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1 INDLEDNING
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Kortleegningen af de meget overfladencere geologiske lag er interessant
i mange sammenhaenge, men serligt i forhold til kortleegning af
grundvandsressourcens sarbarhed, nitrat- og pesticidfelsomme
omrader og pavirkningen af overfladevand.

SkyTEM-systemet er de senere ar udviklet bade med hensyn til at
udnytte tidligere tider og samtidig male med et storre magnetisk
moment. Udviklingen kan ske begge steder fordi der benyttes et
sakaldt to-moment setup. Dette giver mere overfladeneer information
(tidligere tider) kombineret med mere dyb information (sterre
moment). SkyTEM-kortleegninger er i vid udstraekning ogsa blevet
anvendt til sarbarhedskortleegning. En meget detaljeret oplesning af de
overste ~5 m er dog stadig en udfordring for SkyTEM-systemet.

Effektiv og detaljeret fladekortleegning af de gverste 5-8 m kan dog
opnas med nyere Ground Conductivity Meter (GCM) instrumenter, da
de indeholder flere malekonfigurationer end tidligere generationer af
GCM-instrumenter og derved giver information om
resistivitetsvariationer i dybden. Saledes indeholder DualEM-421s
GCM-instrumentet, som blevet anvendt i testomradet, 6 forskellige
konfigurationer med forskellig dybdefelsomhed, mod f.eks. et zeldre
EM31/EM38 GCM-instrument med blot én konfiguration.
Fladedeekning opnas ved at GCM-instrument treekkes over jorden med
tetliggende linjer.

En kombineret tolkning i selve inversionsfasen af SkyTEM og GCM
data fra samme omrade, synes derfor oplagt. I dette projekt er den
kombinerede tolkning foretaget med en nyudviklet algoritme kaldet
voxel-inversion. Algoritmen er udviklet i HyGEM-projektet, men
anvendes til kombineret tolkning for forste gang i dette projekt. I
klassisk inversion findes én model alle de steder, hvor man har malt et
dataseet. I voxel-metodikken er modellen afkoblet fra malepunkterne,
sadan, at der leegges et modelnet reguleert ud over maleomradet
(voxler) og informationen interpoleres fra observationspunkterne ind
til nodepunkterne i voxel-nettet. Denne fremgangsmade har flere
fordele blandt andet at man kan beskrive den geofysiske model i
preecist det samme net/grid som f.eks. en efterfolgende
grundvandsmodel eller geologisk model opstilles i. Hermed mindskes
tabet ved overfersel af information imellem modellerne.
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Denne rapport dokumenter primeert tolkningsmetodikken og
problemstillingerne ved en kombineret tolkning, og viser
tolkningsresultater fra testomradet beliggende pa det nordlige
Djursland.

1.1 PROJEKTBESKRIVELSEN

Projektbeskrivelsen har felgende tre hovedpunkter:

1) En forbedret modelbeskrivelse i de overste dele af undergrunden
GCM-dataene vil seerligt bidrage med information i de gverste ca. 5-8
meter, hvor SkyTEM-dataene er svagest. SkyTEM-dataene vil bidrage
med den resterende information, men ved at fastleegge de overste dele
af modellen oges preecisionen ogsa pa de underliggende lag, hvorfor
en kombineret tolkning af dataene er at foretreekke frem for
sammenstykningen af to individuelle tolkninger.

2) Forbedret lateral beskrivelse af de overfladenare lag

GCM metoden har en langt hgjere lateral oplesning, da der indsamles
et dataseet cirka for hver meter, hvor SkyTEM har et datapunkt for
hver 15-20 meter. Yderligere bliver kortleegninger med SkyTEM udfort
med linjeafstande pa mindst 100 m, mens GCM indsamles med en
afstand helt ned til 2 — 5 meter.

3) Modul i Aarhus Workbench til integreret tolkning

For at de ovenfor naevnte forbedringer kan blive praktisk opnaelige for
deltagerene i kortleegningen udvikles et modul i Aarhus Workbench sa
dataintegrationen af GCM data og SkyTEM101-data kan forega i et
intuitivt og kendt databehandlingsmilje. Med integrationen i Aarhus
Workbench sikres desuden at modulet kan anvendes pa flere datatyper
end de her naevnte, og at de normale dokumentations- og
kvalitetssikringsprocedurer kan anvendes fuldsteendigt som hidtil.

Projektet er udfert som et samarbejde mellem Institut for Geoscience,
Aarhus Universitet og Miljestyrelsen, med Rambegll A/S, som
underleverander pa GCM-dataindsamling og processering.

Rapporten er udfert af Nikolaj Foged og Anders Vest Christiansen
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2 KORTLAGNINGSOMRADET

Kortleegningsomradet for de kombinerede tolkninger udger ca. 17 km?
og er angivet i Figur 1 med tilherende terreenmodel i Figur 2a.

Figur 1 Lokalisering af GCM/SkyTEM kortleegningsomrddet (rod polygon).
Detaljeret luftfotokort med data positioner se figur 3 og 4.

Topografisk kan omradet opdeles i to omrader hhv. nord og syd for
Hevring A, der lober fra nordest mod sydvest gennem omradet.
Terraenkoten omkring Hevring A er omkring 10 m. I den centrale og
nordlige del af omradet er terreenkoten 50 m o.h., mens terreenet syd
for Hevring A generelt ligger omkring kote 20 m o.h. Laengst mod nord
falder terreenet ud mod kysten.

Det tilhorende jordartskort er vist i Figur 2b. Som det fremgar af
jordartskortet, er de sydligste tre-fijerdedele af omradet domineret af
moraenesand (MS), med enkelte mindre omrader beskrevet ved
moraneler (ML), moreenegrus (MG), smeltevandssand (DS) og
ferskvandssand (FS). I omradet omkring Hevring A, ses
tilstedeveerelsen af blodbundsaflejringer i form af ferskvandsterv (FT).

