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Abstract

The need for sustainability is increasingly pressing, imposing significant demands on
infrastructure and its fossil footprint. The Swedish railway network currently fails to
meet future requirements, while new high-speed rail lines struggle to be established.
Tight economic constraints necessitate significant time and cost savings to ensure
successful project implementation.

To take a step closer to achieving the transportation policy goals, this report in-
vestigates how the planning of a high-speed rail line can be optimized, with a focus
on improving the efficiency of site investigations. This investigation supports the
REICOR project by providing supplementary geophysical measurements of two sur-
vey areas within a potential corridor along the route between Lund and Héssleholm.
The geophysical surveys were planned using synthetic models, enabling digital simu-
lations of the measurements to pre-select the most informative setup for each site. To
draw conclusions regarding the implementation of synthetic models, a current state
analysis was conducted through a survey with 49 responses from experienced industry
professionals. The survey revealed a strong interest and potential for using geophys-
ics, although opinions on its reliability remain varied. Nearly half of the respondents
indicated that they have used some form of synthetic model, estimating that 1-10% of
the time and less than 5% of the budget for the site investigation phase is allocated to
geophysics. The extent to which synthetic models can reduce costs and unnecessary
work will vary from project to project. However, the overall perception is that there
is significant potential, especially after an initial model has been created and tested.
The initial time required to install, construct, and familiarize oneself with the software
was considerable, but approximately 80% of this time could be saved when creating
new models.

Additionally, the study examined how a combined resistivity and seismic refraction
survey could save time in the field. This approach showed great potential by utilizing
the data collection time during the resistivity survey to prepare the seismic equipment.



Sammanfattning

Behovet av hallbarhet blir allt storre vilket sétter stora krav pa infrastruktur och dess
fossila avtryck. Det svenska jarnvagsnéatet nar idag inte upp till de krav som framtiden
staller, samtidigt som nya héghastighetspar har svart att etableras. Harda ekonomiska
ramar gor behovet for tids- och kostnadsbesparingar stor om de ska kunna ga av
stapeln.

For att ta ett steg ndrmare de transportpolitiska malen som stélls kommer rapporten
utreda hur planeringen av ett hoghastighetsspar kan effektiviseras, med fokus pa opti-
mering av markundersokningar. Detta gjordes som stéd till REICOR-projektet i form
av kompletterande geofysiska méatningar av tva undersokningsomraden, inom en mojlig
korridor langs strickan mellan Lund och Héssleholm. De geofysiska undersokningarna
planerades med hjilp av syntetiska modeller, vilket gjorde det mojligt att digitalt si-
mulera métningen, for att i forhand ge underlag till valet av det mest informationsrika
upplégget for varje plats. For att kunna dra nagra slutsatser kring implementeringen
av syntetiska modeller, gjordes en nuldgesanalys genom en enkét med 49 svar fran
erfarna personer inom branschen. Enkéten visade pa en stor vilja och potential for
anvandandet av geofysik, men att det ofta rader spridda asikter kring dess palitlighet
i dagslédget. Lite under héalften av svarsgruppen hiavdar att de har anvint en syntetisk
modell av natt slag samtidigt som de uppskattar att 1-10% av tiden och mindre 4n
5% av budgeten for markundersokningsfasen gar at geofysik. Huruvida syntetiska mo-
deller kan anviandas for att minska kostnader och méangden onddigt arbete, kommer
att variera fran projekt till projekt. Men den slutliga uppfattning &r att det finns god
potential, efter det att en initial modell har skapats och undersokts. Tiden det tog att
installera, konstruera och bekanta sig med programmet i forsta skedet var omfattande,
men cirka 80% av denna tiden kunde sparas vid skapandet av nya modeller.

Utover detta sa understktes hur en kombinerad resistivitets och seismisk refraktions-
métning, kan spara tid i filt. Vilket visade god potential genom att utnyttja datainsam-
lingstiden under resistivitetsméatningen till att férbereda den seismiska utrustningen.

IT



Forkortningar

e EM - Electromagnetic

e ERT - Electrical Resistivity Tomography

e FEM - Finita Element Metoden

e GNSS - Global Navigation Satelite System

e GPR - Ground Penetrating Radar

e [P - Induced Polarization

e LTH - Lunds Tekniska Hogskola

e MUMY - Meter Under Mark Ytan

e NATO - North American Treaty Organisation
e OXA - Oexploderad Ammunition

e REICOR - Rational and efficient ground investigations for industrialised con-
struction of new railways

e SGU - Sveriges Geologiska Undersckning
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1 Introduktion

1.1 Syfte

Examensarbetets syfte ar att undersoka om syntetiska iversionsmodeller kan anvindas
infor geofysiska méatningar for att effektivisera markundersokningar i infrastrukturpro-
jekt. Genom att infora syntetisk modellering i ett tidigt skede, sa forsoker examensar-
betet utreda om tidsatgangen for modellering kan rattfardigas mot den optimerings-
mojlighet som skapas vid utférandet av framtida métningar. For att motivera om
den allokerade tiden och investeringarna &r forsvarbara, undersoks synen pa geofysik
och syntetisk modellering genom en enkatstudie till branschkunniga. Examensarbetet
kommer utover detta utfora faltmatningar i syfte att forankra antaganden fran model-
leringsskedet, ge en forbattrad bild av geologin i matomradet och utviardera en mojlig
optimering av geofysik genom att undersoka tidsbesparing av en kombinerad métning.

1.2 Fragestallning

Examensarbetet utfors genom att besvara foljande fragestéallningar:

1. Understka markforhallandena, med fokus pa geologin, vid tva omraden utanfor
Lund med hjalp av geofysiska metoder.

2. Utreda nyttan av syntetisk modellering vid marktekniska férundersékningar.

Ytterligare delfragor som undersoks é&r:

e Hur omfattande ar geofysik som metod i branschen och hur stort dr behovet?

e Hur lang tid tar det for nagon med grundlidggande kunskap att installera, kon-
struera och implementera en syntetisk modell infor en geofysisk undersokning?

e Gar det att spara tid genom att utféra resistivitets- och refraktionsseismiska
méatningar samtidigt?



2 Bakgrund

2.1 Jarnvagens framtid

Forslagen om att Sverige ska investera i hoghastighetstag har varit en delande fraga.
Ett behov av ett modernt jarnvigsnat som kan jamfora sig med ovriga industrilander
har lange funnits pa agendan, men pa grund av budget och l6nsamhetsfragor har
beslutet praglats av kritik (Lundberg, 2022).

Det som idag talar for hoghastighetstagens framtida relevans baseras framst pa FN:s
globala mal om framtidens hallbara samhélle (UN, 2023). 2011 beslutade Europa-
kommisionen att sidtta ett ambitiost mal, kallat Transport 2050, dar Furopas samlade
transportnét ska kunna vara ekonomiskt konkurrenskraftiga och minska utslappen av
fossila branslen. Visionen faller framst inom féljande tre globala hallbarhetsmal:

e Mal 8. Anstdndiga arbetsvillkor och ekonomisk tillvaxt.
e Mal 9. Hallbar industri, innovationer och infrastruktur.

e Mal 13. Bekdmpa klimatforandringar.

EU (2011) vill uppna detta genom att oka tillganglighet, minska restider, barridref-
fekter och koldioxidutsléapp. Av Europa kommissionens 40 konkreta initiativtaganden,
fram till ar 2050, namns féljande tva delmal relaterat till jarnvigssektorn:

1. For intercity travel: By 2050, the majority of medium-distance passenger transport,
about 300km and beyond, should go by rail.

2. By 2050, connect all core network airports to the rail network, preferably high-speed;
ensure that all core seaports are sufficiently connected to the rail freight and, where
possible, inland waterway system.

Utover transportpolitiska mal sa anslots Sverige, den 7e mars 2024, till forsvarsalli-
ansen NATO (Krisinformation, 2024). Intradet stéller krav pa att infrastruktur kan
transportera NATO-trupper mellan de 17 baser regeringen undertecknade om den 5
december 2023 (Regeringen, 2023). Forsvarsmakten har dérmed stéllt krav pa rege-
ringen om att rusta upp det befintliga svenska jéarnvigsnatet for att kunna na upp
till de krav som stélls pa materialtransport (From m.fl., 2023). Trafikverket (2024)
beskriver i artikeln Jarnkoll att "idag har vi en jarnvag som till stor del ar byggd for
mindre trafik, dessutom for ldttare och langsammare fordon". Detta beror pa ned-
prioriteringar under decennier och kraver fokus pa innovation och effektivisering av
jarnvéagen for att na upp till de krav som stéllts.



2.2 Jarnvagens lonsamhet

Fran Trafikverket (2017) samhdllsekonomisk analys av jarnvagsinvesteringar, poing-
teras att lonsamheten vid projekt dr anknuten till relationen mellan dess samhéllse-
konomiska nytta och investeringskostnaden. For att jarnvigsprojekt ska bli mer sam-
héllsekonomiskt 16nsamma krivs darmed en 6kning i de sammanlagda nyttorna eller
en minskning av kostnaderna.

Riksrevisionen (2021) konstaterade att medelvérdet av de senaste fyra arens budgetar
overskreds med 39%. Enligt Trafikverket beror detta pa brist av kostnadskontroll vid
forandrade forutsdttningar inom planeringsfasen. I samband med rapporten Nationell
plan for perioden 2022-2033 presenterar Trafikverket (2021), som svar pa budgetkri-
tiken, forslag pa kostnadseffektivisering inom infrastrukturptojekt. Utifran rapporten
framgar det att fokus pa att upprusta bland annat sédra stambanan mellan Lund och
Héssleholm for hoghastighetstag prioriteras. Detta ska ske genom att kostnadseffektivi-
sera projektering och produktion genom att optimera tatortspassager, stationsutform-
ningar, fordon, tekniska standarder, landbroar, masshantering och industrialisering.

2.3 REICOR projektet

Till f6ljd av den problematik som det svenska jarnviagsnéatet star infér krévs kostnads-
effektivisering av dagens anldggningsmetodik. REICOR (Rational and efficient ground
investigations for industrialised construction of new railways) &r ett projekt som stré-
var efter att uppna en mer optimerad utgangspunkt for anliggandet av jarnvégar.
Med inspiration fran den kinesiska strategin, med fokus pa viadukter (brokonstruk-
tion), siktar REICOR for att hitta ett effektivt sitt att kartera och planera ldmpliga
pelarpositioner och typ av grundldggning med hénsyn till korridor och kritisk geologi.
Genomférandet gar ut pa att utnyttja arkiverad data dar det ar mojligt for att se-
dan virdera forhallandena i en kontrollerad och strukturerad miljo. Vid etapperna dar
det finns bristfallig information, anvéinds dronare utrustade med geofysisk utrustning
(Radar & EM) for att snabbt kunna méta en stor yta. Déar det krévs mer information
utfors sedan lokala markbundna geofysiska undersokningar (Robygd, 2024).

Det &r vid de kompletterande markundersékningarna som detta examensarbetet in-
riktar sig. Fran en utforlig forstudie av en korridor mellan Lund och Héssleholm har
etapper med bristfallig information undersckts med drénarmétningar, fran dessa maét-
ningar har sedan tva platser (Ladugardsmarken och Viderup) valts ut for markun-
dersokningar. Detta bidrar bade till kalibrering, men ger ocksa upphov till jamforelse
mellan dronarmétningarna och markmaéatningarna. Med hénsyn till den digitaliserade
arkivdata, som strackan kommer att byggas upp av, ar det av intresse att se hur en
syntetisk konceptuell modell av markforhallandena kan anvéindas for att ge en forbétt-
rad bild av hur markundersckningarna kommer representeras. Fran denna kunskap
kan en optimerad undersokningsplan goras i forvag, vilket kan bidra till ytterligare
besparingar pa tid och kostnader for framtida jarnvigsprojekt.



3 Litteraturstudie

3.1 Markundersokningar

De senaste stora tillskotten till jarnvigssektorn har varit i form av modernisering
av det befintliga nétet och forbifarter i centrala delar av stdder. Information om val
av markundersokningar och skapandet av borrplaner infér nya jarnvagar ar nagot
begrdnsat och ej anpassade for industriellt byggande av landbroar. Ett vigprojekt
har generellt sétt ett liknande geologiskt- och hydrogeologiskt informationsbehov som
ett jarnvagsbygge och ar ofta mer omskrivet. Detta gor markundersokningar for vigar
lampliga att undersoka for att fa en bra bild av hur jarnvagsprojektering kan forbéattras.

Utifran offentliga marktekniska undersokningsrapporter, samt de forslag som redovi-
sas 1 falthandboken av Svenska Geotekniska Foreningen (2013), kan i breda drag en
sammanfattning framstéllas. I en traditionell borrplan sker en utredning ofta genom
geotekniska sonderingar som utfors for att ge projektérerna information om de radan-
de markforhallandena ldngs med utvalda korridorer. Samtliga marktekniska under-
sOkningsrapporter for byggandet av vagar prioriterar geotekniska undersokningar som
CPT (cone penatration test), ViM (viktsondering) och Jb (Jordbergsondering). Dessa
metoder ger information om markens hallfasthet och ar vilkdnda inom branschen, vil-
ket kan forklara dess prioritering. Av hydrogeologiska tester ar grundvattenror absolut
vanligast. Anvindingen av geologiska kartor ar dven vanligt, speciellt i ett inledande

skede.

En tidigare undersokning av Alm m.fl. (2007) géllande anvindningen av geofysik i
branschen (mer inriktat at bergbyggande), visade en begrdnsad anvindning av manga
av de geofysiska undersokningsmetoder som finns idag. I rapporten framgar det att
mer traditionella borrningar prioriteras, dar metoder som ger nagon form av mekanisk
egenskap anses mer givande dn de som kréver hogre grad av tolkning. Refraktionsseis-
mik och resistivitetsprofilering viarderades dock relativt hogt, dar refraktionsseismikens
formaga att ge information om P-vagshastighet kan bidra till styvhetsberdkningar.
Ytvagsseismiken ger en béttre representation for styvheten men pa bekostnad av mét-
ningens djup. Fragan om forundersokningarna anvénts fullt ut, visade pa att ett flertal
av de intervjuade ansag att det fanns brist pa information i férundersokningen. For
de mer detaljerade prognoserna av hydrogeologin ansags det rada otillracklig kunskap
pa grund av for fa undersokningar eller brister i valet och/eller utformningen.

Mycket har hént sedan undersokningen utférdes och det dr intressant att veta om det
skulle finnas ett mer utokat fortroende/anviandning av geofysiska metoder for geotek-
niska situationer i dagsliaget.



3.2 Utformning av hoghastighetsjarnvagar

I Sverige syftar en hoghastighetsjarnvag pa en bana som &r anpassad for tag med
hastigheter 6ver 250 km /h. Detta stéller storre krav pa utformningen av jarnvigsbanan
vid olika landskapsforutsattningar. De konstellationer som &r relevanta for svenska
forhallanden ar framst tunnel och bro, dér bank och skidrning kommer utnyttjas efter
behov. Beroende pa utformningen sa kommer olika geotekniska problem att uppsta,
vilket paverkar val av grundldggning.

3.2.1 Bank

Trafikverkets rekommendation for hoghastighetsjarnvag pa bank i Sppet respektive
skogslandskap redovisas i figur 3.1 nedan (Trafikverket, u.a.).

Skogslandskap

Oppet landskap

Figur 3.1: Rekommendation av hoghastighetsbank /skiirning i skog och 6ppet landskap.
Modifierad illustration ur Trafikverket (u.a.).

Vid hoga halter av finkorniga sediment som ler och silt kan forstarkningsatgarder
som kalk-cement pelare och palgrundléaggning vara viktiga for att sdkerstélla en stabil
grundlaggning. Palning anviands oftast vid méktigare 16sa lager medans tryckbankar,
utskiftning, forbelastning eller lattfyllning &r mer anvindbart vid mindre jorddjup.

3.2.2 Skarning

Vid kuperat landskap och ingang till tunnel kommer jarnvagen ibland behova ga i skér-
ning enligt figur 3.1 ovan. De geotekniska svarigheterna vid jarnvég i skirning ar framst
vattenforing via sorterade grovkorniga jordar som har stor permeabilitet. Darav ar en
god forstaelse over de radande grundvattenforhallandena viktigt, samt hur avledning
av vattenfloden ska ske. Stor vattenforing kréver omfattande forstarkningsatgéarder for
att oka sléntstabiliteten.

3.2.3 Bro

Pelarbrolosningen inom hdoghastighetsjarnvigar ér vanligt forekommande internatio-
nellt. Enligt en teknisk rapport fran Trafikverket (u.4.) ver striackan Sundsvall-Harnésand



papekas det att en pelarbro ofta kriavs vid dalgangar dar férekomsten av finsediment
och torv &r vanligt. Detta ger upphov till geoteknisk problematik med instabilitet och
sittningar. Palning och plattgrundlaggning ar vanligt forekommande losningar vid
dessa problem.

3.2.4 Tunnel

Vid kraftigt varierande topografi kan tunnelbaserade l6sningar kravas. Om bergtéck-
ningen &r liten, maste 6verliggande massor forstéirkas, medans storre bergtédckning kan
skapa spénningssvarigheter vid kénsliga tunnelgeometrier. En detaljerad berggrunds-
analys ar viktigt for att sdkerstélla tunnelns geometriska utformning och forstéark-
ningsdimensioneringar. I projektet Sundsvall-Harnosand anmarkte trafikverket pa att
gangbergarter med en annan bergkvalitet sasom bland annat diabsgangar kan orsaka
problem vid anldggning beroende pa orientering och frekvens (Trafikverket, u.a.).

3.3 Geofysiska metoder

Globalt sett har anvindningen av geofysik under de senare aren blivit ett allt mer
populdrt undersokningsalternativ. For att ge en béattre forstaelse om dess potential
och forbattringsmojligheter kravs en grundliggande forstaelse om hur de vanligaste
metoderna fungerar.

3.3.1 Refraktionsseismik

Refraktionsseismik fungerar genom att generera en seismisk vag och dérefter méta
dess utbredning med hjalp av geofoner (mikrofon for marken). Signalen skapas gene-
rellt sett med sldggslag for méatningar ner till 15 meters djup och med spriangladdning
for métningar ner till 30 meters djup (CFLHD, 2003). Den signal som &r av intresse
for refraktionsseismik &r kompressionsvagen, vilket dr den snabbaste (Triumf, 1992).
Genom att placera geofonerna ldngs en linje med ett bestamt intervall (t.ex 2 me-
ters mellanrum) sa kan de méta den seismiska vagens utbredning. Dérefter kan den
forsta ankomsttiden urskiljas fran méatningen, vilket i sin tur kan stéllas i relation till
geofonernas avstand for att ge en hastighet pa kompressionsvagen, se figur 3.2.

e
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Hastigheten for kompressionsvagen ér oftast starkt relaterad till materialets densitet,
dar hardare lager mojliggor en hogre hastighet. Lagrens densitet tenderar att 6ka med
djupet vilket gor att ett intressant fenomen intréffar. Nar den initiala kompressionsva-
gen breder ut sig, i 6gonblicket direkt efter initieringen, sa kommer energin att spridas
i alla riktningar, bade ner och lings med marken. De foérsta geofonerna kommer regi-
strera denna direkta vag, men en del av energin kommer fortsétta ner i marken till ett
potentiellt snabbare lager. Tryckvagen kommer da att spridas igenom detta nya lager
med en refrakterad vinkel enligt brytningslagen. Om vinkeln pa den utbredande vagen,
genom det hardare lagret, gar langs med dess grians, sa har den kritiska vinkeln upp-
natts, 3.3. Fran den kritiska reftrakterade vagen kan en snabbare vig till geofonerna
uppnas genom att en snabbare vagshastighet tillats. Om ytterligare ett snabbare lager
finns kan detta bli den nya snabbaste vigen, enligt figuren nedan, givet att métlinjen
ar lang nog och signalen tillrackligt tydlig (RSK-Geophysical, u.a.).
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Figur 3.3: Visualisering av refraktionsseismikens utbredning med horisonella lager.
Modifierad illustration ur RSK-Geophysical (u.a.) rapport STATS Geophysical:
A reference for geophysical techniques and applications

Fran tidsmétningarna kan invertering genomforas for att iterativt fa fram en modell
vars resultat béast representerar den matta datan, alltsa minst avvikelse. Detta gors
digitalt med hjélp av datorprogram sasom Geogigas DW'Tomo. Resultatet kan bland
annat anvandas for att tolka lagerméktigheter och bergkvalitet.



3.3.2 Resistivitetsprofilering

Med elektrisk resitivitetstomografi (ERT) kan markens resistivitetsvariation modelle-
ras, for att sdrskilja mellan olika geologiska enheter eller anomalier som ledningar och
fororeningar. Teorin gar ut pa att man, likt refraktionsseismiken, kopplar upp sensorer
i form av elektroder (metallstavar) ldngs en linje med forbestamt avstand. Dérefter
kommer en strom att foras mellan tva elektroder genom marken, samtidigt som ett
par andra elektroder méter spanningskillnaden, for att med hjélp av Ohms lag kunna
beréikna resistansen for den unika konfigurationen (RSK-Geophysical, u.4.).

Potentialskillnaden mellan tva intilliggande elektroder ger en hoég upplésning, men
ytlig méatning, medans tva avlagsna elektroder ger en djup men lagupplost méatning.
Detta upprepas déarefter for en elektrodarrangemang tills en komplett uppséttning
resistanser i marken har samlats. Vanliga elektrodkonfigurationer som anvénds ar till
exempel Wenner, dipol-dipol och gradient.

Resistansen kan ses som motstandet oberoende pa markens geometri, vilket gor resi-
stansen olampligt for att bedoma djup f6r objekt. Om resistansen tilldelas en geomet-
risk faktor, baserad pa elektrodavstand och konfiguration, sa kan den skenbara resis-
tiviteten berdknas. Den skenbara resistiviteten fran vald konfiguration bygger upp en
pseudosektionen av marken. Denna sektion sammanfattar den insamlade datan enligt
figur 3.4 dar valet av elektrodkonfiguration och elektrodavstand som anvénds paverkar
faktorer som upplosning, djup, mattid och kénslighet. Pseudosektionen enligt nedan
ar en grafisk representation av skenbara resistivitetsviarden. Den visar fordelningen av
elektrisk resistivitet under markytan i ett homogent material. Genom inverteringsmo-
dellering berdknas den verkliga resistiviteten vilket resulterar i en modell (Guideline
Geo, 2022).
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Figur 3.4: Exempel pa en pseudosektion i res2Dinv med métt data ovanfor och den
berdknade under. Datan ar fran en av faltmétningarna.

3.3.3 Inducerad polarisation

Inducerad polarisation (IP) &r ytterligare en métning som kan goras tillsammans med
ERT maétningen for att ge kompletterande data till resistiviteten. Om tva material
har liknande resistivitet kan IP eventuellt franskilja dem. IP méter markens upp-
ladningsformaga, det vill sdga férmaga att lagra elektrisk laddning, genom att méta
spanningsavklingningen i marken efter att en strom har tillforts (RSK-Geophysical,



u.a.). Matmetoden &r populér vid prospektering av malm men &r dven val lampad vid
kartlaggning av avfall och féroreningar.

3.3.4 Magnetometri

Magnetometri med en gradiometer ar ett beprovat sitt att snabbt méta skillnaden i
totalfaltet, storleken pa den magnetiska féaltvektorn, langsmed marken. Som namnet
foreslar sa méater en gradiometer den vertikala gradienten i totalfiltet genom att tva
maétare d&r monterade pa ett kint avstand ovanfor varandra, dar ett storre avstand ger
kénsligare métningar. Pa grund av att tva sensorer (pa relativt litet avstand) méter
samtidigt, sa kan regionala variationer i magnetféltet forsvinna da dess skillnad 6ver
sensoravstandet &r forsumbar (Breiner, 1999). Foremal som paverkar totalfaltet utgor
ofta formen av en sinuskurva vid gradiometermétning, se figur 3.5. Men formen pa
gradienten ar hogt varierande och beror pa anomalins form, lutning, djup, riktning
och mycket annat, vilket forsvarar tolkningen.

Lokal anomali

Figur 3.5: Illustration av hur totalfiltet och den vertikala gradienten kan se ut efter
passage Over ett lokalt anomali. Modifierad illustration ur Breiner (1999).

3.4 Geofysik i infrastruktur

3.4.1 Exempel pa tillampning

I Portugal anvéndes refraktionsseismik flitigt i prospekteringen infor integrationen av
det europeiska hoghastighetsnétet. Metoden var lamplig for att bestdmma jordlagrens
méktighet och bergets vittringsgrad med hjalp av tomografisk inversion. Med hjalp
av empiriska grafer for grav- och rivbarhet i relation till kompressionsvagshastighet
sa kunde djup till angiven hastighetsgrins anges for olika geologiska enheter. Detta
var i sin tur relevant for jarnviagsprojektets schaktarbete i Portugals bergiga omraden
(Moura och Ribeiro, 2009).

Nér den nya Damhusledningen skulle borras i Képenhamn bestdmdes det att borr-
ningen (i form av en liten tunnelborrmaskin) skulle ske i toppen av kalkstenen, vilket
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gjorde borrningen kénslig for variationer i kalkstenens topografi. Sattningar uppkom
vid ett tillfalle ndr borrmaskinen stotte pa permeabelt grus, vilket ledde till att refrak-
tionssesmik implementerades for att lokalisera variationen i bergytan och dér injektera
for forstdarkning. Dar borrmaskinen brét igenom bergytan, hade en tidigare geoteknisk
borrning gjorts for att bedéma bergytans ladge. Denna borrning visade pa att téck-
ningsgraden skulle vara inom tolerans, men med hjialp av den inverterade seismiska
datan, visade det sig att en dramatisk sénka fanns precis vid tunnelns strak. Efter
seismikens framgangar beslutades det att metoden ocksa skulle tillampas i den kritis-
ka passagen under en sexsparig jarnvag med hoga krav pa sdattningar. Den seismiska
undersokningen resulterade i en sdnkt risk for tunnelprojektet, men bidrog ocksa till
att fa tillstand fran myndigheter innan start (Bagger m.fl., 2016).

Efter ett skred nara Enniscorthy, langs strickan mellan Dublin till Wexford i Irland,
utfordes en utredning for att avgora orsaken. Till denna utredning ingick bade geo-
tekniska och geofysiska undersokningar i form av ERT och GPR (ground-penetrating
radar). Resultatet fran ERT:n och borrningarna visade att ett 1ost packat svimsedi-
ment av lera i form av ett vildigt lagresistivt omrade befann sig ihop med ett varierat
bergdjup, under banken. Inversionen fran ERT:n visade &ven ett tjockare hogresistivt
omrade, vilket antogs vara ballasten, som uppgav en tydlig kontrast till den under-
liggande leran. Omradet hade varit sdttningsbenéget sedan tidigare vilket antagligen
hade 16sts med tillskott av ballast. Pa grund av ett elektrodavstand pa tre meter sa
var upplosningen pa de tunnare lagren i inverteringen osikra, framforallt moranens
och ballastens méktigheter. Dessa uppskattades darmed tillsammans med borrningar
och GPR, for att skapa en helhetsbild av de geologiska och geotekniska forutséattningar
som bidrog till skredet (Donohue m.fl., 2010).

3.4.2 Geofysikens begransningar

Problematik med trovardigheten av resultaten, vilket oftast behover kontrolleras med
tillaggsborrningar, ar nagot som hidmmar geofysiska undersokningar. Ett uppenbart
problem med ERT och refraktionsseismik &r bristen pa entydiga resultat. Det vill siga
att olika material kan ha samma fysiska egenskaper. Detta fenomen é&r tydligt redovisat
i Triumf (1992) Geofysik for geotekniker dar en hogre halt joner och fukt i jorden kan
oka den elektriska konduktiviteten, vilket gor resistiviteten for olika geologiska material
hogt varierande. Kompressionsvagshastigheten har ett liknande problem dar hogre
vattenkvot ger hogre hastigheter. Detta gor det svart att dra slutatser om geologins
sammanséattning fran enbart geofysik da flera olika material kan uppvisa samma data.

Gourdol m. fl. (2021) beskriver i deras rapport elektrodavstandens inverkan pé relatio-
nen mellan upplésning och djup. For att fa en representativ bild av grunda lager krévs
ett kortare elektrodavstand. Ett bredare avstand gors pa bekostnad av upplosningen
och visade pa att kunna ge en dverskattning av djupet. Denna Gverestimering amplifie-
rades nar resistivitetskontrasten ckade, vilket kan forsvara valet av avstand ytterligare.
Vid métningar av resistivitets och IP kan kontakten med marken vara dalig om den
ar for torr, men framfor allt sa kan metalliska objekt néra ytan paverka datan.

For seismiken rader ett liknande problem dér avstandet mellan geofonerna avgor upp-
l6sningen. Lokala variationer i ankomsttid mellan geofoner gar att utmérka ur data
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om de #r beldgna runt samma geofoner for olika slagpositioner. Aven plats for forsta
ankomsttid blir mer exakt med mindre avstand da det alltid kommer att ske na-
gonstans mellan tva geofoner, och ddarmed kommer ett mindre avstand ge en mindre
osikerhet. Haeni (1988) papekar vikten i att ha ratt geofonupplidgg for sin avsiktliga
undersokning. Rapporten rekommenderar att undersoka ett omrade med nagorlunda
kénd geologi for att se om det gar att urskilja likheter/skillnader ur den konceptu-
ella modellen. For att se samtliga refraktorer fran den konceptuella modellen, sa ska
geofonavstandet justeras tills de uppenbarar sig.

Valet av metod kan ocksa vara kritiskt da dess effektivitet dr véldigt begrénsad till
geologin och forhallandena pa plats. I Central Federal Lands Highway Division CFLHD
(2003) Application of geophysical methods to highway related problems, tas det upp ett
flertal relevanta begransningar med de ovanndmnda geofysiska metoderna. For att
refraktionsseismik ska fungera vil kravs att kompressionsvagens hastighet 6kar med
djupet. Om detta inte ar fallet sa& kommer det langsammare lagret inte att gora sig
synligt vid val av forsta ankomsttid och kommer att paverka djupbedémningar pa
djupare lager. En grundvattenyta niara bergytan kan skymma eller forsvara tolkningen
av bergytan da vattenméttad jord har hogre hastighet vilket i sin tur sénker kontrasten
mot bergytan. Seismik dr ocksa kénslig mot storningar fran trafik och annat buller,
vilket kan begrinsa métningens lingd/djup eller lamplighet.

3.5 Konceptuell modell

I den inledande fasen av planeringen for markunderstkningar inom ramen for anlédgg-
ningsprojekt, spelar en konceptuell modell en central roll fér att ge en overgripande
bild av markens hydrologi och geologi. Syftet med denna modell ar att skapa en tyd-
lig och generaliserad representation av markférhallanderna i ett tidigt skede for att
underlatta framtida undersokningar. Genom att tillimpa denna metodik kan geologis-
ka och hydrologiska egenskaper synliggoras pa ett satt som underldttar tolkningen av
komplexa underjordiska forhallanden. For om det &r nagot som &r sdkert, sa ar det att
marken dr komplex.

