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Rapporten er ment & vaare en oversikt over anvendelsen av georadar, delvis basert pa de erfaringer
entil n& har gjort med metoden. Rapporten beskriver bl.a. fglgende;

- Historisk bakgrunn for utvikling av metoden

- Anvendel sesomrader og betingel ser for anvendelse

- Kort teoretisk bakgrunn for metoden

- Utstyr

- Feltprosedyrer

- Maleteknikker

- Prosessering og framstilling av data

- Eksempler pa opptak utfert av NGU

Rapporten er ogsa ment & vaae en veiledning for andre som vil arbeide med georadar, og for
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FORORD

Den foreliggende rapporten er skrevet i forbindelse med NGU-progjektet * FoU miljageofysikk’. En
takk rettes til falgende personer/institugoner for kommentarer/bidrag til denne rapporten: Ole B.
Lile (NTH, institutt for petroleumsteknologi og anvendt geofysikk), Ole Chr. Pedersen (Geomap),
Thrainn Sigurdsson (Sensors & Software Inc.) og Harald Westerdahl (Norsk Geoteknisk Institutt).

1 INNLEDNING

Dette dokumentet er ment & vaae en oversikt over anvendelsen av georadar, delvis basert pa de
erfaringer en til nd har gjort med metoden. Rapporten beskriver bl.a. fglgende;

- Historisk bakgrunn for utvikling av metoden

- Anvendel sesomrader og betingel ser for anvendelse

- Kort teoretisk bakgrunn for metoden

- Utstyr

- Feltprosedyrer

- Maleteknikker

- Prosessering og framstilling av data

- Tolkning

- Eksempler pa opptak utfert av NGU

Rapporten er ogsa ment a vage en veiledning for andre som vil arbeide med georadar, og for
fagfolk innen geologi som vil vite om metodens anvendel sesomréder, fordeler og svakheter.

Navnet pa metoden, georadar, henspeiler pa at geologiske forhold kartlegges ved hjelp av radar
(‘RAdio Detection And Ranging’). Internagonalt brukes navnet ‘ ground-penetrating radar’ (GPR)
eller ‘ground-probing radar’ pa metoden.

Georadar er en rask metode som dekker store flater pa kort tid. De vanligste anvendel sesomrader er
innen kvartaxgeologi, hydrogeologi, arkeologi, geoteknikk og miljgtekniske undersgkelser.
Metoden gir i mange tilfeller en detaljert avtegning av strukturer og laggrenser i undergrunnen ned
til max 20-40 m dyp, som i flere tilfeller gjar en i stand til & s noe om f.eks. avsetningstype og
|lgsmassenes egnethet ved uttak av grunnvann. Georadar gir ikke entydig informasjon om
materialtyper, vanngiverkapasitet, vannkvalitet osv. Metoden gir derimot grunnlagsdata slik at
omfanget av boringer kan reduseres for dermed & redusere totale kostnader ved en undersgkel se.

2 HISTORIKK

Den farste anvendelse av EM-signaler for & bestemme tilstedevaaelsen av fjerne metallobjekter ble
foretatt av Hulsmeyer i 1904, men den farste beskrivelse av anvendelsen ble presentert 6 &r seinere
i en tysk patent av Leimbach & Loéwy (Daniels et al. 1988). Deres teknikk gikk ut pa & grave ned
dipolantenner i en rekke av vertikale borhull og sammenligne signalstyrken som ble mottatt nar
suksessive par ble brukt som sender og mottaker. Pa denne maten kunne omrader



med hgyere ledningsevne kartlegges som omrader med absorpsion av energi. De samme forfattere
beskrev ogsa en alternativ teknikk som benyttet antenner pa overflaten for a registrere refleksjoner
fra grenseflater som grunnvann eller malmforekomster. Arbeidet til Hilsenbeck i 1926 synes a vaae
den farste bruken av pulsteknikk for & bestemme strukturen til nedgravde objekter. Han la vekt pa
at variagon i dielektrisitet, uten & involvere ledningsevne, ogsa ville produsere refleksjoner, og at
teknikken i visse tilfeller hadde fordeler framfor seismiske metoder. Pulsteknikken utviklet seg
gjennom de neste 50 ar som et verktay for & se gjennom is, ferskvann, saltforekomster, grkensand
og bergartsformasjoner. Kartlegging av grunne kullforekomster ble ogsa foretatt ved hjelp av radar.
Metoden ble viet stgrre oppmerksomhet tidlig pa 1970-tallet da en drev med manelandinger og
undersgkelser av manen. | dike tilfeller ble radar benyttet framfor seismikk, fordi sender og
mottaker ikke behgvde & vaae i kontakt med bakken. Dessuten er kontrasten i dielektrisitet mellom
fritt rom og jord (se seinere) i sterrelsesorden 2-4, mens kontrasten i akustisk impedans mellom de
samme medier er i starrelsesorden 100 (Daniels et al. 1988).

De mest suksessrike arbeider ble opprinnelig utfert ved kartlegging av istykkelser. | 1946 ble det av
amerikanske piloter rapportert om feil ved radarhgydemadlinger i Antarktis som kunne tyde pa at
radarrefleksjoner kom fra fjelloverflaten under isen og ikke fra selve isoverflaten. | 1948
eksperimenterte Steenson ved California Institute of Technology med modifiserte flyradarer og
konkluderte med at en videre utvikling kunne fere til et instrument som kunne male istykkelse
(Evans 1963). J.C. Cook (i 1956) var den farste som foreslo at flyradar ogsa kunne brukes til amde
istykkelse pa vann. Cook antok at grenseflatene luft/is og is/vann begge ville gi radarrefleksjoner
(Cook 1975). Arbeidene nevnt over ble fulgt opp av A.H. Waite i 1957 (U.S. Army Signal
Laboratory at Fort Monmouth). Waite flgy lavt over isen ved Wilkes stagon, Antarktis, og fikk et
reflektert signal som indikerte en flyhgyde pa ca. 300 m. Waite konverterte denne til en istykkelse
pa 160 m, der det ble brukt en faktor pa 1.8 for forholdet mellom EM-bglgehastighet i luft og is. En
seismisk undersgkelse utfart et halvt ar seinere bekreftet dette dypet (Evans 1963). Uavhengig av
dette arbeidet oppdaget W.R. Piggot et fenomen ved analyse av IGY ionosfaaiske opptak ved Royal
Society-stasjonen ved Halley Bay (IGY = det internasjonale geofysiske ar). En ionosonde-sender
sveipet gjennom radiofrekvenser i omradet 1-20 MHz, og det ble observert at for enkelte frekvenser
ble ingen refleksioner fra ionosfaaren registrert. Dette ble antatt & skyldes interferens mellom bglge
sendt opp gjennom lufta og balge reflektert fra bunnen av isen (Evans 1963). Pa bakgrunn av disse
resultatene ble det konstruert en radar spesielt beregnet pa kartlegging av istykkelser, og som kunne
monteres pa et terrenggdende kjeretgy. | dag er radar brukt rutinemessig innen glasiologi for
kartlegging av istykkelse (Hammond & Sprenke 1991).

Stewart & Unterberger (1976) har benyttet VHF radar ved kartlegging av diskontinuiteter i
steinsalt-forekomster. Dolphin et al. (1978) kartla stoller i en dolomittgruve fra overflaten.

Systematiske radarsonderinger med kommersielt tilgjengelige systemer har kun vaat utfert siden
midten av 1970-&rene (Berg et al. 1983). Siden den tid har radar (heretter kalt georadar) vaat
anvendt til a I@se mange praktiske problemer der det har vaat ngdvendig med hay opplasning ned
til 10-20 m dyp. Dette omfatter bl.a;; mineral- og grunnvannsundersgkelser, geotekniske og
arkeologiske undersakelser, kvartaargeologisk kartlegging, ingenigrgeologiske undersgkelser, bl.a.
kartlegging av fjelltopografi og sprekker i fjell (Davis & Annan 1989). | det siste har georadar vaat
anvendt pa ikke-destruktiv testing av ikke-metalliske strukturer, der det benyttes frekvenser i
omradet 500-1000 MHz (Annan & Cosway 1992).



Tidligere ble georadardata innsamlet i analog form p& magnetband for seinere digitalisering, fordi
det var vanskelig & digitalisere i sann tid ved de sma tidsintervaller (nanosekunder) som er
ngdvendig for & representere de hgye frekvenser som benyttes (10-1000 MHz). Utvikling av nytt
radarutstyr basert pa digital innsamling av data i sann tid har gjort det mulig a gke signal/stey-
forholdet gjennom 'stacking' (summering av flere malinger) ved hver malestasjon, mer avanserte
maleteknikker og digital prosessering. Mye av tradisonell seismisk prosessering kan anvendes pa
georadardata (Fisher et al. 1992). Mesteparten av dagens utvikling innen georadar skjer pa den
tekniske siden, med bedre utstyr, teknikker og dataprosessering (Jol & Smith 1991).

| Norge var selskapet Geomap (i Oslo) tidlig ute med anvendelse av georadar. Deres georadar er av
typen GSSI SIR-3 og ble innkjgpt i 1986. Den har bl.a. vaat anvendt ved arkeologiske
undersgkelser, kartlegging av vanndyp under is, kartlegging av myr og undersgkelse av
ledningstraséer. | 1985 startet Norges Forskningsrad ved ‘Program for miljeteknologi’ (PFM)
utviklingen av en step-frekvensradar (se kap. 6.3) som benyttet en HP-8753 nettverksanalysator
som grunnenhet (Kong & By in press). En videreutvikling av dette systemet ble startet i 1989 ved
Norsk Geoteknisk Ingtitutt (NGI). Systemet har siden gjennomgatt grundig testing, og har blitt
anvendt pd over 60 prosiekter med tilfredsstillende resultat. NGU startet i 1988 prosjektet
‘Forsgksmalinger med georadar’ for a fa belyst nytteverdien av georadar for NGUs virksomhet.
Forsgksmalingene ble lagt til |asmasseavsetninger i Ullensaker kommune, og ble utfgrt med innleid
analogt georadarinstrument (Sigurdsson 1988, Tennesen 1990). | januar 1991 ble det utfert
malinger med digitalt utstyr langs enkelte deler av de tidligere malte profilene (Sigurdsson 1991).
NGU gikk til innkjgp av egen georadar varen 1991. Georadaren er av typen pulseEKKO 1V,
produsert av Sensors & Software Inc., Canada. Georadarsystemet kan benytte to sendere pa 400 V
0g 1000 V. NGUs georadarsystem inkluderer pr. dato 50 MHz og 200 MHz antenner. NGU har
hittil benyttet georadar ved ca. 40 prosjekter.

3 ANVENDELSESOMRADER

Under falger en oversikt over anvendel sesomrader for georadar. Siden metoden er forholdsvis ung,
er det forventet at den med tiden vil fa et enda bredere anvendel sesomrade.

- Generell kvartargeologisk kartlegging. Georadar har vist seg & gi en meget detaljert avtegning av
strukturer i |gsmasseavsetninger. Dette gir informason om avsetningsforhold, jordartstyper og
stratigrafi. Referanser: Ulriksen 1982, Davis & Annan 1989, Jol & Smith 1991, Renning &
Mauring 1991, Smith & Jol 1992, Triumf 1992, Mauring & Renning 1993, Collins et al. 1994,
Overmeeren 1994.

- Kartlegging av fjelltopografi under lgsmasser. Metoden gir vanligvis en meget detaljert avtegning
av fjelltopografi under l@gsmasser dersom disse er vannmettede (det er vanligvis for liten kontrast i
dielektrisitet mellom tarre lgsmasser og fjell til at refleksoner frafjell kan detekteres). Referanser:
Collins et al. 1989, Davis & Annan 1989, Mauring et a. 1991, Triumf 1992, Wikstrem 1993.

- Grunnvannsundersgkelser. Georadar kan benyttes ved kartlegging av sprekker i fjell som kan
vage vannfgrende. Metoden kan kartlegge grunnvannsspeil og strukturer i lgsmasser, noe som er
nadvendig ved evaluering av en |gsmasseforekomsts egnethet ved uttak av grunnvann. Videre



kan metoden benyttes ved kartlegging av vanndyp i ferskvann og indirekte ved modellering av
grunnvannsstrgmning. Salt grunnvann kan ogsa kartlegges ved georadar. Uttak av salt grunnvann
kan vaare aktuelt ved f.eks. fiskeoppdrett i bassenger pa land. Referanser: Ulriksen 1982, Stenberg
1984, Davis & Annan 1989, Vellidis et al. 1990, Beres & Haeni 1991, Truman et al. 1991,
Lauritsen & Renning 1992, Triumf 1992, Soldal et al. 1993, Soldal et al. in press, Wikstrem 1993,
Overmeeren 1994.

- Miljgtekniske undersgkelser. Georadar kan kartlegge forurensningsplumer i bakken ved at
penetrasjonen er redusert over slike plumer pga. gkt elektrisk ledningsevne. Georadar har ogsa vist
seg egnet ved kartlegging av gamle avfallsdeponier. Referanser: Foster et al. 1987, Davis & Annan
1989, Ranning & Kitterad 1992, Mauring et al. 1992a, Mauring et al. 1993.