4
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Den nordligste del af omradet er overvejende beskrevet som
moraneler (ML) med mindre indslag af jordarter som MS, DS, FS og
FT. Jordartskortet er baseret pa provetagning med 100-200 m
mellemrum, hvorfor detaljeringsgraden ikke vurderes tilstraekkelig til
tolkning af jordbundsvariationer pa matrikelniveau.

-Morssnegms

- Moreenesand

- Moreeneler

- Smeltevand sand
-Postglacial ferskvandssand [
-Postglacial ferskvandstary |

- Ayvesand

Figur 2 a) Terreenoverfladen. b) Jordardskort (GEUS). Den rode 0g bld polygon angiver omrddet for den
kombinerede tolkning. Begge figurer fra /2/.

2.1 SKYTEM

Kortleegningsomradet for den kombinerede tolkning blev udvalgt som
et delomrade af den storre Djurs Vest SkyTEM-kortleegning, der
udviste bade relativt heje og lave resistiviteter i de gverste 10 m.
Saledes kan den kombinerede tolkning testes under forskellige
resistivitetsforhold.

SkyTEM dataseettet er et subset af den sterre Djurs Vest SkyTEM-
kortleegning udfert september 2013. Figur 3a viser lokaliseringen af de
anvendte SkyTEM-data. SkyTEM-dataene er indsamlet med
SkyTEM!'l-systemet, hvilket pa indsamlingstidspunktet var det mest
overfladenzert fokuserende SkyTEM-system. Linjeafstanden er ca. 170
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m med en sonderingsafstand langs flyvelinjerne pa ca. 13 m. I alt er der
ca. 5.000 sonderinger i interesseomradet.

De her anvendte SkyTEM-data, -processering og -inversionsmodeller
er alle taget fra GERDA uden yderligere bearbejdning (processering og
inversion er udfert af Rambell) og anvendt i dette projekt. Yderligere
information vedrerende SkyTEM-dataindsamlingen og processeringen
findes i Rambells datarapport /1/.

Figur 3. SkyTEM-kortlaegning Djurs Vest. Den orange polygon angiver
omrddet for de kombinerede SkyTEM/GCM-inversioner. Sorte flyvelinjer er
del af SkyTEM DjursVest-kortlagningen. De lysebld markeringer er de
tilbageveerende SkyTEM-data efter processering (sletning af koblinger) i
interesserddet.
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GCM-dataindsamlingen blev udfert med et DualEM-421s instrument
af Rambell A/S i perioden 10. marts til 28. april 2015. Lokalisering af
GCM-kerelinjerne er vist i Figur 4a og udger i alt ca. 690 linje km
GCM-data. Linjeafstanden pa reguleere marker er ca. 20 m, mens
omrader med skov og lignende er forsegt deekket ved at kore pa de
tilgeengelige skovveje, som det fremgar af Figur 4a.
Sonderingsafstanden langs linjerne er 5 m, resulterende i ca. 123.000
sonderinger. Figur 4b viser det samlede dataset, der indgar i den
kombinerede tolkning bestaende af SkyTEM og GCM-data. Som det
fremgar af Figur 4b, er der enkelte steder indsamlet GCM data preecist
sammenfaldende med SkyTEM-flyvelinjer (se evt. Figur 7). Ved disse
sammenfaldende linjer er der i afsnit 4.1 udfert en detaljeret
sammenligning af GCM, SkyTEM og de kombinerede
tolkningsresultater.
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Figur 4 a) Lokalisering af GCM kerelinjer (bld). b) Lokalisering af data der indgdr i den kombinerede
tolkning. Bld: GCM, Lysebld: SkyTEM. Orange polygon angiver omrdidet for de kombinerede tolkninger.

DualEM-421s-instrumentet indeholder 6 malekonfigurationer fordelt
pa tre med horisontal coplanar modtagergeometri (HCP) og tre med
vinkelret (perpendicular) modtager geometri (PRP), som vist i Figur 5.
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DUALEM421

Figur 5. DuelEM-421s geometri og feltbillede. Den horisontale sender (T) er
placeret i fronten (0 m). Afstandene til modtagerspolerne (HCP, PRP) er ca.
4, 2 0g 1 m, deraf navnet DualEM-421s.

Yderligere information vedrerende dataindsamlingen, processeringen
og standard-tolkningerne findes i Rambells datarapport /2/.

For GCM-data er det generelt vanskeligt at fastleegge data-
usikkerheden bl.a. fordi man ikke kan foretage en egentlig kalibrering
af instrumentet som f.eks. for SkyTEM pa det nationale teststed. Dette
heenger sammen med primeert to ting; for det forste er et GCM-udstyr
sa overfladenzert at det vil veere pavirket af temperatur- og
vandindholdseendringer i jorden, og for det andet har denne type
instrumenter problemer med at de malte dataveerdier “driver” henover
fx en maledag eller en malekampagne. I den oprindelige
dataprocessering/tolkning er der anvendte en uniform datausikkerhed
pa 5 % (faktor 1.05), og i hejmodstandsomraderne opnas relativt hgje
dataresidualer (/2/). Dette skyldes primeert at usikkerheden pa
datapunkter med lavt signal (hgj rho-a veerdi) er storre end de 5 %. For
tolkninger i denne rapport er usikkerheden pa GCM-data med lavt
signal derfor oget ift. de oprindelige 5 %, for at opna en bedre
repraesentation af den faktiske usikkerhed/stej pa data. Tabel 1 angiver
de estimerede datausikkerheder der tilskrives data i dette studie. Data
med lavere veerdi end angivet i tabellen har bibeholdt deres
oprindelige usikkerhed.



Tabel 1. Opdaterede datausikkerheder (STD)
for data med lavt signalniveau (hej rho-a veerdi).