Unfortunatly, soils are made by nature and not by
man, and the products of nature are always complex... - Karl von Terzaghi .

For att utveckla en representativ konceptuell modell, dr informationsinsamling en kri-
tisk process, fundamental for att skapa en djup forstaelse 6ver omradet i fraga. Daremot
ar fragan om vad som bor inga i en konceptuell modell tvetydig.

Fookes (1997) presenterar en generell metod om hur en geologisk modell bér byggas
upp och vikten i dess anvindning. Enligt Fookes ska en geologisk erfaren och utbildad
person kunna gora en god uppskattning av markforhallandena i en forstudie (desk
study). Detta kan tolkas som skapandet av en konceptuell modell av omradets geologi
och hydrologi fran tillginglig dokumentation om omradet och platsbestk. Genom att
komplettera forstudien med mark -och laboratorieundersékningar bor en valdigt néra
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bild av de verkliga markférhallanderna kvarsta (minst 95 procent av geologin enligt
Fookes erfarenhet). For att na en hog noggrannhet i ett tidigt skede antas det finnas god
tillgang till geologiskt material sa som kartor och data fran tidigare undersdkningar.

Norbury (2020) forklarar 6versiktligt definitionen av markmodeller samt hur de an-
vinds och iterativt forbéattras. Norbury ndmner hur en prelimindr markmodell (kon-
ceptuell modell) bor konstrueras innan nagra vida invasiva métningar utfors. Denna
konceptuella modell rekommenderades att innehalla:

e Grénserna for platsen och potentiella killor utanfor platsen;

Lokal topografi, geologi, hydrogeologi, ytmonster for dréanering och méjliga kon-
taminationsviagar i marken;

Nuvarande anvindning av marken och dess omedelbara omgivning;

Omfattningen och typ av befintlig infrastruktur; och

Platsens historiska anvindning.

Norburys artikel bygger delvis vidare pa Fookes arbete samt tar upp Storbritanniens
Code of practise for ground investigations (British Standards Institute, 2015). I doku-
mentet anmérks att en markmodell ska formuleras i ett tidigt skede (innan métningar
sker) och hur den framférallt ska belysa de brister i kunskap som finns inom projekt-
omradet. Dessa brister ska sedan markundersokningar, hjélpa till med att férklara och
pa sa vis tillféra markmodellen. I rapporten star det tydligt vad som férvantas av en
forstudie och faltbesok vilket ar att beskriva omradets:

e Topografi;

e Geologi, hydrogeologi och geomorfologi;
e Grundvatten;

e Preliminér geoteknisk problematik;

e Nuvarande och tidigare anvindning;

e Ror, ledningar och annat dylikt;

e Forutsdgbara konstruktionsfaror; och

e Undersokningsforslag.

Den brittiska standarden &r vélutvecklad och foljer de bredare kraven som Eurocode
7 staller (EU, 2004).
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3.5.1 Omradesbeskrivning

For att fa en god uppfattning av geologin och de processer som har bidragit till dess
utformning behovs en generell sammanfattning. Sydvéstra Skane har en véldigt unik
geologi som ar central i forstaelsen av markforhallandena kring undersokningsomrade-
na Viderup och Ladugardsmarken enligt figur 3.6.

l:l (colonusskiffer)

l:l Lersten
(yngre trias)

g Diabas

l:l Nordostmoriin
l:l Ligbaltisk

moriinlera

W
|:| Isilvssediment

l:l Postglacial sand L ;

Figur 3.6: Undersokningsomradernas lige, berggrund (6vre hogre) och jordlager (nedre)
fran ett regionalt (vénstra) till ett lokalt (hogra) perspektiv. Bildkilla: SGU
(Bergarts- och jordartskartan) & (C)Lantmiteriet.

Ising m. fl. (2019) har i sin rapport Hdssleholm—Lund — uppgraderad geologisk informa-
tion infor projektering av hoghastighetsjdarnvdg, gjort utforliga undersdkningar langs
den relevanta korridoren. For att summera undersokningarna med fokus pa omradet
intill Viderup och Ladugardsmarken sa finns det en tydlig grins déar den lagbaltiska
morénleran gar over till den leriga eller sandiga nordostmoréanen. Som namnet antyder
sa gar det att ursklija denna morén i norddstra delen av Skane enligt figur 3.6. Anled-
ningen till denna formation dr omdiskuterad, men processen anses ha resulterat i att
sydvéstliga delen av inlandsisen drog med sig en yngre lerigare morédn/morénlera som
manga stéllen, overlagrar den dldre morénen som dominerar resten av Skane. Detta
har lett till unika forhallanden dér isdlvsavlagringar och glacial lera kan férekomma
mellan den dldre nordostmordnen och den yngre lagbaltiska morédnleran. I omradet
kring Kévlingean har den lagbaltiska moranleran eroderats bort och exponerat &ldre
lager samt sorterat nya postglaciala sediment.

Mellan omradena 6vergar lerstenen fran yngre trias vid Viderup till den betydligt ald-
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re skiffern vid Ladugardsmarken. Ising m.fl. (2019) beskriver den triassiska lerstenen
som plastisk och innehallande svagt konsoliderad sandsten, vilket gor att overgangen
kan vara enkel att missta som jordlager. Rapporten namner &ven hur trias lerstenens
avsittning lagrades i lagzonen (traget) genom colonusskiffern som stack upp vid omra-
det runt Ladugardsmarken enligt figur 3.6. Skiffern anses vara sprod och uppsprucken
med tydliga diabasgangar.

3.6 Syntetisk modell

Vid valet av elektrod- och geofonavstand kan syntetiska modeller anvindas for att i
forhand ge en bild av hur olika sensoravstand paverkar inversionernas djup, kénslighet
och upplosning. Genom att visualisera markférhallandena fér undersékningsomradet,
utifran konceptuella modeller, digitalt sa kan man skapa en grund for hur de geofysis-
ka méatmetoderna och upplédggen kommer avspegla geologin. Dessa modeller genereras
med hjalp av datorprogram som tex PyGimli och mé&jliggor konstaterande av samband
mellan foérvantad geofysisk data, baserad pa fysikaliska tilldelningar till den konceptu-
ella modellen och dess simulerade inversion.

Gourdol m. fl. (2021) anvénde sig av syntetiska modeller for att méta hur stor paverkan
elektrodavstand har pa skillnaden i effektivvirde mellan inversionsmodellen och den
ursprungliga syntetiska resistivitetsmodellen. Rapporten fokuserar framst pa avbild-
ningen av tunna grundliga lager men tar d&ven upp hur djupare lager far en mer otydlig
grians med storre elektrodavstand. Alltsa kunde olika utlagg och dess inverteringar tol-
kas och jamforas digitalt for att tillslut komma fram till en lamplig méatstrategi. Rap-
porten poédngterar att deras resultat ar anpassade for en specifik forenklad modell och
att mer arbete kriavs for en generell anpassning till mer komplexa geologier. Vilket gor
tillampningen och vidareutvecklingen av den syntetiska modellens anviandning, hogst
intressant.

Haeni (1988) motiverade en strategi dér iterativ anpassning av geofonavstand kan
krévas for att uppna representativ resultat. Resultat som da ar baserade pa grova be-
rakningar och den konceptuella modellen. Istéllet for att gora detta pa plats, sa skulle
den konceptuella modellen tilldelas fysikaliska egenskaper och grova faltberdkningar
ersiattas med FEM-simuleringar.

PyGimli &r ett open-source program skapad av Riicker m. fl. (2024), fér modellering av
syntetiska geofysiska understkningar, med mdéjlighet for invertering av bade uppmétt
och simulerad data. Programmet anvénder sig bland annat av finita element metoden
och kan pa egen hand bygga upp olika meshstrukturer for forward- och inversmodel-
ler. PyGimli &r skriven i python med koder for simulering av bland annat ERT och
refraktionsseismik med relaterade exempelkoder. Forwardmodellen &r den simulera-
de datan vilket bygger pa modellens geometri, fysikaliska egenskaper (t.ex resistivitet
eller hastighet), sensoravstand, meshstruktur och brus. Forwardmodellen kan ddrmed
justeras till hog grad och i kontrollerad miljo. Déarefter kan forwardmodellen inverteras
i pyGimli eller med andra inverteringsprogram sasom Geogiga och res2Dinv med hjalp
av Bert, som ger tillgang till ett flertal anvindbara funktioner (Riicker, 2018).
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4 Metod

4.1 Konceptuell modell

Uppbyggnaden av de konceptuella modellerna som vidtas i Ladugardsmarken och Vi-
derup utgar ifran den fakta som belysts i litteraturstudien. For att fa& med information,
som ar specifikt for rapportens fragestéllning, har de mer generella rubrikerna enligt
avsnitt 3.5 konkretiserats for att belysa den konceptuella modellens grundldggande
byggstenar mer i detalj. De komponenter som rapportens konceptuella modell bor
vara uppbyggd av visas nedan:

e Omradesbeskrivning
e Brukning/historia

e Filtbesok

e Ledningskollen

e Topografi

e Berggrund

e Jordlagerfoljder

e Hydrogeologi

e Geoteknisk forutsdttning

Rapporten behandlar tva undersdkningsomraden (Ladugardsmarken och Viderup).
Dessa kommer beskrivas i separata kapitel med motsvarande konceptuella modeller.

4.1.1 Ladugardsmarken

Omradesbeskrivning

I detta kapitel kommer fokus ligga pa omradet som &ar kiént som Ladugardsmarken,
beldget strax norr om staden Lund. Fastigheten har den identifierande beteckningen
Lund Ladugardsmarken 5:9 och &dgs av Lunds Domkyrka.

Valet av Ladugardsmarken som undersokningsomrade motiverades av flera faktorer,
dér lokalgeologins relativa véalkéndhet och forekomsten av moradnenheter, bade ho-
risontellt och vertikalt, spelade en central roll. Platsen har tidigare varit en del av
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en dronarburen geofysisk undersokning som utférdes av SGU!, vilket motiverade att
undersoka omradet som ar tickt av dronarens flyglinjer i syfte att jamfora bada re-
sultaten. Dronarmétningarna técker i stort tva fastigheter dar den sydvéstra delen
ansags vara extra intressant fran de resistivitetsmétningar som gjorts av SGU. Omra-
det beviljades ej tillstand av markdgare for vidare undersokningar vilket ledde till att
Ladugardsmarken blev det &nda rimliga alternativet. Den geografiska positionen for
Ladugéardsmarken 5:9 (r6d) och dronarmétningarna (skuggat) presenteras i Figur 4.1
nedan.

\dugardsmarken

LADUGARDSMARKEN

Figur 4.1: Fastighetens Ladugardsmarkens position i skarning med dronarméatningar
gjorda av SGU. Bildkélla: (©)Lantméiteriet.

Platsen som é&r intressant att bygga en konceptuell modell pa &r saledes det omrade
som &r i snitt med fastigheten 5:9 och drénarmétningarna.

Bruk/historia

Det berérda omradet har historiskt sett anvants som jordbruksmark av olika slag. En-
ligt information fran Lantméteriets kartunderlag har marken dessutom varit indelad i
flera olika akrar och haft anslutande véigar till dessa mindre akermarker. Beroende pa
hur dessa vagar och avgransningar mellan akermarkerna ar konstruerade kan de orsa-
ka lokala anomalier i métresultaten, vilket ar viktigt att beakta redan i skapandet av
den konceptuella modellen, sarskilt i de 6vre lagren. Enligt kartunderlaget fran Lant-
méteriet finns det en markering inom undersékningsomradet som bendmns "Ovriga
kulturhistoriska ldmningar", Kulturminnet &r inte specificerat och saknar information.
Detta beaktas ifall faltundersokningens maétlinje skulle skdra igenom kulturminnet.
Flygfoton fran nutid och 1960-talet samt kulturminne presenteras nedan i figur 4.2

'SGU, personlig kommunikation, mars, 2024
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Figur 4.2: Flygfoto 2023 (Vanster) i jamforelse med 1960 (Hoger). Bla markering visar
plasten for ett ospecificerat kulturminne. Bildkélla: (C)Lantméteriet.

Faltbesok

Efter att ha bekantat sig med platsen genom digitala hjalpmedel gjordes ett faltbesok
den 23:e januari 2024 pa Ladugardsmarken, for att fa en béattre bild av hur férutsatt-
ningarna for faltarbetet och den konceptuella modellen kan forbattras. Observationer
pa plats visade pa foljande forutséttningar:

e Mild vegetation, lattatkomlig med méatutrustning.

e Lerrik organiskt toppjord med bedémd hog vattenkvot, motiverar torrare vider
infor faltundersokningen.

e Forekomst av tva vattenhal, diken och brunnar for drénering (tdckdikningssy-
stem) vilket mojliggor en eventuell bedémning av grundvattennivaer pa platsen.

Bilder tagna fran féltbesoket presenteras nedan i figur 4.3.

S e

Figur 4.3: Mild vegetation och blét mark (vinster), dikesforetag (centrum) och vattenhéal
(hoger).

Utifran det som beskadades fran faltbesoket, gjordes justeringar av linjedragningen for
att inte forsvara faltméatningarna.
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Ledningskollen

Ett drende pa Ledningskollen utférdes for att ge en forhojd forstaelse for placering
och typ av ledningar i och kring undersékningsomradet. Detta ger undersckningsgrup-
pen mojlighet att anpassa sina metoder och tekniker for att undvika konflikter eller
storningar. Dessutom kan det bidra till att identifiera potentiella omraden dér tidiga-
re ingrepp har skett och dédrmed ge en mer korrekt tolkning av geofysiska data i ett
senare skede. Genom att integrera ledningsinformation i den konceptuella modellen
far man en béattre helhetsbild av omradet, vilket i sin tur kan leda till mer noggranna
och tillforlitliga resultat fran de kommande syntetiska modelleringarna och geofysiska
undersokningarna. Resultatet fran Ledningskollen visade pa att det kommunalt dgda
energibolaget Kraftringen har en hogspénningsledning samt tva mindre lagspannings-
ledningar som skéir genom undersokningsplatsen (Ledningskollen.se, 2024). Placering
illustreras i figur 4.4 nedan.

F3gspanningsledning

fagspanningsledning]

Figur 4.4: Hogspanningsledning (réd) samt Lagspénningsledning (gréon) inom
undersokningsomréadet. Bildkélla: (C)Lantméteriet (information fran
Ledningskollen)

Topografi

Information om omradets topografi var néista steg. Ladugardsmarken befinner sig pa
en plata i nordvéastra sluttningen av Romeleasen, vilket gér att omgivande landskap i
stort &r mer lagldnt och svagt lutande (Persson och Géransson, 2010). Topografin dver
platsen som undersoks redovisas i figur 4.5, dar ett tvarsnitt parallellt med dronarmét-
ningarna illustrerar en majlig linjedragning utan stérre hinder samt dess topografiska
variation.
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Figur 4.5: Hojdkurvskarta av Ladugardsmarken med mdjlig linjedragnig. Bildkalla:
(©Lantmaéteriet.

Berggrund

Det 6versta lagret av berggrunden omkring fastigheten Ladugardsmarken har den li-
tologiska bendmningen colonusskiffer och férekommer i ett strak genom Skane fran
sydost till nordvést. Bergarten som ar lokal for omradet i Ladugardsmarken bendmns
skiffer och har en bergartskemi bestaende av silikatmineral (SGU, u.a.). Diabasgang-
ar aterfinns i samma riktning som skiffern utbreder sig i och har rimligtvis liknande
maktigheter som omkringliggande bergart. Diabas har enligt en undersckning av SGU
(2007) generellt bade hogre resistivitet och seismisk ljudvagshastighet &n omkring-
liggande bergart vilket motiverar tyngden av att representera gangbergarten i den
konceptuella modellen. Nedan i figur 4.6 illustreras situationen fér det rodmarkerade
undersokningsomradet.

600.m
- LY ~

Figur 4.6: Colonusskiffer (gron) med inslag av diabas (lila) inom Ladugérdsmarken.
Bildkélla: SGU (berggrundskartan).
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Enligt SGU (u.4.) bedéms jorddjupet pa Ladugardsmarken vara minst 10-20 m. Borr-
halsdata fran nirliggande hus visar pa jordméktigheter mellan 10,5 och 42 m. Aven
om huset ligger strax utanfér undersokningsomradet, fungerar dess borrhalsdata som
véardefullt underlag for att uppskatta jordméktigheterna i omgivningen. Enligt figur 4.7
forviantas jordméktigheten vara i intervallet 10-30 m beroende pa placeringen. Denna
bedémning stods av bade SGU:s kartvisare och borrhalsdata fran narliggande omra-

den.
10-20 m S L %\
\
20-30 m \\ o

30-50m

L

=50 m

Lunds ladugardsmark

w3 *1-‘?

| 100 m I

Figur 4.7: Jordméktigheten for Ladugardsmarken med preliminér linjedragning. Bildkélla:
SGU (Jorddjupskarta).

Jordlagerfoljder

Jordlagerfoljden pa omradet baseras framst pa data fran foljande kéllor:

e SGU:s geologiska kartunderlag for lagerfoljder (SGU, u.a.).
e Brunn och borrdata fran SGU (SGU, 2024) & (SGU, u.a.).

e Geologisk utredning av omradet Héssleholm-Lund (SGU, 2020).

Inom omradet Ladugardsmarken dominerar ett évre mineraljordlager av morénfinlera
som tidigare beskrivits som lagbaltisk morénlera. Utbredningen &r stor och stracker
sig till omradet runt Norra Eslov dér den overgar till en lerig moran. Ingen storre
variation forekommer ytligt pa undersokningsplatsen (SGU, u.a.).
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Borrhalsdata i tabell 4.1 nedan presenterar en sammanfattning av jordlagerféljder och
berggrund fran 13 borrhal i och runt faltundersékningsomradet via kartunderlaget av
SGU, 2024. Lokaliseringen av borrhalen visas i figur 4.8.

BMWV;182009,
22400754 BMVV;182.1-22;

MGN20,130,12924

22400589

999074255

Raltundersekningsplats; CHRGRIVER
Fadugarden

913084626
915546183

MGN20,15060905

22400009, BM\\j182004

: 400 m H

Figur 4.8: Lokalisering av borrhél. Bildkélla: (C)Lantméteriet.

Borrhalen visade pa att de 6vre lagren bestar av morénlera som vilar pa en lerskif-
fer. Nivan pa jordlagren var spridd men tolkades for undersokningsomradet genom
interpolering av angivelserna fran omkringliggande métningar. Fran Ising m. fl. (2019)
noterades en overliggande yngre lagbaltisk morénlera med en lerhalt pa 20-30% och
en mycket lag halt av block. Morénleran ar 6verkonsoliderad och ska enligt rapporten
vara stabil med undantag av flytning vid stora vattenfloden. Maktigheten kan vari-
era fran 5-10 m beroende pa topografi. Eftersom den lagbaltiska moranleran enligt
litteraturstudien &r bildad i en issjo finns ofta linser av issjosediment som glacial lera,
silt och finsand upp till grus. Detta kan bekréaftas av borrhalsloggningarna i tabell 4.1
déar borrhalen BMW182122 och BMW182005 visar pa finsandig silt pa 6-7 m djup.
Borrhalet 22400589 é&r precis som tidigare ndmnda brunnar lokaliserat nordost om
undersokningsplatsen och pavisar sorterat grus pa 7-8 m djup. Detta tyder pa att en
lins av sorterade sediment kan lokaliseras straxt norr om undersckningsomradet och
skulle mojligtvis kunna representera den undre grénsen for den lagbaltiska morénle-
ran. Under dessa lager ner till berggrunden, som enligt borrhalen bestar av skiffer,
finns enligt utredningen ett lager av den dldre Nordostmorénen, som dominerar langre
norrut. Lagret bestar vanligen av en lerig, sandig moran med en lerhalt pa 10-20% som
ar hart konsoliderad och homogen. Méktigheten dér bedéms enligt SGU vara markant
storre an den lagbaltiska morédnen och kan underlagras av éldre jordarter. Detta pa-
staende stods ej av de borrningar som gjorts pa platsen och utesluts ddrmed fran den
konceptuella modellen.
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Nedan i tabell 4.1 presenteras brunn- och borrhalsdata.

Tabell 4.1: Borrhalsdata i ndromradet Ladugardsmarken.

Borrhal-ID Djup (m) | Niva (m.5.h) | Lagerfoljd
BMW182004 0-2,5 77-74,5 Sandig morénlera

2,5-6,3 74,5-70,7 Morénlera
MGN2013012924 | 0-6 66-60 Stenig lera

6-7 60-59 Bla skiffer, tamligen mjuk
BMW182005 0-0,3 75-74,7 Mulljord

0,3-6,3 74,7-68,7 Morénlera

6,3-7 68,7-68 Finsandig silt
BMW182122 0-0,3 74-73,7 Mulljord

0,3-6,5 73,7-67,5 Morénlera

6,57 67,567 Finsandig silt
MGN2015060905 | 04 63-59 Lera

4-4.2 59-58,8 Grov grus
915546183 0-10,5 80-69,5 Morénlera

10,5-15 69,5-65 Skiffer (uppsprucken 6vergang)
22400754 0-11 66-55 Lera

11-55 55-11 Lerskiffer
999074255 0-1 64-63 Torv

1-27 63-37 Moranlera

27-103 37—(-39) Lerskiffer
22400589 0-7 65-58 Brunn

78 58-57 Grus

8-57 57-8 Lerskiffer
913524432 0-10 7767 Moranlera

1028 67-49 Skiffer

28-29.5 49-47.5 Diabas

29,5-33 47,5-44 Skiffer
916103517 0-2 85-83 Grusig lera

2-18 83-67 Lera

18-20 67-65 Lersten/skiffer

20-200 65—(-115) Skiffer
913084626 0-42 81-39 Jord

42-65 39-16 Berg
22400009 0-14 79-65 Stenig lera

18,3-40 60,7-39 Skiffer

Hydrogeologi

For att fa en bra tolkning av markforhallandena, och darmed resistivitet och seismisk
hastighet i marken, behévdes en hydrogeologisk tolkning. Grundvattenytan i omradet
baserades pa borrhalsdata fran 8 av de 13 borrhalen som tidigare presenterats i tabell
4.1. Grundvattenniva, flode och tidpunkt fér métning presenteras nedan i tabell 4.2.
Fran sammanstéallningen av tabell 4.2 ovan foljer grundvattennivan topografin pa ett
jorddjup av 3-8 meter 6ver det stora omrade som &r méatt. Borrhal 91554618 i utkanten
av undersokningsomradet visar ett artesiskt flode vid 11,5 m. Detta betyder att den
piezometriska tryckhdjden &r betydligt ndrmare markytan, enligt matningar 0,7 m.
Anmérkningsvért var att borrhalet hade loggningen “Skiffer (uppsprucken Gvergang)”.
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Tabell 4.2: Grundvattennivéer och floden.

Borrhal Grundvattendjup | Grundvattenniva | Vattenmingd 1/h
(ID) (m) (m.s.h)

915546183 | 0,7 79,3 (2015-04-21) Artesisk vid 11,5 m djup
22400754 | 5 61 (1987) 600

999074255 | 3 61 (1999-08-18) 180 (manganrikt vatten)
22400589 | 4 61 (1982-09) 240

913524432 | 54 71,6 (2013-03-27) 3000 (gradborrning 30)
916103517 | 8,8 76,2 (2016-08-15) 600

913084626 | 9 72 (2012-11-07) 1200

22400009 | 8 71 (2005-11-01) 2400

Grundvattenmagasinen i omradet bedoms enligt figur 4.9 kunna transportera vatten
inom intervallet 500-1500 1/dygn/ha med majoriteten av arealen inom intervallet 1000-
1500 1/dygn/ha. Som ovan ndmnt uppstod det vid borrhal 915546183 i tabell 4.2 ovan
ett artesiskt flode (trycksatt vatten) som striacker sig upp till 0,7 m under markytan.
Eftersom marken har bestar av moranlera, kan det tyda pa att brunnen kom i kontakt
med en vattenfylld sprickzon i berggrunden. Enligt figur 4.6 strécker sig en diabasgang
mérkbart nira borrhalet. Detta kan innebéra en mer uppsprucken, vattenférande zon,
vilket togs med i den konceptuella modellen. Figur 4.9 visar dock inte pa nagra storre
hydrauliska variationer i omradet. Nedan presenteras variationen och storleken pa den
hydrauliska konduktiviteten i omradet.Den hydrauliska konduktiviteten i berggrunden
visar sig generellt vara inom spannet log (6,0 - 6,5) m/s. Brunnarna 22400754 och
913084626 enligt figur 4.8 , visar pa en hydraulisk konduktivitet snarlikt berggrundens.

501 -1 000 v 6.5 /)
/ /
1001 -1 500 /A 6.25 e
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Figur 4.9: Grundvattenmagasin (1/dygn/ha) i omradet (vénster). Hydraulisk konduktivitet
(Log-K) i brunn och berggrund (hoger). Preliminér linjedragning i rott.
Bildkélla: SGU (Grundvattenmagasin, sméa & Hydraulisk konduktivitet i berg).

Geoteknisk forutsiattning

De geotekniska forutsattningarna vid Ladugardsmarken antogs vara goda da moréaner-
na enligt litteraturstudien var hart konsoliderade. Fran borrhal gar det daremot att se
spar av grovre kornfraktioner, vilket kan tyda pa att det finns intermoréna permeabla
lager. Om dessa lager ér starkt vattenforande kan dréneringsatgérder vara nodviandiga
vid djupare grundlaggning som skérning.
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Sammanstillning

For att konstruera en visuell modell 6ver marken valdes ett tvarsnitt som gar lings
med en av de dronarflygningar som tidigare har gjorts av SGU, for att pa sa sétt kun-
na koppla tidigare drénarburen geofysik till de kommande faltméatningarna. Eftersom
ytgeologin i omradet inte fordndras méarkbart inom undersékningsomradet valdes déar-
med en stricka som var praktisk och tillrackligt lang for att ha marginal pa minst 100
meter utanfor den verkliga métlinjen. Detta gjordes for att ge mojlighet for justering
av méatomrade om nagot oférvantat skulle uppsta. Linjen skulle om mdjligt undvika
att skdra hinder och problematiska objekt samtidigt som den skulle ge intressant da-
ta, vilket enligt SGUs rekommendation var mer sydvést. De linjer som dronaren flugit
langs med &r presenterade i figur 4.10 nedan (tunna grona linjer) medan den foreslagna
tvarsektionen till den geologiska modellen markerats i en fetare rod linje.

A

| 100 m |

Figur 4.10: Dronarflygningar (gron) och foreslagen métlinje (rod). Bildkélla:
(©Lantmaéteriet.

Linjen markeras av grona punkter som illustrerar grianserna for de yttre periferierna
av den konceptuella modellen, dar de inre representerar matomradet. Tabell 4.3 vi-
sar koordinaterna for start och slutpunkt. Samtliga koordinater i rapporten anges i

SWEREF 99 TM.

Tabell 4.3: Start- och slutkoordinaterna for den konceptuella modellen vid
Ladugardsmarken.

Start Slut
E: 388647 | E: 388926
N: 6177942 | N: 6178228

Eftersom inga borrhalsloggningar finns tillrackligt ndra maétlinjen finns det utrymme
for olika tolkningar av den information som finns tillgénglig 6ver geologin. Dérav kom-
mer 3 alternativa modeller presenteras nedan i bilaga A for att kunna jamfora och
utesluta geometrier och antaganden vidare i arbetet.
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4.1.2 Viderup

Omradesbeskrivning

Det andra omradet som undersoks ar belaget vid Kévlingean, nordvést fran E22:an och
sydost om Viderup slott. Omradet omfattas av akermark till nord och syd om an samt
ett mindre skogsomrade precis vid an som har en betydelse vid héckningssdsongen
for vissa fagelarter. Aven hir har det utforts dronarmétningar vilket visas i figur 4.11

nedan.

. Viderup
N » / Ostergard

[ ]

Haleadrden &

Figur 4.11: Omradet kring Kévlingean med Viderup slott i nordvést. Dronarmétningarna
var utforda innanfor rektangeln (rédmarkerat). Bildkélla: (©)Lantméteriet.

Valet av detta undersokninsomrade hade att gora med dess intressanta geologi vil-
ket fran geologiska kartor antydde varierande avlagringar ldngs med an. Betydande
méangder fina sediment och forekomsten av mer permeabla lager gjorde att omradet
bedomdes vara av intresse. Omradet som valdes att utredas dr inom den rodmarkerade
zonen i figur 4.11, nordost om Kévlinge an. Detta valdes da marken dgdes av en och
samma markagare och for att SGU:s dronarmétningar tydde pa mer variation.

Bruk/Historia

Fran Lantmaéteriets kartvisare undersoktes flygbilder fran ungefiar 1975 och 1960, se
figur 4.12 (Lantmiéteriet, 2024). Fran dessa bilder gick det att urskilja ett omrade pa
akermarken i norddstradelen av matomradet, som tidigare verkar ha varit igenvuxen.
Flygbilden fran 1960 visar dven en tidigare jarnvag som gatt igenom omradet som
sedan har tagits bort. Det tillvuxna omradet intill an verkar ocksa ha varit vattenfyllt
pa 60-talet och de trad som kan ses idag &r borta. Enligt folk i omradet fungerar detta
som en urdikning at omkringliggande akrar.
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Figur 4.12: Flygbilder fran omradet vid Viderup fran 2023 langst upp, ca. 1975 i mitten
och ca. 1960 langst ned. Bildkilla: (©)Lantméteriet.

Faltbesok

Ett faltbesok genomfordes den 26 januari 2024. Pa dagen var vattennivan i Kéavlingean,
ovanligt hog. Dagarna innan bestket hade stora méngder sn6 smélt i Skane vilket kan
forklara den hoga vattennivan. Omradet intill an var totalt Gversvimmat tillsammans
med nagra ldgre omraden pa akern, vilket begrinsade mdojligheten att utforska ldangs
hela den planerade linjedragningen. Ett staket noterades &ven ga langs den nedre
delen av akern, vilket forhindrar den kontinuerliga méatningen fran an utmed faltet.
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En uppséattning brunnar tillhérande ett tackdikningssystem noterades dven vilket inte
anmaérktes fran flygbilderna, figur 4.13.

R
&m%\m AL

Figur 4.13: Bilder tagna fran filtbesoket pa 6versvimningen och dikningsbrunn.

Ledningskollen

Ett utdrag ur Ledningskollen.se (2024) bestélldes dven f6r Viderup och sammanfattas
i figur 4.14. Undersokningen visade att Skanska energi har elledningar i omradet men
dessa verkade inte paverka projektet da de &ar beldgna pa sodra sidan av Kéavlingean
samt precis utanfor det anmérkta omradet i norr intill vigen. Geomatikk uppgav
aven en fiberledning som gar genom undersokningsomradet, men denna utgjorde ingen
vidare risk att paverka nagra av méatningarna da den bestar av glas.

dgsp‘anningsledning

Ifagspannings|edning;

Figur 4.14: Sammanstéillning av Ledningskollens undersékning vid Viderup dér
lagspanning (gron), hogspanning (rod) och fiberkabel (bla) har markerats.
Bildkélla: (©Lantméteriet.

