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Markradar- och resistivitetsmatningar — undersokningar utav kor-
rosionsforhdjande markegenskaper kring fjarrvarmeledningar i
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Sammanfattning: Fjirrvirmeledningar vid tva lokaler i Angelholm har undersdkts med tva geofysiska metoder,
markradar och resistivitetsundersokningar. Fjarrvirmeledningar ar standigt utsatta for paverkan av yttre faktor som
t.ex. skjuvspanningar, och inre faktorer t.ex. termal expansion. Som f6ljd av dessa faktorer forslits ledningar i varie-
rad takt och lidckage kan slutligen uppstd. Ledningsigare onskar att tekniker utvecklas for att enklare forvalta led-
ningsnétet (FV- och VA-ledningar). Ett tre-arigt Vinnovaprojekt startades i slutet av 2015 vars mal ar att bl.a. vali-
dera och utvdrdera fem olika metoder. I detta examensarbete utvédrderas en av dessa metoder, vilket gar ut pé att
korrelera tva geofysiska unders6kningsmetoder, markradar (GPR, Ground Penetrating Radar) och resistivitetsun-
dersokningar (ERT, Electrical Resistivity Tomography). Det som har undersdks i denna studie dr frimst markfor-
héllander kring ledningsror, forhallanden som kan utgora forhojd skaderisk for ledningarna. Har soks framst omra-
den dér jordartsdvergangar pavisas. Dessa kan utgdr potentialskillnader i marken vilket kan leda initiera korrosions-
processer. Markradar dr en metod vilket ger utslag om objekt i marken innehar en god eller dlig reflektoryta. Om
den elektromagnetiska pulsen ddmpas, utgdrs omradet sannolikt utav lerrika jordar. Korrelerat med resistivitetsun-
dersokningar borde dessa zoner erhélla lag resistivitet dé lerrika jordar &r 1agresistiva. Resultaten fran de geofysiska
undersokningarna har korrelerats. Utav tolkningen framgér det att jordartsévergangar inryms vid bada lokalerna,
dar man kunde pavisa en jordartsovergang vid vardera lokal. Detta ger en indikation att metoden fungerar for att
lokalisera jordartsdvergéngar i relativ stor skala. Utgrdvningar av lokalerna kommer att géras under ett senare skede
i projektet, varvid man dé erhéller ett slags "facit” dver ledningarnas tillstand.
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Abstract: District heating pipes at two localities in Angelholm have been investigated with two geophysical meth-
ods; ground penetrating radar (GPR) and resistivity measurements (ERT, Electrical Resistivity Tomography). Dis-
trict heating pipes are constantly exposed to the influence of external- and internal forces. As a result the pipes de-
grade over time, and leakage can eventually occur. Management owners have expressed a wish that techniques
should be developed for easier management of the grid (DH- and sewerage pipes). A three-year Vinnova project
was therefore launched in late 2015, with the aim to implement and evaluate five different methods. In this study
one of these methods is evaluated, which is to correlate the two geophysical survey methods; ground penetrating
radar and resistivity measurements. The rationale of this study has been to mainly examine soil conditions in areas
around the pipes and to detect soil transitions zones since these constitute potential differences in the ground, which
can lead to corrosion. These conditions may pose an increased risk of damage to the pipes. Ground penetrating ra-
dar is a method which provides information whether or not objects in the ground can act as a reflector. If the elec-
tromagnetic pulse is suppressed, the area can for example contain clay rich soils. Correlated with resistivity meas-
urements these areas should obtain lower resistivity, since clay rich soils exhibit low resistance. The results of the
geophysical surveys have been correlated. From the interpretation, it is clear that the soil transitions are housed in
the two premises, where a soil transition in each locality could be detected. The conclusion is that this method has
good potential to detect soil transitions in relative large scale. Excavations of the premises will be made at a later
stage in the Vinnova project, which will provide a kind of "hindsight" of the pipes condition.

Keywords: resistivity, ground penetrating radar, MIRA, district heating, pipes, corrosion, clay, soil, energy, Vinno-
va
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1 Introduktion
1.1 Inledning

Fjarrvarmesystem (FV) ar i grunden utformat for att
effektivisera vara samhillsresurser. Konceptet dr en-
kelt. Istéllet for att fastighetsuppvdrmning sker via
enskilda, fristdende pannor sé distribuerar ett system
viarmebehovet via ett storre ledningsnét. Energin er-
halls ifrén olika kéllor vilka sammankopplas till ett
system. Industriell spill- och geotermisk védrme, sol-
och vindenergi samt avfallsférbrdnning, &r nagra ex-
empel av  energikillor som idag nyttjas
(svenskfjarrvarme.se 2016). Fjarrvirmesystemet ar en
hornsten i1 det Svenska samhéllet och utgdr en av vara
vitala infrastrukturer, vars aterinvesteringsvarde upp-
gér till ~400 miljarder kronor (Rindelov 2015).

Sverige forsta kommunala fjarrvirmeanldggning
invigdes 1948 i Karlstad (karlstadsenergi.se 2016).
Allt sedan dess har branschen vixt, och genomgick
kraftiga expansioner i samband med miljonprogram-
met under 1960- och 70-talet, samt vid 70-talets ol-
jekriser (svenskfjarrvarme.se 2016). Fjarrvarmenitet
utgdrs i dagsldget utav ~24 000 kilometer ledning-
ar fordelat 6ver 215 dgare, ddr 65 % &r kommuner
(Bernstad 2009). Energi fran systemet nar ut till 285
utav Sveriges 290 kommuner, samt 650 av de 900
storsta titorterna. Samtaget levereras ~50 TWh, vilket
viarmer upp en stor del utav Sveriges alla fastigheter.
93 % gér till flerfamiljsbostéder, 82 % till lokaler och
16 % till smahus (svenskfjarrvarme.se 2016).

Distributionen av energin till kunderna pagér konti-
nuerligt. Lackage och driftstopp &r oundvikliga fak-
torer da ledningsroren stiandigt utsétts for forslitningar
av savil yttre faktor som t.ex. skjuvspdnningar, och
inre faktorer t.ex. termal expansion. Statusbeddémning,
service, och utbyte av ledningar méaste darfor standigt
goras, vilket dr kostsamt. Ledningsigare onskar med
detta som bakgrund att tekniker utvecklas som hjélp-
medel for att effektivare kunna forvalta ledningsnitet
(FV- och VA-ledningar). Tekniker som kan pavisa
zoner som innebdr forhdjda skaderisker for ledningsror
eftersoks.

I slutet av 2015 paborjades ett tre-arigt projekt,
“Statusbedomning och forvaltning av ledningsndit”,
finasiserat via Sveriges innovationsmyndighet, Vin-
nova. Aktorer inom olika branscher ar involverade i
projektet, allt fran ledningsdgare, kommuner, till fors-
kare. Malet ar att utveckla palitliga-, kostnads- och
tidseffektiva metoder for att motverka och forebygga
driftstopp i ledningsnéten. Under projektets gdng kom-
mer fem metoder anvindas for att undersdka olika
generationers VA- och FV-ledningar, vilka senare
kommer utvirderas:

e  Metod I — Delta-t (akustisk metod)

o Metod 2 — Markradar (ledningar)

o Metod 3 — Markradar och resistivitets- mdtningar
(markforhdllanden)

o Metod 4 — Elektrokemisk metod

o Metod 5 — Kamera med ldckljuds-inspelning

Schaktning och utbyte utav ledningsror kommer att
ske 1 omgangar lidngs planerade servicestriackor. Detta

medfor att geofysiska undersdkningar utav ledningar
kan genomforas, och dessa resultat kan jimforas med
observationer fran schaktningen, genom korrelationen
erhalls da ett slags “facit ”.

1.2 Syfte

Malet med denna studie dr att undersdka isolerade
fjarrvirmeledningar med “Metod 3 — Markradar och
resistivitetmdtningar (markférhdllanden)”. Projektet
leds delvis utav Torleif Dahlin och Matteo Rossi pa
LTH (Lunds tekniska hogskola), vilka d&ven handleder
detta arbete. Foretaget Guideline Geo &r dven involve-
rad, och star for markradarmétningar

Kandidatarbetets syfte var att utfora resistivitetsun-
dersokningar inom tva lokaler, bada beléigna i Angel-
holm. De undersokta strukturerna omfattar frimst iso-
lerade FV-ledningar (3:e generationens, direktskum-
mande plastmantelrdr), samt omkringliggande materi-
al. Som underlag for de geoelektriska undersokningar-
nas placering finns redan insamlad och bearbetad mar-
kradardata.

Data skall bearbetas och tolkas, ddrefter ska en
diskussion foras, och slutsatser ska dras. Undersok-
ningarna hoppas ge svar pa raddande- och potentiellt
skadliga markforhéllander kring de undersdkta FV-
ledningarna.

Undersokningar och slutsatser kommer att delvis ligga
i grund for delmomentet, metod 3, inom Vinnovapro-
jektet.

1.3 Fragestallning
I kandidatarbetet har tre huvudsakliga fragestéllningar
formulerats:

e Kan man inom lokalerna pavisa potentiellt skad-
liga markforhallander for fjarrvarmeledningarna
genom att kombinera GPR- och ERT-métningar ?

o Ar de moéijligt att identifiera jordartsdvergéngar
inom lokalerna, utifran insamlad data?

e Kan den valda profilkonfigurationen for resistivi-
tetsmétningar erhalla kvalitativ data mot projektets
mal?

1.4 Avgransningar

Pé grund av det ringa tidsspannet maste avgransningar
goras. Markradardata kommer i forsta hand anvindas
som underlagsinformation, medan projektets fokus
inriktas mot resistivitetsundersdkningar.

Kandidatarbetet berdr olika discipliner och branscher,
men inriktar sig frimst mot geologi, geofysik samt
energi och samhille. Kandidatarbetets innehall riktas
mot samtliga involverade aktdrer inom Vinnovapro-
jektet. DA aktorerna &r spridda over olika branscher,
med skilda kompetenser, valdes det att forfatta kapitel
sa att oinvigda ldsare kan bilda en uppfattning och ta
del utav slutsatser och resultat. Teorin bakom markra-
dar och resistivitetsundersokningar redogors négot



ingdende. En kortfattad introduktion till fjarrvirme ges
aven.

2 Bakgrund

Tvé lokaler har undersdkts. Bida beligna inom Angel-
holms kommun i NV Skéne (Figur 3). I kapitlet pre-
senteras lokalerna i sig, de rddande geologiska- och
hydrogeologiska forhallandena samt ledningsinformat-
ion.

Information om jorddjup och hydrogeologiska for-
héllanden har delvis hdmtas fran SGUs databaser,
brunnsarkivet och kartgeneratorn.

2.1 Allmant

Vetskap om undersdkningsomradens geologiska for-
hallanden é&r vésentligt ndr man utfor geofysiska
undersokningar och tolkar erhéllen data. En god geolo-
gisk uppfattning om undersdkningsomraden forenklar
tolkningar dd& man stodjer sig pd geologiskt rimliga
modeller.

Virt att ha i atanke &r att de bada lokalerna befin-
ner sig i urban miljo, och darfor dr det rimligt att anta
att jordlagrens Oversta skikt har utsatts for ndgon form
av antropogen paverkan. Vid anldggning av vigar och
byggnader, samt vid ledningsdragningar utfors olika
marktekniska ingrepp. Exempelvis schaktas jordmas-
sor upp och installationer omgéirdas av varierande
byggnadsmaterial enligt rddande praxis. Nér arbetet ar
slutfort aterfylls utgravningsomradet. Informationen &r
dven viasentlig da yttre faktorerna framst orsakar for-
slitning och skador pé ledningsror. Sediments vatten-
mittnadsgrad och lerhalt samt jordartsovergangar ar
bara nagra nimnvérda faktorer.

2.2 Lokaler

Ledningsrorsinformation &r baserad fran muntlig- och
skriftlig kommunikation med Tony Boman (2016),
projektledare pad Oresundskraft AB. Bolaget ar led-
ningsdgarna inom de bada undersokta lokalerna. Innan
filtarbetet inleddes hade Oresundskraft AB GPS-
punktade ut ledningsgravens mitt. Utifran dessa mar-
keringar lades sedan ERT-profilerna. Profilutlaggning-
ar inom omradena bestar av fem profiler i vardera lo-
kal (Figur 1, markeringar px, Figur 2 markeringar nx).
Profilldngd: 41 m, med 1 m avstind mellan profilerna
(utmérkta i Figur 3). Samtaget resulterar det i ett 205
m’  stort  undersokningsomrade  for  ERT-
undersdkningarna, per lokal.

2.2.1 Lokal 1 — Pomonavagen

2.2.1.1. Omradesbeskrivning

Lokalen ir beldggen nigot norr om Angelholms stad,
vid Luntertun (Figur 3). Omradet omges utav tre
végar, Persikovdgen, Varvsvidgen samt Kungsgardsle-
den. Den sistnimnda vigen dr tungt trafikerad, och
antas darmed att végsalter hdr kan infiltrera i stdrre
grad . Marken anses tidigare ha brukats for jordbruk,
men saknar i1 dagsldget ndgon direkt anvéndning.
Markytan &r plan och ar fri fran topografiska skillna-
der. Sluttar dock flackt mot SO (22 — 21 m.6.h. fran
NV till SO), varav antagandet gérs att ytvattenstrom-

Fig. 1. Lokal 1, Pomonavigen. Fem ERT-profiler 4r utmar-
kerade, pl — p5. Dessa ar 41 meter ldnga vardera, och har 1
meter avstand mellan varandra. Foto och illustration: Anders
Plan, 2016.

Fig. 2. Lokal 2, Nyhemsleden. Fem ERT-profiler &r utmar-
kerade, nl — nS. Dessa ér 41 meter ldnga vardera, och har 1
meter avstand mellan varandra. Foto och illustration: Anders

riktningen fo6ljer gradienten.

