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Forord

De folgende ovelser er alle blevet til i forbindelse
med kurset Processering og tolkning af TEM
data. Det aktuelle kursus og disse ovelser er spe-
cielt tilrettet radgivere, idet vi forudsatter, at del-
tagerne allerede har noget kendskab til
behandling af TEM data.

Fomilet med kurset er at efteruddanne radgiver-
nes medarbejdere 1, hvordan de geofysiske meto-
der anvendes i forbindelse med den
landsomfattende indsats, der udferes for at kort-
lagge grundvandsressourcerne 1 Danmark. Vi
héiber derfor, at kurset gor deltagerne bedre
rustet til detaljeret at kunne gennemga afrappor-
teringer af TEM kortlegninger og kvalitetsvur-
dere dataprocesseringen og tolkningen. Dertil
kommer, at kurset ogsa skal give deltagerne et
indblik i de mere avancerede sider af processe-
ring og efterprocessering samt specielt inversion
af data.

Kursetindeholder 1) en overordnet gennemgang
af TEM metoden, 2) en detaljeret gennemgang
af ideerne bag datainversion, 3) en indforing i,
hvordan modelanalyser bruges i forbindelse med
design af kortlegningsopgaver, 4) en gennem-
gang af de teknikker der anvendes i TEM instru-
menterne, 5) en detaljeret gennemgang af

dataprocessering og tolkning, og endelig 6) en
introduktion til hvordan geologisk apriori infor-

mation kan fores over i datatolkningen.

Ovelsessamlingen har til formal at underbygge
de opleg, der bliver holdt pa kurset.

Da vi meget gerne vil se, hvordan kurset virker,
for vi udarbejder egentlige kursusnoter, har vi
udeladt sidanne og har istedet koncentreret os
om at lave kursus ovelserne samt analysepro-
grammet Emma.

En del personer har vaeret dybt engageret i at til-
rettelegge kurset. Ovelserne er udarbejdet af
Esben Auken, Peter Thomsen og Kurt Soren-
sen, GeolysikSamarbejdet, Aarhus Universitet.
Programmerne, der benyttes i ovelserne (Emma,
SITEM og Semdi), er programmeret og designet
af Lars Nebel, Morten Breiner og Esben Auken.
Den underliggende beregningskode, em1dinv, er
designet og programmeret af Esben Auken.

Arhus, juni 2001
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2 Emma - data og modelanalyse

Programmet Emma (ElectroMagnetic Model
Analysis) er et nyudviklet program til analyse af
geoelektriske og elektromagnetiske data og
modeller. Med Emma er det muligt at simulere,
hvad der ville miles med et bestemt instrument i
en given malekonfiguration over en kendt geolo-
gisk model. Ud over dette kan Emma ogsa esti-
mere, hvor godt den geologiske model ville blive
oplost, safremt usikkerheden péa de malte data

kan estimeres.

En geofysiske model er en overszttelse af egen-
skaberne af de geologiske formationer til geofy-
siske parametre som f.eks. elektrisk modstand. I
Emma antages det, at den geofysiske model er
én dimensional (1-D) som vist 1 Figur 2.1. Hvert
lag i modellen har en elektrisk modstand (p) og
en tykkelse (t), og laget er homogen og isotrop.
Med homogen menes, at den elektriske mod-
stand overalt i formationen er den samme, men
ikke nodvendigvis at den har samme storrelse 1
alle retninger. Med isotrop menes, at modstan-
den er ens i alle retninger, men ikke at den er ens
overalt i formationen. Tilsammen betyder
homogen og isotrop, at modstanden i formatio-

nen er ens overalt og i alle retninger.

Ty

Py 5]
P2 &
Pn t

Figur 2.1 1-D jordmodel. Modellen har n lag,
hver med en modstand p og en tykkelse t.

Emma kan lave modelanalyser af de forskellige
datatyper hver for sig, eller der kan laves analy-
set, hvor flere forskellige datatyper eller datasact
er anvendt pa samme tid. Det sidste er det, der
pé engelsk kaldes joint analysis eller joint inver-
sion. Ud over modelanalyser med mere end ét
datasaet, kan Emma ogsa lave analyser, hvor
mange én-dimensionale modeller er koblet sam-
men med laterale band. Ved at koble modellerne
sammen opnds en pseudo to-dimensional (2-D)

model.

Med Emma er det forsegt at give selv ikke-eks-
perter adgang til at kunne udfere komplicerede
analyser af f.eks hydrogeologiske problemstillin-
ger med fa klik med musen. Emma er dermed et
arbejdsredskab, der kan anvendes, inden en
undersogelse endelig designes, men det er ogsa
et redskab, der kan bruges til at fa en intuitiv for-
staelse af, hvordan de elektrogeofysiske metoder
virker, og hvordan de evner at oplose en bestemt
geofysisk model.

Emma er en grafisk brugerflade, der kan afvikles
under Windows (helst NT) pid en kraftig compu-
ter. Det program, der udferer de egentlige bereg-
ninger af modelresponser og modelanalyser, er
programmet em1dinv. Em1dinv er udviklet del-
visti USA, delvist pa DTU, ved Aarhus Universi-
tet og 1 GeoFysikSamarbejdet. Det skal
understreges, at brugeren af Emma pa ingen
made skal kende til opbygningen eller brugen af
emldinv for at kunne anvende og fa fornojelse

af Emma.

De algoritmer, der anvendes i em1dinv, og som
der dermed er adgang til via Emma, mener vi
selv, er nogle af de mest avancerede, der findes.

Nogle af algoritmerne er baseret p4 matematiske
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losninger, der er udviklet gennem de sidste 30 ar,
mens andre er udviklet i forbindelse med den
egenforskning, der foretages pa Aarhus Univer-
sitet og 1 GeoFysikSamarbejdet.

Emma er free-ware og kan dermed benyttes af
alle. Programmet eller dele af det ma ikke szlges.

Til sidst skal navnes, at den version af Emma,
der skal anvendes til de folgende ovelser, er en
beta version. Med beta version menes, at pa
nuvarende tidspunkt er alle funktioner ikke fuldt
implementerede, ligesom det heller ikke er sik-
kert, at der ikke kan opsta “underlige” fejl, nar
programmet bruges. On-line hjalpen er delvist
implementeret. Det forventes, at Emma vil blive
feerdig 1 en version 1.0 medio juni 2001. Emma
vil pd dette tidspunkt kunne hentes pa GeoFy-
sikSamarbejdets hjemmeside (www.GeoFysik-
Samarbjedet.au.dk eller www.gfs.au.dk).

2.1 Emmas grundleggende struktur
I det folgende gennemgas kort den grundlag-
gende struktur og organisering af Emma.

Emma er organiseret omkring et Workspace. 1
dette workspace gemmes 1) alle opsztningspara-
metre, der anvendes for at kunne fastlegge en
bestemt milekonfiguration og model, 2) alle
respons og modelanalyseberegninger. Workspa-
cet er grundleggende en database, der bestar af
mere end 20 relaterede tabeller.

Adgangen til data i workspacet er organiseret via
guider, som leder brugeren igennem de forskel-
lige trin, der er noedvendige for at kunne visuali-
sere og analysere pa den onskede made.
Derudover findes der modeltemplates, der defi-
nerer standard geofysiske modeller sammen med
de mest almindeligt anvendte mélekonfiguratio-
ner. Enhver modelkorsel er baseret pa en af disse
templates, og brugeren kan frit oprette nye tem-
plates, der passer til specielle behow.

Organisering af Emma

Organiseringen af Emma er bedst beskrevet ved
kort at gennemgd menusystemet samt de vigtig-
ste vinduer. Nogle af menupunkterne er selvfor-

klarende, mens andre kraever nogen forklaring,

Plot og modelresponser hentes fra workspacet
via en guide, hvor brugeren angiver, hvilke para-
metre (f.eks. Rhoa som funktion af tid for TEM
plot) man ensker at plotte pa hvilke akser. Dette
system er sogt gjort sa fleksibelt, at alle parame-
tre i princippet kan plottes mod alle parametre. I
plotvinduerne kan kurver kopieres fra et vindue
til et andet, og der kan f.eks beregnes relativ for-
skel imellem to kurver.

{r Display Wizard: 3-layer model - 21 Rx H=]
— Primary Az
" Field
& Model STD

— Secondary Axis
| Tiime & 1T 4 Fex

& Coordinate 2T B RS
3T (" BR&Z

f‘hiepalation

¢ Previous | Mext > | Close | Help |

|TDEM  |Recloop(1) |dBz/dt |20 [ W

Display Wizard

For at kunne bruge

r_,_r Emma workzpace: P:\eshel

Emma skal der oprettes Workspace  Model Display
eller genﬁbnes et work- q New'workspace..  Chl+M

=
space (Open Works- ‘%

pace eller Reopen
Work-space). Dette

Open'wWorkspace  Chil+0
Reopen "Workspace 4
Llose Warkspace

Eemayve Workepace

gores 1 menuen File. Ereferences...

Nar et workspace dbnes, & Fit il
skal brugeren indtaste et Pl et
brugernavn samt angive, =

i hvilken folder work- Menuen File

spacet skal placeres eller

hentes fra.