27



Topografi

Topografin understktes med hjilp av Lantméteriets kartverktyg (Min karta), pa sam-
ma sitt som vid Ladugardsmarken. Resultaten av den topografiska analysen visade
en generellt plan terrdng norr om Kéavlingean, med en markant brantare lutning at
soder. I figur 4.15 illustreras hojdkurvan for den valda sektionen, som strécker sig fran
sydvast till nordost inom det undersokta omradet. Hojdkurvan har sin ldgsta punkt
p& 16 m.6.h. precis vid An och den hogsta punkten pa 24 m.o.h. i sydvist.
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Figur 4.15: Vald linjedragning for konceptuuell modell med tillhérande topografi, uppritad
i Min Karta fran Lantméteriets hemsida. Bildkélla: (C)Lantméteriet.

Berggrund

Berggrunden vid Viderup undersoktes dven hér utifran geologiska kartor (SGU, u.4.).
Bergartskartan antydde att omradet utgors av lersten fran yngre trias (lila), som &r
omringad av en yngre lersten fran dldre jura (turkos), vilket ses i figur 4.16. Sydvést
om undersokningsomradet framtréader den dldre colonuskiffern i gront. Denna skiffer
ar en del av den betydligt dldre bergrunden som sticker upp ur marken. I Ising m. fl.
(2019) uppskattas den triassiska bergrunden till 20 - 50 m tjock och innehallande daligt
konsoliderad sandsten och pa sina stéllen konglomerat. Lerstenen har pa sina stéllen
bendmnts som innehallande/efterliknande plastisk lera. Den varierande hardheten i
berget gjorde bergytans tolkning komplicerad.
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Figur 4.16: Berggrunden med undersékningsomradet markerat i rétt. Bildkélla: SGU
(Berggrund).

Fran SGU:s jorddjupkarta och data fran brunnar i omradet uppskattades berggrundens
lage (SGU, u.a.). Figur 4.17 visar jorddjupskartan tillsammans med samtliga brunnar
i omradet. En djupare berggrund verkade finnas till nordost om an, som gradvis avtar
till sydvést. Fran brunnarna och djuplinjerna i figur 4.17 urskiljdes en djupare dalgang
fran sydost mot Vombsénkan som sedan jaimnas ut langs med an mot nordvést/vést.

>50m
30-50m
20 - 30m
10 - 20m

% Natt berg
% Ejnatt berg

Figur 4.17: Jorddjupskarta éver Viderup omradet med tillhérande jorddjup fran
brunnsborrningar. Preliminér linjedragning ar inkluderad i rott. Bildkélla:
SGU (Jorddjup)

Topografin antydde ocksa pa att dalens mittpunkt kan ha varit mer nordost om an
och Vattenatlas (2024) karta fran 1810-talet visade pa att delar av &n har legat nagot
mer nordost. Jamforelser drogs dven mellan sektionerna ur Ising m.fl. (2019) som
ar rekonstruerade i figur 4.20, vilket visade pa en pataglig 6kning i jorddjup mellan
sektion 1 och 2.

29



Jordlagerfoljder

Néar Viderups jordlager skulle undersokas konstaterades lagerfoljdens komplexa varia-
tion léngs med an. Jordlagren &r formade efter den senaste istiden med den karakte-
ristiska lagbaltiska morénleran synlig i ndromradet, men inte i dalgangen lings med
Kévlingean dér den har eroderats bort. En blandning av bade yngre och &dldre sedi-
ment dr blottade. Figur 4.18 visar jordarter fran SGU:s kartvisare. De brunnar och
borrningar som ansags vara relevanta ar ocksa angivna.
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Figur 4.18: Jordarter vid undersokningsomradet. Bildkélla: SGU (Jordarter)

Brunndata fran Geologi i 3D av SGU (2024) anvéndes for att bygga vidare pa den
litologiska uppfattningen av omradet. De mest intressanta brunnarna sammanfattas i

figur 4.19.
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Figur 4.19: Brunndata fran SGU:s Geologi i 3D program, med tillhérande brunn-ID.
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De angivna borrningarna runt omradet sammanstélldes i tabell 4.4 for att fa fram en
sa vélutvecklad bild av jordlagerféljden som mdojligt. Borrdatan var for det mesta ytlig
med nagra undantag uppstroms vid Gardstanga dar prover ner till 30 meters djup gick
att erhalla.

Tabell 4.4: Sammanfattad och tolkad borrhalsloggning av de intressanta métpunkterna
fran SGU:s jordlagerfolds karta.

Borrhal (ID) Djup (m) | Niva (m.6.h) | Lagerfoljd (Antagningar)
BMW182007 0-1.6 16-14.4 Svamsediment
1.6-5.0 14.4-11 silt-finsand
BMW182016 0-3.35 20-16.65 Svamsediment (Véxtdelar)
3.35-3.85 16.65-16.15 Sand (Postglacial)
BMW182015 0-4.3 29-24.7 Morénlera
4.3-5.1 24.7-23.9 Lera
5.1-6.3 23.9-22.7 Siltig finsand
6.3-8.3 22.7-20.7 Morénlera (Aldre?)
BMW182018 0-2.5 32-29.5 Glacial lera
2.5-6.55 29.5-24.45 Moranlera
BMW182012 0-1.65 16-14.35 Svamsediment
1.65-5.2 14.35-10.8 Silt-finsand
MGN2012062727 0-2.5 34-31.5 Fyllnad
2.5-7.0 31.5-27 Varvigfinsand
7.0- 27— Sand och grus
MGN2012062743 0-3.75 21-17.25 Sand
3.75-13.6 17.25-7.4 Fin sand med lerlager (Glacial lera)
13.6-25 7.4—(-4) Sandig och grusig lera
25-81 (-4)—(-60) Sand fin med lerlager, isdlvssand
81-100 (-60)—(-79) Skiffer
AKR2007010304 0-3.9 18-14.1 Sand
3.9-13.6 14.1-4.4 Glacial lera
13.6-16.2 4.4-1.8 Sand
16.2-17.8 1.8-0.2 Sandig lera
17.8-24.6 0.2-(-6.6) Finsand
24.6-25.2 (-6.6)—(-7.2) Mellansand
25.2-27.1 (-7.2)-(-9.1) Lerig grovsilt
27.1-29.1 | (-9.1)~(-11.1) | Morén
20.1-31.1 | (-11.1)-(-13.1) | Finsand
31.1-31.7 (-13.1)—(-13.7) | Sandig Lera
AKR2007010305 0-3.0 20-17 Lera (svimsediment)
3.0-20.7 17-(-0.7) Sand
20.7-30 (-0.7)—(-10) Lerig Grovsilt-finsand (Glacial)
MGN2012062742(3) | 0-4 2117 Kosediment
4-12.3 17-8.7 steniglera (Nordostmorén)
12.3-40 8.7—(-19) Fet lera (styv och stenfri (Gra))
40-54 (-19)—(-33) Hard lera
54-63.5 (-33)—(-42.5) Sand, lerig siltig sand, morén
63.5-70 (-42.5)—(-49) Lera, morénlera
70— (-49)- Sand till mordn med urbergsfragment

Fran den tidigare undersokning som gjordes av Ising m. fl. (2019) dar geologin mellan
Héssleholm och Lund undersoktes visade det sig att isdlvssediment kan finnas under
Kévlingean. Sammanstéallningen av geologin visas i sektion 2, figur 4.20 med tillhérande
lage enligt figur 4.22.
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Figur 4.20: Sektion 1 & 2 fran SGUs rapport 2019:03 Héssleholm—Lund — uppgraderad
geologisk information infor projektering av hoghastighetsjarnvéig. Sektionerna
var aterskapade utifran Jonas Isings arbete.

Den karakteristiska moréanleran som beskrevs i kapitel 3.5.1 gar att se Overst i ut-
kanten av sektionerna. En betydande méngd isdlvssediment uppstroms i Vombsankan
noterades, vilket motiverade teorin. Dessa avlagringar kan na ner till bergrunden eller
vila ovanpa en dldre moran. De har antagligen avlagrats fran en stor isédlv som forsade
langs med dalgangens bergrund (SGU, 2020).

Fran berggrundsundersokningen ovan noteras ett betydande djup till berg intill omra-
det som starkte antagandet. For att underldatta forstaelsen om lagerféljden vid Kav-
lingean, sa brots den upp utifran alder fran &ldst till yngst enligt nedan:

e Morén: ar generellt den dldsta av de lager som forviantas finnas i omradet och
brukar vara direkt beldget mot bergrunden. I detta fall kan det handla om den
sandiga/leriga nordostmorénen som kan befinna sig under samtliga lagerfoljder,
men det kan finnas en &nnu dldre moran.
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o Isdlvssediment /isdlvssand: Bildades efter stora méngder vatten fran nér isav-
smaltningen transporterade storre sediment i gangar och mynningar. De ater-
finns i laga omraden och kan vara belédget rakt pa bergrunden.

e Glacial lera: Kénnetecknas av att vara varvig (uppvisar distinkta lager) till skill-
nad fran postglaciala leror, och har antagligen varit en tidigare sjo- eller havs-
botten (SLU, 2020).

e Postglacial sand: Har avlagrats efter senaste istiden och kan ha kommit ifran
ursvallad morén eller vittrat berg, men antagligen har det transporterats fran
isélvsavlagringarna uppstroms i Vombsédnkan. Sanden gar att urskilja langs med
hela Kévlingean med en stor ansamling vid mynningen i Bjarred. Denna trans-
port dr kontinuerlig och sker fortfarande men pagrund av att de ar tyngre én de
finare partiklarna transporteras de langsammare och lagger sig léngre ner.

e Svamsediment: Bildas vid vattendrag som tar med sig och avlagrar sediment
lings med vigen. Svamsediment har en stark koppling till vattenflodet vilket
gor det vanligt att se avlagringar av svamsediment efter éversvimningar, som ar
aterkommande vid Kévlingean. Avlagringarna ar finkorniga (framst ler & silt),
sorterade och ar de yngsta av jordlagren da det krdvs mindre energi for att
suspenderas.

Hydrogeologi

Hydrogeologins tolkning inleddes med att uppskatta grundvattenytans niva i omra-
det. Detta gjordes med hjalp av SGU:s brunndata samt interpolering med héansyn till
vattennivan i Kéavlingean. I figur 4.21 visas den grundvattendata som anvéndes fran
brunnsarkiv i omradet runt Viderup (SGU, u.4.) . Notera att bade djup och niva pa
grundvattnet ar angivna i figur 4.21, tillsammans med flodet och grundvattentillgang-
en. Kéavlingeans vattenniva antogs kunna motsvarar den grundvattenniva som marken
precis intill an bor ha. Denna niva blev en riktlinje att utga ifran nér grundvattenytan
sedan skulle interpoleras. Flodet ur brunnarna &r ocksa relevant for att ge en forsta-
else kring hydrogeologin i omradet, dér brunn B2 och B3 sticker ut med hoga fléden.
Grundvattennivan i figur 4.21 kan ses stiga mot sydvést ldngs med den topografiska
hojningen. Nivaerna ndrmast an (Bl och B2) dr mellan 17-18 meter 6ver havet med
en avvikelse for brunn B6 dar den ar lagre pa 15 meter 6ver havet. Den postglaciala
sanden borde fungerar som en 6ppen akvifar vilket tillater en god vattentillgang vil-
ket antyds av brunn B2 i figur 4.21. Flédena norr om an ar ocksa markant hogre &n
brunn B4 och B5 vilket antagligen beror pa de sorterade sedimenten vid B2, B3 och
B6 samt att de s6dra brunnarna &ar betydligt djupare vilket tolkades som att de bor-
rades for bergvarme och inte vattentillférsel. Datum for grundvattennivamétningarna
ar: 1961-11 (B1), 2007-04-26 (B2), 1981-09 (B3), 1958-05 (B4) och 2008-08-22 (B5),
dar brunn B6 saknade datum. Notering kring osdkerheten géllande antaganden med
grundvattennivaer fran skilda sdsonger och decennier gjordes, men med brist pa mer
uppdaterad och noggrann data, togs dnda dessa viarden i beaktande.
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Figur 4.21: Brunndata kring omradet runt Viderup. I rutorna star generell
brunnsbetéickning, vattendjup fran markniva, niva éver havsytan genom
subtraktion fran Lantmé&teriets angivna nivaer, samt flode i liter per timme.

Bildkélla: SGU (Brunnar).

Grundvattentillgangen i omradet varierar nagot vilket illustreras i figur 4.21 fran SGU
(u.4.) . Omradet med hogre tillgang matchar partiet med postglacial sand enligt figur
4.18, vilket har hogre permeabilitet &n de material som innehaller finare sediment.

Den hydrauliska konduktiviteten i berget 6verensstamde vil med brunn B4 och relativt
vil for B5. B4 har en ledningsformaga pa log K=-6.14 och berget pa log K=-6.17
medans B5 har log K=-7.1 och berget log K=-6.31 (SGU, u.a.). Liknelserna i den
hydrauliska konduktiviteten for brunn B4 och B5 stéarkte antagandet om att brunnarna
anvinds for bergvirme.

Geoteknisk forutsittning

Infor sammanstéillningen gjordes tillsist en latt geoteknisk tolkning med hénsyn till
hoghatighetsjarnvigen. Da omradet ar i en dalgang och sparet maste korsa en a, sa
utgick resonemanget fran en brokonstruktion. Den underliggande morénen anstags
vara val konsoliderad och darmed ha goda geotekniska forutsattningar. Lerstenen i
det regionala omradet verkade daremot inte sérskilt fast och kan ha misstolkats som
jord i vissa brunnborrningar, vilket SGU (2019 Ising m. fl., 2019) papekar &r korrekt ur
en geoteknisk synvinkel. Darfor kan djup till fast berggrund vara betydligt méktigare
an djup till berg. De finare materialen fran svimsedimenten och den glaciala leran
har daliga geotekniska foutsdttningar. Svimsedimenten kan ga att schakta bort men
underliggande lerlager kan vara av intresse att identifiera. Underliggande permeabla
lager sa som sand kan ocksa skapa problem, sérskilt med oOverliggande finsediment,
da schaktingsarbetet kan orsaka patagliga dréneringbehov. Fran SGU (u.4.) rader ett
aktsamhetsomrade kring Kévlingean for skred i finkornig jordart.
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Sammanstillning

I detta skede samlades den information om omradet som var relevant for att sedan
sammanstélla allt till de konceptuella modellerna som undersékningarna kommer att
bygga pa till den slutliga geologiska modellen.

De olika komponenterna i den konceptuella modellen byggdes upp separat for att
sedan kombineras till en detaljerad uppskattning av markforhallanderna. Sektionerna
inleddes med val av skala avseende relevant djup och lingd av sektionen. Dérefter
inférdes topografin foljt av en uppskattad berggrund ldngs den valda sektionen som
lamnar plats at den varierande lagerfoljden att inforas. Grundvattenytan uppdaterades
utifran faltbesoket, da extremt vata forhallanden gjorde att marken i stort sétt ansags
vara vattenmattad. Sist beaktades omradets anvindning, sa som befintliga vigar som
korsar sektionen.

Figur 4.22 visar laget for huvudsektionen samt de befintliga sektionerna 1 och 2 fran
Ising m.fl. (2019) som visade lagerféljden genom Kévlingean nedstroms. Sektion 1
och 2 nedstroms utnyttjades tillsammans med sektion 3 uppstroms, for att interpolera
fram huvudsektionen. Detta gjordes for att i 3D forsoka visualisera hur jordlagren
fluktuerade under marken langs med Kavlingean.
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Figur 4.22: Jordartskartan med sektionerna som bidragit till framstéllandet av
huvudsektionen i rétt, Bildkélla: SGU (Jordarterskarta & Geologi i 3D).

Figur 4.23 nedan visar den tolkade lagerféljden léngs sektion 3, dédr det fanns mer
tillganglighet till borr- och brunndata fran SGU. Beteckningarna varierade daremot i
noggrannhet och trovirdighet, men forsoktes sammanfattas i generella termer utifran
de beteckningar som anvéndes for sektion 1 och 2.
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Figur 4.23: Uppskattad litologisk tolkning av sektion 3 utifran brunn- och borrdata fran
SGU

I och med att osédkerheten i huvudsektionen var sa stor, sa gjordes tre tolkningar for hur
jordlagren och berggrunden fordelar sig under marken. Likadant som for Ladugards-
marken skapades samtliga sektioner i Auto CAD och presenteras i figur 5.2 under
kapitel Resultat, Konceptuella modellerna, Viderup. Koordinaterna fér huvudsektio-
nens tolkningar dr angivna i tabell 4.5 nedan.

Tabell 4.5: Start- och slutkoordinater fér den konceptuella modellen vid Viderup. fran
linjen i figur 4.15

Start Slut
E: 393265 | E: 393761
N: 6181753 | N: 6182093
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4.2 Materialparametrar

Efter de konceptuella modellerna hade sammanstéllts, behdvde fysikaliska egenskaper
for samtliga lager undersokas. Véarden uppskattades bland annat fran resistivitetsmét-
ningar i ndromradet av Leveen och Palm (2000) vid Tornhill och SGU:s SkyTEM
métningar 6ver vombsinkan (SGU, 2024). Aven mindre specifika métningar dir figur
4-2 och 4-3 i Triumfs bok Geofysik for geotekniker gav generella intervall Gver resisti-
vitet och P-vagshastigheter for olika jord- och bergarter, med hénsyn till grundvatten
(Triumf, 1992). Vatten och packningsgrad paverkar dessa vdrden kraftigt, och med
tanke pa hur vatt det var under faltbesoken ansags inget lager vara klassat som torrt.
Darfor ar skillnaden i p-vagshastighet och resistivitet under och 6ver grundvattenytan
at det lagre hallet dn intervallen som Triumf uppgav.

For de fall da det fanns tidigare méatningar i ndromradet eller mer specifika uppskatt-
ningar fran liknande geologiska enheter, sa prioriterades dessa véarden. Det togs dven
hansyn till lagerféljden, fuktighet och packningsgrad. Samtliga materialparametrar for
Viderup och Ladugardsmarken presenteras i tabell 4.6 och 4.7, med tillhérande kéllor.

Tabell 4.6: Ladugardsmarkens litologi och dess tillhérande fysikaliska parametrar.
(R=resistivitet, S=seismik)

Lager Res Hast Kalla Anmérkningar
[Ohm-m| | [m/s]
Mulljord 40 400 R: Triumf, 1992, R: Véarden i Leveen och
Leveen och Palm, 2000 Palm, 2000 var tagna i
S:Triumf, 1992 naromradet,.

S: Ansags 16sast och dér-
med langsamast.

Lagbaltisk 25 1700 R: Leveen och Palm, 2000 | R: Som ovan

moran S:Triumf, 1992 S: Relativt 16s moréanlera

Lagbaltisk 15 2000 R: Leveen och Palm, 2000 | R: Nagot ldgre dn torr.

moran S:Triumf, 1992 S: Nagot snabbare.

(vattenmattad)

Intermoréna 500 700 R: Triumf, 1992 Vérden fran Triumf, 1992

sediment S:Triumf, 1992 for sand.

Nordostmoran 50 2000 R: Leveen och Palm, 2000 | R: Vérden i Leveen och
S:Triumf, 1992 Palm, 2000 var tagna i

néromradet.

S: Mer konsoliderad
(snabbare #n den lagbal-

tiska).
Diabas 20000 6500 R: Nwachukwu m. fl., 2017 | R: Ansigs vattenledande
S:Triumf, 1992 i skiktet mellan diabasen
och lerstenen (ligre resis-
tivitet).

S: Ovre grinsen for pre-
kambriska bergarter.

Lerskiffer 200 3500 R: SGU, 2024 R: Uppskattad fran Sky-
(colonusskiffer) S:Wilke m. fl., 2012 TEM.
S: Fran Wilke m. fl., 2012s
lerskiffer.
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Tabell 4.7: Viderups litologi och dess tillhérande fysikaliska parametrar. (R=resistivitet,

S=seismik)
Lager Res Hast Kalla Anmérkningar
[Ohm-m| | [m/s]
Mulljord 40 400 R:(Triumf, 1992), Som for Ladugardsmar-
Leveen och Palm (2000), | ken.
Williams m. fl. (2018)
S:Triumf (1992)
Svimsediment 50 700 R:SGU (2024), Antaget vat lerig/siltig
Williams m. fl. (2018) sand.
S:Triumf (1992)
Postglacial sand | 300 600 R:Triumf (1992), R: Fran SGU (2024) vid
Jeppsson  och  Dahlin | Vombsjon.
(2013) S: Mellan vatt och torrt
S:Triumf, 1992 (ytnéra).
Postglacial sand | 100 1400 R:SGU (2024), Légre resistivitet hogre
(vattenméttad) Triumf (1992) hastighet.
S:Triumf (1992)
Isdlvssediment 70 1000 R: SGU (2024) Ansags finkornig i brunnar
S:Triumf (1992) och borrningar i omradet.
R: Inspererad fran isélvs-
sediment i vombsénkan.
Isélvssand 150 1500 R: Williams m. fl. (2018) Lagret har antagligen en
S:Triumf (1992) del finare korn i sig frén
ovanliggande lager (ligre
resistivitet an postglaciala
sanden).
Lerig moran 100 2000 R: Leveen och Palm | Vilkonsoliderad och lik-
(vattenméttad) (2000), nande  nordostmorénen
SGU (2024) fran ladugardsmarken.
S:Triumf (1992)
Kagerod 60 3000 R: SGU (2024) R: Visar pa lag resistivitet
(lersten/ S:Ahokangas m. fl. (2021), | SGU (2024).
sandsten) Triumf (1992) S:Ahokangas m.fl. (2021)
matte  hastigheter pa
2000-3000m/s for vittrad
sandsten i en sénka.
Oként lager 80 2500 - Interpolering mellan NO
och lersten. Sandrikt inne-
hall ger ca [80] ohm.

4.3 Syntetisk modell

Den syntetiska modelleringen gjordes i PyGimli. Programmets nedladdnings- och inlér-
ningstid bokfordes for att kunna ge en tidsuppfattning av hur lang tid det kan ta for en
oerfaren konsult att borja anvinda syntetisk modellering. Med hjalp av exempelkoder
for bade refraktionsseismik och ERT, utvecklades anpassade koder med bland annat
ny geometri, materialparametrar och optimerbar sensorplacering (pyGimli, 2024b) &
(pyGimli, 2024a).

Geometrin byggdes upp utifran de konceptuella modellernas nodkoordinater, som re-
dan fanns tillgdngliga i CAD. Varje lager skapades som en polygon med hjilp av
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nordkoordinater. Varje lager fick darefter en markor for att senare kunna bli tilldelad
en materialparameter. Samtliga lager adderades ihop for att skapa geometrin fér en
sektion. Sensorerna placerades dérefter langs med topografin (6versta lagrets randgeo-
metri) med hjalp av interpolering av de évre noderna. Val s& som elektrodkonfiguration,
antalet sensorer och 6nskvért sensoravstand gors for att sedan generera en mesh med
onskvéird detaljgrad. Har var det viktigt att inga sensorer befann sig i samma meshpo-
lygon, da detta gav upphov till opalitlig data. Darefter tilldelades materialparametrar
och nér varje polygon i sektionen hade sin tillhérande resistans/hastighet sa kunde
simuleringen av forward modellen genomféras. Invertering av den genererade datan
genomfordes tillslut 1 pyGimli, men ocksé i Geogiga och Res2Dinv (genom export och
anpassning av datan till ratt format) vilka &r mer branschanvénda inverteringspro-
gram. Men pa grund av tidspress genomfordes enbart inverteringar i pyGimli infor
faltmétningarna.

De syntetiska modellerna justerades iterativt for de samtliga sektionerna med hansyn
till de valda materialparametrarna och sensoravstanden for att, i kontrollerad miljo,
hitta ratt uppliagg for avsiktlig métning. Sensoravstanden som testades var 0.5, 1,
2, och 5 m dar 0,5 m som geofonavstand inte konfigurerade med rapportskrivarnas
modelleringskunskaper och dédrmed inte kommer vara representerade i resultatet. Mo-
delleringen resulterade i manga simuleringar da samtliga avstand valdes att undersokas
for flera stréckor, i samtliga sektioner fran undersckningsplatserna.

Samtliga syntetiska modeller presenteras i kapitel Resultat, Syntetiska modelleringen
i figurerna 5.3-5.14.

4.4 Faltmatningar

4.4.1 Forberedelser

Med hjalp av de syntetiska modellerna som skapats, for att se vilka geofon/elektrod
-avstand som skapar bést mojligheter for att se intressanta strukturer, kunde sedan en
preliminér position for métlinjerna bestdmmas. For vardera omrade placerades dessa
matlinjer parallellt med SGU:s drénarmétlinjer, vid geologiskt intressanta omraden.
Upplagget for respektive plats och antalet relevanta méatningar, redovisas i tabell 4.8
nedan.

Tabell 4.8: Plats, matmetod och uppléigg infor faltmétning.

Sensor avstand

Metod

Ladugardsmarken Viderup

2 m 2 m
ERT 1m 5 m
Seismik > ™ 2m

- 5 m

Linjedragningarnas koordinater dokumenterades infor faltmétningen i samband med
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kontroll av utrustning och mjukvaruinstallningar. Markéigare informerades slutligen
med uppdaterad information om métningen.

4.4.2 Matning

Féltmétningarna utfordes efter initial planering. Nedan presenteras ett overgripande
utforande av seismik och ERT:

Seismik

10.

11.

12.

13.

. Utrustning packas i fordon och kors ut till nirliggande plats intill métlinjen.

Tidtagning och anteckning sker 16pande av utforandet for att kunna dra slutsat-
ser kring omfattning och effektivisering.

Matlinjen satts ut med GNSS-enhet enligt tidigare planering. Markeringspinnar
placeras med ca 100 m avstand. Markeringar utanfor métlinjen sétts ut pa ca 3x
geofonavstandet for yttre skott.

Mattband placerats ut langs linjen for att fa ratt geofonavstand. Déarefter trycks
geofoner ned i marken och kopplas ihop med respektive remote unit som goér om
ljudvagen fran analog till digital signal.

2 st signalkablar laggs ut sa att bada &ndar mots i mitten och ansluts till en data
insamlare.

Geofonerna kopplas till signalkabeln.
Batteri ansluts till bade dator och datainsamlaren (Summit X One).

Slagga och slagplatta kopplas in. Brusinspelning gors for att kunna filtrera bort
bakgrundsljud i databearbetningen.

Inspelning paborjas med 3 slag per station for att mojliggora signalforstéarkning
(stacking). Varje station placeras ut med dubbla geofonavstandet.

Samtliga geofoners och stationers ldge méts med GNSS-enheten for att kunna fa
exakt position infér redovisning.

Maétning avslutas och samtlig information sparas innan inlastning och hemvéand-
ning.

Datan fran métningarna fors 6ver till hardisk och kontrolleras.

Tillvagagangssétt infér ndstkommande métning faststélls och dokumenteras.
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ERT

10.

. Utrustning packas i fordon och kors ut till nérliggande plats intill métlinjen.

Tidtagning och anteckning sker 16pande av utforandet for att kunna dra slutsat-
ser kring omfattning och effektivisering.

Matlinjen satts ut med GNSS-enhet enligt tidigare planering. Markeringspinnar
placeras med ca 100 m avstand.

. Kablar placeras ut och striacks for att elektroderna ska hamna i en réat linje.

Elektroder placeras ut efter kabeln tillsammans med jumpers som kopplas mellan
kabel och elektrod.

Styrenheten (ABEM Terrameter) kopplas till métkablarna som i sin tur sam-
mankopplas med joint connectors.

Batteri ansluts till styrenheten som sedan stélls in pa ratt installningar for roll
along. Déarefter paborjas datainsamlingen med gradient konfigurationen.

Under méatningen inhdmtas placeringen av samtliga elektroder med GNSS-enheten
for att kunna fa exakt position infér redovisning. Samt uppstéllning av kablar
och elektroder infor nastkommande roll along.

Métning avslutas och den kvarstaende utrustningen samlas in.

Datan fran métningarna sparas 6ver till hardisk och kontrolleras infér nastkom-
mande matning. En snabbinversion av métdatan i Res2Dinv utférs dven, for att
kunna gora eventuella justeringar infér ndstkommande méatningar.

Tillvagagangssétt infér ndstkommande méatning faststélls och dokumenteras.

Eftersom métningarna iterativt ger mer information om undersékningsplatsen besluta-
des det i Ladugardsmarken att gora en kompletterande resistivitetsméatning parallellt
med forsta métlinjen da en anomali i bade resistivitets- och IP-méatningen upptécktes.
Tva magnetometrimétningar med en gradiometer utfordes dven, for att ge mer data

kring

anomalin och geologin.

For att besvara fragestallningen angaende tidsbesparing i falt gjordes sist den kombi-
nerade métningen med resistivitet- och refraktionsseismik, for att fa& mer 6vning med
metoderna och sédkerstilla att utrustningen fungerade val. Métlinjerna var 160 me-
ter langa med tva meters sensoravstand. Sensorerna placerades intill varandra for att
slippa anvidnda mattband for geofonerna, samt upprepad GNSS-métning.
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4.4.3 Utrustning
Samtlig utrustning som anvénts for faltarbetet redovisas i tabell 4.9 nedan.

Tabell 4.9: Utrustning for samtliga faltmétningar.

Seismik ERT Magnetometri Utsattning

Data collector ABEM Terrameter Ls 2 Gradiometer G-858G ~ Topcon HIPER HR
Summit X One Kabel 40 m (6st) 24V blybatteri (2st)  Topcon FC-5000
Kabel 150 m (2st) Kabel 5 m (4st) Utséttningsstav 2 m
Sunfull geofon 4,5 Hz (80st) Elektrod (90st) Markeringspinne (6st)
Remote unit (80st) Jumper (90st) Mattband 50 m (4st)
Sligga Joint connector (2st)

Slagplatta 12V bilbatteri (1st)

Faltdator

12V bilbatteri (2st)

Resultatet av samtliga faltméatningar redovisas nedan i figurerna 5.16-5.24 under re-
sultatkapitlet faltundersokningarna. Redovisat tidsprotokoll presenteras under kapitel
Resultat, Fdaltundersokningarna, Tidsprotokoll, Tabell 5.4-5.5

4.5 Enkat till branschen

For att fa en bild av hur anvindningen av geofysik och syntetisk modellering i mark-
tekniska forundersokningar ser ut, gjordes en enkétstudie dér 418 personer kopplade
till infrastrukturbranschen tillfragades. Syftet med studien var att kunna dra slutsat-
ser kring behovet och anvindningen av syntetisk modellering, fér att senare kunna
motivera en framtida implementering. Malgruppen innefattade personer fran foljande
omraden:

Myndighet (tillstandsgivare, kontrollant)

Bestéallare

Entreprendr/byggare

Forskare

Konsult

Enkaten heter Geofysik i projektering och presenteras i bilaga C. Sammanstéllda svar
redovisas i bilaga D och sammanfattas under kapitlet Resultat, Enkditsvar .
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5 Resultat

5.1 Konceptuella modellerna

Under avsnittet kommer sammanstéallningen av tre typsektioner for geologin i Ladu-
gardsmarken och Viderup presenteras under separat kapitel. Samtliga illustrationer ar
skapade i AutoCAD.