HydroGeophysics Group
AARHUS UNIVERSITY
Usikkerhed
Data-vaerdi [rho-a] (faktor)
1.450-2.000 1,3
2.000-2.500 1,4
2.500-3.333 1,5
3.333-5.000 1,7
5.000-10.000 2,0
>10.000 3,0

10
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3 TOLKNINGSMETODIK

3.1 LCI

Der blev udvalgt en reekke SkyTEM-linjer, hvor der blev indsamlet
GCM-data ngjagtig sammenfaldende med disse linjer. Formalet var at
foretage en kombineret tolkning af begge dataseet langs disse linje i en
klassisk LCI-opseetning (lateral constraints). Herved kan effekten ved
den kombinerede tolkning illustreres og studeres i detalje pa profiler,
hvor man har geografisk sammenfaldende data.

Den kombinerede LCI-tolkning felger metodikken beskrevet i /3/. LCI-
inversions-resultaterne af GCM-data og SkyTEM-data enkeltvis og
kombineret for de seks udvalgte profiler er vist i afsnit 4.1.

3.2 VOXEL INVERSIONSSETUP

Ved en almindelig inversion af SkyTEM-data eller GCM-data tilpasses
de enkelte sonderinger med 1D resistivitetsmodeller, som lateralt er
sammenbundet i en sakaldt LCI (Laterally Constrained Inversion) /4/
eller SCI (Spatially Constrained Inversion) inversionsopsaetning /5/.
Der opnas saledes en resistivitetsmodel for hver sonderingsposition
(Figur 6b) ved inversion af data. Efterfelgende vil man typisk
interpolere resistivitetsmodellerne ud i reguleere horisontale grids, for
at producere fladekort eller stakke dem for at fa en 3D-repraesentation.
Ved en voxel-inversion er resistivitetsmodellerne i selve inversions-
fasen defineret i et reguleert 3D-grid (Figur 6a). Horisontalt med en fast
nodeafstand og vertikalt typisk med stigende lagtykkelser med
dybden. Figur 6 viser forskellen mellem det reguleere voxel-modelrum
og det normale inversionssetup med én 1D model ved hver
dataposition. Voxel-metodikken er yderligere beskrevet i /6/.

Ved voxel-inversion dannes i den iterative inversionsfase en
midlertidig lokal 1D-resistivitetsmodel ved sonderingspositionerne til
beregning af forwardrespons og datatilpasning, men selve
modelopdateringen foregar i 3D-resistivitets griddet.

11
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Figur 6. a) Voxel model-cube. De sorte prikker angiver datapositioner. b)
Normalt inversionssetup med én 1D model ved hver dataposition, som
anvendt ved f.eks., LCI- og SCl-inversion.

Voxel-inversionsopsaetningen omfatter en reekke indstillinger:
Modeldiskretisering, horisontale og laterale resistivitetsband
(regularisering), segeradius, mv. Tabel 2 dokumenterer voxel-
opseetningen for de tre voxel-inversioner (GCM alene, SkyTEM alene,
GCM + SkyTEM), som der vises resultater for i afsnit 4.2. Nogle
udvalgte voxel-indstillinger kommenteres i det felgende.

Type GCM SkyTEM SkyTEM+GCM
Horisontal diskretisering 20 m grid 20 m grid 20 m grid
(bredde)

Antal lag 10 30 30

Vertikal diskretisering 0.2-40m 0.2-31m 0.2-31m
(tykkelse)

Dybde, sidste laggraense (11 m 300 m 300 m
Horisontale band 1.3 1.3 1.3

Vertikale bdnd 2.0 2.0 2.0
Startresistivitet 70 Om 70 Om SkyTEM resultat
Sggeradius 400 m 400 m 400 m
Derivatives footprint 2x2 noder 2x2 noder 2x2 noder
Model-interpolation Power 2 Power 2 Power 2
Uforbundne modelnoder | Vertikale bdnd: off | Vertikale bdnd: off | Vertikale band: off

Tabel 2. Voxel-setup for GCM, SkyTEM og GCM + SkyTEM inversioner.

12
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Der er sa vidt muligt valgt samme voxel-opseetning for de tre
inversioner for at kunne sammenligne resultaterne pa tveers. Dette
betyder at der er foretaget nogle kompromisser pa blandt andet den
horisontale og vertikale diskretisering som beskrevet nedenfor.

Horisontal og vertikal diskretisering

Den horisontale diskretisering skal ideelt set afspejle den forventede
laterale oplesningsevne og sensitivitet for den pageeldende metode. I
praksis er det dog ogsa en afvejning imod beregningstid og
hukommelsesforbrug. Efter mange test er der her valgt en horisontal
diskretisering pa 20 m, hvilket er lidt under-diskretiseret (for stor
node-afstand) for GCM-dataene, men en over-diskretisering (for lille
node-afstand) for SkyTEM-dataszettet.

Den vertikale diskretisering er relativ fin i toppen, startende med
lagtykkelse pa 0,2 m, hvilket er nedvendig for at tilpasse GCM-
dataseettet. Den fine top-diskretisering er bibeholdt i alle tre
opseetninger, selvom den ikke er nedvendig for at tilpasse SkyTEM-
dataene. For GCM-opseatningen, stopper den vertikale model-
diskretisering ved 11 m, da indtreengningsdybden for GCM-data
normalt kun er 5-7m. Tilsvarende reekker modellerne med SkyTEM
data helt ned til 300 m for at sikre at den forventede indtreengnings-
dybde altid er deekket.

Startmodel

Startmodellen til LCI-inversionerne og voxel-inversionerne for GCM
alene og SkyTEM alene er et homogent halvrum pa 70 Qm. For den
kombinerede GCM og SkyTEM voxelinversion er inversionsresultatet
fra voxel SkyTEM-tolkningen anvendt som startmodel for at sikre et
stabilt inversionsresultat i omrader med stor afstand til SkyTEM-
datapunkter.

13
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4 RESULTATER

4.1 LCI-RESULTATER
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I dette afsnit, sammenlignes og kommenteres inversionsresultaterne
for GCM og SkyTEM hver for sig og for den kombinerede inversion af
SkyTEM og GCM. Afsnit 4.1 med LCI tolkningsresultater langs
sammenfaldende GCM- og SkyTEM-linjer og afsnit 4.2 med voxel-
inversionsresultaterne.

