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                                                                                        3 Metode

                                                                3.2 Geofysiske undersøkelser

                                
                    Georadar (Ground Penetrating Radar, GPR) er en elektromagnetisk målemetode som gjør det 
 mulig  å  studere  lagdeling,  strukturer  og  dybde  på  grunnvannsspeil.  Metoden  er  ment  som 
 grunnlagsdata  da  den  ikke  gir  entydig  informasjon  om  for  eksempel  løsmassetype  og 
 grunnvannsnivå (Mauring et al., 1995). Georadarprofiler bør derfor tolkes i kombinasjon med 
 andre metoder for å få mer nøyaktig informasjon om det som undersøkes. Se vedlegg B for mer 
 teoribasert informasjon om georadar.  


Målinger med georadar ble tatt 8. juni 2018 ved fire ulike lokaliteter i området nord for Risa 
 (Figur 3.1). Profil GPR1 ble tatt langs en bratt traktorvei i sørlig retning ned mot Risebru. Profil 
 GPR2  ble  tatt  langs  Risebruvegen  fra  sør  mot  nord.  Profil  GPR3  ble  tatt  på  grusvei  ved 
 Sesvolltjernet fra sørøst til nordvest og profil GPR4 ble tatt på en skogsvei bak Sedsvoll Skole 
 fra sørøst til nordvest.  


Georadarmålingene ble utført av en PulseEKKO PRO på SmartCart med hjul fra Sensors & 


Software Inc. Oppsettet besto av en senderenhet, en mottakerenhet, GPS av typen Topocon 
 HiPer II GNSS (Global Navigation Satellite System) som registrerer posisjons- og høydedata, 
 DVL (Digital Video Logger) som viser opptakene og profilet, odometer som tar opp signaler 
 fra opptak ved gitte lengdeintervaller, batteri og antenner (Figur 3.3). Antennene er festet til en 
 ramme  og  beveger  seg  parallelt  med  strekningen.  Fra  tidligere  informasjon  om 
 kvartærgeologien i området er det antatt at mektigheten på avsetningene i området er store, slik 
 at  god  penetrasjonsdybde  var  ønskelig.  Det  ble  derfor  valgt  en  antennefrekvens  på  50MHz.  


Dataene ble prosessert i PulseEKKOs programvare, og profilene ble redigert i LineView for 
optimalisering.  


METODE


Masteroppgave 20XX    XX stp (Arial, fet, 11pt) 


Skriv inn fakultetet der oppgaven er skrevet (Arial, vanlig, 10pt) 



Skriv inn oppgavens tittel (Arial, fet,   20pt) 



Skriv eventuelt inn oppgavens engelske tittel (Arial,  vanlig, 15pt)



Fornavn Etternavn (Arial, vanlig, 15pt)


Skriv inn ditt studieprogram (Arial, vanlig, 10pt) 


Masteroppgave 20XX    XX stp (Arial, fet, 11pt) 


Skriv inn fakultetet der oppgaven er skrevet (Arial, vanlig, 10pt) 



Skriv inn oppgavens tittel (Arial, fet,   20pt) 



Skriv eventuelt inn oppgavens engelske tittel (Arial,  vanlig, 15pt)



Fornavn Etternavn (Arial, vanlig, 15pt)


Skriv inn ditt studieprogram (Arial, vanlig, 10pt) 


Figur 3.3: Oppsettet til georadaren som ble brukt til undersøkelsene i området nord for Risa (Foto: 


Ingvild Frogner). 


METODE


Masteroppgave 20XX    XX stp (Arial, fet, 11pt) 


Skriv inn fakultetet der oppgaven er skrevet (Arial, vanlig, 10pt) 



Skriv inn oppgavens tittel (Arial, fet,   20pt) 



Skriv eventuelt inn oppgavens engelske tittel (Arial,  vanlig, 15pt)



Fornavn Etternavn (Arial, vanlig, 15pt)


Skriv inn ditt studieprogram (Arial, vanlig, 10pt) 


Masteroppgave 20XX    XX stp (Arial, fet, 11pt) 


Skriv inn fakultetet der oppgaven er skrevet (Arial, vanlig, 10pt) 



Skriv inn oppgavens tittel (Arial, fet,   20pt) 



Skriv eventuelt inn oppgavens engelske tittel (Arial,  vanlig, 15pt)



Fornavn Etternavn (Arial, vanlig, 15pt)


Skriv inn ditt studieprogram (Arial, vanlig, 10pt) 


Elektrisk resistivitet tomografi 


Elektrisk resistivitet tomografi (ERT) kan utføres i 2D eller 3D ved at strøm (I) sendes ned i 
 grunnen mellom to elektroder, mens man måler den elektriske potensialforskjellen (V) mellom 
 to andre elektroder.  Man kan beregne tilsynelatende resistivitet fra målt resistans (V/I) og en 
 geometrisk  faktor  som  avhenger  av  elektrodeavstanden  (NGU,  u.å.-b).  Den  tilsynelatende 
 resistiviteten er: 


*+ = , × -    (formel 3.1) 


R er motstand og har enhet [Ω], K er den geometriske faktoren som beskriver geometrien på 
 elektronkonfigurasjonen.  