5.1.1 Ladugardsmarken

De tre tolkningarna av geologin fér omradet vid Ladugardsmarken ar visualiserade
i figur 5.1. Vad som skiljer sektionerna at ar osdkerheten kring lokalisering av di-
abasgangen som ar markerad i lila, dar sektion 2 fick en mer sydlig skirning med
gangbergarten.

1. Fdrvintad geologi NO-»

2. Forskjutning av diabosgdng mot NO-=>

8nden av mdatlinjen.

3. Stérre miktighet pd lermordn, grundvattenyta i NO»
Lagbaltisk mordn

[ Intermorént sediment B Sprickzon
[H Lagbaltisk mordnlera #Borrhal (ovdntat jorddjup)
[ Nerdostmoriin @Fylinad

—Grundvatienyla
® Yltre gréns fgr foltmdtning
W Dicbosgang @Hydrauliskt huvud 0,7 m under marken

[ Colunnusskiffer

Figur 5.1: Konceptuella modeller (1-3) for hur sektionen vid Ladugardsmarken kan se ut
utifran forstudien.
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Sektion 2 har ett lager av intermorana sediment som kan tolkas fran borrhalsdata.
Placering av bergytan &r djupare ner pa sektion 3 da intervallet pa jorddjupet fran
boorhalsdata och kartunderlag varierade. Lermordnen har hér blivit méktigare och
grundvattenytan nar upp i den lagbaltiska morénen.

5.1.2 Viderup

De tre tolkningarna av geologin fér omradet vid Viderup presenteras i figur 5.2 nedan.
Utifran brunn- och jorddjupsdata finns betydande djup i omradet som stiger fran bada
hallen om an. Tre variationer pa djupet till berg skapades med lagsta punkt mot &ndan
av sektionen (vid mitten av dalen), under an och sista nagonstans déar emellan. Fran
Ising m.fl. (2019) om geologin infér hoghastighetsjarnvigen ar det antytt i sektion
2 att det finns isdlvssediment pa tre till fyra meter f6ljt av isdlvssand med ungefar
10 meters méktighet, medans sektion 1 visar isélvssediment i ringa omfattning. Bada
visar d&ven en méaktig underliggande morén, se figur 4.20 .

1. Férvéintad geologi.
méh NO>
40
20
[

Kviinge &

-20

2. Mgktig isdlvssand, lokal minimipunkt f&r
bergdjupet under den postglocialo sonden.

50 100 150 200 250

3. Miktig isdlvssediment, dvergdngslager mellon
moriin och berg, ligst berggrund under &n.

[ Munijord [ 1ssitvssond

[ Svismsediment . Lersten med sandsten, Kagerddsformationen
[Lerig mordn EFylinad (vég)

[ Postglacial sand=Grus ] Okéint

[l Issilvssediment — Grundvattenyta

@ Yitre grins fdr fdltmdtning

Figur 5.2: Konceptuella modeller (1-3) for hur sektionen vid Viderup kan se ut utifran
forstudien.

Brunn och borrdatan runt sektion 3 visar finsandiga till sandiga lager strax under
svamsedimenten som avtar langre fran an. Upp till 20 meter méktig sand gar att
urskilja , men lagerféljderna ar mycket skiktade och en tydlig gréans ar svar att urskilja.
En grov indelning har darfér gjorts med finare isédlvssediment pa morén, isdlvssand pa
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mordn och isdlvssediment foljt av isdlvssand pa morén. I en av tolkningarna har dven
ett ospecificerat lager mellan morénen och berggrunden angetts och representeras av
ett aldre hart konsoliderat évergangslager. Svamsedimenten pa 1.5 - 3 m och postglacial
sand pa 3 - 4 m erhdlls fran flera av borrproverna, dérfor ar denna tolkningen konstant
mellan sektionerna. Grundvattenytan fran métningarna intill an varierar inom nan
meter fran den uppskattade vattenytan i an pa 16 meter 6ver havet. Grundvattenytan
uppskattas vara darfor vara relativt konstant och ytnéra, med en svag variation lings
den flacka topografiska stigningen mot nordost.

5.2 Syntetisk modellering

5.2.1 Ladugardsmarken
Resisitivitet

De slutliga syntetiska inversionsmodellerna for resistiviteten gjordes med gradient kon-
figurationen och &r presenterade i figur 5.3 - 5.5. Inversionerna gjordes med ett chi-
kvadrat pa 0,7. For resistivitetsméitningarna framgick det att bergytan var tydligt
synlig med ett elektrodavstand pa tva meter for samtliga sektioner, samtidigt som
det gick att se det intermoréna sandlagret i sektion 2, se figur 5.4. Med denna up-
penbarelse motiverades att ett elektrodavstand pa fem meter, inte skulle medfora mer
an tvametersmaéatningen, férutom en djupare bild av lerskiffern och diabasgangen. For
fallet med ett intermorént lager i Ladugardsmarken sa gav 0,5 och 1 meters intervall
en god upplosning utifran sektion 2, 5.4. Skillnaden i upplésning mellan 0,5 meter och
1 meters elektrodavstand var inte stor nog for att motivera bristen pa djupupplosning
samt mangden arbete som skulle krévas for samma matlangd. Sammanfattningsvis
valdes det att utfora en linje med 2 m respektive 1 m elektrodavstand.

Seismik

Inversionerna har ett maxantal iterationer pa 20 med ett chi-kvadrat pa 1,3. Med an-
givna materialhastigheter ar det svart att se nagon tydlig kontrast mellan moraner och
det mellanlagrade intermoréna sedimentet. Det intermoréna lagret i sektion 2 har en
lag hastighet i forhallande till den Overtdckande morénen, vilket gor lagret svart att
se med seismik. Det enda som uppvisas ar en lokal avtagning i hastigheten for skif-
fern. Den tydligaste grinsen kan ses mellan nordostmorénen och lerskiffern, speciellt
vid omradet néra diabasgangen. Resultatet fran 1m métningen visar att diabasgang-
en inte uppenbarar sig i sektion 3, till f6ljd av ett ckat jorddjup och dadrmed sdmre
upplosning. Modellernas kontrast prioriterade djupet till berg. Ett geofonavstand pa
2 m valdes for att balansera upplosning och tid for undersokningen. Vissa inversioner
visar monster, vilket kan indikera att programmet skapar tolkningar for att minime-
ra avvikelser. Detta kan justeras med farre iterationer och hogre tolererad avvikelse,
men de relevanta granserna ar fortfarande synliga foér modellernas syfte. De syntetiska
seismiska inversionsmodellerna visas i figur 5.6- 5.8.
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Figur 5.3: Syntetisk ERT inversion for sektion 1 vid Ladugardsmarken for olika
elektrodavstand. Elektrodavstanden &r 5, 2, 1 och 0,5 meter (6verst till ldgst).
Notera att fargskalan varierar mellan inversionerna for att gora det mojligt att
se variationer i resistvitet vid ytan.
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Figur 5.4: Syntetisk ERT inversion for sektion 2 vid Ladugardsmarken for olika

elektrodavstand. Elektrodavstanden &r 5, 2, 1 och 0,5 meter (6verst till ldgst).
Notera att fargskalan varierar mellan inversionerna, for att géra det mojligt att

se variationer i resistvitet vid ytan.
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Figur 5.5: Syntetisk ERT inversion for sektion 3 vid Ladugardsmarken for olika
elektrodavstand. Elektrodavstanden &r 5, 2, 1 och 0,5 meter (6verst till ldgst).
Notera att fargskalan varierar mellan inversionerna for att gora det mojligt att
se variationer i resistvitet vid ytan.
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Figur 5.6: Syntetisk refraktionsseismik inversion for sektion 1 vid Ladugardsmarken med
varierande geofonavstand. Geofonavstanden &r 5, 2 och 1 meter (6verst till
lagst).
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Figur 5.7: Syntetisk refraktionsseismisk inversion av sektion 2 vid Ladugardsmarken med
varierande geofonavstand. Geofonavstanden ar 5, 2 och 1 meter (6verst till
lagst). Notera att fargskalan varierar mellan inversionerna for att gora det
mojligt att se variationer i hastighet ndrmare ytan.
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Figur 5.8: Syntetisk refraktionsseismik inversion for sektion 3 vid Ladugardsmarken med

varierande geofonavstand. Geofonavstanden ar 5, 2 och 1 meter (6verst till
lagst). Notera att fargskalan varierar mellan inversionerna for att gora det
mojligt att se variationer i hastighet ndrmare ytan.



5.2.2 Viderup
Resisitivitet

Resultatet fran de syntetiska modellerna 6ver Viderup ér presenterade i figurerna 5.9
- 5.11. Samma inversionsparametrar anvindes som fér Ladugardsmarken. Fran den
konceptuella modellen antogs jorddjupet vara valdigt méaktigt samt innehallande fina-
re sediment, vilket gor valet av elektrodavstand svart for att fa med allt i en métning.
Enligt resultatet gar det att urskilja kontrast framst for isdlv- och svAmsediment.
Overgangen till den postglaciala sanden fran svimsedimenten gar ocksa att tydligt se
tillsammans med de underliggande lagren fran samtliga sektioner. Bergniva och grund-
vattenyta gar ej att urskilja fran resultatet. Pa grund av den osékra geologin, speciellt
for bergytans lage, valdes 5 m elektrodavstand for att fa en bra oversiktlig bild Gver
samtliga lager och framst hur de skiljer sig pa djupet. Dérefter valdes en mer detaljerad
2 m matning, da den bast visar isdlvsavlagringarnas méktigheter men ocksa en god
upplosning pa de ovre lagrens méktigheter (postglacial sand och svimsediment). En
mérklig egenskap som uppenbarade sig ur de syntetiska modellerna var den tolkade
resistiviteten mot djupet. Lerstenen som hade en angiven resistivitet pa 60 ohm till
skillnad fran moranens 100, ser ut att ha en hogre resistivitet. De 6verliggande lagren
har ddremot en bra passform till den konstruerade modellens geometri och uppskattad
resistivitet.

Seismik

Refraktionsseismiken nedan visar tydliga kontraster i samtliga sektioner, men med ett
nagot fel uppskattat jorddjup. Berggrytan i de seismiska modellerna representeras bést
med ett 5 m geofonavstand. Svimsedimentets méaktighet dr representerat tydligast i 1
m men gor en samre tolkning av isdlvsavlagringarnas lagertjocklek. I sektion 3 noteras
att isdlvssedimentet inte gar att se under den postglaciala sanden da den har lagre
hastighet. Det gar vid 2 m avstand att urskilja bade svamsediment, isélvsavlagringar
och underliggande moran. For att fa en bra Gvergripande bild anses 5 m och 2 m
geofonavstand som mest informationsrika. Motiveringen om att anvinda 2 m avstand
starks av malet med att undersoka en kombinerad métning, dar en resistivitetsméatning
med 2 m avstand tidigare rekommenderats pa platsen. Likt fallet vid Ladugardsmarken
forekommer monster till f6ljd av inversionen dér en for hog noggrannhet har forsokt
nas.
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Figur 5.9: Syntetisk ERT inversion for sektion 1 vid Viderup for olika elektrodavstand.

Elektrodavstanden ar 5, 2, 1 och 0,5 meter (6verst till ldgst). Notera att
fargskalan varierar mellan inversionerna for att gora det mojligt att se
variationer i resistvitet vid ytan.
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Figur 5.10: Syntetisk ERT inversion for sektion 2 vid Viderup for olika elektrodavstand.
Elektrodavstanden &r 5, 2, 1 och 0,5 meter (6verst till lagst).
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Figur 5.11: Syntetisk ERT inversion for sektion 3 vid Viderup for olika elektrodavstand.
Elektrodavstanden ar 5, 2, 1 och 0,5 meter (6verst till lagst). Notera att
fargskalan varierar mellan inversionerna for att gora det mojligt att se
variationer i resistvitet vid ytan.
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Figur 5.12: Syntetisk refraktionsseismik inversion for sektion 1 vid Viderup med
varierande geofonavstand. Geofonavstanden ar 5, 2 och 1 meter (6verst till
lagst). Notera att firgskalan varierar mellan inversionerna for att gora det
mojligt att se variationer i hastighet ndrmare ytan.
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Figur 5.13: Syntetisk refraktionsseismik inversion for sektion 2 vid Viderup med

varierande geofonavstand. Geofonavstanden ar 5, 2 och 1 meter (6verst till
lagst). Notera att firgskalan varierar mellan inversionerna for att gora det
mojligt att se variationer i hastighet ndrmare ytan.
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Figur 5.14: Syntetisk refraktionsseismik inversion for sektion 3 vid Viderup med

varierande geofonavstand. Geofonavstanden dr 5, 2 och 1 meter (6verst till
lagst). Notera att firgskalan varierar mellan inversionerna for att gora det
mojligt att se variationer i hastighet ndrmare ytan.
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5.3 Faltundersokningarna

5.3.1 Ladugardsmarken

Métningarna for undersokningsomradet vid Ladugardsmarken drogs enligt figur 5.15
och presenteras i tabell 5.1.

388500 388800 389100
0 50 100 m

i . A

6178200 6178200

LADUGARDSMARKEN

6177900 6177900

388500 \ 388800 ) 389100

Figur 5.15: Féaltméatningar i Ladugardsmarken déar métlinjer (1-6) har markerats.

Tabell 5.1: Placering och tid fér méatlinjer i Ladugardsmarken (SWEREF 99 TM).

Start Slut
Linje Maitning Datum North East North East

ERT (2m) 2024-03-01 6177944 388654 6178182 388869
ERT (2m) 2024-03-05 6177960 388638 6178190 388861
Seismik (2m)  2024-03-06/08 6177951 388661 6178172 388860
Magnetometri 2024-04-24 6177873 388543 6178261 388942
Magnetometri 2024-04-24 6177879 388586 6178230 388954
ERT (1m) 2024-03-07 6177944 388654 6178033 388735

S Tk~ W N+~

Linje 1 och 2 presenteras i figur 5.16. [ mitten av matningen uppvisas en anomali med
hog elektrisk konduktivitet. Ett mer hogresistivt parti kring 200 ohm-m gar att se runt
meter 20-80 i bada inverteringarna. En lagresistiv zon pa cirka 30 ohm-m breder ut sig
langs toppen och &r som maktigast i forsta delen av sektionerna, for att sedan minska
i maktighet.
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ERIGRAPH - ABEM Instrument AB

Ladugardsmarken 2m VH025 [2024-03-01]
2D INVERTED MODEL (mean residual 0.7%)
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Ladugardsmarken 2m VH025 [2024-03-05]
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Figur 5.16: Inverterad ERT data fran tva méatningar i Ladugérdsamarken med 2 meters
elektrodavstand, visualiserad i Erigraph. Den 6vre ar linje 1 och den undre var
den kompletterande linje 2, gjord 20 meter parallellférilyttad.

[ IP-resultatet gar det i samma lage att urskilja nagot med hégre uppladdningsféormaga.
Resultatet av linje 1 och 2 upprepar sig dar inverteringarna fran dess IP métningar
presenteras i figur 5.17 nedan. Utdver anomalin sa gav bada IP-métningarna utslag
vid nedre delen av sektionerna vilket tyder pa nagot aterupprepande med relativt hog
uppladdningsforméaga i relation till resten av marken (utéver anomalin).

Ladugardsmarken 2m VH025 [2024-03-01]
2D INVERTED MODEL (mean residual 4.1%)

Distance[m]
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 32%4

Ladugardsmarken 2m VH025 [2024-03-05]
2D INVERTED MODEL (mean residual 2.7%)
Distance[m]
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Chargeability [mV/V]

Figur 5.17: IP resultat for linje 1 (6vre) och linje 2 (undre), visualiserad i Erigraph.
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Linje 6 visas i figur 5.18 och visar ett tydligt homogent lagresistivt lager foljt av en
tydlig gréans pa cirka tio meters djup. En liknande horisontell struktur gar att urskilja
fran IP-resultatet men som ser ut att slutta mot slutet.

Ladugardsmarken 1m VH025 [2024-03-07]
2D INVERTED MODEL (mean residual 0.5%)
Distance[m]
- 0 20 40 60 80 100 120

80
75
70

65
50 | ——
55 55
Level[m]
17 22 28 36 46 60 77 100 130 170 220
Resistivity[ohm-m]
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Figur 5.18: Inverteringen av ERT data for Linje 3, med 1 meters elektrodavstand,
visualiserad i Erigraph.

Magnetometrin langs linje 4 och 5 visar i figur 5.19 en avvikelse efter 125 meter vilket
sammanfaller med platsen for lagspanningsledningen i figur 4.4 (grén) som gar langs
med vagen. En nagot urskiljbar avvikelse gar att se vid 250 meter men saknar distinkt
sinuskurva. Den mérkbara toppen vid 200 meter ar beldgen dar den férutspadda di-
abasgangen skulle vara men dyker inte upp pa linje tva och har ett véldigt kort och
okarakteristiskt utseende.
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KOMBINERAD MAGNETOMETRI

Linje 4 Linje 5
250 20
15
10
200
5
"
o
150 . 100 1 1 160 180 0 2 240 260 280 300
=
z -10
[
Z 100 45
a
=4
o
o

600

DISTANS [M]

Figur 5.19: Magnetometri 6ver linje 4 och 5 6verlappade for jamforelse. Tva
overensstdmmande avvikelser gar att urskilja vid 125 & 250 meter, men den
distinkta vid 200 meter dyker inte upp i linje tva.

Resultatet i figur 5.20 visar den seismiska datan fran métningarna vid Ladugardsmar-
ken. Ett hoghastighetsomrade pa cirka 13 meters djup gar att se vid de férsta hundra
metrarna av matningen. En drastisk avtagning sker dérefter mellan 130 & 140 meter,
for att sedan stiga mot slutet av métlinjen. Det langsammare topplagret i blatt, samt
det nagot snabbare turkosa lagret behaller en jamn maéktighet, med ett nagot tunnare
skikt vid 70 meter. Det méktiga grona skiktet har en medelhastighet runt 2000 m/s
och blir markbart méaktigare vid 200 meter.

X (m) SCALE: X 1:867.997, Y 1:289.908
42 8 28 48 68 88 108 128 148 168 188 208 228 248 268 288 308
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75.0 75.0
70.0 70.0
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w
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50.0 50.0

45.0 l 45.0

Iteration: 13; Fitting Error: 0.999 (ms)

V(m/s)
400 1100 1800 2500 3200 3900

Figur 5.20: Linje 3, 2x160m kombinerade refraktionsseismiska métningar med 10 m
overlapp. Inverterat i Geogiga.
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5.3.2 Viderup

Maitlinjerna for underskningsomradet vid Viderup drogs enligt figur 5.21 nedan.

A

393400 393600 393800
0 50 100 m

| I

W 6182000

6181800

393400 393600 \ 393800

Figur 5.21: Féltmétningar i Viderup dér métlinjerna (7-8) har markerats.

Koordinaterna for samtliga métningars start- och slutpositioner sammanstalls i tabell
5.2.

Tabell 5.2: Placering och tid fér matlinjer i Viderup (SWEREF 99 TM).

Start Slut
Linje Maitning Datum North East North East
7 ERT+Seismik (2 m) 2024-03-21 6181775 393481 6181868 393609
8 ERT+Seismik (5 m) 2024-03-19 6181775 393481 6182010 393805

Resistivitetprofilering med 5 m avstand visas i figur 5.22 nedan. Tydliga horisontella
lager &r synliga och en Gvergang fran lag till mer hogresistivt gar att se vid ytan
efter 290 m. Det hogresistiva bandet runt niva 40 visar en viaxlande méktighet och
resistivitet fran 70-200 ohm-m. [P-vardet ar svagt men kan tyda pa att en nagot hogre
uppladdningsférméaga finns mot djupet, men av ringa storlek.
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Viderup_5m_VH025_[2024-03-19]
2D INVERTED MODEL (mean residual 2.8%)
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Figur 5.22: Inverteringen av ERT och IP-data fran Viderup med 5 meters
elektrodavstand, visualiserad i Erigraph.

Den seismiska 5 m méatningen gar langs samma linje som resistiviteten och &r presen-
terad i figur 5.23. Pagrund av buller fran motorviag E-22, ca 300 m fran understknings-
omradet, sa var forsta ankomstiden svar att urskilja. Detta gor resultatet begrénsat,
da den resulterande inversionsmodellen inte nadde de djup som méatparametrarna val-
des for. Ett skikt runt 2200 m/s och ett Gverliggande lager pa runt 800 m/s gar att
se, med en mellanliggande 6vergangszon av mindre tydlig karaktéir. Osédkerheten om
det exakta djupet ar ocksa stor till f6ljd av geofonavstandet. Upplosningen av mét-
ningen kan inte ha storre noggrannhet &n geofonavstandet, vilket gor att den grunda
profilen enligt nedan pa max 22 m far en valdigt osdker grianstvergang dar inversionen
gissarsig fram till ett resultat. Figuren ar dven utdragen for att lattare se, vilket gor
att fargskalan kan misstolkas som lager.
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Figur 5.23: Inverterad seismisk data fran Viderup med 5 meter geofonavstand.

I figur 5.24 jamfors den kombinerade métningen for linje 7. Det lagresistiva topplagret
kring 30 ohm-m korresponderar med det langsammare skiktet mellan niva 11 och 15
m.o6.h. pa 800 m/s. Likt 5m métningen kan ett omrade med hogre hastighet (2200 m/s)
urskiljas. Den tydliga resistivitetsdvergangen i ERT matningen, dr mer urskiljbar i den
seismiska 2 m métningen dn den var i 5 m matningen. Ett skikt med kompressionsvags-
hastighet néra 300 m/s noteras i de seismiska métningarna men gar inte att se i nagon
av resistivitetsméatningarna. I figur 5.24 syns dven IP-métningen fér 2 m métningen
(Linje 7). Det lagresistiva omradet pa ca 10-25 ohm-m vid 110 meter korsar ett vatt
omrade vid utkanten av en damm. Detta kan férklara den laga uppladdningsférméagan.
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Figur 5.24: Linje 7, 160m kombinerad 2 m métning av resistivitet (6vre) och seismik
(undre) i Viderup.
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5.3.3 Tidsprotokoll

Protokollet i tabell 5.3 &r en sammanstéllning av den uppskattade méangden tid som

gick at for att:

Tid fér simulering av koden.

Skapa en konceptuell modell baserad pa arkiverad data och antaganden;
Installera alla programvaror (miniconda, pyGimli och pyBert);
Inldrning av samtliga program utifran exempelkoder;

Skapande av syntetisk modell fér samtliga omraden; och

Programmeringstiden och tiden som gick at for simuleringarna representerar en en-
gangs tid. Tiden som resterande sektioner tog att skapa, efter att en initial modell
framstéllts, var betydligt mindre. Darfor var tidsatgangen for efterfoljande modeller
mindre omfattande. Tiden som gick at for att gora en simulering var drygt fem mi-
nuter dar den stora tidsatgangen som noterades var vid presenterandet av resultatet i
pyGimli. Ingangsdatan behover 6verskridas sa fort en ny simulering ska utféras. Detta
gbr att om man vill aterskapa eller justera nagon illustration géillande lége eller mate-
rialparametrar sa krévs det att simuleringen genomfors fran start.

Tabell 5.3: Tidsprotokoll om tidsatgangen for anvindningen av syntetisk
modelleringsprogram fér undersékningarna vid Ladugérdsmarken & Viderup
for en person.

Aktivitet Ladugardsmarken Viderup Anméirkning
Konceptuell 38h 60h Tiden bestar av bearbetning och insam-
modell ling av arkiverad data.
Installation av | 12h - Gjordes bara en gang. Tidsatgangen
programvara kan variera kraftigt beroende pa hard-
vara och teknisk erfarenhet.
Informations- | 8h 10h Exempelkoder for bade refraktionsseis-
insamling mik och ERT fanns tillgéngliga pa py-
Gimlis hemsida. Tid fér val av materi-
alparametrar beror pa tillgdnglig infor-
mation och erfarenhet.
Programering | 9h (Forsta) 5h (Forsta) | Optimering av exempelkoder (efter be-
12h (Totalt) 9h (Totalt) | kantande) med relevant geometri & sen-
sorposition. Senare sektionskoder gick
snabbare.
Simulering 5 min per simulering 5 min per Mest tid gar at sma justeringar i instéll-
simulering ningar, da simulationen maste goras om

fran bérjan. Beroende p& hur manga si-
muleringar man gor kan tidsatgangen
bli omfattande.
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Utifran tidsloggningen fran tabell 5.3 kan diagram &ver andelen arbete for Ladugards-
marken och Viderups syntetiska modellering visualiseras. I figur 5.25 nedan visas de
21 simuleringar som har gjorts for vardera sektion.

Ladugardsmarken, sektion 1 Viderup, sektion 1

3% 29

= Konceptuell
modell

7%
= |nstallation av
programmvara
® informationsins
amling

Programmering

= Simulering

Figur 5.25: Tidsatgang for att konstruera forsta syntetiska sektionen péa respektive plats.

Eftersom en konceptuell modell kan variera kraftigt i tidsatgang, beroende pa geologins
osikerheter, gjordes en uppskattning av hur endast modelleringstiden, for forsta sek-
tionen, skiljde sig mellan Viderup och Ladugardsmarken. Eftersom modelleringen for
Viderup inte behovde innefatta installation av programvara och informationsinsamling
i lika hog grad av exempelkoder sparades 78% av framstéllandetiden.

Vidare dr den sammanstéllda tidsatgangen for samtliga méatningar och metoder pre-
senterad i tabell 5.4 & 5.5. Utover tiden som gick at for samtliga geofysiska méatningar
sa erholls GNSS positioner for sensorerna under undersdkningstiden for samtliga mét-
ningar.

Det gar att se en minskning i méangden tid som gick at for samtliga undersékningar
allt eftersom féaltarbetet blev mer rutinméssigt. Resistivitetsmétningarna holl en jamn
utforningstid och det noterades att méngden utférare inte drastiskt bidrog till nagon
Okning i produktivitet. Tidsatgangen var begransad till utrustningens operationstid,
vilket utnyttjades genom att forbereda infér nésta rollalong, samt demontering av
utrustning efter énskad langd uppfyllts. Tilldggstiden som visas i parenteserna i tabell
5.4 & 5.5 blev darmed inte sérskilt omfattande for resistiviteten.

Den seismiska undersokningen var jamn vid aktiv métning men var betydligt mer
kravande att montera upp. Néar undersdkningen var igang gick all tid at att halla
uppe en jamn takt, vilket gér metoden helt begrédnsad till utférarnas tempo. Skilt fran
resistivitetsméatningarna sa maste all utrustning vara uppstélld innan méatningen kan
paborja. Den sista seismiska méatningen i tabell 5.4 var praglad av trasig utrustning,
vilket speglas i den stora tillaggstiden.
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Tabell 5.4: Tidsprotokoll for samtliga métningar vid Ladugardsmarken med angivna

forutséttningar

Miétning/datum | Strategi Tid* Utforare™* Anmérkning
ERT&IP  (2m) | 320 m 3h 40min | 5 personer Viadret var daligt och ett par nega-
2024-03-01 rollalong (+1,5h) | 1 erfaren tiva virden erholls.

4 bekanta
ERT&IP  (2m) | 320 m 3h 3 personer Vidret var daligt och ett par nega-
2024-03-05 rollalong 13min 1 erfaren tiva virden erholls. Ungefér 30 mi-

(440 2 bekanta nuter uppstallningstid.
min)
Seismik  (2m) | 160 m, Tre 3h 19min | 3 personer Cirka 15s per slag (x3) och 15s for
2024-03-06 slag stacking (42,5h) Alla bekanta flytt. Ungeféar 2h uppstéllning. Tog
langre tid &n ERT.

ERT&IP (1m) | 120 m 1h 59min | 2,5 personer Védret var bra och ett par negativa
2024-03-07 rollalong (+1h) Alla bekanta, | virden erhélls. Ungefér 49 minuter

den tredje var | uppstéallningstid.

endast  med

halva tiden
Seismik  (2m) | 160 m, Tre | 3h 12min | 3 personer En sladd gick av och behdvde lagas.
2024-03-08 slag (+4h) Alla bekanta | Forlorade kontakt med utrustning-

stacking en. Tog minst 2h extra.

* Tiden rdknas fran métningens start till slut. Tilliggstiden representerar upp- och nerpackning
samt andra foreteelser.
** Nir antalet inte dr ett heltal si har antalet utforare dndrats under métningstiden.

Utifran tabellen ovan framstélls nedan ett stapeldiagram i figur 5.26 déar tid per sensor
(elekrod /geofon) visualiseras for ladugardsmarkens métningar.

Min/sensor

Figur 5.26:
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Metod, sensoravstand och antal utévare

W ERT, 2m (5)

M ERT, 2m (3)
ERT, 1m (2,5)

M Seismik, 2m (3)

M Seismik, 2m (3)

Tidsatgang per senor for métningarna i Ladugardsmarken. Metod,
sensoravstand och antalet personer som medverkat representeras till hoger i

diagrammet.

I tabell 5.5 presenteras den sammanstéllda tidsprotokollet med den kombinerade mét-
ningen langst ner. Genom att utnyttja tiden som gick till att méta resistiviteten, for
att sétta ut geofoner pa samma sensorposition, sa behévdes inte GNSS och langdut-
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métning upprepas. Detta gjorde tidsatgangen mellan rollalongs mer utnyttjad. Innan
seismiken kunde starta behdvdes dock resistivitetsutrustningen plockas undan for att
inte ge storningar vid utforandet fran fotsteg. Fran den seismiska métningen noteras
aven att minst tre personer dr onskvart for att uppréatthalla en optimal tidsatgang,
samt att bristande foérberedelser kan ha stor paverkan pa den potentiella tidsatgangen.

Tabell 5.5: Tidsprotokoll fér samtliga métningar i Viderup med angivna férutsidttningar

Miétning/datum | Strategi Tid* Utforare** Anmérkning
ERT&IP  (5m) | 400m 3h 4min 2,2 personer En kabel var riktad at fel hall,
2024-03-19 rollalong (+2h) 2 bekanta, den | vilket tog tid att hitta och &nd-
tredje hjilpte | ra.
till att packa
ihop)
Seismik  (5bm) | 400m, Tre 4h 10min 2,5 personer Invéntning av mindre buller
2024-03-20 slag stacking | (+3,5h) 1,5 bekanta fran viig. For fa arbetare. Be-
1 oerfaren hovde kora tillbak till skolan for
att ladda faltdatorn. Tog minst
3,5h extra.
ERT&IP  (2m) | 160 m Res:1h 21min | 3,5 personer Tva till var med och hjélpte till
Seismik  (2m) | rollalong & (+1h) 2 bekanta att sdtta ut allt i borjan. Vad-
2024-03-21 tre slag Sei:1h 50min | 1 oerfaren ret var bra och allt gick rela-
(+3h) tivt felfritt. Starten pa seismi-
Tot:4h 23min ken skedde efter resistiviteten
(+1h) var ihopplockad fér att undvi-
ka storningar fran fotsteg.

