Profil [m]

Figur 5.1 Data fra de 8 kanal pa PACES-udstyret. a) feltdata. b) Sytetiske PACES-data

adderet 5% stgj.

5. Modelgenkeldelse
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5.2
SAMMENLIGNINGS-
KRITERIER
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vurderes ud fra en sammenligning af
de syntetiske data med rigtige felt-
data - som i figur 5.1. Som det frem-
gar af figuren har de to datasaet
tilnaermelsesvis samme karakter, hvil-
ket indikerer, at den underliggende
geologi og datastgjen ogsa har
samme karakter.

[ figur 5.5 a - figur 5.20 a ses plot af
750 m af forwardsektion fra alle klas-
ser af alle typer. Som det fremgar af
figurerne skal modelklasserne ikke
tages for bogstaveligt. Dels tynder lag
i forwardsektionerne nogle steder helt
ud og forsvinder, dels bevirker mod-
standsvariationerne for eksempel, at
maksimumsmodeller til tider bliver til
minimumsmodeller. Taget in mente,

MODSTANDSDIFFERENCE

Det fgrste sammenligningskriterium
er en modstandssammenligning
punkt for punkt mellem forwardsekti-
onen og LCl-inversionsresultatet.
Dette har til formal at belyse, hvor
godt en sektion i helhed estimeres.
Idet forwardsektionen og modelesti-
matet ikke er endeligt samplet, sam-
menlignes modstandsomrader pa
1x0,5 (x,z) m svarende til den mind-
ste cellestorrelse i forwardsektionen.
For hver celle udregnes forholdet
mellem modstandene (C( ,)) - sale-
des:

Coxn) =
exp Hlog (ptrue(xyz)) - Iog (pGSt(X,Z))H

(5.1

Pirue €F Modstanden fra forwardsekti-
onen, 0g Pest € Modstanden fra LCI
inversionsresultatet. C, ,) er sdledes
en gange/dividere fejl pa den estime-
rede modstand i den pagaeldende
celle. I figur 5.2 ses den beregnede

5. Modelgenkeldelse

at geoelektrikken skalerer i tykkelse og
modstande, afdaekker de omtalte
modelklasser og typer saledes et
meget stort modelomrade. Ud over
variationer i lagtykkelser og modstand
daekker de valgte modelklasser og
typer ogsa situationer, hvor tolknings-
modellen har flere lag, end der er i
forwardsektionen, samt at variationer
i dybder og modstande er kraftigere,
end de laterale band foreskriver. De
valgte forwardsektioner repraesente-
rer saledes et solidt grundlag for
undersggelsen af LCI-tolkningsmeto-
den.

C(x,z)-veerdi for en modelsektion.
Som det fremgar af sektionen, opnar
man i de zoner, hvor laggraenserne
estimeres forkert, meget store fejl. |
disse zoner vil estimeringsfejlen nogle
steder na helt op pa en faktor 60 - for
eksempel hvor 10 Qm sammenlignes
med 600 Qm. Zonerne med meget
hgj estimeringsfejl er ikke nadven-
digsvis et udtryk for, at modelestima-
tet er meget darligt, men kan som her
skyldes, at laggraenserne er estimeret
fa m forkert

Resultaterne fra sammenligninger af
modstandene i modelsektionerne
opggres som vist i f.eks. figur 5.5 d.

MIDDELMODSTANDSLAG
Middelmodstandskort er en made at
preesentere tolkningsresultaterne pa.
Dette gares for at opné en 3D-visuali-
sering af modstandsforholdene i det
undersggte omrade. Middelmodstan-
den beregnes for tre intervaller; 0-5,
5-15 og 15-30 m. Middelmodstan-
den p, i dybdeintervallet [A;B] bereg-
nes pa fglgende made:
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Usikkerhed (gange/dividere)
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Figur 5.2 Forhold mellem pir,e 09 Pest for celler af stgrelsen 1x0.5 m. Forholdet kan
betragtes som en gange/dividere fejl pa pest.

d.
Z ' (5.2)

d; er tykkelsen af den del af et tolket
lag, der falder inden for intervallet
[A;B], og p; er modstanden fra model-
estimatet i d;.

| figur 5.3 ses plot af middelmodstan-
den i de tre intervaller for 1 km. af en
sektion. Som det fremgar af figuren,
estimeres de meget kortbglgede vari-
ationer i intervallet 0-5 m endog
meget godt. For intervaller 5-15 mer
det kun de langbglgede variationer,
der kan estimeres. De relativt sma
variationer i forwardsektionen for det
sidste middelmodstandslag kan ikke
estimeres. Inversionsresultatet kom-
mer blot ud med en meget blad mid-
delkurve. Ovenstaende forhold
stemmer overens med, at oplgselig-
heden for DC-metoden aftager med
dybden. Estimeringsfejlen (E, 1) mel-
lem forwardsektionen og LCl-inversi-
onsresultater beregnes pa felgende
méade:

5. Modelgenkeldelse

Eep) =

exp |||Og (pv, true(x,|)) - |Og (pv, est(x,|))H
(5.3)

hvor Py true(x,ly € Middelmodstanden
i et 5 m lateral interval® ved position x
for det I'de middelmodstandslag i for-
wardsektionen. p, est(x 1y €r saledes
middelmodstanden i det I'de lag ved
position x i inversionsresultatet.

Resultaterne af sammenligningerne
mellem forwardsektionerne og LCI-
inversionsresultaterne preesenteres
som, hvor stor en procentdel af mid-
delmodstandslaget der estimeres
med en given fejl (se f.eks figur 5.5 e)

GEOLOGISK LERTYKKELSE

Til sarbarhedsvurdering af bl.a.
grundvandsmagasiner er tykkelsen af
et eventuelt overliggende lerlag seer-
deles vigtig at kende. Tilstedevaerel-
sen af ler er altdominerende for
nedsivningshastigheden og derved

8. Sonderingstaetheden er 5 m. En tolket
sondering repraesenterer saledes et 5 m
lateralt interval og skal derfor sammen-
lignes med et 5 m interval i forwardsekti-
onen.
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Interval 0-5 m.

Middelmodstands [ohmm]
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—— Forwardsektion Profil [m] Inversionsresultat

Figur 5.3 Sammenligning af middelmodstanden fra forwardsektionen og LCl-inversionsresultatet i de
tre dybdeintervaller for en sektion (modelklasse 3 type A).

for, hvor godt et grundvandsmagasin
er beskyttet. Udfra modstandsmodel-
lem beregnes antal meter ler, der er
tilstede - den sakaldt geologisk lertyk-
kelse (GL). Den geologiske lertykkelse
udtaler sig om den samlede lertyk-
kelse i de gverste 30 m af lagpakken.
Beregning af lertykkelsen ud fra lag-
modelmodstanden (R) foretages pa
falgende made:

Lag hvor R <R;
GL1 = Zlagtykkelser

Lag hvor R >R; og R<R,

OlogR —log R,O
GL2 = Z lagtykkelser

ogR, —IogR2D
Lag hvor R>R,
GL; =0
GL=GL; +GL, +GL,
Ry=40 Om
Ry=55Qm (5.4)

5. Modelgenkeldelse

Modstande under 40 Qm antages at
veere ler og vaegtes saledes med tyk-
kelsen af laget. Modstande mellem 40
og 55 Om antages at have et vist ler-
indhold og veegtes séledes med tyk-
kelsen gange en logaritmisk
veegtfunktion, der Iaber mellem 1 og
0. Lerindholdet i lag med modstande
over 55 Om antages at veere sa lille, at
disse lag ikke har en beskyttende
effekt, og disse lag bidrager derfor
ikke til den geologiske lertykkelse.

| figur 5.4 ses plot af den geologiske
lertykkelse fra en forwardsektion og
det tilhgrende LCl-inversionsresultat.
Som det fremgar af figuren, genfin-
des de langbglgede karakterer i sekti-
onen, mens variationer med en
bglgeleengde under ca. 100 m som
forventet glattes ud.

For hver af de 10 km lange sektioner
beregnes differencen mellem den
geologiske lertykkelse fra forwardsek-
tionen (GL;,e) 0g den estimerede

(G Lest)'
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—— Forwardsektion

Inversionsresultat

200 300 400 500
Profil [m]

700 800 900 1000

Figur 5.4 Sammenligning af den geologiske lertykkelse fra forwardsektionen og LCl inversionsresultatet.

AGL, = HGL GL

true, x est,x”

(5.5)

| figur 5.5 - figur 5.20 findes resulta-
terne af sammenligningerne ud fra de
beskrevne tre kriterier, for alle model-
klasser og typer. Hver af figursiderne
indeholder resultaterne for den i titlen
angivne modelklasse og type. Sek-
tion a pa figursiderne er et 750 m
udsnit af den 10 km lange forward-
sektion. Sektion b er det tilhgrende
LCl-inversionsresultat med usikkerhe-
derne (analysen) pa modelparame-
trene i plot c. Der er i LCl-inversionen
brugt laterale band pa 1,1 for mod-
stande og 1,3 for dybder. Sonde-
ringstaetheden er 5 m med en
stajmodel pa 5%.

Plot d pa figursiderne angiver resulta-
terne af modstandssammenligningen.
Tallene over sgjlerne angiver den
kumulative sum. Figur 5.5 b skal sale-
des “leeses” pa felgende made: Mod-
standen i 83% af modelsektionen
estimeres med en fejl, der er mindre
end en faktor 1,2. Ca. 15% estimeres
med en fejl i intervallet 1,2-1,5. Dvs.
at 98% estimeres med en fejl mindre
end faktor 1,5.

5. Modelgenkeldelse

Estimeringsfejlen AGL, (ligning 5.5)
angiver saledes fejl skennet i abso-
lutte meter ler. Resultaterne praesen-
teres procentdele af sektionen, der
estimeres med en given fejl opdelt i
intervallet.

| plot e ses resultaterne af sammenlig-
ningen af middelmodstanden. Plot e
skal “leeses” pa samme made som
plot d, her er blot en sgjle for hvert
middelmodstandslag.

Sammeligning af den geologiske ler-
tykkelse ses i plot f. Tallet i parentesen
angiver middellertykkelsen i forward-
modellen. Plot f skal leeses pa samme
made som plot d og e. Man skal dog
veere opmaerksom pa at estimerings-
fejlen er meter ler og ikke en faktor.

MODELKLASSE 1 OG 2

I figur 5.5 og figur 5.6 ses resultaterne
for modelklasse 1 og 2 type A, som
repreesenterer 2-lagssektioner med
“langsomt" varierende modstande og
laggreaenser. Som forventet estimeres
forwardsektionen godt, med den for-
ventede glatning af modstandene og
laggraensen. Ud fra analysen (plot c)
ses, at modelparametrene i model-
klasse 1 oplases lidt bedre end i klasse
2. Dette skyldes primeert, at der i en
nedstigende model Igber en relativt
storre del af strammen i bundlaget i
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den opstigende model, og der er sale-
des mere information tilgeengelig om
bundlaget i den nedstigende model-
type. De tre sammenligningskriterier
vidner ogsd om en meget god esti-
mering af forwardsektion.

Figur 5.7 og figur 5.8 indeholder for-
wardsektion og LCl-inversionsresulta-
tet for modelklasse 1 og 2, type B (2-
lagsmodeller). Som det fremgar af
forwardsektionerne i figuren, er varia-
tioner i modstande savel som i lag-
greensen vaesentligt kraftigere end i
den foregaende type. Inversionresul-
taterne udviser ogsa en kraftig glat-
ning af laggreensen. | bestemmelsen
af middelmodstande (plot e) ses tyde-
ligt, at metoden er bedst til at
bestemme den gverste del af lagpak-
ken. Saledes estimeres 93% af mid-
delmodstande i laget 0 - 5 m med fejl
mindre end 1,2 mod kun 69% for
middelmodstandslaget i intervallet
15-30 m.

Generelt estimeres 2-lagsmodeller
overordentligt godt, hvilket primaert
skyldes datas gode oplasning af
modellerne. For 3-lagsmodellernes
(modelklasse 3-6) vedkommende ma
det forventes, at inversionsresulta-
terne er knapt sa gode, idet der for 3-
lagsmodellerne i hgjere grad er aekvi-
valensproblemer inde i billedet. End-
videre er der ogsa flere model-
parametre, der skal bestemmes med
den samme mangde data.

MODELKLASSE 3-6
Modelestimaterne for type A for 3-
lagsmodellerne (figur 5.9 til figur
5.12) er generelt meget tilfredsstil-
lende. De tre sammenligningskrite-
rier vidner ogsa om et tilfredstillende
inversionsresultat. Generelt for type A
estimeres modstanden i ca. 88% af
sektionen med en fejl mindre end 1,2
og hele 95% mindre end en faktor
1,5. Middelmodstande estimeres i 85-
97% af sektionerne med en fejl min-
dre end 1,2 for alle tre middelmod-
standslag. Kun middelmodstanden i
intervallet 5-15 m for modelklasse 4
type A (figur 5.10) afviger.

5. Modelgenkeldelse

Nar man tager de lav- og hgjmod-
standsaekvivalente tilfeelde, som for-
wardsektionen indeholder, i
betragtning, er inversionsresultaterne
forblgffende gode for type A model-
lerne.

I figur 5.13 til figur 5.16 ses resulta-
terne vedrerende type C - typen med
de steerkt fluktuerende laggraenser. Til
trods for at forwardsektionerne i type
C til tider indeholder laghaldninger
stejlere end hvad der ifelge afsnit 4
kan estimes, fremkommer LCl-inversi-
onen med acceptable modelestima-
ter, indeholdende hovedtraekkene fra
forwadsektionen. Estimeringen af
modstanden (plot d) er déligere end
for type A sektionen. 70-80% af sekti-
onen estimeres med en fejl mindre en
en faktor 1,5 mod ca. 95% for type A.
Procentdelen, der estimeres med en
fejl starre end 2, er for type C sektio-
ner 10-15%. Bidraget til dette interval
kommer primeert fra de omrader,
hvor laggraenserne fejlestimeres. Mid-
delmodstandslagene estimeres gene-
relt bedre en modstanden som fglge
af midlingen af modstanden i et
omrade. Som forventet estimeres
modstanden i fgrste middelmod-
standslag bedre end i de to dybere-
liggende middelmodstandslag. Gene-
relt for type C sektionerne er det
modelklasse 4, der fremkommer med
de darligste modelestimater set ud fra
de tre analysekriterier.

Inversionsresultater for type D findes i
figur 5.17 - figur 5.20. Til trods for de
meget kraftige variationer i mod-
stande udviser inversionsresultaterne
stor lighed med forwardsektionerne,
selvfglgelig med en udglatning af de
relativt skarpe modstandskontraster.
Specielt kraftige modstandskontra-
ster i den dybereliggende del af en
sektion udglattes relativt meget.
Dette skyldes, dels at informationen
om den dybereliggende del er relativt
begraenset, dels at fokuseringen afta-
ger med dybden. | forhold til type C
er analyseresultaterne for type D
generelt bedre. For f.eks estimeringen
af middelmodstanden i intervallet 0-5
er resultaterne sammenlignelige med
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type A med en procentdel pa ca. 90%
med estimeringsfejl mindre end1,2.

En generel sammenligning af de tre
typer viser, at type A med den roligt
varierende geologi som forventet esti-
mes bedst. Endvidere er LCI-metoden
mere robust over for kraftige mod-
standsvariationer (type D) end over
for kraftige variationer i laggraenser

(type ©).

Sammenlignes modelklasserne, er
resultaterne for modelklasse 4 gene-
relt er daligere end for de gvrige tre
modelklasser. Dette skyldes, at det
akvivalente lag i denne modelklasse
er et hgjmodstandslag. En hgjmod-
standsaekvivalens er mere udtalt end
en lavmodstandsaekvivalens, da en
mindre del af strammen vil lgbe i hgj-
modstandslaget end i lavmod-
standslaget. Informationen om
hgjmodstandslaget vil saledes veere
relativt mindre, med deraf fglgende
darligere bestemmelse.

Betragtes estimeringen af den geolo-
giske lertykkelse generelt®, fremgar

Resultaterne praesenteret i figur 5.21,
side 45, tilhgrer modelklasse 4 type
D. Her er inversionen blot foretaget
uden de laterale band. Sammenlignes
med LCl-inversionsresutaterne,

(figur 5.18, side 42) fremgar det
tydeligt, at LCl-inversionen er en for-
bedring i forhold til almindelig 1D-
inversion. De steerkt fluktuerende lag-
graenser og modstandsvaerdier, spe-
cielt for andet lag, findes ikke i LCI-
inversionsresultatet. Sammenlignes
de to analyser (plot c) i figurerne ses
0gsa, at modelparametrene bestem-
mes bedre ved LCl-inversionen end
ved den almindelige1D-inversionsme-
tode.

5. Modelgenkeldelse

det, at estimeringerne er mindre
gode, nar lerbidraget stammer fra lag
med modstande der varierer omkring
lerbidragsgraensen pa de 55 Qm.
Dette er bl.a tilfeeldet for modelklasse
3 og 4 type C (figur 5.13 pa side 37
og figur 5.14 pa side 38). Dette skyl-
des at en estimeringsfejl pa mod-
stande, der ligger omkring denne
lerbidragsgraense vil have relativ stor
indflydelse pa, hvor godt den geolo-
giske lertykkelse estimeres. Huvis f.eks.
en modstand pa 40 Qm estimeres
30% for heijt, gar den fra at bidrage
med vaegtning 1 i den geologiske ler-
tykkelse i forwardsektionen til ikke at
bidrage til den geologiske lertykkelse i
den inverterede model. Dette er ikke
tilfeeldet med en modstand pa f. eks.
10 eller 200 Om. Den omtalte skale-
ring i tykkelser og modstande i DC-
problemet gaelder altsa ikke, nar den
geologiske lertykkelse betragtes.

9.Der ses bort fra modelklasse 6, da lerind-
holdet i disse sektioner er meget lille.

Estimeringsfejlene er ogsa generelt
lavere ved LCl-inversionen end ved
den almindelige tolkning. Sammen-
lignes det farste estimeringsinterval
for alle tre sammenligningskriterier,
medferer LCI-metodikken en forbed-
ring pa ca. 10 procentpoint. Forward-
sektionen i figur 5.21 er en af de
typer, hvor LCl-inversionsmetoden
har sin force (sekvivalente modeller
med langsomt varierende laggraen-
ser). For modeltyper, hvor data i
hgjere grad er i stand til at oplgse de
enkelte modeller, vil fordelene ved
LCl-inversion ikke veere sa fremtraee-
dende som i det viste eksempel.
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Figur 5.5 a) Udsnit af forwardsektion. b) LCl-inversionsresultat. c) Analyse - modelparametre. d) Pro-
centdel af modstanden i sektionen, der estimeres med en given fejl. e) Estimering af de 3 middelmod-
standslag - procentdel af laget med en given estimeringsfejl. f) Estimering af den geologiske lertykelse.
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Figur 5.7 a) Udsnit af forwardsektion. b) LCl-inversionsresultat. c) Analyse - modelparametre. d) Pro-
centdel af modstanden i sektionen, der estimeres med en given fejl. e) Estimering af de 3 middelmod-
standslag - procentdel af laget med en given estimeringsfejl. f) Estimering af den geologiske lertykelse.
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Figur 5.8 a) Udsnit af forwardsektion. b) LCl-inversionsresultat. c) Analyse - modelparametre. d) Pro-
centdel af modstanden i sektionen, der estimeres med en given fejl. e) Estimering af de 3 middelmod-
standslag - procentdel af laget med en given estimeringsfejl. f) Estimering af den geologiske lertykelse.
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Figur 5.11 a) Udsnit af forwardsektion. b) LCl-inversionsresultat. c) Analyse - modelparametre. d) Pro-
centdel af modstanden i sektionen, der estimeres med en given fejl. e) Estimering af de 3 middelmod-
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Figur 5.12 a) Udsnit af forwardsektion. b) LCl-inversionsresultat. c) Analyse - modelparametre. d) Pro-
centdel af modstanden i sektionen, der estimeres med en given fejl. e) Estimering af de 3 middelmod-
standslag - procentdel af laget med en given estimeringsfejl. f) Estimering af den geologiske lertykelse.
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Figur 5.13 a) Udsnit af forwardsektion. b) LCl-inversionsresultat. c) Analyse - modelparametre. d) Pro-
centdel af modstanden i sektionen, der estimeres med en given fejl. e) Estimering af de 3 middelmod-

standslag - procentdel af laget med en given estimeringsfejl. f) Estimering af den geologiske lertykelse.
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Figur 5.14 a) Udsnit af forwardsektion. b) LCl-inversionsresultat. c) Analyse - modelparametre. d) Pro-
centdel af modstanden i sektionen, der estimeres med en given fejl. e) Estimering af de 3 middelmod-

standslag - procentdel af laget med en given estimeringsfejl. f) Estimering af den geologiske lertykelse.
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Figur 5.15 a) Udsnit af forwardsektion. b) LCl-inversionsresultat. c) Analyse - modelparametre. d) Pro-

centdel af modstanden i sektionen, der estimeres med en given fejl. e) Estimering af de 3 middelmod-

standslag - procentdel af laget med en given estimeringsfejl. f) Estimering af den geologiske lertykelse.
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Figur 5.16 a) Udsnit af forwardsektion. b) LCl-inversionsresultat. c) Analyse - modelparametre. d) Pro-
centdel af modstanden i sektionen, der estimeres med en given fejl. e) Estimering af de 3 middelmod-
standslag - procentdel af laget med en given estimeringsfejl. f) Estimering af den geologiske lertykelse.
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Figur 5.17 a) Udsnit af forwardsektion. b) LCl-inversionsresultat. c) Analyse - modelparametre. d) Pro-
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Figur 5.21 a) Udsnit af forwardsektion. b) Inversionsresultat (uden laterale band). c) Analyse - model-
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parametre. d) Procentdel af modstanden i sektionen, der estimeres med en given fejl. e) Estimering af

de 3 middelmodstandslag. f) Estimering af den geologiske lertykelse.
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LCl-metoden frembringer tolknings-
resultater indeholder de overordnede
geologiske traek fra de anvendte syn-
tetiske scenarier (forwardsektionen).

Ved LCI metoden sker vaegtning af
data og de laterale band pa en gnske-
lig made. Saledes falder de laterale
bands indflydelse i inversionsfasen nar
data oplgser modellen godt og
omvendt.

Ved en rakke tests blev det fastslaet,
at laterale band pa modstandene og
dybderne er mest optimale. Med en
sonderingstaethed pa 5 m er band pa
1,1-1,3 fornuftige starrelser.

Ved test pa modelsektioner med for-
skellige laghaeldninger har det vist
sig, at hverken midling af data eller
de laterale band bevirker begraensnin-
ger i, hvor stejl en laghaeldning, der
kan estimeres. Det er derimod den
éndimensionale tolkningsmodel, der
er den begraensende faktor. Den mak-
simale laghaeldning, der kan estime-
res, er pa ca. 10%, og denne graense
er stort set modeluafheaengig. Tolk-
ning af laghaeldninger stejlere end
10% resulterer i modelsektioner, hvor
lagheeldningen udglattes, men uden
vaesentlig fejlestimering af modstan-
dene. Den begraensende faktor for
laterale modstandsvariationer er lige-

6. Opsummering

ledes den éndimensionale tolknings-
model.

LCl-tolkninger af de stokastiske
modelsektioner fra de forskellige
modelklasser og typer har demonstre-
ret, at LCl-metoden resulterer i blgde
realistiske tolkningsresultater. LCI-
tolkningsresultatet preesenterer sale-
des information fra data pa anvende-
lige mader til f.eks. brug i en
hydrogeologisk model.

Resultaterne fra de tre sammenlaeg-
ningskriterier har fastslaet, at LCI-
inversion fremkommer med bedre
modelestimater i forhold til inversion
uden laterale band. Estimeringsfejlen
bliver generelt mindre - dog afheen-
gig af modstandsforholdene. | trad
med dette er usikkerhederne pa
modelparametrene mindre for LCI-
metoden.

Endvidere er det vist, at selv for
modelsektioner indeholdende relativt
kraftige laterale modstands- og lag-
graensevariationer, fremkommer LCI-
metoden med fornuftige modelesti-
mater med den forventede glatning.

Mht. laterale variationer er LCI-meto-
den bedre til at handtere kraftige
modstandsvariationer end kraftigt
varierende laggraenser.
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4 Indledning

1 Indledning

Kortlaegningen af den gvre danske lagpakke med geofysiske metoder har
i det senest arti veere steerkt stigende. Dette skyldes primaert gnsket om at
sikre drikkevandsforsyningerne i fremtiden. For at opna dette er kravene til
de geofysiske undersggelser med hensyn til detaljeringsgrad, fladedeekning
og rationalitet i dataindsamlingen steget. Dette har bevirket, at der bade
inden for det elektriske- og det elektromagnetiske omrade i de seneste ar er
blevet udviklet nye metoder, der kan opfylde kravene nutildags. Dette har
i Danmark medfert en udvikling af mobile systemer for de elektriske- og
de elektromagnetiske metoder. For de elektromagnetiske metoder med Pull
Array Transient ElectroMagnetic systemet (PATEM) (Sgrensen and Effersg
1995) og for de elektriske metoder med Pull Array Continuous Electrical
Profiling (PACEP) og Pull Array Continuous Electrical Sounding (PACES)
(Sgrensen 1996). Begge de elektriske systemer bygger pa, at elektroderne
traekkes hen over jorden af et kgretgj, mens der males kontinuert. De store
datamangder, som de nye systemer medfgrer, har bevirket udviklingen af nye
inversionsrutiner. De teaettere og fladedaekkende data, som PACES-systemet
resulteter i, abner muligheden for 2D-inversion. I Danmark varierer geologien
“langsomt”, sa den normalt kan betragtes som varende stykvis planparallel.
2D-inversion er derfor ikke sa oplagt for data fra PACES-systemet. For at
udnytte den information, der ligger i de taetsamplede data, er der udviklet
en 1D-inversionsrutine, hvor de enkelte 1D-modeller lateralt sammenkobles
under inversionsfasen, kaldet Lateral Constraints Inversion (LCI-inversion).