Elektroderna kunde med enkelhet foras ned 2-3 dm
i marken, vilket tyder pa att jordlagrens ytskikt bestér
utav finkorniga, sorterade sediment. Okuldrt bekréfta-
des silt till finkornig sand och dven lera. Detta stodjer
delvis SGUs jordartskarta (Figur 4) 4ven om omradet
redovisas hdr som lerfritt. Ett méktigt lerfdlt breder ut
sig ~500 m &ster om lokalen (Figur 4). Lokalen domi-
neras utav postglacial grovsilt till finsand. Omkring
100 m fran lokalen patrdffas isdlvssediment i grus-
fraktion. Dessa ser ut att hora samman med den &s som
skérs itu utav Rossjoholmsés, for att sedan 16pa vidare
langst Skildervikens kustomraden.  Kringomraden
vittnar om en varierad jordméktighet. Omkring 500 m
norr om lokalen, vid Bjilleruds kéllor (Brunns-id
32300012) ér jordlagret magert, endast 14 m. Varie-
rande jordmaiktigheter pétraffas S och O frén lokalen.
Fastigheten Rebbelberga 8:25 (Brunns-id 32300004)
pavisar endast ett 12 m jordlager. 1 km SV om fastig-
heten uppgér jordlagren till 113 m (brunns-id
32300093). Djupvariationen antas ha koppling till den
sproda deformationszonen, tillhérande Sorgenfri-
Tornquvistzonen, vilket skdr diagonal genom lokalen
(SGU 2016, bilaga 1). Vattenuttagningsmojligheterna



] Angelholms kommun

Lokal 2 - Nyhemsleden ¥

=== Undersokningsomrade for ERT.
=== Métningsomrade fér GPR och
del av fljarrvarmeledning.

s

Fig. 3. Oversiktsfigur 6ver de bada undersdkningsomradena. Lokal 1, Pomonavigen #r beldgget nigot norr om Angelholms
centrum. Lokal 2, Nyhemsleden ligger nagra hundra meter dster om centrum. P& de bagge lokalerna har GPR- (grén zon) och
ERT-miétningar (r6d zon) plottats in, &ven partier av FV-ledningarna (gron zon). Infogas dven ERT-profilernas utldggningsliage
inom lokalerna. I diagramet kan GPS-kordinater utldsas i sweref 99 TM format. Bilder hdamtat fran © Lantmateriet 2016, ©

Wikimedia 2016. Illustration: Anders Plan, 2016.

fran brunnar i néra anslutning uppgar till mellan négra
tusen //h och uppemot 25 000 //A.

2.2.1.2 Ledningsrér

Information om ledningsréren &r mager p.g.a. aldern.
Enligt dokumentation fran ABB anlades réren 1997 pa
ett djup av ~1 m. Det ror sig om tva enkelrdr, ett fram-
ledningsrdr och ett returror. Rorklass DN200 (o 219,1
4,5 mm), inkluderat med det omslutande hdljet uppgar
diametern till 355 mm (Isolerings klass: serie 2)
(Fredriksen & Werner 2014). Ledningarnas uppbygg-
nad tros vara i likhet med dagens standard, direkt-
skummande plastmantelrdr (se kapitel 3).

2.2.2 Lokal 2 — Nyhemsleden

2.2.2.1 Omradesbeskrivning

Lokal 2 ir lokaliserad i nira anslutning till Angel-
holms centrum, ca 700 m Gsterut fran stadens centrum
(Figur 3). Lokalen omges av bostadshus, och inryms i
ett parkliknande flackt gronomride (Figur 2). Led-
ningsroren 16per lings en cykelvég, samt ett vattenfyllt

dike. Omkring 100 m i NO-riktning frn platsen
meandrar sig Ronne & genom staden. I nira anslutning
till 4n har SGU Kkarterat svimsediment, bestdende utav
sand, vilka dr de avsédttningar som pétraffas inom loka-
len (Figur 4). Omkring 100 — 150 m fran lokalen har
SGU Kkarterat postglacial grovsilt till sand, samt ett
mindre lerfélt (Figur 4). I likhet med lokal 1 var elek-
troder enkla att fora ned i marken, med undantag i pro-
filernas mitt och vidare i NO riktning. Svarigheterna
tros bero pé tradrotter. Okuldrt bekriftades dven lera i
markens ytskikt.

Kringomraden uppvisar ett jorddjup om 60 — 100
m. Uttagskapaciteterna dr smd, mellan 3600 /A
(Brunns-id 32300926) och 4500 [/h (Brunns-id
32300201) i ndra anslutning till undersdkningsomra-
det. Topografiska skillnader utldst frdn Google Earth
indikerar att undersdkningsomradet dr beldgen i en
svacka, diar kringomraden infinner sig pd ~6 — ~10
m.o.h. Tagna GPS-punkter i félt visar att omradet ar
beldget ~2,5 m.6.h. vid profilernas startpunkter i SV,
och slutpunkterna i NO &r lokaliserade ~3,2 m.o.h.
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Fig. 4. Jordartskarta 6ver Angelholms stad, med forstoringar 6ver lokalerna. I lokal 1 dominerar postglaciala avsittningar utav
silt och finsand. Lokal 2 utgérs av svimsediment bestdende av sand fran Ronne &. Modifierad efter © SGU 2016.

Antas diarmed att ytvatten leds in mot svackan.

2.2.2.2 Ledningsrér

I likhet med lokal 1 4r informationen mager, men en-
ligt ABBs dokumentation anlades réren 1980. Antaget
anldggningsdjup dr ca 1 m. Rorklass DN350 (o 355,6
5,6 mm), inkluderat med det omslutande héljet uppgar
diametern till 500 mm (Isolerings klass: serie 1)
(Fredriksen & Werner 2014). Tva enkelror dr har an-
lagda, ett framledningsror samt ett returrdr. Returréret
ar anlagt narmast cykelvigen (SO om ledningsmarke-
ring, Figur 3). Ledningsroren tros vara uppbyggd likt
dagens direktskummande plastmantelror (se kapitel 3).
Skumisoleringen kan eventuellt utgéras av andra kom-
ponenter. Skarvlingder ar inte dokumenterade, tros
dock vara 12 m eller 16 m skarvlangder. Skarvhylsor
(muffar) ar troligtvis metalhylsor fyllt med PUR-skum
(polyuretanplast).

2.3 Geologi

Endast en kortfattad bergrundsgeologisk beskrivning
redogors. Detaljerad information uteblir p.g.a. jordlag-
rets maktighet, vilket dverstiger +10 m inom de bada
lokalerna. Med vald profilkonfiguration for ERT nér
méitningarna ett praktiskt nedtringningsdjup av ~7,4
m. Bergrunden kommer didrmed inte paverka under-
sokningarna i ndgon stdrre utstrdckning.

2.3.1 Berggrund

Berggrunden inom Angelholms kommun utgdrs av
den sydvéstsvenska gnejsregionen, dven kallad den
Svekonorvegiska provinsen (Norling & Wikman
1990). Namnet dr taget frdn orogenesen av samma
namn, vars bildning paborjades for ~1,15 Ga sedan
(Lundgvist et al. 2011). Provinsen utgdrs bl.a. av syd-
vist-Sveriges Prekambriska berggrund och domineras
av ca 1.7-0.9 Ga gnejser och granitiska bergarter.
Geologin &r taimligen komplex da omradet vid atskil-

liga tillféllen utsatts for omfattande tektoniska héndel-
ser och kontinent-kontinent kollisioner (Lundqvist et
al. 2011). I sdder (bl.a. Skane) ar den kristallina berg-
grunden nedsénkt och dverlagras av fanerozoiska sedi-
mentdra bergarter som, kalksten- och kvarts- och falt-
spatrika sandstenar (bilaga 1). Dess litologiska karak-
tar i omradet for denna studie utgdrs till mestadels av
ler- och sandstens facies vilka vixellagras om vartan-
nat (Norling & Wikman, 1990).

Ett spricksystem vilket till stor del priaglar Skanes to-
pografi, dr den s& kallade Sorgenfri-Tornquistzonen
(STZ). Zonen stricker sig fran Skageraks hav ner mot
Donau vid Svarta havet (Andreasson 2006). Likt ett
100 km brett “arr” skir den igenom den Skéanska berg-
grunden diagonalt, i nordvést-sydostlig riktning. Zo-
nen bestdr av ett rikt sprick- och forkastningssystem
vilket utgér en av Europas storre deformationszoner. 1
den sprickrika urberggrunden férekommer b.la gang-
bergarten diabas, och stillvisa strak av amfibolit pa-
traffas (Muller 2010).

Som foljd av STZ kan éatskilliga forkastningsomra-
den skédas inom det Skénska landskapet. Horstar och
gravsinkor bildar hir topografiska skiljemonster. Ang-
elholmtraget 4r en av dessa. Sénkan avgrdnsas utav
Hallandsasen i NO och Soderasen i SV. Traget utgdr i
dag den slittmarken som Angelholms stad vilar sig pa.

2.3.2 Kvartara avlagringar

Bergrunden Gverlagras av ett jordtdcke vars méktighet
uppgdr till 40 — 110 meter (Jorddjupskarta, SGUs kart-
generator 2016, Esko 1978). Sénkan utgors av ett ka-
raktéristiskt slattlandskap, vilket uteslutande bestar av
aker- och betesmarker. Sankan stupar i V-SV riktning
frdn Hallandsdsen. Google Earth uppvisar att topogra-
fin uppgar emot 150 m.6.h ndrmast horsten, for att
sedan flacka ut mot Skalderviken (0 m.5.h).



En komplexa kvartir stratigrafi framtriider inom Ang-
elholmssénkan (Esko 1978). Variationsrikedomen é&r
stor dven i lateralled (Figur 4). Lera &r i sdrklass det
dominerande sedimentet. Tunna strdk av grovre frakt-
ioner och moréner upptrader dock stéllvis inom lagret
(Esko 1978). Leran péalagras utav diverse grovre sedi-
ment innehallande varierad sorteringsgrad. Postglacial
svallsand och flygsand med dynbildningar péatraffas
likt ett tunt ytskikt lings Skildervikens kust. Aven
omraden av klapper forekommer. Undertill vilar ett
morénlager vilket tros tillhora de komplexa @&ndmora-
ner som pétriffats mellan Vistra Ljungby och Angel-
holm (Esko 1978). Oster, in mot landet dominerar
aterigen leran. Leriga mordner upptrader ytligt vid
stadens norra omraden. Partier av svidmsediment och
gyttja forekommer framst i anknytning till Ronne &
och Rossjoholmsén.

2.3.3 Hydrogeologi

Majoriteten av grundvattentillgdngarna forekommer i
de kvartira avlagringarna, frimst isidlvsavlagringar
som asryggar (Muller 2010). Angelholms huvudvat-
tentédkt befinner sig i anslutning mot Hallandsésen,
kring R&ssjon. Nio av de tio storsta grundvattenfore-
komsterna finns i nédra anslutning till sjons utlopp,
Rossjoholmsén (Muller 2010). An meandrar sig nedat,
genom Angelholms stad dn Skilderviken. Uttagnings-
matt om fatalet liter per sekund, uppemot 50 //s har
dokumenterats (Muller 2010).

Den sprickfrekventa berggrunden inom omradet
ger forhojda uttagningsmojligheter sett till Gvriga delar
i Sverige (Muller 2010). Bergsbrunnar vittnar kapa-
citeter mellan 600 — 60 000 //h. Den sedimentéra berg-
runden i kommunens SV delar 4r hidr mer potent, ut-
tagsmassigt sett, dn den kristallina urberggrunden i NO
(Muller 2010).

Grundvattnets stromriktning foljer till storsta dels-
sankans markgradienten, d.v.s. V-SV riktning. En ror-
lig vattendelare finns norr om Arrarp, vilket riktar 18-
det motsatt, i SO- riktning (bilaga 2).

Da kommunens landyta huvudsakligen utgors av jord-
bruksmark har detta medfort forhdjda halter av forore-
ningar i yt- och grundvatten. Anmérkningsvérda kon-
centrationer utav fosfor, kvidve, ammoniak samt pesti-
cider har patraffats inom kommunen (Reiter 2007).

3 Fjarrvarme

For mer ingdende information om fjérrvirmesystemet
och dess tekniska aspekter rekommenderas: Fjérr-
viarme och fjarrkyla av Fredriksen & Werner (2014).

3.1 Introduktion

Fjarrvarmens grundidé har anor fran Romarriket, dir
man ledde uppvarmt vatten vidare via kanaler och led-
ningar ldngs stadsgator (Fredriksen & Werner 2014).
Industriell fjarrvarme utvecklades under 1800-talets
slut, och sag dagens ljus vid invigningen 1882 av
Manhattans angsystem (Fredriksen & Werner 2014).
Sedan dessa har tekniken expanderat globalt, och FV-
nétverk finns i sd gott som samtliga l&nder inom norra

1 Fig. 5. Figuren &skad-
ggor tredje generation-
ens FV-ledningars inre
uppbyggnad.  Yttersta
holjet utgérs av mantel-
Z roret i PE-plast. Sedan
foljer isolering av PUR-
| skum, vilket omgérdar
mediardret av kolstal.
Larmtradar ar dragna i
isoleringen. Foto och
illustration: Anders Plan
2016.

halvklotet. I dagsldget &r omkring 5000 fjarrvirmesy-
stem 1 drift, enbart inom EU (Fredriksen & Werner,
2014).

3.2 Fjarrvarmesystemet

Fjarrvirmesystemet dr uppbyggt, nagot forenklat be-
skrivet, utav tre huvudsakliga komponenter, nimligen
produktionsanlédggningar, distributionsledningar samt
fjarrvirmecentralen (Johansson 2007). Distributions-
ledningar, dven kallat Fjarrvirmeledningar (FV-
ledningar), innefattar ett framledningsrér samt ett re-
turrdr. Ledningsroren anldggs uteslutande under mark-
ytan, och 16per parallellt med varandra. I dessa flodar
viarmemediet, kallat virmebdraren. 1 Sverige bestar
viarmebiraren utav avjoniserat vatten, vilket hettas upp
till cirka 70 — 120 °C i produktionsanliggningar
(svenskfjarrvarme.se 2016). Via framledningsroret
leds varmebiraren mot slutdestination, fjarrvirmecen-
tralen, vilken ofta inryms i slutkundens fastighet. En
viarmevixlare fordelar hédr energin/virmen till de in-
kopplade enheterna i fastigheten. Virmebéraren éter-
sdnds sedan vidare mot produktionsanliggningen via
returrdret, nu i temperaturer omkring 40 — 50 °C
(svenskfjarrvarme.se 2016). Cirkulationen fortlper
sedan i systemet.