I File menuen findes, foruden New Workspace
og Open Workspace, menuerne Close Work-
space og Remove Workspace.
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Nir etworkspace forst o

er abnet, er der adgang Configuration Plat Vi

til alle menu-punkter i 38 Workspace Manager...

Befresttiotspace [Chr{Hh
Workspace menuen.

b odel
Denne menu bruges

Plat..
til at vedligeholde og B Save Madel.. CHl+S
navigere rundt i work- | Delets Madel

Delete Unsaved Maodels

spacet. De vigtigste

menupunkter er A& Save a3 Model Template...

Workspace Manager ¢
s Shavkdade| Templates
og Save Model. List'workzpace T ables
Menuen Workspace
Workspace Manager P

viser en liste over alle de modeller, hvor der alle-
rede er beregnet responser og analyser, mens
Save Model giver mulighed for at gemme en
model permanent 1 workspacet. Dette skal for-
stas pa den made, at nar en beregning foretages,
gemmes resultatet som Unsaved. Disse ikke-
gemte modeller slettes automatisk, nar workspa-
cet lukkes!

Fodels

E125 Model Templates =
DC - Schiumberger

=5 Models

- 100 ahmm - 100m, 10ohmm

100 obmm - 100m, 1ohmm

100 obhmm - 100m, Zohmm

100 obmm - 100m, 47 ohirm

100 akmim - 100m, SOakmi

100 ohimm - 100m, FSohmim

100 ohmm - 100m, 90ohmm b

100 abmm - 100m, 0okmm inf

100 obmm - 100m, 99ohmm

100 olhmm - 1:50m, TSohmm

100 ohmm - 150m, 90ohmm inf

-+ 100 ohimm - 200m, T5okmm

1m

s T T A (L it
Cloze | Help |
[ESBEN 190201191000 |al9E 4

Vinduet Workspace Manager

Pa Workspace Manageren kan der laves plot eller
defineres nye modelkonfigurationer. Plot eller
analyser opbygges ved at markere en model og
derefter trykke pa Workspace/Display Wizard
De parametre, der er brugt til at definere den

valgte model i modeloversigten, fis frem ved at

markere en model og derefter trykke pa Work-
space/Model Builder.

Model Builderen bruges til at definere den geo-
fysiske model, samt hvilke geofysiske metoder
der anvendes. Dette vindue indeholder mange
forskellige parametre. I langt de fleste tilfxlde
skal der dog kun xndres pa ganske fa parametre,
idet de fleste er pradefinerede.

¢ Model Builder
Configuration Explorer [ Model parameters : (3 of B columns shown)—
S Res [Thk  [oen |
-3 Methods
E’a TOEM 1 Layer1 [30.0 300 300
| By Transform Layer2 (1000 1000 (1200
ErE3 Channel 1 Layer 3 |200
=
Wave %
3
.' Fitters
T Rx Posttion
o e Moise
E"a TDEM 2 Commands I
EMEY Transform —
B Channel 1
i 00 rmmmmm e m e m o .
By Channel 2 l
o Wave 200 1
H Fitters 400 E
EwEY Channel 3 : |
' wave B0 1
*E5 Fiters H
&l T — 800 H
x Ry Postion = i
wEE hoise E 1000 i
o H
21200 |
140.0 :
160.0 !
180.0 !
200.0 u T
1 10 100 1000
Resistivity [Ohmim]
Validate model | oK | Apply Close Help
41133 |-Data Usikkerhed |Eath model defirition v

Model Builder

Sender-modtager konfigurationer kan visualise-

res 1 et 3-dimensionalt plot vindue.

= Positions 3D View =] E3

100! -
a0
e

Zoomz [l 7] I:gmmandsl o | Help |

|Rotation =334 [Elevation=333 |

3-D wusialisering af sendere og modtagere
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Plot-menuen er den

auken\DelphitEmmatiworkzpace

sidste menu, der skal Yiew ‘Window Help

Functions. ..
Mew Blank Plot Window

omtales. Denne

menu bruges til at
Farmat Series...
formatere modelre-

List Series...
sponsplot. Disse Format Chat...
plots kan printes eller | #° Cut Series

. . o6
kopieres til andre @S :
I Baste Series

programmer. P4 Plot- | 3¢ pelete Series

menuen er der ogsa eSS
facilitet til f.eks at

beregne relative for- Options ¢
Select In wWorkspacetd anager

Copy Chart to Clipboard

skelle mellem to

modelresponser samt ~ Menen Plot

kopiere/flytte kurver
fra et plotvindue til et andet..

2.2 Ovelse - Principielle responser

Den forste ovelse, der skal laves med Emma, gar
ud pd at fa en intuitiv fornemmelse for det tran-
siente modelrespons for typiske danske hydro-
geologiske modeller.

Den transiente opstilling, der benyttes, er for-
simplet i1 forhold til den meget anvendte 40 x 40
m? Protem 47 opstilling, men den har samme
tysiske egenskaber i form af moment, slukke-
ramper og filtre.

I ovelserne skal bruges workspacet J:\Emma
Workspace. I dette workspace er der defineret
skabeloner (templates) for alle de model- og sen-
der-modtager konfigurationer, der bruges i de
folgende ovelser.

For at opni fortrolighed med det transiente
respons, er det en god ide at generere responser i
bade dB/dt og Rhoa. dB/dt er den storrelse, der
miles i felten, mens Rhoa er en transform af dB/
dt. Rhoa transformen gor det nemmere at vur-

dere, om datakvaliteten er i orden.

Lav et plot af modellen Intuition. Dette gores
ved at vaelge denne model (under Templates) og
derefter vaelge Wortkspace/Display Wizard (eller
valge Display Wizard pa Workspace Managerens
hojreklikmenu). Folg wizard ved at trykke pa

Next knappen. Der fremkommer nu et plot, der
viser dB/dt responset fra en model med para-
metre som vist i Tabel 2.1. P4 plottet skal man
bemarke det store dynamiske omrade, som kur-
ven straekker sig over i bade tid og dB/dt.

Lag Rhoa [Q2m] Tykkelse [m]
1 30 30
2 100 60
3 10

Tabel 2.1 Modelparametre for modellen Intui-
tion. Modellen skal simulere et morenelag oven
pa et aquiferlag. Nederst er der terticert ler.

Prov nu at beregne den samme kurve i Rhoa.
Dette gores ved at ga tilbage til Workspace
Manageren og dobbeltklikke pd Intuition (eller
valg Workspace/Model Builder). Prov at undet-
soge de mange forskellige parametre, der er
brugt for at definere modellen Intuition. Pas pa
ikke at 22ndre noget!

For at lave en beregning i Rhoa skal man under
TDEM 1 markere checkboksen “Convert to
Rhoa”. Nir det er gjort, trykkes pa OK, og fa
sekunder efter kan der laves et nyt plot.

£ -Intuition - Unsaved 1 [-I0]x]

Intuition

Rhoa [Ohmm]
3

1805 1804 1803 1802
Time [s]

B: 1.482-02 L 1132402 | 7

Plot

Prov at lave responser for modeller 1 Tabel 2.2
og Tabel 2.3. Beregn responserne i bade Rhoa og
dB/dt. For at kunne sammenligne modelrespon-
serne plottes alle Rhoa kurverne i samme
plotvindue. For at gore dette skal man, FOR der
trykkes pa OK i Display Builder’en, 1) markere
checkboksen “Add to active plot window”
nederst pa Display Builder’en, og 2) trykke pa
det plotvindue, hvorpa modelresponset skal
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plottes. Det sidste sztter plotvinduet til aktivt
Efter dette kan der rykkes pa Apply eller OK.. t

Lag Rhoa [Qm] Tykkelse [m]
1 30 30
2 100

Tabel 2.2 Modelparametre, der skal simulere
en model med morzene i toppen, men som ikke

finder en god leder - Vestjysk model.

Lag Rhoa [Qm] Tykkelse [m]

1 100

Tabel 2.3 Modelparametre, der skal simulere
en model uden morenedsekke og uden tertizert
ler nederst.

Bemark, hvor meget kurverne @ndrer sig, nar 10
Qm laget i Tabel 2.1 fjernes (modellen i

Tabel 2.2). Bemark ogsad, hvor svart det er ud
fra Rhoa kurverne at bestemme den bagvedlig-
gende model.

Husk at gemme de korte modeller i workspacet -
de hedder Unsaved efterfulgt af et nummer.
Modellerne gemmes f.eks ved at markere den
korte model 1 Workspace Manageren samtidig
med, at Alt tasten holdes nede. Modellerne kan
ogsa gemmes ved at bruge Workspace menuen.

2.3 Ovelse - Filtre

Efter denne indledende ovelse er der forhibent-
ligt opnéet nogen fortrolighed med Emma. I
denne ovelse skal der opnis en fornemmelse af,
hvad filtre betyder for TEM responset til tidlige
tider. Start med at lukke alle plotvinduerne fra

den forste delovelse. Dette kan f.eks gores ved at
trykke pa Window/Close All Plots.