Dette speciale omhandler primaert en analyse af LCI-inversionsmetoden.
Specialet har to formal: For det forste at opna forstaelse af hvordan LCI-
inversionsmetoden fungerer. Her tankes specielt pa samspillet mellem de
laterale band og data i inversionsfasen. Efter der er opnaet forstaelse for de
laterale sammenbindingers virkemade, optimeres indstillingerne for disse til
inversion af data fra PACES-systemet. For det andet at belyse hvor gode mo-
delestimaterne fra LCI-inversionen er. Dette ggres ved, at der genereres synte-
tiske PACES-data fra stokastiske 2D-resistivitetssektioner (forwardsektion).
De syntetiske data behandles- og tolkes herefter som feltdata. Pa baggrund
af en raekke opstillede kriterier vurderes ligheden mellem forwardsektionen
og LCl-inversionsresultater.

Specialet er opbygget med tre teoriafsnit omhandlende de elektriske meto-
der den teoretiske baggrund for metoderne, og invers modellering. Herefter er
der et par afsnit, der belyser LCI-inversion- og forwardkodens virkemade. Der
bliver blandt andet udfgrt en raekke test for at demonstrere, at koderne opfg-
rer sig som gnsket. I afsnit 8 optimeres indstillingerne i LCI-inversionsrutinen,
specielt med hensyn til de laterale band, og i afsnit 9 foretages den endelige
analyse af LCI-inversionsmetoden pa stokastiske 2D-modelsektioner.



Nomenklaturer:

I formler betegner kursive bogstaver skalare stgrrelser. Fede bogstaver
betegner matricer i inversionsudtryk ellers vektorer.

0: Partieltafledte.

V: Gradient.

V2: Nabla-operator.

x: Krydsprodukt.

I: Identitetsmatricen i inversionsudtryk.
G: Jacobe-matricen i inversions udtryk.
AT: Transponering af matricen A.

A1 Den inverse af den kvardratiske matrice A.



6 Elektriske metoder

2 Elektriske metoder

Elektriske metoder til resistivitetskortlaegning har i de sidste artier vundet
stor udbredelse isar til rastofkortlaegning, sarbarhedsundersggelser af grund-
vandsmagasiner samt generelle miljoundersggelser. I det fglgende afsnit vil
de elektriske metoders virkemade blive gennemgaet. For den mere teoretiske
baggrund for de elektriske metoder henvises til afsnit 3.1.

2.1 Resistivitet som en geofysisk parameter

Med savel elektriske- som induktive metoder kortleegges den elektriske
modstand i undergrunden. Idet forskellige geologiske formationer har forskel-
lig resistivitet, kan man med kendskab til resistivitetsfordelingen i undergrun-
den typisk skelne mellem ler og sand; mellem umaettet- og maettet sediment
og endelig mellem salt- og fersk porevand. Muligheden for at skelne mellem
de ovennavnte typer kan blandt andet bidrage til viden om, hvor der er vand
(umzettet /meettet), afgraensning af grundvandsmagasiner (ler/sand), hvor
godt grundvandsmagasinet er beskyttet (ler/sand) og saltvandsindtraengning
i grundvandsmagasiner (fersk/salt).

Resistiviteten med enheden Q2m defineres som modstanden af en 1x1x1
meter terning eller ud fra Ohms lov: (2-1).

1 E

ST =

Hvor E er den elektriske feltstyrke, J den elektriske strgmtaethed, p resisti-
viteten og o ledningsevnen.

Resistiviteten for et materiale afhaenger af maengden af frie ioner. Resisti-
vitetsomradet for geologiske komponenter spaender over mange storrelsesor-
dener fra ca. 1072 Qm til ca. 10°Qm. Til sammenligning varierer massefylden
kun en faktor 5-10, og seismiske P-bglgehastigheder varierer med en fak-
tor ca. 6. For geologiske materialer varierer resistiviteten typisk fra 0,25 Qm
(saltvand) op til ca. 2000 Qm (tert sand/grus, tert grundfjeld).

Geologiske formationer bestar af tre komponenter; luft, vaeske og matrix,
som alle bidrager til formationsresistiviteten. Som hovedregel er det maengden
af porevand — bestemt af porgsiteten og maetningsgraden — samt indholdet af
lermineraler, der er afggrende for formationsresistiviteten. Vand er i sig selv
ikke en god leder, men porevandet indeholder ofte stor maengde ioner, der
gor det til en god leder. Archie opskrev fglgende empiriske sammenhaenge
mellem vandmaetningen (S,,), porgsiteten (¢), formationsmodstanden (py),
formationsfaktoren (F) og porevandsresistiviteten (p,,):

—1/n
a
po=F-py, F:¢—m, Sw:<%) (2-2)
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po angiver formationsresistiviteten for 100% vandmaetning. Konstanterne a,
m, og n atheenger af formationstypen. a ligger normalt mellem 0,6 og 1,3,
m mellem 1,2 og 2,2 og meetningseksponenten n er ca. 2. Som tilnaermelse
for konstanterne benyttes ofte a = 1, m = 2 og n = 2. Archie’s love er kun
gyldige i det tilfzelde, hvor ledning af strgm i sedimentet udelukkende foregar
gennem porevandet, det vil sige i lerfrie sedimenter.

Lermineralerne bidrager til ledningsevnen i formationen som fglge af deres
evne til at absorbere og frigive ioner pa overfladen. Den negative lerminera-
loverflade bevirker, at der dannes en diffus sky af kationer omkring lermine-
ralerne. Tonerne i den diffuse sky kan let mobiliseres af et elektrisk felt, og
de enkelte lerpartikler kan altsa betragtes som elektrisk ledende partikler.
Ionbytningskapaciteten angiver stgrrelsen af mobiliserbare ladninger.

Hvis lerindholdet i sedimentet kendes (V}.,), kan formationsresistiviteten
estimeres ved at addere ledningsbidraget(X), som lerindholdet medfgrer, til
Archie’s lov for formationsresistivitet. Archie’s lov inklusiv ledningsevnebi-
draget fra et lerindhold bliver (Ellis 1987):

Cw 1 1
= — X = — = — 2_
Co T + Co Pt Chy o (2-3)

Folgende empiriske sammenhaenge har vist at vaere fornuftige til at approxi-
mere X-ledet i formel (2-3).

X =V

er

Cler eller X = Ve, Cler  eller

(2-4)

[Cw o
X = ‘/lgroler + 2‘/267‘ ? C’ler

I tabel 2.1 ses resistiviteten i nogle typiske danske sedimenter. Som det

Litologi Aflejringsperiode Resistivitet [Qm]
Moraneler Kvarteer 30-70
Sand over GVS Kvartaer =200
Smeltevandsler Kvartaer 10-30
Sand under GVS Kvarteer/ Tertizer 60-200
Glimmerler Tertizer/Miocaen 10-30
Glimmerler Tertizer/Oligocaen 4-9
Sevindmergel Tertizer 4-12
Plastisk ler Tertiser 2,54
Kalk over GVS Danien =200
Kalk under GVS Danien 1-200

Tabel 2.1: Resistiviteter og afiejringsperiode for typiske danske sedimenter.
Modificeret efter Auken et al. (2000).
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fremgar af tabellen, er der ikke entydig sammenhaeng mellem resistivitet og
litologi. Typiske skvivalente tilfaelde for den gvre danske lagpakke er: Vand-
mattet sand/grus &~ kalk (80-200 Qm) og fedt ler ~ saltvandsholdig sand-
formation (1-10 Qm). Inden for region er variationer for en given formation
vaensentligt mindre, bl.a. fordi porevandet oftest har de samme egenskaber i
hele lagpakken. Der er saledes en mere specifik sammenhang mellem resisti-
vitet og litologi, nar man betragter en region end tabel 2.1 antyder. Endvi-
dere kan boringer i maleomradet hjalpe med til at knytte en resistivitet og
litologi/formation sammen.

2.2 Princip for DC-malinger

Som omtalt i afsnit 2.1 kan kendskab til resistivitetsfordelingen i under-
grunden vaere af stor veerdi. Information om resistivitetsfordelingen kan ind-
hentes ved brug af induktive og elektriske metoder. Fealles for de elektriske
metoder er, at de benytter en 4-polsopstilling — to stromelektroder (A og B)
og to potentialeelektroder (N og M).

Potentialet fra en punktkilde pa overfladen af et homogent, isotropt halv-
rum i afstanden r er givet ved:

V() = e (25)

Potentialeforskellen over de to potentialeelektroder (AV') for en vilkarlig 4-
polsopstilling, er (Jacobsen 1997):

el 111 1
AV_ZW(AM BM AN+BN

(2-6)

hvor for eksempel AM er afstanden mellem strgmelektroden A og potentia-
leelektroden M. Da det malte potentiale sjeeldent stammer fra et homogent
halvrum omregnes dette oftest til tilsyneladende resistivitet (p,). Omskrives
ligning (2-6) fas:

-1
AV 1 1 1 1 AV
Pa = 27r< + > =—K (2-7)

I AM BM AN ' BN I

hvor K angiver den geometriske faktor. Den tilsyneladende resistivitet af-
heenger altsa af det malte potentiale (AV'), den udsendte strgm (I) og op-
stillingens geometri udtrykt ved den geometriske faktor (/). For et homogent
halvrum er den tilsyneladende resistivitet lig med halvrumsresistiviteten.

De mest almindelige malekonfigurationer for de geoelektriske metoder er:
Wenner, Schlumberger, pol-pol, pol-dipol, og dipol-dipol, (se figur 2.1). Til
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Figur 2.1: FElektrodekonfigurationer. a: Generel opstilling. b: Wenner. c:
Schlumberger. d: Pol-pol e: Pol-dipol. f: Dipol-dipol. (Mpller 1999)

profilering anvendes traditionelt Wenner-konfigurationer, mens Schlumberger-
konfigurationer oftest anvendes ved sonderinger. Bade Wenner- og Schlum-
bergerkonfigurationer resulterer i et godt signal-stgj forhold. Pol-dipol, og
dipol-dipolkonfigurationer benyttes ofte ved IP-malinger ' og er ikke s fgl-
somme over for elektromagnetisk kobling (Mgller 1999).

2.3 Indtraengningsdybden

Indtreengningsdybden for de geoelektriske metoder athaenger i hgj grad af
geometrien i opstillingen samt jordmodellen. Generelt vil en stgrre afstand
mellem strom- og potentialelektroderne resultere i en stgrre indtreengnings-
dybde som illustreret i figur 2.2.

Frechetkernen eller de frechet-afledte angiver, hvor en given opstilling har
sin fglsomhed. Frechetkernen for en pol-pol opstilling pa et homogent halv-
rum med strgmkilden i C' = (0,0,0) og potentialet malt i P = (a,0,0) kan
beregnes ud fra de 3D-frechet-afledte givet ved (Mgller 1999):

OAV,p(0,a) T z(x —a) +y? + 2 (2:9)
op(z,y,2) 472 (22 + 92 + 22)3/2[@ —a)?+ 2+ 22}3/2

Hvor V,, er potentialet for opstillingen, p resistiviteten og (z, y, z) koordinater
i jorden. Ovenstaende ligning udtrykker potentialet og skal jf. ligning (2-7)

IP: Induced Polarization. Tidsseriemaling af hvordan potentialet henfalder i jorden
efter pafgrelse af en elektrisk spaending.
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Figur 2.2: Indtrengningsdybden gges med stigende elektrodeafstand. Til
venstre lgber hovedparten af strommen ¢ det gverste lag, mens strombil-
ledet til hgjre er trengt lengere ned. (Auken et al. 2000)

normeres med K /I for at omsaettes til en tilsyneladende resistivitet. Folgende

udtryk for de 3D-frechet-afledte opnas, idet K = 2ma for en pol-pol opstilling.
OAV,y(0,a)  a z(x—a)+y*+ 2* (2.9)
op(x,y,z) 2w (@2 + 42 + 2232 [(x — )2 + 2 + 22]3/2

De 2D-frechet-afledte kan findes ved analytisk integration i y-retningen af
udtrykket for de 3D-frechet-afledte (ligning (2-9)) og folgende udtryk opnas
(Mgller 1999):

r<af2

OAVip(0,a) _ a [K(m) —E(q) az[(F’ - o®)E(q) — 20°K(q1)]

Op(z,z)  wB| B —o? a?(3? — a2)?
(2-10)
r=a/2
OAVy(0.0) o) 1 327 2-11)
Op(x,z) 4| (@ +42)32  2(a?+ 22)52 -
T=a>?2

OAV,,(0,a)  a
op(z,z)  map?

A?E(q) — K(g) az[(* + a®)E(g:) — 26°K(g0)]
a? — (32 (a2 — (32)2

(2-12)

hvor ¢ = /(6% — a?) /52, @ =+/(a? = 3?)/a?, o = 2%+ 2%

(% = (z — a)? og K og E er elliptiske integraler af forste og anden orden.

Frechetkerner for en 4-polsopstilling kan findes ved superposition af de
fire potentialebidrag, der indgar. Pa figur 2.3 ses et plot af frechetkernen for
en dipol-dipol opstilling beregnet ved hjalp af ovenstaende formler (kanal
4 for PACES-slaebet i figur 2.6). Som det fremgar af figuren, er der negativ
fglsomhed mellem et saet strom- og potentialeelektroder. Ligeledes ses det, at
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Figur 2.3: Frechetkernen for en 4-polsopstilling pa et homogent halvrum
med stromelektroderne (A og B) i -15 og 15 og potentialeelektroderne
(M og N) i -45 og 25 meter.

den storste folsomhed ligger ved de to teaetstaende elektroder (B og N). Som
det fremgar af ligning (2-10) skalerer fglsomheden i afstanden mellem elek-
troderne (a). Ud fra kendskab til Frechetkernen kan der opstilles en rackke
tommelfingerregler: For Wenner-opstillinger vil den malte tilsyneladende re-
sistivitet veere et udtryk for en midling af resistiviteten i dybdeintervallet
0,1 til 0,75 gange a-afstanden med hovedvaegt pa resistiviteten i dybden 0,3
gange a-afstanden. Tilsvarende for en Schlumberger-opstilling vil den tilsy-
neladende resistivitet vaere en midling af resistiviteten i dybdeintervallet 0,1
til 0,5 gange L/2-afstanden med storst veaegt pa resistiviteten i dybden 0,25
gange L./2. (Christensen 1987).

2.4 Tolkningsfejl
2.4.1 Akvivalenser

Som omtalt i afsnit 2.1 er der ikke en entydig sammenhaeng mellem data-
rummet og modelrummet. Data vil altid vaere pahaeftet en vis usikkerhed og
vil saledes, udover en maleveerdi, ogsa indeholde et skgn over usikkerheden
herpa. I inversionsfasen vil dette medfore, at flere forskellige modeller kan
tilpasse data inden for datausikkerheden, hvilket giver akvivalensproblemer.
Ekvivalenstyperne for DC-sonderinger er (Christensen 1987):

e Hgjmodstandsakvivalenser
- Optraeder, nar et hgjmodstandslag ligger imellem lag med lavere

resistivitet.

- Kun produktet af tykkelse og modstand kan bestemmes for det
pagaldende hgjmodstandslag. Hgjmodstandslaget traeder dog ud
af aekvivalensen, hvis det opnar en vis tykkelse.
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e Lavmodstandsakvivalenser

- Optrader, nar et lavmodstandslag ligger imellem lag med hgjere
resistivitet.

- Kun forholdet mellem tykkelse og modstand kan bestemmes for
det pageldende lavmodstandslag. Lavmodstandslaget traeder dog
ud af aekvivalensen, hvis det opnar en vis tykkelse.

e Lagundertrykkelse

- Optraeder nar enkelte lag er sa tynde, at de ikke giver vaesentligt
udsving i p,-kurven og kan derfor ikke pavises ved inversionen.

2.4.2 Dimensionsfejl

En anden type tolkningsfejl opstar som fglge af, at data ikke opfylder
de forudszetninger, der antages under inversionen — de sakaldte dimensions-
problemer. Slabegeoelektriske- og MEP2-data bliver oftest tolket med en
éndimensionel model under forudsaetning af homogene, isotrope og planpa-
rallelle lag. Forhold som aldrig opfyldes helt, da jorden altid har 2D- og
3D-strukturer. I figur 2.4 ses effekter fra en 1D-tolkning af en udpraeget 2D-
modelsektion. De skra faner ud fra kassen i inversionsresultat skyldes, at
sonderingerne ved siden af kassen er pavirket af kassens lavere resistivitet.
Det fejlagtige lavmodstandslag placeres dybere ned vak fra kassen, idet af-
standen til kassen bliver stgrre. 2D-effekterne i figuren kaldes bukseben.

A) Forwardsektion B) 1D-lInversionsresultat
ol
| 10 S 10
Qo Qo
> >
0 S J
20 20 »

150 175 200 225 250 275 300

=
o
o

175 200 225 250 275 300

Resistivitet [ohmm]

1 2 3 ‘ iO 2'0 3'0 5;0 1'00 200 500
Figur 2.4: Inversion af syntetiske PACES-data. A: Forwardsektion med 10

Qm kasse 1 et 100 Qm halvrum. B: Inversionsresultat — sammensatte
1D-tolkninger.

2MEP: Multi Elektrode Profilering. Omtales ogsd som CVES: Continuous Vertical
Electrical Sounding.
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2.5 Anvendte elektriske profileringsmetoder

Den traditionelle geoelektriske malemetode er med jordspyd i 4-pols op-
stillinger enten i Wenner-konfigurationer til profilering eller i Schlumberger-
konfigurationer til sonderinger. Begge er meget tidskraevende metoder. Se-
nere er der introduceret MEP og PACES, som begge er langt mere rationelle
metoder med hensyn til feltarbejdet. I det folgende afsnit gennemgas kort
virkemaden i de mest anvendte geoelektriske profileringsmetoders, med ho-
vedvaegten lagt pa den slaebegeoelektriske metode.

2.5.1 Mobile elektrode arrays — PACES-systemet

(nsket om en mere rationel dataindsamling forte til, at der i slutningen af
80’erne blev indledt et samarbejde mellem Geofysisk Afdeling, Aarhus Uni-
versitet og Skov- og Naturstyrelsen om udviklingen af et slaebegeoelektrisk
udstyr. Samarbejdet forte til, at der i starten af 90’erne blev introduceret et
3-kanals slaebegeoelektrisk udstyr (PACEP, Pulled Array Continuous Electri-
cal Profiling), bestaende af Wenner-konfigurationer med a-afstande pa 5-30
meter (Sgrensen and Pedersen 1992). Udstyret er i de senere ar udbygget til
et 8-kanals sleeb (PACES), men bygger stadig pa de samme pricipper med
stromudsendelse fra elektroder, der slaeebes hen over jorden af et baltekoreta;.
Siden 1988 er der saledes kgrt over 10.000 km. profil i Danmark.

@® Potentialelektrode

@® Stromelektrode Treekker med
instrumenter

Slaeb med elektroder

a—\\—a @ ap— e @

Figur 2.5: PACES-udstyret. Trekker med madaleinstrumenter og elektro-
desleebet. (Auken et al. 2000)

Pa figur 2.5 ses en principskitse af PACES-udstyret. Udstyret bestar i
dag af et dieseldrevet baeltekgretgj (1.8x0.8x1 m.) med maleinstrument og
datalogger og det ca. 100 meter lange elektrodearray. Udstyret betjenes af to
personer, som kan udfgre 10-15 km. profil pr. dag afhaengig af lokalitetens
terreenmaessige beskaffenhed. Kgretgjet er fuldt terreengaende, og med 2 kg-
reramper er det muligt at krydse sma backke og diger. Elektrodearrayet er
forsynet med to strgmelektroder, 11 potentialeelektroder, samt en jordelek-
trode. For at opna god jordkontakt, som er essentiel for datakvaliteten, er
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vaegten af elektroderne oppe pa ca. 10 kilogram pr. styk. De 11 potentiale-
elektroder kombineres sadan, at der opnas de otte malekonfigurationer vist
i figur 2.6. Kanal 1, 2 og 3 i figuren genkendes som Wenner-konfigurationer
med a-afstande pa henholdsvis 10, 20 og 30 meter. De gvrige konfiguratio-
ner er dipol-dipol-lignende konfigurationer. Elektroderne er placeret saledes,
at fglsomheden for de otte konfigurationer er fordelt nogenlunde jeevnt med
dybden. Konfigurationer med a-afstande pa 30 meter og mindre giver (jf.
afsnit 2.3) oplysninger om resistivitetsforholdene i de gverste 25-30 meter af
lagpakken.

Elektrodekonfigurationer for PACES-systemet
1 [ ° ° <
2 [ - - o
34 @ - - o
= 44 @ ® ® ®
T
c
(]
¥ 54 @ o— <
6 @ —o <
® Strgmelektrode
74 @ o— <
® Potentialeelektrode
84 @ - o—
T T T T T T T T T T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Afstand [m]

Figur 2.6: De otte elektrodekonfigurationer for PACES-udstyret. Kanal 1-
3: Wenner-/invers Wenner-konfigurationer. Kanal 4-8: Dipol-dipol-
lignende konfigurationer. Alle konfigurationer benytter de samme to
stromelektroder.

Der males kontinuert under kgrslen, hvilket til tider kan give problemer
med kontakten til jorden. Strgmudsendelsen styres automatisk saledes, at der
opnas det bedste signal-stgjforhold dog med en maksimal strgmudsendelse pa
30 mA. Detekteringen foregar synkront for de 8 kanaler med en reverserings-
frekvens pa normalt 20 Hz. Med to malinger pr. halvcyklus medfgrer dette 80
malinger pr. sekund pr. kanal. Data filtreres praediktivt i tid og samples med
ca. 1,2 meters mellemrum styret af et tichjul pa traekkgretgjet. De relativt
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lave spaendinger, der registreres over potentialeelektroderne, medfgrer, at det
er ngdvendigt at forstaerke malesignalet med en faktor ca. 10. Sammenholdt
med, at der til tider er manglende galvanisk kontakt med jorden samt slae-
bestdj, synes dette umiddelbart at matte resultere i meget stgjfyldte data.
Dette kan den adaptive pradiktive filtrering samt den efterfglgende midling
af de mange og taette malinger dog fuldt ud kompensere for. Stgjmaessigt kan
data fra PACES-udstyret sidestilles med jordspydsmetoder og som standard
settes usikkerheden pa data til 5%. Stgjen dzekker bade over geologisk stgj?,
slebestgj samt instrumentstgj.

Den efterfolgende databehandling omfatter yderligere filtrering og mid-
ling af data samt inversion af data til en resistivitetsmodel (mere herom i
afsnit 7.2). Oftest foretages der en 1D-inversion med laterale band pa model-
parametrene — sakaldt LCI-inversion. Resistivitetsmodellerne fra inversionen
praesenteres som resistivitetsprofiler og som middelmodstandskort — som vist
i figur 2.7.

| |
INIGQ6|WOg2{SGRKOLE L0 GAPGBILIELAS|I6f - W
PR 10 10 80 330 1380
bvCE?2 |lUl6 Kealzi2figsf [opww]

Figur 2.7: Middelmodstanden i dybdeintervallet 5—15 meter (Ormslev syd-
vest for Arhus). Plotomrddet er 5,5 x 5 km. (Sorensen 1996)

Metodens styrke ligger altsa i palidelige 2-3-lagsmodeller af de gverste 25—
30 meter af lagpakken. Sadanne informationer har blandt andet stor vaerdi

3Geologiske stgj: De udsving i data der skyldes inhomogene lag og dimensionsproblemer.
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med hensyn til sarbarhedsvurdering af grundvandsreservoirerne. Endvidere
kan informationer fra PACES-metoden suppleret med informationer fra kon-
ventionelle 40 x 40 meter TEM “resultere i en veloplgst resistivitetsmodel.

bt 1]

a,=2.2m

Figur 2.8: A: Coazxiale dipol-dipol-konfigurationer for Vol-de-canards MU-
CEP systemet. B: Prototype af elektrodeopseettet. (Panissod et al. 1998)

Ogsa andre geoelektriske profileringsmetoder med mobile arrays er rap-
portert i litteraturen som for eksempel Vol-de-canards MUCEP (MUlti-pole
Continuous Electrical Profiling) (Panissod et al. 1998). Dette system bestar
af tre coaxiale dipol-dipol-konfigurationer som vist i figur 2.8. Elektroderne
er udformet som pikhjul og sikrer derved en hurtig og tet dataindsamling
(ca. 20 km. profil pr. dag). Indtreengningsdybden for systemet er 2-3 me-
ter, hvilket gor metoden egnet til arkaeologiske- og geotekniske undersggelser
samt jordbundsundersggelser.

2.5.2 Multielektrodeprofilering - MEP

MEP er en videreudvikling af traditionel geoelektrik, hvor der arbejdes
med fire elektrodespyd. Nar der males med MEP, sattes en rackke spyd langs
profillinien og spyddene forbindes til et kabel med mange kanaler som vist i
figur 2.9. Ved hjzlp af et maleinstrument med indbygget computer, er det
herefter muligt at skifte mellem et forudbestemt antal maleopstillinger langs
det udlagte kabel. Afstanden mellem spyddene afhzenger af opgavens karak-
ter. En typisk maleopstilling til grundvandsopgaver er 400 meter lang, og der
males med elektrode-opstillinger i Wenner-konfiguration med a-afstande fra
a=>5m til a =120 m. Med en sadan maleopstilling indhentes der informa-
tion om resistivitetsfordelingen ned til ca. 60 meters dybde. @Onskes en mere
detaljeret oplgsning af de gvre lag vaelges en mindre elektrodeafstand som

4Transient ElektroMagnetisk: Sonderingsmetode i central-loop konfiguration med 40x40
meter sender-loop. Metoden er meget sensitiv overfor dybden til et lavmodstandslag.
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T Strem- og potentialelektroder

Instrument

Figur 2.9: MEP-udleqg: Jordspyddene anvendes bdade som potentiale- og
stromelektroder styret af maleinstrumentet. (Auken et al. 2000)

for eksempel ved forureningsundersggelser. Feltarbejdet kan normalt udfgres
af to personer som til fods flytter og betjener udstyret. Pr. dag kan udferes
ca. 1 km. profil atheengig af udlaeggets konfiguration.

