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Sammendrag;:

NGU har i samarbeid med UiB hasten 1996 utfort georadarmalinger pa en del flomutsatte omrader ner

Glama i kommunene Amot, Elverum og Asnes. Formalet med malingene var & kartlegge lagdeling,

mektighet og sammensetning av lgsmasser langs vassdraget, og & se pa variasjoner i sammensetning béde

lokalt og mellom de ulike omradene. Denne rapporten er begrenset til malingene i Elverum og omfatter

17 profiler med samlet lengde vel 6,1 km. Malingene er lokalisert til ett omrade ser for utlepet av Qksna

og to omrader i Heradsbygd. Rapporteringen bestar stort sett i en presentasjon av alle méledata med bare

en kort resultatvurdering. Méleresultatene skal brukes i en hovedfagsoppgave ved UiB hvor mer

inngaende geologisk tolkning og vurdering vil bli utfert.

Ved Oksna er det et sanddominert flomavsatt topplag. Refleksjonsmensteret indikerer at det under ned

til 10 m dyp er variable, men trolig sand- og grusdominerte elveavsetninger. Losmassetype pa storre dyp
er mer usikker. Antatt fjelloverflate er stedvis antydet pa 15-22m dyp, men den er generelt usikker. Ved
Heradsbygd S indikerer malingene at det er relativt fine, men trolig sanddominerte elveavsetninger. Dyp
til antatt fjelloverflate varierer fra mindre enn 5 til ca. 18 m dyp. Ved Heradsbygd N er det ogsa sand-
dominerte elveavsetninger, men med sterre variasjon i sammensetning bade lateralt og vertikalt. I nord-
ligste del av omradet er det indikert grovt og inhomogent materiale, trolig breelvavsatt. En rekke
erosjons- og og innfyllingsstrukturer viser at det i omradet har vart en betydelig veksling i lokalisering
av flomlep og trolig ogsa av hovedlepet for Glama. Antydet fjelloverflate varierer fra mindre enn 5 til
18-20 m dyp. Ved Oksna og Heradsbygd S er gjenfylte erosjons-groper fra flommen i 1995 klart pavist.

Emneord: Geofysikk Georadar Kvartergeologi

Losmasse Elveavsetning Hydrogeologi

Fagrapport




INNHOLD

1 INNLEDNING .....cococvimtinriniententisesotentesesstestestesstesstesssessastossessssssssssessessassssasssssssssssssnsssssssees

2 METODE, UTFORELSE OG PROSESSERING .......ccocevveniininiiniiiciiiienrcnnniseenennenns

FRESULTATER ..ottt crse ettt et e s ssesasestesss sosesanessesasesssonsesanesansnssonnsssness
3.1 DKSNA (PB-PL4) ettt ses e st esncesesesesneesaesebssasssanesneesesbesaessaesenassnnes
3.2 Heradsbygd S (P15-P19) ettt ettt srssresdanesnne

3.3 Heradsbygd N (P20-P24) ....coivieiiirerieenenirerenteneesrresseeesresesssesstesassnsesensessesessessssesssaesnn

4 REFERANSER ...ttt n bbb bt

TEKSTBILAG

Georadar - metodebeskrivelse

DATABILAG

1. Hastighetsanalyser (CMP2, CMP3 og CMP4)
2. Skjema for tolkning av refleksjonsmenster (etter Beres & Haeni, 1991)

KARTBILAG

97.012-01 Oversiktskart @ksna

97.012-02 Oversiktskart Heradsbygd

97.012-03 Georadaropptak Qksna (P8, P9 og P10)

97.012-04 Georadaropptak Qksna (P11, P12, P13 og P14)

97.012-05 Georadaropptak Heradsbygd S (P15, P16A, P16B, P17, P18 og P19)
97.012-06  Georadaropptak Heradsbygd N (P20, P21, P22 og P23)

97.012-07  Georadaropptak Heradsbygd N (P24)



1 INNLEDNING

I samarbeid med Geologisk institutt ved Universitetet i Bergen har NGU utfort
georadarmalinger pa en del flomutsatte omrader nzr Gldma i Amot, Elverum og Asnes
kommuner. Det er totalt malt 33 profiler med samlet lengde vel 10,6 km.