- Kartlegging av mineral- og malmforekomster. Metoden kan benyttes ved kartlegging av stratigrafi
i forbindelse med leting etter placer-forekomster og overdekke over mineral-/malmforekomster
(Davis & Annan 1989). Georadar kan ogsa benyttes ved kartlegging av sprekker i bygningsstein
(Heldal & Lauritsen 1994). Hoyfrekvente EM-bglger forplantes gjennom terr salt med lite
dempning. Denne egenskapen kan utnyttes ved bruk av georadar for & kartlegge saltformasjoner/-
forekomster (Stewart & Unterberger 1976, Annan et al. 1988). Georadar er benyttet ved pavisning
av sulfidforekomster under is (Hammond & Sprenke 1991).

- Kartlegging av sand/grus-ressurser. Georadar kan benyttes ved lokalisering og bestemmelse av
utbredelse og mektighet av sand/grus-forekomster. Referanser: Ulriksen 1982, Berg et al. 1983,
Stenberg 1984, Davis & Annan 1989, Mauring et al. 1991.

- Kartlegging av kull-, myr- og torvforekomster. Metoden kan benyttes ved bestemmelse av
torvdyp, bunnbeskaffenhet og torvtyper. Referanser: Ulriksen 1982, Stenberg 1984, Davis & Annan
1989, Warner et a. 1990, Renning 1991, Doolittle et al. 1992.

- Geotekniske undersgkelser. Eksempler pa anvendelse: kartlegging av sprekker og hulrom rundt
tunneler og gruveganger, kartlegging av nedgravde objekter, kabler, rar og tunneler. Kartlegging av
asfalttykkelse og setning i veier samt lagforhold under veier. Kartlegging av saltskader i betong og
lokalisering av lekkaser i dammer. Ikke-destruktiv testing av ikke-metalliske konstruksoner.
Referanser: Rubin & Fowler 1978, Ulriksen 1982, Stenberg 1984, Daniels 1988, Chow & Rees
1989, Davis & Annan 1989, Kovas 1991, Black & Kopac 1992, Heald & Smith 1992, Triumf 1992.

- Arkeologiske undersgkelser. Metoden har vaat benyttet ved kartlegging av gamle, nedgravde
boplasser/gravplasser (Vaughan 1986, Imai et al. 1987, Bevan 1991, Triumf 1992, Wikstram 1993).
Den har ogsa vaat benyttet ved lokalisering av en nediset flyskvadron som havarerte under 2de
verdenskrig (Annan & Thuma 1992). Metoden var ellers tenkt benyttet til lokalisering av Roald
Amundsens telt pa Sydpolen.

- Undersgkelser i sng/is/permafrost. Den klassiske anvendelsen av georadar er bestemmelse av
istykkelser (se kap. 2). Metoden kan ogsa benyttes ved bestemmelse av snadybder til videre &
foruts ekvivalent vannmengde ved avsmelting. Dette er aktuelt ved reservoarregulering i
kraftverkssammenheng. Det er ogsa utfegrt undersekelser av det aktive laget over permafrost ved
hjelp av georadar. Referanser: Evans 1963, Harrison 1970, Campbell & Orange 1974, Goodman
1975, Annan & Davis 1976, Daniels et al. 1988, Fisher et al. 1989, Doolittle et a. 1990, Judge et al.
1991, Triumf 1992, Wikstram 1993, @degard 1993.



- Andre anvendelser. Georadar er blant annet benyttet i kriminaletterforskning ved lokalisering av
nedgravde lik (1) (Davenport et al. 1990, Mellet 1990). Metoden er ogsd anvendt ved leting etter
landminer (Doolittle 1987).

4 BETINGELSER FOR ANVENDELSE

Georadar er i prinsippet lik refleksonsseismikk og sonar, med unntak av at elektromagnetiske (EM)
balger benyttes i stedet for lydbglger. Den fysisk-matematiske sammenhengen er vist av Ursin
(1983). Georadaren sender korte, hgyfrekvente (10 MHz - 1000 MHz) EM-pulser i bakken.
Utbredelsen av EM-bglgene avhenger av bakkens hgyfrekvente elektriske egenskaper, som i
geologiske materialer i hovedsak er bestemt av dielektrisitetskonstanten (gker med vanninnhold) og
elektrisk ledningsevne (gker med ioneinnhold). De elektriske egenskapene kontrollerer EM-bglge-
nes utbredelseshastighet, dempning og reflekgon. Hayere antennefrekvenser gir bedre vertikal
opplezsning, men darligere penetrasjon. Valg av antennefrekvens er en avgjegrelse som ma tas pa
grunnlag av om man er interessert i stor dybderekkevidde eller god opplasning eller en mellomting
(Davis & Annan 1989).

Dybderekkevidden (penetrasionsdypet) for EM-bglger avtar med gkende elektrisk ledningsevne i
bakken. Signalene dempes kraftig i godt ledende materiale som f.eks. leire og saltvann. Det er
derfor ikke mulig & 'se’ giennom godt ledende materiale. Dempningen gker ogsa med gkende
frekvens pa utsendt signal. Ved malinger over |gsavsetninger egner metoden seg best ved tarre,
grovkornede avsetninger. Metoden egner seg vanligvis ogsa ved malinger over grove, vannmettede
avsetninger, til tross for gkende ledningsevne. Dette skyldes at en i vannmettede avsetninger har
starre dielektrisitet, et forhold som gir bedre forplantning av EM-bglger (se kap. 5.1, figur 5.1). Et
grovt estimat (tommelfingerregel) for penetragonsdyp dersom en ser bort fra antennefrekvens er
gitt ved (Annan & Cosway 1992);

d <§ , der o = elektrisk ledningsevnei mS/ m (41

max
(o)

Tabell 1. M ax penetrasonsdyp (basert pa erfaringstall og uten ata hensyn til

antennefrekvens) for vanlige materialtyper (Sigurdsson & Wikstrgm

1986, M ellett 1990).

| Materide

Sand/grus
Morene
Silt
Ferskvann
Torv
Leire
Polaris
Tarr steinsalt >2000
Fell 75-300

Tabell 1 viser en oversikt over max penetrasionsdyp i vanlige materialer, basert pa erfaringstall og
uten atahensyn til antennefrekvens (Sigurdsson & Wikstream 1986, Mellet 1990).



En tommelfingerregel for a finne ut om et objekt gir identifiserbare refleksjoner er gitt ved modulen
til reflektivitetskoeffisienten (Annan & Cosway 1992);

>0.01 (4.2)

ﬁ

gry € dielektrisitetskonstanten i vertsmaterialet og grg er dielektrisitetskonstanten for objektet.

Objektet ber ogsa ha en minste lateral utbredelse som er starre enn en tiendedel av dypet ned til det
(sekap. 5.5).

Georadar ansees som en uegnet metode a benytte dersom resistiviteten er mindre enn 100 Om (o >
10 mS/m) (Overmeeren 1994). Dette er som regel tilfellet for leirige og siltige avsetninger og i
brakk- og saltvannsmilja.

Terrengoverflatens fuktighet har betydning for penetrasjonsdypet. Undersgkelser utfart over sandig
jord har vist at georadardata innsamlet i de kaldeste perioder over delvis frossen mark ga data med
best penetrasjon og tydelige reflektorer. Fuktig mark etter regn medfarer hgyere ledningsevne, som
igien kan gi noe darligere penetrasjon (Roberts & Daniels 1977).

Fordeler ved georadar som metode er at store omrader kan undersgkes pa kort tid (1-3 km/t ved
SIR-systemet (SIR = * Subsurface Interface Radar’) og 2-5 km pr. dag ved pulseEKK O, avhengig av
maleomradets framkommelighet). Metoden gir hgy vertikal opplasning, og lite personell er
nedvendig ved utfegrelsen av malingene (2 personer). Resultater presenteres direkte pa enten skjerm
eller skriver, slik at en rask vurdering av maleresultatene kan foretas uten pa forhand a utfare
prosessering. Dersom vaaforholdene ikke er ekstreme, kan metoden anvendes til ale arstider
(Stenberg 1984).

5 TEORI

Pulsradaren sender korte pulser av hgyfrekvent EM-energi (10-1000 MHz) ned i bakken.
Utbredelsen av EM-pulsene avhenger av de elektriske egenskaper i undergrunnen, nemlig
dielektrisitet, elektrisk ledningsevne og magnetisk permeabilitet. De dielektriske egenskapene til
geologiske materialer avhenger farst og fremst av vanninnhold, og det er vesentlig variagoner i
dielektrisitet som gir opphav til reflekgoner (Davis & Annan 1989).

5.1 EM-bglgers forplantning

Utsendelse, forplantning, refleksion, refraksion og diffraksjon av EM-bglger er basert pa Maxwells
likninger. Disse likningene beskriver sammenhengen mellom det elektriske og magnetiske feltet til
en EM-bglge uttrykt ved de elektriske og magnetiske egenskapene til mediet som EM-bglgene
forplantes gjennom (Daniels 1989). Maxwells likninger kan kombineres til en enkel
differensiallikning som kalles bglgelikningen, som for det elektriske feltet kan uttrykkes ved
(Daniels 1989);

V’E=y’E (5]
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og som for det magnetiske feltet kan uttrykkes ved;
V?H =y%H (5.2)
Hastighet og dempning av EM-bglger kan utledes fray? (forplantningskonstanten) (Ulriksen 1982):
Y2 =jop (o +joe) (5.3
v kalles ofte balgetallet og kan skrives som;
y=a+ip  (54)

o = 2xnf (rad/s)

e = eogr (F/m) i = relativ magnetisk permeabilitet (ubenevnt

u = prpo (H/m) starrelse, = 1 for de vanligste materialtyper)

o = elektrisk ledningsevne (S/m) €= 10°/36n (F/m), dielektrisitet i vakuum

Mo = 4710 (H/m), magnetisk & = dielektrisitetskonstant’, ubenevnt sterrelse, 1-
permeabilitet i vakuum 80 for geologiske materialer

f = antenne senterfrekvens (Hz) ur =1+ «, der k er magnetisk susceptibilitet

j=+-1 (~10° for |gsmasser og ~10 for magnetitt)

"Uttrykket dielektrisitetskonstant er egentlig misvisende, fordi denne varierer med frekvens for et
gitt materiale. ¢ er alikevel konstant innen gitte frekvensomrader (Daniels 1989). Uttrykket
dielektrisitetskonstant er det som vanligvis benyttes for e;.

Likning 5.3 og 5.4 gir (Ulriksen 1982);

B= m\/%( 1+(2)2 +1) (55
we

o= 0)\/“—8( 1+(2) -1  (56)
2 we

B er forplantningsfaktoren og o er dempningsfaktoren. Ut fra forplantningsfaktoren kan hastigheten
EM-bglger forplanter seg med i ulike geologiske materialer (fasehastigheten) bestemmes ved
(Renning 1992);

v=2 (57
5 (5.7)
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Dempningen kan angis ved (Ranning 1992);

s=1 (59
o

d angir skinndypet, som er det dyp der EM-bglgenes amplitude er redusert til 1/e, og kan benyttes
til aangi hvor stor penetrasjonsevne georadaren har. EM-bglgenes utbredel seshastighet i vakuum er
gitt ved;

Vzg— L =C (5.9), C:2.988-108m/S,cs:O,gzso,u:p,tO

B - v Ho€o

Ved georadarmalinger benyttes frekvenser i omradet 10 MHz - 1000 MHz. | de aller fleste media er
=1 og o ligger i omradet 0.2 mS/m - 10 mS/m (p=100 - 5000 Qm). Under disse betingelser kan

utbredel seshastigheten i et medium settes lik (med utgangspunkt i likning 5.5 og 5.7);

1 c

1
Jue B VHHoE g B JHE,

v=2%
p

w~l = Ve—=  (510), gieldern&r 2 <<1
Jo -

r

| de aller fleste media er det altsd dielektrisitetskonstanten som har sterst betydning for EM-
balgenes utbredel seshastighet. Det er innholdet av vann som kontrollerer dielektrisitetskonstanten i
et materiale.

Tabell 2. Typiske verdier for dielektrisitetskonstant, elektrisk ledningsevne,
hastighet og dempning i vanlige geologiske materialer ved 100 MHz (Davis
& Annan 1989, Rgnning 1992).

aside o olnsh) vnm u(Bin)
0

Luft 1 0 0,30

Destillert vann 80 0,01 0,033 2.10°3
Ferskvann 80 0,5 0,033 0,1
Saltvann 80 30000 0,01 1000
Tarr sand 3-10 | 0,01-0.5 0,15 0,01
Vannmettet sand | 20-30 0,1-1,0 0,06 0,03-0,3
Kalkstein 4-8 0,5-2 0,12 04-1
Silt 5-30 1-100 0,07 1-100
Leire 5-40 1-1000 0,06 1-300
Granitt 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Torr salt 5-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Is 3-8 0,01 0,16 0,01

Av tabellen over (Davis & Annan 1989, Ranning 1992) sees at dielektrisitetskonstanten for vann er
80 (i en del publisert materiale er denne dog oppgitt & vaae 81), og at de fleste tarre
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geologiske materialer har dielektrisitetskonstant i omradet 4-8. Den store forskjellen forklarer
hvorfor EM-bglgehastigheten er sterkt avhengig av vanninnholdet i jorda.

Dempningen i dB/m fordrsakes av absorpsjon av energien i materialet og kan uttrykkes ved
(Skov- og Naturstyrelsen 1987);

A=20510"0 /e, YVan’d+1-1 (511, p, =1 tand=—

e
tand kalles tapstangenten. Uttrykket er en modifikasjon av likning 5.6, med p~1.