Vealg den model i Workspace Manageren, der
hedder Filters. Denne model er meget simpel,
nemlig et 100 Qm halvrum (som modellen i
Tabel 2.3). P4 siden “Model/Methods/ TDEM
1/Transform/Channel 1/Filters” i Model Buil-
deren kan det verificeres, at afskaringsfrekven-
sen er sat til 250 kHz. Kor modellen og lav et
dB/dt plot. Kor nu modelresponser med de
afskaringsfrekvenser, der er angivet i Tabel 2.4.

Dette gores ved at bruge Filter-modellen som

skabelon og sa @ndre afskzringsfrekvensen.

A Model Builder (Model and Tx-Rx configuration)

[ Low pass fiters
I~ High pass fiters
~Low pass fiter
Slops__[Cutolt
Fiter 1 {1 2.5008+05
Add
Insert
Delete
Clear
~High pass fiter
Filter 1 {0 9.184e-41
A
Insatt
Delete
e
I — ] |
A e Caleulate Close Help
[TDEM Channel 1 fter [Betive I

Siden Channel 1/Filters

Modelnavn

Afskaringsfrekvens [Hz]

Filter - ingen ingen filter

Filter 250 kHz 250.000

Filter 100 kHz 80.000

Tabel 2.4 Forskellige afskaringsfrekvenser.
Modelnawvn angiver forslag til, hvad modellerne
kan gemmes under i workspacet.

Plot alle responserne i det samme plotvindue, si
de kan sammenlignes. Beregn den relative for-
skel imellem de ufiltrerede kurver og 250 kHz
kurven/ 80 kHz kurven. Dette gores ved at mat-
kere f.eks. den ufiltrede kurve og 250 kHz kur-
ven og derefter trykke pa Plot/Function.

Hvor stor er den relative forskel imellem respon-
serne? Hvordan aftager filtereffekten med tiden?
Hvornar er effekten blevet mindre end 5 %?

2.4 Ovelse - Ramper og tidsforskydning

Efter denne demonstration af filtereffekten i
TEM data kan det vare instruktivt at undersoge
effekten af at variere slukkerampens lengde.

Aben modellen Waveform i Model Builderen.
G4 til siden “Channel 1\Wave". P4 denne side er
slukkerampen defineret sidan, at strommen tan-
des ved -1.e-2 sek. og slukkes igen ved 0.0 sek.
Den tid, det tager at tende for strommen, er 1.e-
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3 sek., og det tager 2.5e-6 sek. at slukke for
sttommen. Dette er skitseret i Figur 2.5. Beregn
responset for modellen og plot responseti et nyt
vindue. Lav et nyt respons, hvor turn-off tiden
(Rampe 4) under Wave zndres til f.eks. 5.e-6
sek. Plot dette i samme vindue som for. Hvad
gor rampens lengde ved responset?

& Model Builder [x]
Configuration Explarer W
Ela Madel (" L\near  Exponential
EmEY Methods
e a TDEM 1 Linear waveform:
EwLY Transtorm Time Amplivds [ Color |
E"?h ”E” 1 [105ze0z oo
LBl Fiers Tz |azmse0¢ 1000 [ |
-.‘ T Rx Pasttion 3 |0000e00  1.000 ||
e o [+ |etmete ooo0
Commards
Zero time
(r‘ I=0 © End of zamp |
F\eslore zoom
el [ N
+ + t t t
-1.08-03-3.0e-04-6 Oe-04-4 De-04-2 0e-040.0e+0C
Valdate mudell oK | Apply e Help
A1113 [Fiter [TDEM 1 Channel 1 transmitter waveform

Siden Channel 1/Wave

Husk at gemme de korte responset!

Strem t=0us
‘Linezer
*nedrampning

*\ | Eksponentiel
© \'nedrampning

H— tid
Eksponentiel Gate 1

oprampning

Tabel 2.5 Slukkerampe. Den rode kurve viser d
teoretiske forlob af strommen i senderspolen. De
bla kurve er en tilnermelse til den rade kurve o
er det, der modelleres i Emma.

En synkroniseringsfejl internt i modtagerinstru-
mentet eller imellem modtageren og senderen,
har stor betydning for forlobet af responset til
tidlige tider. Dette kan illustreres ved at simulere,
at slukningen af senderstrommen ikke pabegyn-
des ved 0.0 sek, men ved f.eks. 0.5e-6 sek. eller
1.e-5 sek.

Med udgangspunkt i Wave skabelonen forskydes
slukkerampen med henholdsvis 0.5e-6 sek. og

1.e-6 sek. Lav et plot med alle tre kurver og vur-
der (eller beregn), hvor meget synkroniserings-

fejlene betyder.

2.5 Ovelse - Analyser

I den tredje delovelse er det meningen, at der
skal opnas en fornemmelse af, hvilke modelpara-
metre der betyder noget for modelresponset.
Dette skal til sidst sammenholdes med den
egentlige usikkerhedsanalyse af modelparame-

trene

Tag udgangspunkt i modellen med navnet Ana-
lysis. Parametrene for denne model er vist 1
Tabel 2.6. Beregn et respons for denne model og
plot responset i et nyt plotvindue. Responset er
beregnet i Rhoa.

Lag Rhoa [Q2m] Tykkelse [m]
1 30 30
2 100 60
3 10

Tabel 2.6 Modelparametre for modellen Analy-
sis. Modellen er den samme som @vist i Tabel 2.1.

For at finde ud af, hvilke parametre der betyder
mest for forlobet af modelresponset, kan model-
parametrene én for én xndres en lille smule. Ved
f.eks. at 2ndre modstanden af 3. lag med en fak-
tor 1.2 til hver side (8.3 Qm og 12 Qm) kan dette
sammenholdes med en tilsvarende @ndring af
f.eks. modstanden af 2. lag (83 Qm og 120 Qm).
Kor de modelresponser, der er visti Tabel 2.7.

Modelnavn Lag Parameter
Analyse 1 3| Modstand = 8.3 Qm
Analyse 2 3| Modstand = 12 Qm
Analyse 3 2 Modstand = 83 Qm
Analyse 4 2 | Modstand = 120 Qm
Analyse 5 2 Tykkelse = 50 m
Analyse 6 2 Tykkelse = 72 m

Tabel 2.7 Parameterendringer af modellen
vist 1 Tabel 2.6. Parametrene er endret med en
faktor 1.2 til hver side. Modelnavn angiver for-
slag til, hvad modellerne kan gemmes under i
workspacet.
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Besktiv, hvilke parameterandringer der giver
anledning til de storste @ndringer i modelrespon-
set. Hvad siger det om sensitiviteten af de for-
skellige modelparametre? - dvs. hvilke parametre
kan kun @ndres lidt, for det giver anledning til
store zndringer i modelresponset og hvilke kan
andres meget?

Den her udforte analyse kan Emma udfere auto-
matisk. G4 tilbage til den oprindelige model ana-
lyse og vis Display Wizard vinduet. Pa det trin i
wizard der hedder Display valges Table. Folg
wizarden og lav en tabel med modelparameter-

usikkerheder.

= Geonics Piotem 47 - Unsaved 11 H[=] E3

Res  [ResSTD [Thi  [THkSTD [Dep  [DepsSTD]|
Layer 1 1026 300 136 300 132 50
Layer2 |00 1604 BOO 7980 800 2320
Layer3 |300 93000 400 9780 1300 111
Laper 4 |10.0 1.078

)
1 10 100 1000
Resistivity [Chmm]

Close Help

Model

De viste usikkerheder er angivet som faktorer.
Dpvs. en usikkerhed (standardafvigelse, STD) pa
1.1 pa f.eks modstanden 10 Qm betyder, at para-
meteren med 66 % sandsynlighed ligger mellem
10 Qm / 1.1 og 10 Qm * 1.1, eller et interval pi
9.1 Qm - 11 Om.

Usikkerhederne er beregnet ud fra en liniarise-
ring af modellen. Det betyder, at store usikker-
heder “bare er store”, og at analysen skal bruges
kvalitativt og ikke kvantitativt. Normalt siger
man, at en parameter, der er bestemt bedre end
en faktor 1.2, er godt bestemt, mens en parame-
ter, der er bestemt i intervallet fra 1.2 til 1.5, er
bestemt. Fra 1.5 til 2.0 er parameteren darligt
bestemt, og over 2.0 er den ubestemt (se

Tabel 2.8).

Ofte teenkes der ikke pa disse usikkerheder som
faktorer, men som procentuelle afvigelser. Det
er i orden at teenke sddan, nar afvigelserne er
sma, hvilket ses af ovenstiende eksempel. Havde
modstanden varet bestemt med en usikkerhed
pa 10 % i stedet for med en faktor 1.1, ville para-

Benavnelse Parameterinterval
Godt bestemt <1.2
Bestemt 1.2-1.5
Dirligt bestemt 1.5-2.0
Ubestemt >2.0

Tabel 2.8 Intervaller for usikkerbeder.

meterintervallet havde varet 9.0 Qm - 11 Qm.
Dette interval er ikke vasentligt forskelligt fra
det rigtige interval.