Formaélet med mélingene var & kartlegge lagdeling, mektighet og sammensetning av
losmassene langs vassdraget, og & se pa variasjoner i sammensetning bade lokalt og mellom
de ulike omréadene.

Denne rapporten er begrenset til malingene i Elverum kommune som omfatter 17 profiler med
total lengde vel 6,1 km. Profilene er fordelt pa tre lokalomrader som vist i kartbilag 97.012-
01 for @Oksna (profil 8-14) og kartbilag 97.012-02 for Heradsbygd S (profil 15-19) og
Heradsbygd N (profil 20-24). Resultater fra malingene i Amot og Asnes er omhandlet hver
for seg i egne rapporter (Tennesen 1997a og 1997b). Rapporteringen for hver kommune
bestar stort sett i en presentasjon av alle méledata med bare en kort resultatvurdering.

Maleresultatene skal brukes i en hovedfagsoppgave ved UiB hvor mer inngéende geologisk
tolkning og vurdering vil bli utfort. Dette datasettet vil bli samtolket med annen geologisk og
geofysisk informasjon fra omraddene. Georadarmalingene er tenkt & kunne gi en del
informasjon om lesmassenes evne til & lagre grunnvann ved endring av elveniva, dessuten
som bakgrunn for & vurdere losmassenes eroderbarhet. De kan i en viss utstrekning angi
lokalisering av tidligere elvelop/flomlep og viser hvor det tidligere har veert
flomgjennombrudd i elveforbygningene langs Glama. De kan muligens ogsé si noe om hvor
det kan vere storst fare for gjennombrudd ved framtidige flommer. En del av disse aspektene
regnes & bli omhandlet i det oppfelgende hovedfagsarbeidet.

Kvartergeologisk kart 2016 IV Elverum i malestokk 1:50 000 (Bargel 1983) viser at
georadarprofilene er malt over stort sett sanddominerte elveavsetninger langs Gldma. Langs
dalsidene er det terrasser med breelvavsetninger, vesentlig sand og grus. Det er sannsynlig at
breelvmateriale ogsa stedvis ligger under elveavsetningene. Likesa kan morenemateriale
opptre under andre typer avsetninger.

Profilmalingene i Elverum ble utfert av Jan Fredrik Tennesen (NGU) og hovedfagsstudent
Tone Dale (UiB) 9. oktober 1996 for @ksna og 10. oktober for Heradsbygd.
Hovedfagsveileder Noralf Rye (UiB) var ogsd med ved mélingene i Heradsbygd. I hvert av
de tre lokalomradene ble det 12. oktober utfert malinger for bestemmelse av radarbelge-
hastighet i grunnen (CMP-maélinger).



2 METODE, UTFORELSE OG PROSESSERING

En generell beskrivelse av georadarmetoden er gitt i tekstbilag 1. Georadaren som ble
benyttet er digital og av typen pulseEKKO 100 (Sensors & Software Inc., Canada).

For alle profilene ble det benyttet en sender pa 1000V og antenner med senterfrekvens 100
MHz. Opptakstiden var 800 ns (nanosekunder) med samplingsintervall pa 0,8 ns. For a lette
gjennomferingen av malingene ble antennene plassert pa en handtrukket spesialvogn med en
fast antenneavstand pa 1.0 m. Et tilherende malehjul registrerte avstand langs profilet, og fra
en kontrollenhet ble malepunktavstanden forhandsinnstilt slik at radaren automatisk utforte
maling for hver 0,5 m. I hvert malepunkt (posisjon) ble det foretatt 8 registreringer som ble
summert. Underveis langs profilet ble det skrevet inn kommentarer om kryssende profiler,
veger, jordegrenser og andre terrengdetaljer for & fa sikrest mulig profilposisjonering.