Av det ovenstdende uttrykket kan det sees at dempningen (A) er avhengig av antennefrekvens,
elektrisk ledningsevne og dielektrisitetskonstanten. Det er antennefrekvens og ledningsevne
som har sterst betydning for dempningen (under forutsetning av at bakken er tilnermet umag-
netisk; p~1). Et annet uttrykk for dempning er skinndypet (se likning 5.6 og 5.8). Figur 5.1
viser skinndypet som funksjon av elektrisk ledningsevne og dielektrisitetskonstant (Renning
1992). Med dagens utstyr (hey ytelse) er det teoretiske skinndypet tilnzrmet lik et forventet
penetrasjonsdyp.

SKINNDYP (m)

80
30

€.=3

02 \

5000 2000 1000 500 00 100 50 L IRY) MOTSTAND (ohmm]
' ) 0 ' e ) LEDNINGSEVNE (Sim)

104 103

Figur 5.1. Skinndyp som funksjon av elektrisk ledningsevne for ulike verdier av
dielektrisitetskonstanter (Ronning 1992).

Signalstyrken kan ogsa svekkes ved refleksjon og spredning.

- Refleksjon: refleksjonskoeffisienten uttrykker andelen av reflektert energi fra laggrensen
mellom to medier (1 og 2) (Davis & Annan 1989);

8rl - S1'2
R~ VI :
o Je, +4E, (512)

Likningen over gjelder vertikal strdlegang, noe som tiln@rmet gjelder for georadar, pga. at en
oftest har kort avstand mellom sender- og mottakerantenne. Likningen gjelder ikke dersom
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laget er tynt i forhold til balgelengden (se likning 5.20 under kap. 5.4). Av likning 5.12 ser vi at
andel reflektert energi gker med forskjellen i dielektrisitetskonstant mellom to medier. Stor forskjell
I dielektrisitetskonstant medfarer at mindre energi forplantes videre gjennom grenseflaten, slik at
dypere grenseflater kan veae vanskelig & detektere. En stor del av energien reflekteres ved
overgangen tarr avsetning/vannmettet avsetning.

- Spredning: spredning av EM-balger oppstar ved at bglgene reflekteres og refrakteres uordnet
mellom forskjellige lgsmassepartikler. Mye av energien vil da spres i ulike retninger slik at den
ikke fanges opp av mottakerantennen. Spredningen gker med gkende frekvens, og dette er en
medvirkende arsak til lavere penetrasion ved hgyere frekvenser (Ranning 1992).

5.2 EM-bglgers geometri

‘ @ X
A = X
| @ |
| _ Q] @
d Oc to @ 1
« ©
t
Figur 5.2. Figuren viser de vanligste bglgebaner (venstre) og hvordan disse er

representert i et opptak (Annan & Cosway 1992).

Figur 5.2 viser de vanligste hendelser i et georadaropptak.

Direkte balger
Hendelse 1 angir EM-bglge direkte gjennom |uft. Denne hendelsen er lineaa, og hastigheten er gitt

ved,
V, ~Cc=2998-10°m/s

Hendelse 2 er direkte EM-bglge gjennom bakken. Denne hendelsen er ogsa liness og har
hastigheten;

C
€1

V,

(513)



Refrakterte balger
Hendelse 3 angir reflektert EM-belge som deretter er kritisk refraktert langs grenseflaten ter-

rengoverflate/luft. Denne hendelsen er ogsa linezr og har samme hastighet som hendelse 1.
Den kritiske vinkelen 6 er gitt ved,

1

)
Ve

0, = sin"(&) ~sin™'( (5.14)
c

Den kritiske avstanden x er gitt ved,

2dV, - 2d (5.15)

= 1
X \/Cz _V12 ’\/srl -1

Refleksjoner
Hendelse 4 er reflektert EM-belge. Toveis gangtid for reflektert belge er gitt ved,;

Vx? +4d?

t=—m— 5.16
v, (5.16)
Likningen over kan omskrives til;
V12t2 X2
—t— =1 517
4h®>  4n’ G17)

Dette er en hyperbel, og refleksjoner opptrer derfor som hyperbler i tidsseksjonen.

I tillegg til de hendelser som er vist i fig. 5.2, kan en ha diffraksjoner og multipler i et opptak.
Eksempler pa diffraksjon og multipler er vist i fig. 5.3.

— —_— —_ - — p— ———

Refleksjons- ro Y
bglgefront zzzzrrzzrrr 'Q\//“é/: ”
[P NN
\ s /\ /
7y \ \
Diffraksjons-
bglgefront

Figur 5.3. Eksempel pa diffraksjon (venstre) og multipler (etter Kearey & Brooks 1991).

Diffraksjoner
Fra 'punkt'-reflektorer (kabler, ror o.1.), reflektorbrudd og diskontinuiteter i bakken blir energi-
en diffraktert istedenfor reflektert eller refraktert. Diffraksjoner gir seg til kjenne som buer
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(‘paraplyer’) i tidsseksjonen, der toppunktet pa buen lokaliserer toppen pa kilden til diffraksjo-
nen.

Multipler
Multipler er hendelser som har gjennomgétt mer enn én refleksjon. Kraftige reflektorer

(grunnvannsspeil, myrbunn o0.1.) kan gi multipler. En enkel multippel av en reflektor gir seg til
kjenne ved at den opptrer ved dobbel gangtid og med dobbel helning i forhold til primare re-
fleksjoner.

53 Georadarens dybderekkevidde

Det er mange faktorer som har betydning for georadarens dybderekkevidde. De viktigste fak-
torene er radarsystemets ytelse, dempning og spredning av EM-belgene i bakken og re-
fleksjonsegenskaper ved sjiktgrenser der de elektriske egenskaper varierer. Ved & angi ensket
dybderekkevidde kan ngdvendig ytelse beregnes (Davis og Annan 1989);

— ngRGTGRPae_‘mL

Q 641 fL!

(518)

Q er systemets ytelse i dB og angir forholdet mellom utsendt signalamplitude og maksimum
mottakerfolsomhet. £ og Eg er effektiviteten til henholdsvis sender- og mottakerantenne. G
og Gg er forsterkning for henholdsvis sender- og mottakerantenne. L er ensket dybderekke-
vidde i meter, o er dempning i mediet i dB/m, f er antennenes senterfrekvens, P er modulen til
refleksjonskoeffisienten (jfr. likning 4.2) og a er arealet av objektet (pd dyp L) som reflekterer
energien. Systemets ytelse Q kan lett males og ber vare s stor som mulig. Ellers er det som
regel vanskelig 4 bestemme flere av parametrene i likningen, og det er som regel best & teste
anvendbarheten av systemet i felt eller benytte tommelfingerregler (se kap. 7). Fig. 5.4 (Davis
& Annan 1989) viser sammenhengen mellom dybderekkevidde og dempning for georadarsy-
stemer med forskjellige ytelser.

1 3 =
107 QdB)

—__1s0[
— 20
10° S — 8o}

— 40

LOG RANGE (m)
1

107* T T T T
1072 10° 102
LOG ATTENUATION (dB/m)

Figur 5.4. Sammenhengen mellom dybderekkevidde (‘range’) og dempning (‘attenuation’)
for georadarsystemer med forskjellige ytelser (Q) (Davis & Annan 1989).



5.4  Vertikal opplgsning

Vertikal opplasning refererer seg til minimum avstand mellom to reflektorer slik at vi kan s at to
reflektorer opptrer og ikke én. Vertikal opplasning blir vanligvis relatert til belgelengde A, og er
ideelt sett A/4 (Sheriff 1984), men usikkerhet ved hastighetsbestemmelse og variagoner i beglgeform
begrenser virkelig opplasning til A/3 - A/2 (Trabant 1984). Belgelengden A kan angis ved;

_c
AN

Ovenstéende uttrykk gjelder for 6<10 mS/m (p>100 Qm). Denne betingelsen er oppfylt for de
fleste geologiske materialer. Av likning 5.19 ser vi at vertikal opplasning gker (bglgelengden avtar)
med gkende antenne senterfrekvens (f) og dielektrisitetskonstant (). Valg av antennesystemer av-
henger om en gnsker hgy opplasning eller stort penetrasjonsdyp. Dempning og spredning gker med
gkende antenne senterfrekvens. Erfaringer fra flere typer undersgkelser har vist a et radarsystem
med senterfrekvens pa 100 MHz gir det beste kompromiss mellom opplasning og penetrason ved
geologiske undersgkelser. Tabell 3 viser vertikal opplasning (antar at denne er A/2) for noen verdier
av & ved 50 MHz og 200 MHz antenner (se ogsa kap. 7.2).

(519)

Tabell 3. Vertikal opplgsning for noen verdier av g ved 50 MHz og 200 MHz antenner.
| fMH7 s | Vertopl.(m |

50 4 1.5
50 25 0.6
50 81 0.3
200 4 0.4
200 25 0.15
200 81 0.08

Selv om et objekt som skal kartlegges (f.eks. sprekk i fjell) er for tynt til at en kan skille topp og
bunn av det, kan det fortsatt gi kraftige reflekgoner. For objekter som er tynne i forhold til EM-
belgelengden, er amplituden pa det reflekterte signal proporsional med tykkelsen pa objektet.
Refleksonskoeffisienten er da gitt ved (Annan et al 1988);

R, (1-€Y)
R=—ot"€) (559
1-RZe" (520)
R, ~ Yo "VEv (eikning 512)
Ve ey
o= (521, der %, - f ¢
o] 8|’0

T = tykkelse av objekt
ero = dielektrisitetskonstanten til objektet
ery = dielektrisitetskonstanten til vertsmaterial et

¢ = faseforskyvningen EM-bglgen far ved toveis gangtid gjennom objektet
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5.5 Horisontal opplesning

X1
Figur 5.5. Horisontal opplasning av en reflektor (Annan & Cosway 1992).

Refleksonen fra en plan grenseflate kommer fra et minsteareal som angir den horisontale
opplesningen. | fig. 5.5 er dette minstearealet en skravert ellipse med halvakse lik A og B. En
reflektor kan detekteres dersom B>d/10 (Annan & Cosway 1992). A og B i figuren kan finnes fra
falgende likninger;

A d

c d
T4 e 1 affe, e -1

A

(5.22)

A
B=— 5.23
> 629

Det skraverte omradet angir arealet pa en reflektor der det meste av energien blir reflektert fra
(Fresnel-sone).

6 UTSTYR

Det har skjedd flere kommersielle utviklinger innen puls georadarsystemer i lagpet av de siste 20 &,
men to av disse er i dag dominerende pa markedet. SIR-systemet ble utviklet av Geophysical
Survey Systems Inc. (GSSI) pa midten av 1970-tallet og var det farste kommersielt tilgjengelige
georadarsystem. Dette systemet var opprinnelig analogt, men er na digitalisert. | |gpet av de siste 10
ar har Sensors & Software Inc. (tidligere A-cubed Inc.) i samarbeid med Canadas
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geologiske undersgkelse utviklet et digitalt georadarsystem kalt pulseEKKO. Dette systemet er
bzrbart og enkelt & operere, og benyttes av NGU. Systemet foretar digitalisering av mottatt
signal ved antennen. Prosessering som vanligvis benyttes ved refleksjonsseismikk kan anvendes
pa de digitale data. Bruk av fiberoptikk reduserer instrumentgenerert stgy (Davis & Annan
1989). GSSI (na kjept opp av det japanske OYO-selskapet) har ca. 80 % av markedsandelen
for puls georadarsystemer, Sensors & Software har ca. 10 % og andre produsenter har ca. 10
%. Det er en tendens til at de to dominerende systemene meter hverandre. Det nye pulseEKKO
100 georadarsystemet er raskere enn pulseEKKO IV og kan male kontinuerlig. SIR-systemet
har nd muligheter til ‘stacking’ (summering av flere registreringer per malestasjon). Antenne-
systemer til bruk i borhull er ogsa kommersielt tilgjengelige. I tillegg til puls georadarsystemer
eksisterer step-frekvens radarsystemer. Disse systemene er lite brukt og omtales bare kort i
kap. 6.3.

Figur 6.1. Oversikt over SIR-systemets viktigste komponenter (Skov- og Naturstyrelsen 1987).

6.1 GSSI - SIR-systemet

Eksempel pa analogt georadarsystem er GSSI SIR-3. Fig. 6.1 viser skjematisk en oversikt over
SIR-systemets viktigste komponenter (Skov- og Naturstyrelsen 1987). SIR-systemet omfatter
flere forskjellige antenner, en kontrollenhet, en skriver og en bandopptaker. De valgte antenner
trekkes etter et terrenggaende kjeretey, eller de kan vare montert pa en bom foran kjeretoyet.
Enkelte antenner kan ogsa dras med handkraft.

Antennene i SIR-systemet anvender som standard felgende senterfrekvenser; 80, 120, 300,
400, 500, 900 og 1000 MHz. Det finnes firma som produserer flere typer antenner for SIR-
systemet (Radarteam Sweden, som bl.a. produserer 35, 70 og 250 MHz antenner i tillegg til
antenner for anvendelse i borhull (Wikstrem 1993)).

Kontrollenheten utgjor sammen med antennesystemet de mest vitale deler, som sammen ofte
kalles pulsradarsystemet. Systemets pulsrepetisjonsfrekvens (PRF) er 50 kHz.