Betragt de angivne usikkerheder. Stemmer de
overens med forventningerne fra korslerne fore-

taget ud fra Tabel 2.6?

2.6 Ovelse - Datausikkerhed versus
modelparameterusikkerhed
I denne ovelse vil sammenhzngen imellem usik-

kerheden pa data og parameterbestemmelsen
blive belyst.

Som udgangspunkt i denne analyse bruges
modellen vist i Tabel 2.8. Denne model hedder i
workspacet Data Uncertainty. Hvert data i
modellen er tilskrevet en standardafvigelse pa
5% (taktor 1.05). Datausikkerheden er angivet
pa siden “Channel 1” i Model Builder. Lav en
korsel af denne model og plot data. Errorbarens
leengde er en faktor 1.05 gange/divideret med

datavardien.

& Model Builder []

Configuration Explorer

B4y Model
EwEY Methods
[=rEy TDEM 1
w55 Transtorm 12 2.1342e-04 50

13 2E4EDe04 5D
14 1796304 50
15 5061104 5D
16 £7430e04 50
17 2000004 50
1 12002503 50
19 1.6005e-03 50 =l

Commands

First center time 5] [ -

[ Gate center time:

|Usa|;|

aE

ol

A R[AA

Gate center time caloulator

Last center lime: Is] =3 -

Nurmber of times pr. decade |B -
User defined unitarm noize:  [%] m
LCalculate

alidate model | oK | Apply | Close | Help |

41133 |[Data Usikkerhed
Siden “Setting/Channel 1/Measurement”

[TDEM 1 Channel 1 measurement
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Lag Rhoa [Qm] Tykkelse [m]
1 30 30
2 100 100
3 10

Tabel 2.9 Modelparametre for modellen Data
Uncertainty.

Lav derefter en model, hvor standardafvigelsen
er sat til 10 % pa alle data. Hvordan @ndres stan-
dardafvigelserne pa parametrene?

2.7 Ovelse - Momentstorrelse versus
parameterusikkerhed

Denne ovelse skal illustrere sammenhangen
imellem parameterusikkerheden og en ikke-uni-
form fordelt usikkerhed pd data. Datausikkerhe-
den er bestemt af hvor godt modtager-
instrumenterne kan undertrykke stojen samt sen-

dermomentets storrelse.

I ovelsen vil vi simulere en sendetloop pa 30 x
30 m, med en strom pa henholdsvis 1 A, 3 A og
75 A. Modellen er vist 1 Tabel 2.10.

Lag Rhoa [Qm] Tykkelse [m]
1 30 30
2 100 100
3 20

Tabel 2.10 Current1A, Current 3A, Current
75A

Beregn responser og analyser for modellerne
CurrentlA, Current 3A og Current75A. Plot
responserne og bemark hvordan stejniveauet
bliver mindre nar sendersttemmen og dermed

momentet stiger.

Vurder parameteranalyserne for de tre korsler.
Hvilke parametre har faet @ndret deres bestem-

melse?

2.8 Ovelse - Apriori information

Nir den geofysiske model bruges til at lave en
geologiske tolkning er det vigtigt, at kunne bruge
de geofysiske tolkningsredskaber til at kunne be-
eller afkrzefte tilstedevarelsen af bestemte lag,
Dette gores ved, at indsatte ekstra lag i modellen
eller endre et bestemt lags parametre.

Denne ovelse skal illustrere hvordan en model
bestemmelse @ndres nar der inkluderes apriori
information om et eller flere lag i modellen.
Modellen er vist i Tabel 2.11.

Lag Rhoa [Qm] Tykkelse [m]
1 30 30
2 60 60
3 30 40
4 10

Tabel 2.11 Modelparametre for modellen Apri-

ori Information.

Lav et plot af modelresponset for modellen og
kig derefter pa analysen. Hvilke parametre er
godt bestemte og hvilke er dérligt bestemte?

Hvad sker der med parameter bestemmelserne
hvis modstanden for lag 3 piferes en apriori
usikkerhed pa en faktor 1.2.

Hvorfor har det ikke kun indflydelse pa bestem-
melsen af lag 3, men i lige sa hoj grad pa bestem-
melsen af de fleste andre lag i modellen?

Hvad sker der med parameter bestemmelserne
hvis dybden til undersiden af lag 2 péifores en
apriori usikkerhed pa en faktor 1.2.

Hvad sker der med parameter bestemmelserne
hvis modstanden for lag 4 paferes en apriori
usikkerhed pa en faktor 1.2.
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3 SiTEM - processering af data

3.1 SiTEM
Programmet SITEM (Single site TEM datapro-

cessering) benyttes til processering af transiente

elektromagnetiske data. SITEM er bygget op

omkring en Windows brugerflade, og udnytter
alle fordele herfra.
Med SiTEM er det

formalet at gore det S STEM

Single St TEM data processing 9

muligt for alle, med
. Copyright: BubiSoft, 1333-2000. Al rights reserved

enkelte khk med Program: SiTEM.ere  Version: 1.1 Release & Buid 30

Programming and desigr: Morten Breiner and Esben Auken

musen, at fa et godt

A=

og hurtigt overblik
over data. Sammen  SiTEM

med SEMDI udgoer SITTEM en homogen tolk-
ningspakke for processering og tolkning af TEM
data.

Mens data behandles, er det muligt at have flere
plotvinduer abne pa samme tid. Hvert plotvin-
due viser data pd hver sin mide, enten med de
enkelte segmenter eller med normaliserede kur-
ver. Herved bliver faldgrupper som koblede data
eller enkelte dirlige segmenter lette at identifi-

cere.

Musen benyttes til at markere data, som enten
skal slettes eller skal tilskrives ekstra usikkerhed.
Man er pa den mide fri for underlige komman-
doer og indviklede genvejtaster.

Stojprocesseringen er et nyttigt redskab, der
vaegter usikre data ned, sa de derved ikke fir sd
megen indflydelse pa den senere inversion.

Programmet kan foretage stojprocessering med
to forskellige stojmodeller, hvilket er nyt i for-
hold til andre processeringsprogrammer.

Safremt der ved hver sondering er milt stoj (nor-
mal procedure), kan data tilskrives en usikkerhed
pa baggrund af disse. Usikkerheden, der bliver
péfort data, findes ud fra signal/stojforholdet og
vil derfor altid blive storre 1 det sene kurveforlob
end i det tidlige.

Hvis der er malt mange repetitioner pa hver
repetitionsfrekvens, kan man pa baggrund af
spredningen af disse tilskrive hvert enkelt data
en individuel usikkerhed. Dvs. usikkerhed tilskri-
ves 1 forhold til de aktuelle malte data. Denne
form for usikkerhedsestimat kan med fordel
benyttes ved data optaget med den digitale PRO-
TEM 47, hvor det er muligt at definere korte
integrationstider og derved oge antallet af

records.

For de enkelte records kan man @ndre parametre
som stromsztning, tidsforskydning, intergrati-
onstid mm. Herved kan der rettes en evt. ind-

tastningsfejl, sket i felten.

Det er muligt at kalibrere hver enkelt gate for
hver enkel repetitionsfrekvens. Herved kan data
korrigeres for eventuelle systematiske fejl. Exfa-
ringer har vist at, standardkalibreringen, der kan
foretages pa den analoge Protem 47, kan benyt-
tes til at beregne kalibreringsfaktorer, som korri-
gerer data, siledes at mindre "hak" pé
sonderingskurverne rettes op.

Efter dataprocessering udlases en TEM-datafil
(*.tem), som er en ascii fil, der indeholder data
fra den processerede sondering. Datafilen kan
benyttes som input i tolkningsprogrammet
SEMDI. SEMDI, som omtales senere, benytter
1D inversionskoden eml1dinv til at udfere den
egentlige tolkning af data optaget med TEM-
instrumentet (omtalt under Emma).

11
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SITEM leeser data fra standard analog eller digital
PROTEM 47 fra Geonics. I princippet kan
SiTEM lese data fra en hvilken som helst TEM
modtager.

Datafilerne fra PROTEM 47 modtageren mang-
ler en del informationer, dels omkring senderfor-
lobet, dels omkring opstillingens geometri. Disse
manglende informationer opstilles i en geometri-
fil (*.geo) som knyttes til radata ved indlesnin-
gen 1 SITEM. Denne fil indeholder desuden
karakteristika for det benyttede instrument, sa
som filtre pa modtager og modtagerspole. Det er
ogsa her muligt at korrigere for evt. sen-
der\modtager offset, dette bide som tidsfor-
skydninger og kalibreringsfaktorer, som kan
differencieres pa hver enkelt repetitionsfrekvens,
eller 1 form af kalibreringsfaktorer pa hver enkelt
gate. Da geometrifilen knyttes til data ved ind-
laesningen, mindskes chancen for fejl i den videre

processering.

Ved indlasningen af radatafiler skal der, ud over
geometrifilen, angives en formateringsfil (*.pff).
Denne fil formaterer ridatafilen, saledes at de
rigtige parametre bliver laest ind de rigtige steder
i databaserne. Formateringsfilen er, som geome-
trifilen, knyttet til data efter indleesningen. Det er
derfor vigtig, for senere at kunne rekonstruere
processeringen af data, altid at have defineret
hvilken geometrifil og hvilken formateringsfil
der er benyttet ved indlasningen af radatafilerne.