3.3 Ledningsror
3.3.1 Uppbyggnad

Fjarrvirme och dess kringkomponenter har under
driftaren genomgétt flera tekniska forédndringar, vilket
har lett fram till den tredje generationens FV-
ledningar, direktskummande plastmantelrér. Dessa
ledningar introducerades under 1960-talet och har se-
dan dess dominerat marknaden (Fredriksen & Werner
2014).

Figur 5 &skadliggér uppbyggnaden av 3:e generat-
ionens FV-ledningar. Ytterst utgdrs ledningen av ett
hélje, ett mantelror i polyetenplast (PE). Undertill fol-
jer skumisolering utav polyuretanplast (PUR-skum),
vilket omsluter ett kolstalror, mediaroret (Fredriksen &
Werner 2014). Mediarér i andra utforanden finns pa
marknaden t.ex. i koppar och plast, dessa utgdr dock
endast en liten del av marknaden. Koppartradar 16per
langs mediardret i skumisoleringen, dessa fungerar
som larm vilket kontinuerligt bevakar ledningars fuk-
tighetshalt. Styva och flexibla ledningar i lingder om



6, 12, 16 och 18 meter ar standard (Fredriksen & Wer-
ner 2014). Ledningsdimensioner finns i utforanden: o
90 mm (DN20) — @ 1200 mm (DN1000) (Fredriksen &
Werner 2014). Valet av dimension styrs till storsta dels
av systemets kapacitet, men dven markforhallander
och omgivande klimatet kan spela in. PUR-skum som
ledningsisolering introducerades under 1960-talet, och
kom under 1990-talet att nistintill helt att dominera
marknaden (Fredriksen & Werner 2014). Fordelarna
som skummet erhéller &r dess goda lastbdrande egen-
skaper samt att PUR innehar en 1&g virmekoduktivitet
(Sjokvist et.al 2012). Isoleringens halrum, cellerna,
upptas av fyllnadsgas, vilken ytterligare forbattrar led-
ningens isolatoriska forméaga (Sjokvist et al. 2012).
Vedertaget anvidnds idag en blandning utav cyclo-
pentane (CsHjq) och koldioxid (CO;) som fyllnadsgas
(Sjokvist et.al 2012). Dessa gaser har ~50 % lagre vér-
mekonduktivitet sett till luft.

Vid anldggning skarvsvetsas mediaréren samman.
Direfter forsluts de blottade skarvarna med en ytter-
mantelskarv, en sa kallad muff (t.ex. svetsmuff och
krympmuff) (Fredriksen & Werner 2014). Muffarna
forekommer i en méingd olika utféranden och prisklas-
ser, vilka i sig har bade for- och nackdelar (Fredriksen
& Werner 2014).

3.3.2 Varmebarare

Viarmebéraren dr det medium som transporterar ener-
gin i FV-systemet. I Sverige agerar avjoniserat vatten
virmebdraren. Vanligt annars ar att &nga agerar virme-
bérare, vilket dominerar b.la. den Amerikanska mark-
naden. I produktionsanlaggningar hettas vairmebédraren
upp till 70 — 120 °C, beroende pa klimat och sdsong
(sommar & vinter). Innan vatten far agera virmebérare
maste vissa kriterier uppfyllas, detta for att forebygga
inre korrosionsangrepp. Gynnsamma forhdllanden
uppnds om vattnet har 1&g syrehalt (under 10 ug/kg),
innehar basiskt pH-viarde (9,5 — 10) samt &r lag-
konduktivt, d.v.s. avjonat (Svensk fjarrvirme 2012).
Vid ledningsldckage kan det medfora att vdArmeba-
rarens vattenkemi fordndras varvid korrosionsangrepp
oOkar, vilket i slutindan kan leda till utmattningsbrott
med driftstopp som f6ljd.

Om vattenforlust sker i systemet tillsétts sa kallat,
spadvatten. Vid pafyllning av spadvatten kan syre in-
troduceras, mangden syre beror pa spadvattnets avgas-
ningsgrad (svenskfjarrvarme.se 2016). Vid 1ag avgas-
ning forhdjs angreppsrisken for invindig korrosion da
gaser introduceras i systemet (Rindelov 2015).

Féargdmnet pyranin tillsdtts i fjarrvirmevattnet,
vilket ger den dess grona karaktdristiska farg. Detta
gors for att lackage, eller felkopplingar enklare ska
kunna detekteras. Amnet 4r ett luktfritt natriumsalt
vilket har fluorescerande egenskaper, och framtréder
ddrmed i UV-ljus (luleaenergi.se 2016). Amnet é&r
ofarligt och dr livsmedelsklassat, forekommer i b.la.
tval och diskmedel (luleaenergi.se 2016).

3.3.3 Anlaggning

Detta kapitel &r baserat frdn “Lédggningsanvisningar
for fjarrvarme- och fjarrkylledningar”, Tekniska be-
stimmelser (D:211), av Svenska fjarrvirme (2012).

Fjarrvarmeledningar kan dras ovan jord, men anldggs
uteslutande under markytan av praktiska- och isolato-
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Fig. 6. Tllustration vilket uppvisar hur FV-ledningar anlaggs
i berg- respektive jordschakt. Svensk fjirrvirme, 2012. Ater-
given med tillstand.
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Fig. 7. lllustration utav en FV-lednings muff. Enligt statistik
ar muffen den komponent som &r ledningsrorets svaghets-
punkt, d& de flesta skador intraffar hér. Svensk fjérrviarme,
2012. Atergiven med tillstand.

riska skél. Vid anldggning schaktas en ledningsgrav ut.
Gravens utforande skiljer sig beroende pd om anliagg-
ningen sker i berggrund eller 16sa avlagringar (Figur
6). For att uppnd gynnsamma forhéllanden for led-
ningsroren gors diverse marktekniska ingrepp. Rorens
undergrund, ledningsbadden (Figur 6, LB), skall bear-
betas och tickas sé att en vl fungerande, naturlig dra-
nering finns. Oftast dverlagras krossmaterial utav sor-
terad sand. I ledningsbddden kan dven ett drdnerings-
ror anldggas, for att ytterligare forbéttra dréneringen.
Sand, och/eller grovre fraktioner packas och omger
ledningsroren, dessa utgér den sa kallade kringfyllna-
den (Figur 6, KF). Kringfyllnaden ska uppfylla vissa
kriterier: Kornstorlek far inte 6verstiga 35 mm, och far
enbart utgdras av friktionsjord, d.v.s. sediment vars
skjuvhallfasthet huvudsakligen byggs upp av kornens
friktionskrafter (ne.se 2016). Fyllnaden ska ocksé vara
fri frdn humus, lera och silt. Detta for att bl.a. undvika
markkemiska fordndringar (t.ex. pH), att markséttning-
ar kan uppstd. Resterande material, palagringsfyllnad
(Figur 6, OB) ska utgéras av material i nira dver-
enstimmelse med den ursprungliga lagerfoljden, led-
ningsgravens schaktmassor anvidnds ddrmed. Négot
vedertaget begravningsdjup (Figur 6, T) for fjarrvér-
meledningar existerar saledes inte. Vanligt begrav-
ningsdjup brukar vara mellan 0,5 — 1,5 m. Viktig ar
dock att ledningarna dr beldgna ovan grundvattenni-
van, och under tjélgransen.

3.3.4 Driftproblem

Ledningsror ar under stdndig paverkan av savél yttre-
som inre forhéllanden. Termal expansion frén virme-
béraren, vibrationer, skjuvspanningar och korrosion &r
exempel av forekommande stressmoment. Foljden blir



att rorens livlingden paverkas. Ett materials livlangd
berdknas i cyklar, vilket ar ett héllfasthetsbegrepp for
att beskriva de antal cykliska belastningar som ett
material star emot innan ett utmattningsbrott uppstar
(ne.se 2016).

Styva mediardr dr vanligast i Sverige. Tillverkas
till storsta delen utav kolstal, i dimensioner om @ 26,9
- 2,6 mm (DN20) till ¢ 1016 - 10 mm (DN1000)
(Fredriksen & Werner 2014). Kolstdl kan jamforas
med konstruktionsstdl. Varierad statistik forekommer
over konstruktionsstéls livslangd. Overlag uppskattas
det att stalet klarar av 10 000 cykler innan ett brott
intrdffar (Fredriksen & Werner 2014). En cykel mots-
varar har ungefar 1 driftdag, med forutsittningen att
viarmebiraren héller en temperatur kring 120 °C. Upp-
skattad livsldngd blir da ~30 &r. For tredje generation-
ens fjarrvirmeledningar &r detta ocksa den vedertagna
livlaingden. Vid lagre drifttemperaturer forlangs livs-
langden, 40 ar uppskattas i den Nord Amerikanska
marknaden (Fredriksen & Werner 2014). Om ledning-
ar skadas, anldggs eller monteras felaktigt kan det leda
till en negativ paverkan av deras livslédngd.

I dldre gra- och segjérnsledningar (VA- och FV-

ledningar) utgdr korrosionsangrepp den dvervigande
skaderisken. Korrosion dr séledes dven den storsta
skaderisken 1 tredje generationens FV-ledningar
(Fredriksen & Werner 2014). Om &n inte i samma ut-
strackning da mantelroret och isoleringen skyddar me-
diaréret mot korrosionsangrepp. Svensk och Tysk ska-
destatistik pavisar att muffar (Figur 7) ar fjarrvirmesy-
stemets svagaste lank (Fredriksen & Werner 2014).
Skadetrenden for muffar har dock standigt avtagit se-
dan 90-talets mitt. Monteringsutforande, typ av materi-
al samt yttre faktorer (t.ex. sediments vattenmittnad
och kornfraktion, temperaturvixlingar, tung trafik och
markrorelser) paverkar muffarnas prestation. Over tid
kan férsvagningar uppsta i savil svetsskarvar som yt-
terhdljet, och dess fogar. Foljden blir att mediardret
exponeras for yttre faktorer, och kan darmed utsittas
for korrosionsangrepp. Olika typer av korrosion existe-
rar. Dessa identifieras genom de element som ingar i
processerna. Tvé typer av korrosion sker uteslutande
pa FV-ledningar: Allmén korrosion och lokal korros-
ion (Rindel6v 2015).

Med allmén korrosion menas att angreppet sker likfor-
migt Over en sammanhingande yta, vilken tdcks av en
elektrolyt (Rindelov 2015). Allmén korrosion sker via
elektrokemiska processer, och kan initieras vid ndrvaro
av en galvanisk cell. For processen krivs en anod, en
katod samt en elektrolyt. Mediardret bestar oftast av
legering kolstél, vars bestdnddelar utgors tillstorsta
delen utav kol och jarn. Kombinerat kan dessa bilda
den galvaniska cellen. I cellen oxideras (anod) ett
amne, medan ett amne reduceras (katod). Kolet agerar
katod, och jérnet bildar anoden. Foljden blir bildning-
en av jarnjoner, och jérnet bdrjar att successivt oxide-
ras enligt (Aastrup et al. 1990):

Om syrehalten (elektrolyten) stéindigt ndrvarar kan
oxidationen fortlopa och slutligen bildas hematit
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(Fey03), dven kallad rodrost (Rindelov 2015). Vid laga
syrehalter bildas magnetit (Fe;O,), dven kallad svart-
rost.

Over tid bildas en magnetitfilm i ledningars inre
yta, detta p.g.a. att virmebédraren avgasas innan den
introduceras 1 systemet, varvid syrehalten reduceras.
Magnetitfilmen agerar hér, paradoxalt som ett skydd
mot lokal korrosion, vilket &r ett aggressivare angrepp
sett mot allmén korrosion (Tarkpea 1997). Punktan-
grepp (gropkorrosion) kan da ske vid zoner dér filmen
ar som svagast, t.ex. vid svetsfogar. Likvirdigt géller
for det yttre oxidskiktet (Bjurstrom 2000).

Allmén korrosion har ldngsam korrosionshastighet
da angreppet sker likvardigt 6ver en yta. Lokal korros-
ion ar betydligt aggressivare. Risken for ldckage for-
hojs avsevirt om ledningsror utsétts for detta angrepp
(Rindelév 2015). Lokal korrosion kan uppstd vid
jordartsdvergangar, hir kan potentialskillnader i mark
uppsta vilket kan initiera korrosionsprocesser. Syrgas-
halt och sedimentens permeabilitet spelar hér in. Po-
nera att ledningar anldggs, och omgérdas utav enskilda
jordartslager bestdende av sand och lera. Jordartsdver-
géngen bildar dd en sa kallad luftningscell (Figur 8,
overst) (Mattsson & Kucera 2009). Detta eftersom
sand har en hogre permeabilitet sett mot lera. Potenti-
alskillnader uppstar da sandlagret &r syrerikt och ler-
lagret syrefattigt. Sandlagret utgér d& katoden medan
lerlagret bildar anoden (Bjurstrom 2000). Syre agerar
oftast dven hér elektrolyt.



Luftningsceller kan &ven uppstd i mindre skala, under
liknande forutséittningar. Om kringfyllnaden och/eller
fyllnadsmassor innehéller lerklumpar kan potential-
skillnader dven hér uppsté varpa roren kan utsittas for
angrepp (Figur 8, véinster) (Mattsson & Kucera 2009).

Andra typer utav korrosionsangrepp forekommer pa
FV-ledningar. Samtaget dr dock forloppet det samma,
ett utmattningsbrott sker varpd roret borjar licka. Nér
vil ett lackage uppstdr i systemet accelereras an-
greppsforloppet d& ovidlkomna komponenter introdu-
ceras i systemet och vattenkemin fordndras. Ridelov
(2015) identifierar tva typer utav lickage: Inlickage av
markvatten utifran, samt utlackage av fjarrvirmevatten
till isoleringen. Inldckage dr hér vanligast. I och med
detta kan t.ex. syrgashalten forhdjas i systemet, varpa
korrosionsprocesser kan initieras och/eller accelereras.
Vid utldckages av fjarrvirmevatten forsamras ledning-
ens isolatoriska formaga. Foljden blir att energin lam-
nar systemet p.g.a. den bristande isoleringen, korros-
ionsrisken forhéjs dven. Vid forlust av virmebéraren i
systemet, fylls kvoten upp med spadvatten (Fredriksen
& Werner 2014). Om spédvattnet, inte ar tillrackligt
avgasat fordndras systemets vattenkemi varvid korros-
ionsrisken okar (Fredriksen & Werner 2014).