Pa kontrollenhetens oscilloskop kan bade utsendt og reflektert signal studeres, slik at maletid

og forsterkning/filtrering pa henholdsvis utsendt og reflektert signal kan justeres. For & oppné
optimal innstilling av systemet under aktuelle forhold, kjeres i praksis noen preveprofiler.
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P& skriveren beveger en elektrode seg hurtig vinkelrett pa det elektrosensitive papirs fram-
driftsretning. Videopulsene fores til elektroden, og nar spenningen overstiger en pa forhénd
valgt grenseverdi (terskel) pa skriveren, brennes/svertes dette pa det aktuelle sted (se fig. 6.2).
Svertingen blir kraftigere jo heyere signalamplituden i videopulsen er. Skriverens funksjon er
altsd & avbilde refleksjoner i tidsdoménet pa en vertikalskala etter som profileringen skrider
fram i horisontalskala. Utskriften kalles radargram.

Figur 6.2. Prinsipp for utskrift av SIR-georadardata (Skov- og Naturstyrelsen 1987).

Den analoge bindopptakeren anvendes dels til lagring av registrerte signaler og dels til ned-
veksling av videopulshastigheten. Lagret informasjon kan bearbeides i kontrollenheten til en
optimal utskrift oppnas, slik at de mest interessante omrader framheves. Avspilling av signaler
fra bandopptakeren er imidlertid tidkrevende. Det ber derfor alltid tilstrebes at den direkte ut-
skrift pa skriveren under mélingene blir s& lesbar som mulig.

Hele systemet (uten antenner) veier ca. 80 kg. Den storste antennen som er standard i SIR-
systemet (80 MHz) veier ca. 40 kg, den minste (1000 MHz) ca. 4 kg. Effektforbruket er ca.
450 W. Et 12 V bilbatteri, eventuelt med stette av en generator gir tilstrekkelig forsyning. Sy-
stemets driftssikkerhet er vanligvis meget god. Systemet har funksjonert feilfritt under ekstre-
me klimaforhold innenfor et temperaturintervall pa -37 °C til +40 °C (Berg et al. 1983).

Fordelen med SIR-systemet er at registreringen foretas hele tiden og gir et kontinuerlig og
direkte bilde av undergrunnen. Nar terrengbilen kjeres med 5 km/t, tilsvarer dette en registre-
ring for hver 4 cm (Stenberg 1984).

Malinger med tilsvarende utstyr er ogsa utfert fra helikopter (Ulriksen 1982).

Fig. 6.3 viser eksempel pa opptak med SIR-systemet.
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Figur 6.3. Eksempel pa opptak med SIR-systemet (Berg et al. 1983)
Tx Rx
Tx og Rx med
2 x 6 V batterier (4 Ah)
Fiberoptikk
. - Kontrollenhet
Batteri x
12V (7 Ab)
Systemets ytelse: 155 dB
Min. sampl. int.: 800 ps
Max stacks: 2048
DC-DC Max opptakstid: 2000 ns
omformer [f Antenner: 12.5 MHz, 25 MHz,
PC 50 MHz, 100 MHz, 200 MHz

Figur 6.4. Hovedkomponentene i georadarsystemet pulseEKKO 1V.

6.2  Sensors & Software - pulse EKKO-systemet

Eksempel pé digitalt georadarsystem er pulseEKKO IV. Fig. 6.4 viser komponentene i geora-
darsystemet pulseEKKO IV. Systemet bestar av en kontrollenhet, en senderenhet (Tx), en
mottakerenhet (Rx) og en barbar PC. Fiberoptiske kabler (polymer) brukes til & knytte kom-
ponentene sammen. Sender- og mottakerenhetene bestar av en elektronikkmodul koblet direk-
te til antennene (apne dipolantenner). Antenner med senterfrekvenser 12.5 MHz, 25 MHz, 50
MHz, 100 MHz og 200 MHz er tilgjengelige. Til sender- og mottakerenhetene er det tilkoblet
2 stk. 6 V batterier (4 Ah). Til kontrollenheten er det koblet et 12 V (7 Ah) batteri med en
DC/DC-omformer ned til 5 V for stremforsyning til PC.
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Figur 6.5. Forlgpet av utsendt puls for pulseEKKO 1V,
Systemet funksjonerer pa falgende (skjematiske) mate;

Pa PC innleses samplingsintervall, opptakstid og antall registreringer per malestagon (‘stacks).
Malingene startes ved & trykke en tast pa PC, og suksessive malinger kan foretas automatisk ved
bestemte tidsintervaller eller manuelt. Ved hver malestagion sendes startsignal til kontrollenhet
sammen med samplingsintervall, opptakstid og antall 'stacks. Dette starter malingene som foregar
ved at kontrollenheten sender lyspulser til sender- og mottakerenhet med en frekvens pa 30 kHz.
Utsending av en lyspuls til sender trigger utsendelse av en EM-puls fra senderantennen. En skisse
som viser forlgpet av utsendt puls er vist i fig. 6.5 (basert pa oscilloskop-bilde). Pulsformen
bestemmer frekvensinnholdet i signalet. Med utgangspunkt i figuren har vi;

1
f.r— 6.1
4t (61)

S
r

fs er senterfrekvens og t; er tiden det tar for spenningen & nd maksimum. For t,= 5 ns har vi at fs=
50 MHz. PulseEKKO 1V kan benytte 400 V eller 1000 V sender. Mottakeren registrerer og
forsterker (10 x) mottatt signal, foretar A/D-konvertering (omforming av analogt signal til digitalt
signal) og sender lyspulser som representerer amplituden pa signalet tilbake til kontrollenheten.
Opplasningen pd signalet er 12-bits (signalamplituden kan inndeles i 212 = 4096 nivéer). Ved
utsending av neste lyspuls, er denne til mottakeren forsinket med en tid som tilsvarer
samplingsintervallet. Ved suksessive utsendinger av pulser forskyves tiden mellom utsending og
registrering helt til denne tiden tilsvarer total opptakstid. Antall pulser for registrering av en trase
blir da; opptakstid (T)/samplingsintervall (At). Ved flere registreringer (‘stacks (S)) for hvert
malepunkt blir antall pulser (P);

TS
P=—" (62
N (6.2)

Data for hver trase blir lagret i minnet pa kontrollenheten og sendt via RS-232-kabel (seriell
kommunikasjon) til PC etter P utsendte pulser. Pa PC'en kan trasene for hver malestasjon forsterkes
og vises pa en skjerm. Ubehandlete data lagres pa harddisk sammen med kommentarer om hele
profilet og valgte kommentarer for enkelte traser. Lagrete data kan seinere prosesseres og kjeres ut
paen skriver.
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Hovedfordeler med digitale georadarsystem;
- enkelt & betjene utstyr
- digitale opptak muliggjer seinere prosessering
- data lagres ubehandlet med direkte monitorering pa PC-skjerm

En ulempe med digitale georadarsystem er at prosessering av data kan veare tid- og ressurskre-
vende.

Tilleggsfordeler med pulseEKKO 1V;
- lett utstyr (vekt antennesystem: 8-10 kg, vekt kontrollenhet + PC: ca. 10 kg)
- muligheter for flere mélinger ved hvert malepunkt (“stacking’)
- kan opereres i stort sett all slags terreng uten bruk av kjeretay
- lett & foreta hastighetsanalyse (se kap. 8.2)

Ulemper med pulseEKKO 1V;
- det er ikke praktisk/ekonomisk a male like tett som med SIR-systemet
- mindre antall profilkm per dag i forhold til SIR-systemet

PulseEKKO IV georadarsystem opereres av to personer, der den ene flytter antennen mellom
maélestasjonene. Operater gar ca. 5 m bak og betjener PC og kontrollkonsoll. Ved NGU er
kontrollenhet m/batteri plassert i en ryggsekk pa operater, som bzrer PC'en i en ramme pa
magen. Rammen monteres til ryggsekken (se figur 6.6)

: -. _II:-I . g -‘%1 i-‘- ; .‘;. -I- 3 ‘I
5 ACE - T S S R 12 A
Figur 6.6. Bilde av pulseEKKO 1V georadarsystem slik det opereres i felt.
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6.3  Step-frekvens radarsystemer

Mens en pulsradar sender ut en kort puls med stor bandbredde, er et step-frekvenssignal definert
som et kontinuerlig sinus-signal som stegvis endrer frekvens over et tidsintervall (Kong & By in
press). En nettverksanalysator som benyttes som sender og mottaker opererer i et frekvensomrade
pa 0.3-3000 MHz (gjelder HP-8753 som anvendes ved NGI). Dette brede frekvensbandet medferer
at en step-frekvensradar kan ha et stort anvendelsesomrade. Det frekvensomrade som benyttes ma
tilpasses bandbredden til de anvendte antenner, og antennene ma igjen tilpasses grunnforhold og
ansket opplasning eller dybderekkevidde. Mottatte radata er i frekvensdoménet. Fordeler med dette
systemet er; 1) stort dynamikkomrade i prosesserte data; 2) man kan velge antennetype og
bandbredde ut fra grunnforholdene pa malestedet ved a utfare testmdlinger; 3) noe prosessering kan
utfares direkte pa data i frekvensdoménet (f.eks. bandpassfiltrering). Ulemper med step-
frekvensradar; 1) et dlikt radarsystem kan per i dag kun realiseres ved bruk av nettverksanalysator,
som er et tungt og kraftkrevende instrument; 2) nettverksanalysatoren kan ikke kobles direkte til
senderantenne gjennom en digital, optisk link. Disse komponentene er derfor koblet sammen via en
kabel som man i enkelte tilfeller skjermer, spesielt for & beholde et lavt steyniva; 3) innsamlete data
ma overfares til tidsdoménet ved invers fourier-transformasion (Kong & By in press). Et step-
frekvens radarsystem er dyrere enn et pul sradarsystem.

7 PLANLEGGING OG FELTPROSEDYRER

(Dette kapittelet er vesentlig basert pa Annan & Cosway 1992)

| det falgende gis en oversikt over tommelfingerregler til hjelp ved planlegging og utferelse av
georadarmalinger. Reglene er forenklinger av mer kompliserte forhold.

7.1 Undersgkelsesbetingelser

Det farste som ma gjares er & definere problemet som skal Igses. | denne forbindelse er det tre
grunnleggende sparsma som en ma forsgke a finne svar pa far en avgjer om georadar er en egnet
madlemetode for problemet som skal |@ses.

1) Hva er dypet til objekt(ene) som skal kartlegges?

Dette er vanligvis det viktigste sparsmalet. Dersom det dypeste objektet som skal kartlegges ligger
dypere enn georadarens dybderekkevidde, kan georadar utelukkes som egnet metode. Et svar pa
dette spersmalet kan fas ved a beregne eller male dempningsfaktoren. Ved a bruke likningen for
bestemmelse av georadarens rekkevidde og systemets ytelse i dB (likning 5.18), kan man beregne
max dyp til reflektor som kan kartlegges. En tommelfingerregel her er at georadar er ineffektiv ved
dyp sterre enn 50% av beregnet rekkevidde. Et meget grovt estimat av max penetrasjonsdyp kan fas
ved;

e <§ (7.3
O
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o er elektrisk ledningsevne i mS/m. Dette uttrykket er det samme som likning 4.1 og kan benyttes
ndr dempningen er moderat til hay (<0.1 dB/m, gjelder for de fleste geologiske materialer).

2) Vil det reflekterte signal fra et objekt veere kraftig nok til & kunne skilles fra bakgrunnsstay?
Dette vil i praksis si; er kontrasten i dielektriske egenskaper mellom objekt og omgivelser stor nok,
og er objektet fysisk stort nok til a reflektere en detektérbar mengde energi? En ber derfor pa
forhand ha en formening om objektets geometri og elektriske egenskaper, og om omgivelsenes
el ektriske egenskaper. Modulen til reflektivitetskoeffisienten er gitt ved;

Denne likningen er den samme som likning 4.2. Symbolene i likningen er forklart tidligere. Py ber

vage starre enn 0.01. Forholdet mellom dyp til objekt og objektets minste laterale dimenson ber
ikke vage sterre enn 10:1 (se kap. 5.5).

2

P, = (7.2)

3) Hvordan er maleomradets lokalisering og omgivelser?

Nazrhet til metall og EM-bglgekilder (radiofrekvensomradet) kan medfere at georadar ikke kan
benyttes. Ma eomradets tilgjengelighet og farbarhet vil vaare en produktivitetsfaktor. Det er raskere
aforeta malinger i flate, 3pne omrader (f.eks. langs veg) enn i omrader med kupert terreng og tett
vegetasion. En bar ogsatai betraktning rent vaamessige forhold ved utferelsen av malingene (ber
ikke utfgre malinger i streng kulde eller ved nedbar).

Anvendbarheten av georadar er generelt sett vanskelig a forutsi, fordi metoden er meget f@lsom for

variagoner i elektrisk ledningsevne. En ma derfor ofte preve om georadar som metode fungerer i
det omradet som skal undersgkes, og ha andre geofysiske metoder som aternativ.
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Figur 7.1. Opptak malt med 200 MHz (overst til venstre), 100 MHz (overst til hayre), 50
MH?z (nederst til venstre) og 25 MHz (nederst til hoyre) antenner (etter Over
meeren 1994).