Formateringfilen er ny i forhold il tidligere ver-
sioner af SITEM og gor det muligt at indlase alle
typer og versioner af output radatafiler fra bade
den digitale og den analoge PROTEM 47

SITEM er projektorienteret, hvilket vil sige, at al
adgang til indlaste data administreres af pro-
grammet. Brugeren behover derfor kun et mini-
malt kendskab til filhandtering.

SITEM er udviklet pa Aarhus Universitet gen-
nem de sidste 2 ar og benyttes til processering af
storstedelen af de TEM sonderinger, som for
tiden udferes 1 Danmark.

3.2 Ovelse - Indlesning
I det folgende vil ovelserne i forbindelse med
processeringen af TEM data blive gennemgiet.

Forst indleses en radatafil fra en analog PRO-
TEM 47 modtager.

Programmet startes ved at dobbeltklikke pa iko-
net SITEM, som ligger pa skrivebordet. For
datafiler kan indleses, skal der oprettes et pro-
jekt. Projektet er et fysisk sted pa computeren,
hvorunder al databehandling foregar. Projektet
oprettes ved forst at klikke med musen pa File/
New project..... Indtast brugenavn i vinduet
User name og klik herefter OK. Nu kommer
vinduet Select Directory op. Her angives stien til
det sted pa computeren, hvor projektet skal
oprettes. Peg her pa biblioteket K:\SITEM\Pro-
jekt. Et databasebibliotek K:\S{TEM\Pro-
jekt\Db er nu oprettet, og de onskede ridatafiler
er parate til at blive indlest. I vinduet, Open data
file(s), peges pa det sted pa computeren, hvor
ridatafilerne ligger. Her valges radatafilen Sand-
bjerg.01c, som ligger i biblioteket
K:\SITEM\Raadata. Nar filen er valgt, klikkes
pa Open, hvorefter vinduet, Select import file,
kommer op. Her er det muligt at valge, hvilken
geometrifil og formatfil der onskes benyttet. De
valgte filer knyttes til radatafilen, og parametre
heraf kan kun zndres ved at lese radatafilen ind
igen. Det er derfor vigtig, at det er de rigtige ind-
leesningsfiler der valges.

Check, at geometrien 1 den valgte geometrifil er
sat op til en standard 40 x 40 meter centralloop
sondering. Geometrifilen dbnes ved at klikke
Edit, og geometrien checkes under tabsheetet
Transmitter - Receiver. geometrifilen lukkes
igen.

Herefter skal det kontrolleres at det er den kot-
rekte formatfil der benyttes. Der klikkes pa Edit,
hvorefter et vindue dbnes. Vinduet er delt op i to
halvdele. @verste halvdel indeholder radatafilen,
mens nederste halvdel indeholder opsztningen
af formateringsfilen. Formateringsfilen er
opbygget saledes, at det defineres pa hvilke posi-

12
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tioner de enkelte parametre er placeret i radatafi-
len. Parametrene defineres ved at valge den
onskede parameter, hvorefter placeringen mar-
keres i radatafilen ovenfor. Det er her vigtigt at
definere den maksimale ubredelse af parame-
trene. Saledes bestar et data af 8 karakterer. Sid-
ste kolonne ud for hver parameter angiver, om
parameteren er Required, dvs. om det er en ned-
vendig parameter for den videre processering,
Formatfilen checkes ved at klikke pd Validate.....
Selvom der ikke findes nogen fejl 1 valideringen,
skal formateringsopsatningen testes (et data kan
f.eks. mangle en karakter). Dette gores ved at
klikke Test, hvorefter vinduet Protem file lister
abnes. Det er her muligt at checke, at de korrekte
parametre bliver lest ind. Check, at de indlaste
parametre svarer til dem, der stér i radatafilen.
Nar dette er gjort lukkes vinduerne og datafilen
er nu parat til at blive lest ind. Der klikkes OK 1
vinduet Select import file.

Nir radatafilerne er lest ind, lukkes indlasnings-
vinduet ved at klikke pa Close. Data er nu parat
til at blive processeret.

Under menuen Group i SITEM hovedvinduet, er
det muligt at valge, hvilken gruppering af data
der onskes. Det er muligt at gruppere data efter
stojmalinger, efter station og efter note. Pa den
analoge PROTEM 47 modtager benyttes oftest
noten til at adskille sonderingerne, mens det pa
den digitale PROTEM 47 modtager er stationen.
Da de netop indlaste data er optaget med en
analog PROTEM 47 modtager, sorteres data
efter Noten. Dette gores ved at valge Group/
Grouping data/Group by note.

Under menuen View/Listbox display er det
muligt at vaelge, hvilke parametre der onskes vist
for hver sondering. For bedst at kunne overskue
data vaelges her Note, Noise/Data, Current samt
Repetition frequency. Dette gores ved at vinkle

de navnte betegnelser af.

3.3 Ovelse - Processering

De enkelte sonderinger bestar hver af en raekke
records. Hver record er karakteriseret ved bl.a.
en repetitionsfrekvens. Som det fremgar af listen
over records i SITEM hovedvinduet, findes der 3
forskellige repetitionsfrekvenser. Hver repetitio-
nefrekvens dzkker hver sit maletidsinterval. Ud
over repetitionsfrekvensen er hver record karate-
riseret som Data eller Noise, alt efter om recot-
den er en stojmaling eller en datamaling. I det
folgende vil et antal records med samme repetiti-

onsfrekvens svare til et segment af sonderingen.

En komplet standardsondering bestar af records
fra alle tre repetitionsfrekvenser, dvs. 3 segmen-

ter. Herudover folger et antal Noise records.

Forste sondering mar-

File Edit| Grop Ploi Wiew Nose Hep

keres ved at valge

menuen Group/Cut-
rent, eller ved at klikke
pé den tilsvarende

SOND1 137 Noise 25.0 Z.00
SOND1 158 Noise 25.0 Zz.00
SOND1 135 Noise 25.0 z.00
SOND1 Z0O Data 237.5 z.00
SOND1 zO1 Data 62.§ 3.00
SOND1 z0F Data 25.0 3.00

knap i panelet. Denne Somi st ten oo o
o oo

o o
o o
o o

ice z5.0 1.00

sondering bestar af 5

ice z5.0 1.00

FEEE

ice z5.0 1.00
ice z5.0 1.00

Noise records, 1
record pa UH (237,5
kHz), 1 record pa VH
(62,5 kHz) og 5 HI
records (25 kHz)

somz 350 Data 2375 1.08
somz sz Dara 2.5 3.0
somz 63 Dara 5.0 3.08
somz 354 Dara 5.0 3.08
somz 365 Data 5.0 3.0
somz 55 Data 5.0 3.0
somz 357 Dara 5.0 3.08
soms 342 Moice 5.0 z.08
Soms 343 Moice 5.0 2.08
oM 344 Moice 5.0 2.0
soms 345 Data 2375 1.08
soms 348 Data 2.5 3.08
soms 345 Dara 5.0 3.08
soms 350 Dara 5.0 3.08
Smms 551 nara 50 A o El

|NP. 5TD on soundings |Grouped by Note 7

Data listhoks

For at fa det bedste
overblik over de

enkelte malinger skal der dbnes tre plotvinduer.
Disse tre plottyper findes i menuen Ploti SITEM
hovedvinduet. Tilsvarende knapper findes i
panelet. De tre plots er plots af henholdsvis det
r4 magnetiske henfald dB/dt, det normaliserede
magnetiske henfald, hvor data er normeret med
sendermoment, samt den heraf beregnede tilsy-
neladende modstand, Rhoa. Sendermomentet er
den udsendte strom ganget senderarealet ganget
antallet af sendervindinger.

Alle plots er pa log-log akser med tid ud ad x-
aksen, og henholdsvis dB/dt og Rhoa op ad y-
aksen. Stojmalingerne fremgér kun 1 plottet af
det unormaliserede magnetiske henfald. Hvert af
plottene har samme mulighed for sletning af

13
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data, ekstra usikkerhedstilskrivning samt zoom-

funktioner.

Data skares eller klippes, hvor det vurderes, at
stojen har for stor indflydelse pa data. Dette er
oftest, for data skarer stojkurverne i dB/dt plot-
tet.

Selvom der sker en automatisk stejvaegtning, er
det ofte nodvendigt manuelt at tilskrive enkelte
ata ekstra usikkerhed. Herved vagtes disse data
mindre i den efterfolgende inversion.

Nar det skal vurderes, hvor data skal slettes, og
hvor der skal tilskrives mere usikkerhed, er det
som ovenfor navnt, vigtigt at have alle tre
plotvinduer abne. Som retningslinier skal fol-
gende galde: 1) data skal danne en blod kurve,
uden kraftige knack. 2) segmenterne skal vare
overlappende, dog med hensyntagen til filtre i
instrumentet og afskaringsfrekvenser i modta-

gerspolen (gennemgiet under Emma ovelse).