Figur 7 viser placeringen af de seks profiler, hvor der er foretaget
kombineret LCI-tolkning af GCM- og SkyTEM-dataene og LCI-
tolkning af datatyperne hver for sig. Profilerne med LCI-
tolkningsresultaterne praesenteres i Figur 8 til Figur 13. Hver af disse
figurer indeholder: Overst; GCM-tolkningen med tilherende panel
med dataresidualer, midt; SkyTEM-tolkningen med tilherende
dataresidualer, bund; den kombinerede tolkning med tilherende
dataresidualer. Der er pa resistivitetssektionerne zoomet ind pa de
overste ~40 m for at kunne se og evaluere GCM-dataenes indvirkning
pa den kombinerede tolkning. I det felgende beskrives to af profilerne
udforligt.

14
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Figur 7. LCI kombineret
inversion. De rode linjer
markerer de seks LCI-
profiler, med sammen-
faldende SkyTEM- (bld) 0og
GCM-data (grd).

Profil Prol (Figur 8) viser tydeligt hvad der opnas ved at kombinere de
to dataset i én tolkning. Det tynde hejmodstandslag der ses overst i
GCM-tolkningen erkendes slet ikke af SkyTEM-metoden, da det kun er
fa meter tykt og det genererer derfor meget lidt signal. Ved den
kombinerede tolkning opnas den enskelige effekt, saledes at de overste
5-8 m afspejler GCM-tolkningen og den dybere del af modelsektionen
afspejler SkyTEM-tolkningen. Det bemzerkes at datatilpasningen for
den kombinerede tolkning er god (under 1) og sammenlignelig med
datatilpasningen pa de separate tolkninger. Dette forteeller os at de to
datatyper uden problemer kan enes om en feelles resistivitetsmodel og
der er saledes ikke diskrepans de to dataset imellem. Tilsvarende effekt
opnas ved den kombinerede tolkning for hovedparten af de ovrige
profiler. Et eksempel er profil Pro4 (Figur 11), hvor den detaljerede
lagdeling i de overste ~5 m fra GCM-tolkningen overferes til den
kombinerede tolkning, mens laggreensen til lavmodstandslaget i kote
~7 m, der ikke kortleegges af GCM-metoden er tydelig i SkyTEM-
tolkningen og ogsa fremkommer i den kombinerede tolkning.

15
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Ligeledes er datatilpasningen sammenlignelig for de to separate
tolkninger og den kombinerede tolkning.

Profil Pro3 (Figur 10) er placeret i et omrdde hvor den overfladenzere
resistivitet er meget hoj og resultaterne skiller sig ud fra de ovrige
profiler. GCM-sektionen viser hovedsageligt resistiviteter over 500 Qm
med to tynde konduktive indslag. Datatilpasningen for GCM-
sektionerne er generelt meget darlig (veerdier mellem 2-10). Den
darlige tilpasning af GCM dataene skyldes de meget hgje resistiviteter
der stor set ikke genererer noget EM-signal og vi er saledes teet pa
representationsgreensen internt i GCM-instrumentet, som er 0,1 mS/m
eller 10.000 ohmm. Data er sa stejede at man kunne argumentere for at
slette dem helt, men her er de medtaget for dog at indikere, at der er
tale om et omrade med hgj resistivitet. Alternativt kunne
datausikkerhederne oges endnu mere end de anvendte veerdier i Tabel
1, men dette er svert at vurdere da man ikke umiddelbart kan male
eller pa anden made beregne den faktiske usikkerhed pa data. I den
kombinerede tolkning (Figur 10) opnas tilsvarende darlige
datatilpasning for GCM-dataene. Den relativt hoje GCM-resistivitet
synes i dette tilfeelde ikke at veere forenelig med SkyTEM-dataene,
hvilket giver en noget darligere SkyTEM-datatilpasning i den
kombinerede tolkning. Man ser ogsa at den kombinerede model er
pavirket dybt ned af GCM-data. En model med et meget hejresistivt
lag oven pa noget mere lavresistivt er favorabel for
indtreengningsdybden for EM metoder, og det kan séledes forventes i
dette tilfeelde at GCM faktisk har noget sensitivitet i +10 m dybde. I
dette tilfeelde skal man dog holde sig for gje dels, at data er meget
stojede, og dels, at de to dataseet faktisk ikke rigtig kan enes om en
feelles model - residualerne stiger for begge dataset i den kombinerede
tolkning.

Det kombinerede tolkningsresultat er dog acceptabelt, taget
inputdataenes kvalitet i betragtning.
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Figur 8. Prol, LCI inversion af hhv. GCM-data, SkyTEM- data og kombineret inversions af GCM- og
SkyTEM-data. Panelet under hver modelsektion viser datatilpasningen (dataresidual) for de enkelte
sonderinger (rode prikker: GCM, sorte prikker: SkyTEM). Den gristiplede linje pd modelsektionerne
markerer bunden af den viste GCM-sektion.
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Figur 9. Pro2, LCI inversion af hhv. GCM-data, SkyTEM- data og kombineret inversions af GCM- og
SkyTEM-data. Panelet under hver modelsektion viser datatilpasningen (dataresidual) for de enkelte
sonderinger (rode prikker: GCM, sorte prikker: SkyTEM). Den grdstiplede linje pd modelsektionerne
markerer bunden af den viste GCM-sektion.
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Figur 10. Pro3, LCI inversion af hhv. GCM-data, SkyTEM- data og kombineret inversions af GCM- 0g
SkyTEM-data. Panelet under hver modelsektion viser datatilpasningen (dataresidual) for de enkelte
sonderinger (rode prikker: GCM, sorte prikker: SkyTEM). Den grdstiplede linje pd modelsektionerne
markerer bunden af den viste GCM-sektion.
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Figur 11. Pro4, LCI inversion af hhv. GCM-data, SkyTEM- data og kombineret inversions af GCM- 0g
SkyTEM-data. Panelet under hver modelsektion viser datatilpasningen (dataresidual) for de enkelte