I studien undersoks markforhallander som kan leda
till initierande och accelererade korrosionsangrepp.
Undersokningen inriktar sig ddrmed pa att framst
finna: lera, jordartsovergangar, vattenmaittat sediment.

4 Geofysisk metodik
4.1 Mangkanalig markradar — MIRA

For ldasare som oOnskas mer utforliga fakta om GPR-
tekniken rekommenderas An introduction to applied
and environmental geophysics av .M. Reynolds. Mer
information om MIRA hittas pad malags.com (2016).

4.1.1 Introduktion — Radar

Radar, en akronym fran engelskan Radio Detecting
And Ranging. Tekniken utvecklades under tidigt 1900-
tal i Tyskland, frimst med avseende pa att detektera
batar under oférdelaktiga viderférhallanden. De forsta
moderna radartekniker sadg dagens ljus under 1930-
talets mitt d& man lyckades visualisera radarekon pa
bildskdrmar. Militdren uppmarksammade tekniken och
borjade bruka den mer frekvent under andra vérldskri-
get (ne.se 2016). I dagsldget ar radar en vilutvecklad
och utbred teknik vars anvdndningsomrdden finns
inom savél millitdra- och civila samband. Konvention-
ell radar anvénder radiovégor for att erhalla informat-
ion.

4.1.2 Allman teori — Markradar

Teorin bakom markradar, GPR (Ground Penetrating
Radar), har varit kind sedan 1910. Men det var forst
under 1970-talet som undersdkningsmetod introduce-
rades (Ellis 2003). Markradar dr en reflektionsmetod
ddr man utnyttjar elektromagnetiska (EM) pulsers
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Fig. 9. Principiella tillvigagéngssitt for att samla in mar-
kradardata. geo-analysis.com, 2016. Atergivet med tillstind.

egenskaper och upptradande i olika medium (Jeppsson
2016). Forenklat sett s& miéts tidsdifferensen mellan
utsdndandet och mottagandet utav pulser, och den EM-
pulsens signalstyrka. Arbetsmetodik dr snabb och till-
forlitlig. Oftast framfors radarenheten monterat pa ett
fordon, men man kan dven via manskraft féra enheten
langs med profiler (Figur 9). Data kan behandlas och
visualiseras pa olika sitt, vanligt &r i ett radargram
(Figur 9), vilket ses som vertikal profil. Data kan dven
redovisas som skiktbilder, dér bilder uppvisar data fran
specifika, angivna markdjup. Georadar &dr frimst an-
passat till att detektera strukturer och material under
markytan.

Ovan ses en principiell illustration (Figur 9) over en
georadarinsamling, ldsare hédnvisas i loptexten nedan
till denna.

Vid Georadarmétningar fors radarenheten dver under-
sokningsytan varvid pulser transmitteras fran enhetens
antenn (7x) inom givna tidsintervall. Radarpulsens
hastighet, v, i vakuum &r likvérdigt med ljusets hastig-
het, ¢ = 300 000 km/s. Dock varierar pulsens hastighet
beroende pa mediets specifika materialegenskaper
(Jeppsson 2016):

Elektrisk permittivitet — e

Dir g, elektrisk permittivitet 4r en storhet vilken be-
skriver polariseringsformdgan hos ett specifikt me-
dium (ne.se 2016).

Magnetisk permeabilitet — u

Magnetisk permeabilitet, u, avser ett mediums kapa-
citet att upprétthalla ett magnetfilt, vars potens erhalls
utav kvoten mellan dess magnetiska féltstyrka, H, och
magnetiska flodestdthet, B, (ne.se 2016). Vid geolo-
giska undersokning forutsitter man att x, = I (relativa
magnetiska permeabilitet), eftersom denna faktor &r
relativt ofordnderlig inom disciplinens material



Tabell. 1. Elektromagnetiskapulsens hastighet i utvalda
material. Tabell baserad efter Jepsson (2016).

Relativ permit-  Hastighet

tivitet (&) (v, m/us
Luft/Vakuum 1 300
Is 3-4 150-170
Vatten 81 33
Torr sand, grus 3-5 130-170
Vat sand, grus 10-30 55-95
Vattenmittad lera 5-40 50-135
Urberg 4-8 100-150
Torv 60-80 30-40

(Jepsson 2016). Detta medfor att den elektromagne-
tiska pulsens hastighetsekvation kan forenklas:

Ekvation 3.1
1 1

T

¢ = Ljusets hastighet i vakuum.

v=c¢

v = Utbredningshastighet.
€, = Relativa elektrisk permittivitet.
W= Relativa magnetiska permeabilitet.

Hastighetssambandet utnyttjas vid GPR-métningar, da
markens forhdllande variera i dimensionsled och dess
samanséttning ofta uppvisar en heterogen karaktar.
Vid grénsytor diar material pavisar variationer i elekt-
risk permittivitet och magnetisk permeabilitet kommer
pulsen delvis reflekteras. Genom att berdkna gangtiden
frin d& pulsen transmitterades tills den registrerats
utav radarenhetens mottagarantenn (Rx), kan man ut-
vinna information om lagerhorisonters position, samt
varierande markstrukturer. Tabell 1 redovisar exempel
utav hastighetsvariationer och relativ permittivitet i
utvalda geologiska material.

Hastighet kan definieras som dimensionell fordndring
av ett givet lage per forfluten tidsenhet. Utifran detta
kan djupet till gransytor hirledas och beriknas. Télja-
ren lar hér divideras med 2 dé pulsen foljer en tvavags-
fard (Jepsson 2016):

Ekvation 3.2
S P d = Lagerdjup under markyta.
d= - v = Utbredningshastighet.

t = Gangtid.

Nér en elektromagnetisk vdg transmitteras forsvagas
dess amplitud stéindigt 1dngs dess fard i marken. Upp-
16sning av data forsamras allteftersom vagenergi forlo-
ras. Detta medfor att markradarns praktiska nedtrang-
ning djup varierar mellan 0,5 — 10 meter (Jepsson
2016). Flera faktorer &r hdr avgdrande, tekniska som
geologiska.

Pulsens geometri utvidgas likt en konform i
djupled. Detta medfor att vagen distribueras dver en
storre och dkande yta léngs z-led. Vilket leder i sin tur
till att vagens amplitud, d.v.s. dess styrka, avtar ldngs
fairden. Ett fenomen kallat geometrisk spridning
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(Jepsson 2016).

Diffraktion, ett annat fenomen som uppstar nér

mindre strukturer som ledningar och block patréffas
langs radarpulsen firdvdag. Végen splittras da och
sprids radiellt fran objektet (Jepsson 2016). Karakter-
istiska monster upptrader i radargram vid diffraktion.
Vid t.ex. punktdiffraktion kommer radargrammet att
uppvisa konvex form runt objektet, p.g.a. den radiella
spridningen (Figur 9).
Vagenergi gar dven forlorad vid reflektioner som upp-
star langs gransytor, dd en andel utav pulsen dtersdnds
medan resterande andel sprids vidare. Teoretiskt be-
tecknas detta som reflektionskoefficienten, R. Enligt
Jeppson (2016) dr R “kvoten mellan reflekterad och
inkommande vdgenergi”. Vilket uttrycks matematiska
enligt foljande:

Ekvation 3.3
R= Ve T 4 /82 R = Reflektionskoefficienten.
- [e1 + Je, e, = Lagers elektriska permittivitet.

Vagenergin dimpas dven via mediets absorption. Fak-
torn tillskrivs som, a, absorptionskoefficienten vilket
ar beroende utav vagens givna frekvens samt materi-
alets egenskaper (Jepsson 2016). Attributer som hér
tas i hdnsyn ar:

Magnetisk permeabilitet — u
Elektrisk permittivitet — e
Resistivitet — p
Frekvens— f

Frekvens, f, &r en storhet vilket anger antalet sving-
ningar hos den elektromagnetiska pulsens under givet
tidsintervall. Resistivitet, p, denoterar materialets
elektriska motstandskraft, vilket forklaras ndrmare i
kapitel 4.2, resistivitetsmdtningar. Som fo6ljd uteblir
reflektioner dér pulsen ddmpas, vilket forekommer
t.ex. vid métningar over lerrika omrdden (pers. kom
Torlefi Dahlin 2016).

For att erhélla kvalitativ data &r didrmed valet av
frekvens betydelsefullt. Hér uppstar en balansgéng
mellan praktisk djupnedtrangning och kvalitativ data.
Detta eftersom hdga frekvenser ger god uppldsning,
men samtidigt dimpas energin mer, varvid djupnedtri-
ningen bli lidande. Motsatsen géller for laga frekven-
ser (Jepsson 2016).

Vertikal- och horisontellupplosningen avser det
minsta objektet man kan erhalla ansenlig information
(i dimensionsled) ifran for att kunna tolka objektet
som en enskild enhet, t.ex. avstdndet mellan tva grans-
ytor (Jepsson 2016). Man forutsétter hér att objektet
har en cirkuldr geometri. Uttrycks dé som:

Ekvation 3.4

o [ [er
e T |oF

1, = Objektets radie.

A =Vaglingd.

h = Markens djup.

f = Vagfrekvens.

v = Utbredningshastighet.



En tumregel &r att man kan urskilja ett objekt vars
storlek &r 10 % utav radarns nedtrdngningsdjup (pers.
kom. Manuel Gabler 2016). Om man t.ex. har ett ned-
trangningsdjup pa 2 m, kan man darmed urskilja objekt
med storleken ~2 dm.

4.1.3 Geologiska aspekter och tillampningar

Rent geologiskt sett presterar georadar som bast i
undersdkningar av homogena, grovkorniga sediment,
t.ex. mellansand. Dampningsfaktorn paverkar da resul-
taten i mindre utstrackning, sett till finkornigare sedi-
ment. En annan viktig aspekt &r sedimentens fuktig-
hetsgrad (Muller 2010). D4 vatten &r en god elektrisk
ledare, forhojs ddrmed dampningsfaktorn ju mer vat-
tenmaittat sedimentet dr. Maitningsforbattringar kan
dock goras beroende pa vilket material som ska under-
sokas. Légresistiva material, som lera, absorberar be-
tydligt mer energi fran pulsen sett till ett hogresistiva
medium, exempelvis sand. Vid undersokningar dir
leriga markforhéllander rader bor déarfor en antenn
med lag frekvens brukas for att erhélla data under dess
skikt. Frekvenser som vanligtvis anviands vid GPR
underdkningar dr inom frekvensspannet 10 MHz — 10
GHz (Skolnik 2008).

Georadarns tilldmpningar:

o Arkeologiska och kriminaltekniska undersdkningar.

o Lokalisera grinsytor, objekt, strukturer samt forore-
ningsspridningar.

e Markkartering av t.ex. torv, lera etc.

e Pévisa djup till berggrund.

4.1.4 MIRA

MALA Imaging Radar Array, MIRA (Figur 10) ope-
rerar under de tidigare beskrivna principerna. Systemet
kan ses som en helhetslosning, dér man erhéller pro-
cessade 3D-radarbilder i realtid (malags.com 2016).
Undersokningarna sker darmed effektivt och stora
omraden kan tdcks in under kortare tidsspann. Marky-
tor i omfinget 2500 m’/h har tidigare undersokts
(malags.com 2016). Enheten bestar utav ett flertal an-
tenner, uppemot 30 st, vilka transmitterar pulser i sam-
verkan ldngs undersokningsprofilerna.
Markradarbilder fran en MIRA-enhet kan presenteras
pa olika sétt. I detta kandidatarbete ges bilderna ut som
skiktbilder. Dér var bild representerar anomalier av ett
givet djup (Figur 10). Bilder kan dven framstéllas som
profiler, likt radargram.

Skiktbilder visar métvirden &ver pulsens signal-
styrka, ddr kontrastrika markeringar indikerar god sig-
nal, d.v.s. att man far reflektioner. Vita zoner dr omra-
den dér pulsen inte penetrerar, vilket indikerar en svag
signal, forklaring kan vara att pulsen ddmpas. Anoma-
lierna (Figur 10) ar objekt och/eller material med god
reflektoryta, t.ex. ledningsror eller variationsrika av-
sattningar.

4.2 Resistivitet
4.2.1 Introduktion
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Fig. 10. Insamling av data med en MIRA-enhet fran en av
de undersokta lokalerna. Infogad ruta &r en exempelbild utav
markradardata dar skiktbilder visas. Guideline Geo, 2016.
Atergivet med tillstind.

Vid resistivitetsundersdkningar utnyttjar man, nagot
enkelt beskrivet, den elektriska responsen hos materi-
al. Resistivitet som materialteknisk undersékningsme-
tod utvecklades och introducerades under tidigt 1900-
tal. Forst pa 1970-talet vann tekniken mark d& man nu
med enkelhet kunde behandla data med hjélp utav da-
torkraft (Reynold 2011). I dagsldget ar resistivitetsun-
dersokningar en av de mest anvinda geofysiska meto-
derna, och tillimpas i b.la. malm-, milj6- och hyd-
rogeologiskaundersokningar.