Forste sondering SOND1 vzlges, og de tre
plotvinduer abnes. For hvert plotvindue er der
muligheder for reskaleringer, optegnelse af grid-
linier mm. Dette sker under menuen Edit, eller
ved at klikke pd akserne.

Af det magnetiske henfald dB/dt fremgir det, at
der ikke er nogle records der skiller sig ud fra de
andre. Alle records beholdes derfor.

| Plat =10 =]

File Edit Mode Plat Wiew Help

# 2 H orlon| R MAQE||X 00102 0x]
o1 c2fes eafes oscr oo o o) [z

1e+02

Rhoa [Ohmm]

Te+01

T T T T
1e-05 1e-04 1e-03 1e-02
Time [=]

[B: 453205 L 3320402 [ 7

Figur 3.1 Sondering SOND1

Det ses pi plottet af den tilsyneladende mod-

stand (Figur 3.1), at de sidste fire data pa HI seg-
mentet er noget stojfyldte. Dette bekraeftes ogsa
af det normaliserede dB/dt plot. Disse data skal

derfor slettes fra sonderingen.

hegne og markere de
data, der onskes slettet.
For at slette data klik-
kes pd Mode/Disable e T

data, eller tilsvarende

Mode menuen

knap i panelet. De
valgte data bliver grd, og de indgar ikke lengere 1
datasattet. Data tilvalges igen ved, efter at have
indhegnet dem, at klikke under Mode/Enable
data (eller tilsvarende knap). Data slettet i ét
plotvindue bliver ogsa slettet i de andre dbne
plotvinduer.

Selvom data bliver tilskrevet usikkerhed svarende
til det aktuelt malte stojniveau pa sonderingsste-
det, er det ofte nodvendigt at tilskrive enkelte
data ekstra usikkerhed. Dette gores, som ved
sletning af data, ved med musen at indhegne de
data, der skal tilskrives storre usikkerhed. Der er
tre muligheder for at legge ekstra usikkerhed pa
data. Under menuen Mode kan der valges mel-
lem Add 10 pct. noise, Add 20 pct. noise og Add
noise. Disse knapper findes ogsi 1 knappanelet
og tilskriver data en usikkerhed pa henholdsvis
faktor 1.1., 1.2. og en brugerangivet faktor.

Det fremgar af plottet af den tilsyneladende
modstand, at der er en del stoj pa de sidste fem
data af VH segmentet. Derfor vurderes det, at
der skal tilskrives disse data en ekstra usikkehed
pi 1.1. Dette gores ved i1 knappanelet af klikke
HI segmentet af. Nu indhegnes de sidste fem
VH data, og de tilskrives en usikkehed pa 1.1. HI
segmentet klikkes pé igen.

Sonderingen er nu fardigprocesseret, og den

skal udskrives til en TEM-datafil.
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Dette gores under File/ SRR S
Save as TEM file eller ved OperiprojEst. il

tilsvarende ikon i panelet. I = Hose Dm'_ECt S
. . ot g

Save TEM output as Save as TEM fie...
boksen kan der valges mel- Yalidate... Chl+y
lem output i dB/dt eller i gifn:j:;":” E::::
Rhoa. Den gemte TEM- [
datafile er nu klar som data- = g4 Al+Fa
input til tolkningsprogram-
met SEMDI (Herom Menuen file

senere).

TEM-datafilen for sonderingen SOND1 skrives
ud i tilsyneladende modstand Rhoa og placeres
under biblioteket K:\SITEM\ TEMfiler.

Resten af sonderingerne 1 projektet processeres
pa samme made og udlaeses derefter til TEM-
datafiler <sonderingsnavn. TEM>. Filerne laeg-
ges under samme bibliotek. Husk at filerne skal
skrives ud i tilsyneladende modstand Rhoa.

3.4 Ovelse - Koblede sonderinger

Der findes to former for koblinger til elektriske
ledere. Kapacitive koblinger, som kobler kapaci-
tivt til elektriske ledere, og galvaniske koblinger,
hvor galvanisk kontakt medforer forstyrret signal
(Noter i Geofysik - Grundvandskortlegning,
Sandbjerg). Kapacitive koblinger viser sig som
ringninger i sonderingskurverne og er derfor
oftest lette at identificere. Galvaniske koblinger
er derimod ofte svere at identificere, da koblin-
ger af denne type bibrager med et eksponentielt
henfald, som ofte er svart at adskille fra det
uforstyrrede signal. Sonderinger med galvaniske
koblinger kan ofte tilpasses med en modelkurve,
med deraf fejltolkning. Tolkning af sonderinger

med galvaniske koblinger vil i et kortlegnings-
omrade trade frem som modeller med lav mod-
stand i ringe dybde. Dette pga det tidlige knaek
pé den forstyrrede sonderingskurve (Figur 3.2).

Denne ovelse gar ud p4, 1 det ovenfor indlaste
projekt at identificere og vurdere sonderinger,
som indeholder koblinger til elektriske ledere.

log

Forstyrrede respons

Kobling eCY0) "\ ™.

Dby/dt

Uforstyrrede respons

»
>

Time log

Figur 3.2 Principskitse af en galvanisk kobling
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LS

4 SEMDI - tolkning af data

4.1 SEMDI

Programmet SEMDI (Singlesite EM Data Inver-
sion) benyttes til tolkning af enkeltstiende DC
og TEM sonderinger.

Tolkning af iseer TEM data har haft det ry, at
man skulle vare lidt af en "nerd" for at kunne
tolke data. Processering og tolkning af TEM data
er imidlertid, med programpakken SiTEM og
SEMDI, gjort mere brugervenlig, Herved kan
man flytte koncentrationen vk fra selve det at
hindtere en computer til det essentielle - databe-
handlingen og tolkningen. Det gzlder ikke mere
bate om at fi data "kert igennem".

SEMDI er bygget op

omkring en Windows SEMD/
brugerflade, hvor de for- Sjl"l‘?zlul

skellige vinduer kan

Copwight: BubiSeft, 2000. All rights reserved. _ﬁ
Program:  Semdiex

arrangeres efte]_’ iﬂdividu_ Versior: 1.2 Release  Build 49

user h
nnnnnnnnnnn de EMTDINV.EXE developed by Esben Auken,
Department of Geophysics, University of Aathus, Denmark,

. EmiDiny.
CHC Q)nsker. Dette glVer ’VSEMD is a graphical user interface to the geophysical

mulighed for at have

Fun for version infa

Programmed by Lars Mebel
Designad by Eshen Auken and Lars Nebel

bide data-, model- og

modelanalysevinduer

ibne pa samme tid. SEMDI

Med SEMDI er det muligt at gentolke sonderin-
ger, opbygge modeller samt inkorporere apriori
informationer i tolkninger. SEMDI gor det end-
videre muligt at samtolke datasat fra forskellige
elektriske metoder, det vare sig TEM og DC
data, eller forskellige TEM dataszt. Samtolknin-
gen kan foretages vha. en falles model, men kan
ogsi foretages vha. 2 modeller, som bindes mere
eller mindre taet sammen; alt dette uden at man
skal have kendskab til, hvordan de underlig-
gende filer er formateret, eller hvordan regneko-

derne virker.

Det er muligt i programmet at lave en batch kor-
sel, som laver inversion med flere modelfiler til
udvalgte TEM datafiler. Normalt foretages der
2-, 3-, 4- og 5-lagstolkninger til hver sondering,
Herefter udvalges de mest optimale modeller til

videre brug.

SEMDI er udviklet pd Aarhus Universitet gen-
nem det sidste ars tid. 1D inversionsrutinen,
emldinv, der benyttes til inversionen af data
under SEMDI, er udviklet delvist i USA, delvist,
pa DTU, ved Aarthus Universitet og 1 GeoFysik-
Samarbejdet. Det skal, som under gennemgan-
gen af analyseprogrammet Emma, understreges,
at brugeren af SEMDI p4 ingen made skal kende
tl opbygningen af em1dinv for at fi stor nytte af
SEMDI.

SEMDI benyttes til tolkning af de fleste TEM
sonderinger, der for tiden udfores i forbindelse
med kortlegninger 1 Danmark.

4.2 Ovelse - Tolkning

I lobet af SITEM ovelsen blev der udlast et antal
sonderinger som TEM-datafiler. Disse sonderin-
ger skal nu tolkes og herefter vurderes med hen-
syn til antal lag mm.

Programmet startes ved at dobbeltklikke pa iko-
net SEMDI, som ligger pa skrivebordet. Der er

nu dbnet fem vinduer ud over toppanelet.

I Navigation vinduet holdes der rede pa de
enkelte modeltolkninger: dels stien til bibliote-
ket, som indeholder emo-filerne, dels en liste
over samtlige emo-filer i det valgte bibliotek. Det
er muligt at liste to biblioteker ad gangen. De
listede filer er benevnt <sonderingsnavn>.emo,
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og er outputfilerne fra em1dinv inversionspro-
grammet, som ligger under SEMDL

I Data plot vinduet er den eller de valgte emo-
filer plottet. Dvs. her vises data med usikkerhe-
der samt modelresponset for den endelige
model.