7.2  Valg av opptaksparametre

Antenne senterfrekvens

Valg av antenne senterfrekvens er avhengig av om en gnsker hgy opplesning eller stort pen-
etrasjonsdyp. Anta at en ensker a kunne identifisere lag som ligger i1 en vertikal avstand x fra
hverandre. Minimum antenne senterfrekvens (i MHz) kan da beregnes ut fra;

150

fzx\/g

Dette tilsvarer en opplesning pa A/2 (se ellers kap. 5.4 om vertikal opplesning). Figur 7.1 viser
et eksempel pa opptak malt langs samme profil med 200 MHz, 100 MHz, 50 MHz og 25 MHz
antenner (etter Overmeeren 1994).

(7.3)
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Opptakstid
Nadvendig opptakstid kan bestemmes ved uttrykket;

2D
T, =13 g/g_ (7.4)

c=2.998-10% /s
D = dyp til dypeste reflektor som skal kartlegges
\J&, = antatt maksimum dielektrisitetskonstant

| likning 7.4 er det lagt til 30% i opptakstiden for & ta hensyn til usikkerheter i hastighet og dyp.
Typiske verdier for g i forskjellige medier er vist i tabell 2.

Samplingsintervall

| falge samplingsteoremet (Telford et al. 1976) ma samplingsfrekvensen vaare minst dobbelt sa hgy
som den hgyeste frekvensen i signalet for & kunne reprodusere dette korrekt. Halve
samplingsfrekvensen kalles Nyquist-frekvensen (fy). Dersom en frekvens (f) i signalet er Af hgyere
enn Nyquist-frekvensen, vil frekvensen bli reprodusert som fy-Af. Dette vil s at frekvenser hayere
enn Nyquist-frekvensen blir gjengitt som lavere frekvenser. Dette fenomenet kalles aliasing. For &
unnga aliasing ma samplingsintervallet AT vage;

1

AT < 7.5
o5 (79

For de fleste georadarsystemer er bandbredden omtrent lik senterfrekvensen til systemet. Dette
betyr at frekvensinnholdet i den utsendte pulsen ligger i omradet 0.5-1.5 ganger senterfrekvensen.
Likning 7.5 modifiseres datil;

AT < (7.6), f, er systemets senterfrekvens

1
3f,
Dette er et akseptabelt samplingsintervall. Det er imidlertid vanlig a benytte en sikkerhetsfaktor pa
2 i forhold til dette;

1
AT<— (7.7
TR

S

Tabell 4 viser samplingsintervall for de vanligste antennesystemer i henhold til likning 7.7.

Tabell 4. Sammenhengen mellom vanlige antenne senter frekvenser og ngdvendig
samplingsintervall (Annan & Cosway 1992). .
ity =
10 16,7
20 8,3
50 33
100 1,67
200 0,83
500 0,33
1000 0,17
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Flyttavstand
Denne er knyttet til antennenes senterfrekvens og hastighet i mediet. For & unnga romlig alias-

ing, bgr ikke Nyquist-intervallet overskrides. Dette er A/4 i det aktuelle medium og uttrykkes
som;

a er Nyquist — int ervallet i meter

Dersom flyttavstanden er stgrre enn a, vil ikke skra reflektorer bli tilstrekkelig godt definert. I
omrader med horisontal stratigrafi, kan regelen unnvikes. Tabell 5 viser eksempler pa flyttav-
stand ved forskjellige frekvenser og dielektrisitetskonstanter. Figur 7.2 viser eksempel pa opp-
tak med 3 m (gverst) og 0.5 m flyttavstand (Annan & Cosway 1992). Det gverste opptaket
viser darlig opplgsning av skré reflektorer. Det er imidlertid lite praktisk/gkonomisk & benytte
sa sma flyttavstander som vist i tabell 5 (gjelder pulseEKKO IV).

Tabell 5. Oversikt over sammenhengen mellom antenne senterfrekvens,
d1elektr1s1tetsk0nstant og flyttavstand (Annan & Cosway 1992).
3 g 8 § 8
. %g_gﬁ_}::i&?:r et “':’-:“:ﬁ“i-: % E,;;E?.E
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Figur 7.2. Opptak med 3 m (gverst) og 0.5 m flyttavstand. Det gverste opptaket viser

darlig opplgsning av skra reflektorer (Annan & Cosway 1992).
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Avstand mellom sender- og mottakerantenne

For enkelte georadarsystemer (f.eks. pulseEKKO) er det mulig a adskille sender- og
mottakerantenner. Avstanden kan varieres for & fa best mulig kobling til reflektorer i forhold til
retningen for hgyest andel utsendt energi, som er avhengig av dielektrisitetskonstanten i bakken. Et
estimat for optimal antenneseparason s er gitt ved,

2D

Je =1

D er dyp til reflektor. Denne likningen er den samme som 5.15 (kritisk avstand). Retningen for
hegyest andel utsendt energi er altsa lik kritisk vinkel. Eksempel: en reflektor i vannmettet sand/grus
pa 30 m dyp og med =26, gir optimal kobling med antenneavstand 12 m. Det er oftest svaat lite
praktisk & benytte s& stor antenneavstand. | praksis anvendes derfor en fast, liten avstand (ca. 1 m
for pulseEKKO IV) mellom antennene for ikke & komplisere maleforholdene for mye. Figur 7.3
viser retningen for hgyest andel utsendt energi for flere verdier for & (Annan & Cosway 1992).

(7.9)

T eor etIsk

Sl: 1.0 — Sl: 1.0 *E Gmmqu

1 \ \ — 1 X X3

X

X3 X3
£,=10 £,=10 X1
11X HHWHHXz
A £=100
Figur 7.3. Retning for hgyest andel utsendt energi for flere verdier for & (Annan &
Cosway 1992).

Antenneorientering

Dersom et objekt som skal kartlegges har en bestemt strgkretning, bar objektet traverseres med
antennene orientert slik at det elektriske feltet er polarisert parallelt med strekretningen (mulig a
gjere med bl.a. pulseEKK O-systemet). | enkelte tilfeller kan det vaare av interesse & male to ganger
langs samme profil med antenneorienteringer vinkelrett pa hverandre. Optimal koblingsvinkel kan
da finnes, og man kan pavise anisotropier. Aktuelle antenneorienteringer er vist i figur 7.4 (Annan
& Cosway 1992). Vanligvis benyttes orientering a eller c.
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Figur 7.4. Aktuelle antenneorienteringer (Annan & Cosway 1992).

Valg av senderspenning

PulseEKKO 1V georadarsystem kan benytte enten 400 V sender (for 12.5 MHz, 25 MHz, 50 MHz,
100 MHz og 200 MHz antenner) eller 1000 V sender (for 12.5 MHz, 25 MHz, 50 MHz og 100
MHz antenner). Valg av 1000 V sender gir vanligvis sterre penetragon og kraftigere reflekterte
signaler enn 400 V sender i materiale med liten elektrisk ledningsevne. | materialer med hgy
elektrisk ledningsevne (silt/leire/saltvann) er det lite eller ingenting & tjene pa a benytte 1000 V
sender. @kning av senderspenning gker systemets ytelse. Sammenhengen er som falger;

A12
=| 10— =
Q=log, ()

A1

Q = systemets ytelse (dB)
A1 = senderspenning (V)
A2 = mottakerfal somhet (V)

Anta at senderspenningen er 400 V og mottakerfelsomhet er 200 V. Da blir systemets ytelse 126
dB. Med senderspenning 1000 V blir ytelsen 134 dB. En dobling av senderspenningen aker ytelsen
med 20log2 dB (~ 6 dB). Systemets ytelse kan igjen benyttes til a finne teoretisk dybderekkevidde
etter likning 5.18.

@kning av senderspenning medfarer en forskyvning mot hgyere andel lavfrekvente komponenter i
det utsendte signal, noe som i sin tur kan redusere vertikal opplgsning noe. Dette kan skyldes bade
at det tar noe lenger tid & nd maksspenning ved utsendelse av EM-puls med gkende senderspenning
(se likning 6.1 og figur 6.5) og forskjeller i de respektive elektroniske komponenter i senderne.
Figur 7.5 viser 400 V-opptak (egverst) og 1000 V-opptak fra samme profil, og viser sterre
penetragion og kraftigere reflekterte signaler for 1000 V sender.
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Figur 7.5. 400 V-opptak (overst) og 1000 V-opptak fra samme profil.

8 MALETEKNIKKER

Ved beskrivelse av maleteknikker er det forst og fremst tatt utgangspunkt i de som er aktuelle
med pulseEKKO IV georadarsystem, selv om de ogséd kan vare aktuelle for andre georadar-
systemer. Det er vanlig & utfore georadarmalinger etter tre forskjellige teknikker; 'common off-
set' profilering, ‘common mid-point’ (CMP) mélinger (ved hastighetsanalyse) og gjennomlys-
ning (tomografi). I tillegg kan malinger utfores med en kombinasjon av profilering og CMP.

8.1 Profilering

Figur 8. 1. Vanlig profilering med georadar.
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Malingene foregdr som vist pa figur 8.1. Antennene kan orienteres i andre retninger enn det
som er vist pa figuren. P4 forhand er opptaksparametrene (deriblant antenneavstand s og
flyttavstand a) bestemt i henhold til retningslinjer gitt under kap. 7.2. Ved hvert mélepunkt har
en ofte mulighet til 4 foreta flere registreringer, og dette kalles 'stacking'. P4 denne maten oker
signal/stey-forholdet og dermed datakvaliteten. Etter & ha maélt i posisjon 1, flyttes begge an-
tenner fram med avstanden a i profilretningen til posisjon 2. Deretter flyttes til posisjon 3, og
videre helt til enden av profilet nds. For GSSI/SIR-georadarsystem er det vanlig & ha sender og
mottaker i samme enhet og dra denne etter en terrenggaende bil. Maélinger registreres meget
tett, og avstanden mellom malinger blir svert liten (1-10 cm). Eksempler pd georadaropptak
med pulseEKKO IV er vist i figur 8.2.
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Figur 8.2. Eksempel pd pulseEKKO IV georadaropptak ved vanlig profilering.

8.2  CMP-mailinger for hastighetsanalyse

x  Terrengoverflate

Reflektor

Figur 8.3. Illustrasjon av CMP-malinger for hastighetsanalyse.

Malingene benyttes til hastighetsanalyse for dybdekonvertering av opptak. Mélingene foregér
som vist i fig. 8.3. Det males i posisjon 1 med antenneavstand a. Deretter flyttes hver antenne
bort fra et felles midtpunkt (CMP) med avstanden a/2 til posisjon 2, slik at total flyttavstand
blir a. Mélinger foretas, og antennene flyttes til posisjon 3 osv. Refleksjoner vil da ideelt sett
komme fra samme punkt pa en reflektor som er planparallell med overflaten. CMP-malinger
ber derfor utfores der en har horisontal stratigrafi. En utskrift av ferdig opptak vil vise reflekto-
rer som hyperbler i tidsseksjonen (se kap. 5.2). Tidskorreksjonen som er nedvendig for & gjere
hyperbelen til en rett linje er avhengig av hastigheten (V) i mediet ned til en reflektor, samt
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avstand (x) mellom antenner og dyp til reflektor. Korreksjonen kalles 'normal move-out'
(NMO), og sterrelsen pa korreksjonen er gitt ved,

2
X

A]; =tx'—t0"‘~‘2—v—2t— (8.1
0

x = avstand mellom antenner
ty = toveis gangtid til en reflektor ved x=0
t, = toveis gangtid for avstand x mellom antennene

NMO-korreksjon beregnes for flere hastigheter, og den hastighet V som gir sterst amplitude
ved summering av alle trasene etter NMO-korreksjon, angir gjennomsnittlig EM-
belgehastighet (Vs 'Toot-mean-square'-hastighet) ned til den aktuelle reflektoren. Fig. 8.4
viser eksempel pa et CMP-opptak (venstre) med tilherende hastighetsanalyse (hoyre). I folge
figuren vil riktige hastigheter vare; 0.13 m/ns (50 ns), 0.07 m/ns (400 ns), 0.07 m/ns (570 ns),
0.07 m/ns (720 ns). Angitte hastigheter kan benyttes til & vurdere vanninnholdet i en avsetning
(jfr. likning 5.13 og tabell 2). Dersom en har et antennesystem der sender og mottaker ikke kan
flyttes fra hverandre, kan CMP-malinger ikke utfores. Dybdeskala kan da bestemmes ved &
ansla verdier for ¢, (se tabell 2, kap. 5.1). Dybdeskala kan ogséa bestemmes dersom en pé for-
hand kjenner dypet ned til en reflektor i maleomrédet, eller dersom sonderboring er utfort og
der dyp til grenser mellom materialtyper kan korreleres med reflektorer i opptak.

antenne-
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Figur 8.4. Eksempel pa CMP-opptak (venstre) med tilhorende hastighetsanalyse.
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8.3 Gjennomlysning (tomografi)

Medium som
skal undersgkes

Figur 8.5. lllustrasjon av gjennomlysning (tomografi).

Sender- og mottakerantenne blir plassert pa hver side av mediet som skal undersgkes. Dette er ofte
aktuelt ved undersakelser i tunneler, gruver og mellom borhull. En antenne er fast plassert pa den
ene siden av mediet som ska undersgkes, mens den andre beveger seg som vist pa fig. 8.5.
Malingene kan ogsa utfares ved at begge antenner flyttes. Variasjoner i hastighet i mediet mellom
antennene kan bestemmes, og dersom signalamplituden kan males, kan dempningen i mediet
bestemmes. Teknikken er analogt med seismisk tomografi, og er i prinsippet den samme som CT
(‘computer tomography' med rentgenstraler) i medisin. Ved prosessering av data er det vanlig adele
opp omradet som skal undersgkes i celler av en gitt sterrelse. Straleganger gjennom cellene tegnes
opp, og pa bakgrunn av et likningssett basert pa gangtid gjennom cellene, kan en finne
gjennomsnittlig hastighet innen hver celle. Pa denne méten fas et todimensjonalt bilde av EM-
belgehastigheter i mediet som undersgkes. Dette vil vanligvis gi et kvalitativt bilde av variasoner i
vanninnhold. Sprekker i fjell vil som regel framtre tydelig pa tomografiske bilder. Tilsvarende
bilder kan oppnas ved undersakel se av dempning.