I tillegg til profilmalingene er det utfert en CMP-maling i hvert av de tre delomradene for &
kunne ansld EM-pulsens hastighet i losmassene. Utskrift av CMP-opptakene og resultat av
hastighetsanalysene er vist i databilag 1 side 1-3. Hastighet ned til de dypere reflektorene ser
ut til & vaere rundt 0,08 m/ns ved @ksna (side 1), 0,06 m/ns ved Heradsbygd S (side 2) og 0,07
m/ns ved Heradsbygd N (side 3). Ved utplotting av georadarprofilene ble disse lokale
hastighetsverdiene anvendt for beregning av en dybdeskala (m under terrengoverflaten).
Hastigheten er trolig for lav for gverste del av profilene (for materiale over grunnvannsspeil),
og mektigheten av den umettede sonen kan derfor vare noe sterre enn dybdeskalaen viser.
Variasjoner i terrengoverflaten er ikke lagt inn langs profilene, og haydeskala er derfor utelatt.

Ved utskrift av profilopptakene ble det benyttet egendefinert forsterkning. Ved denne type
forsterkning settes bestemte forsterkningsverdier ved bestemte tidspunkt. Ved utskrift blir
forsterkningen linezert interpolert mellom forsterkningsverdiene. Det ble videre benyttet 3
eller 4-punkts gjennomsnitt langs traser for & redusere hoyfrekvent stay.



3 RESULTATER

Utskrift av georadarprofiler samt lokalkart med profilplassering er vist i kartbilag 97.012-03
og -04 for @ksna, kartbilag 97.012-05 for Heradsbygd S og 97.012-06 og -07 for Heradsbygd
N. For tolkning av sammenheng mellom refleksjonsmenster og losmassetype kan et vedlagt
tolkningsskjema (etter Beres & Haeni 1991) vaere til hjelp (databilag 2).

3.1 Oksna (P8-P14)

Utskrift av georadaropptakene er vist i kartbilag 97.012-03 for profil P8-P10 og i kartbilag
97.012-04 for profil P11-P14. Profil 8 krysser flere ikke gjenfylte erosjonsgroper fra flommen
i 1995, og det folger driftsvegen som dels gér oppe pa opprinnelig overflate av dyrket mark og
dels nede i erosjonsgropene. Profil 12 er malt langs NV-kant av nyplanert jorde. Profil 10
folger langs toppen av nyoppfylt flomverk, og langs P9 er det ogsa pafylt materiale i
overflaten. De gvrige profilene (P11, P13 og P14) er mélt pa bevart overflate av dyrket mark,
men det er en slak forsenkning i terrenget langs P14 og nordlige del av P13.

Georadaropptakene skjemmes av et hoyt stoynivd. Det skyldes trolig vesentlig interferens
med signaler fra Nordhuesenderen som er lokalisert ca. 7 km VNV for méleomradet. Det
opptrer ogsa lokal stay, spesielt i forbindelse med kryssing av kraftlinje. (Det anmerkes at
kraftlinjens trase ma veere noe omlagt i forhold til som vist i kartbilag -03 og -04, da den nd
gér mer parallelt med P11).

Dybderekkevidden (penetrasjonsdyp) for reflekterte georadarsignaler ser ut til 4 variere fra
250 til vel 600 ns, tilsvarende et dyp péa fra 10 til godt over 20 m. Refleksjonsmensteret
varierer over et vidt spekter og avsetningene kan derfor variere betydelig i omradet. Bade
erosjonssnitt og horisontale reflektorer ner overflaten (spesielt i P11 og P13) viser at
overflatematerialet bestar av sanddominerte flomsedimenter, mens det under generelt er
grovere avsetninger. Ned til 10 m dyp regnes det vesentlig a vaere sand- og grusdominerte
elveavsetninger, mens lgsmassetype mot sterre dyp er mer usikker.

Grunnvannsniva kan mer eller mindre sammenhengende indikeres pa 3-5 m dyp. Indikasjoner
pa fjelloverflaten er usikre i dette omradet. Reflektor pa 15-16 m dyp i P12 (pos. 170-215) og
pé ca. 22 m dyp SV i P8 (pos. 260-330) og SO i P9 (pos. 0-60) kan representere fjell.
Hastighetsanalysen indikerer at materialet over denne reflektoren er lasmasser. Profil 10
krysser markert erosjonsspor (fra flommen i 1995) i omradet pos. 320-355, og sannsynligvis
ogsa fra pos. 380 og fram til markert kant ved pos. 475.