sonderinger (rode prikker: GCM, sorte prikker: SkyTEM). Den grdstiplede linje pd modelsektionerne
markerer bunden af den viste GCM-sektion.
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Figur 12. Pro5, LCI inversion af hhv. GCM-data, SkyTEM- data og kombineret inversions af GCM- 0g
SkyTEM-data. Panelet under hver modelsektion viser datatilpasningen (dataresidual) for de enkelte
sonderinger (rode prikker: GCM, sorte prikker: SkyTEM). Den grdstiplede linje pd modelsektionerne
markerer bunden af den viste GCM-sektion.
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Figur 13. Pro6, LCI inversion af hhv. GCM-data, SkyTEM- data og kombineret inversions af GCM- og
SkyTEM-data. Panelet under hver modelsektion viser datatilpasningen (dataresidual) for de enkelte
sonderinger (rode prikker: GCM, sorte prikker: SkyTEM). Den grdstiplede linje pd modelsektionerne
markerer bunden af den viste GCM-sektion.
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I dette afsnit sammenlignes og evalueres voxel-inversionsresultaterne.
Som omtalt er der udfert voxel-tolkning af SkyTEM- og GCM-dataene
hver for sig og en kombineret voxel-tolkning med begge datatyper. De
tekniske specifikationer for voxel-opsetningerne er beskrevet i afsnit
3.2.

Datatilpasning

En central parameter for evaluering af den kombinerede voxel-
tolkning er datatilpasningen. I Figur 14a og b er datatilpasningen
plottet for hhv. GCM- og SkyTEM-voxel-tolkningen. Til
sammenligning er datatilpasningen for den kombinerede voxel-
tolkning (joint), plottet i Figur 14c og d. Som det frem gar af Figur 14 er
datatilpasningen sammenlignelig for de separate tolkninger og den
kombinerede voxel-tolkning. Dette betyder at de to datatyper
overordnet set kan enes om én feelles resistivitetsmodel, hvilket netop
er formalet og fordelen med den kombinerede tolkning. Residualet for
GCM-voxel-tolkningen er sammenligneligt med det residual der ses
for standard SCI-tolkningen i /2/. Residualet ma forventes at veere en
anelse hojere i voxel-formalismen (Figur 14a) sammenlignet med SCI-
resultatet fra /2/ pga. den grovere diskretisering (20 m), men til
gengeeld er der blevet tilskrevet en storre datausikkerhed her for at
kompensere for lav datakvalitet i de hejresistive omrader.

Som det ogsa ses pa plottene i Figur 14 er datateetheden langt sterre for
GCM-dataseaettet end SkyTEM-dataseettet.

Endvidere bor det bemaerkes at der i begge dataset er huller enten pga.
fijernede data grundet koblinger eller pga. ufremkommelighed med
GCM-udstyret under kortlaeegningen. Hvordan bl.a. datateethed og
forskellige kortleegningsmenstre udmenter sig i voxel-resultaterne ser
vi pa i det felgende afsnit, hvor der vises fladekort og sektioner for
voxel-tolkningerne.
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Figur 14. Residual for voxelinversion a) GCM, b) SkyTEM, c) joint GCM og d) joint SkyTEM
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Fladekort

I Figur 15 til Figur 17 vises fladeresistivitetskort i tre forskellige dybder
for henholdsvis voxel-GCM, voxel-SkyTEM og den kombinerede
voxel-tolkning. Fladekortene er blot en farveleegning af de enkelte lag i
det reguleere voxel-model grid. Der er séledes ikke foretaget en
modelinterpolation for at fremstille fladekortene. Interpolationen er
nedvendig fra en normal tolkning hvor data- og modelpositioner er
sammenfaldende og irreguleert geografisk fordelt. Der er saledes heller
ikke midlet vertikalt hvilket ellers er almindeligt i klassiske
middelresistivitetskort.

Figur 15 viser resistiviteten i det everste voxel-lag (0 - 0.3 m).
Tilsvarende billeder findes for de neaest felgende lag der ikke
preesenteres separat her. Som det fremgar af panel a) og b) er der, som
forventet langt storre detaljerigdom og lateral oplesning i GCM-
tolkningen sammenlignet med SkyTEM. Det skyldes dels den langt
storre GCM-datateethed og dels at de enkelte GCM-malinger har et
meget mindre footprint (mindre lateral midling) end SkyTEM-
malingerne. Det er dog under alle omsteendigheder en ikke helt fair
sammenligning, da SkyTEM-metoden har meget lav felsomhed for
resistiviteten i de everste 30 cm i det hele taget. Trods dette genfindes
nogle overordnede resistivitetsstrukturer fra GCM i SkyTEM-
tolkningen, med indslag af lave resistiviteter i den nordlige del og en
bred hej-resistiv midterste zone. Den kombinerede-tolkning (Figur 15c)
afspejler for dette gverste interval, naturligt nok GCM-tolkningen. I
Rambells afrapportering af GCM-dataene (/2/, bilag 2.14) findes en
sammenligning af GCM-resultaterne i 0,5-1,0 m med jordartskortet.
Heri konstateres det: ”Som det fremgir, er der en saerdeles god
overensstemmelse mellem den kortlagte jordart og den kortlagte modstand.”