4.2.2 Allman teori — Resistivitet

I teorin beskrivs elektricitet som ett flode av positivt
och/eller negativt laddade partiklar (t.ex. elektroner
och joner), vilka attraherar eller repellerar varandra
(ne.se 2016). Flodet foljer potentialskillnader, dér po-
sitivt laddade partiklar attraheras mot ett negativt lad-
dat falt, minuspolen, och vise versa. Elektrisk strom
(flédet), I, mits i enheten ampere, A, vilket ar ett fl6-
desmatt av antalet elektriskt laddade partiklar som
passerar en given punkt i ett medium med givna speci-
fika egenskaper (ne.se 2016). 1 ampere anger passe-
randet av 6,24-10" elektroner per sekund. Forflytt-
ningen av laddade partiklar mellan tva dndpunkter i en
ledare definieras som den elektriska potentialen. Leda-
rens paverkar strommen, /, eftersom ett naturligt mot-
staind finns i alla material. Potentialskillnaden, U
(enheten volt, V), anger i hur stor man strémmen har
paverkats langs dess fardvdg. Motstandet, resistans, R,
hirleds via Ohms lag:

Ekvation 4.1

U

=7

Materials forméga att leda en elektrisk strom definie-
ras som elektrisk konduktivitet, 0. Dér en god ledare
tillskrivs som hdg konduktiv. Faktorn méts i enhet
Siemens, S, per meter (Sm™). Dess invers tillskrivs
som resistivitet, p, vilket betecknas med enheten Qm
(ohm-meter) (Jeppsson & Dahlin 2016). Resistiviteten
styrs av tre faktorer. Resistansen, R, vilket &r en
materialegenskap som anger mediets isolatriska for-
maéga, d.v.s. dess elektriska motstandkraft. De tva
kvarstdende faktorerna &r av geometrisk natur och
anger mediets lingd, L, samt dess tvérsnittsarea, A
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Fig. 11. Principiell illustration 6ver hur strémmen paver-
kas utav mediet. Baserad efter Kearey et al, 2002

(Jeppsson & Dahlin 2016). I Figur 11 illustreras resi-
stansen hos en cylinder (t.ex. en koppartrdd). Dér
stromflodet, 7, leds genom kroppen varvid den péver-
kas utav dess dimensionering (L = lingd och A4 = tvér-
snittsarea) samt resistansen, R. StrOmmen passerar
kroppens dndpunkt vars energi nu minskat som foljd
av paverkan utav de tre ovangivna faktorerna. Strom-
flodet erhaller nu stromstyrkan, /.

Da potens av R dr proportionerligt mot materialets
dimensionering erhalls ddrmed inte statiska resistans-
varden for ett specifikt material. Utan resistansen vari-
erar beroende pa L och A. Forhallandet tillskriv som
den geometriska faktorn, G, och utifrin denna kan
resistivitet, p, héarledas (Jeppsson & Dahlin 2016). Re-
sistansen och resistiviteten i ett specifikt medium blir
saledes:

Ekvation 4.2

RZ%L - p:Rf ap:%(ﬂm)

Formeln 4r en sammanslagning utav ekvation 4.1 och
forsta delen av ekvation 4.2 da (U/I = pL/A) . Enligt
Jeppsson & Dahlin (2016) kan den geometriska fak-
torn avskrivas. D& spanningsskillnaden, U, hérleds
fran elektrisk féltstyrka, E (V/m), samt avstandet, L
(m): Vilket ger U = E - L. I sin tur deriverar strdmmen,
I, fran stromtitheten, J (4/m’) samt arean, A: Vilket
ger [ =J - A. Sammantaget fas da:

Ekvation 4.3

pL E-L E
2 e g

A J-A i

Information ovan visar att resistivitet &r en material-

specifik egenskap. Vilket utnyttjas vid resistivitetsun-

dersokningar da geologiska materials egenskaper é&r

faststillda, och kan darmed tolkas via modelleringar.

4.2.3 Geologiska aspekter och tillAmpningar

Resistivitetsvariationer inom geologiska material
stricker sig Over ett brett intervall. Fran silvrets (Ag)
lagresistiva natur, 1,6 - 10® Qm. Till hogresistiva
material som svavel (S), 10'° Qm (Rynolds 2011). D4
berg- och jordarter ar heterogent uppbyggda och oftast
kan betraktats som 16st sammansatta, paverkars strom-
mens ledningsformaga (Jeppsson & Dahlin 2016).
Resistiviteten styrs d& dels av dess sammanséttning,
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men dven dess sammanhallning, samt av yttre omstén-
digheter. Jeppsson & Dahlin (2016) anger att strom-
men har tre ledningsvigar inom geologiska material:
Genom mineralkorn, via kornens ytskikt samt ledning
i porvitskan.

Ledning genom mineralkorn styrs framst av avsitt-
ningens (berg- och jordarter) bestandsdelar. Geolo-
giska avsittningars innehdll uppvisar en stor variat-
ionsrikedom utav olika mineral, dar mineralkornen i
sig uppvisar olika resistiviteter. T.ex. pyritrika bergar-
ter uppvisar en lagre resistivitet (2,9 - 107 Qm — 1,5)
sett till kvartsrika bergarter (300 — 10° Qm). Mineral-
kornens morfologi fyller ocksd en roll. Om t.ex. en
bergarts struktur ar folierad forhéjs kontaktytan mellan
mineral, varvid ledningsformégan forstarks (Jeppsson
& Dahlin 2016). Sammantaget &r dock denna led-
ningsvig (genom mineralkorn) inte s& betydelsefull da
de vanligt forekommande mineralen uppvisar en hog
resistivitet och ddrmed agerar som isolatorer (Jeppsson
& Dahlin 2016).

Ledning lings mineralkornens ytskikt dr har en mer
betydande faktor. Likt ett ytskikt kring kornen binds
laddade joner, dd kornen oftast erhdller en negativ
laddning (Jeppsson & Dahlin 2016). Det dr denna
egenskap som gor att 16sa, finkorniga avséttningar
erhaller hog konduktitet. Lera ar hér ett gott exempel.
Lera dr en bendmning av de finaste kornfraktionerna
(<0,002 mm), vilket erhaller en lag resistivitet (/ — 10
Qm) . Lerkorns totala yt-area inom en given volym &r
flerfaldigt storre sett till samma volym innehéllande
t.ex. grusfraktion (2 — 60 mm). Lerminerals ytladdning
ar negativt, darmed attraheras positivt laddade joner
mot dess yta. Om lera patrdffas inom en markvolym
erhalls ddrmed en hogre jonkoncentration. Foljden blir
att zonen upptrader mer lagresistiv.

Ledning i porvitskan utgor den forhdrskade led-
ningsvdgen, och styrs utav tre faktorer: Porositeten,
porfyllnadsgraden samt porvitskans  resistivitet
(Jeppsson & Dahlin 2016). Porositeten och sprickfre-
kvensen hos bergarter dr ddrmed en viktig och avgo-
rande faktor. Sedimentdra bergarter dr oftast darmed
mer lagresistiva sett till kristallin berggrund, eftersom
sedimentéra bergarter oftast erhéller en hogre porosi-
tetsgrad. Bergartens &lder ar vért att rdkna in som en
bidragande faktor. Aldre, prekambriska bergarter upp-
visar ofta en hogre resistivitet sett till lagrade bergar-
ter. Under tidens lopp sker en sekundér mineralisering
i porutrymmen, varvid porfyllnadsgraden okar
(Rynolds 2011). Foljden blir att porositets- och perme-
abilitetsgraden minskar och ddrmed dven ledningsfor-
magan (Rynolds 2011). Vattenméttade avséttningar
uppvisar ofta l1ag resistivitet, detta styrs till storsta dels
utav grundvattenytans (gvy) ldge. Om t.ex. en jordart
infinner sig ovan gvy, i kapilldrzonen, erhéller porerna
mindre innehéll sett om jordarten skulle infinna sig i
den miéttade zonen, dirmed erhélls en hogre resistivi-
tet. Under gvy, i den méttade zonen, fylls porerna utav
vatten varvid avlagringen erhéller lagre resistivitet, da
vatten &r en god ledare (Jeppsson & Dahlin 2016). En
annan viktig aspekt 4r om porvétskan innehar en hog
salinitetsgrad, om sa &r fallet agerar den som en god
ledare, sett till lag salinitetsgrad. Porfyllnad i form
utav gaser hdjer avsittningens resistivitet da partikel-
flodet paverkas. Porvétska uppvisar dven varierad re-
sistivitet beroende av dess temperatur (Jeppsson &



Dahlin 2016). Detta har med att gora att vattnets egen-
skaper fordndras, varvid partikelflddet i sin tur péver-
kas (Jeppsson & Dahlin 2016).

Lerrika sediment innehaller i regel mer vatten sett
till grovkorniga. Detta har att géra med att deras speci-
fika yta ar betydligt mer omfattande sett till en lika
stor volym utav grovre fraktioner. Vattenmolekyler &r
poléra och binds hér hart mot lerkornens yta via eletro-
magnetiska krafter. Vattnet betecknas d& som hygro-
skopiskt vatten.

Da strommens ledningsvig framst sker via elektro-
lytiska reaktioner i porvitska dr ddrmed bergartens
porositet, @, en avgorande faktor (Reynolds 2011). En
hog jonkoncentration i porvitskan leder till att elektro-
lysen forstirks, varvid bergartens ledningsformaga
hojs (Dahlin & Johansson 1995). Utifran detta, och
ovan beskrivna samband kan ett empiriskt samband
hérledas, Archies lag:

Ekvation 4.4
a, m,n = Konstanter.
¢ = Porositeten.

f = Andelen porvolymer som dr
vattenfyllda.
pw = Porviitskans resistivitet.

p=a® s py,

p = Formationens resistivitet.

Archies lag giller dock inte om ledningsvégen sker via
korns ytskikt, exempelvis i lermineral (Jeppsson &
Dahlin 2016).

I tabell 2, redovisas utvalda materials resistivitetsinter-
valler vilka anses vara relevant for studien. Som redo-
visat Overlappas intervallen varandra och stracker sig
over ett brett intervall. Tolkning av resistivitetsunder-
sokningar forsvaras i och med detta. Kunskap om geo-
logiska forhéllanden ar dédrmed vésentligt da man lér
utga fran geologiskt rimliga modeller.

4.2.4 Praktiskt utférande

Undersokning av marklagers resistivitet foljer princi-
perna ndmnt innan. I Figur 12.1 illusteras forloppet
konceptuellt. Ett instrument (terrameter) sander ut en
strom med kénd spénning, /, till tva stromelektroder,
C, vilka ar nedstuckna i1 marken. Elektroderna elektri-
ficeras och en elektrisk krets bildas mellan dem. Ett
tredimensionellt spanningsfilt (illustreras i Figur 12.1
som streckade linjer, stromlinjer) bildas i kretsen och
breder ut sig i marken likt formen av en itu delad apel-
sin (Jeppsson & Dahlin 2016). Mellan elektroderna
finns potentialelektroder, P, dessa méter spannings-
skillnaden, U, mellan potentialelektroderna. Kvoten
utav spanningsskillnaden och den utsdnda strémmen
kan d& berdknas med Ohms lag (ekvation 4.2), och
utifrdn sambandet kan markens resistans hérledas. For
att berdkna resistiviteten 1ar man i sin tur ta i hansyn
till den geometriska faktorn, G, vilket beskrivs i ekvat-
ion 4.4. Faktorn styrs hdr av avstdndet, L, vilket &r
méitpunkten beldgen mellan potentialelektroderna, P.
Vid éndring av avstdndet mellan ytterelektroderna
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Tabell. 2. Férekommande resistivitetsintervall av nagra
material som kan tinkas forekomma i undersékningarna.

Material Resistivitetsintervall (2m)

Moranlera 20 —200
Morin, lerfattig 300 -3 000
Torr sand 800 -5 000
Vat sand 100 — 500
Lera 1-100
Urberg, sprucket 200 —4 000
Sandsten 100 —20 000
Kalksten 300 -3 000
Salt >10 000
Havsvatten 10" -10°
Hushallsavfall 10-50
Rivningsavfall 30 -3 000
Industriavfall 1-10 000
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Fig. 2. Figurerna dr principiella illustrationer. (1) visar
utforande konceptet utav resistivitetsundersokningar. Dar |
ar spanningen, U &r spanningsskillnaden, C ér stromelek-
troder, P dr potentialelektroder, triangeln dr méatpunkten, L
ar avstandet. mellan métpunkt och C, de streckade linjerna
ar stromlinjer. Figurer (2) — (4) illustrerar hur strommen
breder ut sig tredimensionellt i marken, den sa kallade 3D-
effekten (Jeppsson & Dahlin 2016, atergivet med till-
stand).
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Fig. 13. Principiell illustration &ver ekvivalensproblem
som kan uppsté i samband med ERT-métningar. Figurerna
ovan illustrerar objekt i marken med skilda geometrier.
Figurerna nedan visar erhéllna resultat efter databehand-
ling. Geometrierna &r hér likvardiga och fel representerat
(Jeppsson & Dahlin 2016, atergivet med tillstand).
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paverkas ddrmed den geometriska faktorn. Foljden blir
att stromtétheten i den elektriska kretsen forsvagas da
den fordelas over en storre volym. Utifran detta &skad-
liggdrs att djupnedtringning och dataupplosning &r
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Fig. 14. Principiell illustration 6ver Multielektrodsmétning, CVES. Elektroder I 4r utsatta langs en profil (a). Métinstrumentet
anger efter ldst protokollfil vilka elektroder som ska agera potentialelektroder och stromelektroder (b - d). Flertalet métpunkter
fran sondering och profilering erhalls via genomforandet (Jeppsson & Dahlin 2016, atergivet med tillstand).

beroende utav markens egenskaper, stromstyrka samt
vald profilkonfiguration for elektroderna.
Som tidigare diskuterat, dr geologiska avsittningar av
heterogen natur. Varav resistivitetsundersdknings data
representerar medelvérdet utav alla medium inom den
uppmaitta volymen (Jeppsson & Dahlin 2016). Detta
betecknas som skenbar resistivitet, p,, och beskrivs
som 3D-effekter. For att erhalla enskilda lagers resisti-
vitet l4r den skenbara resistiviteten bearbetas via in-
version. Processen sker i mjukvaruprogram, t.ex.
RES2DINV. Utifran bearbetningen erhalls en pseudo-
sektion vilket illustrerar marklagers resistivitet i 2D.
Den sé kallade 3D-effekten, nimnt ovan, &r viktiga
faktorer att ta i dtanke vid resistivitetsundersdkningar.
Figur 12.2 — 12.4 illustrerar principiellt hur stromfaltet
breder ut sig tredimensionellt i marken. Omkringlig-
gande materials resistivitet paverkar ddrmed profilens
matpunkt. Da data redovisas tvadimensionell kan avvi-
kelser runtikring profilen tillraknas, vilket i1 sin tur
paverkar den skenbara resistiviteten. Matprofiler an-
laggs ddrmed i storsta man for att undvika 3D-effekter.
Ytterligare en faktor att ta i hdnsyn ar ekvivalens-
problem vilket kan uppstd i samband med ERT-
métningar. Strukturers geometri kan i data avbildas
felaktigt, och tva olikformade objekt kan avbildas med
samma geometri (Jeppsson & Dahlin 2016) (Figur 13).
Resistivitetsviarden kan missvisas i modellen, dir 6vre
delen av strukturen redovisas mer korrekt sett till den
undre delen dér data forsdmras och kan aterges visuellt
felaktigt (Jeppsson & Dahlin 2016) (Figur 13). Data
forsummas dédrmed pa djupet i stdrre man om man
méter ovan ett hogkonduktiva lager. Undertill kan d&
hog resistiva artifakter med geometrisk likhet bildas.