Data inverteres ved en 1D LCl-inversion eller ved en fuld 2D-inversion
Loke and Barker (1995). Inversionsresultaterne praesenteres normalt som pro-
filsnit som vist i figur 2.10. Hvis undersggelsen er planlagt saledes, at der er
flere parallelle eller krydsende linier, kan der opnas en form for 3-dimensional
visualisering af de elektriske modstande. Fladedackkende kort med gennem-
snitlige modstande i dybdeintervaller er ogsa en mulig praesentationsmade.

0 2D-MEP profil 600
- - e _w__‘_ i) o

Dybde [m]

-
N

(63}

Figur 2.10: Resistivitetsprofil fra 2D-inversion af MEP-data. Hver prik re-
presenterer en modstandsverds.



18 Teoretisk baggrund for elektriske metoder

3 Teoretisk baggrund for elektriske metoder

3.1 Basal DC-teori

Geoelektriske malinger er baseret pa maling af det elektriske potentiale,
der opbygges som folge af et strominput i jorden. Det malte potentiale in-
deholder saledes informationer om ledningsforholdene i jorden. De styrende
forhold for elektromagnetikken beskrives af Maxwell’s ligninger. Pa diffe-
rentialeform ser Maxwell’s ligninger ud som fglgende (Ward and Hohmann
1991):

0B
VxE= —E (3—1)
V-D=p (3-2)
V.- B=0 (3-3)
oD
VxH=J- v (3-4)

E betegner den elektriske feltstyrke, B den magnetiske feltstyrke, D den elek-
triske forskydningsspanding, H den magnetiske feltstyrke og J den elektriske
stromtaethed.

Det geoelektriske tilfaelde kan betragtes som et steady-state (0/0t = 0)
tilfaelde i elektromagnetikken (Ward and Hohmann 1991). Til beregning af
det elektriske potentiale i det elektriske tilfaelde bruges saledes Faraday’s lov
(3-1), som i steady-state tilfzeldet kan formuleres som:

oB

E=—— = -
V x 5 =0 (3-5)

og en af de konstitutive ligninger — Ohm’s lov:
J=0E (3-6)

der i den quasi-stationaere approximation kan formuleres som (Ward and
Hohmann 1991):
V-J=0 (3-7)

Ligning (3-5) indikerer, at E kan udtrykkes som gradient af et skalarfelt,
hvilket medfgrer (Ward and Hohmann 1991):

E=-VV (3-8)

hvor V' er det skalare elektriske potentiale. Minustegnet i ligning (3-8) vidner
om, at det elektriske potentiale er aftagende vaek fra kilden. Ligning (3-7) er
kun gaeldende i et kildefrit omrade. Indferes en punktkilde, kan ligning (3-7)
skrives som (Christensen 1994):

V-J= ](5($ - x5)5(y - y5)5(2 - Zs) (3_9)
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hvor I angiver stromstyrken af punktkilden placeret i (s, ys, z5). Kombineres
ligning (3-6) og (3-8) og indsattes i ligning (3-9) opnas folgende ligning:

V- [=oVV ] =16z —z)d(y —ys)8(z — 2) (3-10)

Dette er Poisson’s ligning. Den kan betragtes som en generel differentialelig-
ning for DC-tilfaeldet og er gyldig i alle omrader — med og uden strgmkilde.

3.2 Lgsning af Poisson’s ligning for 1D-tilfseldet

Losninger af Poisson’s ligning (3-10) og differentialeligninger generelt, kan
indeles i tre trin: 1) find generelle lgsninger, 2) opfyld graense- og kontinu-
itetsbetingelser, 3) opfyld kildebetingelser. Generelle lpsninger til Poisson’s
ligning kan opnas pa flere forskellige mader. I 1D-tilfaeldet kan der blandt an-
det findes generelle lgsninger ved at udnytte cylindersymmetrien i problemet
eller ved en Fourier-transformation af differentialeligningen fra rumdomaenet
til bglgetalsdomaenet.

For specialtilfeeldet med en 1D-lagdelt jord med homogene isotrope lag
og med strgmkilden og potentialemaling pa jordoverfladen, er potentialet V
givet ved (Christensen 1994):

[ ool—i—’)/l
V(r,0) = Jo(Ar)dA 3-11
r0) = 5o [ T2 n) (310

hvor Jy er den 0’te ordens Bessel-funktion og A = 2x7 er bglgetallet. Koeffi-
cienten v; findes ved rekursion op gennem lagene (Christensen 1994):

TYm+1 + 7vZJm—I—l
m = exp(—2Xd,, 3-12
K p< ) I+ Tm+1 - @Z)m-ﬂ ( )
Om — Om
Ymsr = ———H (3-13)

Om+1 +om
Ym+1 er reflektionskoefficienten ved laggreenserne. Rekursionen startes ved
sidste laggreense (L), hvor v, = 0.

Det horisontale elektriske felt pa jordoverfladen opnas ved differentiering
af formel(3-11) med hensyn til  og ved brug af relationen 8V8—°T(r) = —Jy(r)
(Christensen 1994) — saledes:

o) I [* 2%
E=—V = J1(AT)AdA 3-14
or (r,2) 210 /0 1—m 1(Ar) (3-14)

Lgsninger af Poisson’s ligning i dette specialtilfaelde er sket ved at benytte
graensebetingelserne, V. — 0 for |r — r;| — oo, samt ved at ingen strgmme
krydser jord/luft graensen, %—‘nf = 0. Endvidere skal det gelde, at potentialet
skal veere kontinuert over laggraenserne.
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For et homogent halvrum (v; = 0) opnas det i ligning (3-15) kendte
udtryk for potentialet:

1

TOoO1

I

2mwoqr

V(r,0) =

/Oo 1 Jo(Ar)dA = (3-15)

For at opna en computermaessig hurtigere beregning kan udtrykket for
potentialet over den lagdelte jord (3-11) omskrives til (Christensen 1994):

I [1 [>~ 2
V(r0) =5 {; /0 - _71% Jo(Ar)dA (3-16)
Det forste led i ligning (3-16) genkendes som halvrumsresponset, og dette
led kan beregnes analytisk. Integraleleddet kan betragtes som en korrektion
af halvrumsresponset som fglge af lagdelingen og beregnes numerisk. Til nu-
meriske lgsninger af integraleledet kan anvendes digitale filtre blandt andet
beskrevet af Johansen and Sgrensen (1979).

3.3 Lgsning af Poissons ligning for 2D /3D-tilfeeldet

For DC-resistivitetsmodellering findes der i litteraturen tre principielle nu-
meriske lgsningsmetoder: Integraleligningsmetoden, finite-element- og finite-
difference metoderne. I forwardkoden (DCFOR2D (McGillivray 1992)), som i
dette speciale anvendes til at generere 2D-forwardresponser, benyttes finite-
difference metoden. Fokus i dette afsnit vil derfor veere pa denne metode.
Finite-difference metoden til Igsning af en 2D-resistivitetsfordeling er blandt
andet beskrevet af Mufti (1976) og Dey and Morrison (1979).

Udskrives Poissons ligning (3-10) i (z, y, z)-rummet opnas folgende udtryk
(Dey and Morrison 1979):

VO'(ZL’, Y, Z)VV(CL’, Y, Z)—l-O'(l‘, Y, Z)V2V(ZE, Y, Z) - —I(S(ZL'—IS)(S(y—ys)(S(Z—ZS

Antages det, at konduktiviteten ikke varierer i y-retningen, @[a(aj, Y, 2
(2D-tilfaeldet) kan ligning (3-17) skrives som:

Vo(z,2) - VV(z,y,2) +o(x,2)V*V(2,y,2) = —10(x — 2,)6(y — ys)6(2 — 2s)
(3-18)
Substitueres ligning (3-18) i vektorrelationen:

Vo -V =1/2[—oV?V +V?*(c¢) — ¢V?0]
opnas (Dey and Morrison 1979):

V[o(z,2) VV(z,y,2)] +0(z,2)V?V(z,y,2) — V(z,y,2)V0(z,y)
= 2](5($ - x5)5(y - y5)5(2 - Zs) (3_19)
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Formuleringen af problemet i ligning (3-19), sa det involverer V2-ope-
ratorer, ggr det muligt at benytte finite-difference formulering. Potentialet
V og strgmkilden er nu en funktion af z,y og z, mens konduktivitetsfor-
delingen o er en funktion af x og z. For at lette lgsningen af ligningen
Fourier-transformeres problemet til (z, K{,, z)-rummet og efter lgsning til-
bage til (z,y, z)-rummet.

Finite-difference nettet indeholdende resisistivitetsfordelingen bestar af
non-uniforme rektangulaere (x, z)-celler med nodemidtpunkt midt i cellen.
Det kan vises, at for hver node i nettet kan opstilles en finite-difference formu-
lering af V2-operatorer, involverende algebraudtryk som er konstante i kon-
duktivitet og position for cellerne, der omgiver noden. I matrix-formulering
kan ligningssystemerne opskrives som (3-20) og ét inversionsskridt vil resul-
tere i vaerdier for potentialerne i alle nodepunkter (Dey and Morrison 1979):

CV =S (3-20)

C-matricen er en blokdiagonal spars and banded-matrice og er en funk-
tion af geometrien og resistivitetsfordelingen. Vektoren V er de Fourier-
transformerede potentialer for alle nodepunkterne, mens S er vektor indehol-
dende strgmkildernes placeringer. S-vektoren vil saledes vaere nul — undtaget
i de noder, hvor der er placeret strgmkilder. p,-vaerdien for en given placering
af potentialeelektroder kan beregnes ved hjalp af formel (2-7) efter en invers
Fourier-transformation af V til V.

Finite-element metoden, blandt andet beskrevet af Coggon (1971), har sin
styrke, nar det galder modeller med kompleks geometri. I 2D-tilfeeldet er
resistivitetsfordelingen opbygget af et net af irregulaere trekanter. Ligesom
finite-difference metoden er finite-element metoden ogsa formuleret for 3D-
tilfeeldet (Coggon 1985) med et net bestaende af tetraedre.

Integrale-metoden (Lee 1975) lgser problemet ved hjazlp af Green’s funk-
tioner. Ved at bruge Green’s funktioner er kildesingulariteterne automatisk
inkluderede og kraever derfor ikke saerskilt behandling. Som for de gvrige

lgsningsmetoder er integrale-metoden formuleret for 2D- savel som for en
3D-fordeling.
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4 Inversionsteori

4.1 Det lineaere tilfaelde

Selvom det geoelektriske problem er et non-linezert problem, gennemgaes
i det fglgende teorien for det lineaere inversionstilfeelde, eftersom den er prin-
cipiel og med sma @ndringer kan anvendes iterativt pa svagt non-lineaere
problemer.

Det inverse problem kan i det linezre tilfzelde formuleres som (Jacobsen

2000),
dobs == Gmtrue + €ops (4'1)

hvor d.,s er en vektor med de observerede data, my,.,. en vektor indehol-
dende de sande modelparametre, e, er fejlen pa data, og G-matricen er den
sakaldte Jacobe-matrice.

4.1.1 Least Squares-estimatet

Som kriterie for hvilken model, der tilpasser data bedst, anvendes normalt
tallet Q(dops, m). Den optimale model (m,,) findes saledes ved en minime-
ring af Q(d,ps, m).

m,,; = min{Q(dgs, m} (4-2)

Den traditionelle og simpleste lgsning til ligning (4-2) er en mindste kva-

draters lgsning (Least Squares, LSQ). Talstorrelsen @, der skal minimeres,
er i LSQ-tilfaeldet givet ved (Jacobsen 2000):

N
2
QLSQ = Z (dobs,i - gz(m>) = ||d0bs - Gl’l’lH2 = ”emisfit”2 (4‘3)

=1

hvor N er antal data, og et er fejlen mellem den linezere afbildning og
de observerede data. For det bedste modelestimat som LSQ-metoden giver
(mpsq), ma det geelde, at:

Qrso(d,mrsg) < Qrsg(d, m) (4-4)

hvor m er alle taenkelige modeller i modelrummet. Minimering af (Q i ligning
(4-3) sker ved at bestemme de afledte og sette dem lig 0 — saledes:

aQ a N 9 N 8ei .
8mj 8mj ( ZZ:; el) ZZ:; i amj O J ( 5)

hvor M er antal modelparametre, og e; er residualet pa det i’te datapunkt.
Residualet pa e; er en funktion af modelparametrene M. Ligning (4-1) kan
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saledes udtrykkes pa fglgende vis:
N
ei(my,...,my) = d; — Z Gixmi, (4-6)

Ved partiel differentiation af ligning (4-6) med elementerne i modelvektor m;
opnas udtrykket i ligning (4-7) , idet det i'te data ikke athaenger af model-
vektoren m; (0d;/0m; = 0).

862' _ Gdl B aGZ-jmj _ —Gij (4_7)

8mj 8mj Omj

Indseettes udtrykket for % fra ligning (4-7) i ligning (4-5) opnas folgende:

87"] i( Zszmk) )

j=1...M

Ovenstaende system genkendes som et linezrt ligningssystem med M ube-
kendte, der pa matrix-form kan udtrykkes som (Jacobsen 2000):

~GTdyps + GTm =0 (4-9)

Hvis rank(GTG) = M — det vil sige, at der er lige s mange modelparametre,
som der er uathaengige data — vil der netop veere én lgsning til ligningssyste-
met i ligning (4-9), som er givet ved:

mLSQ = (GTG)ilGTdObS (4—10)

Er rank(GTG) > M, siges problemet at vaere overbestemt, og der kan derfor
ikke findes én eksakt lgsning. mygq vil da veere det bedste estimat i henhold
til minimering af @ i ligning (4-3). Er rank(G'G) < M, er problemet un-
derbestemt, og mygg-estimatet vil indeholde uendelige mange lgsninger. Der
findes dog metoder til at handtere underbestemte problemer blandt andet
beskrevet af Menke (1989)

Ligning (4-10) kan ogséa betragtes som en linezer invers afbildning saledes:

HLSQ = (GTG)_IGT mLSQ = HLSQdobs (4—11)
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4.1.2 Andre estimater

Ofte vil LSQ-estimatet givet ved (4-10) ikke veere den bedste inversions-
lgsning, hvilket for eksmpel kan skyldes, at der er mange stgrrelsesordners
forskel pa de malte data. Der findes en raekke varianter af LSQ-estimatet
med forskellige opfattelser af model- og data rummet. I det folgende gives
varianter af LSQ-lgsningen uden yderligere kommentarer (Menke 1989):

m,,;nr, Minimum length estimat:

H,.... = GT (GGT)_1 m,inr = Hoinr dops (4'12)

myy 5o, Weighted least squares estimat:

Hyso = (GTWG)'GTW my s = Hwrsqdons (4-13)

mprsq, Damped least squares estimat:

Hprso = (GTG + 621)_1GT mprsg = Hprsodos (4-14)

mpry g, Best linear unbiased estimate:
_ -1 _
Hpror = (GTCObISG) GTCObi mpryr = Hproedoss (4-15)

For ovenstaede er C,,, covariansmatricen for de observerede data, I identi-
tetsmatricen og € stgrrelsen pa deempningen.

4.1.3 Variansanalysen

Udover selve modelestimatet er man ogsa interesseret i et variansskgn pa
modelestimatet. Det antages, at m.g er konstant, samt at datafejlen (es)
er en stokastisk vektor med middelvaerdi nul og med covariansmatrice C,y;.
Den estimerede fejl pa m,; er da en stokastisk vektor med covariansmatricen
C.s givet ved (Jacobsen 2000):

Cest = Hinvcobng;w (4_16)
For mpryg vil covariansmatricen da veaere givet ved (Jacobsen 2000):
CBLUE = HBLUECobngLUE
— (GTC,LG) 'GTC, Ce T, G(GTCLG) ™ (4-17)
- (G"c,q) "

Variansskgnnet pa de enkelte modelparametre er da diagonalelementerne i
Cprue og standardafvigelsen er kvadratroden af disse elementer.
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4.1.4 A priorividen og constraints

I nogle tilfeelde har man viden om my,,. fra anden side end data. For
elektriske profileringer kunne det for eksempel vaere viden om resistivitets-
fordelingen fra en boring i omradet. Denne viden (a priorividen) er nyttig at
inddrage 1 modelestimatet.

Betragter vi a priorividen (my;,) om m.,. som et nyt datasset kan
folgende udtryk opskrives (Jacobsen 2000):

Myrior + Eprior = Myrye

E[epm-or] = () (forventningsveerdien af eprior ) 5 Cpm'or = {COU(GPMOT” GPM'OT].)}

(4-18)

Forventningsvaerdien for e,,;,» antages at veere nul, idet man ma forvente, at
m,,;,- i middel er lig med my,,..

Band (constraints), der styrer hvilke variationer, man vil tillade i model-
rummet, kan ogsa vare nyttige at indfgre i inversionsfasen. Dette kunne for
eksempel vaere band pa de vertikale variationer i resistivitet som ved 1D-
mangelagstolkninger! eller som laterale band pa modelparametrene som ved
LClI-inversion. For underbestemte problemer, som 2D-inversion af DC-data
oftest er, er det endvidere ngdvendigt at sammenbinde de enkelte modelpa-
rametre for at reducere antallet af frihedsgrader, sa problemet kan lgses.

Med indfgrelse af band kan fglgende udtryk opskrives:
C0 +e.= Bmtrue

4-19
E[ec] =0 (forventningsvaerdien af e. ) , Cc = {cov(emim“ epmrj)} ( )

Cy er en O-vektor, idet “data” for bandene er, at differencen mellem to sam-
menbundne parametre skal veere lig 0 (=ingen variation). Styrken af sammen-
bindingerne er da variansen pa Cgy og er angivet i C.. B-matricen indeholder
1 og -1 for de modelparametre, der sammenbindes, og ellers 0. Analogt til
indfgrelse af a priorividen pa modelparametrene antages det, at forventnings-
veerdien for e, er nul.

Situationen med bade a priorividen og band kan betragtes som fglgende
situation (Jacobsen 1993):

G dobs €obs
I *Myrye = mMyrior + €prior (4'20)
B CO €.
Med samlet covarians-matrice C:
Cobs (:] (:]
C=| 0 Cpu 0 (4-21)
0 0 C

c

11D-tolkning med faste laggreenser og relativt mange lag med vertikale band pa resi-
stiviterne (Farquharson and Oldenburg 1993).
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(4-20) kan omskrives til (Jacobsen 1993):

prior

~1

mprup = <GTCO_,)£G +CL o+ BTCC_IB) .

(4-22)

(GTC;[)%gdobs + C;rliormprior + BTCc_lec)

Vi har saledes den fulde matrixligning for lgsning af et linegert inversionspro-
blem indeholdende data, a priorividen og band.

4.2 Det non-linezere tilfxelde

I det non-linezre tilfxelde kan det inverse problem formuleres som fgl-
gende:
dobs = g(m) + €ops (4_23)

I modsatning til det linesere problem (4-1) er g(m) en vektor bestaende af
N non-linezere elementer — saledes:

g91(m)
g(m) = : (4-24)

gn(m)

Til hvert data er der altsa en non-linezr afbildning af modellen.

Det non-linezre tilfelde deles normalt op i et svagt non-linesert tilfaelde
og et staerkt non-linezert tilfaelde. Et system karakteriseres som vaerende svagt
non-linezrt, hvis alle elementerne er differentiable med langsomt varierende
partielt afledte. DC-problemet kan karakteriseres som varende et svagt non-
lineaert problem, og det fglgende omhandler derfor kun svagt non-lineaere
problemer.

Kriteriet for at finde den bedste model for et svagt non-linezrt problem
kan direkte overfgres fra det linezere tilfzelde bade med hensyn til LSQ-,
WLSQ- og BLUE-estimater. Saledes er ()-tallet for BLUE givet ved:

Q(dobsa m) = ||dobs - g(m)Hi;bls (4_25)

hvilket er parallelt til (4-3).

Da den non-linezre funktion g(m) er differentiabel, kan den derfor line-
ariseres ved en taylorudvikling omkring en estimeret model m,,. Medtages
kun forste led i taylorudviklingen opnas folgende approximative udtryk for
g(m) (Jacobsen 2000):

g(m) ~ g(m), + Vg(m —m,)) (4-26)
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Indfgres i ligning (4-26) sammenhzngen Am = m — m,, fas (Jacobsen 2000):
g(m) = g(m,) + VgAm (4-27)

hvor m,, er modelkoordinatsaettet tilhgrende evalueringsmodellen — som er
den model, hvor de partielte afledte bliver beregnet. For evalueringsmodellen
er gradienten pa den non-linezre afbildning g(m) lig den linezre afbildning
G. Ligning (4-27) kan saledes skrives som (Jacobsen 2000):

GAm = Adobs + €ops = dobs — g(m) (4—28)

Jacobe-matricen (G) med de partielt afledte i ligning (4-28) udtrykker altsa
gradienten for g(m) evalueret i m,, og athzenger siledes af m,,

Gm,) = { 22, | - o (1-29)

om;
’ VQN(mn)

Parallelt med omskrivningen af ligning (4-1) til en modelestimatet i (4-10),
kan ligning (4-28) omskrives til (Menke 1989):

Am = <G(mn)TCO_bi,G(mn)> G (1m1,)7 Cops (dops — g(m,))

(4-30)

m,.; =m,+ Am

Startende med n = 0 hvor mq angiver startmodellen. Ved iteration kan der
saledes findes et modelestimat. Der er forskellige metoder til at fa udtryk-
ket i formel (4-30) til at konvergere - kaldet regularisering. En ofte anvendt
regulariseringsmetode er Marquardt-metoden, der bygger pa en lille modifi-
kation af diagonalelementerne i H-matricen i hvert iterationstrin. Regularise-
ringsmetoden, der anvendes i inversionskode EM1DINV (Effersg et al. 1999),
(inversionskode, der anvendes til LCI-inversion), omtales i detaljer i afsnit
6.2.

Indfgrelsen af a priorividen og band i modelestimatet for et svagt non-
linezert problem er analogt med det linezere problem. Modelestimatet for et
svagt non-linezert problem vil da jf. formel (4-22) og (4-30) veere (Jacobsen
1993):

obs prior

-1
m, | =m, + [GTC‘lG +C L+ BTCC‘lB} :

G C (4~ glmn) + Gl — m,) + BT, (o~ Blom,)|

(4-31)
Med covarians-matricen C.g givet ved:
-1
Cest = [GTCO;SG +C, o + BchlB} (4-32)
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Der er saledes opstillet en iterativ lgsning for et svagt non-linezert inver-
sionsproblem indeholdende data, a priorividen og sammenbindinger af mo-
delparametrene samt den tilhgrende covariansmatrice.
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5 Analysekriterier for LCI-inversionen af PA-
CES-data

Som omtalt i indledningen vil dette speciale dels omhandle en optime-
ring af LCI-metoden, dels belyse hvor palidelige inversionsresultaterne fra
LCl-inversionen er (analyse af LCI-metoden). Analysen bygger pa, at der
genereres syntetiske sleebegeoelektriske data fra en 2D-resistivitetsfordeling,
som derefter inverteres ved LCI-inversion og den estimerede model sammen-
lignes med den sande model. Ud fra dette kan det saledes vurderes, hvor
succesfuld inversionen har veeret.

Folgende punkter behandles som led i ovenstaende opgaver:

1) Test af validiteten af variansanalysen. Behandles i afsnit 6.3

2) Test af regnengjagtigheden af 2D-forwardkoden (DCFOR2D). Behand-
les i afsnit 7.

3) Forstéaelse og optimering af de laterale band. Behandles i afsnit 8 og
8.1.

4) Underspgelse af hvilke begraensninger metoden og LCI-inversion med-
fgrer med hensyn til oplgsning af geometriske strukturer. Behandles i
afsnit 8.3

5) Undersggelse af hvilke begraensninger metoden og LCI-inversion med-
fgrer med hensyn til oplgsning af laterale variationer i resistiviteter.
Behandles i afsnit 8.4.

6) Genfindelse af forwardsektioner. Dette vurderes pa tre made: 1) Hvor
godt den geologiske lertykkelse estimeres. 2) Estimering af middelmod-
stande i dybdeintervaller. 3) En resistivitetssammenligning punkt for
punkt af forwardsektionen med inversionsresultatet. Behandles i afsnit
9.2

Punkt 1 og 2 kan betragtes som test af, om forward- og inversionskoden
opforer sig som gnsket. I punkt tre forsgges det at finde de optimale indstillin-
ger af de laterale band til brug i den videre analyse af LCI-tolkningsmetoden.
I punkt fire og fem belyses, hvilke begraensninger i variation i struktur og re-
sistivitet, de laterale band bevirker, samt hvilke begraensninger 1D-tolkning
af 2D-modeller medfgrer. I punkt seks foretages der en endelig analyse af
LCI-tolkningsmetoden for PACES-data.