I Figur 16 ses resistiviteten i dybdeintervallet 3.7-5.5m. I de to separate
tolkninger (Figur 16a og b) er der stort sammenfald mellem
resistivitetsstrukturerne. Her er vi i en dybde og lagtykkelse, hvor
SkyTEM-metoden tydeligvis har en god oplesning af resistivitets-
fordelingen. Den kombinerede voxel-tolkning er naturligt nok stadig
domineret af GCM-dataseettes hojere laterale informationsteethed.
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Figur 15. Resistivitetskort i dybden 0-0.3
m (lag 1). a) GCM tolkning, b)SkyTEM-
tolkning, c) Kombineret SkyTEM-GCM
tolkning.
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Figur 16. Resistivitetskort i dybden 3.7-
5.5m (lag 7). a) GCM tolkning, b)
SkyTEM-tolkning, c¢) Kombineret
SkyTEM-GCM tolkning.
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Figur 17 viser resistiviteten i dybden 26-33 m for SkyTEM-voxel-
tolkningen og den kombinerede tolkning. I denne dybde foreligger der
naturlig nok ikke en GCM-tolkning da vi er langt under indtreeng-
ningsdybden for GCM-metoden. De to tolkningsresultater er ogsa
overvejende ens. Den mere detaljerede og bedre bestemmelse af den
overfladeneere resistivitetsfordeling i den kombinerede tolkning, giver
ogsa en justering og en lidt bedre bestemmelse af resistivitetsveerdierne
i denne dybde. Saledes ses det i Figur 17 at specielt de hgjresistive
omrader har en hgjere resistivitet i den kombinerede tolkning (Figur
17b) sammenlignet med SkyTEM-tolkningen (Figur 17a). At det er
hejresistive omrader der eendres mest skyldes primeert TEM-metodens
relativt lave felsomhed overfor de absolutte niveauer af hejresistive

10 100 1,000
Resistivity [Ohmm]

Figur 17. Resistivitetskort i dybden 26-33 m (lag 13) a) SkyTEM-tolkning, b) Kombineret
SkyTEM-GCM tolkning,
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I begge tolkningsresultaterne i Figur 17, ses en svag antydning af en
stribning, der er sammenfaldende med SkyTEM-flyvelinjerne. Dette
skyldes, at nar man bevaeger sig vaek fra datapositionerne bliver
modelresistiviteten mere og mere afhaengig af de laterale band imellem
modelcellerne. I dette tilfeelde anvender vi en relativt fin lateral model-
diskretisering (20m) for at kunne repraesentere GCM-dataszettes
detaljerigdom. I de dybere dele af modellen, hvor der kun er
information fra SkyTEM-dataene, er der ikke behov for den fine
laterale diskretisering, og de relativt mange modelceller imellem
flyvelinjerne, kan i nogle tilfeelde resultere i en svag antydning af
stribning i tolkningsresultatet.

Resistivitetssektioner

En af fordelene ved en voxel-tolkning er at man har en fuld 3D
resistivitetskube og man kan séledes placere profilsnit uathengigt af
malelokaliteterne. I denne rapport er der inkluderet tre profilsnit
(resistivitetssektioner) for at evaluere det kombinerede tolknings-
resultat. Lokaliseringen af de tre profiler er vist i Figur 18. Som for
fladekortene er de separate tolkninger af GCM- og SkyTEM-data
medtaget for sammenligning.

Figur 18. Profilplaceringer.
De rode linjer markerer de tre
voxel-profiler. Bli, SkyTEM-
data, grd GCM-data.
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Som det fremgar af sektionerne i Figur 19 (profil Vox_1) afspejler de
overste ca. 10 m i den kombinerede tolkning (Figur 19c) GCM-
tolkningen (Figur 19a) og den dybere del af sektionen SkyTEM-
tolkningen (Figur 19b). Dette er helt i overensstemmelse med
erfaringerne fra fladekortene og LCI-tolkninger vist tidligere. Det
bemeerkes at der for profilkoordinat 600-900 m hverken er SkyTEM-
eller GCM-data tilstede. Som det fremgar af tolkningsresultaterne
handteres dette relative store datahul pa fornuftig vis i voxel-
tolkningerne, idet der ikke observeres diskontinuiteter eller lignende
spring i modellerne.
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Figur 19. Resistivitetssektioner for profil Vox_1, -:-:—:I

SV-NQ@ giende (lokalisering se Figur 18).. a) 10 ~1m 1,000
GCM-tolkning, b) SkyTEM-tolkning, c) resivytonmm)
Kombineret tolkning.

I Figur 20 vises profil Vox_2 der bevist er placeret i et udfordrende
omrade for voxel-tolkninger med kun GCM-data i den vestlige ende af
profilet (0-1000 m) og primeert SkyTEM-data i den estlige del (1000-
1700 m) og sa& den sidste ende (1700-2150 m) med begge datatyper.

e Jomradet med kun GCM-data (0-1000 m) bliver overgangen i
den dybereliggende del af den kombinerede tolkning (kote
~12m, plot c) relativt brat. Dette skyldes, at GCM-model-
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diskretiseringen stopper i ca. 11 m dybde for den kombinerede-
tolkning. I den dybere del af modellen er det udelukkende
SkyTEM-dataene der bestemmer, og i dette tilfeelde traekkes
informationen ind via de laterale modelband fra en relativt stor
afstand (omkring 300 m), da der er stor afstand til de neermeste
SkyTEM-datapunkter. Bestemmelsen af resistiviteten i omrader
hvor der er langt til neermeste SkyTEM-datapunkt er naturligt
meget darlig, og der er derfor ikke tale om at modellen ikke
tilpasser data, men derimod at vi har meget lidt information.
En afbleending i dybden med et “Depth of Investigation”
estimat (DOI), der ogsa tager afstanden til datapunkterne i
betragtning ville her veere et nyttigt redskab, og er noget der vil
blive inkluderet i fremtidigt arbejde.
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Figur 20. Resistivitetssektioner for profil Vox_2, -:.:—:I

V-@-gdende (lokalisering se Figur 18). a) GCM- 1o ~1m 1,000
tolkning, b) SkyTEM-tolkning, c) Kombineret ety o
tolkning.

e I den omvendte situation med kun SkyTEM-data (koordinat
1000-1700 m), er manglen af GCM-data mindre forstyrrende.
Man observerer at detalje-graden i den overste del af profilet
falder og ligner den fra SkyTEM-tolkningen med den aendring,
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at de laterale band har trukket det hgjresistive lag igennem fra
siderne.

e I den sidste del af profilet (koordinat 1700-2100 m) ses et lav-
resistivt lag i den kombinerede tolkning der ikke optraeder i de
individuelle tolkninger. Dette er en effekt af det hgjresistive lag
som GCM-dataene bidrager information om, hvilket pavirker
SkyTEM modellen til at justerer det underliggende lav-resistive
lag ind. Den overfladenzere information fra GCM-dataene har
altsa bidraget direkte til en eendring af SkyTEM-modellen
dybere nede end GCM-dataene giver information. Da vi i
kombinerede tolkning har indfert yderligere et dataseet (mere
information), og den resulterende kombinerede model tilpasser
begge dataseet er det altsd denne model vi ma anse som den
bedste af de valgte muligheder.