4.2.5 Multielektrodméatning — CVES
Kapitlets 16ptext hanvisar till Figur 14.

Multielektrodsmitning, CVES (Continuous Vertical
Electrical Soundings), utvecklades under 1990-talet
for att effektivisera insamlandet utav data i samband
med ERT-undersokningar. Forforandet sker genom att
flertalet elektroder placeras ldngs en undersoknings-
profil (a), med givna avstand mellan varandra (t.ex. 1
meter). Mitinstrumentet som sdnder ut strommen &r
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programmerat till att variera vilka elektroder som ska
agera stromelektroder, C, samt potentialelektroder, P,
(b till d i Figur 14). Utifrén variationen forédndras mét-
punkten (illustrerat som svart cirkel mellan potential-
elektroder). Genom att anvinda sig av tekniken kan
man smidigt och snabbt erhélla data frén bade profile-
ring (variation av métpunkt i x-led) samt sondering
(variation av mitpunkt i z-led) (Jeppsson & Dahlin
2016). Sammantaget kan markvolymen karteras i lik-
het med illustrationen, (e), dir flertalet matpunkter slas
ihop och bildar en helhetsbild.

5 Studiemetodik

ERT-profilernas start- och slutpunkt méttes in med en
TOPCON GR3 GPS-enhet, med kordinatsystemet
sweref 99 tm

5.1 Mangkanalig markradar — MIRA

Som tidigare ndmnt har foretaget Guideline Geo utfort
GPR-undersdkningarna samt bearbetat data. Méatning-
arna utfordes utav Manuel Gabler under den 14 — 16
mars, 2016. Fréan skriftlig kontakt med Manuels erhélls
hans preliminéra rapport, ”Vinnova project — pipe in-
spections”, samt medgivande att anvinda resultaten.
Manuel har dven plottat in GPS-markeringar for ERT-
profilernas start och slutpunkt.

Tanken &r hér att utifrin GPR-data finna intresseomra-
den for vidare undersokning med CVES. Intresseomra-
den &r zonOvergangar i markradar anomalier lings
profilerna. Dessa zoner formodas utgéra avvikande
markforhallander, t.ex. lera till sand, vilket medf6r
forhgjd skaderisk for ledningsréren. Kapitel innehaller
endast en kort inblick utav undersékningsomradet
samt anvéind utrustningen och programvara. For utfor-
lig information rekommenderas Guideline Geos kom-
mande rapport.

5.1.1 Undersokningsomrade - Profiler

Figur 15 & 16 é&r oversiktsbilder utav markradarns
undersdkningsomrade. Forstoringsrutan uppvisar ano-
malizoner av intresse, vid dessa omraden valdes vidare
undersdkning med CVES. ERT-profilerna dr marke-
rade i figurerna (GPS-punkt).
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Fig. 15. Markradardata frén lokal 1 infogat pa kartunderlag.
Grona punkterna (GPS-punkt) visar vart ERT-métningar har
utforts. Guideline Geo, 2016. Atergiven med tillstand. Modi-
fierad av Anders Plan, 2016.
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Fig. 16. Markradardata frén lokal 2 infogat pa kartunderlag.
Grona punkterna (GPS-punkt) visar vart ERT-métningar har
utforts. Guideline Geo, 2016. Atergiven med tillstind. Modi-
fierad av Anders Plan, 2016.

e Lokal 1, Pomonavdgen (Figur 15) inmittes ett 263
- 4,5 meters omrade.

e Lokal 2, Nyhemsleden (Figur 16) inmittes ett 165 -
9 meters omrades.

5.1.2 Utrustning och databearbetning

Undersokningen utfordes med en 16-kanalig MALA
MIRA enheten, monterad pa ett fordon (ATV, Figur
10). Enheten var utrustad med en skdrmad antenn pa
400 MHz, vilket under goda markforhallanden har ett
effektivt nedtraningsdjup péd ~3 m. Anvénda program-
varor: MIRAsoft, vid insamling av data (rd3). RSlicer
for bearbetning av data.

Data presenteras hdr som enskilda lagerskiktsbil-
der, ddr var bild representerar en specifik position i z-
led (markdjup).

5.2 Resistivitetsmatningar (CVES)

Mitningar genomfordes under april manad, 2016. Lo-
kal lundersoktes den 11:e april, lokal 2 den 14:e.

5.2.1 Genomférande — Profilutlagg
Undersokningsomradet for CVES uppgar i sin tur till
205 m’ per lokal. Fem profilutligg anlades (Figur 17 &
18) med utgéng fran ledningsgravens mitt. Ytterligare
tva profiler anlades pa vardera sida om centrumprofi-
len, med 1 m avstand mellan varandra. Profilerna ut-
gjordes av 42 elektroder med avstandet 1 m mellan
varandra, profillingd: 41 m. Elektroderna fordes ned i
marken ca 2 dm och kopplades sedan samman via jum-
pers i tvd multiledarkablar (med 20 elektroduttag var-
dera, 2 m uttagsavstand). Kablarna 16pte langs profilen
med elektroduttag om varannan meter. Profilmdtningar
gjordes i omgéngar, nér en profilmétning var klar flyt-
tades kablarna 6ver till nésta profil.

Huvudenheten utgjordes av en 12-kanalig terrame-
ter, ABEM Terrameter LS (Figur 19). Vilket har en
intern stromkélla, som drivs huvudsakligen av ett 12
batteri. Anvind protokollfil under métningarna:
”GradExp7sep42X”, vilket ger 833 matpunkter i x-
och z-led.

5.2.3 Databearbetning

Under filtarbetet gjordes “testkdrningar” innan méts-
kedet for att faststilla god elektrodkontakt. Forsta
testet angavs ligsta stromstyrka for elektrodkontakt till
1 kQm, d.v.s. om elektrodkontakten var hogre én 1
kQm markerade terrametern detta. Virdet anses som
vildigt god kontakt. I nésta test fas hojdes stromstyr-
kan till 5 £Qm, vilket fortfarande anses som en god
kontakt. Om samtliga elektroder kom under virdet
forlopte méatningen, vilket sa var fallet under métning-
arna 1 samtliga lokaler. God elektrodkontakt ger oftast
god datakvalitet. Efter insamling pébdrjades bearbet-
ning utav data, vilket gjordes pd LTH med program-
met RES2DINV. Tre sektioner redovisas vid inversion
via programmet: Uppmatt skenbar resistivitet, berdk-
nad resistivitet samt inversions modell. I samtliga sekt-
ioner anger den horisontella axeln djup i meter, och
den vertikala axeln anger profillingden i1 meter.
Fargskalan anger resistiviteten inom de olika sektion-
erna (Figur 20). Den uppmitta pseudosektionen
(mesured apperent resistivity pseudosection) ar de



Lokal 1 - Pomonavagen

N\

N —— Kungsgardsleden|

\ Legend
[[] GPR-mitningar
4 ; ERT-profiler
., Profil 1

@ Profil 2
@ Profil 3
Profil 4

! pots
i Y 30 m \
58 - —

Fig. 17. Karta dver lokal 1 — Pomonavigen. GPR- och
ERT-mitningar, samt landmédrken och intressanta omraden
dr hdr utmarkerade. Kartunderlag © Lantméteriet 2016.
Illustration: Anders Plan, 2016.
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Fig. 18. Karta 6ver lokal 2 — Nyhemsleden. GPR- och
ERT-métningar, samt landmérken och intressanta omraden
ar hir utmarkerade. Kartunderlag © Lantmiteriet 2016.
Illustration: Anders Plan, 2016.
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Fig. 19. Fiéltutrustning som anvédndes vid undersok-
ning utav de bada lokalerna. Foto: Anders Plan, 2016.

Fig. 20. Exempel pa behandlad med programmet
RES2DINV. Oversta sektionen &r mesured apperent resisti-
vity pseudosection. Mellersta sektionen dr calculated ap-
perent resistivity pseudosection. Den nedersta sektionen &r
inverse model resistivity section. Data bearbetad av Anders
Plan, 2016.

faktiska  mitvirdena. Berdknad  pseudosektion
(calculated apperent resistivity pseudosection) illustre-
rar resistiviteten utifrdn kalkyleringar mot program-
mets startmodell. Den slutgiltiga sektionen, inversions-
modellen (inverse model resistivity section) redovisar
markens modellerade resistivitet (RES2DINV ma-
nual). Denna fas genom att berdkna differensen utav
den uppmiitta resistiviteten och den berdknade. Pro-
grammet utfor berdkningar i omgéngar, kallat iterat-
ion. Mellan 3 till 10 iterationer ar vanliga (Jeppsson &
Dahlin 2016) (i kandidatarbetet gjordes 7 st). Den pro-
centuella avvikelsen utav markens resistivitet sett till
modellens anges som Abs. error. Hog procentsats pa-
visar dalig mitdata, dd modelleringen avviker i storre
grad fran markens resistivitet. I Figur 20 har sju iterat-
ioner gjorts, med ett Abs. Error pa 1,04 %. Data och
modellen kan ddrmed anses som mycket god.

Modellerna i denna studie har processerats med
instédllning extended modell. Data modelleras och in-
terpoleras da over hela volymen (se Figur 20, inverse
model resistivity section mot sektionerna ovan).

Utifran ERT-profilerna har Matteo Rossi, en av mina
handledare pa LTH, sammanslagit data till en tredi-
mensionell modell i programmet BERT - GIMLi. 3D-
modeller presenteras i bilaga 3 & 4, dessa ska endast
ses som visuella hjdlpmedel i dess nuvarande skede, da
modellering utav ledningsror kvarstar.

Genomgéende utférande och information om delen
uteblir p.g.a. projektavgransningar, samt att 3D-
modelleringarna dnnu inte &r helt fardigstéllda. Slutre-
sultatet kommer att behandlas i Matteos kommande
rapport.

6 Resultat
6.1 Mangkanalig markradar (MIRA)

Kontrastgrinser vid markradaranomalier &r av intresse
for studien, dd dessa indikerar markforhallander som
formodat kan paverkar FV-ledningars negativt, da luft-
ningsceller har kan bildas.

P& nastkommande sida presenteras skiktbilder (Figur
21) fran varierande djup Over intresscomraddena inom
de bada lokalerna. Har askadliggors atskilliga anoma-



lier vilka kan vara av intresse for studien.

6.2 Resistivitetsmatningar (CVES)
Resistivitetsmodeller i originalutférande redovisas i
bilaga 5. Samtliga profiler uppvisar ett lagt Abs. error,
maxvirde pa endast ~1 %, vilket flaggar for kvalitativ
data. Resistivitetsmodeller med tolkningar presenteras
i Kapitel 7 — Diskussion och tolkning.

Genomgéende for de bada lokalerna, och for samt-
liga modeller dr uppvisandet utav ett hogresistivt lager
vid markytan vilket 6verlagrar ett lagresistivt lager.

Att ha i dtanken &r att inversionen har processerats
med extended modell instéllningar. Vilket interpolerar
ut data sa att hela diagramvolymen fylls. Darmed kan
data undertill, i sidorna, ge ndgot missvisande vérden.
I bilaga 6 redovisas samtliga instillningar som anvén-
des vid bearbetning i RES2DINV.

6.2.1 Lokal 1 — Pomonavagen

6.2.1.1 Resistivitets — 2D-modell

De fem profilerna inom undersokningsomradet askad-
liggdr en nastintill Gverensstimmande uppbyggnad.
Ett hogresistivt lager patraffas ndrmast markytan, vil-
ket stracker sig ned till ett djup mellan ~2 till ~3 m.
Lagret uppvisar en resistivitet omkring ~70 till 300
Om, innehéllande ett fatal, relativt sméa extrempunkter
dér resistiviteten uppgar till omkring +500 Qm. Under-
till askadliggors ett relativt homogent 1&g resistivt la-
ger, sett till lagret ovan, vilket stracker sig ned mot ~5
m djup. Resistivitet varierar har mellan ~10 till 80 Qm,
dér de relativa hog resistiva zonerna (~80 Qm) upptra-
der likt inklusioner. Den understa lagerenheten (ned
till 7,38 m) uppvisar resistivitetsvarden i likhet med
det oversta lagret, ~70 till 250 Qm. En hog resistiv zon
framtrader vid ~5,5 — 6 m djup, liangs profilen mellan
19 — 32 m (x-led). Resistivitetsvirden uppgar har till
+500 Qm. Ovan anomalin patréffas en lagresistivt zon,
vilket sedan Overlagras utav ett ytterligare hogresistivt
omrade.

6.2.2 Lokal 2 — Nyhemsleden

6.2.2.1 Resistivitets — 2D-modell

I likhet med lokal 1 f6ljer profilerna inom undersok-
ningsomradet en genomgdende uppbyggnad. Tva lage-
renheter kan har urskiljas. Oversta lagret uppvisar en
resistivitet 1 intervallet ~150 — +1000 Qm. Lagerdjupet
varierar mellan ~3 till ~5m, och dkar ndgot mot profi-
lens slut, d.v.s. i NO-riktning. Nastfoljande lager upp-
visar lagre resistivitet. I profilerna 1, 2 och 3 upptriader
lagret relativit homogent resistivitetsmassigt sett. Re-
sistiviteten uppgar har till ~50 - ~140 Qm. 1 profil 4
och 5, fran 8 m till 34 m, respektive 40 m (x-led) fram-
trider en anomalizon. Zonen &r 1agresistivt, med vér-
den inom intervallet ~10 till ~50 Qm. En generell trend
uppvisas i den understa lagerenheten. Resistiviteten
avtar hir mot de NO-delarna av profilerna.

6.3 Resistivitet — 3D-modell

3D-modellerna (bilaga 3 & 4) éaskadliggor, i likhet
med 2D-modellerna, ett hogresistivt lager nédrmast
markytan vilket underlagras utav ett 14gresistivt lager.
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Resistiviteterna i 3D-modellerna foljer samma gene-
rella trender som 2D-modellerna.