Analysen af geoelektriske metoder med 1D-tolkninger er traditionelt ble-
vet udfgrt ved systematisk gennemgang af modelklasser — 2-3-4-lagsmodeller;
maksimums-, minimumsmodeller; dobbelt opstigende-, dobbelt nedstigende
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modeller osv. Man har ved sadan en analyse faet belyst sekvivalensproble-
mer, lagundertrykkelse mm. At lave en sadan analyse med 1D-syntetiske
slebedata og efterfolgende LCI-inversion vil ikke give den store mening. Dels
fordi de laterale band ikke kommer i spil, hvis man har lag med konstant
resistivitet og/eller tykkelser gennem en sektion. Dels fordi man altid far
tolket sin forwardsektion med det faktiske antal lag — og ikke mindst fordi
virkeligheden ikke ser sadan ud. Det er saledes vigtigt at teste metoden pa
forwardsektioner, der har stor lighed med de faktiske forhold. Dette rejser to
problemer:

e Hvordan er de virkelige geologiske forhold?

e Hvordan beskriver vi dem i alle deres detaljer ?

Det ma geelde, at de faktorer, som en metode er mest fglsom overfor, ogsa er
de faktorer, der indhentes oplysninger om.

For forwardsektionerne, der skal bruges til at generere syntetiske data til
analyse af LCl-inversionsmetoden, er det vigtigt, at de beskriver de parame-
tre, som metoden er fglsom overfor i en detaljeret grad. For DC-metoden vil
det veere en detaljeret beskrivelse af resistivitetsfordelingen i jorden. Endvi-
dere er det ogsa vigtigt, at detaljeringsgraden i forwardsektionerne er stgrre
er den tolkningsmodel, der bruges i inversionsfasen. Herved opnar man en
vaesentlig reduktion af de syntetiske datas afvigelse fra virkelige data set ud
fra den anvendte tolkningsmodels synspunkt. Der bliver som omtalt brugt
syntetiske data genereret ud fra en 2D-resistivitetfordeling til LCI-inversion
med en 1D-tolkningsmodel. Ovenstaende forhold er derved opfyldt, idet de-
taljeringsgraden i forwardsektionen er langt stgrre end tolkningsmodellens.

Analysen af LCI-tolkningsmetoden vil ikke blive en analyse af decide-
rede modelklasser. Modelsektionerne til analysen vil tage udgangspunkt i
modelklasser og besta af resistivitetssektioner med kort- og langbglgede va-
riationer genereret ud fra en stokastisk proces. En forwardsektion vil sale-
des indeholde en raekke geologiske scenarier. Forwardsektionerne kan saledes
antages at veere geologisk realistiske!. Hvor succesfuld LCI-inversionen har
veeret, vurderes ud fra de tre naevnte kriterier.

!Den stokastiske generering af forwardsektioner til analysen af LCI-inversionsmetoden
uddybes i afsnit 9.1
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6 LCI-Inversion

6.1 LClI-inversion til sleebegeoelektriske data

Ved inversion af geoelektriske data, og geofysiske malinger i det hele ta-
get, anvendes en geofysisk tolkningsmodel. For de elektriske metoder be-
skriver den geofysiske model resistivitetsfordelingen i jorden. Resistivitets-
modellen, der anvendes ved inversionen, kan opstilles i 1-3 dimensioner. En
1-dimensional resistivitetsmodel vil saledes besta af planparallelle lag med
uendelig udstraekning i x,y-planet, en 2D-model af rektangulaere kasser eller
trekanter med uendelig udstraekning i y-planet og en 3D-model af kuber el-
ler tetraeder fordelt i rummet. Resistivitesfordelingen i jorden vil altid vere
mere kompleks, end den model man vaelger at beskrive den med. Inversions-
resultatet vil saledes vaere en middelmodstand for et givet lag/omrade.

1D-tolkningsmodeller er traditionelt blevet anvendt til inversion af elek-
triske data malt i for eksempel Schlumberger-konfigurationer. 2D-inversion af
MEP-data bliver dog rutinemaessigt anvendt. Generelt vil inversion i en hg-
jere dimension kraeve flere og teettere data, forgge regnetiden samt komplicere
inversionskoden.

LCl-inversion er en stykvis 1-dimensional inversion. I stedet for, at sonde-
ringerne langs et profil tolkes enkeltvis, sammenkobles de enkelte sonderinger
med laterale band og inverteres som ét stort ligningssystem. Denne sammen-
kobling af modellerne er fornuftig, hvis den opmalte geologi kan antages at
variere langsomt. Som omtalt indhenter PACES-systemet oplysninger om re-
sistivitetsfordelingen i de gverste ca. 20-30 meter. I Danmark bestar denne
del af lagpakken primaert af kvartaere aflejringer i form af smeltevandsaflejrin-
ger og forskellige former for moraeneaflejringer. For begge aflejringstyper kan
de laterale variationer erfaringsmaessigt antages at vaere langsomme. Endvi-
dere er det i flere artikler vist, at variationer i lagtykkelse og resistiviteter kan
beskrives som en stationaer proces med en covariansfunktion af von Karman-
typen (Pilkinton and Todoeschuck 1990). Dette stemmer ogsa overens med
filosofien bag LCI-metoden, hvor de laterale band netop beskrives med en
covariansfunktion.

Som fglge af sammenbindingerne opnas ved LCl-inversion glatte model-
sektioner i trad med antagelserne om langsomt varierende geologi som il-
lustreret i figur 6.1. Endvidere undgar man med laterale sammenbindinger
“radiator-modeller”!, som almindelig 1D-inversion kan resultere i.

Ved LClI-inversion beskrives de laterale band som omtalt ved en simpel
covariansfunktion. Modelrummet bliver saledes reduceret kraftigt, fra at na-
bomodellen kan antage vilkarlige veerdier til kun at kunne variere inden for et

!Radiator-modeller: Stor variation i resistivitet og/eller tykkelser pa to pa hinanden
fglgende modeller, som ikke er geologisk realistisk.
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Model 1 Model 2 Model 3

e

Inverteret sektion

Model n

Model n-1
]

Figur 6.1: Lateral sammenbinding af modeller ved LCI-inversion. Herved
opnds glatte modelsektioner indeholdende de vesentligste trek fra den
underleggende model. (Auken et al. 2000)

vist interval. Der tilfgres saledes mere information til hver enkelt sondering,
hvilket medfgrer bedre bestemmelser af modelparametrene.

Argumenterne for at vaelge LClI-inversion til tolkning af PACES-data kan
opsummeres som fglgende:

e Det er fornuftigt at antage, at geologien er langsomt varierende for den
gvre del af den danske lagpakke.

e LCl-inversion resulterer i glatte modeller og ikke i radiator-modeller,
som almindelig 1D-inversion kan medfgre, idet de laterale band virker

e Modelparametrene bliver vaesentligt bedre bestemt end ved almindelig
1D-inversion som fglge af de laterale band.

e PACES-data kan ogsa inverteres 2-dimensionalt. Det kunne for eksem-
pel veere ved 2D-sharp boundary inversion som beskrevet af Smith et al.
(1999) eller en minimum structure formulering (Loke and Barker 1995).
Med de store datamangder, som PACES-systemet giver, er dette dog
en ikke-triviel proces som vil kraeve meget regnetid.

6.2 LClI-inversion med EM1DINV

I det fglgende omtales specifikke forhold omkring inversionskoden EM1D-
INV (Effersp et al. 1999) med hensyn til LCI-inversion af PACES-data.
EM1DINYV er en 1D-inversionskode, med lgsning af inversionsproblemet som
beskrevet i formel (4-31). Koden er designet og programmeret af Esben
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Auken, Geofysiksamarbejdet, Geologisk Institut, Aarhus Universitet og kan
invertere DC-data, TEM og FEM data. Det er muligt at anvende bade ver-
tikale og horisontale band samt indfgre a priorividen om modelparametrene.
For at reducere non-lineariteten foretages inversionen pa logaritmen til mo-
delparametrene og data.

Ved LCl-inversion er residualet, der minimeres, et samlet residual (total-
residual) for hele modelsektionen. Totalresidualet bestar af et data-residual,
et residual fra bandene og et a prioriresidual. Residualerne er givet som fgl-
gende:

Dataresidual (inkl. laterale band pa dybderne?).

1
Ny 2
— (diobs B diest)z 1
R, = [Z C, N,

i=1 v

Residual, vertikale band (faste tykkelser):

Ny (Np—=1)/
C’L,]

mm mw—l-l) : 1
e Z ] N (Vp = 1)/2

Residual, laterale band (for resistiviteter og tykkelser):

Ny—1 Np %
oy ) 1
(Ny — 1) - Np

=1 j=1 CZ’J
Totalresidual:

R2-Ny+ R2 - Ny - (Np—1)/2+R% - (Ny — 1) - Np

Ry =
tot Ny+ Ny - (Np—1)/2+ (Nyy — 1) - Np

Ng: Antal data + antal laterale band pa dybder ialt.

Ny Antal modeller. Np: Antal modelparametre pr. model.

Regulariseringen er essentiel for at fa inversionsproblemet til at konver-
gere. | EM1DINV benyttes en adaptiv deempningsmetode. Denne metode er
en marquardt-deempning kombineret med band pa, hvor store step man vil
tillade i modelrummet for hver iteration. Den maksimale stepstorrelse regu-
leres efter hver iteration, baseret pa hvor succesfuld den forrige iteration har
vaeret.

2Laterale band pa dybden indfgjes som data i data-vektoren. Forklaring falger i dette
afsnit.
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Marquardt-deempning bygger pa, at der adderes en lille stgrrelse ¢ til
diagonalelementerne i den inverse afbildning, som vist i (6-2), hvor I er iden-
titetsmatricen:

~1

G+Cl +B'C'B + eI (6-2)

TM—1
G C prior

obs

Marquardt

Variansskgnnet pa modelparametrene er jf. (4-32) givet ved diagonalelemen-
ter i formel (6-2) uden Marquardt-ledet. Marquardt-ledet far relativt storst
indflydelse pa sma diagonalelementer, hvilket groft sagt svarer til de darligt
bestemte modelparametre. Pa den made &ndres sensibiliteten for de darligt
bestemte modelparametre, mens de godt bestemte parametre forbliver nae-
sten usendrede. Man far saledes afsggt modelrummet pa en rationel made. I
EM1DINYV stabiliseres inversionsprocessen yderligere ved, at der er band pa
hvor stort et step, der ma tages i modelrummet — MaxStep. MaxStep forgges
eller formindskes for hver iteration, alt efter hvor succesfuld de forrige itera-
tioner har vaeret. Normalt startes der ud med et MaxStep pa en faktor 1,5 —
det vil sige, at man tillader en maximal a&ndring af modelparametrene med
en faktor 1,5.

Et iterationsforlgb for EM1DINV er skitseret i flowdiagrammet i figur 6.2
og forlgber som fglgende:

1) Indleesning af data og startmodel.

\V]

Beregning af G-matricen.

w

)
)
) Evaluering af modellen.

4) Der deempes med en stadig storre del af det storste diagonalelement i
H indtil det storste skridt i modelrummet for en modelparameter i m,;

er mindre en MazStep. Hvis dette ikke lykkes stoppes iterationsforlgbet
(5B).

5A) Beregning af modelforslag my.
6) Residual for ms (R¢) beregnes.

7A) Hvis modellen accepteres, forgges MazStep og en ny iteration pabegyn-
des.

7B) Hvis modellen afvises, ggres MazStep mindre, og der regulariseres en
gang til. Hvis MaxzStep dog bliver mindre end MinStep stoppes itera-
tionsforlgbet (7C).

8) Hvis den relative residualezendring er mindre en NormChange, eller
hvis der er foretaget flere end det maksimale antal iterationer, stoppes
iterationsforlgbet.
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1) Iterationsforlob 8) Rn-1/Rn<NormChange
Startmodel EM1DINV eller |
n=0 n>max antal iterationer:
Iterationsforlgb stopper
y
2) . 7B) Ri<Rn-1:
Beregning af :
Jacobe-matricen G Accept ff model —>
n=n+1 mn+1=mn+Am
Max Step=Max Step+stepUp
A)Rf>R Maxstep<Minst ®
n-1 og Maxstep<Minstep: . .
Afvisning af model —> Beregmnngfaf residual
Maxstep=Maxstep+StepDown
1=1
3) 5% 7C)
Evaluering af axStep(mest)<Maxstep: Rf>Rn-1 og
modelparametrene » Forslag til model opdatering Maxstep>=Minstep:
Amest mf=mn+AMest Iterationsforlgb stopper
l Y
4 L
sy, || ) bNexmeg
¢=1+1/1000 max diag H Itemgg;?sr;bals;gsper, Variansanalyse -
1=1+1

Figur 6.2: Flowdiagram for iterationsforlgbet i EM1DINV. MazStep: Den
stgrste modelaendring man tillader. MaxzDiag H: Det storste diagonale-
lement i H. NMazReg: Det maksimale antal gange man gger deempnin-
gen. R¢: Residual for den foreslaede model. StepUp: Faktor man gger
MaxStep med, hvis iterationstrinet medfgrer en forbedring. StepDown:
Faktor man gor MaxStep mindre med hvis iterationentrinet ikke med-
fgrte en forbedring. NormChange: mindste relative sendring i residualet
for iterationsforlgbet stopper.

Den adaptive regularisering i EM1DINV pa ovennavnte made gor inver-
sionsrutinen meget robust med hensyn til, hvilken startmodel der gives.

Da inversion foregar pa logaritmiske modelparametre vil usikkerheden (o)
fra analysen ogsa vaere pa logaritmen til modelparametrene:

In(m) + o exp (In(m) £+ o) = exp (In(m)) - exp (+0)
| ikke log. rum
logaritmisk rum
=m - exp (+0) (6-3)
(7) 0g —
= 1m - 0og —
exp (o) og o (@)

For de i specialet viste analyser er omregningen i (6-3) udfert. Usikkerhederne
pa modelparametrene vil altsa vaere en gange/dividere usikkerhed.
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Som det vil vise sig i de senere afsnit, kan det vaere en fordel at benytte
laterale band pa dybder i stedet for tykkelser. Da inversionen foregar pa
logaritmen til de primare modelparametre (tykkelser og resistiviteter), kan
man ikke blot indfgre a priorividen og band pa dybder som a priorividen pa
summer af tykkelser, idet:

h;, dybden til den i’te laggraense

log h; # z; logty, t,, tykkelsen af det i’'te lag

A priorividen og laterale band pa dybder blev under specialeforlgbet imple-
menteret i inversionskoden. A priorividen om en dybde blev indfert som data
log N prior 1 dobs vektoren. Der geelder fplgende:

hz‘ = Z m; (6—4)
j=1

hvor m; er modelparametrene med tykkelserne pa plads 1...n

Da a prioriveerdien om dybden er indfgrt som data, skal G-matricen sa-
ledes ogsa indholde afledte af dybderne h; med hensyn til modelparametrene
m; — saledes:

dloghi _my Ohi _my; 035m5 _my (6-5)

(5logmj N hl (5mj hl (5mj hl

Resultatet efter det sidste lighedstegn i formel (6-5) fremkommer pa fol-
gende made. Nar m; er en tykkelse (j = 1...n) giver differentialekoefficien-
ten 1 og eller 0. Rackker i G-matricen vedrgrende a priorividen pa dybden
kommer til at se saledes ud:

gvrige afledte
1 0 0 0 0 0 0 1. dybde a priori
G: momo g 0 0 .. 0| 2dbdeaprioi (OO
e . dybde a priori
I Zl—i 7}7—5 Zl—j ZL—: 0 ... 0 | ndybde a priori

Da a priorivaerdien opfattes som et datum, vil variansen pa denne a pri-
oriveerdi veere angivet i Cy,s. A priorividen om de primaere modelparametre
kunne i princippet implementeres pa samme made i stedet for gennem C,,o,
0og mpm’or-

De laterale band pa dybder implementeres efter samme princip som a
priorividen pa dybder. Data i d,;s vedrgrende de laterale band pa dybder vil
da veere, at differencen mellem to sammenbundne dybder skal vare lig nul.

doss (6-7)

~ | loght —loghP =0
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Analogt til ligning (6-5) vil de afledte vaere givet som:

dlogh —logh?  dloghi'  dlogh? —m;dhlt  myd oh! (6.5)
dlogm; ~ dlogm; dlogm;  hiémy;  hE dm;

Rekker i G-matricen vedrgrende laterale band pa dybder vil se ud som
(6-9):

[ ] gvrige afledte

1 0 0 0 0 0 ... -1 0 0 0o ... 0 1 dybde band

’]?—21 ’}’:—22 0O 0 0 0 ... —7:—21 —’;:—21 0 0 ... 0| 2 dybdeband

R B0 B R B R 0] e
Model A Model B

(6-9)

Styrken af de laterale band pa dybden vil da vaere angivet som en varians i
Cos, pa samme made som ved a priorividen om dybder blev det. Sammen-
bindinger af de primaere modelparametre kunne i princippet implementeres
pa samme made — i stedet for gennem B og C_matricerne.

6.3 Validiteten af variansanalysen i LCI-inversionen

Udover et modelestimat har det ogsa stor vaerdi at have skgn pa usik-
kerheden af modelestimatet. Der er derfor af stor betydning at vide, hvilke
faktorer der har indflydelse pa variansanalysen. Ved LCl-inversionen indgar
der a priorividen i inversionsfasen i form af de laterale band. Denne a prio-
rividen har selvfalgelig indflydelse pa variansanalysen jf. formel (4-32). Vari-
ansanalysens gyldighed er saledes athaengig af, at a priorividenen svarer til de
faktiske forhold. For a priorividen i form af de laterale band vil det sige, at den
covarians-funktion, der opsattes for modelparametrene, skal svare netop til
de sande resistivitets- og tykkelsesvariationer — forhold, som ikke kan opnas.
Variansanalysen er som omtalt lineser, og da DC-problemet er et non-linesert
problem, er variansanalysen kun gyldig i det linesere omrade — det vil sige,
hvor afstanden mellem de sande modelparametre og de estimerede modelpa-
rametre er relativt lille. T det folgende belyses det om variansanalysen, som
inversionskoden (EM1DINV) fremkommer med, er korrekt ud fra de antagne
forudsatninger.

Variansskgnnet (02,,) skal i middel tilsvare den sande varians. Hvis den a
priorividen, der indfgres ved de laterale band, netop modsvarer variationerne
i den sande model, og hvis der er konsistens mellem det faktiske og det
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antagne stgjniveau pa data, sa skal den logaritmiske afstand mellem m., og

my,,. svare til variansskgnnet fra variansanalysen?.

Undersggelse af, om der er overensstemmelse mellem variansskennet og
den sande varians, er gjort ved MonteCarlo-simuleringer. Her genereres 1D-
forwarddata fra modelsektioner med variationer svarende til stgrrelsen pa
de laterale band. Endvidere er der overensstemmelse mellem det antagne
stojniveau og den adderede stgj. En realisation i simuleringen bestar sale-
des af en tilfeeldig genereret modelsektion indeholdende 31 2-lags modeller.
Den gennemsnitlige varians pa logaritmen til resistivitets- og tykkelsesdiffe-
rencerne mellem submodellerne er 0,1. Til 1D-forwardresponset adderes 5%
gauss-fordelt stgj. Modelsektionen inverteres med laterale band pa tykkelser
og resistiviteter pa netop 0,1. Ligeledes antages der i inversionen et stgjni-
veau pa 5%. Kun én af de 31 submodeller betragtes efter inversion, de gvrige
submodeller i sektionen medtages blot for at undga randeffekter. Fglgende
udsagn er geeldende, hvis antallet af realisationer N er stort:

1 N o 2
indesktal = Z( akuel, l’]) ~ 1

(o
i=1 est,i,j

(6-10)

Oaktuel i,j — log(mest,i,j) - log(mtrue,i,j)

N antal realisationer, 7 =1,...,m modelparametre

Pa figur 6.3 A-C ses plot af my,.,. (+) og m.g (e) for 100 realisationer.
Plot D-F viser henholdsvis variansskgnnet fra EM1DINV (e) og den aktuelle
varians (+) for hver af de 100 realisationer.

En gange spredning (o.) skulle gerne indbefatte 67,5% af tilfzeldene.
Dette stemmer overens med plottene i figur 6.3 D-E, hvor o,pye 1 ca. 2/3 af
tilfaeldene er mindre end 0.4, svarende til at m.g i 2/3 af tilfaeldene er taettere
pa my.,. +/- en gange spredningen. Med 1000 realisationer som beskrevet
ovenfor opnas folgende indekstal (formel (6-10)) for de tre modelparametre:

0,967 forj =2, po

)2 1,031 forj=1, py
0,970 forj =3, tyk,

1 1000 o o
ind _ . akuel i,j
indez = - Z(7

Oest,i, 7

Med en forventningsveerdi for indekstallet pa 1 og med N—=1000 vil usik-
kerheden pa indekset veere givet ved 1/ VN = 0.032. Ovennzevnte indekstal
er inden for denne usikkerhed, og .y kan derfor antages at vere lig med

Otrue-

3Den logaritmiske afstand, da inversionen foregar i det logaritmiske rum.
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Figur 6.3: A-C: Sammenligninger af de sande modelparametre og de esti-
merede for 100 realisationer. + My, ® My . D-F: @ 0.4 spredning
fra variansanalysen. + Cagiuer, beregnet ved formel (6-10).
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Der er saledes godtgjort, at variansanalysen fra inversionskoden er kor-
rekt — under forudsatning af, at der er konsistens mellem variationerne i
forwardsektionen og de laterale band og mellem det aktuelle- og faktiske
stgjniveau, samt at analysen er inden for det linezere omrade.
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7 Generering af syntetiske DC-data

7.1 Diskretisering af resistivitetsmodellen

Til generering af 2D-DC-responser for PACES-systemet til brug i LCI-
inversion blev forwardkoden DCFOR2D (McGillivray 1992) fra The Univer-
sity of British Columbia anvendt. Som omtalt benytter DCFOR2D et finite-
difference net til lpsning af Poisson’s ligning (3-10). DCFOR2D genererer
DC-responser fra 2D-resistivitetsfordelinger. 2D-nettet bestar af rektangu-
lere celler i x,z-planet hver indeholdende en resistivitetsvaerdi.

Diskretiseringen af resistivitetssektionen skal selvfglgelig afspejle male-
konfigurationernes fglsomhed/oplpsningsevne. Dels for at opna et ngjagtigt
2D-respons, dels for at undga ungdig regnetid. Som omtalt i afsnit 2.3 aftager
oplgsningsevnen med dybden, og det vil saledes vaere mest optimalt ligeledes
at lade diskretiseringen aftage med dybden. Endvidere skal diskretiseringen
afspejle, hvor teaet resistivitetsmodellen gnskes samplet. Endelig skal bredden
af hele nettet vaere vaesentlig stgrre end det “interessante” omrade, saledes
at graensebetingelserne kan reduceres til at ga mod nul ved kanten af det
omrade, hvor potentialet beregnes.

Inge Lise Mgller har i sit Ph.D.-arbejde (Mgller 1999) anvendt DCFOR2D
og har i den forbindelse oparbejdet erfaring med diskretiseringen af resistivits-
modeller til forward-beregning med DCFOR2D. De fglgende valg vedrgrende
opbygningen af nettet baseres til dels pa denne erfaring. Ved modellering af
lange profiler kan der spares regnetid og hukommelse ved at dele forwardsek-
tionen op i mindre stykker, idet det er hurtigere at lgse flere mindre lignings-
systemer end at lgse et stort. Under genereringen af 2D-responset stykkes
profilet saledes op i subsektioner af 64 meter med ca. 500 meter paddingom-
rader i hver side af subsektionen —som vist pa figur 7.1. Cellebredden for pad-
dingomraderne er aftagende vack fra subsektionen og for resistivitetsvaerdien
i paddingcellerne benyttes den aktuelle resistivitet fra sidesubsektionerne.
Fra de ca. 500 meter og til co angives en baggrundsresistivitet. Det har vist

Padding med sidesubsektion: | Del af sidesubsektion: | Subsektion:
Cellebredde fra 1 til 200 meter Cellebredde 0,5 m Cellebredde 0,5 m

— ca. 450 meter — «— 48.5 meter — | «+— 64 meter —

Figur 7.1: Lateral diskretisering af én subsektion med venstre del af pad-
dingzonen.

sig, at placering af en elektrode imellem to celler med forskellig resistivitet
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medfgrer ustabilitet i forwardberegningen. Resistivitetsprofilet er derfor ind-
rettet saledes, at elektrodeplaceringerne ikke sker i en resistivitetskontrast.
Dette er gjort ved, at celler parvis har samme resistiviet. Laterale resistivi-
tesendringer i forwardsektionen kan saledes ske med 1 meters mellemrum.
Den laterale datasampling bliver ligeledes 1 meter, hvilket tilnaermelsesvis
stemmer overens med datataetheden for PACES-systemet jf. afsnit 2.5.1.

Vertikalt diskretiseres forwardsektionen ned til 200 meter med stigende
celletykkelser nedefter som vist pa figur 7.2. Fra 200 til co anvendes en bag-
grundsresistivitet.

Dybde, meter | Celletykkelser,|m]
10,25 0,125
13,0 0,25
15,0 0,5
110 1,0
1 20 2,0
1 50 5,0
1 60 10
175 15
1125 25
1 200 75
e 00

Figur 7.2: Vertikal diskretisering af forwardsektionen.

En subsektion af 64 meter kommer saledes til at indeholde 365 x 38 =
13870 celler. Uden for diskretiseringsomradet angives en baggrundsresisti-
vitet. Responset fra de 8 konfigurationer for hver meter hen over profilet
returneres som en tilsyneladende resistivitet normeret til en strgm pa 1 A.
Endvidere korrigeres responserne med en halvrumskorrektion. Halvrumskor-
rektionen er den relative difference mellem finite-difference nettets respons
for et homogent halvrum og det sande respons (halvrums-veerdien). Korrek-
tionen er ikke ngdvendigvis korrekt for den aktuelle sektion, men den vil
mindske de faktiske numeriske fejl. Korrektionen for de enkelte celler er af
stgrrelsesorden en faktor 0.997-1.003.