Line model vinduet er et plot af modstand som
funktion af dybden. Vinduet Model parametres
and analysis, indeholder alle modelparametrene
samt standardafvigelserne pé disse. Herudover
er residualer mellem data og modelrespons angi-
vet. Endelig er det i vinduet Norms muligt for en
bestemt sondering at se normen eller residualet
som funktion af antal lag i modellen.

De navnte fem vin-

duer kan slas til og fra '7 Model Parameters

under View i toppa- v Dataplot
IT Mavigation

[ Line Modsl
her valges mellem en v Moms

nelet. Desuden kan

Default compact Default compact desktap layout

Default open desktop layout

desktop layout og en

Toolbars 4

Default open

Menuen View

desktop layout.

Tilpasning mellem data og modelkurver samt
standardafvigelser pa modelparameter er cen-
trale aspekter ved tolkning af transiente elektro-
magnetiske sonderinger. Kort sagt tilstreebes en
tolkning med sa fa lag som muligt, med det
mindst mulige dataresidual. Mere omkring dette i
“Noter i Geofysik - Grundvandskortlegning,
Sandbjerg”.

Ved udvzlgelse af den mest optimale model, ses
der forst pd dlpasningen tl en fysisk/geofysisk
model. Dernast om denne model kan geologisk

verificeres.

Med fysisk/geofysisk tilpasning menes, hvilken
model der med farrest lag kan tilpasse data. Her
er vinduet Norms et nyttig redskab. I vinduet
Norms plottes normen eller residualet, som

funktion af antallet af lag,

Findes der tynde lag i store dybderr. Og endnu
varre, har disse lag hoj modstand?. TEM meto-
den er darlig til at oplose tynde lag, iser hojmod-
stands lag 1 stor dybde. Disse lag vil derfor vaeret
darligt bestemte og skal helst undgis 1 tolknin-
gerne, hvis ikke der er anden information til
stede, der bekrafter lagenes tilstedevaerelse.

Efter at man har fundet den model, der tilpasser
data bedst muligt fysisk/geofysisk (den fysiske
model), skal modellen verificeres geologisk.

Ved en geologisk verificering af en fysisk model
skal det vurderes, om modellen er geologisk
mulig, Dvs indeholder den lag, som ikke er geo-
logisk trovardige for omridet?. Det kan vare lag
med meget hoj modstand i store dybder. Feks.
1000 Qm i 100 meters dybde. Ved en ostjysk
kortlegning vil dette ikke kunne verificeres geo-
logisk. Hvis sonderingen indeholder et sadant
lag, er det ikke ensbetydende med, at malingen
har varet forkert. TEM metoden er datlig til at
bestemme modstanden af en darlig leder (mod-
standszkvivalens), og modstanden vil derfor
vare ubestemt. Apriori information kan betyde,
at et 1000 Qm lag maske retolkes med en mod-
stand, der er bundet omkring f.eks. 100 Qm.

For at tolke sonderingerne der blev udlast under
SITEM ovelsen, skal der nu szttes et job op. Job-
bet bestar af forskellige korsler af inversionsko-
den em1dinv. Siledes tolkes der med
henholdsvis en 2-, 3-, 4- og 5-lags model for
hver af sonderingerne. Jobbet szttes op under
menuen File/Create em1dinv batch (Figur 4.1).

Create batch for em1diny [model def file: D:\BubiS oft\S emdivmodeldef_ini]

rDatafile Standard model Model parameters
Res Thick
D ot el fe_Jm=
4 layer model Laper 1 [N 50
5 layer model
Layer 2
[User defined modet——————
Resistivity
Thicknes
™ Log thicknes
] Bemove | Clear Makemodsl ||| Losd mods! daf | save model det. |

Batchfie andsubmit | Batchfieony | Cancel | Hep |

Figur 4.1 Job builder
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Klik pa Add for at addere TEM-datafiler til list-
boksen. TEM-datafilerne ligger i biblioteket
KASITEM\TEMfiler . Nér listboksen indehol-
der de onskede TEM-datafiler, klikkes der pa
Batch file and submit for at kreere jobbet og
eksekvere det. Det er muligt at definere startmo-
dellerne, men her valges defaultmodellerne, som
er et 50 ohmm halvrum.

Der klikkes pa en af de to knapper med tre prik-
ker, som findes overst til hojre i Navigation vin-
duet. Her peges nu pa biblioteket
KASiTEM\TEMfiler. Tolkninger vil nu, efter-
handen som de bliver ferdige, blive listet i Navi-
gation vinduet (Ctrl I for refresh).

Som det fremgir af vinduet Navigation, er son-
deringerne navngivet siledes, at sonderingsnav-
net er efterfulgt af X, hvor X angiver antallet af
lag i modellen. SOND1_3.emo er derfor output-
filen for 3-lagstolkningen af sondering SOND1.

I det folgende gennemgas tolkningen af sonde-
ring SOND1. Sonderingeren vurderes forst
fysisk/geofysisk, dernast geologisk.

2-, 3-, 4- og 5-lags
modellen for sondering
SOND1 markeres i
Navigator vinduet. Vin-
duet Norms, som viser

Morm

normen som funktion af
antal lag, abnes (vignet).
Her fremgir det, at kur-
ven knakker og flader

ud ved 3-lagsmodellen,

Layers

mens normen kun bliver

lidt bedre ved en 4-lags- Normen som funktion af antal
model. Normen eller residualet ved 3-lagsmodel-
len er 0.35, hvilket er langt inden for
usikkerheden pa data. 3-lagsmodellen er en dob-
belt nedadstigende model, uden tynde lag i store
dybder. Fysisk/geofysisk set er denne model den
mest optimale fysiske model.

Modellen (Figur 4.2) har forst et knapt 16 m tykt
lag med en modstand pa 27 Qm. Herefter folger

et ca. 11 m tykt lag med en modstand pi 11 Qm.
Endelig har tredje lag en modstand pa knapt 4
Qm. Geologisk set er denne model ogsé accepta-
bel. Der er ingen lag, som ikke kan accepteres i

en geologisk model.

3-lags modellen er derfor den mest optimale
model for tolkningen af sonderingen SOND1.

SOND1_3.emo arkiveres i boksen Files marked
for save, ved Ctrl M, eller ved at klikke pa plusset
midt 1 Navigation vinduet.

Line model !EE
00 === ==
5.0

10.0 4
15.0 4

200 4

42.0 4

a0.0 4

530 4

500 - — ey
1 10 100
Resistivity [Ohmm]

|Res: 1.0 Depth 496 |

Figur 4.2 Model

De resterende sonderinger skal nu vurderes med
hensyn til, hvilken model der, for hver sonde-
ring, er den mest optimale, fysisk/geofysisk og
geologisk. De udvalgte sonderinger legges ned i
"Files marked for save'".

Efter at alle sonderingerne er gennemgaet, gem-
mes de udvalgte emo-filer med tilhorende *.mod
og *.tem i biblioteket K:\SITEM\ TEMfi-
ler\saved. Dette gores enten under Marked
files/Save marked files eller ved tilsvarende knap
i toppanelet.
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4.3 Ovelse - MCI tolkning

Med onsket om at fa en storre indtraengings-
dybde, er der de sidste par ar foretaget sonderin-
ger med hojt sendermoment.

Malekonfigurationerne har giet under navne
som BovTEM, SM TEM og DybdeTEM, men
er betegnelser for samme malekonfiguration.
Der bliver her milt i en offset konfiguration,
hvor modtagerspolen er beliggende et stykke
uden for senderspolen. Det har imidlertid vist sig
at veere problematisk at opna tilfredsstillende
data til tidlige tider. Problemerne har bl.a. varet
omkring pracisionen af offsettet, afvigelse fra 1-
D jord (konfigurationen er sterkt pavirket af
mindre modstandsvariationer i den overfla-
denare geologi) og deraf folgende problemer
med datatilpasninge omkring fortegnsskift i data.
Det var derved ikke muligt med denne metode at

opna tolkning af de overste jordlag;

Det sidste halve ir, er der blevet malt med en
konfiguration kaldet HojmomentTEM, som er
en kombination af centralloop og offset sonde-
ring. Der opnis herved tilfredsstillende data gen-
nem hele mileperioden. HojmomentTEM
sonderingerne tolkes med MCI (Mutual Con-
straint Inversion) tolkningsmetoden. MCI gar ud
p4, at tolkning foretages ved brug at to modeller,
som opererer pa hver sit datasxt. Modellerne
bindes sammen, siledes at variationen i mod-
stande og lagtykkelser minimeres, under forud-
saetning af datatilpasning. Grunden til at der
benyttes to modeller til tolkning af én sondering
er bla., at de to opstillinger, centralloop og oft-
set konfigurationen, har forskellige kortlag-
ningsvolumerer, som betyder at de har forskellig
sensibilitet overfor modstandsvariationer i den
overfladenare geologi. Der kan derfor ikke for-

ventes fuldsteendig overensstemmelse i data.

Denne ovelse gar ud pa at tolke tre Hojmoment-
TEM sonderinger.