3.2 Heradsbygd S (P15-P19)

Utskrift av georadaropptakene er vist i kartbilag 97.012-05. Mélingene ble utfert pa delvis
restaurert og planert terrengoverflate innenfor flomverket. I nordvestlige del av omradet 14 det
igjen en del jordhauger som enna ikke var utplanert, derfor ble det et nedvendig opphold i
maélingene mellom P16A og P16B. Nordvestligste del av maleomréadet ligger litt hayere enn
flaten forgvrig.

Losmassene er karakterisert av fra naer horisontale til belgete reflektorer, men det er ogsa noe
mer haugformede reflektorer, og i tillegg opptrer en del skralagning. Ut fra strukturene samt
relativt lav hastighet, regnes losmassene vesentlig & besté av forholdsvis finkornige, men
sanddominerte elveavsetninger.

Grunnvannsniva er relativt svakt indikert pa 2-3 m dyp. Markert bunnreflektor langs de fleste
av profilene er antatt a representere fjelloverflaten. Den varierer i dyp fra 5 til 18 m under
overflaten, og sterste dyp er lokalisert til P15 rundt pos. 175. En usikkerhetsfaktor i
tolkningen av fjell fremgar av P19 og deler av P16A ogP16B hvor det opptrer en relativt
markert reflektor pa sterre dyp enn den som er antatt & vere fjellreflektoren.

I P15 er det i gvre del av avsetningen et klart brudd i det neer horisontale refleksjonsmensteret
i omrédet pos. 25-70. Opptaket viser bade utbredelse og dyp av antatt erosjonsgrop fra
flommen i 1995. Tilsvarende brudd i refleksjonsmenster sees ogsé i P18 pos. 18-50.

3.3 Heradsbygd N (P20-P24)

Utskrift av georadaropptakene er vist i kartbilag 97.012-06 for P20-P23 og kartbilag 97.012
-07 for P24. Profil 20 og 24 dekker til sammen en 1,4 km lang strekning langs Glama mellom
flomverket og elva, og terrengoverflaten langs profilene varierte anslagsvis fra 1 til 4 m over
maéledagens elveniva. Tverrprofilet P21 ligger ogsé utenfor flomverket, mens P22 starter fra
toppen av flomverket og P23 krysser over flomverket.

Profilene er preget av erosjons- og innfyllingsstrukturer og med et refleksjonsmenster som
indikerer variasjoner fra nar horisontale lag og til markert skralagning. Strukturene viser at
det gjennom tidene har vart en betydelig veksling i lokalisering av flomlep og trolig ogsa av
hovedlepet for Glama. Selv om lgsmassene stort sett regnes a vare sanddominerte
elveavsetninger, er det sannsynligvis betydelig variasjon i sammensetning bade lateralt og
vertikalt i avsetningene. I nordligste del (P20 pos. 600-400) er det meget kraftig reflektivitet
og til dels kaotisk menster, og avsetningene kan her vaere dominert av grovt og inhomogent
materiale, trolig darlig sorterte breelvavsetninger.
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Kraftig skramenster i nordligste del av P20 (pos.600-480) kan skyldes teknisk stoy, men kan
dels ogsa skyldes diffraksjoner/sidereflekser fra fjell eller store blokker. Selv om fjellover-
flaten er usikker, antas den her 4 ligge 5-8 m dypt. Fjelloverflaten nar ned til 18-20 m dyp
langs P20 pos. 350-200, med unntak av en lokal topp p& 15 m dyp ved pos. 305. Videre langs
serlige del av P20 og nordlige del av P24 fram til pos. 200 kan dyp til fjell antydningsvis
variere i omrddet 10-15 m, mens fjelloverflaten kan na opp til under 5 m dyp rundt pos. 275.
Langs serlige halvdel av P24 ser fjellet ut til 4 ligge 8-11 m under terrengoverflaten.
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NGU Rapport 97.012
Tekstbilag 1 side 1