7 Diskussion och tolkning
Markradaranomalier uppstir dar pulsen har en god
reflektoryta, t.ex. block, ledningar, rotter. Zoner dar
pulsen ddmpas, vid t.ex. lera, uteblir reflektioner, var-
vid omréden upptrider kontrastfritt p4 markradarn.

Lerrika- och vattenmaéttade jordar uppvisar en lagre
resistivitet sett till grovkorniga och/eller torra sediment
(Jeppsson & Dahlin 2016). Sammantaget kan korrelat-
ioner av markradardata och resistivitetsundersokning-
arna goras. Markradaranomalier som uppvisar hog
resistivitet kan tolkas som grovkorniga och/eller vari-
ationsrika avsidttningar. Omrdden diar markradar-
anomalier uteblir, och resistiviteten dr 14g, kan ses som
konduktivare material med eventuellt hogre vatten-
miéttnadsgrad, t.ex. lera. Markradaranomalier som upp-
visar distinkt geometri, t.ex. linjdra strukturer, kan
tankas bero pa antropogen paverkats, t.ex. objekt som
tillforts 1 marken vid anldggningsarbeten, eller schakt-
diken. Detta eftersom naturen sillan ar linjér. Fran
markradardata inom de bagge lokalerna &skadliggors
ledningsgraven som en skarp linjér kontrast (Figur 22
& 24). 1 den tolkade ledningsgraven ses inga distinkta
anomalier bortsett frdn roren, sett till sidan om led-
ningsgraven.

7.1 Lokal 1 — Pomonavagen

Jordartskartan fran SGU anger postglacial- grovsilt till
finsand inom undersokningsomradet. Omkring 500 m
Osterut breder ett lerfilt ut sig. Det kan ddrmed ténkas
att de postglaciala sedimenten &verlagrar lera. Om sa
ar fallet borde lagret undertill erhalla 1ag resistivitet
relativt till det ovanliggande lagret.

Intill Varsvédgens vigkant, ~200 m fran undersok-
ningsomradet, har SGU karterar isélvsediment i grus-
fraktion. Dessa sediment kan troligen dven patriffas
inom undersokningsomradet, och borde da upptrada
som hogresistivaa zoner.

Markradardata indelas hér i tre zoner, zon 1 — zon 3,
Figur 22.

e Zon 1 infinner sig vid 0 — 7 m i ERT-profil 4 & 5,
och framtrider som tydligast vid 86 — 123 cm djup.
Har framtrader dven en linjar struktur vilket 16per
diagonalt &ver zonen i SV-NO riktning.

e Zon 2 ar beldgen inom samtliga profiler, mellan 14
— 21 m, anomalin ar som starkast vid 86 — 147 cm
djup. Vinkelrdtt mot strukturen, askadliggors lin-
jéra strukturer mellan 17 — 20 m léngs profilen.

e Zon 3 stricker sig Over ett storre omrade mot
undersdokningsomradets slut, 25 — 40 m, och ir be-
lagna inom samtliga ERT-profiler. Zonen framtra-
der som tydligast mellan 73 — 110 ¢m djup. Tva
distinkta anomalistrukturer framtrdder hir. Den
sydligaste upptrader geometriskt likt strukturen i
zon 1. Den nordligaste strukturen, med form av ett
upp och nedvént ”J” framtrdder som tydligast vid
73 — 110 cm.
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Fig. 21 (ovan). Resultat frén
markradarmétningar inom lokal
1. Bilder presenteras hir som
skiktbilder, dér enskild bild visar
anomalier vid vissa djup. Djupen
ar hir mellan 37 cm till 147 cm
under markytan. Avgrédnsningar
for ERT har gjorts (orange mar-
kering) Guideline Geo, 2016.
Atergiven med tillstind. Modifie-
rad av Anders Plan, 2016.
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Fig. 21 (vénster). Resultat fran
markradarmétningar inom lokal
2. Bilder presenteras hidr som
skiktbilder, dér enskild bild visar
anomalier vid vissa djup. Djupen
Markdjupicm —— 110 123 135 147 159 172 ar mellan 25 ¢m till 172 em under
markytan.  Avgrédnsningar  for
ERT har gjorts (orange marke-
ring) Guideline Geo, 2016. Ater-
given med tillstind. Modifierad
av Anders Plan, 2016.
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Resistivitetsprofiler tolkas enskilt, och redogors i Figur
23. Hér delas profilerna in i tre lagerenheter, lager 1 (0
—~2,8 m), lager 2 (~2,8 —~5 m) och lager 3 (~5 — 7,38
m) Marradardata stracker sig ned till ett djup av 147
cm, korrelationer mellan GPR- och ERT-data gors
ddarmed endast i lager 1. Zon 1, zon 2 och zon 3, hinvi-
sar till Figur 22 och Figur 23.

Zon 1, Korrelerat med lager 1

Zonen ér relativit liten och upptrader lédngs profil 4
& 5, mellan 0 — 7 m. Markradaranomalier framtra-
der hdr som tydligast vid 73 — 123 ¢m markdjup.
Resistivitetsméssigt utlises inga direkta skillnader,
dé de bada profilerna erhaller ~170 Qm inom zo-
nen. Zonen tolkas som variationsrikt, ndgot grov-
kornigt material.

Strukturen som skdr diagonalt genom zonen
tolkas som en antropgen struktur p.g.a. dess linjéra
geometri. Troligen kan det rora sig om en dldre
dréneringsledning (kanske i keramik) som vanligt
anvénds i och vid jordbruksmark (pers. kom. Ma-
nuel Gabler 2016).

=0
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Fig. 22. Till vénster visas markradardata med ERT-profiler och FV-ledningar utmarkerade. Till hoger &r tolkningar av mar-
kradardata. Anomalier &r markerade i lila, tre distinkta zoner kan hér urskiljas. Anomalier av intresse, vilka uppvisar strukturer,

ar ifyllda inom zonerna. GPS-punkter anger vart ERT-profilerna startar och slutar. Markradardata fran Guideline Geo, 2016.
Atergiven med tillstind. Modifierad och tolkat av Anders Plan, 2016.
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Zon 2, korrelerat med lager 1

Zonen innefattar samtliga ERT-profiler. Anomalier
framtriader har mellan 14 — 22 m, vid 73 — 147 cm
djup. Resistiviteten verkar hir ha koppling till
strukturen som framtrader i markradardata. Aven
hér askadliggors linjér struktur. Denna framtriader
ungeféar vid det djupet dir ledningsréren framtré-
der, 86 — 98 c¢m djup. Strukturen stracker sig ned
till markradarns sista skiktbild pad 147 cm djup,
dock oként vart strukturen slutar da underlagsdata
saknas. I ERT-profilerna, 1 — 3, uppvisas hir hog-
resistivaa omrdden, ~170 — ~400 Om, vid ytskiktet
och ned mot ~1,3 m djup. Aven denna struktur tros
vara en éldre dréneringsledning (pers. kom. Ma-
nuel Gabler 2016).

Zon 3, korrelerat med lager 1

Zon 3 framtrader i markradarn vid samma djupsom
zon 2. Tros ddrmed att det finns samband. Resisti-
vitetsprofilerna inom zonen SO-delar (25 — 30 m)
ar svartolkade. Hog- och lag resistivitetsvirden
véaxellagras hir om vartannat. Strukturen som upp-
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Fig. 23. Resistivitetsmodeller inom undersékningsomréadet. Linje 1 befinner sig i lokalens véstra delar. Profilerna forflyttar sig
sedan 1 meter i Ostlig led per “linje”. Férgskalan 4r logaritmisk upp uppvisar resistivitetsvirden i Qm. x-axeln anger profilens
langd i meter, z-axel anger markdjupet. Tre lagerenheter har delats in utifrdn markerade resistivitetskontraster. Lager 1 tolkas
som ledningsgraven, lager 2 tolkas som mer lerrika jordar, lager 3 ses som en enhet av forsimrad data, varpa tolkning uteblir. I
enheterna har relativa hdga- och laga resistivitetszoner markerats.
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trader likt ett upp och nedvént ”J” finns pd ERT-
profilerna 2 & 3 vid 32 — 40 m. Ytskiktet upptrader
pa profil 2 som négot hogresistivt, ~300 Qm, sett
till samma omrade i profil 3, ~170 Qm. Strukturen
tolkas som en jordartsévergang mellan mer lerrika
marker i NV, och grovkornigare jordar i SO. Om-
radet &r av intresse for studien.

Den linjara strukturen vilket skér diagonalt

genom zon 3s mitt tolkas dven hér som en dldre
dréneringsledning p.g.a. dess linjdra natur (pers.
kom. Manuel Gabler 2016).

e Lager1

Lagret tolkas som ledningsgraven, dels p.g.a. den
hogre resistiviteten sett till det undre lagret, men
dven att dess kaotiska utseende uteblir nagot vid
profilerna (2 & 3) ovan ledningarna. Lagret upp-
levs som intressant dd samtliga ERT-profilerna hér
uppvisar straklika lagerskikt utav resistivitetsvari-
ationer (18 — 29 m). Narmast markytan uppgar re-
sistiviteten till ~170 Qm. Under skiktet patraffas ett
lagresistivt tunt strdk, ~70 - ~30 Qm. Under lagret
Okar ater resistiviteten, ~170 Qm. Korrelerat med
lager 2 erhalls &nnu lagre varden, mellan (17 — 29
m). Resistiviteten dr hir endast ~10 - ~30 Om.
Tolkningen &r svar, det kan rora sig om artifakter,
variations- och mer lerrikt material. 1 3D-
modellerna uppvisas inte strukturen. Tolkning ute-
blir. D4 det kan rora sig om missvisande data eller
geologiskt och/eller antropogent komplexa variat-
ioner.

Lagrets ytskikt, ovan réren profil 2 och 3, &r
nagot mer lagresistivt sett till de Gvriga profilerna,
3D-effekten kan hir spela en roll, da profiler utan-
for ledningsgraven sammanslagna resistivitets-
vérde blir hogre p.g.a. mer variationsrikt material.

e Lager?2

Lagret framtrdder som relativt homogent, och er-
héller en lag resistivitet. Tolkas som nagot lerrik
mark p.g.a. den laga resistiviteten. Zoner av lag
resistivitet framtrider i profil 3 SO delar (2 — 10 m)
samt vid samtliga profiler vid 18 — 29 m. Troligtvis
orsakas variationerna utav geologiska markskillna-
der.

e Lager3
Tolkas som ett lager av nagot sémre data. Da lagret
ovan dar hogkonduktivt avtar upplosningen mot
djupet. Den utmirkande hogresistivaa zonen som
finns i samtliga profiler, mellan ~16 — 30 m, tros
vara en artifakt av det hogkonduktiva lagret, och
strukturerna ovan. Tolkning uteblir.

7.2 Lokal 2 — Nyhemsleden

SGUs jordartskartor pavisar svimsediment bestdende
utav sand inom undersokningsomradet. Svimsedimen-
ten tros &verlagra postglaciala grovsilt till finsand, da
dessa patraffas nagra 10-tals meter NV fran undersok-
ningsomradet. Om s& ar fallet borde resistiviteten
minska med djupet.

I markradardata framtrader tydliga anomalier néstintill
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over hela undersokningsomradet (Figur 24, zon 1).
Zon 1 infinner sig ldngs 5 — 41 m i samtliga profiler,
och upptrader vid djupen mellan 37 — 172 c¢m djup i
markradardata. En mindre, yt-néra anomali framtrader
dven vid ERT-profil 1 & 2s startpunkter (Figur 24, zon
2, 0 — 4 m). Anomalin framtrdder har mellan 25 — 61
cm djup.

Markradardata stracker sig ned till ett djup av 172 cm,
korrelationer mellan GPR- och ERT-data kan diarmed
endast goras i det dversta lagret, lager 1. Zon 1 och
zon 2, hénvisar till Figur 24 och Figur 25. Lednings-
graven dr hir nagot svar att urskilja. Dock syns en
skarp grins vid ungefar profil 2, gransen &r utmarkerad
i Figur 24.

Resistivitetsprofiler tolkas enskilt. Hir delas lagret in i
tva enheter, lager 1 och lager 2, hanvisat till Figur 24.

e Zon 1, korrelerat med lager 1
Anomalizonens SV-delar, 9 — 20 m, framtrider
som tydligast vid 37 till 98 c¢m djup. Resistivitets-
massigt ssmmanfaller detta med profil 1 och 2. Vid
profilerna patriffas ett hogresistivt omrade vid ~8
till 18 m i profil 1, och 22 m i profil 2 (+1000 Qm).
Detta ses som en korrelation. Omradet tolkas som
en zon av varierade avlagringar innehéllande vixt-
rotter. Fran ungefar hélften av profilen tar vegetat-
ionen vid ldngs diket mot véster. Under fdltarbetet
stotte vissa elektroder pa motstdnd i marken vid
nedférande, ungefar vid detta omrade, och bortét.
Orsaken tros vara véxtrétter. Korrelationen gors da
rotter ger ndgot lagre resistivitet i deras ndromrade,
detta eftersom véxternas rotsystem “’suger upp”
vattnet och pd si sitt drénerar porer i viss man
(pers. kom. Matteo Rossi 2016). Rotter ger dven
tydliga markradar reflektioner (pers. kom. Manuel

Gabler 2016).
I borjan av zonens SV delar och lidngre bortdt
utanfor zonen, 0 — ~13 m, pévisas ldgre resistivi-

tetsvirdena (~300 ©m) sett bort mot profilernas
NO-delar (+1000 Qm). Detta tolkas som en jordart-
sovergang, dels p.g.a. resistivitetskontrasten, men
dven att markradarens signal ddmpas vid 0 — ~6 m.
Troligtvis &r markens SV-delar nigot mer lerrik
sett till de NO-delarna. Overgangen &r av intresse
for studien.