Datafilerne 1L, 1H, 2L, 2H, 3L og 3H ligger 1
biblioteket K:\Semdi\Mci. 1L er lavmoment-
del, foretaget i centralloop konfiguration, mens
1H er hojmomentdel foretaget i offsetkonfigura-

tion. Tilsammen danner de HojmomentTEM
sondering nr. 1. Tilsvarende for 2L og 2H, samt
3L og 3H.

De seks delsonderinger skal tolkes hver for sig.
Batch jobbet szttes op og eksekveres.

Foretag en tolkning, hvor 1L og 1H tolkes med
henholdsvis to 4-lagsmodeller og to 5-lagsmo-
deller som er bundet sammen. Sonderingerne
skal hedde 1LH_4.mod og 1LH_5.mod. Ban-
dene pa parameterne saxttes til 1.1 for bade mod-
stande og tykkelser. Nar dette er gjort laves en
tilsvarende tolkning af sondering nr. 2 og sonde-
ring nr. 3 (Figur 4.3). Sonderingerne skal hedde
2LLH_4.mod, 2LH_5.mod, samt 3LH_4.mod,
3LH_5.mod.

[Model 1 datafiles [TEM} |

Thiem Res  [ResSTD [Thk  [ThkSTD [Dep  [DepSTD [
1 [400 800 200 9300 200 (9300
w2 [400 SO0 36 8800 516 9300
Layer3 [400 3300 433 s300 1015 9300
Laperd (400 9300 [~ Coupling:

Layper1 [1100 100

Commands 1 Commands 3 || ||Laver2 | 1160 1100
Loyerd [1700 1700

~Model 2 datfiles (TEM}—|-Model 2 (TEM) Terd 1100
Ltem Res  [ResSTD [Thk  [ThkSTD [Dep  [DepSTD [
Laperl (400 9300 200 9900 200 9900
Lyper2 (400 9300 316 9900 5.6 9800
Laperd [400 9300 433 9900 1005 9900
Lgerd [400 9300

Add/Delete Lapers (both models)
Commands 2 Commands 4 | ’7 pddLaper | Delete Layer |

Savemodel | Submit | Cancel | Hep |

Figur 4.3 Model builder ved indlesning af 2

No Coupings

Find de bedste modeller for sondering 1, sonde-
ring 2 og sondering 3. Sammenlign den bedste
model for hver sondering med tolkningerne af
de enkelte henholdsvis lavmoment- og hejmo-

ment delsonderinger.

Nu har vi ses at sonderingerne tilpasser model-
lerne hvis de indbyrdes far lov til at variere en
smule fra hinanden. Hvad ville der ske hvis
modellerne ikke fik lov til at afvige fra hinanden.
Vil data i si fald kunne tilpasses?.

Foretag er tolkning af sondering 3, hvor de to
modeller er bundet sammen. Opstil to 4-lagmo-
del hvor biandene pa parametrene er sat til 1.001.
Modellen kaldes 3LH_4_fixed.mod og eksekve-
res. Sammenlign denne model med 3LH_4.mod.
Kan modelkurven tilpasse data i model
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3LH_4_fixed.mod?. Her skal der zommes ind pi
overlappet mellem den de to segmenter for rig-
tigt at kunne se forskellen. Her vil det fremga
tydeligt at modelkurven ikke tilpasser data.
Bemark endvidere forskellen i residual!

4.4 Gvelse - Inkorporering af apriori
information

Ofte er geologien 1 et undersogelsesomride ikke
helt ukendt. Boringer eller anden geologisk/
geofysisk information giver muligvis en viden
om, hvilken geologi man forventer i under-
sogelsesomridet. Denne viden eller apriori
information, som kan vare information om lag-
modstand eller lagtykkelser, kan inkorporeres i
tolkningen af TEM sonderingerne.

Denne ovelsen gir ud pa at prove at benytte
apriori information til at opna en bedre tolkning

af en sondering;

Et teoretisk datasat ensket tolket. Datasattet lig-
ger i bibliotektet K:\Semdi\ Aptioti, og hedder
apriori.tem

Der skal opszttes et batchjob for tolkning af
TEM-datafilen apriori.tem med 2-, 3-, 4- og 5-
lags modeller.

Nir inversionerne af sonderingen er fzerdige,
gennemgas output filerne med henblik pé at

udvzlge den mest optimale model.

Fra en boring tat ved sonderingen ved man, at

der i 80 meters dybde ligger en fed morane ler.

Denne dybde skal nu benyttes som apriori infor-

mation i en retolkning af sonderingen.

I SEMDI indfoeres apriori information ved at
opbygge modeller, hvor enskede modelparame-
ter kan bindes med en given usikkerhed. Under
“File/Edit new model” og under “File/Edit
model(s) from emo files” er det muligt at opby-
gge sidanne modeller, med udgangspunkt i hhv.
en ny model eller en output model. File/Edit
model(s) from emo files, kan ligeledes aktiveres
ved at dobbeltklikke pa den onskede emo model.

Modellen med apriori information opbygges ved
at indtaste onskede vardier med passende stand-
ardafvigelse i modelbuilderen. Det er muligt i
inversionen at benytte apriori information for
lagmodstande, lagtykkelser samt dybder.

Man skal huske p4, at f.eks. boringer er punkt-
milinger og derfor ikke kan ligge til grund for en
stram fastbinding af dybder i en TEM sondering,

som har et meget stort kortlegningsvolumen.

Ud fra den valgte 3-lagsmodel opbygges nu en
ander 3-lagsmodel hvor dybden til det sidste lag
blever bundet. Dette gores ved at dobbeltklikke
med musen pé apriori_3.emo i vinduet Naviga-
tion. Lav en model, hvor dybden til det nederste
lag sottes til 80 meter, bundet med en faktor 1.2.
Modellen kaldes apriori_depthfix_3.mod og
eksekveres med det samme. Dette gores under
(Submit). Kan data oplese denne dybde eller
bliver de opsztte band brudt?. Foretag herefter
en tolkning med en 4-lagsmodel, hvor dybden til
det nederst lag ligeledes bindes med en faktor
1.2. Denne model kaldes
apriori_depthfix_4.mod og eksekveres med det
samme. Tilpasser modelkurven nu data, og
holder modellen sig indenfor de opsatte band?
Bemark forskellen pd et evt magasin i henholds-
vis den forst valgte model apriori_3.emo, og den
endelige model apriori_depthfix_4.emo.

Den oprindelige model ligger 1 bibioteket
K:\Semdi\Apriori\Model

4.5 Ovelse - Geologisk tolkning - apriori
information

Som nevat under “Ovelse - Apriori informa-
tion” pa side 9 det vigtigt, at kunne bruge de
geofysiske tolkningsprogrammer aktivt i den
geologiske tolkning af en enkelt sondering eller
af alle sonderingerne i et kortlegningsomréde.
Den ekstra information der er nodvendig som
apriori information, kommer typisk fra boringer,
fra naerliggende sonderinger eller fra “god geolo-
gisk fornemmelse”.

Nar der legges apriori information ind 1 inversi-
onen er det typisk nodvendig at indfore ekstra
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lag. Ofte sker der en @ndring af tykkelser og
modstande for alle lag i modellen og ikke kun 1
det lag, der er indfort apriori information om.

Ved indforsel af apriori information opnas der
ofte et lidt darligere data residual end uden infor-
mation. Det er op til tolkeren at afgore, om apri-
ori informationen er for meget i modstrid med

data, til at den kan accepteres.

I denne ovelse vil blive behandlet tre sonderin-
ger fra et profil, hvor der ogsa er lavet reflekti-
onsseismik. Dybden til den gode leder fra de
transiente sonderinger er forst blevet brugt til at
justere de seismiske hastigheder sa reflektorene
over den gode leder, der kan genkendes pa
reflektionsseismikken, kommer til at ligge i de
rigtige dybder.

Lav forst en normal tolkning af de tre hojmo-
ment sonderinger. Sonderinger hedder 003H,
003L, 004H, 0041 og 005H, 005L og ligger

under K:\Semdi\ Apriori-lagundertrykkelse. Alle
tre sonderinger skal tolkes med 5-lags modeller.
Sonderinger 003 ligger pé kanten af en begravet
dal, og sondering 005 ligger midt ude i dalen.
004 ligger midt imellem. Kan dette bekraeftes af
tolkningerner

Fra seismikken kan man erkende en reflektor i
sondering 003 og 004. Reflektoren ligger hen-
holdsvis i ca. 75 m og 85 m. Prov at indfeje
denne information i tolkningerne og se hvordan
modellerne @ndrer sig? Specielt er modstanden

af 4 lag vigtig.

Pi seismikken kan man ikke se, om 4-laget fra
sondering 003 og 004 fortsztter ud i den begra-
vede dal som en udfyldning, Prov at indfore et
ekstra 5-lag 1 005 der far den samme modstand
som 4-laget 004. Tykkelsen kan sattes til 50 m.
Fikser det med en faktor 1.2 og lav en ny inver-
sion. Hvad sker der med tolkningenr Kan data
bekrafte at dette lag findes 1 005?
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