* Tiden rdknas frdn méatningens start till slut. Tillaggstiden representerar upp- och nerpackning
samt andra foreteelser.
** Nar antalet inte dr ett heltal si har antalet utforare dndrats under métningstiden.

Utifran tabellen ovan framstélls nedan ett stapeldiagram i figur 5.27 dér tid per sensor
(geofon /elektrod) visualiseras for Viderups métningar.

Viderup

5,8

W ERT, 5m (2,2)

Seismik, 5m (2,5)

Min/sensor

M ERT & Seismik, 2m (3,5)

Metod, sensoravstdnd och antal utévare

Figur 5.27: Tidsatgang per senor for métningarna i Viderup. Metod, sensoravstand och
antalet personer som medverkat representeras till hoger i diagrammet.

Utifran resultaten fran tidsmétningarna fran faltundersokningen, for vardera metod,
visade det sig att tillimpningen av en kombinerad métning av seismik och ERT sparade
minst 30% tid. Dar genomsnittet av de snabbaste resistivitets- och seismikmétningarna
jamfordes, for att vara pa den sdkra sidan.
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5.4 Enkatsvar

Enkéten har resulterat i 49 svar utav 418 tillfragade. Nedan sammanfattas resultaten
fran enkdtsvaren med stod av figurer och kommentarer fran bilaga D.

5.4.1 Respondanterna

Majoriteten av respondenterna ar for naravarande verksamma inom konsultbranschen
(66%) foljt av en mindre andel bestéllare (14%) och forskare (10%) enligt figur D.1. Ti-
digare i arbetslivet hade storre delen av undersckningsgruppen arbetat som konsulter
(42%) och forskare (22%) enligt figur D.3. Méangden arbetstid relaterad till infrastruk-
turprojekt inom gruppen varierar, men svaret kan sammanfattas som att minst 88%
av de tillfragade arbetar med infrastruktur enligt figur D.2. Den storsta andelen (31%)
har angett att deras arbete behandlar infrastruktur till 10-50%. Yrkeserfarenheten ar
hog, dar 49% har arbetat langre &n 20 ar inom branschen till f6ljt av 25% som svarade
att de varit aktiva i 15-20 ar, figur D.4.

5.4.2 Kannedom

Bland svarsgruppen ansiag minst 50%, enligt figur 5.28, att de ej arbetat med reflek-
tionsseismik, ytvagsseismik, IP, magnetometri och gravimetri. Den mest kinda under-
sokningsmetoden var georadar {6ljt av resistivitetsprofilering och refraktionsseismik.
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Figur 5.28: Praktisk och teoretisk kinnedom om geofysiska metoder.
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5.4.3 Anvandning

Anvéandningen av geofysik i infrastrukturprojekt ar enligt figur D.14, till storsta de-
len regelbunden (43%) dér endast 12% svarar att de ej har anvant geofysik. De som
angett att att de inte har anvént sig av geofysik forklarar att det inte i deras roller
finns behov eller krav pa anvandningen, samt att man hellre arbetar med geotekniska
provtagningar.

Av de metoder som anvints anses georadar, resistivitetsprofilering och refraktionsseis-
mik vara mycket anvindbara medans gravimetri, magnetometri och reflektionsseismik
anses mindre anviandbara. Nedan presenteras i figur 5.29 ett stapeldiagram &ver hur
anvandbara respektive metod anses vara.
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Figur 5.29: Stapeldiagram 6ver hur anvindbara respektive metod anses vara.

I tabell 5.6 redovisas, baserat pa enkdtkommentarer, de mest férekommande anvind-
ningsomradenena for metoderna resistivitet, inducerad polarisation, magnetonmetri
och refraktionsseismik.

Tabell 5.6: Anvindningsomraden for olika geofysiska metoder enligt respondenternas svar.

Resistivitet Inducerad Polarisation Magnetometri Refraktionsseismik
Jordlagerfoljder Vattenforande/téta lager Géangbergarter Bergniva

Léckage av vatten  Fororeningar Mineralprospektering Bergkvalité
Grundvatten Mineraliseringar Oexploderad ammunition Jordlagerfoljd
Sprickzoner Komplement till resistivitet Metalliska objekt

Djup till berg Sprickzoner

Hitta lerlager Metallforemaél

Hitta fororeningar Lé&ckage
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5.4.4 Projekt

Enligt 45% av respondenterna star anvandningen av geofysik i markundersokningsfasen
for 1-10% av den totala projekttiden, samtidigt som budgeten oftast ligger under 5%,
se figur D.25 och D.24 .

5.4.5 Forarbete och modellering

Vid férarbete infor en faltmétning gors oftast en geologisk /hydrogeologisk konceptuell
modell dar karaktdren ar splittrad mellan 2D, 3D och beskrivningsunderlag. Vidare
upplever respondenterna att syntetisk modellering inte anvénds sarskilt ofta da 57%
svarade att de ej anviander det enligt figur D.28 i bilaga D. Av de 43% som har anvant
syntetisk modellering var det till storsta del enstaka tillfallen (84%), figur D.29 i bilaga
D. De som anvant syntetisk modellering har anvént sig av program och beraknings-
metoder enligt tabell 5.7.

Tabell 5.7: Exempel pa modelleringsverktyg for geofysik.

Rayfract UBC DCIP3D AARHUS Workbench
Res2DInv ModelVision FME
ZondRes2D Geokalkyl Sketchup
Surfer MicroMine Civil3D
Geoseep Geostudio GPRsim.net
Geogiga Modeling Mr3dmod Res2Dmod

Kommentarer fran fragan om tillagg kring anvindningen av geofysik i infrastruktur-
projekt finns bifogat i bilaga D.
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6 Diskussion

6.1 Korrelation mellan syntetisk och verklig modell

6.1.1 Ladugardsmarken

For resistivitetsméatningarna med ett elektrodavstand pa 2 m syns en tydlig 6vergang
i markens resistivitet och uppladdningsférmaga vid ett djup dar bergytan var tydligt
synlig, for samtliga sektioner i de inverterade syntetiska modellerna. De verkliga re-
sistivitetsvirdena i berggrunden verkar vara nagot lagre &n de syntetiska modellernas.
Detta kan bero pa underskattningar av lerskifferns och morénernas respons, pa grund
av diabasgangens hoga resistivitet och pyGimlis representation av detta i forwardmo-
dellen, eller en kombination av alla. Detta presenteras i figur 6.1

Ladugéardsmarken 2m VH025 [2024-03-01] ERT_L_2m_S1
2D INVERTED MODEL (mean residual 0.7%) 20 INVERTED MODEL (mean residual 0.9%)
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Figur 6.1: Jamforelse mellan verkliga- (véinstra) och syntetiska (hogra) inversioner for 2 m
intervallet vid Ladugardsmarken fran pyGimli (nedre) och res2Dinv
(visualiserad i Erigraph, 6vre). De syntetiska modellerna ar fran sektion 1 och
visualiserar ovan 140-320 m ldngs den ursprungliga 400 m langa sektionen.

Av de tre sektionerna som gjordes, figur 5.3 - 5.14, sa &r sektion 1 mest lik métresulta-
ten. Det kdnnetecknande intermoréna lagret i sektion 2, figur 5.4, gar inte att urskilja
fran matdatan, och det 6kade djupet i sektion 3 &r svart att motivera utifran liknelser-
na i den syntetiska inversionen for sektion 1. Men pa grund av den mérkbart tunnare
maktigheten av det lagresistiva bandet fran 120-320 meter i métresultatet, tillsam-
mans med en minskning i resistivitet till 80 ohm-m i underliggande lager, sa kan en
kombination av sektion 1 och 3 vara mojligt. Med foreteelsen av en lokal uppskjutning
av berggrunden i borjan, foljt av en betydligt méaktigare nordostmoran.

Fran den verkliga 2 m métningen syns en tydlig anomali efter 143 m, se figur 6.1.
Denna lagresistiva punkten som ocksa syns tydligt i [P-méatningen, figur 5.16, liknar
inget ur de syntetiska modellerna som undersoktes. Men anomalins ldge och utformning
paminner om hur den hogresistiva sandlinsen i sektion tva, figur 5.4, sprids ner i de
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ovriga lagren. Antagandet som gjorts dr darfor att det vi ser d&r nagot ytnéra som
inversionen representerar mer vertikalt.

Om det skulle vara sa att det finns tva lager av morén, syns dessa inte i den utstréck-
ningen som den syntetiska inversionsmodellen visar. I den kan en tydlig gréns mellan
den lagbaltiska- och nordostmorénen noteras, vilket ar svart att urskilja ur den métta
1 m métningen, figur 6.2. Detta kan bero pa att morénerna &r snarlika varandra i
elektrisk konduktivitet eller att det endast existerar en morén.

Ladugardsmarken 1m VH025 [2024-03-07] ERT_L_1m_s1
2D INVERTED MODEL (mean residual 0.5%) 2D INVERTED MODEL (mean residual 0.9%)
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Resistivity ((m) Resistivity (Qm)

Figur 6.2: Jamforelse mellan syntetiska (hogra) och verkliga (vénstra) inversioner for en
meters intervallet vid Ladugardsmarken fran pyGimli (nedre) och res2Dinv
(visualiserad i Erigraph, évre).

Om diabasgangen korsar matomradet gar den utifran métresultatet inte att se. Diaba-
sen borde precis som i figur 6.2 visa sig som en upphdjning av det hogresistiva lagret.
En sak som ska tas i atanke &r hér att resistiviteten bredvid en diabasgang kan vara
lagre &n omgivande berggrund vilket kan ske da gangbergarten har blivit vittrad och
vattenforande.

Fran den seismiska métningen vid Ladugardsmarken gar det i den forsta delen av
sektionen att se en &vergangszon mellan nivan 60-62 m.6.h., dér en tydlig 6kning i
hastighet sker, se figur 6.3. I den syntetiska modellen (nedre) gar det att se ett lik-
nande skikt vid niva 60 m.6.h. men tolkningen blir svarare nar den gjordes i samma
inverteringsprogram (Geogiga). Efter konsultation antogs det att den konkava och kon-
vexa formen pa Overgangen kan vara ett resultat av brist pa slag utanfér sensorerna,
vilket kan forklara dess underliga form. Det tydliga droppet i hastighet efter 130 meter
kan bero pa sammanséttningen av de tva maétlinjerna, vilket lamnade en zon i nedre
delen av mitten med mindre uppmaétt data. Det gar dock att urskilja gropar i pyGim-
lis bergyta men detta har antagligen att géra med att inverteringen gatt for langt.
Den tydligt kullformade diabasgangen i mitten illustriationen, gér dock den noterbara
hoghastighetszonen i méatdatan till ett lockande forslag pa diabasgangens lage. Ett
annat forslag &r det som noterades fran resistivitetstolkningen, om att bergytan kan
ga fran ett hogre ldge likt sektion 1, till ett ligre som i sektion 3. Ur den syntetiska
modellen verkar det inte ga att urskilja nagon gréns mellan tva moraner. Hastigheten
fran métningarna, pa cirka 2000 m/s for det grona lagret, har samma véirde som de
materialparametrar som antogs for bada morédnerna under grundvattenytan.
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Figur 6.3: Jamforelse mellan tva syntetiska och en verklig inversion fér 2 m geofonavstand
vid Ladugardsmarken. Syntetisk inversion fran pyGimli visas nederst, foljt av
ytterligare en syntetisk inversion fran Geogiga i mitten och &verst den verkliga
métta inversionsmodellen.
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6.1.2 Viderup

Fran resistivitetsméatningarna kan en overgang till ett mer hogresistivt topplager ur-
skiljas vilket har en tydlig liknelse till den syntetiska Gvergangen fran det lagresistiva
svamsedimentet till den postglaciala sanden, se figur 6.4. Sektion 1 och 3 i de synte-
tiska modellerna for Viderup, visar ett nagot lagre resistivitetslager av isdlvssediment
under den postglaciala sanden. Detta syns inte i inversmodellen vilket gor att sektion
2 efterliknar den verkliga datan bést nar det géller kontrasten i resistivitet.
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Figur 6.4: Jamforelse mellan syntetiska (hogra) och verkliga (vénstra) inversioner for 5 m
ERT (linje 8) vid Viderup fran pyGimli (nedre) och res2Dinv (visualiserad i
Erigraph, ovre).

Jorddjupskartan och brunnsarkivet fran SGU (u.4.) antydde att berggrunden lag vél-
digt djupt. Uppfattningen var att Kévlingean utgjorde en dal men att berggrundens
ldgsta punkt var okénd. Fran 5 m métningarna i figur 6.4 sa gar det inte att med séker-
het siga att nagon bergyta har upptéckts, da det som liknar bergytan i figurerna ligger
for djupt for att ge sdker data. Detta gor ocksa bergytans stupning svar att avgora
fran de syntetiska modellerna, da upplosningen ar ldgre. Som tidigare ndmnts i kapitel
Resultat, Syntetiska modeller, Viderup, sa var resistiviteten for lerstenen angiven som
lagre &n den ovanliggande morénens, se figur 5.2 & 4.7.

Notera ocksa att den mest trovirdiga datan gar att aterfinna centralt i 6vrehalvan av
inversionsmodellerna, vilket gor all data i de nedre hérnen opalitliga da de representeras
av minst data. Nar det giller de Ovre inverteringarna sa representeras hornen inte av
nagon faktiskt data. Sa &ven om det finns stora liknelser med de syntetiska och de
verkliga resultaten géillande en synlig bergyta sa maste man vara kritisk.

Jamforelserna for resistivitetsmétningen pa 2 m syns i figur 6.5 nedan. Ett tydligt
hogresistivt band finns i bada sektionerna dér ett 2 m elektradavstand verkade vara
ett lampligt val for att avgora det lagresistiva lagrets méktighet, som aven styrks fran
de syntetiska modellerna.
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Figur 6.5: Jamforelse mellan syntetiska (hogra) och verkliga (vénstra) inversioner for 2 m
ERT (linje 7) vid Viderup fran pyGimli (nedre) och res2Dinv (visualiserad i
Erigraph, 6vre).

Resultatet fran den seismiska 5 m métningen var som tidigare ndmnt, inte sérskilt
djupt pa grund av svarigheter med att urskilja forsta ankomsttider bortom de narmsta
geofonerna. Métdatan visar pa en tydlig refraktor mellan 4 och 7 meters djup vilket inte
riktigt overensstdmmer med de syntetiska modellerna. Men som togs upp i resultatet
sa ar upplosningen véldigt lag och darmed djuptolkningen grov.

Férgskalan ar antagligen ocksa vilseledande och en mer detaljerad bild hade mycket
vél kunnat likna det homogena blaa lagret fran mittenbilden i figur 6.6. Da métningens
andamal var att ge mer information om de djupare lagren och komplettera resistivi-
tetsvirdena, sa kan ingen bra jamforelse dras huruvida de syntetiska modellerna bidrog
till ett lampligt val.
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Figur 6.6: Jamforelse mellan tva syntetiska och en verklig inversion fér 5 m geofonavstand
vid Viderup. Syntetisk inversion fran pyGimli visas nederst, foljt av ytterligare
en syntetisk inversion fran Geogiga i mitten och 6verst den verkliga métta
inversionsmodellen.

For 2 m métningen i figur 6.7 s& ar liknelserna mer méarkbara. Ett skikt runt 800 m/s
med en tydlig méktighet pa 3 till 4 meter f6ljt av ett snabbare 2100 m/s lager med
en gronaktig overgangszon. Nivan 12 till 13 m.6.h. matchar vél det inritade skiktet i
pyGimli. Bristen pa djup i relation till de syntetiska ar antagligen en {6ljd av storningar
i datan fran motorvéigen likt de fér 5 m méatningen. En god uppfattning om det antagna
svamsedimentets méaktighet och hastighet gar dock vél att se, men méktigheten hos
det hogresistiva lagret i figur 6.4 ar fortfarande svar att tolka.
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Figur 6.7: Jamforelse mellan tva syntetiska och en verklig inversion for 2 m geofonavstand
vid Viderup. Syntetisk inversion fran pyGimli visas nederst, foljt av ytterligare
en syntetisk inversion fran Geogiga i mitten och 6verst den verkliga métta
inversionsmodellen.
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6.1.3 Geologisk tolkning och kompletteringar

6.1.4 Ladugardsmarken

Den generella geologin verkar ha tolkats bra i férstudien utifran vad de geofysiska
resultaten visar, men justeringar kommer att behdva goras utifran den nya information
som erlagts efter faltundersckningen. Foljande diskuteras resultaten av de syntetiska
modellernas antaganden och de faktiska métresultat i syfte att kunna forbattra den
geologiska modell som tidigt framtogs.

En del av anledningen till att undersokningsplatsen valdes ansags av SGU, via per-
sonlig kommunikation, vara att det fanns potential for intermoréana sediment. Utifran
de syntetiska modellerna for sektion 2, figur 5.4, dér ett intermorént lager av sand
simulerats, var det inget som syntes i de faltmétningar som utférdes. Utefter de seis-
miska méatningar som gjorts visade det sig att en tydlig refraktor langs med den tankta
bergytan vid borjan av métlinjen pa cirka 10 m djup sedan sjonk ner till 25 m och
darifran upp mot 10 m igen, se figur 6.3.

En lokal sénka i berggrunden tolkas tillsammans med de resistivitetsméatningar enligt
figur 6.8 som visar pa ldgre resistivitet i de lager som befinner sig ovanfor refraktorn.
Den nya tolkningen som uppenbarats ar att den uppskattade bergytan, fran den kon-
ceptuella modellen, pa 10 m djup varar fram till meter 40-80, for att sedan sjunka till
cirka 25 m under markytan. Detta stdmmer bra Overens med den 6kning i jorddjup
som visas i figur 4.7.
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Figur 6.8: ERT resultaten fran 2 m elektrodavstand med resistivitetsintervall mellan 40
och 400 ohm-m.
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Resistivitetsmétningarna visar ocksa pa en tydlig grans mellan tva skikt i det som
tolkas vara jordlagret. Varden pa resistiviteten stammer 6verens med de parametrar
som var antagna for nordost/lagbaltiska morénerna. Tolkningen hér &r att den &ld-
re nordostmorénen ar ansamlad i sdnkan, med en resistivitet kring 80 ohm-m, och
topplagras av den yngre lagbaltiska lermordnen (30 ohm-m). Detta hade antagligen
forklarat bristen i skikt vid den forsta delen av métlinjen (0-80 m), d& nordostmoré-
nen bor ha skrapats bort av tidigare inlandsis och kvarstatt under den nya lagbaltiska
moranen.

Bergartskartan i figur 4.6 antydde att en diabasgang borde triffa var métlinje, men
eftersom tolkningarna av gangens placering har en stor felmarginal kan den dyka upp
vart som helst (eller ej) langs med tvérsnittet. Detta dr en osidkerhet som kan under-
sOkas med Overtackande geofysik och gor da att placeringen av diabasgangen varierar i
den syntetiska modellen. Parameterstudien angav diabasgangen som hogresistiv jamte-
mot omkringliggande berg samt att den ger ett storre IP-viarde och ljudvagshastighet.
Detta simulerades i den syntetiska modellen men gav inget tydligt svar fran de faktiska
métningarna som gjordes. En mdojlig anledning till detta kan vara att diabasgangen
inte har de fysiska egenskaper som vi tidigare trott. Enligt en resistivitetsmétning 1 km
oster om Ladugirdsmarken, av studenter i kursen Filtundersékningsmetodik (LTH)?,
visade resultatet pa en tydlig diabasgang med lagre resistivitet &n omkringliggande
berg. Orsaken till ldgre resistivitet kan bero pa sprickor (tektonikst betingade eller
krympsprickor) som ger en hogre vattenféring. En annan forklaring, som inte ute-
sluter den forsta, kan vara att det finns mineraliseringar och kontaktmetamorfos vid
gransen mellan diabasen och omgivande berg.

De tva magnetometriska undersdkningar som gjordes parallellt med tvarsnittet gav
indikationer pa en svagt forhdjt magnetisk gradient vid 250 meter som inte ar karak-
terisktiskt for en diabasgang men om den mdojligen ar vittrad kan detta vara en svag
ledtrad. Tesen styrks dock inte av varken IP eller resistivitet pa platsen. Det som enligt
figur 5.16 och 5.17 skulle kunna likna en diabasgang i form av hogre IP och resistivi-
tet ligger dels i utkanten av métningen vilket gor inversionsresultaten osédker och &r
dessutom néra en lagspdnningsledning som kan paverka resultatet. Storleksordningen
pa resistiviteten verkar ocksa vara lite lag vilket gor att hogresistivitetszonens vérde
passar battre in pa lerskiffer &n diabas. Enligt den seismiska métningen som gjordes
finns det, vid den intressanta punkten fran magnetometrin, inget som tyder pa en
forhojd hastighet. Daremot forekommer en hégre hastighet runt det omrade som har
hogre resistivitet och TP men inga tecken pa ett forhojt magnetiskt fallt gor darfor
att fragan kring diabasgangen aterstar och att platsen kan vara intressant for vidare
undersokningar.

Anomalin som uppenbarade sig i den forsta méatningen och som kvarstod i den pa-
rallellforflyttade andra métningen, var dédremot nagot som inte bekréftades av den
arkiverade datan fran Ledningskollen. Lantmaéteriets historiska flygbilder fran 1960-
talet, enligt figur 4.2, visade pa en vig som tidigare strackte sig ca 10 m bredvid
anomalin men &r inte riktigt parallell med dess riktning. Objektets ringa storlek och
djup om ca 1-2 m, tillsammans med hog ledningstférmaga och uppladdningsférmaga

'Peter Jonsson, Universitetsadjunkt, Teknisk Geologi (LTH). Personlig kommunikation den 5 maj
2024
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gor att det formodas vara en kabel /ror av nagot slag enligt den effekt som beskrevs
i litteraturstudien dar elektromagnetisk induktion kan ge lokala stora utslag orsakat
av metallféremal. Eftersom tva linjer med en magnetometer inte gav nagot utslag
for magnetiskt gradient vid platserna for anomalin tyder det pa att foremalet inte ar
ferromagnetiskt. En metod som skulle kunna anvindas i vidare undersckningar &ar att
anvanda en slingram for att forsoka inducera ett magnetfalt som gar att ldsa av och pa
sa sétt folja anomalins utbredd. Georadar ar dven en metod som gar att anvinda till
att upptécka ror/kablar men da marken bestar av lermorén forsvinner radarviagorna
latt trotts det grunda sokdjupet.

Det kommer att behévas kompletterande borrningar och labbprover for att verifiera
och stédja tolkningen. Det som gar att uttala sig om, utifran enbart de geofysiska
matningarna, ar presenterat i figur 6.9. Tydliga skikt och dess utbredning, tillsammans
med en ytlig anomali med kénd riktning, kan déarefter anvindas for att ge en utvecklad
modell av markférhallandena vid Ladugardsmarken.
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Figur 6.9: Slutlig tolkning utifran féltarbetets resultat for undersékningsomradet vid
Ladugardsmarken.

Om en borrplan for att bedoma bergytan, utifran den konceptuella modellen, hade
upprattats, tillsammans med konventionell interpolering av jord- bergsonderingar, sa
hade den sett méarkbart annorlunda ut beroende pa avstand och ldge mellan borrning-
arna. Om en lokal sénka av bergytan finns, sa hade en interpolering kunnat tolka detta
som en plan lutning av berggrunden. Med lite otur hade borrningar kunnat rent av
missa den och tolkat bergytan som plan. Genom att anvinda geofysiska métningar som
ett delmoment i den iterativa geologiska modelluppbyggnaden enligt Fookes (1997), sa
finns nu ett tydligt underlag till kompletteringsméatningar som annars inte hade fun-
nits. Genom att borra mellan 40 - 80 m och 200 - 280 m léngs den geofysiska profilen
i figur 6.9 kan en betydande uppfattning erhallas dar bergytan kan tolkas mer exakt
med farre borrningar. Detta genomsyrar de sammanfattningar som drogs fran enké-
ten, dar geofysikens styrka noterades i dess formaga att ge underlag till planeringen
av geotekniska méatningar.
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6.1.5 Viderup

For omradet Viderup ar det svarare att dra slutsatser om geologin da den ar mer
komplex samt saknar djupare seismisk data. De konceptuella tolkningarna av ytskikten
i omradet stdmmer bra 6verens med resultaten fran samtliga 2 m métningar, se figur
6.5 och 6.7. Den teoretiska grinsen till svimsedimentet &r ett tydligt exempel pa detta
da den visade starka liknelser till den konceptuella modellen. Maktigheten pa 3-4 meter
passar bra, dess utstriackning gar en bit forbi éversvimningsfronten fran platsbesoket
infor undersokningen. En 6vergang till ett hogre resistivt ytskikt efter 280 m gar ocksa
att urskilja ur figur 6.10, vilket kan vara en 6vergang till den postglaciala sanden.
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Figur 6.10: ERT resultaten fran 2 och 5 m elektrodavstand med resistivitetsintervall
mellan 40 och 200 ohm-m.

Forekomsten av ett underliggande hogresistivt lager syns, men det verkar ha lagre
resistivitet dn tidigare antaget och en mer varierande maktighet. Utifran den hoga
grundvattenkapaciteten som omradet uppvisade i figur 4.21, sa ar det rimligt att det
ar ett mer sorterat grovkornigt lager. Om detta lager bestar av nagot finkornigare
isdlvssediment eller isédlvssand ar svart att sdga, men ett skikt ar tydligt att se.

Nagon grians mellan de antagna isdlvsavlagringarna och den postglaciala sanden &r
relativt svar att sarskilja med enbart resistivitetsmatningar, och antagligen sa &ar det
irrelevant ur en hydraulisk synpunkt. Men da det rader en brist pa tydlig gréans och
hur ytnéara skiktet gar, sa ar det fullt mojligt att det ar den postglaciala sanden som
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gar under svimsedimentet. Den kronologiska ordningen av lagerféljden i kapitel 4.1.2
tillater ocksa denna mojligheten.

Fran 5 m méatningen syns ett djupt lagresistivit lager runt 40 ohm-m utbreda sig, med
en nagot hogre resistivitetszon runt 70 ohm-m efter 200 m i figur 6.10. Utseendet liknar
mycket hur de syntetiska modellerna tolkade den underliggande morénen, da dessa
inverteringar gav en sidnkning i resistivitet nér det Gverliggande lagrets resistivitet
okade. Okningen i resistivitet till 70 ohm-m matchar en sinkning i resistivitet i det
ovre lagret, vilket kan betyda en storre grad av inblandning av det sorterade sandlagret
ner i marken. For att ge ett sédkert svar bor borrning (t.ex kirnborrning) genomforas.

Bergytans lédge kvarstar att ta reda pa. Enligt 6.4 sa fanns liknelser mellan de syntetiska
modellerna, men av svag sidkerhet. Fran antagningarna som gjordes nér materialpara-
metrarna valdes, sa uppgavs att Kagerdds ler- /sandsten kunde ha en resistivitet pa 60
ohm-m, vilket gor att vi inte kan utesluta att den uppskattade bergytan &ar betydligt
hogre upp én forvantat.

Fran de konceptuella modellernas initiala uppfattningar sa har de geofysiska mét-
ningarna lyckats bekréfta och utesluta en hel del pastaenden. Likt for tolkningen av
geologin vid Ladugardsmarken, sa har en sammanfattning av féltresultaten presen-
terats i figur 6.11. Den geologiska modellen kan nu forbéattras genom tillskottet av
resistivitets och hastighets grénser.
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Figur 6.11: Slutlig tolkning utifran faltarbetets resultat for undersékningsomradet vid
Viderup.

Resultatet som har erhallits ar att det finns ett 3 - 4 meter tjockt lager, som antagligen
ar svamsediment. Lagret kan pa grund av dess laga kornfraktion stélla till med sétt-
ningar vid grundlaggning. Laboratorieprover fér CRS- och 6dometerforsok bor darmed
tas for olika djup och lage fran an. Den goda upplosningen av lagrets utbredning och
maktighet, dr ddrmed av hogt intresse for planeringen av geotekniska undersokningar.

Ett grovre underliggande lager pa 7 till 14 meters maktighet stracker sig ldngs med
hela méatlinjen kan i sin tur bidra med hydrauliska problem vid schaktning, pa grund av
dess permeabilitet och grundvattnets hoga niva. Nagra skruvprovtagningar langs med
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profilen, for att avgora vad for kornfraktion som utbreder sig under ytan, kan vara en
lamplig 16sning for att avgora dess uppbyggnad och utstrickning. Laboratorieprover
kan dven héar anvindas, i samma hal som for de antagna svimsedimentet, for att avgora
dess permeabilitet och deformationsegenskaper.

Da de djupare lagren enbart baseras pa resistivitetsdata, sa rader stor osékerhet kring
dess uppbyggnad. Fran den konceptuella modellen antogs det att en mordn fanns un-
dertill da jorddjupskartan och omkringliggande brunnar angav méktiga jordlager 6ver
50 m, men da berggrunden kan ha forvixlats med jordlager, sa kan den konceptuella
modellens uppfattning av bergytan behova uppdateras. Genom att utféra jord- berg-
sondering eller kirnborrning vid 120 och 320 meter enligt figur 6.11 skulle en ytligare
berggrund kunna bekréiftas eller uteslutas. Om bergytan inte uppenbarar sig, sa hade
eventuellt ett annat elektrodarrangemang, som dipole-dipole sekvens for resistivitets-
matning, med 5 m intervall kunnat na lite djupare. Alternativt en métning med dnnu
storre elektrodavstand som i Steelman m.fl. (2017) dér anvindningen av 10 m elek-
trodavstand, for att hitta akviferer i berggrundsdalar, anvindes. Genom att anvianda
reflektionsseismik hade ett storre djup och en mer tydlig bergyta kunnat nas. Slutligen
konstateras att informationen som soks i undersokningen foréndras med behovet av
grundlaggningstyp for jarnvéigen, ska den ga i skidrning, bank, bro eller tunnel? Geo-
logiska forhallanden styr iterativt projekteringen som i sin tur ger en vagledning av
vad som &r geotekniskt viktigt att veta. Fragan ar da om berggrundens ldge senare
kommer vara relevant att veta.

6.2 Finns det nagon tidsbesparing?

Nér vi reflekterar 6ver hur implementeringen av syntetisk modellering paverkade var
uppfattning av hur lang tid det tog att genomféra geofysiska undersokningar, sa verkar
det vara beroende pa projekts storlek och framtida forvintade undersokningar. Instal-
lationen och uppléarningen av de program som examensarbetet omfattade var generellt
sitt valdigt tidskréavande. En vilja att komma vidare och bara méta utifran tidiga-
re erfarenheter och den insamlade datan fran forstudien fanns. En kénsla av att en
tillrackligt god uppfattning, speciellt vid Ladugardsmarken, redan var erhallen, gjorde
det svart att motivera den tid som gick at att skapa de syntetiska modellerna. Déremot
nér alla koder och metodik var pa plats sa var arbetsméangden och tiden betydligt mer
hanterbar.