Vid 135 c¢m djup uppvisar zonens NO-delar, 30
— 41 m (profilens slut och bortat), distinkta anoma-
lier mot de dstliga profilerna, 3, 4 & 5. Anomalier-
nas intensitet 6kar med djupet (159 — 172 cm). Re-
sistivitetsvirden i dessa profiler dr nagot distinktare
och mer sammanhéngande sett till profil 1 & 2.
Samtaget i profilerna 1, 2 & 3, uppvisas likvirdiga
resistivitetsvarden, ~400 — +1000 Qm, och upp-
byggnader. Forklaring kan &ven hir vara rotter
(pers. kom. Manuel Gabler 2016).

e Zon 2, korrelerat med lager 1
Anomalistrukturen som ses vid borjan utav profil 1
& 2 (Figur 24, 0 — 4 m) uppvisar inget utstickande
resistivitetsvirde sett till samma omrade inom pro-
fil 3 — 5 (=300 ©m). Strukturen pétriffas ytligt i
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Fig. 24. Till vénster visas markradardata med ERT-profiler och FV-ledningar utmarkerade. Till hoger &r tolkningar av mar-
kradardata. Anomalier 4r markerade i lila, tre distinkta zoner kan hér urskiljas. Anomalier av intresse, vilka uppvisar strukturer,
ar ifyllda inom zonerna. GPS-punkter anger vart ERT-profilerna startar och slutar. Markradardata frén Guideline Geo, 2016.

Atergiven med tillstind. Modifierad och tolkat av Anders Plan, 2016.

markradardata, och blottlaggs vid 25 cm, for att
sedan forsvinna vid 61 c¢m. Objektet tolkas som ett
block (pers. kom. Manuel Gabler 2016), mest grun-
dat pa den tydliga reflektionen.

Lager 1

Lagret erhaller hog resistivitet, ~300 — ~1500 Qm,
sett till underliggande lager, ~10 — ~140 Qm. Lag-
ret nar ett djup utav ca 3 — 5 m, och uppvisar en
homogenitet resistivitetsméssigt sett. Lagret tolkas
som ledningsgraven och FV-ledningarna, vilka
samtaget borde uppvisa hog resistivitet. FV-
ledningars ytterhdlje utgors av PE-plast, vilket ar
ett hogresistivt material. Kringfyllnaden, sediment
som omger ledningar vid anldggning i mark, utgdrs
oftast utav sorterad sand. Valsorterade sediment,
som sand, kan uppvisa hoga resistiviteter (pers.
kom. Dhalin 2016).

Lager 2
Lagret upptrdader relativt homogent, och erhéller
resistivitet inom spannet ~50 — ~140 Qm. Lagret

tolkas som att dess innehall bestar utav finkorni-
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gare sediment och/eller mer vattenmittat sett till
lagret ovan.
Zoner av lagre resistivitet, ~10 — 50 Qm, patréffas
inom lagret. En generell trend av lagre resistivitet i
djupled, mot NO ses i linje 3 — 5, Figur 24, 3D-
modellerna uppvisar trenden nagot tydligare
(bilaga 4).
Trenden med avtagande resistivitetsvirden i
djupled, i profilerna 3 — 5 NO-delar, ses som in-
tressant. Tva tolkningshypoteser kan hir foreslas:
Forhojd vattenméttnadsgrad ger ldgre resistivitet.
Sedimentens vattenmittnadsgrad, inom omrédet,
borde stiga mot Ronne &, da det kan ténkas att
grundvattnets stromriktning dr mot dess tryckyta,
varvid sedimentet nirmast &n borde vara mer vat-
tenmattat.

Geologiskt sett kan marken vara ndgot mer

lerrik mot NO, och erhaller dirmed ligre resistivi-
tet.
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Fig. 25. Resistivitetsmodeller inom unders6kningsomradet. Linje 1 befinner sig i lokalens vistra delar. Profilerna forflyttar sig
sedan 1 meter i Ostligled per “linje”. Férgskalan ar logaritmisk upp uppvisar resistivitetsviarden i Qm. x-axeln anger profilens
langd i meter, y-axel anger markdjupet. Tva lagerenheter har delats in utifran markerade resistivitetskontraster. Lager 1 tolkas
som ledningsgraven, lager 2 tolkas som mer lerrika jordar, eventuellt att vattenméttnadsgraden dkar mot NO. I enheterna har
relativa hoga- och laga resistivitetszoner markerats.
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8 Slutsatser

Generellt visar denna studie att markradar och resisti-
vitetsmétningar presterar bra for att lokalisera jordart-
sovergangar, i alla fall vid relativt storskaliga &ver-
géngar. Tolkningen i mindre skala upplevs som négot
komplex. Data frén resistivitetsundersokningar ger ett
mer sammanslaget resistensvirde i och med 3D-
effekten, varvid upplosningen av mindre lagresistiva
omréden, t.ex. lerlinser, blir svarskadliga. Markradar-
data ger en information om att pulsen ddmpas vilket
borde antyda lera, men kan dven utgdras av annat
material med samma egenskaper.

e Inom lokal 1 har en jordarts 6vergang tolkas. Vid
utgravning rekommenderas undersokningar av
detta omrade. Zonen vid 14 — 22 m inom undersok-
ningsomradet ses ocksd som intressant. Har fram-
triader linjira markradaranomalier. Resistivitetsun-
dersokningarna visar hér intressanta straklika zoner
vilka ar svara att forklara utifran data, men upplevs
som intressanta.

e Inom lokal 2 tolkades dven en jordartséverging,
om in inte lika tydlig som i lokal 1. Undersdkning-
ar vid utgrdvning bor inrikta sig mot detta omrade.
Dock kan dven lokalens mitt, samt de NO-delar
vara av intresse. Omradena tolkas som rika pa vaxt-
rétter. Dessa kan paverka ledningarna negativt ge-
nom t.ex. rotsprangning.

Slutsatser aterkoppling till fragestillningarna

Kan man inom lokalerna pavisa potentiellt skadliga
markforhallanden for fjdrrvirmeledningarna genom
att kombinera GPR- och ERT-mdtningar?

Svar: En antyda ses av markskadliga forhallanden
inom bada lokalerna. Frimst zoner som tolkats som
jordartsdvergéngar, men dven de tvd zonerna inom
lokal 2 vilka har tolkats som véxtrotter.

Ar de mojligt att identifiera jordartsovergdangar inom
lokalerna, utifran insamlad data?

Svar: Ja, jordartsovergangar har tolkas inom de bigge
lokalerna.

Kan den valda profilkonfigurationen for resistivitets-
mdtningar erhadlla kvalitativ data?

Svar: Ja, 1 viss man. Dock vore det intressant att
minska elektrodavstdndet for att erhdlla hogre data-
upplosning.
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Bilaga 3 — 3D-modeller, Lokal 1—Pomonavagen
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Bilaga 4 — 3D-modeller, Lokal 2—Nyhemsleden
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Bilaga 5 — Resistivitetsmodeller, Lokal 1 — Pomonavagen
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Bilaga 5 — Resistivitetsmodeller, Lokal 2 — Nyhemsleden

ON AS

wuyo up a:-.ﬂumamw:

“w gg- 1 butseds apoazoara Itun

ser
LG

fu 9ten 0-ze (R 891 09°8

[N
% 60°L = 40443 "sQy 7 UoTIEJ3lT  uldag

wwyo ut AITNTasTSaY
91 528 Ll £26 56k g2 s 5072 00" L
IIIIIIDIIIIIIIIII

“w 90" 1 buroeds apozoata wun

U0T339S MITATISTSAY TanON

Be"L
5279
£2°S
[T

6972
se°
[Ea]

woten [ 0nz [ 008 59
% 56°9 = 40443 "sqy 7 uoTieJall  uidag

wruye T R3TATASTSOH
8LaL 626 £°25 ST6k 69°2

llll-lﬂ_llllﬂlllll

013085 AYTRTISTSaY [3POH asanu]

“u go°1 buraeds apo.3aata 3run

6972
setL
1 05270
ugTon 82t (R RT3 (1) LX)

% £679 = doa1a “sqy ¢ uorjedsil  yjdag

“u go-1 Butaeds apoi3aata Ayun

8101 628

U0T1085 MTATISTSAY TaNOH 2513NUT

BE7 L
sz°9
£2°S
Ll

6972
Se° L
P

‘w opton
A0.443 *sqy 2 __Euf_ﬁ. uadag

uruye ut MITATIsTSaY
8101 62€ Hil £°28 ST6k £2°4 6072 00° L

[ N N (N (T N [ (N [ ) (.

U0F103S MTATISTSAY TaNOH 3543nUL

“w 991 Butoeds apo43oara ITun

Be"L
see
[
LB
6972
se
smw (]

fu 0ton 0-ze oz 091 00" 8
% 89°0 = 4043 “SQY 2 _EDT_E. udag



Bilaga 6 — Inversionsinstallningar,
RES2DINV

Inversion settings

Initial damping factor (0.01 to 1.00)

0.1500

Minimum damping factor (0.001 to 0.75)

0.0200

Local optimization option (0=No, 1=Yes)

1

Convergence limit for relative change in RMS error in
percent (0.1 to 20)

5.0000

Minimum change in RMS error for line search in per-
cent (0.5 to 100)

0.5000

Number of iterations (1 to 30)

7

Vertical to horizontal flatness filter ratio (0.25 to 4.0)
1.0000

Model for increase in thickness of layers(O=default
10%, 1=default 25%, 2=user defined)

2

Number of nodes between adjacent electrodes (2 or 4)
4

Flatness filter type, Include smoothing of model resis-
tivity (O=model changes only,1=directly on model)

1

Reduce number of topographical data points?
(0=No,1=Yes. Recommend leave at 0)

0

Carry out topography modeling? (0=No,1=Yes)

1

Type of topography trend removal (0=Average,|=Least-
squares,2=End to end)

2

Type of Jacobian matrix calculation (0=Quasi-Newton,
1=Gauss-Newton, 2=Mixed)

1

Increase of damping factor with depth (1.0 to 2.0)
1.1000

Type of topographical modeling (0=None, 1=No longer
supported so do not use, 2=uniform distorted FEM,
3=underwater, 4=damped FEM, 5=FEM with inverse
Swartz-Christoffel)

0

Robust data constrain? (0=No, 1=Yes)

1

Cutoff factor for data constrain (0.0001 to 0.1))
0.0500

Robust model constrain? (0=No, 1=Yes)

1

Cutoff factor for model constrain (0.0001 to 1.0)
0.0050

Allow number of model parameters to exceed data
points? (0=No, 1=Yes)

1

Use extended model? (0=No, 1=Yes)

1

Reduce effect of side blocks? (0=No, 1=Slight,
2=Severe, 3=Very Severe)

0

Type of mesh (0=Normal, 1=Fine,2=Finest)

0

33

Optimise damping factor? (0=No, 1=Yes)
1

Time-lapse inversion constrain
(0=None,1&2=Smooth,3=Robust)

3

Type of time-lapse inversion method
(0=Simultaneous, | =Sequential)

0

Thickness of first layer (0.25 to 1.0)

0.5000

Factor to increase thickness layer with depth (1.0 to
1.25)

1.1000

USE FINITE ELEMENT METHOD (YES=1,NO=0)
0

WIDTH OF BLOCKS (1=NORMAL WIDTH,
2=DOUBLE, 3=TRIPLE, 4=QUADRAPLE,
5=QUINTIPLE)

1

MAKE SURE BLOCKS HAVE THE SAME WIDTH
(YES=1,NO=0)
1

RMS CONVERGENCE LIMIT (IN PERCENT)
0.100

USE LOGARITHM OF APPARENT RESISTIVITY
(0=USE LOG OF APPARENT RESISTIVITY, 1=USE
RESISTANCE VALUES, 2=USE APPARENT RE-
SISTIVITY)

0

TYPE OF IP INVERSION METHOD
(0=CONCURRENT,1=SEQUENTIAL)

0

PROCEED AUTOMATICALLY FOR SEQUENTIAL
METHOD (1=YES,0=NO)

0

IP DAMPING FACTOR (0.01 to 1.0)

1.000

USE AUTOMATIC IP DAMPING FACTOR
(YES=1,NO=0)

0

CUTOFF FACTOR FOR BOREHOLE DATA (0.0005
to 0.02)

0.00010

TYPE OF CROSS-BOREHOLE MODEL
(0=normal,1=halfsize)

0

LIMIT RESISTIVITY VALUES(0=No,l=Yes)

1

Upper limit factor (10-50)

50.000

Lower limit factor (0.02 to 0.1)

0.020

Type of reference resistivity (0=average, | =first itera-
tion)

0

Model refinement (1.0=Normal,0.5=Half-width cells)
1.00

Combined Combined Marquardt and Occam inversion
(0=Not used,1=used)

0

Type of optimisation method (0=Gauss-
Newton,2=Incomplete GN)

2

Convergence limit for Incomplete Gauss-Newton
method (0.005 to 0.05)



0.005

Use data compression with Incomplete Gauss-Newton
(0=No,I=Yes)

0

Use reference model in inversion (0=No,1=Yes)
1

Damping factor for reference model (0.0 to 0.3)
0.01000

Use fast method to calculate Jacobian matrix.
(0=No,I1=Yes)

0

Use higher damping for first layer? (0=No,1=Yes)

0

Extra damping factor for first layer (1.0 to 100.0)
5.00000

Type of finite-element method
(0=Triangular,1=Trapezoidal elements)

1

Factor to increase model depth range (1.0 to 5.0)
1.050

Reduce model variations near borehole (0=No, 1=Yes)
0

Factor to control the degree variations near the bore-
holes are reduced (2 to 100)

5.0

Factor to control variation of borehole damping factor
with distance (0.5 to 5.0)

1.0

Floating electrodes survey inversion method (O=use
fixed water layer, 1=Incorporate water layer into the
model)

1

Resistivity variation within water layer (O=allow resis-
tivity to vary freely,|=minimise variation)

1

Use sparse inversion method for very long survey lines
(0=No, 1=Yes)

0

Optimize Jacobian matrix calculation (0=No, 1=Yes)

1

Automatically switch electrodes for negative geometric
factor (0=No, 1=Yes)

1

Force resistance value to be consistant with the geomet-
ric factor (0=No, 1=Yes)

0

Shift the electrodes to round up positions of electrodes
(0=No, 1=Yes)

0

Use difference of measurements in time-lapse inversion
(0=No,l1=Yes)
0

Use active constraint balancing (0=No,1=Yes)

0

Type of active constraints (0=Normal,1=Reverse)
0

Lower damping factor limit for active constraints
0.4000

Upper damping factor limit for active constraints
2.5000

Water resistivity variation damping factor

8.0000

Use automatic calculation for change of damping factor
with depth (0=No,1=Yes)

0
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