I Figur 21 ses profil Vox_3, der viser et snit igennem hele den nordlige
del af kortleegningsomradet. Her er det medtaget for at illustrere voxel-
resultaterne over et meget langt profil. Endvidere illustrerer profilet at
GCM-dataene reelt set kun bidrager med information til en meget lille
del af det totale kortlagte volumen. Dette er klart ved at sammenligne
Figur 21a og b, hvor der i panel b) vises den fulde dybde for SkyTEM-
modellen.

Figur 21. Resistivitetssektioner for profil Vox_3, -:-:-I

V-@-giende (lokalisering se Figur 18). a) 10 -1 1,000
Kombineret tolkning, overste del af modelrummet. restsivty fonm)

b) Kombineret tolkning, hele modelrummet.Bemaerk at den vertikale skala ikke er ens pi de to
sektioner.

Afslutningsvis foretages en enkelt sammenligning langs en af LCI-
linjerne hvor GCM-data er indsamlet preecist oven i SkyTEM-linjen.
Dette er linjen Prol der er vist med LCl-resultat i Figur 8. LCI-
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Figur 22. Sammenligning af voxel-resultat 0og LCl-resultat langs Prol (Figur 7 og Figur 8). a)
kombineret voxel-inversion, b) Kombineret LCI-tolkning.

resultaterne er visualiseret i Matlab, og voxel-resultaterne er fra
Aarhus Workbench, men for at foretage en rimelig sammenligning er
farveskalaen fra Workbench forsegt tilpasset farveskalaen fra Matlab.
Som det ses er resultaterne overordnet meget ens, men den forskellige
diskretisering ses tydeligt.
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GCM-data indsamles med en sonderingsafstand pa 5-10 meter og ca.
20 m mellem datalinjer. Til sammenligning indsamles SkyTEM-data
med en sonderingsafstand pa 20-50 m og en linje-afstand pa 100-250
meter. Disse tal afspejler langt hen ad vejen footprintet eller
folsomheden for de to datatyper idet GCM-data har et langt mindre
footprint bade lateralt og vertikalt end SkyTEM-data. Denne forskel
gor det vanskeligt at opseaette ét feelles modelnet til tolkning af dataene.
Kompromiset i vores tilfeelde, ogsa hukommelsesforbrug og regnetid
taget i betragtning, var et modelnet med en 20 m lateral diskretisering.
Denne 20 m laterale diskretisering er reelt for fin for SkyTEM dataene
og resulterer i svag ”stribning” langs flyvelinjerne, da der bliver
forholdsvis mange modelceller mellem flyvelinjerne. Omvendt er det
lidt for groft for GCM-dataene, hvilket pavirker dataresidualerne for
GCM-dataene i negativ retning.

Forskellen i datameengderne fra de to datatyper er ogsa en udfordring
idet de fleste data (GCM) vil dominere den fundne model. I
hgjresistivitetsomrader hvor GCM-data er serligt pavirkede af stoj ses
dette tydeligt da modellen fra en joint inversion leegger mest veegt pa
GCM-dataene og mindre vaegt pa SkyTEM-dataene, der saledes vil
opleve den storste forveerring i datatilpasningen da modellen lokalt er i
modstrid med informationen i SkyTEM data. Problemet forstaerkes
hvis ikke stojen pa data er beskrevet korrekt, hvilket peger i retning af
en forbedret stojbeskrivelse for GCM-dataene i disse tilfeelde. Dette er
ogsa forbundet til det faktum at GCM-data generelt set er vanskelige at
kalibrere pa en robust made modsat SkyTEM der kalibreres pa det
nationale teststed. Med det anvendte GCM instrument (og andre
lignende instrumenter) accepteres instrumentets maleveerdier hvis de
ellers ser fornuftige ud, da en egentlig kalibrering ikke er mulig som
beskrevet i afsnit 2.2.

I de viste voxel-tolkninger er der ikke beregnet en Depth of Investigation
(DQI), da dette ikke er muligt i voxelkoden. Sdledes daekker en
voxelmodel hele omradet til fuld dybde. Man skal derfor veere
opmeerksom pa datagrundladet for modellen, da man ikke
umiddelbart kan se i hvilken grad resultatet er drevet af data eller af
bandene i modelrummet. Dette er specielt vigtig at have fokus pa i
sub-omrader, hvor kun den ene eller ingen af datatyperne er til stede.

I flere af sektionerne kan man erkende at resistivitetsstrukturerne i
nogen grad folger topografien. Dette er en direkte folge af at
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modelrummet er opsat pa med faste lag startende fra den topografiske
overflade. I de klassiske LCI og SCI-tolkninger er dette topografi-
problem lost ved at lade de laterale band veere horisontale i stedet for
laterale fra lag til lag. Herved fremskenner man horisontale strukturer
frem for struturer der folger topografien. En lignende implementering
kunne for sa vidt foretages i voxel-metodikken, men sterrelsen af
modelrummet gor det vanskeligt af rent hukommelsesmaessige
arssager. Det er dog vigtigt her at understrege, at dette ikke vil pavirke
konklusionerne vedrerende den kombinerede tolkning af GCM-data
og SkyTEM-data som den foreligger her. En anden losning pa
topografiproblemet er at lave et modelnet der helt eller delvist afkobles
fra topografien sadan at cellerne i modellen kan veere horisontale uden
at topografien er det. Ogsa dette er dog en storre eendring i koden.
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Der er i projektet succesfuldt udfert kombineret tolkning af GCM-data
og SkyTEM-data.