Det som tar mest tid i ett senare skede skulle vara konstruerandet av en ny sektions
geometri och undersokning av potentiella materialparametrar. Enkédten antydde att
anvandningen av geologiska modeller var bred och en tillrdckligt god uppfattning av
litologin och dess geometri dr i manga fall redan skapad. Sa att fora in den i ett
modelleringsprogram borde inte vara en sa stor bedrift. Materialparametrarnas upp-
skattningstid beror saklart helt pa hur ambitits den syntetiska modellen ska vara. Om
litologins karaktér redan ar nagorlunda kind sa kan en erfaren geofysiker gora en god
uppskattning i tidigt skede.

For att kunna dra nagra konkreta antaganden om huruvida den syntetiska implemen-
tationen har resulterat i nagon tidsbesparing kravs dock:
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1. En mer detaljerad bild av hur lang tid dagens geofysiska undersékningar brukar
ta;

2. En forstaelse i hur ofta undersdkningar maste upprepas (framst pa grund av
feluppskattade sensoravstand);

3. En jamforelse av vara undersokningar med branschstandard, sérskilt hur tidsbe-
sparingar och resursatgang varierar med projektets storlek och antal undersok-
ningar.; och

4. En kunskap i hur ett mer systematisk och optimerad tillvigagangssétt for fram-
tagning av syntetiska modeller med erfarna geofysiker paverkar framtagningsti-
den.

Utifran de erfarenheter rapportskrivarna initialt hade inom geofysik var uppbyggnaden
av en konceptuell modell valdigt viktig for att fa en forstaelse av omradet. Modellen
spelade stor roll nar det kom till att bestdmma vart méatningarna skulle vara, for att
besvara flest fragetecken kring geologin. Utan modellen hade alltfor manga ovisheter
funnits och definitivt, med mindre erfarenhet, orsakat mindre precision i senare métre-
sultat som antingen hade orsakat brist pa data eller 6kad méngd méatningar. Genom att
bygga vidare pa den konceptuella modellen och simulera olika typer av uppséattningar
kunde manga sensoravstand uteslutas. Eftersom erfarenheten av geofysik var lag, upp-
levde rapportskrivarna att den syntetiska modelleringen gav viardefull information om
vad som kan och inte kan synas, speciellt bra representation gav modellering av djup
till relevanta lager. Utan en syntetisk modellering hade troligtvis fler misstag begatts
eftersom gestaltningen av geofysiska méatdata dr svar att forestélla sig i komplicerade
markforhallanden som vid Viderup. Detta dr mojligtvis en sak som blir enklare och
mer givet efter arbetserfarenhet men bedoms vara hogst hjélpsamt som oerfaren.

For att kunna skapa sig en uppfattning om hur lang tid skapandet av en syntetisk mo-
dell tar och diar med senare budgetbelastningen, utfordes en tidsloggning av samtligt
arbete dar resultatet visade sig ge en positiv bild av fortsatt anvindande av mo-
delleringen. Med erfarenhet fran forsta skapandet kan upp till 78% i tidsbesparing
mojliggoras vid senare modellering. Detta visar pa att uppstartstiden och larandet
av programfunktioner &r initeiellt stor, men kommer férkortas snabbt redan till nésta
modell och gor analyser relativt snabba och projektméssigt sma.

Den kombinerade métningen visade god potential, och med bra planering och fram-
forhallning sa finns det antagligen goda mojligheter att spara tid. I undersdkningen
sparades minst 30% i tid per sensor vilket ar en stor effektivisering. Viktigt att po-
angtera dr att endast en kombinerad métning gjordes dar fa fel skedde. Detta kan
skilja sig fran framtida jamforelser och &r vért att undersoka vidare for att fa starkare
slutsatser.

Slutligen bedoms tiden att utféra en syntetisk modellering vara stor forsta gangen
som den skapas, men anses forkortas sa pass mycket att den extra sidkerhet kring hur
faltméatningarna bor utformas viager upp for tidstilligget. Med hjélp av en syntetisk
modellering kan dessutom slutsatser, om tva metoder kan styrka varandra pa samma
plats, goras for att sen utnyttja en stor tidsbesparingen via en kombinerad métning
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av resistivitet och seismik. Genom att vidare utreda mojligheterna med syntetisk mo-
dellering i storre skala, kan en mer generell bild skapas om hur markundersékningar
kan effektiviseras.

6.3 Rekommendation for uppfoljningsstudier

For att fa en mer omfattande bild av hur syntetisk modellering kan paverka planering
och utférande av geofysiska undersékningar rekommenderas att:

e Undersoka hur anvindningen av andra geofysiska simuleringsprogram jamfor sig
med resultatet fran pyGimli;

e Fa en djupare forstaelse i branschens relation till geofysikplanering och utférande
i form av intervjuer, med séarskilt fokus till méngden felmétningar till f6ljd av
begriansad forstudie; och

e Bedoma hur planeringen och utférandet av undersokningarna vid Ladugards-
marken och Viderup stélls i relation till andra projekt.

Nér det géller att fa en béattre bild av geologin fér undersokningsomradena vid Ladu-
gardsmarken och Viderup kravs foéljande:

Viderup
e Skruvprovtagning for att identifiera de horisontella lager som gar att urskilja ur
métresultaten.
e Grundvattenror for loggning av arsvariation.
e JB sondering vid tva punkter ldngs linjen for att faststilla djup till berg vid
eventuell palgrundlaggning.

Ladugardsmarken

e Tillaggsmétning av den tillsynes linjedragna anomalins riktning och utbredning
med hjalp av en slingram. Vidare grava en provgrop for att identifiera foremalet
da det forvantas ligga ytligt.

e Grundvattenror for loggning av niva da den dr osdker inom omradet.
e JB sondering vid tva punkter for att knyta samman bergnivans féréndring.

e Ytterligare méatningar med magnetometri for att bedoma vart diabasgangen kan
vara, samt utesluta om den kraftiga avvikelsen i datan ar upprepningsbar.
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7 Slutasats

Anvéandningen av syntetiska modeller visar en god potential till att, med en utforlig
forstudie, kunna ge en initial uppfattning 6éver hur undersékningarna kommer repre-
senteras. Detta kan ge en projektor underlag till vilken uppstéillning som &ar mest
lamplig for att avbilda relevanta geologiska strukturer. Erfarenhetsméssigt minskar
tidsatgangen for att skapa en modell med 78% fran forsta till efterkommande sek-
tioner. Ytterligare forskning krévs for att kunna dra starkare slutsatser om eller nér
det ar lampligt att anvinda en syntetisk modell samt att utreda hur vil vara resultat
representerar andra infrastrukturprojekt.

Vid utférandet av faltméatningar visar en kombinerad resistivitets- och seismiskmét-
ning, pa 160 m med 2 m sensoravstand, en stor potential for att spara tid. Enligt
var tidtagning sparar vi 30 % pa att utfora dessa métningar ihop istéllet for enskilt
vilket bekraftar ett tillvigagangssatt for att optimera geofysik. Viktigt att ha i atanke
ar att detta endast géller i vart fall vid Viderup som jamforelse och under speciella
forutsattningar som kan skilja sig fran utférandegrupp och uppséattningsstorlek.

De konceptuella modellerna visade pa goda likheter i grova drag av underséknings-
omradenas utformning utifran de erhallna méatresultaten. Men innan nagra slutsatser
kring hur geologin ser ut vid Ladugardsmarken och Viderup kan tas, kommer at-
minstone kompletterande borrningar att behova utféras. Den erhallna utvéirderade
datan kommer dock att vara valdigt anvindbar for planering och tolkning av potenti-
ella framtida undersokningar.

Fran enkédten kan slutsatsen dras att majoriteten av de som deltog ville se mer anvand-
ning av geofysik i branschen idag och syftar pa att brister i palitlighet och behovet for
mer dn en méatmetod paverkar valet. Potentialen med geofysik motiveras framst som
en overgripande metod som initialt ska kunna técka storre ytor och ge ett bra underlag
i projekteringen infor geotekniska provtagningar och pa sa sétt kunna knyta samman
dessa utan grovre interpolering. De metoder som ansags vara mest anviandabara och
kénda var georadar, resistivitetsprofiliering och refraktionsseismik.
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Bilaga C

Enkatens utformning

Nedan presenteras enkiten Geofysik i projektering i pappersformat.

Hej!

Wi dr tva studenter, Oskar Lofsved och [sak Johansson, frin Lunds Tekniska Hogskola. Vi viinder oss
till féretag som anvinder eller planerar geofysiska mitmetoder 1 infrastrukturprojektering. Vi har
utformat denna enlkdit for att fa en djupare forstielse for hur geofysik tillimpas 1 forundersdkningar
inom anliggningshranschen. Syftet dr att kunna bidra till viktiga jimforelser 1 vart pigiende
examensarbete, dir vi fokuserar pi att optimera geofysiska mitmetoder for byggandet av infrastruktur
1 Sverige.

Din medverkan ir av stor betydelse for oss, och enkiiten &r utformad for att vara anonym. Vi ber dig
vinligen att avsiitta cirka 10 minuter av din tid for att gd igenom och besvara vira fragor. Ditt bidrag
kommer att vara ovirderligt for att berika vir forskning och forstaelse inom detta omride.

Tack sa mycket for din medverkan och din tid. Vi uppskattar det mycket!

WVinliga hilsningar, Oskar Léfsved och Isak Johansson.

Vid eventuella kommentarer eller frigor kan vi nds pa féljande mail:
oskar.lofsvedi@gmail.com

157465 0-s(@student.lu.se



Hur skulle du biist beskriva din nuvarande yrkesroll?
DM}rndighc[ (tillstandsgivare, kontrollant)
[ |Bestillare

DK-:msu It
DFcrrskarc

[ )Entreprenér/byggare

Dhnnat

Kommentar

Hur stor del av din totala arbetstid i ditt nuvarande yrke har du i genomsnitt lagt pa arbeten
relaterade till infrastrukturprojekt?

[ Jo-10%

[]10-50%
[ ]50-75%
[ ]75-99%

[ J100%

Vilka roller har du tidigare arbetat i lingre fin ett ar? Du kan markera flera alternativ.
[ ]Myndighet (tillstindsgivare, kontrollant)
[ )Bestillare

DK-:msull

|:|Fi:rrskarc

[ )Entreprenir/byggare
[_]Har ¢j arbetat i andra roller in min nuvarande

Dhnnat

Kommentar




Hur ling yrkeserfarenhet har du totalt i branschen?
[ IMindre an 5 ar

[]5-10ar

[ ]10-15 ar

[ ]15-20ar

[ JMer &n 20 ar

Vilka av filjande firundersikningsmetoder kiinner du till (praktiskt eller teoretiski)? 0 - Har ej
arbetat med detta’/har ingen ésikt 1 - Har litet eller inget viirde 2 - Har visst viirde 3 - Kan ha
avgirande betydelse

Refraktionsseismik
Reflektionsseismik
Yivagsseismik

Elektromagnetisk
resistivitetskartering

Resistivitetsprofilering
Inducerad polaritet
Magnetometri
Georadar

Gravimetri

00000 O 000 -
OOoooo O gdo -
OOooon O gdd e
Oooon O gdo -

Anviindning av geofysik i infrastrukturprojekt

Hiir vill vi veta omfattningen av hur geofysiska metoder anviinds 1 forundersékningar infor
infrastrukturprojekt.

Brukar/har du anviint dig av geofysiska undersikningar i infrastrukiurprojekt?
D Ja, ett fatal ginger.
El Ja, regelbundet.

[ ]7a, alltid.
[ INej.

Om nej, varfor inte?




I vilket syfie anviinds oftast filjande metoder?

Resistivitet

Inducerad polaritet

Magnetometri

Refraktionsseismik

Hur anviindbara anser du filjande forundersikningsmetoder vara? 0 - Har ej arbetat med
detta’har ingen dsikt 1 - Har litet eller inget viirde 2 - Har visst viirde 3 - Kan ha avgirande
betydelse

Refraktionsseismik
Reflektionsseismik
Yivigsseismik

Elektromagnetisk
resistivitetskartering

Resistivitetsprofilering
Inducerad polaritet
Magnetometri

Georadar

OOoOoo O ood -
Oodoo 0O ogg -
N I O
I I I A I O

Gravimetri



Hur stor del av den totala projekttiden fignar ni er vanligtvis it geofysiska undersikningar
under markundersikningsfasen? Detta inkluderar planering, genomfiérande, tolkning och

[ ]o%
[[]1-10%
[ ]10-20%
[]20-30%
[]30-40%
[ ]40-50%
[ ]50-60%
[ ]60-70%
[[]70-80%
[]80-90%
[]90-100%

Hur stor del av projektbudgeten gir it geofysiska miitningar under markundersikningsfasen?
[ |Mindre dn 5%

[]5-10%

[]10-20%

[]20-40%

[ ]Mer iin 40%

Firstudier

For att forbereda geofysiska/geotekniska métningar kan man skapa en grundliggande markmodell i ett
tidigt skede for att erhilla en dversikilig forstielse av markforhillandena. Detta kan sedan anviindas
som en vigledning infor filtunderstkningar fir att etablera en solid utgdngspunkt.

Anviinds vanligivis nagon form av geologisk/hydrogeologisk konceptuell modell i firarbetet fir
ett infrastrukturprojeki?

[ []Ia
[ INej

[ Jibland



Om markmodeller anviinds i forarbetet (ocksi kallad firvintningsmodell eller geologisk
prognos), vilken typ anviinds oftast?

[ ]3D modell
[ ]2D modell (tviirsnitt)
D Beskrivning/Rapport

Annat

Simuleringar

Genom att skapa en digital modell av marken kan geofysiska mitningar simuleras och bearbetas innan
de utfors 1 filt. Detta tilliter att potentiellt olimpliga strategier undviks och att de mest givande
miitmetoderna framhiivs genom syntetiska modeller.

Anviinder ni nigon form av syntetisk modellering eller simulering baserat pi er konceptuella
markmodell infor genomfirandet av geofysiska méitningar?

Dla

[ ]Nej (fortsiitt till friga 14)
[ ]mbland

Om ja, hur ofta anviinds syntetisk modellering infior geofysiska mitningar?
[ ]Enstaka tillfiillen
[ ]Regelbundet

[ ]Antid

Om ja, vilka modelleringsprogram anviinder ni er av?

Skriv giirna om det finns nigot att tilliigga kring anviindningen av geofysik i
infrastrukturprojekt.




Bilaga D

Enkatens svar

Svaren fran enkdten Geofysik i projektering presenteras nedan i form av cirkeldiagram
med relaterad fragestéllning samt kommentarer och textsvar.

Hur skulle du bast beskriva din nuvarande yrkesroll?

0%

= Myndighet (tillstandsgivare,
kontrollant)

= Bestdllare

= Konsult
Forskare

= Entreprenor/byggare

= Annat

Figur D.1: Nuvarande yrkesroll.

Kommentar:

e Jag arbetar med miljotekniska markundersokningar och utvéirderar geotekniska utred-
ningar framst i forbindelse med exploatering eller dir vi har en féroreningssituation
som behdver utredas eller saneras.

e Konsult inom geofysik, grundvatten och geoteknik + ibland ldrare pa Goteborgs uni-
versitet.

e Geoteknikspecialist pa myndighet.

e Jobbar som geofysiker dér andra konsultbolag tar in oss for att géra geofysiska under-
sOkningar

e Jag har tidigare jobbat ca 5 ar som aktiv geofysiker. Darefter ca 10 ar som uppdrags-
och anbudsansvarig och da jobbat hart for att 6ka anvindningen av geofysik. Numera
har jag rollen som utevcklingsansvarig inom hela omréadet geoteknik, inkl geofysik, pa
Tyréns.

e Arbetar som geofysiker sa kan finnas en viss bias i mina svar:-)

o Vattenkraft.



e Emeritus Professor.

e Infrastrukturprojekt ar ganska vitt begrepp och det ar lite svart att se vad ni ar ute
efter.

e Specialist geofysik.
e Seniorkonsult inom dammséakerhet och vattenkraft.

e Geolog som arbetar som geotekniker sedan 2006.

Hur stor del av din totala arbetstid i ditt nuvarande yrke har du i genom-
snitt lagt pa arbeten relaterade till infrastrukturprojekt?

u 0-10%

= 10-50%
u 50-75%
n 75-99%

= 100%

Figur D.2: Arbetstid relaterad till infrastrukturprojekt.

Vilka roller har du tidigare arbetat i langre &n ett ar? Du kan markera flera

alternativ.
m Myndighet (tillstindsgivare,
kontrollant)
= Bestillare
= Konsult

= Forskare
= Entreprendr/byggare
m Har ej arbetat i andra roller

&n min nuvarande
= Annat

Figur D.3: Tidigare roller langre &n ett ar.

Kommentar: -



Hur lang yrkeserfarenhet har du totalt i branschen?

= Mindre dn 5 ar
= 5-10 &r

= 10-15 ar

= 15-20 ar

= Mer @n 20 ar

Figur D.4: Ar erfarenhet i branschen.

Vilka av f6ljande férundersékningsmetoder kinner du till (praktiskt eller
teoretiskt)?

Refraktionsseismik

m Har ej arbetat med
detta/har ingen &sikt

= Har litet eller inget
vérde

= Har visst varde

= Kan ha avgérande
betydelse

Figur D.5: Praktisk och teoretisk kiinnedom.

Reflektionsseismik

m Har ej arbetat med
detta/har ingen asikt

= Har litet eller inget
varde

® Har visst varde

= Kan ha avgorande
betydelse

Figur D.6: Praktisk och teoretisk kinnedom.



Ytvagsseismik

Figur D.7: Praktisk och teoretisk kinnedom.

Elektromagnetisk resistivitetskartering

Figur D.8: Praktisk och teoretisk kiinnedom.

Resistivitetsprofilering

Figur D.9: Praktisk och teoretisk kinnedom.

m Har ej arbetat med
detta/har ingen &sikt

= Har litet eller inget
varde

m Har visst virde

= Kan ha avgorande
betydelse

m Har ej arbetat med
detta/har ingen asikt

= Har litet eller inget
varde

® Har visst varde

= Kan ha avgorande
betydelse

= Har ej arbetat med
detta/har ingen asikt

m Har litet eller inget
varde

m Har visst virde

® Kan ha avgérande
betydelse



Inducerad polaritet

m Har ej arbetat med
detta/har ingen asikt

= Har litet eller inget
varde

® Har visst varde

= Kan ha avgorande
betydelse

Figur D.10: Praktisk och teoretisk kiinnedom.

Magnetometri

= Har ej arbetat med
detta/har ingen asikt

m Har litet eller inget
véarde

® Har visst varde

= Kan ha avgérande
betydelse

Figur D.11: Praktisk och teoretisk kiinnedom.

= Har ej arbetat med
detta/har ingen asikt

® Har litet eller inget
varde

= Har visst varde

= Kan ha avgorande
betydelse

Figur D.12: Praktisk och teoretisk kdnnedom.

Georadar




Gravimetri

m Har e] arbetat med
detta/har ingen asikt

® Har litet eller inget
vérde

m Har visst varde

Kan ha avgorande
betydelse

Figur D.13: Praktisk och teoretisk kiinnedom.

Brukar/har du anviint dig av geofysiska undersékningar i infrastrukturpro-
jekt?

m Ja, ett fatal ganger.
u Ja, regelbundet.
= Jg, alltid.

Nej.

Figur D.14: Anvindning av geofysik i infrastrukturprojekt.

Om nej, varfor inte?

e For storre projekt kan det anvidndas. Provgropar ger oftast bast information,
borrkdrnor adr vanligen ocksd bra. Geofysik &r (enligt mig) ett sitt att fa en
overblick om var det &r lampligt att géra provgropar, borrkérnor och fa en bild
av hur forhallandena ar mellan dessa.

e Vi foreslar ofta geofysik om vi tror att det kan ge ett mervirde till undersok-
ningen, mer yttickande.

e Vi anvinder oss av geotekniska undersokningar, mer sillan av geofysik
e Vi anvinder geotekniska undersokningar.

e Det enda jag gor ar geofysiska undersokningar.

e Har inte varit krav eller sett behov av det.

e Geofysiska metoder ar vil tillampbara i infrastrukturproblem, men jag har inte
arbetat mycket med det. Radar och elektriska metoder ar det jag mest arbetat
med i samband med vig och vatten.



I vilket syfte anvinds oftast foljande metoder? Resistivitet

e Bergniva, vattenférande lager

e Hitta defekter i dammkonstruktioner eller undergrund som kan tyda pa inre
erosion eller andra problem.

e Definiera lidckage i/under dammkonstruktioner.

e Bestamma bergoveryta.

e Lokalisera fororeningar.

e Oftast for berg och bergkvalite. Omraden med lera dar radar inte funkar.
e Hitta féroreningar.

e Undersoka jordlagerféljder, Berg och torv mm.

e Infrastruktur, geologisk kartering, férorenade omraden, grundvattenprospekte-
ring.

e Tolkning av anomalier i undergrunden.
e Beddmma ldckage genom damm.
e Identifiering av lackage i fyllningsdammar.

e For att uppticka liackage genom dammkroppen, identifiera problem som ldckage
runt en tunnel eller lokalisera bergnivan.

e Jorddjup, forekomst av lera, svaghetszoner i berg, grundvattenniva.
e Djup till berg eller icke-konduktiva lager, lerméaktighet.

e Mins ej.

e Vatten.

e Grundvatten, brunnslégen.

e Jordlagerfoljd /bergléige.

e I tidigt skede hitta ungefirliga jordlagergrianser 6ver storre striackor. Alltid kom-
pletterat med traditionella geotekniska undersokningar som referens.

e Jordlagerfoljder, djup till berg, vattenférande zoner, liackage.
e Jordlager, vattenférande lager, bergkvalitet.
e Jordlagerfoljder.

e Jordlagerfoljd, sprick/svaghetszoner i berg. Detektering av fororeningar - i kom-
bination med IP.



Kartlagga jordlagerfoljeder i lerjordar, lokalisera sprickzoner i berggrunden, fast-
sla bergfritt djup vid ledningsdragning.

Inom min nuvarande roll sa har undersokningar med resistivitetsmétning anvénts
for att detektera eventuella avvikelser i fyllningsdammar.

Avseende infrastruktur; jorddjup och jordlagerfoljd.
Djup till bergyta under lera, leravlagringar, stratigraphy, grundvatten.

Kartera jordlagerfoljder, djup till berg, bergkvalitet, forekomst av vattenférande
lager i dammkonstruktion.

Vet ej.
Regional prospektering.
Vatten, sedimentéara strukturer.

Primért for jordlagerfoljder, vattenforekomst i jord /berg och konduktiva zoner i
berg. Ocksa for djup till berg om geologin tillater det.

Bergkontroll, ledningsstrackor.
Grundvatten, kvicklera, djup till berg.
Mapping of soft sediments, top bedrock, aquifers (sand layers).

Framst sprick-/krosszoner i berg



Inducerad polaritet

e Vattenforande lager/tita lager.

e Tjocklek pa lerlager, oftast som komplement till Resistivitet, att man dven samlar
in [P-data.

e Infrastruktur, geologisk kartering, férorenade omraden, grundvattenprospekte-
ring.

e Bedomma lickage genom damm.

e For att upptacka metallforemal eller lokalisera gruvhal genom en gruvanlaggning.
e Har inte anviant IP inom infrastrukturprojekt.

e Anvint en gang for resistivitet i bergsprickor.

e Arbete kring deponier eller vid hydrogeologiska fragestallningar.

e Litt att samla in ndr man d&nda méter res och ger kompletterande information,
se ovan.

e Tex. kartering av lera, permeabilitet.
e Jordlagerfoljder.
e Detektering av fororeningar - i kombination med resisitivitet.

e Identifiera lervittrade sprickzoner, kartlagga sulfidférekomster i schaktmassor,
kartering av deponier.

e Avseende infrastruktur har jag bara kommit i kontakt med det vid enstaka till-
félle.

e Stratigraphy, grundvatten.

e Prospektering mineral, kartering grundvatten och féroreningar i mark, lerhalt i
undergrunden.

e Geotekniska.
e Prospektering mineraliseringar.
e Milj6 (deponier), bergrundsgeologi (diabasgangar), mineralprospektering.

e Has not shown great value compared to ERT. Can be beneficial when there’s a
need to distinguish between clay vs other low resistivity structures.

e Vet ej/har ej anvént.



Magnetometri

e Inte anvant.

e Vatten, sprickor.

o Vet ej.

o Vet ej.

e Fororenade omraden.

e Hitta metalliska objekt/malm.

o Vet ej.

o Vet ej.

e Bergartskartering, gangar (diabaser, pegmatiter), deformationszoner i berg.
e Mineralprospektering.

o Vet ej.

e Linjementkartering.

e Leta diabasgangar.

e Prospektering eller berggrundskartering.

e OXA, bergarter, gobmda foremal.

e Vattenforande sprickor, geologiska kontakter etc.
e Fj anvant.

e Ej stott pa metoden i infrastruktursammanhang.

e Avseende infrastruktur; har anvénts for att kontrollera att infrastruktur inte
kommer i konflikt med vissa koncessions mineral.

e UXO, bergartskartering.

e Mineralprospektering, kartering fororeningar i mark, jorddjup, bergarters ut-
bredning, sprickzoner berg.

o Vet ej.

e Mineralprospektering.

e Strukturgeologi, prospektering av mineraliseringar.

e Gangbergarter, UXO, arkeologi.

e We have only used it for UXO mapping and other metal mapping.

e Vet ej/har ej anvént.
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Refraktionsseismik

e Jorddjup, grundvattenniva, svaghetszoner i berg.
e Djup till berg, bergkvalitet, sprickighet.

e Skjuvmoduler.

e Djup till berggrund.

e Leta sprucket berg.

e Jordlagerfoljd /berglige.

e [ tidigt skede hitta ungefarliga bergdjup over storre strackor. Alltid kompletterat
med traditionella geotekniska undersokningar som referens.

e Djup till berg, bergkvalitet (svaghetzoner) jordlagerfold.
e Jorddjup, bergkvalitet.

e Bergniva, bergkvalite.

e Bergniva (bergkvalité).

e Identifiera bergdveryta i moranjordar.

e Jorddjup och jordlagerféljd. Underordnat bergkvalitet.

e Djup till bergyta, Stratigraphy, svaghetszoner, dynamiska parametrar, gravbar-
het.

e Bestdmning av jordart, jordlagerfoljd, méaktighet jordlager, bergytans ldge, berg-
kvalitet.

o Vet ej.

e Udersoka overgang mellan jord och berg och om mojligt 6vergangar mellan olika
jordlager mellan geotekniska undersokningspunkter.

e Sedimentéra strukturer, samt berggrundsstrukturer.
e Djup till berg, bergkvalitet.
e Djup till berg.

e Applicable method for e.g. mapping top bedrock or other geological surfaces that
cannot be mapped with electrical or EM methods.

e Framst djup till berg.
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Hur anvindbara anser du foljande forundersékningsmetoder vara?
Refraktionsseismik

m Har ej arbetat med
detta/har ingen &sikt

m Har litet eller inget
varde

= Har visst varde

= Kan ha avgdrande
betydelse

Figur D.15: Refraktionsseismisk anvindning

Reflektionsseismik

m Har ej arbetat med
detta/har ingen asikt

= Har litet eller inget
virde

= Har visst varde

= Kan ha avgorande
betydelse

Figur D.16: Refraktionsseismisk anvindning.

Ytvagsseismik

m Har gj arbetat med
detta/har ingen 3sikt

m Har litet eller inget
varde

= Har visst varde

= Kan ha avgérande
betydelse

Figur D.17: Ytvagsseismisk anviandning
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Elektromagnetisk resistivitetskartering

Y |

m Har ej arbetat med
detta/har ingen asikt

= Har litet eller inget
varde

= Har visst varde

= Kan ha avgérande
betydelse

Figur D.18: Elektromagnetisk resistivitetskarterings anvindning

Resistivitetsprofilering

Figur D.19: ERT-anvindning

Inducerad polaritet

Figur D.20: IP-anvindning

m Har ej arbetat med
detta/har ingen asikt

= Har litet eller inget
varde

= Har visst varde

» Kan ha avgérande
betydelse

m Har ej arbetat med
detta/har ingen &sikt

m Har litet eller inget
véarde

= Har visst varde

» Kan ha avgdrande
betydelse
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Magnetometri

Figur D.21: Magnetometri anvindning

Georadar

Figur D.22: Georadar anvindning

&

Figur D.23: Gravimetri anvindning

Gravimetri

= Har ej arbetat med
detta/har ingen asikt

® Har litet eller inget
varde

= Har visst varde

» Kan ha avgérande
betydelse

m Har ej arbetat med
detta/har ingen asikt

= Har litet eller inget
varde

= Har visst varde

= Kan ha avgérande
betydelse

m Har gj arbetat med
detta/har ingen asikt

» Har litet eller inget
varde

= Har visst varde

= Kan ha avgérande
betydelse
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Hur stor del av den totala projekttiden dgnar ni er vanligtvis at geofysiska
undersdkningar under markundersokningsfasen? Detta inkluderar plane-
ring, genomforande, tolkning och leverans.

2%

n 0%

%
= 1-10%
4% = 10-20%
20-30%

= 30-40%
= 40-50%
= 50-60%
= 60-70%

m 70-80%

Figur D.24: Andel projekttid at geofysik i forundersékningar.

Hur stor del av projektbudgeten gar at geofysiska matningar under mark-
undersokningsfasen?

“

Figur D.25: Andel budget at geofysik i markunderstkningar.

= Mindre dan 5%

= 5-10%

= 10-20%
20-40%

= Mer &n 40%
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Anvinds vanligtvis nagon form av geologisk/hydrogeologisk konceptuell
modell i forarbetet for ett infrastrukturprojekt?

uJa
= Nej
= |bland

Figur D.26: Om modell anvinds

Om markmodeller anviinds i forarbetet (ocksa kallad férvintningsmodell
eller geologisk prognos), vilken typ anvinds oftast?

= 3D modell
= 2D modell

u Beskrivning/Rapport

Figur D.27: Typ av modeller

Annat:

e Vi anvinder oss av en enkel konceptuell modell i 2D (Geoteknik) som ett under-
lag vid planering av miljotekniska markundersokningar, endast i storre projekt
anvander vi 3D.

e Varierar stort mellan olika projekt. Angaende fraga 13 ovan varierar kostnadsan-
delen for anvandning av geofysik fran 0 till gissningsvis 25%. Ett infrastruktur-
projekt kan ha valdigt olika karaktar och varierande omfattning. Jag rekommen-
derar néstan att utesluta den fragan och ta muntlig kontakt/intervju istéllet.
Alternativt specificera typ av uppdrag.

e Kinner inte till konceptet forvantningsmodell.

e Detta beror lite pa vem och projekt. Jag jobbar mycket med 3D-modeller sa for
mig ar det nog betydligt oftare dn for andra.
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Anvander ni nagon form av syntetisk modellering eller simulering baserat
pa er konceptuella markmodell infor genomférandet av geofysiska matning-
ar?

HJa
= Nej
m |Ibland

Figur D.28: Anviindning av syntetisk modellering.