Ovenstaende diskretisering er primeert valgt ud fra, at der gnskes et sa
ngjagtigt forwardrespons som muligt. Diskretiseringsgraden er saledes vae-
sentligt finere end diskretiseringen, man vaelger til 2D-inversion.

Forwardresponsets ngjagtighed kan vurderes, dels ved at sammenligne
responset med et analytisk beregnet respons for modelsektion bestaende af
to kvartrum dels ved at sammenligne med responser fra lagdelte 1D-modeller
fra 1D-DC-koder. Det analytiske respons for en modelsektion bestaende af
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to kvartrum kan beregnes som fglgende: Potentialet i punkt P, hvis P ligger i
samme kvartrum som strgmkilden O (O’ spejlstrgmkilden)(Jacobsen 1997):

vy~ ( LK)

2T Top ro'p

Potentialet, hvis P ligger i nabokvartrummet:

_27'(' Top

V(P) (7-1)

Potentialet og den tilsyneladende resistivitet for en 4-polsopstilling kan da
beregnes som angivet i formel (2-7).

I figur 7.3 ses den relative forskel mellem det analytiske respons og finite-
difference-responset for en modelsektion bestaende af to kvartrum (10 100

Relativ forskel mellem analytisk— og finite—differencerespons

03 A) Kanal 3, Cellerbredde 0,5 m. 03 B) Kanal 7, Cellerbredde 0,5 m.
% 0.25 0.25
% 02 0.2
S 015 0.15
2 o1 0.1
& 005 0.05
¢ o 0
-0.05 -0.05
-0.1 -0.1
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
03 C) Kanal 3, Cellerbredde 0,25 m. 03 D) Kanal 7, Cellerbredde 0,25 m.
% 0.25 0.25
s 02 0.2
S 015 0.15
2 o1 0.1
g o 0
-0.05 -0.05
-0.1 -0.1
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
03 E) Kanal 3, Cellerbredde 0,125 m. 03 F) Kanal 7, Cellerbredde 0,125 m.
% 0.25 0.25
¥ 02 0.2
S 015 0.15
2 01 0.1
T 0.05 0.05
g o 01
-0.05 -0.05
-0.1 -0.1
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Profil [m] Profil [m]

Figur 7.3: Relativ forskel mellem det analytiske respons og finite-difference-
responset for en model bestaende af to kvartrum med en resistivitets-
kontrast pa en faktor 10. A & B: Horisontal diskretisering pa 0,5 meter,
C & D: Horisontal diskretisering pa 0,25 meter og E & F: Horisontal
diskretisering pa 0,125 meter. Venstre kolonne for kanal 3. Hgjre ko-
lonne for kanal nr. 7.
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m) for henholdvis kanal 3 og kanal 7 (fra figur 2.6) for det i figur 7.1 og 7.2
beskrevne finite-difference-net. Som det fremgar af plot A & B er den relative
forskel < 1%, hvilket er kendetegnende for alle otte kanaler. I plot C & D og
E & F i figur 7.3 ses pa samme made som i plot A & B den relative forskel
mellem det analytiske respons og finite difference-responset — her med en
horisontal diskretisering pa henholdsvis 0,25 og 0,125 meter. Som det fremgar
af plottene resulterer den finere diskretisering i stgrre relativ afvigelse. For
den horisontale diskretisering pa 0,25 meter med en relativ afvigelse pa op til
~ 20% og for diskretiseringen pa 0.125 meter op til ~ 30% (plot F). At den
finere diskretisering ikke resulterer i en mere ngjagtig respons ma skyldes, at
forwardkoden bliver numerisk ustabil. Diskretisering, som er angivet i figur
7.1 og brugt i figur 7.3 (plot A & B), synes altsa at vaere den optimale for
de gnskede forhold. Det er denne horisontale diskretisering, der benyttes til
de fremtidige responsberegninger.

For at belyse den vertikale diskretiserings indflydelse pa finite-difference-
responset blev dette sammenlignet med responset beregnet med 1D-kode —
idet det kan antages, at 1D-kode-responset er lig det sande respons, med
ngjagtighed pa ca. 1%q. I figur 7.4 A ses saledes den relative forskel mel-
lem responset beregnet med en 1D-kode og finite-difference-responset for

Relativ forskel mellem EM1DINV- og finite—difference-respon:

A) 2 lags model [10 100] ohmm, [5] m.

B) 3 lags model [20 50 300] ohmm, [3 6] |
0.02 0.02

)
+ +

0.015{ ¢ 0.015

+ e

0.01

Relativ forskel

0.005

-+

1 2 3 4 5 6 7 8
Kanal nr.

0.01

Relativ forskel

0.005

4o

—+e

Kanal nr.

Figur 7.4: Relativ forskel mellem respons fra EM1DINV og finite-difference-

responset for:

Vertikal diskretisering som i figur 7.1.
fin vertikal diskretisering som 1 figur 7.1 @ de forste 5 meter.

+ Halv sa
e Kuvart

sa fin vertikal diskretisering i de forste 5 meter. A: For en nedstigende
2-lags model pa [10 100] ohmm. [5] m. B: For en 3-lagsmodel pd [20 50

300] ohmm. [3 6] m.
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en 2-lagsmodel. Responssammenligningerne er gjort for tre forskellige ver-
tikale diskretiseringsgrader for alle 8 kanaler. Som det fremgar af figuren, er
den relative usikkerhed i alle tilfeeldene <1,5%. Med hensyn til den verti-
kale diskretisering vindes kun et par procentpoint ved at benytte den fineste
diskretisering (>).

Figur 7.4 B er opbygget pa samme made som figur 7.4 B, her er det blot
responser fra en 3-lags model, der sammenlignes. Her synes gevinsten ved
at benytte en finere vertikal diskretisering at vaere lidt stgrre — op til ca. 3
procentpoint. Selv om gevinsten ved at benytte den finere diskretisering er
relativt lille, anvendes denne dog fremover. Det er saledes diskretiseringen i
figur 7.1 og 7.2, der benyttes til de efterfolgende responsberegninger.

Det kan antages, at usikkerheden pa finite-difference-responset for de
ovennavnte testmodeller (i figur 7.3 og 7.4) ogsa er reprasentativ for an-
dre og mere komplekse modelsektioner, idet testmodellerne bade repraesen-
terer skarpe horisontale- og vertikale laggraenser. Det kan saledes antages, at
usikkerheden pa forwardresponser for vilkarlige modelsektioner er <2%. Set
i forhold til den behandling, data underlaegges for LCI-tolkningen (addering
af stgj, midling/filtrering), kan effekten af usikkerhed péa forwardresponset
med hensyn til hvor succesfuld LCI-inversionen er, antages at veere minimal.

7.2 Behandling af data, filtrering, stgj mm.

De syntetiske data fra DCFOR2D skal i sa hgj grad som muligt af-
spejle virkelig 8-kanals-slaebedata. Forwardresponset er derfor underkastet de
samme procedurer, som et virkeligt datasaet udsaettes for fgr selve inversionen.

Som omtalt i afsnit 2.2 vil data altid vaere stgjfyldte - dels er der geo-
logisk st@j dels slaebest@j og instrumentstgj. Jf. afsnit 2.2 kan denne stgj
antages at veere gauss-fordelt med en stgrrelse pa ca. 5%. De syntetiske data
adderes derfor 5% gauss-stgj for viderebehandling. Udover den geologiske
st@] og instrumentstgjen vil virkelige data som regel ogsa indeholde stgj i
form af spikes. Data filtreres derfor normalt med et non-spikes-filter'. De
syntetiske data indeholder kun den adderende gauss-st@j og en non-spikes-
filtrering bliver derfor ikke udfgrt. Pa figur 7.5 A og B ses plot af syntetiske
data henholdvis for og efter stojadderinger pa de 5%.

Med en datasampling pa 1 meter vil fslsomhedsomradet pa to pa hinanden
fglgende malinger — for de enkelte kanaler — have et endog meget stort overlap.
Det er derfor fornuftigt at midle data. Ved en midling af data opnar man
endvidere en udglatning af skarpe strukturer og delvist en affoldning af 2D-
og 3D-effekter, hvilket ggr data mere egnet til LCI-inversionen. En midling
af data reducerer ogsa stgjniveauet pa data. De syntetiske data er midlet

! Non-spikes-filter: Et filter, der ikke tillader pludselige zendringer i stgrrelsen pa data
og derved fjerner eventuelle spikes.
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med samme filter, som er standard for slabegeoelektriske data. Midlingen
foretages med et simpelt boxfilter? med fglgende midlingsbredder for kanal 1—
8:[17,23,31,19,17,17,17,17] meter. I midlingsbredderne er der taget hgjde for,
at malekonfigurationerne har forskellig lateral folsomhed. Optimalt set burde
midlingsbredden- og vaegtningen af data netop svare til konfigurationernes
laterale folsomhed. Dette er dog ikke trivielt at fastsla. Man kan sige, at sa
lang tid midlingsbredden ikke overstiger konfigurationens laterale folsomhed,
har man ikke indfgrt noget i data, som bryder med metoden.

Pa figur 7.5 B og C ses plot af syntetiske data henholdsvis fgr og efter mid-
ling. Som det fremgar af plottene fjernes en stor del af stgjen ved midlingen
og data glattes.

Tilsyneladende modstand [ohmm.]
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2 B) Syntetiske data, PACES—-data inkI‘. 5% gauss stgj adderet

Tilsyneladende modstand [ohmm.]

C) Syntetiske data, PACES—-data, midlet
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Profil [m]

Figur 7.5: Syntetiske 8-kanals slebedata. A: Uden stgj, B: inkl. 5% gauss-
stgj, C: Efter midling. Data er ikke shiftet derfor ikke sammenfaldende
toppe for de 8 kanaler.

For en given position af slaebet vil de 8 malekonfigurationer have forskel-
lige midtpunkter, og en maling i tid vil saledes ikke repraesentere en sondering.

2Boxfilter: Alle data i intervallet veegtes lige meget.
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Det er derfor ngdvendigt at sample data i stedlige intervaller til sonderinger
— shiftning af data. For de tre Wenner-konfigurationer (kanal 1-3 pa figur
2.1) tilskrives data til midtpunktet mellem strgmelektroderne. For dipol-
dipol konfigurationer (kanal 4-8) tilskrives data til midtpunkterne mellem
de to taetstaende strgm- og potentialeelektroder, idet den stgrste folsomhed
ligger her jf. figur 2.3.

LCl-inversion af en sektion med en sonderingstaethed pa 1 meter vil re-
sultere i et meget stort inversionsproblem, idet datatilpasningen sker for alle
sonderingerne i sektionen pa én gang som fglge af de laterale band.

Da metoden midler lateralt, og da data underlaegges en lateral mid-
ling, kan man reducere antallet af sonderinger og stadig bevare den samme
information om resistivitetsforholdene. Saledes er slabegeoelektriske data
som standard blevet inverteret med en sonderingstaethed pa 10 meter. LCI-
inversionerne i dette speciale er dog med en sonderingstethed pa 5 meter
grundet den stigende regnekapacitet, der er til radighed med nutidens com-
putere.

Opsummering af databehandlingen af de syntetiske data:

5 % gauss-stoj adderes til de syntetiske data fra DCFOR2D-koden.

e Der foretages ikke en non-spikes-filtrering, da de syntetiske data ikke
indeholder spikes.

e Data midles med et running-mean-filter, som er et simpelt boxfilter.
Midlingsbredde for de otte kanaler er [17,23,31,19,17,17,17,17] meter.

e Data shiftes til feelles midtpunkter og samles til sonderinger i én meters
intervaller.

e Data inverteres med en sonderingstaethed pa 5 meter.
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8 Forstaelse og optimering af LCI-inversionen

I dette afsnit belyses, hvordan samspillet mellem data og band er i in-
versionsfasen. Dette ggres blandt andet ved at studere model resolutions-
matricen. Endvidere undersgges det, hvilke stgrrelser og typer af de laterale
band, der er det optimale for LCI-inversionen. Herefter testes det, hvilke be-
graensninger de laterale band medfgrer med hensyn til oplgsning af strukturer
og resistivitetsvariationer.

8.1 Model resolutions-mastrice

I det fglgende studeres model resolutions-matricen R. Hvor taet de estime-
rede modelparametre (m.g) er pa de sande, men ukendte, modelparametre,
(mye) kan vises pa folgende made. Indszttes udtrykket for de observerede
data Gmy,,. = dg, 1 udtrykket for modelestimatet m.,; = H;,,,dops opnas:

Meg = Him}dobs = Hinv[Gmtrue] = [HinvG]mtrue = Rmtrue (8‘1)

R afhaenger saledes kun af frechet-kernen og a prioriinformation. Hvis R
= I (T identitetsmatricen), er de estimerede modelparametre selvstendigt
bestemt. Er R derimod forskellig fra identitetsmatricen, er de estimerede
modelparametre fremkommet som et veegtet gennemsnit af de sande model-
parametre (Menke 1989).

Med bade a priorividen og band inde i billedet udvides forholdene til at
omfatte en R-matrice for bade data (Rgata), a priori (Ryi0r) 0g band (Reon)-

Modelestimatet, hvor a priorividen og band indgar, kan jf. afsnit 4.2 ud-
trykkes som:

obs prior

-1
My = (GTC‘lG +B'C;'B+C} ) :

(8-2)

|:GTCObls (Gmtrue + e) + BTCglco + lempT’iOT:|

Udskrives dette udtryk vil de tre resolution-matricer veere givet ved:

Rdata Rprior
.

- ~ ——N—

Megt = CémGTCgl (G Myyye + eobs) + Cémcm_l (Imprz’or + eprior) +
C(5mBTC(j1 (Bmtme + ec)
N’

Rcon

med
Rdata + Rprior + Rcon =1
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Studeres et LCI-problem uden a priorividen kan der ses bort fra R0
Ved at betragte Ry, kan man saledes udtale sig om vaegtning mellem band
og data.

Sajlernes betydning i Rg..-matricen kan belyses med dette eksempel:
Haves n-modeller sammenbundet med laterale band, som ved LCI-inversion,
og @ndres én af de sande modelparametre i én af de sammenbundne modeller
f.eks med +20, opnas:

Rii Rip|Rigs Ri; 0
Rop Rao | Ros |-+ Raj 0
5mest = Rémtrue - R371 R372 R373 o Rg’j ) 20 (8_4)
Rii Rip |Rigs Ri; 0
N ~~ d S~——
Raata dmyrye

dm,g iligning (8-4) giver en sgjlevektor, hvor R, kun bidrager med den j’te
sojle (de gvrige multiplikationer giver 0). De enkelte sgjler i Rgqi,-matricen
indeholder altsa information om, hvordan en @ndring i den sande model
kommer til udtryk i modelestimatet.

For at undersgge om dette ogsa er tilfzeldet med den anvendte inver-
sionskode (EM1DINV), er det ovennavnte eksempel med perturbation af én
modelparameter udfgrt. Der er i dette eksempel saledes forst beregnet Ry,
for en modelsektion bestaende af 25 laterale sammenbundne 3-lags modeller
med modelparametre for alle 25 pa: pio3 : [300,200,5]Qm 15 : [2,5]m
(= myp.). I figur 8.1 A ses plot af sgjlen i Ryu, vedrorende p; for model nr.
13. Elementerne i 1. box hidrgrer fra p;, 2. box fra ps, 3. box fra ps, 4. box
fra t; og 5. box fra t5. Udsvingene hen gennem plot A angiver altsa, hvordan
en gendring af p; 13 1 My vil komme til udtryk i m.s. En sendring af p; 13
vil i dette tilfeelde altsa komme til udtryk i m., pa folgende made for p, ,
hen gennem sektionen:

5mest p1,13 — 049 - 5mtrue,p1, 13

OMegs 1204 = 0.17. - 0Mypye py 13 (nabomodellerne)

0Megtp, 11,15 = 0.06 - 0Mypye py 13 (nabo-nabomodellerne)
OSV...

For ps4, ps. 0g t1, Vil perturbation af p; ;5 ikke have vzesentlig indflydelse.
Til gengeeld vil perturbationen fa lidt indflydelse pa ¢ 11-14.

Den fuldtoptrukne linie i figur 8.1 B-E reprasenterer en modelsektion,
hvor der netop er foretagen en perturbation af p;, 13 her med 20 m. Ved
hjeelp af sgjlen Ryq4, kan inversionsresultatet sa forudsiges. Prikkerne i plot B-
E angiver netop dette inversionsresultat. Ved udregning kan det konstateres,
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at de omtalte forhold opfyldes, idet det medtages, at inversion foregar pa
logaritmen til modelparametrene:

Meg = Rmtrue =

Mg, 13 = exp (0,49 - (log 320 — log 300) + log 300) ~ 310 Qm
Mgy, 12,14 = exp (0,17 - (log 320 — log 300) + log 300) ~ 303 Qm
OSV.
Mgy, 13 = €XP (0, 25 - (log 320 — log 300) + log 2) ~2m

OSV.

Til trods for, at resolution-elementet for 1, 13 i figur 8.1 plot A er relativt
stor (0,25), bevirker perturbationen af p;,13 kun en minimal sndring af
t1,13, idet inversionen foregar i det logaritmiske rum.

Hvorfor har sgjlerne i Ry, 1 figur 8.1 A sa den karakter? Hvis ikke der
var lagt laterale band pa resistiviteterne mellem modellerne, ville hele effek-
ten af en perturbation sla igennem pa netop den model, der indeholder den
perturberede modelparameter? Da perturbationen af p; 13 ikke kan sla fuldt
igennem pa den modelparameter, der er perturberet, pa grund af de laterale
band, sendres de gvrige modelparametre for at opna den bedste datatilpas-
ning. I figur 8.1 A kommer dette til udtryk ved, at primart tykkelsen af
forste lag forgges for model nr. 13 (4. box). Den lidt for hgje resistivitet, som
nabomodellerne vil fa som fglge af en perturbation af p; ;3, vil kompenseres
ved, at tykkelserne af forste lag bliver mindre — derfor de negative vaerdier
for o,z (5. box i plot A).

Hvordan kan denne information sa veere nyttig i inversionsgjemed — idet
man ved inversion med rigtige data ikke kender den sande model og derfor
ikke kender Ry, for den sande model? DC-problemet er et svagt non-linesert
problem, hvilket medfgrer, at sma modelendringer kun vil resultere i ube-
tydelige sendringer i Ryue. Raare fra modelestimatet er altsa repraesentativ
for Ryqiq for den sande model. Ved at studere Ry, tilhgrende den estime-
rede model far man information om, i hvilken grad de laterale band har haft
indflydelse pa modelestimatet.

Model-resolution-matricen kan ogsa beskues fra et rackkemaessigt syns-
punkt. Den i’te raeekke i Ry, har saledes indflydelse pa m.,, pa fglgende
made:

Rip Rig Rig Ry m;

R2,1 R2,2 R2,3 Tt R2,g mo

Mest; = E Ri,jmtrqu = Z{ R371 R372 R373 o R37j . ms
| Rin Rip Rugs Rij | | m; |
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Figur 8.1: A: Sgjler i R-matriz vedrgrende py 13. B-E: (=) Den perturberede
modelsektion. e Inversionsresultat af data fra den perturberede model-
sektion.

Hvis off-diagonalelementerne er sma i Rgq, — det vil sige, at diagonalelemen-
tet i den i’te raekke er relativt stort - vidner dette om, at den pagaldende
modelparameter er selvstaendigt bestemt. Hvis derimod diagonalelementet i
den i’te raekke er relativt lille, er modelparameteren oplgst under indflydelse
af de gvrige modelparametre — savel de gvrige modelparametre tilhgrende
den pagzldende model, som nabomodelparametrene. I figur 8.2 er der plot-
tet raekker i Ry, for model nr. 13, vedrgrende henholdsvis py, po, ps3, tyky
og tyks. Nederst pa figuren ses endvidere den ukoblede! analyse for model

1Ukoblet analyse: Variansanalyse hvor information fra apriorividen og band ikke indgar
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Figur 8.2: Plot af reekkeelementerne i Ryq, for de fem modelparametre vedr.
model nr. 13. Nederst i figuren forwardmodel for alle de 25 modeller 1
forwardsektionen.
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nr. 13. Som det fremgar af plot A, er toppen for p; (1. box) relativt smal.
p1,13 er altsa i overvejende grad selvstaendigt bestemt, og kun de nzermeste
naboresistiviteter har haft indflydelse pa oplgsningen af denne parameter (de
gvrige elementer i sgjlen & 0). Dette stemmer overens med den ukoblede ana-
lyse, idet resistiviteten i forste lag er en velbestemt parameter. I figur 8.2 B
som vedrgrer p; 13 ses det, at resistiviteten i andet lag for alle 25 modeller
bidrager nzesten lige meget til oplgsningen af p; 13. Som det fremgar af ana-
lysen, oplgser data dette lag meget darligt (stor usikkerhed), og som vist far
nabomodellerne gennem de laterale band relativt stor indflydelse pa denne
bestemmelse.

I plot D-E i figur 8.2, som omhandler de to tykkelser for model nr. 13, ses
det tydeligt, at der ikke er laterale band pa disse modelparametre. Nabomo-
dellerne har kun meget lille indflydelse pa bestemmelsen af disse tykkelser.
t1,13 er bestemt udfra sig selv (4. box i plot D) samt under indflydelse af
p1,.12-14 (1. box). to 13 er en ubestemt parameter som folge af en lavmod-
standsaekvivalens. Dette kommer tydeligt til udtryk i plot D, idet tq ;3 er
oplgst som en kombination af sig selv og ps 13.

Som ovenstaende viser, er ssmmenhangene mellem resolution-elementerne
og de laterale bands indflydelse i inversionsfasen en kompliceret sag. Dels fordi
alle modelparametre i en modelsektion kan pavirke hinanden gennem de la-
terale band, og dels fordi inversionen foregar i det logaritmiske rum, hvilket
forvraenger billedet af, hvilke sendringer der sker i absolutte storrelser. Endnu
mere komplekst bliver det, hvis der ogsa tilfgres a priorividen til problemet.
(Onsket om at kunne udtale sig praecist om, hvordan en modelparameter er
fremkommet, og eventuelt hvilken midlingsbredde den har, kan ikke uddrages
pa en simpel made af studiet af resolution-matricerne.

Til gengeeld illustrerer de ovenneevnte eksempler, at de laterale bands
vaegtning i inversionen falder, nar data alene oplgser modellen godt og om-
vendt. Endvidere demonstrerer eksemplerne ogsa, at de laterale band er kor-
rekt implementeret i inversionskoden (EM1DINV).

8.2 De laterale band — stgrrelse og type

Undersggelserne i dette afsnit munder ud i retningslinier for stgrrelsen af
de laterale band samt for hvilke modelparametre, det er mest optimalt at
sammenkoble med laterale band.

Optimalt set skal de laterale band afspejle de faktiske variationer i model-
rummet. Derved vil man fa indfgrt maksimal information om variationerne
af modelparametrene, og ens modelestimat vil alt andet lige vaere taettere pa
den “sande” model. Endvidere vil dette resultere i en mere korrekt variansa-
nalyse. Problemet er, at de faktiske variationer ikke kendes, og at de ikke er
ensartede. Stgrrelse og art af de laterale band ma man derfor sgge at finde pa
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en raekke testsektioner. I modelsektioner, som data alene oplgser godt, har
de laterale band kun en relativt lille indflydelse pa modelestimatet (som vist
i afsnit 8.1). Modelsektioner af denne type er derfor ikke egnede som test-
sektioner for de laterale band. Testsektionerne skal derimod have en sadan
karakter, at de laterale band far betydning for inversionsresultatet. Testsek-
tionerne skal dog stadigvaek repraesentere geologisk realistiske scenarier.

Figur 8.3 viser den modelsektion, der er valgt til at optimere indstillin-
gerne af de laterale band. Modelsektionen kunne reprasentere et sandlegeme,
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Figur 8.3: Forwardsektion. De laterale stokastiske resistivitetsvariationer er
genereret ved en von Karman-proces

der tynder ud og forsvinder helt i et moralerslag — et ikke utaenkeligt scenarie
i den gvre danske kvartaere lagpakke. Geologien i modelsektionen ma stadig
betegnes som vaerende langsomt varierende. Sektionen indeholder en rakke
ting, der ggr, at de laterale band far indflydelse pa inversionsresultatet. I
siderne i modelsektionen er modellerne hgjmodstandsakvivalente og i mid-
terzonen, hvor der er hul i sandlaget, gar man rimeligt brat fra en 3-lagsmodel
til en halvrumsmodel. I inversionsfasen bevirker dette, at de laterale band
i zonerne, hvor modelsektionen er aekvivalent, kommer i spil, da data alene
oplgser disse modeller darligt. Ved overgangen til hullet i lerlaget vil infor-
mationen fra de laterale band vaere decideret forkert. Endvidere vil man i
zonen, hvor sandlegemet forsvinder, komme i den situation, at antal lag i ens
tolkningsmodel ikke stemmer overens med antallet i den sande model. Den
viste modelsektion indeholder altsa flere aspekter, der saetter LCI-inversionen
pa prove.

LClI-inversion af PACES-data i Danmark er indtil i dag blevet udfert med
laterale band pa resistiviteter og lagtykkelser. Sammenkoblingen af de enkelte
modeller var med band til de tre naermest liggende modeller pa hver side med
aftagende styrke udad. Som vist i afsnit 8.1 opnar man samme effekt ved
blot at koble modelparametrene til naermeste nabo — samtidig med at band
til de tre naermestliggende modeller blot komplicerer optimeringen. Derfor
er alle tolkninger i dette speciale med laterale band kun til nabomodellerne.
Endvidere tolkes der, jf. afsnit 7.2, med en sonderingstaethed pa 5 meter
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(mod forhen pa 10 meter). Som folge af disse nye opsatninger var det ikke
meget viden om, i hvilket omrade de optimale laterale band skulle findes.
Undersggelsen af, hvad der er de optimale indstillinger for de laterale band,
har derfor i hgj grad veere efter trial and error-metoden. Udover laterale
band pa de primaere modelparametre (tykkelser og resistiviteter), blev det
undervejs ogsa muligt at anvende laterale band pa dybder, som beskrevet
i afsnit 6.2. Der er saledes tre parametre, de laterale band kan pafores —
resistiviteter, lagtykkelser og dybder samt kombinationer heraf.