GEORADAR - METODEBESKRIVELSE

Georadar er en elektromagnetisk malemetode som kan benyttes til undersgkelse av lagdeling og
strukturer i grunnen. Med en spesiell antenne sendes elektromagnetiske belgepulser ned i jorda.
En del av belgeenergien blir reflektert tilbake til overflaten nar belgepulsen treffer en grense
som representerer en endring i mediets dielektriske egenskaper. Resten av energien vil fortsette
nedover og det kan fds reflekterte signaler fra en rekke grenseflater. Refleksjonene kan
registreres med en mottakerantenne pa overflaten. De mottatte signaler overfores til en
kontrollenhet for forsterkning (og digitalisering ved digital georadar). Signalene sendes derfra til
skriver (ved analog georadar) eller PD (digital georadar). Fra en utskrift av et georadar-opptak
kan toveis gangtid (t,,) til de forskjellige reflektorene avleses. For 4 bestemme virkelig dyp til en
reflektor ma belgehastigheten (v) i overliggende medium vere kjent eller kunne bestemmes.

Bolgehastigheten kan bestemmes ved CDP-malinger (‘common depth-point). Slike mélinger
utfores ved a flytte sender- og mottakerantenne skrittvis og like langt ut til hver side fra et fast
midtpunkt og registrere for hver ny posisjon. Refleksjoner vil da ideelt sett komme fra samme
punkt pa en reflektor som er planparallell med overflaten. Nar antenneavstanden oker, vil
reflekterte bolger fa lenger gangvei og gkning i gangtid. Denne okning i gangtid kan det ved
digitale opptak kompenseres for ved & utfore NMO-korreksjon ('normal move-out'). Sterrelsen
pé korreksjonen er avhengig av antenneavstand, toveis gangtid og balgehastighet i materialet
over reflektoren. Et CDP-opptak korrigeres med forskjellige hastigheter, og den hastighet som
etter NMO-korreksjon gir best amplitude etter summering av trasene, angir radarbelgehastig-
heten i mediet.

Etter at hastigheten er bestemt kan dypet (d) beregnes etter uttrykket;

— Vi 2y

I vakuum er bolgehastigheten lik lyshastigheten: ¢ = 3.0-10® m/s. 1 alle andre media gjelder
folgende relasjon;

& =(=)
\%

hvor €. er det relative dielektrisitetstallet. €-verdien for et materiale vil derfor vare en
bestemmende faktor for beregning av dyp til reflektorer. I tabellen pa neste side er det gitt en
oversikt over erfaringstall for € i en del materialtyper. Tabellen viser ogsa hastigheter og
ledningsevne i de samme media.



NGU Rapport 97.012
Tekstbilag 1 side 2

Dybderekkevidden for georadarmalinger er i stor grad avhengig av elektrisk ledningsevne i
grunnen og av den utsendte antennefrekvens. Béde okende ledningsevne og en ekning i
antennefrekvens vil feore til hurtigere dempning av belgepulsene og dermed minkende
penetrasjon. I godt ledende materiale som marin silt og leire vil penetrasjonen vere helt
ubetydelig. I darlig ledende materiale som f.eks. torr sand, kan det forventes en dybderekkevidde
pé flere titalls meter nar det benyttes en lavfrekvent antenne (fieks. 50 eller 100 Mhz). For
grunnere undersgkelser vil en mer hoyfrekvent antenne gi bedre vertikal opplesning.

Medium g, v (m/ns) ledningsevne (mS/m)
Luft 1 0.3 0

Ferskvann 81 0.033 0.1

Sjovann 81 0.033 1000

Leire 5-40 0.05-0.13 1-300

Torr sand 5-10 0.09-0.14 0.01
Vannmettet sand 15-20 0.07-0.08 0.03-0.3

Silt 5-30 0.05-0.13 1-100

Fjell 5-8 0.10-0.13 0.01-1

Tabell over relativt dielektrisitetstall, radarbelge-hastigheter og ledningsevne i vanlige
materialtyper.



Time (ns)

Time (nNns)
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Databilag 1 side 1
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Databilag 1 side 2

Heradsbygd S, Elverum, CMP3, P15-p0s.320
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NGU Rapport 97.012
Databilag 1 side 3

Heradsbygd N, Elverum, CMP4, P23-pos.115
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Databilag 2

Refleksjonsmenster Tolkning

/ Refleksjonsfritt
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Skjema som knytter refleksjonsmenster pa georadaropptak til avsetningstype og lagdeling
(etter Beres & Haeni, 1991).
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