Om ja, hur ofta anvinds syntetisk modellering infér geofysiska méatningar?

m Enstaka tillfallen
= Regelbundet
= Alltid

Figur D.29: Hur ofta syntetisk modellering anvinds.
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Om ja, vilka modelleringsprogram anvinder ni er av?

e Rayfract, Res2DInv, ZondRes2D. UBC DCIP3D, ModelVision.
e GeoBIM (om jag har forstatt fragan ritt).

e Minns inte, det var inte jag som jobbade med de.

e Mest egen programmering.

e Res2Dmod, GPRsim.net.

e Minns inte vad programmet hette. Forwardmodell infor resistivitetsmétning. Kan
ju &ven rakna for hand.

e Mr3dmod.

e Inte nagra specifika program, men en grov modell av fysikaliska egenskaper ba-
serade pa provtagning och lab-undersokningar eller sma faltméatningar.

e Geogiga Modeling, Res2dmod.
e AARHUS Workbench.

e [t depends on the method.

e Jag ér aldrig inblandad. Vet ej.
e Geostudio/Geoseep

e Civil3D, MicroMine

e Surfer, Sketchup

e Geokalkyl, GeoBIM, FME

e Kops av konsult
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Skriv girna om det finns nagot att tillagga kring anvindningen av geofysik
i infrastrukturprojekt.

e Det borde anvindas mer, speciellt i tidiga skeden!

e [ fobindelse med detaljplanearbetet i forbindelse med exploatering utfér varat
bolag miljétekniska markundersékningar. I tilligg utfor andra konsulter geotek-
niska undersokningar, dessa samkors ibland med miljéundersokningarna, men
vanligtvis inte. De geotekniska undersokningningsresultaten anvénds ibland vi-
dare vid planering av sanering, men vanligtvis endast de 6versiktliga resultaten.
Kostnaden for geotekniska utredningar ligger ofta hogre dn de for miljotekniska
utredningarna. Ren geofysikénvinds mer séllan.

e Inget jag kommer pa just nu.
e Behovs mer kommunikation mellan universitet och utforare.

e Den begriansande faktorn for anvandningen av geofysik i infraprojekt tror jag &r
geoteknikers okunskap om métmetoderna. Geofysikern/geologen behover vara
pedagogisk och kunna forklara osdkerheter och styrkor pa ett bra sitt. Annars
kommer man borra pa som man gjort i 100 ar. :) Lycka till med arbetet.

e Mojligheten att fa ut nagot fran geofysiska metoder varierar kraftigt mellan olika
geologiska lokaler och vilka geotekniska fragestallningar som &r aktuella. Ofta
krivs omfattande traditionella geotekniska undersokningar oavsett om geofysik
har utforts eller ej, detta for att tdcka kunskapbehov av jordlagrens egenskaper
etc. Geofysiska metoder ger oftast mest nytta i inledande faser av projektering
och som underlag for kompletterande geotekniska undersokningar. Geofysik ger
ofta ett grovt resultat med for lag detaljeringsniva for byggskede.

e Svart att bedomma vissa fragor, t.ex. om omfattning. Det beror ju helt pa ty-
pen av projekt. Geofysiken &r oftast en relativt liten kompletterande del i stora
multidisciplinédra infrastrukturprojekt. Men geofysik kan &ven vara hela delen av
ett projekt. Det beror helt pa fragestéllning och typ av projekt.

e Bor anvéandas mer.

e 1. Alldeles for lite anvant. 2. Flera skil till det, bla okunskap och rédsla hos be-
stallaren Trafikverket, och till lika stor del hos uppdragsledare hos de konsulter
som driver de stora infrauppdragen. De geokunniga ar for langt fran uppdragsled-
ningen och har déarfor ofta svart att paverka inforséljning av geofysik. Uppdrags-
ledarna dr ofta rena projektledare eller véig- eller jarnvigsprojektorer utan/med
begrénsad geokunskap. Det finns alltid en Teknikansvarig (TA) Geoteknim ide
stora infrauppdragen. Dessa dr dock inte med pé alla méten med TRV. 3) Sva-
righeter att fa in geofysiska resultat (plottar i 2D/3D) i CAD-programmen dér
80% av allt projekteringsarbete utfors. SYnd inte geofysiken dér far den valdigt
liten paverkan dar den ligger i en enstaka liten rapport nagonstans. Orsaken &ar
olika dataformat. Just nu pagar dock ett projekt i branschen dér en Plug-In till
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AutoCAD byggs som ska gora de olika formaten mer kompatibla. Vi hoppas pa
en game changer.

Jag som geotekniker har oftast anvint mig av markradarundersokningar som
ett komplement till geotekniska undersokningar, dvs for att fylla itomrummen
mellan de geotekniska undersokningspunkterna. Har haft bade bra och sdmre
erfarenheter av hur anvidndbart det har varit, varierar oftast fran projekt till
projekt.

Hej. Fraga 5 ar konstigt formulerad. Huruvida jag vél kénner till en metod sidger
inget om dess anvindbarhet. Jag har svarat utifran anvindbarheten, men allt bb-
eror pa". Givetvis ar reflektionsseismik avgorande om man ska dra infrastruktur
i hav (ror, kablar, tunnel) men inte betydelsefullt for en bergskdrning. Svaren
alltsa snarlika fraga 11.

Geofysik i infrastrukturprojekt har sitt storsta virde i tidiga skeden.

Era fragor stills som om de var riktade till en konsult/entreprenor, vilket gor
att det ibland ar svart att ge svar som ni kan ha gladje av.

Viktigt att anvinda ratt metoder for det specifika syftet och forutsattningar-
na. Viktigt att samverkan med andra delar i projektet fungerar: Planering, ratt
metod vid ratt tid i projektet, integrerad undersokning och integrerad tolkning.

It can create great value when interpreted together with geological and geotech-
nical data.

Geofysiska undersokningsmetoder ger oftast alltfor osédkra resultat for att de ska
vara anvandbara. I sdllsynta fall kan de hjalpa till att peka utomraden som ar
intressanta att undersoka narmre (med mer detaljerade undersékningsmetoder).

Oftast arbetar jag med mindre anldggningar. Geofysiska metoder kommer da
vanligen inte in beroende pa att det inte anses ge sa stort varde i forhallande till
insatsen av resurser (pengar och tid). Hoppas ni far in battre svar! Lycka till!

Markradar ér véldigt anviandbart for att kartera torvomraden men inte lika bra
for att tolka fram djup till berg.

Har vid upprepade tillfallen upplevt stor differens i resultat fran refraktionsseis-
mik jamfort med sondering/ provgropsundersokning. Ser det &nda som anvénd-
bart men viktigt med kalibreringspunkter.

Bor oftast anvéindas. Sarkilt i tidigt skede for att optimera undersékningsprogram
och minska risken for overraskningar.

Vi anviander ofta kombinationer av geofysmetoder och andra grundundersckning-
ar, tex resistivitet, seismik och j-b sondering. En enskilld gefysmetod ar sdllan bra
pa egen hand, men kan vara vildigt vardefull i tillsammans med andra metoder.

Svart dra gréns mellan fraga 5 och 11.
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Bilaga E

pyGIMLi-koder



ERT

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Fri May 10 17:28:08 2024

@author: Isak Johansson & pyGimli
Edit of 2D ERT modelling and inversion

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import pygimli as pg

import pygimli.meshtools as mt

from pygimli.physics import ert

from pybert import exportData

#%% Samtliga sektioner ar sammanstdllda nedan. Kdér dnskad sektion cell for att
#skapa geometrin

#Viderup sektion 1

#Ange nodkoordinater for samtliga lager. Markerposition kan hjalpa om koden
#har svart att hitta lagret
layerl = mt.createPolygon([[0.0, 23.5],[13, 23], [25, 22], [38, 18.2],
[43.4, 161, [27.3, 16.21, [17, 21.1]1,
isClosed=True, marker=1, markerPosition=[30, 18])

layer2=mt.createPolygon([[27.3, 16.2], [43.4, 161, [47.7, 14.3]1, [67.3, 12.2],
[162, 13.2], [250.5, 13.8], [272.2, 14.8], [327.4, 14.9],
[365.8, 151, [404.3, 15.2], [519.5, 14.3], [600, 15.37,
[600, 11.8], [365.8, 11], [250.5, 9.8], [162, 10],
[58.3, 10.5], [50.9, 10.5], [37.7, 11.2]1,
isClosed=True, marker=2)

layer3=mt.createPolygon([[0.0, 23.5], [17, 21.1], [27.3, 16.2], [0, 16.5]],
isClosed=True, marker=3)

layer4 = mt.createPolygon([[0, 16.5], [27.3, 16.2], [37.7, 11.2], [50.9, 10.5],
[58.3, 10.5], [162, 10], [250.5, 9.8], [365.8, 111,
[600, 11.8], [600, -4.6], [150.9, 0], [0, 3.111,
isClosed=True, marker=4)

layer5 = mt.createPolygon([[0.0, 3.1], [150.9, 0], [600, -4.6], [600, -58.2],
[OI '32-8]]1
isClosed=True, marker=5)

layer6 mt.createPolygon([[600, -58.2]1, [0, -32.8]1, [0, -80], [600, -8011,

isClosed=True, marker=6)

layer7 = mt.createPolygon([[38, 18.2], [50, 16], [43.4, 16]],
isClosed=True, marker=7)

layer8 = mt.createPolygon([[50, 16], [67.5, 13], [85, 16], [280.5, 15.9],
[272.2, 14.8], [250.5, 13.8]1, [162, 13.2],
[67.3, 12.2]1, [47.7, 14.3], [43.4, 1611,
isClosed=True, marker=8, markerPosition=[90, 14])
layer9 = mt.createPolygon([[85, 16], [280.5, 15.9], [288.9, 17], [212, 16],

[135.2, 1711,
isClosed=True, marker=9)

layerl® = mt.createPolygon([[441.2, 19.7], [444.2, 19.7], [519.5, 17.7],
[596, 18.7]1, [600, 18.7], [600, 18], [519.5, 17],



[444.2, 18.8], [441.2, 18.8], [291.9, 161,

[288.9, 16], [282, 15.9], [280.5, 15.9 1,

[288.9, 171, [291.9, 16.7]1, [365.8, 17.711,
isClosed=True, marker=10, markerPosition=[443, 19.8])

layerll = mt.createPolygon([[272.2, 14.8], [327.4, 14.9], [365.8, 15],
[404.3, 15.2], [519.5, 14.3], [600, 15.31,
[600, 18], [519.5, 171, [444.2, 18.8],
[441.2, 18.8], [291.9,16], [288.9, 161,
[282, 15.9]1, [280.5, 15.911,
isClosed=True, marker=11)
layerl2 mt.createPolygon([[288.9, 171, [291.9, 171, [365.8, 181, [441.2, 201,
[444.2, 201, [500, 18.5], [519.5, 18], [600, 19],
[600, 18.7]1, [596, 18.7]1, [519.5, 17.7],
[444.2, 19.71, [441.2, 19.7],
[365.8, 17.7], [291.9, 16.711,
isClosed=True, marker=12, markerPosition=[330, 17])

geom = (layerl + layer2 + layer3 +layer4 + layer5 + layer6
+ layer7 + layer8 + layer9 + layerl0® + layerll + layerl2)

pg.show(geom)
#%% Viderup sektion 2

#Ange nodkoordinater for samtliga lager. Markerposition kan hjalpa om koden
# har svart att hitta lagret
layerl=mt.createPolygon([[0.0, 23.5], [13, 23], [25, 22], [38, 18.2],
[43.4, 161, [0, 16.51],
isClosed=True, marker=1)

layer2 = mt.createPolygon([[0, 16.5], [43.4, 16], [47.7, 14.3], [67.3, 12.2],
[162, 13.21, [250.5, 13.81, [272.2, 14.8],
[327.4, 14.9]1, [365.8, 15], [404.3, 15.21,
[519.5, 14.3], [600, 15.3],
[600, -4.6], [150.9, 01, [0, O]],
isClosed=True, marker=2)

layer3 = mt.createPolygon([[0, 0], [150.9, 0], [600, -4.6], [600, -54.9],
[535.1, -68.6]1, [502, -72.7]1, [441, -72.7],
[302, -58.9], [206.4, -48.5]1,[0,-3511,
isClosed=True, marker=3, markerPosition=[100.0, -20.0])

layer4 = mt.createPolygon([[600, -54.9], [535.1, -68.6], [502, -72.7],
[441, -72.71, [302, -58.9], [206.4, -48.5],
[0,-35], [0, -80], [600, -8011,
isClosed=True, marker=4, markerPosition=[100.0, -60])

layer5 = mt.createPolygon([[38, 18.2], [50, 16], [43.4, 16]],
isClosed=True, marker=5)

layer6 = mt.createPolygon([[43.4, 16], [50, 16], [67.5, 13], [85, 16],
[280.5, 15.9], [272.2, 14.8], [250.5, 13.8]1,
[162, 13.2], [67.3, 12.21, [47.7, 14.311,
isClosed=True, marker=6)

layer7 = mt.createPolygon([[85, 16], [280.5, 15.9], [288.9, 17], [212, 16],
[135.2, 1711,
isClosed=True, marker=7)



layers8 mt.createPolygon([[441.2, 19.71, [444.2, 19.71, [519.5, 17.71,
[596, 18.7], [600, 18.7], [600, 18],
[519.5, 171, [444.2, 18.8], [441.2, 18.8],
[291.9, 16], [288.9, 161, [282, 15.9],
[280.5, 15.9 1, [288.9, 171, [291.9, 16.7],
[365.8, 17.711,

isClosed=True, marker=8, markerPosition=[443, 19.8])

layer9 = mt.createPolygon([[272.2, 14.8], [327.4, 14.9], [365.8, 15],
[404.3, 15.2]1, [519.5, 14.3]1, [600, 15.3],
[600, 18], [519.5, 171, [444.2, 18.8],
[441.2, 18.8]1, [291.9,16], [288.9, 161,
[282, 15.9], [280.5, 15.9]],
isClosed=True, marker=9)

layerl® = mt.createPolygon([[288.9, 17], [291.9, 17], [365.8, 18], [441.2, 20],
[444.2, 201, [500, 18.5], [519.5, 18],
[600, 19], [6600, 18.71, [596, 18.7]1, [519.5, 17.71,
[444.2, 19.7]1, [441.2, 19.7],
[365.8, 17.71, [291.9, 16.711,
isClosed=True, marker=10, markerPosition=[330, 17])

geom = (layerl + layer2 + layer3 +layer4 + layer5 + layer6 + layer7 + layer8
+ layer9 + layerl0)

pg.show(geom)
#%% Viderup sektion 3

#Ange nodkoordinater for samtliga lager. Markerposition kan hjalpa om koden
#har svart att hitta lagret
layerl=mt.createPolygon([[0.0, 23.5], [13, 23], [25, 22], [38, 18.2],
[43.4, 16], [0, 16.5]11,
isClosed=True, marker=1)

layer2 = mt.createPolygon([[0, 16.5], [43.4, 161, [47.7, 14.3], [67.3, 12.2],
[162, 13.2]1, [250.5, 13.81, [272.2, 14.8],
[327.4, 14.9], [365.8, 151, [404.3, 15.2],
[519.5, 14.3], [600, 15.3], [600, 12.3],
[411.7, 7.41, [250, 3.9], [156.3, 0],
[46.8, -6.31, [30.8, -4.31, [11.1, 4.2]1, [0,13.5]11,
isClosed=True, marker=2)
layer3 = mt.createPolygon([[600, 12.3], [411.7, 7.4], [250, 3.9], [156.3, O],
[46.8, -6.3], [30.8, -4.3], [11.1, 4.21, [0,13.5],
[6, -35.8], [46.7, -40.6]1, [204.6, -38],
[310.7, -33.7]1, [600,-20.3]11,
isClosed=True, marker=3, markerPosition=[300, -10])
layer4 = mt.createPolygon([[0, -35.8], [46.7, -40.6], [204.6, -38],
[310.7, -33.7]1, [600,-20.3], [600, -36.4],
[227.4, -53.6]1, [118.2, -61.6], [46.8, -63.7],
[01 _45]11
isClosed=True, marker=4, markerPosition=[100, -50])
layer5 = mt.createPolygon([[600, -36.4], [227.4, -53.6], [118.2, -61.6],

[46.8, -63.7]1, [0, -45]1, [0, -80], [600, -8011,
isClosed=True, marker=5)



layer6 = mt.createPolygon([[38, 18.2], [50, 16], [43.4, 16]],

isClosed=True, marker=6)

layer7 = mt.createPolygon([[43.4, 16], [50, 16], [67.5, 13], [85, 16],
[280.5, 15.9], [272.2, 14.8], [250.5, 13.8],
[162, 13.2], [67.3, 12.2]1, [47.7, 14.31]1,
isClosed=True, marker=7)
layer8 = mt.createPolygon([[85, 16], [280.5, 15.9], [288.9, 17], [212, 16],
[135.2, 1711,
isClosed=True, marker=8)
layer9 = mt.createPolygon([[441.2, 19.7]1, [444.2, 19.7]1, [519.5, 17.71,

[596, 18.7], [600, 18.71, [600, 18], [519.5, 17],

[444.2, 18.8]1, [441.2, 18.8]1, [291.9, 16],

[288.9, 16], [282, 15.9], [280.5, 15.9 ],

[288.9, 17], [291.9, 16.7], [365.8, 17.711,
isClosed=True, marker=9, markerPosition=[443, 19.8])

layerl® = mt.createPolygon([[272.2, 14.8], [327.4, 14.9], [365.8, 15],
[404.3, 15.2], [519.5, 14.3], [600, 15.3],
[600, 18], [519.5, 171, [444.2, 18.8],
[441.2, 18.8], [291.9,16]1, [288.9, 161,
[282, 15.9], [280.5, 15.9]],
isClosed=True, marker=10)

layerll = mt.createPolygon([[288.9, 17], [291.9, 17], [365.8, 18], [441.2, 20],
[444.2, 20], [500, 18.5], [519.5, 18], [600, 19],
[600, 18.7]1, [596, 18.7], [519.5, 17.7],
[444.2, 19.7], [441.2, 19.7]1, [365.8, 17.71,
[291.9, 16.7]1,
isClosed=True, marker=11, markerPosition=[330, 17])

geom = (layerl + layer2 + layer3 +layerd4 + layer5 + layer6 + layer7 + layer8
+ layer9 + layerl0 + layerll)

pg.show(geom)
#%% Ladugdrdsmarken sektion 1
#Ange nodkoordinater for samtliga lager. Markerposition kan hjalpa om koden
# har svart att hitta lagret
layerl = mt.createPolygon([[0, 75], [50, 75], [88.5, 75.8], [88.5, 75.5],
[50, 74.71, [0, 74.7]11,
isClosed=True, marker=1, markerPosition=[85, 75.6])

layer2

mt.createPolygon([[91.5, 75.8], [91.5, 75.5]1, [150, 76.71,
[220, 76.71, [220, 771, [150, 7711,
isClosed=True, marker=2)

layer3

mt.createPolygon([[223, 771, [275, 771, [450, 741, [550, 741,
[600, 73], [600, 72.7]1, [550, 73.7]1, [450, 73.71,
[275, 76.71, [223, 76.7]11,
isClosed=True, marker=3)

layer4

mt.createPolygon([[600, 72.7]1, [550, 73.7], [450, 73.71, [275, 76.71],
[223, 76.71, [223, 751, [220, 751, [220, 76.71,
[150, 76.7], [91.5, 75.5], [91.5, 73.8],
[88.5, 73.8], [88.5, 75.5]1, [50, 74.71, [0, 74.7],
[6, 71.51, [51, 71.5]1, [149, 73.5],
[276.3, 73.5]1, [448.8, 70.5], [551.5, 70.5],
[600, 7011,



isClosed=True, marker=4)

layer5 = mt.createPolygon([[0, 71.5], [51, 71.5], [149, 73.5]1, [276.3, 73.5],
[448.8, 70.5],[551.5, 70.5], [600, 70], [600, 65],
[400, 65], [266, 67.5], [0, 66.6]],
isClosed=True, marker=5)

layer6 = mt.createPolygon([[600, 65], [400, 65], [266, 67.5], [0, 66.6],
[0, 64], [51.2, 64], [149, 66], [275.5, 66],
[453.5, 631, [600, 63.6]1,
isClosed=True, marker=6, markerPosition=[100, 66])
layer?7 mt.createPolygon([ [0, 64], [51.2, 64], [149, 66], [200, 66],
[2001 '20]1 [OI '20]]1
isClosed=True, marker=7)

layer8 = mt.createPolygon([[210, 66], [275.5, 66], [453.5, 63], [600, 63.6],
[600, -201, [210, -20]1,
isClosed=True, marker=8)

layer9 = mt.createPolygon([[200, 66], [210, 66], [210, -20], [200, -20]],
isClosed=True, marker=9)

layerl® = mt.createPolygon([[88.5, 75.8], [91.5, 75.8], [91.5, 73.8],
[88.5, 73.8]1,

isClosed=True, marker=10)

layerll = mt.createPolygon([[223, 771, [223, 751, [220, 751, [220, 7711,
isClosed=True, marker=11)

geom = (layerl + layer2 + layer3 + layer4 + layer5 + layer6 + layer7 + layer8
+ layer9 + layerl0 + layerll)

pg.show(geom)
#%% Ladugardsmarken sektion 2

#Ange nodkoordinater for samtliga lager. Markerposition kan hjalpa om koden
#har svart att hitta lagret
layerl = mt.createPolygon([[0, 75], [50, 75], [88.5, 75.8], [88.5, 75.5],
[50, 74.71, [0, 74.7]11,
isClosed=True, marker=1, markerPosition=[85, 75.6])

layer2 = mt.createPolygon([[91.5, 75.8], [91.5, 75.5], [150, 76.7],
[220, 76.71, [220, 771, [150, 7711,
isClosed=True, marker=2)
layer3 = mt.createPolygon([[223, 771, [275, 771, [450, 741, [550, 74],
[600, 73], [600, 72.71, [550, 73.7]1, [450, 73.71,
[275, 76.71, [223, 76.7]1,
isClosed=True, marker=3)
layer4 = mt.createPolygon([[600, 72.7], [550, 73.7], [450, 73.7]1, [275, 76.7],

[223, 76.71, [223, 751,[220, 751, [220, 76.7],

[150, 76.7], [91.5, 75.5], [91.5, 73.8]1,

[88.5, 73.8], [88.5, 75.5], [50, 74.71, [0, 74.7]1,

[6, 71.5]1, [51, 71.51, [149, 73.51,[276.3, 73.51,

[448.8, 70.5]1, [551.5, 70.5]1, [600, 7011,
isClosed=True, marker=4)



layer5 mt.createPolygon([[0, 71.5]1, [51, 71.51, [149, 73.5]1, [276.3, 73.51,
[448.8, 70.5]1, [450, 70.5], [456.6, 69.1],
[482.2, 67.7], [511.4, 67.7], [542.4, 69.1],
[550, 70.5], [551.5, 70.5], [600, 70], [600, 65],
[400, 65], [266, 67.5], [0, 66.6]1,

isClosed=True, marker=5)

layer6 = mt.createPolygon([[600, 65], [400, 65], [266, 67.5], [0, 66.6],
[0, 641, [51.2, 64], [100, 65], [121.9, 65.4],
[131.9, 65.6]1,[150, 66], [275.5, 661, [400, 63.9],
[453.5, 63], [593.3, 63.6], [600, 63.6]1],
isClosed=True, marker=6, markerPosition=[100, 66])
layer7 = mt.createPolygon([ [0, 64], [51.2, 64], [100, 65], [121.9, 65.4],
[121.9, -201, [0, -2011,
isClosed=True, marker=7)
layer8 = mt.createPolygon([[131.9, 65.6], [131.9, -20], [600, -20],
[600, 63.6], [593.3, 63.6], [453.5, 631,
[400, 63.9], [275.5, 66], [200,66], [150, 66]1],
isClosed=True, marker=8)
layer9 = mt.createPolygon([[131.9, 65.6], [131.9, -20], [121.9, -20],
[121.9, 65.4]1,
isClosed=True, marker=9)
layerl® = mt.createPolygon([[88.5, 75.8], [91.5, 75.8], [91.5, 73.8],
[88.5, 73.8]11,
isClosed=True, marker=10)
layerll = mt.createPolygon([[223, 771, [223, 751, [220, 75], [220, 7711,

isClosed=True, marker=11)

layerl2 = mt.createPolygon([[450, 70.5], [456.6, 69.1], [482.2, 67.7],
[511.4, 67.71, [542.4, 69.1], [550, 70.51],
isClosed=True, marker=12)

geom = (layerl + layer2 + layer3 + layer4 + layer5 + layer6 + layer7 + layer8
+ layer9 + layerl0 + layerll + layerl2)

pg.show(geom)
#%% Ladugardsmarken sektion 3

#Ange nodkoordinater for samtliga lager. Markerposition kan hjalpa om koden
#har svart att hitta lagret
layerl = mt.createPolygon([[0, 75], [50, 75], [88.5, 75.8], [88.5, 75.5],
[50, 74.71, [0, 74.711,
isClosed=True, marker=1, markerPosition=[85, 75.6])

layer2 = mt.createPolygon([[91.5, 75.8], [91.5, 75.5], [150, 76.7],
[220, 76.71, [220, 771, [150, 7711,
isClosed=True, marker=2)
layer3 = mt.createPolygon([[223, 771, [275, 77], [450, 74], [550, 74],

[600, 73], [600, 72.7]1, [550, 73.7]1, [450, 73.7],
[275, 76.71, [223, 76.7]11,
isClosed=True, marker=3)

layer4

mt.createPolygon([[600, 72.7]1, [550, 73.7], [450, 73.71, [275, 76.71],



[223, 76.71, [223, 751, [220, 751, [220, 76.7],

[150, 76.7], [91.5, 75.5], [91.5, 73.8],

[88.5, 73.81,[88.5, 75.51, [50, 74.71, [0, 74.71,

[0, 66.4], [264.6, 67.5], [400, 65], [600, 6511,
isClosed=True, marker=4)

layer5 mt.createPolygon([[0, 66.4], [264.6, 67.5], [400, 65], [600, 65],
[600, 62.3]1, [550, 631, [450, 631, [275, 66],
[150, 66], [100, 65], [50, 64], [0, 64]]1,

isClosed=True, marker=5)

layer6 = mt.createPolygon([[600, 62.3], [550, 63], [450, 63], [275, 66],
[150, 66], [1e00, 651, [50, 641, [0, 64], [0, 55],
[50, 55], [160, 56], [150, 571, [282.9, 571,
[437.7, 54.5], [600, 54.7]],
isClosed=True, marker=6)

layer7 = mt.createPolygon([[210, 57], [282.9, 571, [437.7, 54.5], [600, 54.7],
[600, -20]1, [210, -2011,
isClosed=True, marker=7)

layer8 = mt.createPolygon([[0, 55], [50, 55], [100, 56], [150, 57], [200, 571,

[200; '20]1 [O; '20]11
isClosed=True, marker=8)

layer9 = mt.createPolygon([[200, 57], [210, 571, [210, -20], [200, -20]1,
isClosed=True, marker=9)

layerl® = mt.createPolygon([[88.5, 75.8]1, [91.5, 75.8], [91.5, 73.8],
[88.5, 73.811,
isClosed=True, marker=10)
layerll = mt.createPolygon([[223, 77], [223, 751, [220, 75], [220, 7711,

isClosed=True, marker=11)

geom = (layerl + layer2 + layer3 + layer4 + layer5 + layer6 + layer7 + layer8
+ layer9 + layerl0 + layerll)

pg.show(geom)
#%% Valj antal elektroder, 6énskat avstdnd och tillhdérande topografi

#Antal elektroder
numberElectrodes = 81

#0nskad elektrodavstand (andra bade sensors och scheme)

#'gr' stdr for gradient och anvandes fér samtliga métningar men kan andras om

#sa ar onskvart

sensors = np.linspace(100, 500, numberElectrodes)

scheme = ert.createData(elecs=np.linspace(start=100, stop=500, num=81),
schemeName="'gr"')

pos = np.array(scheme.sensors())

def connect_nodes(coordinates):
x = [coord[0] for coord in coordinates]
y = [coord[1] for coord in coordinates]
return x, y

def find_y given x(x value, X, y):
# Interpolerar y-varden for givet x-varde



if x _value < min(x) or x_value > max(x):
return None # x-vardet ar utanfdér gransen

for i in range(len(x) - 1):
if x[i] <= x_value <= x[1 + 1]:
# Linjar interpolering
slope = (y[i + 1] - y[i]) / (x[i + 1] - x[i])
return y[i] + slope * (x value - x[i])

# Koordinater for topografin (topplagret fran tillhérande geometri)
#Topografi for Ladugardsmarken [50, 751, [149, 771, [275, 771,
#[450, 741, [550, 74]
#Topografi for Viderup (nedanfdr i nodes)
nodes = [[100, 16.3], [135.2, 17], [206.2, 16.1], [212, 16.], [288.9,
[291.9, 17.], [365.8, 18.1, [441.2, 20.1, [444.2, 20.]1, [500,
x_value = sensors

X, y = connect nodes(nodes)
result matrix = []

for x val in x_value:
y val = find y given x(x val, x, y)
i = np.where(pos[:, 0] == x_val)
if y val is not None:
pos[i,1l]=y val-0.1

scheme.setSensors(pos)

#%% Skapar mesh och ser till att ingen sensor delar polygon
for p in scheme.sensors():

geom.createNode(p)

geom.createNode(p - [0, 0.1])

mesh = mt.createMesh(geom, quality=34, area=15, smooth=[1, 10])
# Visar den skapade meshen

ax, _ = pg.show(mesh)

#%% Valj resistivitet for varje lager fran geometrin

# Samtliga resistiviteter ar presenterade nedan

# Viderup sektion 1

# [Lagrets marker, Lagrets resistivitet]

rhomap = [[1, 50.17,
[2, 70.1,
[3, 300.],
[4, 150.],
[5, 100.],
[6, 60.],
[7, 50.1,
[8, 50.],
[9, 50.1,
[10, 40.],
[11, 100.1,
[12, 300]]

# Visar lagrens valda resistivitet
pg.show(mesh, data=rhomap, label=pg.unit('res'), showMesh=True)
#%% Viderup sektion 2

rhomap = [[1, 300.],
[2, 150.],

17.1,

18.5]1



[3, 50.
[4, 60.
[5, 50.
[6, 50.
[7, 50.
[8, 40.
[9, 100.17,

[10, 300.1]

[ S S O S R S -

~ N~ ~ S~~~

pg.show(mesh, data=rhomap, label=pg.unit('res'), showMesh=True)
#%% Viderup sektion 3

rhomap = [[1, 300.],
[2, 70.],

[3, 100.],

[4, 80.1,

[5, 60.],

[6, 50.1,

[7, 50.1,

[8, 50.7,
]I

0]

0

pg.show(mesh, data=rhomap, label=pg.unit('res'), showMesh=True)
#%% Ladugardsmarken sektion 1

rhomap = [[1, 40.
[2, 40.
[3, 40.
[4, 25.
[5, 50.
[6, 50.
[7, 200.1,
[8, 200.],
[9, 20000.17,
[10, 50],
[11, 50]]

— e
~ N~ 0~ S~~~

pg.show(mesh, data=rhomap, label=pg.unit('res'), showMesh=True)
#%% Ladugardsmarken sektion 2

rhomap = [[1, 40.
[2, 40.
[3, 40.
[4, 25.
[5, 50.
[6, 50.
[7, 200.71,
[8, 200.],
[9, 20000.],
[10, 50],
[11, 507,
[12, 500]]

— e

~ ~ s S~ ~ =

pg.show(mesh, data=rhomap, label=pg.unit('res'), showMesh=True)

#%% Ladugdrdsmarken sektion 3
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rhomap = [[1, 40.