Med hensyn til storrelsen af de laterale band, er det bedre at have band,
der er lgsere end de faktiske variationer, end band der er kraftigere. Hvis mo-
dellerne er kraftigere sammenbundet end de faktiske forhold, indfgres forkert
information til lgsning af problemet og desuden nedtones datas betydning i
inversionsfasen — to ikke gnskelige forhold. I figur 8.4 ses en raekke inversi-
onsresultater af den i figur 8.4 viste model. Data er behandlet som beskrevet
i afsnit 7.2. Titlen pa de enkelte modelsektioner angiver hvilke modelpara-
metre, der er pafgrt laterale band og med hvilken styrke. Modelsektionen i
figur 8.4 B er saledes inverteret med laterale band pa resistiviteter med en
styrke pa 0,12.

Modelsektion J, er inversionsresultatet af en ordinger 1D inversion (ingen
band). Fluktuationerne i specielt andet lag i siderne i modelsektion J skyldes
dels, at data er stojfyldte, dels at der er tale om akvivalente modeller. I
midterdelen af sektionen ses tydeligt de 2D-effekter i form af bukseben, som
1D-inversion far af en udpraeget 2D-forwardsektion.

Modelsektion B, der repraesenterer en LCI-inversion med laterale band pa
resistiviteter pa 0,1, udviser allerede en forbedring i forhold til modelsektion
J. Akvivalensen i siderne af modelsektionen er rimeligt oplgst. Tykkelsen af
andet lag overestimeres med deraf fglgende lavere resistivitet. Andet lags hgje
resistivitet traekkes gennem hullet i midten af modelsektionen og lidt ned.
Dette skyldes dels de laterale band pa resistiviteter, dels 2D-effekter i form af
bukseben som vist i modelsektion J. At andet lag med relativ hgj resistivitet
fores gennem hele modelsektionen forklarer ogsa, at resistiviteten af andet
lag bliver estimeret for lavt i siderne af modelsektionen. Information fra data
fra midterdelen fgres via de laterale band ud i siderne af modelsektionen —
for andet lags vedkommende med viden om en lavere resistivitet.

I figur 8.4 C er der inverteret med laterale band pa tykkelser med en styrke
pa 0,3. Som det fremgar af modelsektionen sker overgangen fra 3-lagsmodeller
til et homogent halvrum ved en glidende overgang i resistiviteten i andet lag.
Buksebenseffekterne er her helt forsvundet som fglge af, at de laterale band
pa specielt tykkelsen af fgrste lag ikke tillader pludselige sendringer. Om man
foretraekker inversionsresultatet i modelsektion B eller C er lidt en smagssag.

2Et band pa f.eks. 0,1 betyder, at logaritmen til modelparameteren kan variere 40, 1.
Dette svarer til en exp®! gange/dividere stgrrelse pa modelparametrene.
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Figur 8.4: A: Forwardsektion, B-J: LCIl-inversionsresultater med forskellige
kombinationer af laterale band. Res; laterale band pa resistiviteter, tyk;
laterale band pa tykkelser, dyb; laterale band pa dybder

I modelsektion C genfindes hullet i andet lag; til gengaeld er strukturerne af
de to kiler helt vaek. I modelsektion B er der tendens til den rigtige udkiling;
til gengeeld genfindes hullet ikke. Generelt kan man altsa forvente, at nar man
paforer laterale band pa resistiviteter, sker den stgrste variation i tykkelser,
og man vil have en stgrre tendens til at genfinde strukturer. Pafgres der
derimod laterale band pa tykkelser, sker de stgrste variationer i resistiviteter.
En forbedring vil maske opnas ved en kombination heraf. Dette er netop
foretaget i modelsektion D og E i figur 8.4.

I modelsektion D ses effekten af, at der er lagt laterale band pa bade
resistiviteter og tykkelser. Her sker overgangen til hullet ved en glidende
overgang i resistiviteten. Strukturen af laggraensen mellem fgrste og andet
lag ser fornuftig ud. Laggreensen mellem andet og tredje lag, forbliver nasten
konstant gennem hele modelsektionen som felge af band pa tykkelsen af andet
lag. Specielt modelsektion D inspirerede til ideen om at pafgre laterale band
pa dybder i stedet for tykkelser. Herved vil man give anden laggreense i
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modelsektion D muligheden for at bule opad i midterdelen af sektionen i
stedet for nedad.

I modelsektion F ses inversionsresultatet, hvor der kun er laterale band
pa dybderne. Forskellene i forhold til modelsektion C er sma; dog estimeres
tykkelsen af andet lag i siderne af sektionen lidt bedre. Den store forbed-
ring opnas i modelsektion H og I, der er inverteret med laterale band pa
dybderne kombineret med laterale band pa resistiviteter. Specielt i model-
sektion H genfindes strukturerne af de to kiler meget godt, og i midterste
del med hullet tynder andet lag ud og forsvinder naesten helt. Indfgrelse af
dybde-band synes ogsa at reducere de omtalte bukseben — til dels i model-
sektion I og i seerdeleshed i modelsektion H. Forwardsektionens beskaffenhed
taget i betragtning estimerer specielt inversionsresultatet i modelsektion H
forwardsektionen sardeles godt.

Hvad sker der sa, hvis man ggr hullet i forwardsektionen storre? — saledes
at data i en storre del af forwardsektionen indeholder information om et ho-
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Figur 8.5: A 1-2: Forwardsektioner, B, H, I, J 1-2: LCIl-inversionsresul-
tater med forskellige kombinationer af laterale band.
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mogent halvrum, sa for eksempel andet lag i figur 8.4 H ikke vil kunne fgres
igennem hele modelsektionen? Vil det stadig veere de samme indstillinger af
de laterale band, der er det optimale? I figur 8.5 ses inversionsresultater fra
forwardsektioner, hvor hullet er gget til henholdsvis 50 meter (venstre kolonne
i figur 8.5) og 100 meter (hgjre kolonne). Sektion A2 og A2 er forwardsektio-
ner i figuren mens B;H,I og J 1 og 2 er inversionsresultater, med bogstavet
svarende til de samme laterale band som i figur 8.4. Modelsektion B1 sva-
rer meget til modelsektion B i figur 8.4 og estimeringen af forwardsektionen
er ringe. Forst i modelsektion B2, hvor hullet er gget til 100 meter, gives
helt slip pa andet lags hgje resistivitet med et udmaerket inversionsresultat
til folge. I modelsektion H1 og H2 ses effekten af, at hullet i forwardsektio-
nerne er gget i forhold til forwardsektionen i figur 8.4 tydeligt. Overgangen
til hullet sker her ved en gradvis andring i resistiviteten i andet lag og ikke
som en udtyndning af laget. Som fglge af de lidt kraftige laterale band pa
resistiviteter i modelsektion I1 i forhold til H1 holdes andet lags hgje resisti-
vitet igennem hele sektionen. I modelsektion 12 bliver hullet dog sa stort, at
overgang til hullet primeert sker i gradvis &endring i resistiviteten og ikke i en

Dybde [m] (3 x overhgjning)

Dybde [m] (3 x overhgjning)

Resistivitet [ohmm]

200 225 250 275 300 325 350 375 400 1 2 3 5 10 20 30 50 100 200 500
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Figur 8.6: A: Forwardsektion, B-1: JCIl-inversionsresultater med forskellige
kombinationer af laterale band.
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steerk udtynding af laget. Modelsektionerne med laterale band pa dybder og
resistiviteter i figur 8.5 udviser ogsa de bedste estimater, dog ikke sa udtalt
som i figur 8.4

Samme undersggelser, som ovenfor beskrevet, er ogsa udfgrt pa en model-
sektion med et udkilende lavmodstandslag (8.6 A). En sadan modelsektion
kunne repraesentere et udtyndende lerlag omgivet af sand og grus. For fuld-
steendighedens skyld vises i figur 8.6 og 8.7 inversionsresultater for denne
modeltype med samme indstillinger af de laterale band som i figur 8.4 og
8.5 (J-sektionerne dog udeladt). Stort set samme inversionsresultater frem-
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Figur 8.7: A 1-2: Forwardsektioner. B, H, I 1-2: LCI-inversionsresultater
med forskellige kombinationer af laterale band.

kommer for denne modeltype, som for typen med det udkilende sandlag. 1
figur 8.6 er det saledes ogsa modelsektionerne, der er inverterede med laterale
band pa dybder og resistiviteter (H og I), der estimerer forwardsektionerne
bedst. T figur 8.7, hvor hullet er gget til henholdsvis 50 meter (venstre ko-
lonne) og 100 meter (hgjre kolonne), er det ligeledes modelsektionerne, der
er inverterede med laterale band pa dybder og resistiviteter (H1, H2 og I1,
12), der resulterer i de bedste inversionsresultater.

Laves en generel sammenligning af inversionsresultaterne fra forwardesek-
tionen med et lavmodstandslag (figur 8.6 og 8.7) med inversionsresultaterne
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fra forwardsektionen med et hgjmodstandslag (figur 8.4 og 8.5), ses det, at
lavmodstandssektionen generelt estimeres lidt bedre. Dette skyldes, at lav-
modstandsaekvivalensen ikke er sa udtalt som hgjmodstandsackvivalensen,
idet en stgrre del af strgmmen lgber i lavmodstandslaget, og der er derved
mere information om lavmodstandsakvivalensen end hgjmodstandsakviva-
lensen.

Konklusionen pa, hvad der er de optimale indstillinger for de laterale
band, er:

e Laterale band forbedrer inversionsresultatet.

e Laterale band pa dybder er at foretraekke frem for laterale band pa
tykkelser.

e En kombination af laterale band pa resistivteter og dybder resulterer i
de bedste inversionsresultater.

e Med en sonderingstaethed pa 5 meter synes laterale band pa resistivite-
ter og dybder pa henholdsvis [0,1;0,3] eller [0,14;0,14] at vaere fornuftige
stgrrelser.

De fglgende inversionsresultater i dette speciale vil saledes vaere med la-
terale band pa resistiviteter og dybder. Der fortsaettes med to szt af de
laterale band henholdsvis pa [0,1;0,3| og [0,14;0,14] [resistiviteter, dybder].
Dette gores primeert for at belyse hvor kritisk storrelsen af de laterale band
er.

8.3 Begraensninger i laggrsensevariationer

Dette afsnit skal primeaert belyse, hvilke strukturmaessige begraensninger,
de laterale band eventuelt medfgrer. Af de to sat af laterale band, der blev
udvalgt i afsnit 8.2, anvendes i dette afsnit saettet af laterale band pa 0,14 for
resisiviteter og dybder — idet det ma antages, at det primart er de laterale
band pa dybderne, der satter begraensningene for, hvor stejl en laghaeldning,
der kan estimeres.

Modeltypen, der vil blive anvendt til undersggelse af ovenstaende, er en
modelsektion bestaende af 2-lagsmodeller med en haeldende laggraense. I figur
8.8 Al, B1, Cl1 og D1 ses forwardsektionerne med laghaldninger fra 5% til
100%. Resistiviteten i forste og andet lag er pa henholdsvis 90 og 20 Qm for
denne sektion. Modelsektionerne A2, B2, C2 og D2 i figur 8.8 repraesenterer
inversionsresultaterne. Som det fremgar af figuren, estimeres en laghaldning
pa 5% og 10% perfekt (sektion A2 og B2). Heeldning pa 20% og 100% er for
stejle til, at de kan estimeres korrekt. Inversionresultaterne i modelsektion B2,
C2 og D2 er nasten identiske trods forskellige forwardsektioner. En haeldning
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Figur 8.8: A1, B1, C1 og D1: Forwardsektioner med laghceldning 5-100%.
A2, B2, C2 og D2: Tilhgrende LCI-inversionsresultat. Den sorte streg
angiver laggrensen fra den tilhgrende forwardsektion.

pa de ca. 10% er altsd den maksimale laghaldning, der kan estimeres korrekt
i dette tilfaelde.

Der er tre processer, der glatter modelestimatet, saledes at der kan fore-
komme en begraensning pa, hvor stejl en laghaeldning, der kan estimeres:

e Midling af data med et box-filter (omtalt i afsnit 7.2).
e De laterale band i inversionsfasen.

e Den éndimensionale tolkningsmodel af den todimensionale sektion.

Betydningen af disse tre faktorer, belyses i figur 8.9. Som det fremgar af
figuren, er laghaldningen neesten ens for alle fire sektioner og alle med en
laghzeldning mindre end de 20%3. Det er siledes klart, at det hverken er
midlingen af data fgr inversionen eller de laterale band under inversionen, der
er den begraensende faktor for, hvor stejl en laghaeldning LCI-inversionen kan

3Samme forhold ggr sig gaeldende for en laghaldning pa 100%
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estimere. Den endimensionale tolkningsmodel ma saledes veere den primaere
begraensende faktor.
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Figur 8.9: A: Forwardsektionen med en lagheldning pd 21%. B & C: In-
versionsresultateter, hvor data ikke er midlet. I B & D: Er inverteret
uden laterale band.

For den i figur 8.8 viste modeltype er den maksimale laghaldning, der
kunne estimeres, ca. 10%. Hvorvidt denne grzense er modelafhaengig belyses
i fihur 8.10.

I figur 8.10 er der ogsa vist inversionsresultatet fra en forwardsektion be-
staende af opstigende tolagsmodeller med en stgrre resistivtetskontrast end
de fgrhen viste modeller. Som det fremgar, er laggraenseforlgbet i de to inver-
sionsresultater stort set identiske. Hverken resistivitetskontrasten eller mo-
deltype har saledes vaesentlig indflydelse pa, hvor stejl en laggraense, der kan
estimeres.

Konklusion pa, hvilke begraensninger i variationer i laggranser LCI-inver-
sion medfgrer, er jf. ovenstaende:

e Hverken de laterale band eller midlingen af data er den begransende
faktor for, hvor stejl en laggraense, der kan estimeres. Det betyder at
det er den éndimensionale tolkning af 2D data, der er den begraensende
faktor.

e Den maksimale laghaeldning, der kan estimeres, er pa ca. 10%. Denne
graense er stort set modeluafhaengig.
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Figur 8.10: Al og B1: Forwardsektioner. A2 og B2: LCI-inversionsresulta-
ter.

e Laghaldninger stgrre end 10% udglattes til en haldning pa ca. 10%
uden vaesentlig fejlestimering af resistiviteten.

8.4 Begransninger i laterale resistivitetsvariationer

I dette afsnit belyses, hvilke eventuelle begransninger LCIl-inversionen
medfgrer med hensyn til, hvor hurtig variation af resistivitet kan forega. Da
det er primart de laterale band pa resistiviteter, der satter begransninger
for, hvor hurtigt variation i resistiviteten i et lag kan ske, anvendes der i dette
afsnit saettet af laterale band pa 0,1 og 0,3 for resisiviteterne og dybderne.
Modelsektionen, der testes pa, er en 2-lagssektion med logaritmiske resistivi-
tetsovergange fra 50 til 500 Qm i begge lag over forskellige afstande som vist
i figur 8.11. Som det fremgar, er forwardsektionen A1l og inversionsresultatet
A2 neesten identiske. Der er saledes ingen problemer med at genfinde resisti-
vitetsvariationerne, nar de som her sker over 200 meter. I sektion B1 og B2,
hvor resistivitetsvariationerne sker over 100 meter, bliver overgangszonen i
den inverterede sektion for andet lags vedkommende lidt stgrre, end den var
i forwardsektionen. Resistivitetsvariationerne i forste lag estimeres dog per-
fekt. I modelsektion C2 og D2 genfindes resistivitetsfordelingen i forste lag
nasten perfekt. Overgangszonen i andet lag i C2 og D2 er nasten ens, men
alt for lang i forhold til forwardsektionernes pa henholdsvis 50 og 25 meter.

Igen er der tre mulige begraensende faktorer — midling af data, de laterale
band og den éndimensionale inversionsmodel.

Den maksimale variation over n sonderinger, som de laterale band tillader,
er givet ved:

VN - LCyes - Inpy = In py (8-5)
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Figur 8.11: A1, B1, C1 og D1: Forwardsektioner med logaritmisk fordelt
resistivitetsovergang. A2, B2, C2 og D2: Tilhgrende LCIl-inversions-
resultater.

LC,.s er storrelsen af de laterale band pa resistiviteterne, p; er startresi-
stiviteten og ps er den maximale resistivitetsforandring, der kan ske over n
sonderinger. Med p; = 50 og po = 500 og LC).s = 0,1 medferer det n ~ 100.
Med en sonderingstaethed pa 5 meter vil det sige, at overgangszonen for at
harmonere med de laterale band minimum skal vaere ca. 500 meter. At over-
gangszonen kan blive vaesentligt mindre en 500 meter skyldes, at data oplgser
modellerne sa godt, at de laterale bands betydning i inversionsfasen nedtones.
For modelsektioner, som data alene oplgser godt, er det altsa ikke de laterale
band, der er den begransende faktor for resistivitetsvariationer. Inversionsre-
sultaterne i figur 8.12 viser ogsa tydeligt dette. Modelsektion A i figur 8.12 er
forwardsektion med en overgangszone pa 50 meter (fra figur 8.11). Modelsek-
tion B og C er inversionsresultater, hvor data ikke er midlet inden inversionen,
mens i modelsektion B og D er der inverteret uden laterale band — saledes
at alle fire kombinationer af midling og laterale band forekommer. Som det
fremgar af figuren, er de fire inversionsresultater med hensyn til bredden af
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Dybde [m] (3 x overhgjning)
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Profil [m] Profil [m]

Resistivitet [ohmm]

30 50 70 100 140 200 300 500 700

Figur 8.12: A: Forwardsektionen med en lagheldning pa 20%. B og C: In-
versionsresultateter, hvor data ikke er midlet. I B og D: Er inverteret
uden laterale band.

overgangszonen stort set ens®. Det er siledes hverken midlingen af data eller
de laterale band, der er den begraensende faktor for, hvor hurtigt variationer
i resistiviteten kan ske. Lige som i tilfaeldet med estimeringen af laghaeldnin-
gen er det ogsa for resistivitetsvariationer den éndimensionale model, der er
den begraensende faktor. Dette forklarer ogsa, hvorfor overgangszonen i for-
ste lag bliver mindre end i andet lag. De korte elektrodeafstande bestemmer
hovedsageligt resistiviteten i toplaget og de lange elektrodeafstande resisti-
viteten i bundlaget. Det jordvolume, som én opstilling midler over, vil altsa
veere langt storre for de store elektrodeafstande end for de sma afstande, og
2D-effekterne vil derfor veere langt storre for de store elektrodeafstande.

Konklusionen pa undersggelserne i dette afsnit er folgende:

e Hverken de laterale band eller midlingen af data er den begransende
faktor for, hvor hurtigt resistivitetsvariationer kan ske i den inverterede
modelsektion. Derimod er den éndimensionale tolkningsmodel den be-
graensende faktor.

e Variationsbegraensningen er udpraeget dybdeathaengig, da de dyberelig-
gende lag er mere pavirket af 2D-effekter, idet det primaert er de store
elektrodeafstande, der indhenter information om disse lag.

4Samme forhold ggr sig geeldende for en overgangszone pa 25 meter
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Der er saledes vist, at nar data oplgser en sektion godt, bryder de laterale
band ikke ind og satter begraensninger pa, hvordan en modelsektion kan
udfolde sig med hensyn til resistivitets- og laggraensevariationer.



67

9 Genkendelse af resistivitetssektioner ved LCI-
inversion

9.1 Opbygning af forwardsektionerne

Dette afsnit skal primaert redegore for valg af modelsektioner, der skal bru-
ges til analyse af LCI-inversionsmetoden. Som omtalt i afsnit 5 skal forward-
sektionerne i sa hgj grad som muligt afspejle “sande” forhold. I afsnit 7 blev
finite-differencenettet fastlagt, og det er saledes inden for disse rammer, at
forwardsektionerne skal opbygges. I den danske kvartare lagpakke, som er
interesseomradet, kan der antages en vis form for lagdeling. Ligeledes er det
klart, at lagtykkelserne og laggraenserne ikke er konstante, ej heller er re-
sistivteten konstant i lagene. Som omtalt har det vist sig at vaere fornuf-
tigt at beskrive disse variationer med en covariansfunktion af von Karman-
typen (Pilkinton and Todoeschuck 1990). Pa grund af kompleksiteten ved
von Karman-processen uddybes de naermere matematiske forhold ikke. Von
Karman-processen kan betragtes som en proces, hvor forholdet mellem kort-
og langbglgede variationer, kan reguleres. For at benytte en stokatisk proces
til at generere geologisk realistiske modelsektioner, er der en rakke forhold,
der skal overvejes.

e Hvad skal forholdet mellem kort- og langhglgede variationer i model-
sektionerne vaere ?

e Skal de stokastiske variationer veere relative eller absolutte?
e Skal de stokastiske variationer vare logaritmisk eller linizert fordelt?

e Skal forwardsektionen vaere med stokastisk varierende lagtykkelser eller
laggraenser?

En rakke sporgsmal, der ikke kan besvares entydigt. Det bedste bud pa et
svar vil nok vaere et bade og.

Da forwardsektionerne skal bruges til at belyse LCI-inversionsmetodens
virkemade, er der i genereringen primart lagt vaegt pa at frembringe sek-
tioner med realistiske laterale variationer. Forwardsektionerne bliver saledes
genereret efter fglgende principper:

1) En forwardsektion vil vaere 1000 meter plus paddingzoner, saledes at
en inversionssektion bliver 1000 meter og dermed indeholder 200 son-
deringer.

2) Der tages udgangspunkt i en lagdelt model for eksempel en 3-lagsmodel
[200 40 200] Qm [3 5] meter (= modelklasse).
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3)

Selve laggraenserne perturberes saledes, at der adderes et bidrag fra von
Karman-generatoren til dybderne. Herved opnar man dels, at variatio-
nerne i laggranserne ikke bliver dybdeafthzengige (som tilfeeldet er, hvis
tykkelserne perturberes), dels at lag kan ga i dagen samt tynde ud og
forsvinde helt (hvilket ikke er muligt, hvis variationerne er relative).

Resistiviteterne varieres lateralt inden for et lag. Variationerne er rela-
tive til udgangsresistiviteten. Endvidere adderes der en stokastisk ster-
relse med middelveerdi pa 5 2m og en varians pa ca. 2 Qm. Herved
undgas det, at man far urealistisk lave resistiviteter i forwardsektionen.
Endvidere opnar lag med en lille udgangsresistivitet ogsa en vis vari-
ation i absolutte storrelser. Resistiviteter uden for intervallet [5;1000]
Om regnes for urealistiske storrelser og resistivitetsvaerdien i celler i
forwardsektionen uden for dette interval sattes derfor til henholdsvis 5
og 1000 OQm.

Til analysen er der opstillet en reekke modelklasser, der hver isaer unde-
rinddeles i 2-3 typer. Hver type repraesenterer et scenarie af kort- og langhgl-
gede variationer i resistiviteter og lagtykkelser. Modelklasser og typer er valgt
saledes, at der gennemleves en raekke geologisk realistiske scenarier. Hvad der
er geologisk realistiske scenarier, er dels vurderet ud fra almen geologisk viden
og -intuition, dels ved at sammenligne de syntetiske data med feltdata. Som
det fremgar af figur 9.1 har de syntetiske data og feltdata tilnzermelsesvis
samme karakter. Stgjniveauet pa de syntetiske data er dog i dette tilfaelde
stgrre end for feltdataerne, men som vist i figur 9.1 fjernes stgrstedelen af
stgjen ved filtrering og midling af data. Idet feltdata og de syntetiske data har
tilnsermelsesvis samme karakter, kan det ogsa antages, at modelsektionerne
bag disse data har tilnaermelsesvis samme karakter. Modelklasser og typer,
som analysen af LCI-inversionsmetoden udfgres pa, er folgende:

2-lagsmodeller

- Modelklasse 1-2:
1) Resistivitet [200 30] Qm lagtykkelse [4] meter

2) Resistivitet [40 100] Q2m lagtykkelse [4] meter

- Type: (for modelklasse 1-2)
A) Rolige variationer i resistiviteter og laggraenser.
B) Kraftige variationer i resistiviteter og laggreenser.

3-lagsmodeller

- Modelklasse 3—6:
3) Resistivitet [200 40 200] Qm lagtykkelse[3 5] meter
4) Resistivitet [50 200 50] Qm lagtykkelse [3 5] meter
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5) Resistivitet [300 80 30] m lagtykkelse [3 5| meter

6) Resistivitet [50 100 300] Qm lagtykkelse[3 5] meter

- Type: (for modelklasse 3-6)
A) Rolige variationer i resistiviteter og laggraenser.
C) Kraftigt varierende laggraenser.
D)

Kraftige variationer i resistiviteter.

Resistivitets- og lagtykkelsesveerdierne for modelklasserne angiver den ud-
gangsmodel, der perturberes ud fra.