I rapporten er vist eksempler pa kombineret tolkning af GCM-data og
SkyTEM-data bade med en traditionel LCI-metode og med den nye
voxel-metode. LCI-metoden kan kun anvendes hvor data er
sammenfaldende langs f.eks. en flyvelinje, hvilket ikke er praktisk
muligt for sterre kortleegningsomrader. LCI-tolkningerne er primeert
medtaget for pa enkel vis at illustrere hvad der sker ved kombineret
tolkning af to datatyper. Voxelformulering kan anvendes pa storre
kortleegningsomrader og handterer bl.a. udfordringen med at to
forskellige datatyper ikke har geografiske sammenfaldende
malepositioner.

I voxelopseetningen skal man have fokus pa de forskellige
malemetoders oplesningsevne og indtreengningsdybde, samt
datateethed. Voxelkoden beregner ikke en DOI-veerdi (Depth of
investigation), hvilket man skal have for gje nar man anvender
inversionsresultaterne. I det folgende gives en kort opsummering og
konklusion pa de tre hovedpunkter angivet i introduktionen.

1) En forbedret modelbeskrivelse i de gverste dele af undergrunden.
I rapporten er der vist flere eksempler pa kombineret tolkning af GCM-
og SkyTEM-dataene, bade via LCI-tolkninger og voxel-tolkninger.
Overordnet set opnas tilsvarende datatilpasning ved den kombinerede
voxel-tolkning som ved voxel-tolkningerne af data typerne separat.
Den kombinerede tolkning indeholder den samlede information fra de
to datatyper og er sdledes generelt en bedre, mere sikker model af
undergrunden pga. den storre informationsmeengde.

I den kombinerede tolkning bidrager GCM-dataene primeert med
information i de overste ca. 5-8 m, hvor SkyTEM-dataene er svagest og
SkyTEM-dataene bidrager med den resterende information. Dog
understreges det at ved en bedre fastleeggelse af de overste dele af
modellen, oges ogsa bestemmelsen pa de underliggende lag. Saledes
ses ogsa modeleendringer i den dybere del af modellen i den
kombinerede tolkning ift. SkyTEM-tolkningen. Pa grund den ogede
informationsmaengde er den kombinerede model altsa en forbedring
ift. modellen bestaende udelukkende af information fra SkyTEM data.

36



HyvdroGeophysics Group

AARHUS UNIVERSITY

Seerligt bemeerkes det dog at omrdder med meget hgje resistiviteter
udger en udfordring for en kombineret tolkning idet GCM-dataene i
hgj grad er meget usikre her.

2) Forbedret lateral beskrivelse af de overfladenzare lag

GCM data indsamles generelt med lille linjeafstand (ca. 10-20 m) og
kort afstand mellem sonderinger (5 m i denne undersogelse). SkyTEM
flyves generelt med sterre linjeafstand (100-200 m) og leengere afstand
mellem sonderinger langs linjen. I voxel-opseetningen skal der findes et
kompromis mht. den laterale model-diskretisering, hvilket i denne
undersogelse er pa 20 m imellem nodepunkter i modelnettet. I denne
overvejelse indgar ogsa computerkraft og hukommelsesforbrug. De 20
meters nodeafstand er en anelse for groft til GCM-dataene, men lidt for
fint til SkyTEM-dataene.

For modellerne i den kombinerede voxelinversion konstateres det at
den laterale oplesning i de overste lag styres af GCM-dataene der har
et langt mindre footprint end SkyTEM-data, og at SkyTEM-data fint
kan tilpasse sig den fint-diskretiserede model-information der
genereres fra GCM-dataene. I lag der ligger dybere end hvor GCM-
data bidrager med information er det overvejende SkyTEM-data der
skinner igennem, dog ses det at tilpasningen af de overste lag i
modellerne (via GCM-data) i nogen grad pavirker modellerne dybere
nede.

3) Modul i Aarhus Workbench til integreret tolkning

Modulet til voxel-tolkning i Aarhus Workbench udvikles som en del af
et generelt modul til at indbygge vilkarlige inversionsalgoritmer i
Aarhus Workbench.Via en raekke generelle funktionaliteter vil det
blive muligt for brugeren at styre hvilke inversionsindstillinger der
skal kunne styres fra brugerfladen. Efter aftale med Miljestyrelsen vil
modulet ikke inkluderer muligheden for joint voxel tolkning da det er
vurderingen at et sddant modul vil have et meget begraenset antal
brugere. Man vil kunne foretage voxel-tolkning pa SkyTEM og tTEM
data. Arbejdet med Aarhus Workbench-implementeringen forventes
afsluttet medio 2019.

Alti alt kan vi konkludere at voxel-metodikken er et steerkt veerktgj til
denne type kombineret tolkning, og der opnas forbedrede modeller
der er i overensstemmelse med begge datasaet. Kompleksiteten i
opseetningen og styringen af modelrummet er dog forholdsvist hgj.
Dette betyder at der vil veere et betydeligt ressourceforbrug ved
anvendelsen af voxel-metodikken, og dette ressourceforbrug skal
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holdes op imod gevinsten ved voxel-resultatet. En mere generel
anvendelse af metodikken vil sédledes athaenge helt af et brugerflade-
veerktoj og udviklingen af hjeelpeveerktojer sa der kan opnas gode
konsistente resultater. Pa grund det relativt hoje kompleksitetsniveau
vil det formentlig primeert veere i applikationer hvor der kan ses klare
fordele ved voxel-formalismen at det vil tages i anvendelse. Dette
kunne fx veere en kortleegning hvor resultaterne fra geofysikken skal
anvendes direkte i en voxel-baseret grundvandsmodel.
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