]I
[2, 40.],
[3, 40.],
[4, 25.1,
[5, 15.1,
[6, 50.1,
[7, 200.17,
[8, 200.1,
[9, 20000.],
[10, 507,
[11, 50]]

pg.show(mesh, data=rhomap, label=pg.unit('res'), showMesh=True)

#%% Forward simuleringen for att skapa syntetisk data, med tillsatt brus i

# repruducerbart format

data = ert.simulate(mesh, scheme=scheme, res=rhomap, noiselLevel=1,
noiseAbs=1le-6, seed=1337)

#Info om datan, min/max och dess avvikelse
pg.info(np.linalg.norm(datal'err']), np.linalg.norm(datal'rhoa']))
pg.info('Simulated data', data)
pg.info('The data contains:', data.dataMap().keys())
pg.info('Simulated rhoa (min/max)', min(data['rhoa']), max(data['rhoa']l))
pg.info('Selected data noise %(min/max)"',

min(data['err'])*100, max(data['err'])*100)

#%% Tar bort eventuell negativ resistivitet

data.remove(data['rhoa'] < 0)

pg.info('Filtered rhoa (min/max)', min(data['rhoa'l), max(datal'rhoa']))
data.save('simple.dat"')

# Visar pseudosektionen
ert.show(data)

#%% Invertering av filtrerad
mgr = ert.ERTManager('simple.dat')

inv = mgr.invert(lam=20, verbose=True)
np.testing.assert _approx _equal(mgr.inv.chi2(), 0.7, significant=1)

#%% Visar den slutliga inverteringen med uppgett skala

ax, _ = mgr.showResult(cMin=50, cMax=150, logScale=False)

# Overlagger geometrins rand for att lattare visualisera hur inverteringen
# jamfors med geometrin

ax, _ = pg.show(geom, ax=ax, fillRegion=False, regionMarker=False)

#%% Exportering av data till res2Dinv

exportData(data, filename='ERT V 5m Sl.dat', fmt='res2dinv')
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Seismik

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Fri May 10 18:50:06 2024

@author: Isak Johansson & pyGimli

Edit of 2D Refraction modelling and inversion

import numpy as np

import pygimli as pg

import pygimli.meshtools as mt

import pygimli.physics.traveltime as tt

import matplotlib.pyplot as plt

#%% Samtliga sektioner ar sammanstallda nedan. Kor onskad sektion cell for att
#skapa geometrin

#Viderup sektion 1

#Ange nodkoordinater for samtliga lager. Markerposition kan hjalpa om koden
#har svart att hitta lagret
layerl = mt.createPolygon([[0.0, 23.5],[13, 23], [25, 22], [38, 18.2],
[43.4, 161, [27.3, 16.21, [17, 21.1]1,
isClosed=True, marker=1, markerPosition=[30, 18])

layer2=mt.createPolygon([[27.3, 16.2], [43.4, 16], [47.7, 14.3], [67.3, 12.2],
[162, 13.2]1, [250.5, 13.8], [272.2, 14.8], [327.4, 14.9],
[365.8, 15], [404.3, 15.2], [519.5, 14.3], [600, 15.3],
[600, 11.8]1, [365.8, 11], [250.5, 9.8], [162, 10],
[58.3, 10.5], [50.9, 10.5], [37.7, 11.2]1,
isClosed=True, marker=2)

layer3=mt.createPolygon([[0.0, 23.5], [17, 21.1], [27.3, 16.2], [0, 16.5]],
isClosed=True, marker=3)

layer4 = mt.createPolygon([[0, 16.5], [27.3, 16.2], [37.7, 11.2], [50.9, 10.5],

[58.3, 10.5], [162, 10], [250.5, 9.8], [365.8, 111,
[600, 11.8], [600, -4.6], [150.9, 01, [0, 3.111,
isClosed=True, marker=4)

layer5 = mt.createPolygon([[0.0, 3.1], [150.9, 0], [600, -4.6], [600, -58.2],
[OI '32'8]]1
isClosed=True, marker=5)

layer6 = mt.createPolygon([[600, -58.2], [0, -32.8], [0, -80], [600, -80]],
isClosed=True, marker=6)

layer7 = mt.createPolygon([[38, 18.2], [50, 16], [43.4, 16]],
isClosed=True, marker=7)

layer8 = mt.createPolygon([[50, 16], [67.5, 131, [85, 161, [280.5, 15.9],
[272.2, 14.8], [250.5, 13.8]1, [162, 13.2],
[67.3, 12.2]1, [47.7, 14.3], [43.4, 1611,
isClosed=True, marker=8, markerPosition=[90, 14])

layer9 = mt.createPolygon([[85, 16], [280.5, 15.9], [288.9, 17], [212, 16],
[135.2, 1711,
isClosed=True, marker=9)

layerl® = mt.createPolygon([[441.2, 19.7]1, [444.2, 19.7], [519.5, 17.7],
[596, 18.71, [600, 18.7], [600, 18], [519.5, 17],
[444.2, 18.8], [441.2, 18.8], [291.9, 16],
[288.9, 16], [282, 15.9], [280.5, 15.9 1,
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[288.9, 171, [291.9, 16.7], [365.8, 17.7]11,
isClosed=True, marker=10, markerPosition=[443,

layerll = mt.createPolygon([[272.2, 14.8], [327.4, 14.9], [365.8, 15],
[404.3, 15.2], [519.5, 14.3]1, [600, 15.3],
[600, 181, [519.5, 171, [444.2, 18.8],
[441.2, 18.8], [291.9,16]1, [288.9, 161,
[282, 15.9], [280.5, 15.9]],
isClosed=True, marker=11)
layerl2 = mt.createPolygon([[288.9, 17], [291.9, 17], [365.8, 18], [441.

[444.2, 20], [500, 18.5], [519.5, 18], [600,

[600, 18.7]1, [596, 18.7]1, [519.5, 17.71,

[444.2, 19.7], [441.2, 19.7],

[365.8, 17.7]1, [291.9, 16.711,
isClosed=True, marker=12, markerPosition=[330,

geom = (layerl + layer2 + layer3 +layerd4 + layer5 + layer6
+ layer7 + layer8 + layer9 + layerl0 + layerll + layerl?2)
pg.show(geom)

#%% Viderup sektion 2

19.81)

2, 201,
197,

171)

#Ange nodkoordinater for samtliga lager. Markerposition kan hjalpa om koden

# har svart att hitta lagret

layerl=mt.createPolygon([[0.0, 23.5], [13, 23], [25, 22], [38, 18.2],
[43.4, 161, [0, 16.5]11,
isClosed=True, marker=1)

layer2 = mt.createPolygon([[0, 16.5], [43.4, 16], [47.7, 14.3], [67.3, 12.2],

[162, 13.2], [250.5, 13.8], [272.2, 14.8],

[327.4, 14.9]1, [365.8, 15], [404.3, 15.2],

[519.5, 14.3], [600, 15.3],

[600, -4.6], [150.9, 01, [0, 011,
isClosed=True, marker=2)

layer3 = mt.createPolygon([[0, 0], [150.9, 0], [600, -4.6], [600, -54.9]
[535.1, -68.6], [502, -72.7]1, [441, -72.7],
[302, -58.9]1, [206.4, -48.5],[0,-3511,
isClosed=True, marker=3, markerPosition=[100.0, -20.

layer4 = mt.createPolygon([[600, -54.9], [535.1, -68.6], [502, -72.7],
[441, -72.7], [302, -58.9]1, [206.4, -48.5],
[01-3511 [01 '8011 [6001 _801]1

’

01)

isClosed=True, marker=4, markerPosition=[100.0, -60])

layer5 = mt.createPolygon([[38, 18.2], [50, 161, [43.4, 16]],
isClosed=True, marker=5)

layer6 = mt.createPolygon([[43.4, 16], [50, 16], [67.5, 13], [85, 16],
[280.5, 15.9], [272.2, 14.8], [250.5, 13.8],
[162, 13.2]1, [67.3, 12.21, [47.7, 14.311,
isClosed=True, marker=6)

layer7 = mt.createPolygon([[85, 16], [280.5, 15.9], [288.9, 17], [212, 16],

[135.2, 1711,
isClosed=True, marker=7)

layer8 = mt.createPolygon([[441.2, 19.7]1, [444.2, 19.7]1, [519.5, 17.71,
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[596, 18.7], [600, 18.7], [600, 18],
[519.5, 17], [444.2, 18.8], [441.2, 18.8],
[291.9, 161, [288.9, 16], [282, 15.9],
[280.5, 15.9 1, [288.9, 171, [291.9, 16.71,
[365.8, 17.711,
isClosed=True, marker=8, markerPosition=[443, 19.8])

layer9 = mt.createPolygon([[272.2, 14.8], [327.4, 14.9], [365.8, 15],
[404.3, 15.2], [519.5, 14.3]1, [600, 15.3],
[600, 181, [519.5, 171, [444.2, 18.81,
[441.2, 18.8], [291.9,16], [288.9, 16],
[282, 15.9], [280.5, 15.9]],
isClosed=True, marker=9)

layerl® = mt.createPolygon([[288.9, 17], [291.9, 17], [365.8, 18], [441.2, 20],
[444.2, 201, [500, 18.5], [519.5, 18],
[600, 19], [6600, 18.7]1, [596, 18.7], [519.5, 17.7]1,
[444.2, 19.7]1, [441.2, 19.7],
[365.8, 17.71, [291.9, 16.711,
isClosed=True, marker=10, markerPosition=[330, 17])

geom = (layerl + layer2 + layer3 +layer4 + layer5 + layer6 + layer7 + layer8
+ layer9 + layerl0)

pg.show(geom)
#%% Viderup sektion 3

#Ange nodkoordinater for samtliga lager. Markerposition kan hjalpa om koden
#har svart att hitta lagret
layerl=mt.createPolygon([[0.0, 23.5], [13, 23], [25, 22], [38, 18.2],
[43.4, 161, [0, 16.5]11,
isClosed=True, marker=1l)
layer2 mt.createPolygon([[0, 16.5]1, [43.4, 161, [47.7, 14.31, [67.3, 12.21,
[162, 13.2], [250.5, 13.8], [272.2, 14.8],
[327.4, 14.9], [365.8, 15], [404.3, 15.2],
[519.5, 14.3], [600, 15.3], [600, 12.3],
[411.7, 7.4], [250, 3.9], [156.3, 0],
[46.8, -6.3]1, [30.8, -4.3]1, [11.1, 4.2], [0,13.5]],
isClosed=True, marker=2)

layer3 = mt.createPolygon([[600, 12.3], [411.7, 7.4], [250, 3.9], [156.3, O],
[46.8, -6.3], [30.8, -4.3], [11.1, 4.21, [0,13.5],
[0, -35.8], [46.7, -40.6], [204.6, -38],
[310.7, -33.7], [600,-20.3]11,
isClosed=True, marker=3, markerPosition=[300, -10])

layer4 = mt.createPolygon([[0, -35.8], [46.7, -40.6], [204.6, -38],
[310.7, -33.7]1, [600,-20.3], [600, -36.4],
[227.4, -53.6]1, [118.2, -61.6], [46.8, -63.7],
[01 -45]]I
isClosed=True, marker=4, markerPosition=[100, -50])

layer5 = mt.createPolygon([[600, -36.4], [227.4, -53.6], [118.2, -61.6],
[46.8, -63.7], [0, -45], [0, -80], [600, -801],
isClosed=True, marker=5)
layer6 = mt.createPolygon([[38, 18.2], [50, 16], [43.4, 16]],

isClosed=True, marker=6)
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layer7 = mt.createPolygon([[43.4, 16], [50, 16], [67.5, 13], [85, 16],
[280.5, 15.9], [272.2, 14.8], [250.5, 13.8],
[162, 13.21, [67.3, 12.21, [47.7, 14.311,
isClosed=True, marker=7)
layer8 = mt.createPolygon([[85, 16], [280.5, 15.9], [288.9, 17], [212, 16],
[135.2, 1711,
isClosed=True, marker=8)
layer9 = mt.createPolygon([[441.2, 19.7], [444.2, 19.7], [519.5, 17.7],

[596, 18.7], [600, 18.71, [600, 18], [519.5, 17],

[444.2, 18.8], [441.2, 18.8]1, [291.9, 16],

[288.9, 16], [282, 15.9], [280.5, 15.9 ],

[288.9, 17], [291.9, 16.7], [365.8, 17.711,
isClosed=True, marker=9, markerPosition=[443, 19.8])

layerl® = mt.createPolygon([[272.2, 14.8], [327.4, 14.9], [365.8, 15],
[404.3, 15.2], [519.5, 14.3], [600, 15.31,
[600, 18], [519.5, 171, [444.2, 18.8]1,
[441.2, 18.8], [291.9,16], [288.9, 161,
[282, 15.9], [280.5, 15.9]],
isClosed=True, marker=10)

mt.createPolygon([[288.9, 171, [291.9, 171, [365.8, 18], [441.2, 201,
[444.2, 201, [500, 18.5], [519.5, 18], [600, 19],
[600, 18.7]1, [596, 18.7], [519.5, 17.7],
[444.2, 19.7]1, [441.2, 19.7], [365.8, 17.7],
[291.9, 16.7]1,
isClosed=True, marker=11, markerPosition=[330, 17])

layerll

geom = (layerl + layer2 + layer3 +layerd4 + layer5 + layer6 + layer7 + layer8
+ layer9 + layerl0 + layerll)

pg.show(geom)
#%% Ladugardsmarken sektion 1

#Ange nodkoordinater for samtliga lager. Markerposition kan hjalpa om koden
# har svart att hitta lagret
layerl = mt.createPolygon([[0, 75], [50, 75], [88.5, 75.8], [88.5, 75.5],
[50, 74.71, [0, 74.7]11,
isClosed=True, marker=1, markerPosition=[85, 75.6])

layer2 = mt.createPolygon([[91.5, 75.8], [91.5, 75.5], [150, 76.7],
[220, 76.7]1, [220, 771, [150, 7711,

isClosed=True, marker=2)

layers3 mt.createPolygon([[223, 771, [275, 771, [450, 741, [550, 741,
[600, 73], [600, 72.7]1, [550, 73.7]1, [450, 73.7],
[275, 76.7]1, [223, 76.711,

isClosed=True, marker=3)

layer4 mt.createPolygon([[600, 72.7]1, [550, 73.71, [450, 73.71, [275, 76.71,
[223, 76.7]1, [223, 751, [220, 751, [220, 76.71,
[150, 76.7], [91.5, 75.5], [91.5, 73.8],
[88.5, 73.8], [88.5, 75.5], [50, 74.71, [0, 74.71,
[6, 71.51, [51, 71.51, [149, 73.5]1,
[276.3, 73.5], [448.8, 70.5], [551.5, 70.51,
[600, 7011,

isClosed=True, marker=4)
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layer5 = mt.createPolygon([[0, 71.5], [51, 71.5], [149, 73.5], [276.3, 73.5],
[448.8, 70.5],[551.5, 70.5], [600, 70], [600, 65],
[400, 65], [266, 67.5], [0, 66.611,

isClosed=True, marker=5)

layer6 = mt.createPolygon([[600, 65], [400, 65], [266, 67.5], [0, 66.6],
[0, 641, [51.2, 64], [149, 66], [275.5, 661,
[453.5, 63], [600, 63.611,
isClosed=True, marker=6, markerPosition=[100, 66])
layer7 = mt.createPolygon([ [0, 64], [51.2, 64], [149, 66], [200, 66],
[2001 '20]1 [01 '20]11
isClosed=True, marker=7)
layer8 = mt.createPolygon([[210, 66], [275.5, 66], [453.5, 63], [600, 63.6],
[600, -201, [210, -2011,
isClosed=True, marker=8)
layer9 = mt.createPolygon([[200, 66], [210, 66], [210, -20], [200, -20]],
isClosed=True, marker=9)
layerl® = mt.createPolygon([[88.5, 75.8], [91.5, 75.8], [91.5, 73.8],

[88.5, 73.811,
isClosed=True, marker=10)

layerll = mt.createPolygon([[223, 77], [223, 751, [220, 75], [220, 7711,
isClosed=True, marker=11)

geom = (layerl + layer2 + layer3 + layer4 + layer5 + layer6 + layer7 + layer8
+ layer9 + layerl0 + layerll)

pg.show(geom)
#%% Ladugardsmarken sektion 2

#Ange nodkoordinater for samtliga lager. Markerposition kan hjalpa om koden
#har svart att hitta lagret
layerl = mt.createPolygon([[0, 75], [50, 75], [88.5, 75.8], [88.5, 75.5],
[50, 74.71, [0, 74.7]11,
isClosed=True, marker=1, markerPosition=[85, 75.6])

layer2 mt.createPolygon([[91.5, 75.8]1, [91.5, 75.5]1, [150, 76.71,
[220, 76.71, [220, 771, [150, 7711,
isClosed=True, marker=2)
layer3 mt.createPolygon([[223, 771, [275, 771, [450, 741, [550, 741,
[600, 731, [600, 72.71, [550, 73.7]1, [450, 73.7],
[275, 76.71, [223, 76.7]11,

isClosed=True, marker=3)

layer4

mt.createPolygon([[600, 72.7]1, [550, 73.7], [450, 73.71, [275, 76.71],
[223, 76.7]1, [223, 751,[220, 751, [220, 76.71,
[150, 76.7], [91.5, 75.5], [91.5, 73.8],
[88.5, 73.8], [88.5, 75.5]1, [50, 74.71, [0, 74.7],
[6, 71.51, [51, 71.51, [149, 73.5],[276.3, 73.5],
[448.8, 70.5], [551.5, 70.5], [600, 7011,
isClosed=True, marker=4)

layer5 mt.createPolygon([[0, 71.5]1, [51, 71.51, [149, 73.51, [276.3, 73.51,

[448.8, 70.5], [450, 70.5]1, [456.6, 69.1],
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[482.2, 67.7]1, [511.4, 67.71, [542.4, 69.11,

[550, 70.5], [551.5, 70.5], [600, 70], [600, 65],

[400, 65], [266, 67.5], [0, 66.6]11,
isClosed=True, marker=5)

layer6 = mt.createPolygon([[600, 65], [400, 65], [266, 67.5], [0, 66.6],
[0, 64], [51.2, 64], [100, 65], [121.9, 65.4],
[131.9, 65.6],[150, 66], [275.5, 66], [400, 63.9],
[453.5, 631, [593.3, 63.6], [600, 63.611,

isClosed=True, marker=6, markerPosition=[100, 66])

layer?7

mt.createPolygon([ [0, 64], [51.2, 64], [100, 65], [121.9, 65.4],
[121.9, -201, [0, -2011,
isClosed=True, marker=7)

layer8 mt.createPolygon([[131.9, 65.6], [131.9, -20], [600, -201,
[600, 63.6], [593.3, 63.6], [453.5, 63],
[400, 63.9], [275.5, 66], [200,66], [150, 66]],

isClosed=True, marker=8)

layer9 = mt.createPolygon([[131.9, 65.6], [131.9, -20], [121.9, -20],
[121.9, 65.4]],

isClosed=True, marker=9)

layerl® = mt.createPolygon([[88.5, 75.8], [91.5, 75.8], [91.5, 73.8],
[88.5, 73.8]11,
isClosed=True, marker=10)

layerll mt.createPolygon([[223, 771, [223, 751, [220, 75], [220, 7711,

isClosed=True, marker=11)

layerl2 = mt.createPolygon([[450, 70.5], [456.6, 69.1], [482.2, 67.7],
[511.4, 67.71, [542.4, 69.1], [550, 70.51],
isClosed=True, marker=12)

geom = (layerl + layer2 + layer3 + layer4 + layer5 + layer6 + layer7 + layer8
+ layer9 + layerl0 + layerll + layerl2)

pg.show(geom)
#%% Ladugardsmarken sektion 3

#Ange nodkoordinater for samtliga lager. Markerposition kan hjalpa om koden
#har svart att hitta lagret
layerl = mt.createPolygon([[0, 75], [50, 75], [88.5, 75.8], [88.5, 75.5],
[50, 74.71, [0, 74.711,
isClosed=True, marker=1, markerPosition=[85, 75.6])

layer2 mt.createPolygon([[91.5, 75.8], [91.5, 75.5], [150, 76.71,

[220, 76.71, [220, 771, [150, 7711,

isClosed=True, marker=2)

layer3 mt.createPolygon([[223, 771, [275, 771, [450, 741, [550, 741,
[600, 73], [600, 72.7]1, [550, 73.7]1, [450, 73.7],
[275, 76.7]1, [223, 76.711,
isClosed=True, marker=3)
layer4 mt.createPolygon([[600, 72.7]1, [550, 73.71, [450, 73.71, [275, 76.71,
[223, 76.71, [223, 751, [220, 751, [220, 76.7],

[150, 76.7]1, [91.5, 75.51, [91.5, 73.8],
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[88.5, 73.8],[88.5, 75.5], [50, 74.71, [0, 74.7],
[0, 66.4], [264.6, 67.5], [400, 65], [600, 6511,
isClosed=True, marker=4)

layer5 = mt.createPolygon([[0, 66.4], [264.6, 67.5], [400, 65], [600, 65],
[600, 62.3], [550, 63], [450, 63], [275, 66],
[150, 66], [100, 65], [50, 641, [0, 64]11,
isClosed=True, marker=5)
layer6 = mt.createPolygon([[600, 62.3], [550, 63], [450, 63], [275, 66],
[150, 66], [100, 65], [50, 64], [0, 64], [0, 557,
[50, 55], [100, 56], [150, 571, [282.9, 571,
[437.7, 54.5], [600, 54.711,
isClosed=True, marker=6)
layer7 = mt.createPolygon([[210, 57], [282.9, 57], [437.7, 54.5], [600, 54.7],
[600, -201, [210, -2011,
isClosed=True, marker=7)
layer8 = mt.createPolygon([[0, 55], [50, 55], [100, 56], [150, 57], [200, 571,
[200, -20], [0, -20]],
isClosed=True, marker=8)
layer9 = mt.createPolygon([[200, 57], [210, 57], [210, -20], [200, -20]],
isClosed=True, marker=9)
layerl® = mt.createPolygon([[88.5, 75.8], [91.5, 75.8], [91.5, 73.8],
[88.5, 73.811,
isClosed=True, marker=10)
layerll = mt.createPolygon([[223, 771, [223, 751, [220, 75], [220, 7711,

isClosed=True, marker=11)

geom = (layerl + layer2 + layer3 + layer4 + layer5 + layer6 + layer7 + layer8
+ layer9 + layerl0 + layerll)

pg.show(geom)

#%% Valj antal geofoner, 6nskat avstand och tillhérande topografi
numberGeophones = 81

#0nskad geofonavstand

sensors = np.linspace(100, 500, numberGeophones)
scheme = tt.createRAData(sensors)

pos = np.array(scheme.sensors())

def connect_nodes(coordinates):
x = [coord[0] for coord in coordinates]
y = [coord[1] for coord in coordinates]
return x, y

def find_y given_x(x_value, x, y):
# Interpolate y-value for the given x using linear interpolation
if x _value < min(x) or x_value > max(x):
return None # x value is outside the range

for i in range(len(x) - 1):
if x[i] <= x value <= x[i + 1]:
# Linear interpolation formula

18



slope = (y[i + 1] - y[i]) / (x[i + 1] - x[i])
return y[i] + slope * (x value - x[i])

# Koordinater for topografin (topplagret fran tillhérande geometri)
#Topografi for Ladugardsmarken [50, 75], [149, 771, [275, 771,
#[450, 741, [550, 74]
#Topografi for Viderup (nedanfdr i nodes)
nodes = [[100, 16.3], [135.2, 17], [206.2, 16.1], [212, 16.], [288.9, 17.],
[291.9, 17.]1, [365.8, 18.1, [441.2, 20.], [444.2, 20.], [500, 18.5]]
x_value = sensors

X, y = connect nodes(nodes)
result matrix = []

for x val in x_value:
y val = find y given x(x val, x, vy)
i = np.where(pos[:, 0] == x _val)
if y val is not None:
pos[i,1l]=y val

scheme.setSensors(pos)

#%% Skapar mesh och ser till att ingen sensor delar polygon
for p in scheme.sensors():

geom.createNode(p)

geom.createNode(p - [0, 0.1])

mesh = mt.createMesh(geom, quality=34, area=15, smooth=[1, 10])
# Visar den skapade meshen
ax, _ = pg.show(mesh)

#%% Valj hastighet for varje lager fran geometrin
# Samtliga hastigheter ar presenterade nedan

# Viderup sektion 1
# [Lagrets marker, Lagrets resistivitet]
vp = np.array(mesh.cellMarkers())

vplvp == 1] = 1000
vplvp == 2] = 1000
vplvp == 3] = 1500
vplvp == 4] = 1500
vplvp == 5] = 2000
vplvp == 6] = 3000
vplvp == 7] = 700
vplvp == 8] = 700
vplvp == 9] = 700
vplvp == 10] = 400
vplvp == 11] = 1400
vplvp == 12] = 600
ax, _ = pg.show(mesh, vp, colorBar=True, logScale=False, label='v in m/s')

pg.viewer.mpl.drawSensors(ax, scheme.sensors(), diam=1.0,
facecolor="'white', edgecolor='black")

#%% Viderup sektion 2
vp = np.array(mesh.cellMarkers())

vplvp == 1] = 600
vplvp == 2] = 1500
vplvp == 3] = 2000
vplvp == 4] = 3000
vpl[vp == 5] = 700
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vplvp == 6] = 700
vplvp == 7] = 700
vplvp == 8] = 400
vplvp == 9] = 1400

vplvp == 10] = 600

ax, _ = pg.show(mesh, vp, colorBar=True, logScale=False, label='v in m/s')

pg.viewer.mpl.drawSensors(ax, scheme.sensors(), diam=1.0,
facecolor="'white', edgecolor='black"')

#%% Viderup sektion 3

vp = np.array(mesh.cellMarkers())

vplvp == 1] = 600
vplvp == 2] = 1000
vplvp == 3] = 2000
vplvp == 4] = 2500
vplvp == 5] = 3000
vplvp == 6] = 700
vplvp == 7] = 700
vplvp == 8] = 700
vplvp == 9] = 400
vplvp == 10] = 1400
vplvp == 11] = 600
ax, _ = pg.show(mesh, vp, colorBar=True, logScale=False, label='v in m/s')

pg.viewer.mpl.drawSensors(ax, scheme.sensors(), diam=0.5,
facecolor='white', edgecolor='black')
#%% Ladugardsmarken sektion 1

vp = np.array(mesh.cellMarkers())

vplvp == 1] = 400
vplvp == 2] = 400
vplvp == 3] = 400
vplvp == 4] = 1700
vplvp == 5] = 2000
vplvp == 6] = 2000
vplvp == 7] = 3500
vplvp == 8] = 3500
vplvp == 9] = 6500
vplvp == 10] = 700
vplvp == 11] = 700
ax, _ = pg.show(mesh, vp, colorBar=True, logScale=False, label='v in m/s')

pg.viewer.mpl.drawSensors(ax, scheme.sensors(), diam=1.0,
facecolor='white', edgecolor='black")
#%% Ladugdrdsmarken sektion 2

vp = np.array(mesh.cellMarkers())
vplvp == 1] = 400

vplvp == 2] = 400
vplvp == 3] = 400
vplvp == 4] = 1700
vplvp == 5] = 2000
vplvp == 6] = 2000
vplvp == 7] = 3500
vp[vp == 8] = 3500
vplvp == 9] = 6500
vplvp == 10] = 700
vplvp == 11] = 700
vplvp == 12] = 700
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ax, _ = pg.show(mesh, vp, colorBar=True, logScale=False, label='v in m/s')

pg.viewer.mpl.drawSensors(ax, scheme.sensors(), diam=0.5,
facecolor='white', edgecolor='black')

#%% Ladugardsmarken sektion 3

vp = np.array(mesh.cellMarkers())

vplvp == 1] = 400
vplvp == 2] = 400
vplvp == 3] = 400
vplvp == 4] = 1700
vplvp == 5] = 2000
vplvp == 6] = 2000
vplvp == 7] = 3500
vplvp == 8] = 3500
vplvp == 9] = 6500
vplvp == 10] = 700
vplvp == 11] = 700
ax, _ = pg.show(mesh, vp, colorBar=True, logScale=False, label='v in m/s')

pg.viewer.mpl.drawSensors(ax, scheme.sensors(), diam=1.0,
facecolor='white', edgecolor='black')

#%% Forward simuleringen for att skapa syntetisk data, med tillsatt brus i
# repruducerbart format
data = tt.simulate(slowness=1.0 / vp, scheme=scheme, mesh=mesh,

noiselLevel=0.001, noiseAbs=0.0005, seed=1337, verbose=True)
data.save('Sei V 5m S1.txt') #for overforing till Geogiga, behdvs inte annars
tt.show(data)
#%% Invertering av simulerad data
mgr = tt.TravelTimeManager(data)
vest = mgr.invert(secNodes=2, paraMaxCellSize=15.0,

maxIter=15, verbose=True)

np.testing.assert_array less(mgr.inv.inv.chi2(), 1.3)
#%% Visar den slutliga inverteringen med uppgett skala
ax, _ = mgr.showResult(cMin=400, cMax=4000, logScale=False)
# Overlagger geometrins rand foér att lattare visualisera hur inverteringen
# jamfors med geometrin
ax, _ = pg.show(geom, ax=ax, fillRegion=False, regionMarker=False)
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Matkod

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Thu Mar 21 20:04:39 2024

@author: Isak Johansson

import os

import glob

#Valj sjalv vart filer ska hamtas/skickas
path = 'c:\\Users\\Admin\\Documents\\Examensarbete\\Viderup\\RES2DINV\\"
os.chdir(path)

files=glob.glob('*.dat"')

#%%

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import pygimli as pg

import pygimli.meshtools as mt

from pygimli.physics import ert

from pybert import importData

#%% Exportering av data till res2Dinv

#Valj relevant .dat-fil
data = importData('ERT Viderup 2m Ed.dat')

data["err"] = ert.ERTManager().estimateError(data)

data["k"] = ert.createGeometricFactors(data)

#%%

data.remove(data['rhoa'] < 0)

pg.info('Filtered rhoa (min/max)', min(data['rhoa']), max(data['rhoa']))
data.save('simple.dat"')

ert.show(data)

#%% Invertering av forward datan

mgr = ert.ERTManager('simple.dat')
inv = mgr.invert(lam=20, verbose=True)
np.testing.assert _approx _equal(mgr.inv.chi2(), 0.7, significant=1)

#%% Visa resultat av invertering
mgr.showResult(cMin=10, cMax=150, logScale=False)
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