Type A reprasenterer forwardsektioner, hvor variationerne i resistivitet
og laggraenserne forlgber roligt, og modelsektioner af denne type forventes at
resultere 1 de bedste inversionsresultater. I type B (kun for 2-lagsmodeller)
er variationerne i resistivitet og laggreensen kraftigere, hvilket bevirker, at
der nogle steder i forwardsektionen er tale om et homogent halvrum. End-
videre fremkommer der ogsa laghaldninger i denne type, der er stejlere, end
hvad LCl-inversionen i fglge afsnit 8.3 kan estimere. I type C (kun for 3-
lagsmodeller) er der kraftige variationer i laggraenserne, saledes at lag gar i
dagen og/eller tynder ud og periodevis forsvinder helt. Ligeledes opnas der
ogsa relativt stejle laghaeldninger. I Type D (kun for 3-lagsmodeller) varieres

A) Feltdata, 8-kanals PACES
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Figur 9.1: A: PACES-feltdata (Rddata). B: Syntetiske PACES-data adderet
5% gauss fordelt stgj (ingen filtrering). Data er ikke shiftet, derfor ikke
sammenfaldende toppe for de 8 kanaler.
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resistiviteterne relativt kraftigt, og kraftigere end de laterale band foreskri-
ver.

I figur 9.5 til 9.12 ses plot af en forwardsektion fra alle klasser af alle ty-
per. Som det fremgar af figurene skal modelklasserne ikke tages bogstaveligt.
Dels tynder lag i forwardsektionerne nogle steder helt ud og forsvinder, dels
bevirker resistivitesvariationerne for eksempel, at maksimumsmodeller bliver
til minimumsmodeller nogle steder i en forwardsektionen. Taget in mente,
at geoelektrikken skalerer i tykkelse og resistiviteter, afdaekker de omtalte
modelklasser og typer saledes et stort modelomrade. Ud over variationer i
lagtykkelser og resistivitet dackker de valgte modelklasser og typer ogsa situ-
ationer, hvor tolkningsmodellen har flere lag, end der er i forwardsektionen,
samt at variationer i dybder og resistiviteter er kraftigere, end de laterale
band foreskriver. De valgte forwardsektioner reprasenterer saledes et solidt
grundlag for analyse af LCI-tolkningsmetoden.

9.2 Genkendelseskriterier

Hvor succesfuld LCI-inversionen er, vurderes som omtalt ud fra tre kri-
terier — estimering af den geologiske lertykkelse, middelmodstandslag samt
en samlet resistivitetsdifference for hele sektionen. De to fgrste kriterier om-
handler parametre, der i hgj grad bliver brugt til sarbarhesvurdering samt til
opstilling af hydrogeologiske modeller. Det sidste kriterium er en sammenlig-
ning af resistiviteten punkt for punkt i sektionen.

For hver type i modelklasserne genereres og inverteres der 10 sektioner a
1000 meter. Sektionerne (realisationerne) inden for en modelklasse og type
har samme statiske egenskaber. Ved at sammenligne for eksempel den ge-
ologiske lertykkelse fra forwardsektionen med inversionresultatet, er det pa
baggrund af de 10 realisationer muligt at opstille statistiske udsagn om, hvor
godt for eksempel den geologiske lertykkelse estimeres.

9.2.1 Den geologiske lertykkelse

Til sarbarhedsvurdering af blandt andet grundvandsmagasiner er tykkel-
sen af et eventuelt overliggende lerlag seerdeles vigtigt at kende. Tilstedevae-
relsen af ler er altdominerende for nedsivningshastigheden og derved for, hvor
godt et grundvandsmagasin er beskyttet. For at omsaette en resistivitetsmo-
del til hvor mange meter ler, der er tilstede, er der defineret en sakaldt geolo-
gisk lertykkelse (GL). Den geologiske lertykkelse udtaler sig om den samlede
lertykkelse i gverste 30 meter af lagpakken. Omsaettelsen mellem resistivitet
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og lertykkelse sker pa fglgende made:

Lag hvor R< Ry : GL, = Zlagtykkelser

Lag hvor Ry > R < Rs :

GLy, = Zlagtykkelser . (

log R — log Ry
log Ry — log Ry
(9-1)

Lag hvor R> Ry: GL3=0
GL=GL,+GLy +GLs

Ry =40 Qm, Ry =550m, R = modelresistivitet

Resistiviteter under 40 m antages at veere ler (med mindre den lave resis-
tivitet skyldes andre forhold for eksempel saltvandsindtraengning) og vaegtes
saledes med tykkelsen af laget. Resistiviteter mellem 40-55 {dm antages at
have et vist lerindhold og vaegtes saledes med tykkelsen gange en logaritmisk
vaegtfunktion, der lgber mellem 1 og 0. Lerindholdet i lag med resistiviteter
over 55 (dm antages at vere sa lille, at disse lag ikke har en beskyttende
effekt, og disse lag bidrager derfor ikke til den geologiske lertykkelse.

I figur 9.2 ses den geologiske lertykkelse fra en forwardsektion og det
tilhgrende LCl-inversionsresultat. Som det fremgar af figuren, genfindes de
langbglgede karakterer i sektionen, mens karakterer med en bglgeleengde un-
der ca. 100 meter som forventet glattes ud.

Den geologiske lertykkelse, modelklasse 3 type A, 1. realisation

Forwardsektion

Inversionsresultat

Lertykkelse [m]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Profil [m]
Figur 9.2: Sammenligning af den geologiske lertykkelse fra forwardsektionen
0g 1nversionsresultatet.

Resultater for, hvor godt den geologiske lertykkelse estimeres ved LCI-
inversion for en rackke realisationer modelklasser og typer samt kommentarer
hertil, praesenteres i afsnit 9.3.2.
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9.2.2 Middelmodstand og -ledningsevne

Som omtalt er middelmodstandskort og middelledningsevnekort en made
at praesentere tolkningerne pa. Dette ggres for at opna en 3D-visualisering
af resistivitetsforholdene i det undersggte omrade. Middelmodstanden- /led-
ningsevnen bliver normalt beregnet for tre intervaller — 0-5, 5-15 og 15-30
meter. Middelmodstanden p, og middelledningsevnen o; i dybdeintervallet
[A;B] beregnes pa folgende méade:

sz"dz' Zdi/pi
DS S

d; er tykkelsen af den del af et tolket lag, der falder inden for intervallet [A;B]
og p; er resistiviteten fra modelestimatiet i d;

Pv (9-2)

I beregning af middelmodstanden vil det veere de hgje resistiviteter, der
vaegtes, mens for middelledningsevnen vil det vaere de sma resistiviteter, der
vaegtes mest. Ved at betragte bade middelmodstanden og middelledningsev-
nen far man belyst, hvor godt bade de hgje og lave resistiviteter estimeres.
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—— Forwardsektion Inversionsresultat

Figur 9.3: Sammenligning af middelmodstanden fra forwardsektionen og
LCL-inversionsresultatet i de tre dybdeintervaller for en sektion (mo-

delklasse 3 type A).

I figur 9.3 ses plot af middelmodstanden i de tre intervaller for én sek-
tion. Som det fremgar af figuren, estimeres de meget kortbglgede variationer
i intervallet 0-5 meter endog meget godt. For intervaller 5-15 meter er det
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kun de langbglgede variationer, der kan estimeres. De relativt sma variatio-
ner i forwardsektonen for det sidste middelmodstandslag kan ikke estimeres.
Inversionsresultatet kommer blot ud med en meget blgd middelkurve. Oven-
staende forhold stemmer overens med, at oplgseligheden for DC-metoden
aftager med dybden.

Opsummering af LCl-inversionsresultater med hensyn til estimering af
middelmodstanden for alle modelklasser og typer samt kommentarer hertil
omtales i afsnit 9.3.3.

9.2.3 Resistivitetsdifference

Det tredje sammenligningskriterie er en resistivitetssammenligning punkt
for punkt mellem forwardsektionen og L.CIl-inversionsresulatet. Dette har til
formal at belyse, hvor godt en sektion i helhed estimeres. Idet forwardsektio-
nen og modelestimatet er endeligt samplet, sammenlignes resistivitetsomra-
der pa 1 x 0,5 (x,z) meters storrelse svarende til den mindste cellestgrrelse

i forwardsektionen. For hver celle udregnes forholdet mellem resistivteterne
(Cy..) — saledes:

Cx,z = €Xp H log(ptrue :c,z) - 1Og(pest x,z)H (9'3)

(Cy..) er saledes en gange/dividere fejl pa den estimerede resistivitet i den
pageldende celle. I figur 9.4 ses den beregnede (C, ,)-veerdi for en modelsek-
tion. Som det fremgar af sektionen, opnar man i de zoner, hvor laggraenserne

rho_ /rho
true es

t

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225P ZfSICE ]275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
rofil [m

Usikkerhed (gange/dividere)

11 1.2 15 2 3 6

Figur 9.4: Forhold mellem pyrue 09 pest for celler af storelsen 1 x 0.5 meter.
Forholdet kan betragtes som en gange/dividere fejl pa pest.

estimeres forkert, meget store fejl. I disse zoner vil estimeringsfejlen nogle
steder na helt op pa en faktor 60 — for eksempel hvis 10 Om sammenlignes
med 600 2m. Et middelskgn over estimeringsfejlen for hele sektionen er derfor
ikke specielt repraesentativ, da fa celler vil bidrage meget til middelestime-
ringsfejlen. Zonerne med meget hgj estimeringsfejl er ikke et udtryk for, at
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modelestimatet er meget darligt, men skyldes blot, at laggraenserne er esti-
meret nogle meter forkert. Resultaterne fra sammenligninger af resistiviteter
i modelsektionerne bliver derfor prasenteret som, hvor stor en procentdel af
sektionen, der er estimeret med en given fejl opdelt i intervaller — som vist i
for eksempel figur 9.22.

Resultater af resistivitetssammenligningen for alle modelklasserne samt
kommentarer hertil praesenteres i afsnit 9.3.4.

9.3 Resultater
9.3.1 Eksempler pa LCI-inversionsresultater

I det fglgende vil der blive vist eksempler pa forwardsektioner og tilhg-
rende LCl-inversionsresultater fra alle modelklasserne og af alle typer. Der
kommenteres ud fra en visuel vurdering af, hvor godt et estimat inversions-
resultatet er af forwardsektionen. Der er i LCI-inversionen brugt det i afsnit
8.2 fundne sat af laterale band pa 0,1 for resistiviteter og 0,3 for dybder.

Overst i figur 9.5 er der angivet modelklasse og type. Derefter forwards-
ektionen (750 m. af 1000 m.) og LCI-inversionsresultatet med tilhgrende va-
riansanalyse for modelparametrene samt data- og totalresidualet. Som det
fremgar af forwardsektionerne i figur 9.5 til 9.12 er forwardsektionen inden
for hver type genereret ud fra den ngjagtigt samme statistiske fordeling; der
er blot anvendt forskellige udgangsresistiviteter for de enkelte modelklasser.
Saledes er det muligt at lave en klar sammenligning de enkelte modelklasser
i mellem.

I figur 9.5 ses forwardsektion og inversionsresultat for modelklasse 1 og 2
type A, som repraesenterer 2-lagssektioner med “langsomt” varierende resisti-
viteter og laggraenser. Inversionsresultatet estimerer forwardsektionen godt
med den forventede glatning af resistiviteter og laggraensen. Ud fra analysen
ses det, at modelparametrene i modelklasse 1 oplgses lidt bedre end i klasse
2. Dette skyldes primeert, at der i en nedstigende model lgber en relativt
stgrre del af stremmen i bundlaget i den opstigende model, og der er saledes
mere information tilgaengelig om bundlaget i den nedstigende modeltype.

Figur 9.6 indeholder forwardsektion og LCI-inversionsresultatet for type B
for de to 2-lagsmodelklasser. Som det fremgar af forwardsektionerne i figuren
er variationer i resistiviteter savel som i laggreensen vaesentligt kraftigere end i
den foregaende type. Inversionresultaterne udviser ogsa en kraftig glatning af
laggraensen. I de forste ca. 100 meter af forwardsektionerne er laghaeldningen
stejlere, end hvad der ifglge afsnit 8.3 kan estimeres. Inversionsresultaterne
fremkommer da ogsa med en vaesentlig mindre haldning. Som for modelklasse
1 og 2 type A, er det ogsa for type B den nedstigende 2-lagsmodelsektion,
der oplgses bedst. Dette ses specielt i omrader 100-150 meter, hvor andet lag
ligger relativt dybt med deraf fglgende mindre information om dette lag.
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9.3 Resultater

Modelklasse 1, type A

Forwardsektion, LCIl-inversionsresultat samt analysen for de
koblede modelparametre for modelklasse 1 og 2 type A (750 m. af 1000
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Generelt estimeres 2-lagsmodeller overordentligt godt, hvilket primeert
skyldes datas gode oplgsning af modellerne. For 3-lagsmodellernes (model-
klasse 3-6) vedkommende ma det forventes, at inversionsresultaterne er knapt
sa gode, idet der for 3-lagsmodellerne i hgjere grad er akvivalens- og/eller
lagundertrykkelsesproblemer inde i billedet.

Modelestimaterne for type A for 3-lagsmodellerne som vist i figur 9.7 og
9.8 er generelt tilfredsstillende. Som det fremgar af analyserne oplgses model-
parametrene selvfglgelig ikke sa godt som for 2-lagsmodellernes vedkommede.
Taget de lav- og hgjmodstandsaekvivalente tilfaelde, som forwardsektionen in-
deholder, i betragtning, er inversionsresultaterne forblgffende gode. I lighed
med 2-lagsmodellerne oplgses sektionen bedre nar det lag der er mindst in-
formation om (det skvivalente lag for modelklasse 3 og 4 — bundlaget for
modelklasse 5 og 6 type A), er et lavmodstandslag.

I figur 9.9 og 9.10 ses forwardsektioner og inversionsresultater for type C
— typen med de staerkt fluktuerende laggraenser. Specielt de fgrste ca. 100
meter i sektionerne for modelklasse 3, type C (figur 9.9) viser de problemer,
der kan opsta ved at sammenbinde modelparametrene. Her far man koblet
lagene forkert sammen, og andet lag underlaegges en kraftig resistivitetsva-
riation for at tilpassse data. Dette problem kan eventuelt afhjaelpes ved at
starte inversionen med en anden startmodel. Herved vil man maske opna et
laggraenseforlgb som i figur 9.10, hvor lagraekkefglgen i inversionsresultatet
stemmer overens med forwardsektionen. Det er dog ikke sikkert, at man ud fra
inversionsresultatet kan indse, hvilken startmodel der vil resultere i et bedre
inversionsresultat og eventuelt lavere residual. Selv om inversionsresultaterne
fra de fire modelklasser af type C ser noget kaotiske ud, genfindes de vaesent-
ligste forhold. Saledes estimeres hullerne i den gverste del af forwardsektionen
i alle fire tilfaelde, og sammenholdt med analysen estimeres resistiviteten i de
dybereliggende lag pa tilfredsstillende vis.

Til trods for at forwardsektionerne i type C indeholder variationer for
laggreaenser, der til tider falder uden for antagelser om langsomt varierende
geologi, er modelestimaterne, som LCl-inversionen fremkommer med, accep-
table.

Inversion- og forwardsektioner for type D for modelklasse 4-6 vises i figur
9.11 0og 9.12. Til trods for de meget kraftige variationer i resistiviteter udviser
inversionsresultaterne stor lighed med forwardsektionerne; selvfolgelig med
en udglatning af de relativt skarpe resistivitetskontraster. Specielt kraftige
resistivitetskontraster i den dybereliggende del af en sektion udglattes relativt
meget. Dette skyldes dels, at informationen om den dybereliggende del er
relativt begranset, dels at fokuseringen aftager med dybden. Ovennaevnte
ses blandt andet i figur 9.11 ved ca. 525 meter i begge inversionsresultater.
Sammenlignet med type C er inversionsresultaterne for type D bedre. LCI-
inversionen er altsa mere robust over for kraftige variationer i resistiviteter
end over for kraftige variationer i laggraenser.
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Inversionsresultaterne i figur 9.13 viser klart, at LCI-inversionsmetoden
er en forbedring i forhold til almindelig 1D-inversion. Sammenlignes de to
variansanalyser i figuren ses ogsa, at modelparametrene er langt bedre be-
stemt ved LCl-inversionen end ved den almindelige 1D-inversionsmetode. Re-
sistiviteten og tykkelsen af andet lag ma for LCl-sektionens vedkommende
dog stadig betragtes som vaerende ubestemte. Til gengaeld ses en markant
bedre bestemmelse af tykkelsen af fgrste lag og af resistiviteten i tredje
lag i LClI-inversionen. Forwardsektionen i figur 9.13 er den type, hvor LCI-
inversionsmetoden har sin force (&kvivalente modeller med langsomt vari-
erende laggeenser). For modeltyper, hvor data i hgjere grad er i stand til
at oplgse de enkelte modeller, vil fordelen ved LClI-inversion ikke vaere sa
fremtraedende som i det viste eksempel.

Det er nu visualiseret gennem de sidste mange figurer, at LCI-inversionen
frembringer inversionsresultater med tilfredsstillende lighed med forwardsek-
tionen. Endvidere er det vist, at LCI-metoden er bedre til at handtere model-
sektioner, der varierer kraftigt i resistivitet end modelsektioner, der varierer
kraftigt i lagtykkelser. I de fglgende afsnit kvantificeres lighedsgraden mellem
forwardsektionen og inversionsresultatet ud fra de omtalte kriterier.

9.3.2 Estimering af den geologiske lertykkelse

For hver type i alle modelklasserne er der lavet 10 realisationer. Hver
realisation reprasenterer saledes et LCI-inversionsresultat fra en forwardsek-
tion pa 1000 meter (200 sonderinger). Ved at sammenligne den geologiske
lertykkelse fra forwardsektionen med inversionsresultaterne, er det pa bag-
grund af de 10 realisationer muligt at opstille statistiske udsagn om, hvor
godt den geologiske lertykkelse estimeres. I figur 9.14 ses resultaterne af
sammenligningerne af den geologiske lertykkelse fra forwardsektionerne og
LClI-inversionresultaterne! for modelklasse 1 og 2, type A og B (2-lagsmodel-
sektionerne). Den rgde kurve i de fire plot angiver middeldifferencen mellem
den sande geologiske lertykkelse og den estimerede geologiske lertykkelse for
de 200 sonderinger i en sektion. Differencen er ikke gjort relativ, da den
sande lertykkelse kan veere nul. Middeldifferencen mean for hver realisation
er beregnet pa fglgende made:

) ;2w
X =5 ; GLirue; = GlLesty (9-4)
og standardafvigelsen STD pa middeldifferencen er da givet ved:
1 200 ,
STD = 5o > (X = (GLiues — GLewt,i)) (9-5)

=1

LAlle LCI-inversionerne er foretaget med laterale band pa resistiviteter pa 0,1 og 0,3
for dybder.
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De gverste sorte tal i hvert plotvindue i figur 9.14 angiver middellertykkel-
sen i forwardsektionen, og rackken af gra tal under angiver standardafvigelsen
herpa. Disse tal er blot medtaget for at vise den aktuelle lertykkelse, samt
hvor store variationerne i forwardsektionerne er. Er middeldifferencen for ek-
sempel nul, vil det sige, at de 200 sonderinger i inversionssektionen i middel
estimerer den sande geologiske lertykkelse, — er middelveerdien derimod 1,5,
estimeres der i middel for sektionen 1,5 meter ler for lidt. Standardafvigelsen
kan betragtes som fejlen pa lertykkelsesestimatet i meter ler for de enkelte
sonderinger.

8 A) Modelklasse 1, type A o C) Modelklasse 2, type A
7126 26. 24. 27. 26. 27. 26. 26. 26. 26. 7135 31 41 18 39 23 31 32 21 32
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7 11. 73 64 12. 96 68 90 7.3 69]10 711 43 14 11 96 32 86 11 60 12
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Figur 9.14: 11 Middeldifferencen mellem den sande geologiske lertykkelse

og den estimerede for de 200 sonderinger i hver af de ti realisationer.

M Standardafvigelsen pa middeldifferencen. De sorte tal ud for hver

realisation angiver middellertykkelsen i forwardsektion, mens de under-
staende gra tal angiver standardafvigelsen herpa.

Som det fremgar af plot A, estimeres der i middel for modelklasse 1 type
A ca. 0,5 meter ler for lidt med en standardafvigelse pa ca. 2 meter — det vil



9.3 Resultater 87

sige, at man kan antage, at estimeringsfejlen pa den geologiske lertykkelse
for de enkelte sonderinger er 2 meter. Idet den aktuelle lertykkelse er pa
ca. 26 meter er lertykkelsesestimater meget tilfredsstillende. For modelklasse
1, type A (plot C) estimeres den geologiske lertykkelse stort set perfekt.
Estimering af lertykkelsen for modelklasse 1 og 2 type B (plot B og D) er
som forventet darligere end for type A. Type B reprasenterer 2-lagssektioner,
hvor resistiviteten og laggraenserne varierer meget, hvilket ogsa resulterer i
kraftige variationer i den geologiske lertykkelse, som de gra tal indikerer.
En estimeringsfejl pa den geologiske lertykkelse pa 4-6 meter, som type B
sektionerne udviser, virker voldsom. Dog skal det tages i betragtning, at
udsagnet gaelder i punktet — det vil sige én sondering, der i lateral udbredelse
kun repraesenterer 5 meter. At udtale sig om lertykkelser i 5 meters intervaller
er nok noget dristigt og har ikke den store hydrogeologiske relevans. Normalt
gnsker man udtale sig om den geologiske lertykkelse i stgrre intervaller —
200-300 meter.

Statistisk set falder estimeringsfejlen med kvadratroden af antallet af uaf-
heengige observationer. Et 200 meters interval med en sonderingstaethed pa
5 meter indeholder 40 observationer, og estimeringsfejlen vil derfor blive re-
duceret med en faktor v/40 ~ 6. Dette er dog et for optimistisk bud i denne
situation, idet observationerne ikke er uathaengige — to pa hinanden fglgende
sonderinger har en stor del information om resistivitetsfordelingen til feelles.
Man kan saledes paregne en vis reduktion i estimeringsfejlen pa den geo-
logiske lertykkelse, nar man betragter et stgrre interval, der dog ikke er sa
stort som kvadratroden af antal observationer. Med dette in mente ses der i
det folgende naermere pa, hvor godt den geologiske lertykkelse estimeres for
modelklasse 3 og 4 (figur 9.15).

Som ved den visuelle vurdering af inversionsresulaterne er det ogsa type
A, (figur 9.15 A og D), der resulterer i de mest succesfulde resultater for
estimeringen af den geologiske lertykkelse, og type C (figur 9.15 B og E), der
resulterer i de mindst succesfulde. At standardafvigelsen er vaesentlig storre
for modelklasse 4 type A end for modelklasse 3 type A skyldes, dels at den
aktuelle geologiske lertykkelse er stgrre for modelklasse 4, dels at lerbidraget
til den geologiske lertykkelse for modelklasse 4 stammer fra to lag, der ligger
og varierer omkring 50 (2m. Da graensen for, om en resistivitet bidrager til
den geologiske lertykkelse, jf. (9-1), er ved 55 Qm, vil en estimeringsfejl pa
resistiviteter, der ligger omkring denne granse have relativt stor indflydelse
pa, hvor godt den geologiske lertykkelse estimeres. Hvis for eksempel en resis-
tivitet pa 40 Qm estimeres 30% for hgjt, gar den fra at bidrage med vaegtning
1 i den geologiske lertykkelse i den sande model til ikke at bidrage til den
geologisk lertykkelse i den inverterede model. Dette er ikke tilfaeldet med en
resistivitet pa for eksempel 10 eller 200 Qm. Den omtalte skalering i tyk-
kelser og resistiviteter i DC-problemet geelder altsa ikke, nar den geologiske
lertykkelse betragtes.
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Figur 9.15: 1 Middeldifferencen i hver af de ti realisationer. 1 Standard-
afvigelsen pa middeldifferencen.
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Plot B og D i figur 9.15 viser resultaterne for forwardsektionerne med
steerkt varierende laggraenser (type C). I middel estimeres der for lille en ler-
tykkelse og standardafvigelsen er ogsa relativt stor. For forwardsektionerne
med staerkt varierende resistiviteter (type D), er estimeringen af den geolo-
giske lertykkelse langt bedre. Som det fremgar af plot C og F i figur 9.15
svinger middeldifferencen omkring nul.

I figur 9.16 vises pa samme made som i figur 9.15 resultaterne vedrg-
rende estimering af den geologiske lertykkelse her for modelklasse 5 og 6.
Modelklasse 6 (plot D-F) har ikke den store relevans, idet den aktuelle geo-
logiske lertykkelse er meget lille. De tre typer i modelklasse 5 udviser samme
trend som modelklasse 3 og 4; dog ses i plot B, at man er kommet i den
uheldige situation, at man i middel far estimeret for mange meter ler.

I afsnit 8.2 blev det besluttet at fortsaette med to seet af de laterale band,
primaert for at belyse, hvor kritisk valg af stgrrelsen af sammenbindingerne
er. Som det fremgar af plot A og B i figur 9.17, er der ikke vaesentlig for-
skel pa resultaterne for de to af saet laterale band. Dette er generelt for alle
modelklasser og typer. I 9.17 C er der endvidere vist resultater for inversion
uden laterale band for de 10 realisationer. Som forventet bliver specielt stan-
dardafvigelsen vaesentligt stgrre, nar der inverteres uden laterale band. Hvor
stor gevinsten er ved LCI-inversion, frem for ved inversion uden laterale band
med hensyn til estimering af den geologiske lertykkelse, afheenger i hgj grad
af, hvor godt de lag, der bidrager til den geologiske lertykkelse, er oplgst.
Hvis lerbidraget til den geologiske lertykkelse for eksempel stammer fra 10
Qm toplag, vil gevinsten ved LCl-inversion ikke vaere sa stor som i det viste
eksempel i figur 9.17.