8.4 Kombinasjon, CMP og profilering

En kombinagion av de to teknikkene profilering og CMP som er beskrevet over, kan utferes ved
undersgkelser der en gnsker hgyt signal/stay-forhold (Fisher et al. 1992). Denne teknikken kalles

kun CMP ved refleksjonssei smiske malinger. Malingene utfares som vist i fig. 8.6.
1 2 3456 7 8 9 101112 13

Reflektor

Dekning for
de enkelte opptak

Fold dekning

Figur 8.6. lllustrasjon av malinger med en kombinasjon av CMP og profilering.
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Sender- (Tx) og mottakerantenne (Rx) plasseres en avstand a fra hverandre. Etter en maling
flyttes mottaker fra sender med en bestemt avstand b, og en ny maling foretas. Anta at et opp-
tak er ferdig nar det er malt med mottaker i posisjon 12. Deretter flyttes mottaker tilbake til
posisjon 2, og sender flyttes fram en avstand b. Deretter registreres et opptak med mottaker 1
posisjon 2-13. P& denne maten (for dette eksempelet) oppnas max 6-fold (600 %) dekning av
hvert reflektor-'punkt’ (se fig. 8.6). Ved & male i n posisjoner for mottaker oppnas n/2-fold
dekning. P& denne maéten oppnas et hayere signal/stey-forhold enn ved vanlig (single-fold)
profilering. Méleteknikken er derimot meget tid- og prosesseringskrevende. Prosesseringen er
veldig lik den som benyttes ved CMP refleksjonsseismikk, og et standard seismikk prosesse-
ringssystem kan benyttes. Prosesseringen omfatter statisk korreksjon, CMP-sortering, hastig-
hetsanalyse (se CMP-malinger), bandpassfiltrering, CMP stacking og migrering. Fig. 8.7 viser
fordelen ved denne teknikken i forhold til single-fold profilering nar det gjelder signal/stey-
forhold.
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Figur 8.7. Eksempel pa malinger utfort med en kombinasjon av CMP og profilering.
Single-fold data overst og multifold data nederst (Fisher et al. 1992).
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9 PROSESSERING OG FRAMSTILLING AV DATA

(Kapittelet er vesentlig basert pa Annan 1993).

Beskrivelsen som folger gjelder prosessering av single-fold georadardata innsamlet med pul-
seEKKO IV georadarsystem (systemet som NGU benytter), men gjelder ogsd i store trekk andre
digitale georadarsystemer. Prosesseringen har en del til felles med prosessering av re-
fleks onsseismiske data.

‘ Datainnsamling ‘

|

\2 i
Utskrift pa skjerm, Opptak og
tolkning avspilling
Utskrift og Editering av
tolkning radata
v

Grunnleggende
prosessering

[
- @

Avansert

prosessering
]

A4
Komb. tolkning
0g prosessering

Figur 9.1. Flytskjema for prosessering av single-fold georadardata (Annan 1993).

| mange tilfeller er behovet for prosessering av georadardata lite ved innsamling av single-fold data,
mens prosessering er ngdvendig ved multifold data. Her nevnes kort den prosessering som kan vaae
aktuell ved innsamling av single-fold data. | grove trekk kan prosesseringen skisseres som vist i fig.
9.1. Farste steg etter innsamling av data er utskrift av rédata. Dette kan i mange tilfeller vaae
sluttproduktet fer tolkning. | de fleste tilfeller utferes allikevel prosessering, og de forskjellige
prosesseringstrinn skisseres under.

9.1 Editering av radata

Dette innbefatter reposisonering av traser, fjerning eller blanking av dérlige traser, sammenslaing
av datafiler, endring av informagon i 'header'-fil (fil som inneholder generell informagon om
profilet; beskrivelse av profil, klokkeslett, antenne senterfrekvens, opptakstid, samplingsintervall,
start- og sluttposison m.m.) (sefig. 9.2).
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3
TANA10B, STARTER SOM TANA1lO PA SANDBANKE
14/09/93

NUMBER OF TRACES = 635

NUMBER OF PTS/TRC = 625
TIMEZERO AT POINT = 50

TOTAL TIME WINDOW = 1000
STARTING POSITION = 0.000000
FINAL POSITION = 634.000000
STEP SIZE USED = 1.000000
POSITION UNITS = metres
NOMINAL FREQUENCY = 50.000000
ANTENNA SEPARATION = 1.000000
PULSER VOLTAGE (V) = 400

NUMBER OF STACKS = 64

SURVEY MODE = Reflection

SOURCE DATA FILE C:\PEIV\tana\tanalOb
ELEVATION DATA ENTERED : MAX = 22.000000 MIN = 0.100000

Figur 9.2. Eksempel pa innhold i 'header'-fil.

Man kan ogsa lese inn terrenghgyde-verdier for profilet, slik at dette kan skrives ut med to-
pografisk korreksjon. Editering av radata er en tilsynelatende enkel prosess, men den er tid-
krevende.

9.2  Enkel prosessering ved utskrift av data

I enkelte tilfeller kan det vare aktuelt & utfore enkel prosessering ved utskrift av data til skjerm
eller papir uten & endre pa data som ligger pa fil.

Gjennomsnitt av suksessive traser (‘trace stacking’)

Ved denne prosesseringen erstattes en trase med gjennomsnittet av to eller flere nabotraser.
Hovedhensikten med dette er & framheve flattliggende reflektorer og undertrykke skra reflek-
torer, diffraksjoner og tilfeldig stay.

Subtraksjon av nabotraser (‘trace differencing’)

Hver trase erstattes med differansen mellom den aktuelle trase og trasen foran i opptaket. Den-
ne prosesseringen fjerner systematisk stey (opptrer vanligvis som horisontale hendelser) og
framhever skra reflektorer (se bilag 10).

Gjennomsnitt av verdier langs traser (‘points stacking’)

Denne prosesseringen erstatter verdien i et gitt datapunkt med gjennomsnittet av n verdier som
ligger sentrert rundt punktet. Denne prosesseringen reduserer hayfrekvent, tilfeldig stoy.
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Farge- og gratonepresentasjon av georadaropptak

Det kan av og til vare lettere 4 tolke et georadaropptak dersom amplitudeutslagene presente-
res som gratoner eller farger, i motsetning til en kombinasjon av ‘wiggle trace’ og ‘variable
area’, som jo er det vanlige. Figur 9.3 viser samme opptak presentert med gritoner, farger og
‘wiggle trace/variable area’.
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Figur 9.3. Opptak presentert i gratoner, farger og ‘wiggle trace/variable area’.

9.3  Grunnleggende prosessering

'De-wow'

Det utsendte signal kan indusere langsomt avtakende lavfrekvent stoy (‘wow’) som legger seg
oppé de hayfrekvente signalene i en trase. Slik stoy opptrer spesielt dersom sender og mottaker
er n@r hverandre. Denne stoyen er ogsa avhengig av undergrunnens elektriske egenskaper.
Steyen fijernes automatisk fer utskrift av data, men kan ogsa fjernes permanent fra opptaket.
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Forsterkning
Det neste steget er vanligvis & velge en tidsavhengig forsterkning for opptaket. Denne for-

sterkningen kan utfares permanent og legges pa fil eller anvendes farst ved utskrift pa skjerm eller
papir. | et rdopptak avtar amplituden pa signalene med tiden pa en som regel systematisk mate. Det
er flere teknikker for anvendelse av forsterkning.

- AGC (‘automatic gain control). For & kunne falge reflektorer kontinuerlig, kan det vagre viktig a
vise all informasjon uavhengig av amplitude i réopptaket. | slike tilfeller anvendes AGC. Med AGC
prosesseres hver trase sik at gjennomsnittsamplituden beregnes over et tidsvindu, og datapunktet i
midten av vinduet forsterkes (eller svekkes) med forholdet mellom en gnsket amplitude og
gjennomsnittsamplituden. Ulemper med denne metoden er at en ikke kan se pa reelle variasioner i
amplitudeverdier i opptaket, og at den er lite egnet i omrader med lavt signal/stay-forhold.

- SEC (‘spreading and exponential compensation’). Denne forsterkningen kompenserer for sfaarisk

spredning og eksponentiell dempning av EM-bglgene i bakken. Signalenes amplitude varierer med
tiden etter;

%e“‘ (9.1

o angir dempningsfaktoren. SEC-forsterkningen velges slik at den blir tilnaamet;

te” (9.2)
Dette er den mest anvendbare type forsterkning.
- Andre. Dersom en gnsker a bibeholde relative amplitudeforhold i opptaket, kan en konstant
forsterkning velges. Forsterkningen blir da kun en skalering av amplitudeverdier. Brukerdefinert
forsterkning kan velges for a framheve/undertrykke deler av opptaket. Ved denne forsterkningen
velges forsterkningsverdier ved valgte tidspunkter. Forsterkningen interpoleres linesat mellom

disse punktene.

Figur 9.4 viser forskjellige typer forsterkning for samme opptak.
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Figur 9.4. Forskjellige typer forsterkning. Overst til venstre; AGC, overst til hoyre; SEC,
nederst til venstre; konstant, nederst til hoyre; brukerdefinert.
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Figur 9.5. Eksempel pa reduksjon av stoy ved bandpassfiltrering (raopptak overst).

Béndpassfiltrering
Béndpassfiltrering kan utfares pa raopptaksfiler eller pa filer der det er anvendt forsterkning pé

data. Det utfores fourier-transformasjon pé data, og man kan fa fram et fourier amplitudespek-
trum. De frekvenser som i sterst grad er representert i et opptak opptrer som topper i amplitu-
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despekteret. I enkelte tilfeller kan stoy og signaler vare representert med forskjellig fre-
kvensinnhold. Ved & legge et bandpassfilter rundt frekvensomradet for signalene, vil frekvenser
utenfor dette bindet svekkes kraftig. P4 denne maten kan signal/stay-forholdet ekes. I mange
tilfeller viser det seg at steyen opptrer i samme frekvensomrade som signalene, og bandpassfil-
trering er da uaktuelt. Figur 9.5 viser eksempel pa reduksjon av stey ved bandpassfiltrering
(40-60 MHz, raopptak gverst).

Medianfiltrerin
Et medianfilter benyttes for & fjerne 'spikes' (heyfrekvent stay) i opptaket. Et n-punkts medi-

anfilter (n = oddetall, som regel 3, 5 eller 7) virker ved at n suksessive datapunkter i en trase
sorteres i stigende rekkefglge etter amplitude. Medianverdien velges ut og erstatter verdien i
det midterste av de n datapunktene. P4 denne maten fjernes ekstremt lave og heye verdier. En
bieffekt av denne prosesseringen er at filteret virker som et lavpassfilter, noe som blir mer ty-
delig med gkende filterlengde. Figur 9.6 viser eksempel pa reduksjon av stey ved medianfiltre-
ring (filterlengde=5). Raopptak er det samme som i figur 9.5.
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Figur 9.6. Eksempel pa reduksjon av stoy ved medianfiltrering. Raopptak er det samme
som i figur 9.5.

Flere typer grunnleggende prosesseringstrinn kan utferes pa single-fold georadardata, men de
ovenfornevnte er de viktigste. Grunnleggende prosessering skal ikke forandre radata nevne-
verdig, men forst og fremst gke signal/stay-forholdet.

9.4  Avansert prosessering

Denne type prosessering resulterer i data som er signifikant forskjellig fra radata. De fleste
prosesseringsrutiner er velkjent fra refleksjonsseismikk og omfatter; F-K-filtrering, 'muting' og
dekonvolvering. I tillegg kommer georadarspesifikk prosessering som subtraksjon av gjennom-
snittstrase og interpolering av traser.

Dekonvolvering
Denne type prosessering utfares for & komprimere reflektert EM-belge, og dermed eke opp-

lgsningen av reflektorer. Dekonvolvering kan ogsa utferes for & fierne multipler. Korte pulser
og fa problemer med multipler forer til at dekonvolvering sjelden benyttes. Se ellers Rees &
Glover (1992) og Turner (1994) for en detaljert beskrivelse av dekonvolvering.
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F-K-filtrering og 'muting'

F-K-filtrering benyttes for & dempe linezre hendelser som direktebelger gjennom luft og bak-
ke, samt refraksjoner. Slike hendelser kan ogsa fjernes ved 'muting' (blanking av deler av opp-
taket som inneholder stay). Disse to prosesseringstrinn er aktuelle ved CMP-profilering (se
kap. 8).

Subtraksjon av gjennomsnittstrase

Denne prosesseringen utferes ved forst & beregne et gjennomsnitt av alle traser i et opptak og
subtrahere gjennomsnittstrasen fra alle traser. Dette er effektivt ved fjerning av systematisk
stey og for & framheve grunne reflektorer som skjermes av direktebelgene (se fig. 9.7). Proses-
seringen fjerner/svekker horisontale, gjennomgaende reflektorer.
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Figur 9.7. Eksempel pa prosessering ved subtraksjon av gjennomsnittstrase. Uprosessert
seksjon til venstre (Annan 1993).

Interpolering av traser

Denne prosesseringen gar ut pa a sette inn ekstra traser i opptaket, der disse er beregnet ut fra
et gjennomsnitt av nabotraser i raopptaket. Dette gir et inntrykk av bedre horisontal opples-
ning, og opptaket far ofte et jevnere', glattet utseende. Metoden ber brukes med forsiktighet
ved skré reflektorer.

9.5  Kombinasjon tolkning/prosessering

Denne type prosessering kan utfares dersom en har mye tilleggsinformasjon om et omréde, og
dersom bestemte objekter skal framheves. Denne type prosessering forer til en total forandring
av ropptaket eller en framstilling av et redusert datasett fra riopptaket. Prosesseringen er ofte
subjektiv. Prosesseringen kan omfatte migrering og plukking av bestemte hendelser for grafisk
framstilling.

Migrering
Migrering utferes for & fjerne diffraksjoner og flytte skra reflektorer til riktig posisjon (Fisher et
al. 1992a). Dette krever god kjennskap til hvordan hastigheten endrer seg mot dypet og langs
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profilet. Ofte introduseres kunstige hendelser i opptaket ved denne prosesseringen. Det er ikke
uvanlig & preve seg fram med flere hastigheter til det oppnas et resultat som er best mulig, ba-
sert pa rent subjektive kriterier. Figur 9.8 viser eksempel pa rdopptak (everst) og migrert tids-
seksjon (nederst) (Fisher et al. 1992a).
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Figur 9.8. Eksempel pa raopptak (overst) og migrert tidsseksjon (nederst) (Fisher et al.
1992a).

e

Wrw)w":{z{‘l'{; g i ((r/«(( ‘ww
“\\\

Utplukk av hendelser
Det kan ofte vare aktuelt & plukke ut bestemte hendelser i et opptak for separat grafisk fram-
stilling. Fig. 9.9 viser dyp til leire under fluvialt materiale framstilt ved gratoner og konturer.
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Figur 9.9. Dyp til leire basert pa plukking av hendelser i georadaropptak (Mauring 1992).
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10 TOLKNING

Tolkning av ferdig prosessert tidsseksjon baserer seg pa gjenkjenning og sammenknytning av
refleksjoner og refleksjonsmenster. P& bakgrunn av dette avledes en geologisk modell der man
kan trekke inn resuitater fra eventuelle andre undersgkelser. Nedenfor beskrives kort hvordan
f.eks. grunnvannsspeil, forskjellige avsetningstyper og forskjellige objekter vanligvis gir seg til
kjenne i georadaropptak.

10.1 Tolkning av vanlige hendelser i opptak

Grunnvannsspeil
Det er stor kontrast i dielektrisitet mellom terre og vannmettede avsetninger (se tabell 2).

Grunnvannsspeil sees ofte som en kraftig reflektor i et georadaropptak. I grove avsetninger vil
grunnvannsspeilet vere flatt, selv om overflatetopografien varierer (se figur 10.1). Grunn-
vannsspeil skjerer ofte gijennom geologiske strukturer.
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Figur 10.1.  Opptak som tydelig viser grunnvannsspeil som en horisontal reflektor etter
topografisk korreksjon av opptaket.

I finere masser gker den kapillre stigeevnen, og grunnvannsspeil vil ikke sees som en distinkt
reflektor. Et godt definert grunnvannsspeil i et opptak kan derfor vare en indikasjon pé at en
har egnete masser for uttak av grunnvann. Dersom skrélagning i en losmasseavsetning krysser
grunnvannsspeil, vil skrilagningen fa gkende helning under grunnvannsspeil pga. lavere EM-
belgehastighet i vannmettet sone (jfr. are i vann).

Strukturer i lgsmasseavsetninger
Det kan ofte vare vanskelig & gjenkjenne avsetningstyper pa bakgrunn av georadaropptak.

Noen svert generelle retningslinjer er foreslatt av Beres & Haeni (1991) som definerer for-
skjellige refleksjonskonfigurasjoner som ofte er typiske for forskjellige avsetningstyper og som
kan bidra til en skjematisk tolkning. Forskjellige refleksjonskonfigurasjoner med tolkning er
vist i figur 10.2. Det ma presiseres at tolkning pa basis av refleksjonskonfigurasjoner kun er
ment som et hjelpemiddel ved tolkning dersom lite annen informasjon om avsetningstype er
tilgjengelig. Ofte kan flere refleksjonskonfigurasjoner opptre i et opptak, slik at dette danner
grunnlag for inndeling i flere avsetningstyper lateralt og/eller vertikalt.
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Reflekg onskonfigurasjoner Tolkning
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Figur 10.2.  Forskjellige refleksjonskonfigurasjoner med mulig tolkning (Beres & Haeni
1991).

Fiell

Fjelloverflaten under |@smasser vil vaare vanskelig & se dersom l@smassene er tarre. Det framgar av
tabell 2 at det er liten eller ingen kontrast i dielektrisitet mellom terre avsetninger og fjell. Dersom
fiell opptrer under vannmettede avsetninger, vil en derimot kunne fa kraftige refleksioner fra
fielloverflaten. | tillegg er fjellreflektoren ofte karakterisert ved at den er uregelmessig (se bilag 8).



10.2 Tolkning av spesielle hendelser i opptak

Diffraksjoner
Energi fra 'punkt’, hulrom eller andre diskontinuiteter blir ofte diffraktert i stedet for reflektert (se

kap. 5.2). Ofte far en diffrakgoner fra blokker i Igsmasser. Ved geotekniske, arkeologiske eller
miljgtekniske undersgkelser kan det veae aktuelt & 'se etter' diffraksjoner, som kan indikere
nedgravde kabler/rar/tenner eller tunneler/hulrom. Bilag 15 viser diffrakgonsmanster over
nedgravd tank. Figur 5.3 viser diffraksoner over et brudd pa en reflektor.

Multipler
Dersom en reflektor er meget kraftig vil den kunne gi multipler (se kap. 5.2). Det er viktig a

gienkjenne disse, dlik at de ikke feiltolkes som primage refleksjoner. En enkel multippel gir seg til
kjenne ved dobbel helning og gangtid i forhold til den primaae reflektoren. Bilag 16 viser multippel
framyrbunn. Multipler utgjer vanligvis ikke noe stort problem ved georadarmalinger.

Amplitudeanomalier

Amplitudeanomalier skyldes lokale variasioner i dielektrisitet eller elektrisk ledningsevne (ogsa
magnetisk permeabilitet over magnetitt/jern). En sulfidforekomst (vanligvis god elektrisk leder) vil
f.eks. kunne gi kraftige refleksoner (ofte kalt 'bright spots i forbindelse med refleks onsseismiske
undersgkelser over hydrokarbonforekomster). Hammond & Sprenke (1991) har kartlagt
sulfidforekomster under is pa bakgrunn av amplitudeanomalier. Det er svaat viktig at AGC ikke
benyttes som forsterkning ved presentasjon av data, da denne forsterkningen ikke gir muligheter til
ase pareellevariagoner i amplitudeverdier (se kap. 9.3).

Kraftig redusert penetrasjon

Kraftig redusert penetrason skyldes gkt elektrisk ledningsevne i bakken. Ved kartlegging av
| gsmasseavsetninger indikerer dette vanligvis tilstedevagrelse av finstofflag (silt/leir), men kan ogsa
skyldes okt elektrisk ledningsevne i overflaten (f.eks. saltet vel, gjedslet jorde osv.). Redusert
penetrasion far en ogsa ved malinger naa fjord/hav pga. satvannsinntrengning (se bilag 9).
Redusert penetrasion har ogsa blitt brukt som en indikator pa forurenset jordsmonn i de tilfeller der
det forurensede materialet gir gkt elektrisk ledningsevne (se bilag 11). En ma vage oppmerksom pa
at materialer med gkt elektrisk ledningsevne ikke ngdvendigvis gir seg til kjenne som reflektorer i
opptaket.

Skra, linezre hendelser

Skra, lineawe hendelser som opptrer pa tvers av geologiske strukturer kan representere
siderefleksjoner fra bygninger og andre objekter pa overflaten. Hendelsene har ofte en helning som
tilsvarer toveis gangtid av EM-bglger gjennom luft. Eksempel pa en slik hendelse er vist i bilag 11
mellom posison 130 og 145 mellom 300 og 550 ns. Det er viktig & utelukke hendelsene som
geologisk relevante, da disse egentlig ma betraktes som stay (se under). En ma vege spesielt
oppmerksom ved kartlegging av sprekker i fjell, som ogsa kan opptre som skrd, linesae hendelser
(se bilag 10). Skra reflektorer bar migreres for a finne korrekt helning. Helning etter migrering kan
finnes ved likningen (Ulriksen 1982);

¢=sin(tand,) ,¢,<45° (101)

¢ er migrert helning
¢y er umigrert helning
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Stay
Stay i et opptak kan veme relatert til utstyr og elektronikk eller skyldes eksterne stgykilder.

Utstyrsrelatert (instrumentgenerert) stay kan vaae systematisk eller tilfeldig. Systematisk stay
gienkjennes ved at den opptrer ved samme tidspunkt fra trase til trase, og ved at den har lik
signatur. Stgyen opptrer som horisontale band gjennom opptaket. Slik stgy kan reduseres ved
subtrakgon av gjennomsnittstrase (se kap. 9.4). Bilag 10 (opptak til venstre) viser systematisk stay
(200-300 ns og 390-460 ns). Tilfeldig stay opptrer ofte som hayfrekvent energi eller *spikes og kan
reduseres ved bandpassfiltrering eller medianfiltrering (se kap. 9.3). Figur 9.5 (@verst) viser denne
type stgy. Antenne-ringing oppstar dersom elektrisk impedans for antennene er forskjellig fra
elektrisk impedans i overflaten. EM-bglgen reflekteres da internt i antennen og mellom overflaten
0g antennen (resonans) (Daniels 1989).

Ekstern stay kan skyldes objekter pa overflaten (se ‘skrd, linesae hendelser’). Dette kan veae
kraftlinjer, traar, bygninger osv. Stay kan ogsa skyldes nedgravde objekter i de tilfeller en ikke er
interessert i a kartlegge/pavise disse. Endelig kan stey skyldes EM-bgiger fra eksterne sendere
(f.eks. mobiltelefoner) (Daniels 1989). Det er viktig & gjare notater om mulige steykilder under
utferelsen av malingene, dik at disse kan gjenkjennes/forklares pa georadaropptakene ved seinere
tolkning.

11 EKSEMPLER PA OPPTAK

| det falgende presenteres resultater fra ulike undersgkel ser med georadar utfert av NGU i perioden
1991-1994. En grov lokalisering av de omrader som er undersgkt (med unntak av ett) er vist i bilag
1, der lokalitetsnummer tilsvarer bilagsnummer.

11.1 Kvarteergeologiske undersgkelser

Kvartaageologi og fjelltopografi, Haslemoen

Formdlet med undersgkelsen var & fa en detaljert kartlegging av |@smasseavsetningen i omradet. Et
utsnitt av et profil sentralt i maleomradet er vist i bilag 2. Refleksonskonfigurasoner i
georadaropptaket kan korreleres med sedimentologiske enheter A-E (Riis 1992). Disse enhetene er
definert pa basis av sonderboringer og kornfordelingsdata. Antatt grunnvannsspeil ligger pa 80-100
ns (ca 2 m dyp). Reflektorer ned til 260-280 ns (ca 9 m dyp) er vesentlig
horisontal e/subhorisontale og kan korreleres med enhet D (mellomsand m/grov sand eller fin sand).
Under denne enheten sees skralagning flere steder. Her opptrer samme type avsetninger som i enhet
D, men skrdlagningen har gitt grunnlag for en underinndeling D’, som er antatt & representere en
tidlig hendelse under avsetningen av enhet D (Riis 1992). Fjellreflektoren vises meget tydelig ved
550 ns (posigon 490) til 500 ns (posigon 610). En reflektor som ligger like over fjelloverflaten, og
gar parallelt med denne, kan representere overflaten av et bunnmorenelag (enhet A).

Strukturer og grunnvannsspeil i breelvavsetning, Gardermoen

Formalet med denne undersgkelsen var a finne egnede omrader for studie av forurensningstransport
i umettet sone. Bilag 3 viser et profil innenfor en del av omradet som er kalt 'Forsgksfeltet'.
Grunnvannsspeil opptrer som en markant reflektor pa ca. 4-5 m dyp. En reflektor pa 1-3 m dyp
representerer bunn av topplaget i en breelvavsetning. Fratopplaget mot dypet sees
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skralagning. Denne fé& gkende helning der den krysser grunnvannsspeilet. Dette skyldes at EM-
balgene har lavere hastighet i vannmettet sone (Mauring & Lauritsen 1992).

Strukturer i deltaavsetning, Tana

Georadarmalinger er utfart ved utlgpet av Tanaelvai Finnmark. Hensikten med malingene var afa
en oversikt over elvedeltaets geometri (mektighet og form) og en innsikt i deltaets indre strukturer.
Opptakene i bilag 4 er malt i to parallelle profiler 40 m fra hverandre. Begge opptakene viser
kanalstrukturer (‘chutes’) i foreset-lagning. Kanalen i venstre del av opptakene vider seg tydelig ut
bade lateralt og vertikalt fra opptaket som er vist gverst til opptaket som er vist nederst (Mauring &
Ranning 1993).