Konklusionen pa undersggelserne af, hvor godt den geologiske lertykkelse
estimeres ved LCl-inversion er fglgende:

e For forwardsektioner med langsomt varierende geologi (type A) gen-
findes i middel den geologiske lertykkelse. Estimeringsfejlen er oftest
meget lav (1-2 meter) for de enkelte observationer. Hvor lerbidraget
kommer fra lag med resistivitet omkring lerbidragsgraensen, bliver esti-
meringsfejlen dog stgrre (op til 6 meter). Med den reduktion i esti-
meringsfejlen, man opnar, nar man betragter et storre omrader, bliver
estimeringen af den geologiske lertykkelse for type A sektionerne gode.

e Estimeringen af den geologiske lertykkelse er klart bedre for modelty-
pen med kraftigt varierende resistiviteter (type D) end for typen med
kraftigt varierende laggraenser (type C).

e Nar der betragtes et stgrre interval, falder estimeringsfejlen pa lertyk-
kelsesestimatet. Fejlen pa estimatet reduceres dog ikke med kvadratro-
den af antallet af observationer, idet sonderingerne ikke er uafheengige,
men med en faktor, der er mindre end dette.
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Figur 9.17: 1 Middeldifferencen for de ti realisationer. 1 Standardafvi-
gelsen pa middeldifferencen. A: Inversion med laterale band pa resisti-
viteter 0,1 og dybder pa 0,3. B: Laterale band pa resistiviteter og dybder
pa 0,14. C: Ingen laterale band

e De absolutte resistivitetsvaerdier har stor betydning. Et relativt lille
fejlskgn af en resistivitet, der ligger taet pa bidragsgraensen til den ge-
ologiske lertykkelse, kan medfere en relativt stor forskel mellem den
sande geologiske lertykkelse og den estimerede.

e LCl-inversionen bevirker entydigt bedre estimering af den geologiske
lertykkelse i forhold til inversion uden laterale band. Dog er gevinsten
ved at benytte LCI-inversionsmetoden i hgj grad athaengig af, hvor godt
de lag, der bidrager til den geologisk lertykkelse, er oplgst.

e Styrken af de laterale sammenbindinger er ikke kritisk for inversions-
resultatet. De to testede st af laterale band resulterer i stort set lige
succesfulde estimeringer af den geologiske lertykkelse.
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9.3.3 Estimering af middelmodstandslag

I det folgende vises resultaterne af sammenligningerne af middelmodstan-
den fra forwardsektionen med inversionsresultatet for de ti realisationer i hver
modelklasse og type. For hver realisation er der tre parametre at sammenligne
— middelmodstanden i de tre intervaller.

I figur 9.18 ses plot af middelforholdet mellem middelmodstanden i for-
wardsektioner og middelmodstanden fra inversionsresultatet for de tre inter-
valler.

De gverste tre kurver i for eksempel plot B angiver saledes middelfor-
holdene for de ti realisationer. Den -kurve for intervaller 0—5 meter, den
for intervallet 5-15 meter og M for intervallet 15-20 meter. Den tilhgrende
standardafvigelse pa middelforholdet er angivet nederst i plotvinderne med
mgrkere farver.

Middelforholdet for hver realisation er udregnet pa fglgende made:

X:T§<pmm) (9-6)

pv true,i

Standardafvigelsen pa middelforholdet kan opfattes som en gange/divide-
re fejl pa de enkelte observationer i en realisation. Som for de geologiske
lertykkelser kan det ogsa paregnes, at estimeringsfejlen falder, nar et stgrre
interval betragtes.

I figur 9.18 ses resultaterne af sammenligninger af middelmodstanden for
modelklasse 1 og 2, type A og B (2-lagsmodellerne). For den langsomt varie-
rende type A (plot A og C) estimeres middelmodstanden nzesten perfekt i alle
tre intervaller. Standardafvigelsen for andet og tredje interval er naesten sam-
menfaldende. Dette skyldes, at laggraensen svinger omkring en dybde pa fire
meter, og middelmodstanden vil derfor vaere den naesten samme i intervallet
5-15, som 15-30 meter. I figur 9.18 plot B og D ses resultater for type B.
Som forventet estimeres middelmodstandslagene darligere her. Middelmod-
standen i forste interval (I') estimeres bedst, idet metoden har den bedste
oplgsningevne i den gvre del af lagpakken. Ligeledes bliver estimeringsfejlen
ogsa mindst for det forste middelmodstandsinterval og stgrst for det sidste
interval.

I figur 9.19 og 9.20 vises resultaterne for modelklasserne 3-6. Middelfor-
holdet og standardafvigelsen for de fire modelklasser inden for hver type er
ikke veesentligt forskellige. LCI-inversionen er altsa i stand til at oplgse mo-
delsektioner indeholdende maksimums- og minimumsmodeller (modelklasse
3 og 4) lige sa godt som modelsektioner, der primzert bestar af dobbeltopsti-
gende og dobbeltnedstigende modeller (modelklasse 5 og 6). Endnu et faelles
treek ved de fire modelklasser er, at middelmodstanden i det fgrste interval
estimeres bedst. Som for den geologiske lertykkelse opnas ogsa her de bedste
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Figur 9.18: Kurverne guverst i hvert plotvindue angiver middelverdien pa
forholdet mellem den sande middelmodstand og den estimerede for de
200 sonderinger i hver realisation. I For intervallet 0-5 meter. 'l For
intervallet 5—15 meter. T For intervallet 15-30 meter. Nederste kurve-
skare angiver den tilhgrende standardafvigelse pa middelverdien.

estimater og de mindste estimeringsfejl for type A sektionerne og de stgrste
for type C sektionerne. Sammenlignes modelklasse 5 og 6 ses det (specielt i
plot C og D figur 9.20), at modelklasse 5 fremstar med lidt bedre estimater.
Dette skyldes, at den dybereliggende del af en modelsektion oplgses darligere
end den gvre del. Nar den dybereliggende del indeholder lave resistivteter,
vil der veere relativt mere information om dette lag end i situationen med
hgjresistivt bundlag.

I plot E figur 9.20 ses et voldsomt udsving i middelforholdet og standard-
afvigelsen for realisation nummer 5 for intervallet 5-15 meter. Betragter man
inversionsresultatet for denne realisation, fremstar den visuelt ikke darligere
end de gvrige realisationer fra denne modelklasse og type. Grunden til det
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Figur 9.19: Kurverne gverst i hvert plotvindue angiver middelverdien pa
forholdet mellem den sande middelmodstand og den estimerede for de
200 sonderinger i hver realisation. [l For intervellet 1-5 meter. | For
intervallet 5-15 meter. T For intervallet 15-30 meter. Nederste kurve-
skare angiver den tilhgrende standardafvigelse pa middelforhold.
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Figur 9.20: Kurverne gverst i hvert plotvindue angiver middelverdien pd
forholdet mellem den sande middelmodstand og den estimerede for de
200 sonderinger i hver realisation. [l For intervallet 1-5 meter. | For
intervallet 5—15 meter. 11 For intervallet 15-30 meter. Nederste kurve-
skare angiver den tilhgrende standardafvigelse pa middelforhold.



96 Genkendelse af resistivitetssektioner ved LCI-inversion

darlige estimat skyldes primeert, at laggraensen mellem andet og tredje lag
ikke estimeres seerlig godt i nogle omrader i sektionen. I disse omrader sam-
menlignes tredjelags hgje resistivitet med andets lags lave resistivitet. Disse
omrader bidrager saledes relativt meget til det samlede forhold.

I appendix A figur A.1-A.2 ses resultaterne vedrgrende middelkonduktivi-
teter, praesenteret pa samme made som i figurene 9.18-9.20. Ved beregning af
middelkonduktiviterne nedtones som omtalt de hgje resistiviteter. De krafige
udsving for realisation 5 i figur 9.20 er da ogsa forsvundet nar, middelkon-
dutiviteter betragtes. Til gengaeld der for middelkonduktiviteterne kraftige
udsving for andre realisationer og modeltyper. Det er saledes fornuftigt bade
at betragte middelmodstandsintervaller og middelkonduktivitetsintervaller.

Som for den geologiske lertykkelse er der for middelmodstandslagene ogsa
lavet en sammenligning med inversionresulater, der er inverteret uden laterale
band og inverteret med det andet sat laterale band pa 0,14 for resistiviteter
og dybder. Resultaterne af denne sammenligning er praesenteret i figur 9.21.

Resultaterne i plot A og B er naesten identiske. Det er kun for andet
middelmodstandslag (1) hvor de to sat af laterale band medfgrer en forskel
i inversionsresultatet. For inversionsresultaterne uden laterale band (figur
9.21) er det specielt standardafvigelsen, der bliver vaesentlig storre.

Konklusionen pa estimeringen af middelmodstandslag er fglgende:

e [ middel estimeres middelmodstanden korrekt for alle klasser og typer.

e Middelmodstanden i intervallet 0—5 meter estimeres som ventet bedst.
Fejlen pa middelmodsandsestimatet i dette interval er for alle mo-
delklasser og typer <0,2 for de enkelte observationer.

e Den stgrste lighed mellem forwardsektion og inversionsresultat opnas
som ventet for type A sektioner med estimeringsfejl <0,2 for alle tre
intervaller. For type B og C er estimeringsfejlen stgrre og ca. 0,5 for
middelmodstanden i 5-15 og 15-30 meter.

e Nar der betragtes et storre lateralt interval, falder fejlen pa estimatet.
Dog ikke med kvadratroden af antallet af observationer, idet sonderin-
gerne ikke er uathaengige, men med en faktor, der mindre end dette.

e Modelklassen — det vil sige, om en sektion primaert bestar af maksi-
mums- og minimumsmodeller eller opstigende- og nedstigende modeller,
er ikke afggrende for, hvor succesfuld LCI-inversionen er.

e Man kan med fordel studere bade middelmodstands- og middelkonduk-
tivitetskort, idet de vaegter de hgje og lave resistiviteter forskelligt.
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Figur 9.21: Qverste kurver angiver middelverdien pd forholdet i hver rea-
lisation. [ For intervaller 0-5 meter. [l For intervaller 5-15 meter.
Forintervaller 15-30 meter. Nederste kurveskare angiver den tilhgrende
standardafvigelse pa middelverdien. A: Inverteret med laterale band pa
resistiviteter og dybder pa hhv. 0,3 og 0,1. B: Inverteret med laterale
band pa resistiviteter og dybder pa 0,14. C: Inverteret uden laterale
band.

e Styrken af de laterale ssmmenbindinger er ikke kritisk. De to testede
szt af laterale band resulterer i stort set lige succesfulde estimater af
middelmodstanden.

e [Cl-inversionsresultaterne er klart bedre end modelestimaterne fra in-
versionen uden laterale sammenbindinger.
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9.3.4 Resistivitetssammenligning

Som omtalt bliver resultaterne af resistivitetssammenligningerne praesen-
teret, som hvor stor en procentdel af sektionen, der estimeres med en given
fejl. T figur 9.22 ses resultaterne fra resistivitessammenligningerne for mo-
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Figur 9.22: Procentdel af modelsektionsresistiviteten der er estimeret med
en given fejl. Estimeringsfejlen er en gange/dividere fejl. Tallene over
de tre forste sgjler angiver den kumulative procentdel.

delklasse 1 og 2 (2-lagsmodellerne). Resultaterne i hvert plotvindue er for
den samlede fordeling for alle ti realisationer i en modelklasse og type. Esti-
meringsfejlen pa de enkelte celler er inddelt i 7 intervaller. Tallet ved de tre
fgrste sgjler angiver den kumulative procentdel, mens de to tal ved det sidste
interval (>6) angiver henholdsvis middelvaerdi og standardafvigelse for dette
interval. For modelklasse 1 type A (plot A) vil det for eksempel sige, at 56%
af sektionen estimeres bedre end en gange/dividere stgrrelse pa 1,1 og 83%
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Figur 9.24: Procentdel af modelsektionsresistiviteten der er estimeret med
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med en estimeringsfejl mindre 1.2.

For modelklasse 1 og 2 type A estimeres resistiviteterne i hele sektionen
overordentlig godt. Cirka 85% af modelsektionen estimeres med en fejl <1,2
og ca. 100% med en fejl<1,5. For type B er estimeringsfejlen lidt stgrre, men
henholdsvis 85 og 90% af sektionen estimeres med en fejl <1,5.

I figur 9.23 og 9.24 vises resultaterne for modelklasse 3-6 (3-lagsmodeller-
ne). Som for de to andre sammenligningskriterier opnas de bedste modelesti-
mater for type A sektionerne. For type A sektionerne estimeres cirka 86% af
sektionen med en fejl <1,2 og hele 95% med en fejl <1.5. Estimeringsfejlen for
disse sektioner er faktisk sammenlignelige med 2-lagssektioner (modelklasse
1 og 2). Resultaterne for type C og D sektionerne er ikke vaesentligt forskel-
lige, dog estimeres type C modellerne en anelse bedre. For type C sektionerne
geelder det, at ca. 80% af sektionen estimeres med en fejl <1,5. Mens for D
typerne er det ca. 85-90% af sektionen, der estimeres med en fejl <1,5.

Sammenlignes resultaterne for de fire modelklasser, er der ikke vaesent-
lige forskelle. LCI-inversionen oplgser saledes sektioner primaert indeholdende
maksimums- og minimumsmodeller samt dobbeltopstigende- og dobbelnedsti-
gende modeller lige godt.

I plot F i figur 9.24 ses de omtalte effekter, nar laggraenser estimeres
forkert, med store resistivitetsforskelle til folge for enkelte celler. Her er mid-
delvaerdien pa de estimeringsfejl, der indgéar i intervallet [> 6], helt oppe
pa 20 og med en standardafvigelse pa 25. Det vil sige, at der er mange af
observationerne i dette interval, hvor estimeringsfejlen er pa 40-50.

Ogsa i dette afsnit er der lavet en sammenligning af resultaterne fra in-
version med det andet sat af laterale band og inversion uden laterale band.
Dette er gjort for modelklasse 4 type D. Sammenligninger af resultaterne fra
de tre inversionsmader er vist i figur 9.25. Fordelingerne for estimeringsfejlene
fra inversion med de to st af laterale band (plot A og B) er naesten identiske.
Storrelsen pa de laterale band er saledes ikke kritisk. For inversionsresulta-
terne uden laterale band (plot C) er det 76% sektionen, der estimeres med
en fejl <1,5, mens for LCI-inversionsresultaterne er det 89% af sektionen, der
estimeres med en fejl <1,5. LCI-inversionen bevirker altsa, at resistiviteten
som helhed i en sektion bliver estimeret bedre.

Konklusion pa, hvor godt LCI-inversionsmetoden estimerer resistiviteten
i en sektion, er fglgende:

e Hyvis geologien varierer langsomt som i type A modelsektioner estimeres
resistiviteten i ca. 85% af en sektion med en fejl <1,2 og hele 95%
med en fejl mindre en <1,5 uatheengig af, om det er 2 eller 3-lags-
modelsektioner.

e LCl-inversion er bedre til at handtere sektioner med kraftige varia-
tioner i resistiviteter (type D) end sektioner med kraftigt varierende
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laggraenser (type C). 85-90% af sektionen estimeres med en fejl <1,5
for type D mod ca. 80% for type C.

e LCl-inversionen oplgser modelsektioner primeaert indeholdende maksi-
mums- og minimumsmodeller, dobbeltopstigende- og dobbelnedstigende
modeller lige godt.

o Storrelsen af de laterale band er ikke kritisk for inversionsresultatet.

e LCl-inversionsmetoden estimerer de sande resistiviteter bedre end 1D-
inversion uden laterale band.

o A) Laterale band [0,1;0,3] [res;dyb] Modelklasse 4, type D
Rho1 Rho2 Rho3 Tyk1 TykZ
50 200 50 3 5
©
B
c
Q
]
T
11
7.5
<11 11-1212-15 15-2 2-3 3-6  >6
6o B) Laterale band [0,14;0,14] [res;dyb] o C) Ingen band (alm. 1D-tolkning)
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Estimeringsfejl (faktor) Estimeringsfejl (faktor)

Figur 9.25: Procentdel af modelsektionsresistiviteten der er estimeret med
en given fejl. A: Inverteret med laterale band pa resistiviteter og dybder
pa hhv. 0,3 og 0,1. B: Inverteret med laterale band pad resistiviteter og
dybder pa 0,14. C: Inverteret uden laterale band.
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10 Konklusion

Malet med dette speciale har dels vaeret at opna forstaelse for LCI-in-
versionsmetodens virkemade, dels at belyse hvor gode modelestimaterne fra
LClI-inversionerne er.

Studiet af resolutions-matricerne har vist, at samspillet mellem data og
de laterale band er en kompliceret sag. Det har saledes ikke vaeret muligt
pa en simpel made at vise, i hvilken grad band og data har indflydelse pa
bestemmelsen af de enkelte modelparametre. Dette skyldes for det fgrste,
at alle modelparametre i en modelsektion kan pavirke hinanden gennem de
laterale band, dels at DC-problemet er en non-lineaert problem. Studier af
resolutions-matricerne har dog vist, at nar data oplgser modeller godt, falder
de laterale bands indflydelse i inversionsfasen, hvilket er et gnskeligt forhold.
Endvidere har studierne af resolutions-matricerne vist, at de laterale band er
korrekt implementerede i inversionskoden.

Testen af variansanalysen fra EM1DINV for inversionssituationen med
laterale band (den koblede analyse) er faldet positivt ud. Det er saledes blevet
fastslaet, at variansanalysen er korrekt ud fra de antagne forudseetninger.

Ved en rakke test blev det fastslaet, at laterale band pa dybder er at
foretraekke frem for band pa tykkelser, samt at en kombination af laterale
band pa resistiviteter og dybder er mest optimalt. Med en sonderingstaethed
pa 5 meter er 0,1-0,3 ! fornuftige stgrrelser af de laterale band. De to sat
af laterale band pa henholdsvis [0,1 0,3 og [0,14 0,14] [resistiviteter dybder],
der blev testet pa en lang raekke modelsektioner, har vist sig at resultere i
lige succesfulde inversionsresultater. Det kan saledes udledes, at stgrrelsen af
de laterale band ikke er kritisk for inversionsresultatet.

Ved test pa modelsektioner med forskellige laghaeldninger har det vist sig,
at hverken midling af data eller de laterale band har bevirket begraensninger
i, hvor stejl en lagheeldning, der kan estimeres. Det er derimod den éndi-
mensionale tolkningsmodel, der er den begransende faktor. Den maksimale
laghzeldning, der kan estimeres, er pa ca. 10%, og denne greaense er stort set
modeluafhaengig. Inversion af modelsektionen indeholdende laghaldninger
stejlere end 10% resulterer dog i acceptable modelestimater. I disse tilfaelde
udglattes laghaeldningen dog uden vaesentlig fejlestimering af resistiviteten.
Den begransende faktor for laterale resistivitetsvariationer i modelestimatet
er ogsa den éndimensionale tolkningsmodel. Som for laghaeldningerne udglat-
tes kraftige variationer dog uden vasentlige fejlestimeringer af lagtykkelser.

De viste LClI-inverterede stokastiske modelsektioner fra de forskellige mo-
delklasser og typer har demonstreret, at LCI-inversion resulterer i blgde re-
alistiske modelsektioner. Modelsektioner praesenterer saledes information fra
data pa anvendelige mader til for eksempel brug i en hydrogeologisk model.

!Svarende til en exp®! gange/dividere stgrrelse pA modelparametrene
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Resultaterne fra de tre analysekriterier har fastslaet, at LCI-inversion
fremkommer med bedre modelestimater i forhold til inversion uden laterale
band. Estimeringsfejlen bliver generelt mindre — dog athaengig af resistivitets-
fordelingens karakter. I trad med dette er usikkerhederne fra variansanalysen
mindre ved LCl-inversionen. Resultaterne fra de tre analyser har vist, at selv
for modelsektioner indeholdende relativt kraftige laterale variationer i resisti-
viteter og lagtykkelser, fremkommer LCI-inversionsmetoden med fornuftige
modelestimater med den forventede glatning.

Estimeringsfejlen pa den geologiske lertykkelse athanger i hgj grad af de
absolutte resistivitetsvaerdier. For modelsektioner, hvor lertykkelsesbidraget
kommer fra lag, der ligger teet pa bidragsgraensen til den geologiske lertyk-
kelse, er estimeringsfejlen vaesentligt stgrre end for modelsektioner med vel
oplgste lavmodstandslag. Det bgr derfor overvejes at redefinere den geologi-
ske lertykkelse sa overgangszoner for, hvornar en resistivitet bidrager til den
geologiske lertykkelse, ggres storre.

For estimering af middelmodstandslag har resultaterne illustreret, at i
middel estimeres middelmodstanden i de tre intervaller korrekt. Fejlen pa
estimeringen er som ventet mindst for middelmodstanden i intervallet 0-5
med en estimeringsfejl <0,2 (~faktor 1.2) uathaengig af modeltype. For de to
dybere liggende intervaller er estimeringsfejlen mere modelathaenig, men er
generelt ikke stgrre end ca. 0,5 (=faktor 1.5).

Resultaterne fra resistivitetssammenligningen mellem forwardsektion og
inversionsresultat har vist, hvor godt en modelsektion i helhed estimeres,
og saledes hvor palidelige modelestimater af PACES-data ved LCI-inversion
er. Hvis geologien varierer relativt langsomt, som i type A modelsektioner,
estimeres resistiviteten i ca. 85% af en sektion med en fejl <1,2 og hele 95%
med en fejl <1,5 uathaengig af, om det er 2- eller 3-lagsmodelsektioner.

Der er i specialearbejdet saledes belyst en raekke forhold omkring L.CI-in-
versionsmetoden, og der er foretaget en raekke optimeringer af metoden. Det
er ligeledes belyst, hvor stor den gennemsnitlige fejl pa modelestimaterne er,
nar det galder inversion af PACES-data. Inversionsmetoden er ogsa egnet
for tolkning af andre typer geofysiske data for eksempel PATEM-data. En
anden interessant made at benytte LCI-inversionsmetoden pa kunne veaere ved
at indfgre laterale band, ikke kun til modelparametre i samme profiler, men
ogsa til modelparametre i naboprofiler, og hermed invertere et fladeomrade
i et inversionsforlgb. Dette medfgrer dog behov for udvikling af en rational
made at opstykke inversionsproblemet pa. De 1 km. lange sektioner i dette
speciale er inverteret som en samlet sektion. Taget i betragning, at der er
foretaget en 1D-inversion, er regnetiderne relativt lange. Som for beregningen
af forwardresponser kan man ogsa med fordel opstykke inversionsproblemet
i flere og mindre problemer.

Et andet omrade, man med fordel kan undersgge med henblik pa at for-
bedre LCI-metoden, er bglgeleengden af de geolgiske variationer, som LCI-
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metoden kan estimere. Dette kunne eventuelt bidrage til mere optimale indstil-
linger af de laterale band.
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A Estimering af middelkonduktivitetslag

Det gennemsnitlige forhold mellem den sande- og den estimerede mid-
delkonduktivitet er beregnet pa samme made som for middelmodstanden i
afsnit 9.3.3. I det fglgende vises resultaterne af sammenligningerne af mid-
delkonduktiviteten fra forwardsektionen med inversionsresultatet for de ti
realisationer i hver modelklasse og type. For hver realisation er der tre para-
metre at sammenligne. De gverste tre kurver i for eksempel hvert plotvindue
i figur A.1-A.4 angiver middelforholdene for de ti realisationer. Den -kurve
for intervaller 0-5 meter, den I'l for intervallet 5-15 meter og ' for intervallet
15-20 meter. Den tilhgrende standardafvigelse pa middelforholdet er angivet
nederst i plotvinduerne med mgrkere farver.

Som det fremgar af resultaterne er de ikke vaesentligt forskellige fra resul-
taterne vedrgrende middelmodstandslag. Dog ses det, at estimationsfejlene
generelt er lidt mindre. Endvidere viser resultaterne i figur A.4, at LCI-
inversionsmetoden medfgrer en klar forbedring i forhold til inversion uden
laterale band.
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Figur A.1: Kurverne gverst i hvert plot-vindue angiver middelverdien pad
forholdet mellem den sande middelkonduktivitet og den estimerede for
de 200 sonderinger i hver realisation. Il for intervaller 0-5 meter. Il
for intervaller 5-15 meter. 1 for intervaller 15-30. Nederste kurveskare
angiver den tilhgrende standardafvigelse pa middelverdien. Titlen pa
plotvinduerne angiver modelklasse og type.
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14 A) Modelklasse 3, type A 14 D) Modelklasse 4, type A
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Figur A.2: Kurverne gverst i hvert plot-vindue angiver middelverdien pa
forholdet mellem den sande middelkonduktivitet og den estimerede for
de 200 sonderinger i hver realisation. I for intervaller 0-5 meter. '
for intervaller 5-15 meter. 1 for intervaller 15-30. Nederste kurveskare
angiver den tilhgrende standardafvigelse pa middelverdien. Titlen pa
plotvinduerne angiver modelklasse og type.
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Figur A.3: Kurverne gverst i hvert plotvindue angiver middelverdien pd
forholdet mellem den sande middelkonduktivitet og den estimerede for
de 200 sonderinger i hver realisation. I for intervaller 0-5 meter. Il
for intervaller 5-15 meter. 1M for intervaller 15-30. Nederste kurveskare
angiver den tilhgrende standardafvigelse pa middelverdien. Titlen pa
plot-vinduerne angiver modelklasse og type.
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Figur A.J: Overste kurver angiver middelverdien pd forholdet i hver re-
alisation. T for intervaller 0-5 meter. [ for intervaller 5-15 meter.
[ for intervaller 15-30 meter. Nederste kurveskare angiver den tilhg-
rende standardafvigelse pa middelverdien. A: Inverteret med laterale
band pa [0,3;0,1] [resistiviteter;dybder|. B: Inverteret med laterale bdnd
pa [0,14;0,14] [resistiviteter;dybder]. C: Inverteret uden laterale band.