Strukturer i breelvavsetning, Esebotn

| dette omrédet var hensikten med georadarmalingene a fa et generelt bilde av |gsmassestrukturene,
samt & kartlegge omrader med redusert penetrasionsdyp pga. saltvannsinntrengning. Opptaket i
bilag 5 er et utsnitt av et profil langs dalbunnen i omrédet. Penetrasjonsdypet er her stedvis over 45
m. Utsnittet viser et 3-4 m tykt topplag med underliggende skralag. Disse flater ut mot et bunnlag.
Ved posision 115 ser det ut som om bunnlaget ligger diskordant pa en markant skra reflektor (ved
ca. 900 ns). Denne skra reflektoren ser ut til a fortsette videre under bunnlaget og flater ut pa ca. 40
m dyp. Reflektoren representerer trolig grensen mellom to avsetningstrinn (Lauritsen & Mauring
1993).

Strukturer i eolisk avsetning, Neringa, Litauen

Bilag 6 viser skralagdeling i en vindavsetning. En reflektor i niva 2-9 moh. representerer muligens
terrengoverflaten slik den sa ut far avsetning av det eoliske materialet (angitt med piler i bilaget).
Reflektoren kan ellers representere grunnvannsspeil. Dette er allikevel mindre sannsynlig, fordi
grunnvannsspeil vanligvis opptrer som en horisontal reflektor i slike avsetninger.

11.2 Grunnvannsundersgkelser

Grunnvannsspeil og avsetningstype, Dirdal

Formdet med undersgkelsen var & finne egnete omrader for uttak av ferskt grunnvann til et
fiskeoppdrettsanlegg. | naerheten av madleomradet renner en elv som mater |@smassene med vann.
Bilag 7 viser et utsnitt av et georadarprofil i omradet. Grunnvannsspeil sees pa 2-4 m dyp. Utsnittet

viser bratt skrélagning (20-35°), stedvis til et dyp pd over 35 m. Bratt skrdlagning og stor
penetragon gjenspeiler grovkornede avsetninger og gunstige forhold for uttak av grunnvann
(Mauring & Teannesen 1991). Dette er seinere bekreftet ved boringer, som i hovedtrekk viser et
topplag med steinet materiale til 3-4 m dyp. Under topplaget opptrer sand/grus-materiale med noe
vekslende lagringstetthet til ca. 20-23 m dyp. Under sand/grus-materialet opptrer tettpakket finsand
(Klemetsrud 1991 og 1992).

Strukturer i |lgsmasser og dyp til fjell, Bjgrkmo, Rayrvik

Opptaket som er vist i bilag 8, viser flere steder skra reflektorer som vanligvis indikerer relativt
grove avsetninger. Dette stemmer bra med at en i omradet har et grustak. Grunnvannsspeil ligger
for heyt til & kunne sees direkte i opptaket. Fjell sees som en uregelmessig og ujevn reflektor pa 5-
13 m dyp. Georadar paviste her omradet med stgrst mektighet av vannmettet materiale, men boring
og testpumping kunne ikke pavise grunnvannsressurser som med sikkerhet kunne benyttes som
vannkilde for Rayrvik sentrum (Bredesen & Mauring 1994).




Salt grunnvann, Sunndalsgra

Omradet mellom Litledalselva og Driva ble undersgkt med georadar. Formalet med undersgkel sene
var a kartlegge georadarpenetrasionen i omradet. Dette ble gjort for a kartlegge omréder med
saltvannsinntrengning med hensyn pa uttak av salt grunnvann fra lgsmasser til oppdrett av fisk ved
Akvaforsk forskningsstason. Penetragonen er et uttrykk for saltvannsinntrengning, der lavt
penetrasionsdyp opptrer i omrader med stor saltvannsinntrengning. Bilag 9 viser utsnitt av et
georadaropptak som viser avtakende penetragon pga. saltvannsinntrengning. Stiplet linje angir
grense for max penetrasonsdyp. Hendelser under denne representerer stay. Bilaget viser ogsa et
kotekart over penetragonsdyp. Kartet viser tydelig at saltvannsinntrengningen er starst mellom
elvene. Grunnvannsstrgmningens retning er ogsa indikert pa figuren, og denne er antatt vinkelrett
pa penetrasjonskotene (Soldal et al. 1993, Soldal et a. in press).

Vannfgrende sprekker i fjell, Kjerkay, Hvaler

Eksempelet i bilag 10 er fraKjerkay i Hvaler. Formalet med undersakelsen var a kartlegge sprekker
i fjell i forbindelse med en grunnvannsundersakelse. Det venstre opptaket viser rdopptak, mens det
heyre er vist med subtraksjon av nabotraser (se kap. 9.2) som framhever skra reflektorer. Flere skra
reflektorer kan tydelig sees i opptakene. Disse representerer sprekker i fjell, noe som er verifisert
ved boringer (Banks et al. 1993, Ranning & Lauritsen 1993).

11.3 Miljgtekniske undersgkelser

Kartlegging av forurenset grunn, Haslemoen

Formdet med undersgkelsen var & forseke a kartlegge omrader med forhgyet nitratinnhold i
grunnvannet som fglge av overgjedsling. Dette vil gi seg utslag i gkt ledningsevne og redusert
penetragionsdyp. Utsnittet som er vist i bilag 11, viser en kraftig redukson i penetragonsdyp fra
posison 190 hvor en forlater et skogsomrade. Jordstykket som har vaat utsatt for overdreven
gjdsling starter ved posigon 210. Georadaren har her trolig pavist og kartlagt forurenset omrade
(Renning & Kittered 1992).

Kartlegging av deponi, Trandum

Hovedformdlet med undersgkelsen var & avgrense et omrade som tidligere er benyttet som
avfallsdeponi (gjenfylt dedisgrop). Profilet som er vist i bilag 12 antas & ga over deponiet. |
omradene O til 40 og 120 til 220 sees en markert reflektor pa 5-10 m dyp. Denne forsvinner
tilsynelatende mellom posisjon 40 og 120. | dette omrédet sees trauformet, reflektert energi ned til
et maksimumsdyp pa ca. 7.5 m ved posison 75. Det antas at den trauformede reflektoren (stiplet i
bilaget) utgjer nedre grense for gjenfylt dedisgrop (gammelt avfallsdeponi). Svak signalstyrke
mellom posigon 180 og 205 skyldes passering av armert betongveg (Mauring et al. 1992a).

Rensing av drikkevann, Geiteryggen

Formdlet med georadarmdlingene var, i kombinason med andre geofysiske mdemetoder a
klarlegge |zsmasseforholdene i omradet med tanke pa infiltrasjonsegenskaper. Bilag 13 viser et
utsnitt av et profil som er malt i omradet. En kraftig reflektor som kiler ut ved posison 135,
representerer muligens nedre grense av strandavsetninger. Under denne har en distal sedimenter med
horisontal lagdeling og overgang til randavsetninger med skrdlagning (Mauring et al. 1992b).
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Infiltrasion av avlgpsvann, Indergya

Omradet ble undersokt for & kartlegge l@smasser egnet for infiltrason av avlgpsvann. Et
georadaropptak er vist i bilag 14. Penetrasonsdypet er ubetydelig. Sterst penetrason opptrer i
omradet mellom posision 40 og 80 hvor det kan veae opptil 4 m med strandavsetninger ned til
antatt finstoffrikt materiale eller fjell. Maksimal mektighet av |@gsmasser egnet for infiltrasion av
avlgpsvann er altsa4 m (Koziel et a. 1993). Hilmo (1994) inndeler infiltrasjonsmuligheter i klasser
fra 1 (infiltrason etter gjeldende retningslinjer) til 4 (sm&ingen muligheter for infiltrasion).
Omradet mellom posision 40 og 80 er plassert i klasse 3; tilstrekkelig tykkelse, men noe lav
kapasitet.

Pavisning av nedgravde objekter, Gardermoen

Hensikten med mdlingene var a pavise nedgravde tankanlegg. Opptaket i bilag 15 viser en klar
diffrakson med toppunkt ved posision 19. En slik hendelse er svaat typisk for punktreflektorer som
tanker, oljefat 0.I. Naboprofiler viser ingen tilsvarende hendelser (Mauring et a. 1993).

11.4 Ressursundersgkelser

Kartlegging av myr, Kvesetenga, Flisa

Eksempelet (bilag 16) viser et profil som gar over et myromrade ved Kvesetenga, Flisa. EM-
belgehastigheten ble bestemt til 0.07 m/ns. Her framtrer en meget kraftig reflektor pa et dyp som
varierer fra 0 (posigon 615) og opptil 5.5 meter (posison 324). Denne representerer etter all
sannsynlighet bunn av myra. Reflektor nr. 2 i dette omrédet er dpenbart en multippel av den ferste.
Pa grunn av nea totalrefleksion av energien ved bunn av myra, er det ikke mulig a fa informasjon
om dypereliggende lag (Reanning 1991).

Kartlegging av sand/grus, Durmdlsskarddalen

Utsnitt av et opptak er vist i bilag 17. Profilet er malt pa tvers av avsetningsretningen for en
elveavsetning. Skralagning kan sees a helle nedover mot profilretningen mellom posison 0 og 45
og heller oppover mot profilretningen mellom posision 110 og 150. Disse strukturene skyldes trolig
at massene er avsatt i vifteform fra en sidedal. Nedre grense for penetrasonen utgjaeres trolig av
finkornede morenemasser som kan observeres i vannkanal ved enden av profilet. Pa grunnlag av
hastighetsanalyser og resultater fra andre profiler antas maksimal mektighet av utnyttbare ressurser
avageca 18 m.

Kartlegging av sprekker i naturstein, Hggasen, Rayken

Georadarmdlinger ble foretatt pa toppen av en gjenstdende pall i et granittbrudd. To opptak er vist i
bilag 18. Opptaket pverst til venstre viser rdopptak, mens opptak nederst til venstre er presentert
med subtraksion av nabotraser (se kap. 9.2), en prosessering som framhever skra reflektorer.
Opptakene viser flere skrd og horisontae reflektorer som trolig representerer sprekker i fjell.
Tolkning av opptakene er vist averst til hayre i bilaget. Skra reflektorer er manuelt migrert. Nederst
til hayre er en geologisk tolkning basert pa feltobservasioner og kompassmalinger av sprekker.
Stiplede streker i den geologiske tolkningen angir antatt sprekkeforlgp. Sprekker som gjenkjennes i
georadarprofilene er merket B, C, D, E og F (Heldal og Lauritsen 1994).
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11.5 Andre undersgkelser

Arkeologiske undersgkelser, Karnilshaugen ved Hauge i Sandane

En haug i terrenget er undersekt for a forsgke a finne ut hvorvidt haugen er en menneskebygd
gravhaug eventuelt kultsted, eller om dens oppbygning er naturbetinget. Profilet som er vist i bilag
19, er malt sentralt over haugen. Reflektor ved ca. 270 nsi venstre del av opptaket kan representere
fortsettelsen av den utenforliggende markoverflata. Det kan derfor ikke utelukkes at haugen er bygd
av mennesker. Bjgrgo ved Universitet i Bergen (pers.med.) refererer til Nesj@ og Soldal (ogsa ved
UiB) som mener a kunne se refleksonsmenster som indikerer menneskelagde strukturer, og at
haugen derfor ma sees pa som et fornminne. En annen teori er at haugen er dannet ved naturlige
prosesser; rest av en randmorene eller en kame (Lauritsen 1992).

Arkeologiske undersgkel ser, Erkebispegarden, Trondheim

Formdlet med undersakelsen var & forsgke a kartlegge middelalder-murer. En av disse er synligi en
del av det undersgkte omradet. Bilag 20 viser et opptak som er malt langs et profil som antas & ga
patvers av murenes lengderetning. Bilaget viser to hyperbler, en ved posision 4,6 med toppunkt pa
40 ns og en ved posison 19,4 med toppunkt pa 30 ns. Disse er angitt med piler i bilaget. Disse
hendel sene antas & indikere plasseringen av toppen av murene langs dette profilet (Tennesen 1994).

Lokalisering av bussvrak, Gaustadvatnet

Ved bredden av dette vannet ble det pa 50-tallet dumpet en buss som det i dag er aktuelt & heve,
pga. status som veterankjeretey. Georadarmdlinger ble utfart for & forsgke & lokalisere bussen.
Malingene ble utfart i en periode da vannet var islagt. De to gverste opptakene som er malt i
kryssende profiler (bilag 21) viser tydelig diffraksonsmanster/amplitudeanomalier i et omrade der
en pa forhand antok at bussen kunne befinne seg. Den nederste kraftige reflektoren representerer
bunn av vannet. Det nederste opptaket er malt i et ‘ uforstyrret’” omrade.
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i 4.024
Lokalisering av bussvrak, Gaustadvatnet NGU Rapport 9

Bilag 21
- Prosessering
Opptaksparametre "Points stacking™: 2
Samplingsintervall (ns): 1.6 Forsterkning: SEC
Flyttavstand (m): 0.5 Hastighet (m/ns): 0.033
Antenneavstand {m}: 1 Dempning (dB/m): 1.5
Buss?  Antall 'stacks™: 32 Max forsterkning: 200
Antenne senterfrekvens (MHz): 50 Subtraksjon av gjennomsnittstrase
l Senderspenning (V?: 400 . Medianfiltrering, operatorlengde=3
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