Forskjellen  i  elektrisk  potensiale  kommer  av  at  sedimenter  og  bergarter  har  ulik  elektrisk 
 ledningsevne,  den  inverse  verdien  av  resistivitet  (Schwartz  &  Zhang,  2003).  Faktorer  som 
 påvirker resistiviteten i grunnen er porøsitet, sammenkobling av porer, tortuositet (snirklethet), 
 jordtype, vannmetningsgrad og temperatur (Reynolds, 2011). Den tilsynelatende resistiviteten 
 er målingene man får når man antar at grunnen er homogen. Den spesifikke resistiviteten får 
 man ved å invertere data og dele opp grunnen i blokker med bestemte resistivitetsverdier, før 
 det  utføres  trinnvise  justeringer  som  tilnærmer  responsen  mot  målte  verdier  (NGU,  u.å.-f). 


Dataene  er  invertert  med  programmet  RES2DINV  (versjon  3.55).  Programmet  gir  en  
 to-dimensjonal resistivitetsmodell av grunnen bestående av blokker som er arrangert i forhold til 
 fordelingen  av  datapunkter.  Tykkelsen  av  det  første  laget  med  blokker  er  0,5  ganger 
 elektrodeavstanden i en Wenner elektrodekonfigurasjon, tykkelsen av blokkene øker med 10 % 
 eller  25  %  nedover  i  dypere  lag.  Ved  optimalisering  forsøkes  det  å  redusere  kvadratisk 
 gjennomsnittlig  avvik  (RMS  error),  som  måler  forskjellen  mellom  kalkulert  og  målt 
 tilsynelatende resistivitet (Geotomo Software, 2005). 


Det ble utført to målinger av resistivitet i grunnen den 9. og 22. november, 2018 (Figur 3.1). 


Profil ERT1 ble tatt i et åpent område like nordøst for Risebru, mens profil ERT2 ble tatt langs 
skråning like nord for Måketjern. Det ble brukt 96 elektroder med en meters avstand for begge 
transekt som ga en total lengde på 95 meter for begge strekkene. Ved å bruke mindre avstand 


METODE


Masteroppgave 20XX    XX stp (Arial, fet, 11pt) 


Skriv inn fakultetet der oppgaven er skrevet (Arial, vanlig, 10pt) 



Skriv inn oppgavens tittel (Arial, fet,   20pt) 



Skriv eventuelt inn oppgavens engelske tittel (Arial,  vanlig, 15pt)



Fornavn Etternavn (Arial, vanlig, 15pt)


Skriv inn ditt studieprogram (Arial, vanlig, 10pt) 


Masteroppgave 20XX    XX stp (Arial, fet, 11pt) 


Skriv inn fakultetet der oppgaven er skrevet (Arial, vanlig, 10pt) 



Skriv inn oppgavens tittel (Arial, fet,   20pt) 



Skriv eventuelt inn oppgavens engelske tittel (Arial,  vanlig, 15pt)



Fornavn Etternavn (Arial, vanlig, 15pt)


Skriv inn ditt studieprogram (Arial, vanlig, 10pt) 


mellom potensial elektrodene reduseres signal til støyraten da spenningen er mindre (Slater et 
 al., 2000). Det ble brukt en hammer til å slå ned elektrodene for best mulig kontakt mellom 
 elektroder og grunnen. Det ble kjørt en test av kontakten før målingene ble tatt. Motstanden var 
 lav for begge profiler, det var derfor god kontakt mellom elektroder og grunnen. Kabelsystemet 
 besto  av  fire  multi-elektrode  kabler  sammenkoblet  med  to  koblingsbokser  og  selve 
 måleinstrumentet,  Syscal  Pro  (Iris  instruments)  i  midten.  Det  ble  benyttet  en  Wenner 
 elektrodekonfigurasjon (se Figur 3.4) som har en god vertikal oppløsning sammenlignet med 
 andre konfigurasjoner, men som også har en mindre penetrasjonsdybde da den er sensitiv mot 
 laterale  heterogeniteter  (Reynolds,  2011).  Den  geometriske  faktoren  (K)  for  Wenner 
 elektrodekonfigurasjon beskrevet i Reynolds (2011) er: 


- = 2/0  (formel 3.2) 


0  er  avstanden  mellom  elektrodene.  Den  tilsynelatende  resistiviteten  for  Wenner 
 elektrodekonfigurasjon er derfor: 


*+ = 2/0,    (formel 3.3) 


  


Figur 3.4: Skjematisk illustrasjon av Wenner elektrodekonfigurasjon. Strøm settes til elektroder 12 og 
13 og spenning måles med "2 og "3 (Corwin & Hendrickx, 2002). 


METODE


Masteroppgave 20XX    XX stp (Arial, fet, 11pt) 


Skriv inn fakultetet der oppgaven er skrevet (Arial, vanlig, 10pt) 



Skriv inn oppgavens tittel (Arial, fet,   20pt) 



Skriv eventuelt inn oppgavens engelske tittel (Arial,  vanlig, 15pt)



Fornavn Etternavn (Arial, vanlig, 15pt)


Skriv inn ditt studieprogram (Arial, vanlig, 10pt) 


Masteroppgave 20XX    XX stp (Arial, fet, 11pt) 


Skriv inn fakultetet der oppgaven er skrevet (Arial, vanlig, 10pt) 



Skriv inn oppgavens tittel (Arial, fet,   20pt) 



Skriv eventuelt inn oppgavens engelske tittel (Arial,  vanlig, 15pt)



Fornavn Etternavn (Arial, vanlig, 15pt)


Skriv inn ditt studieprogram (Arial, vanlig, 10pt) 


For  transekt  ERT1  ble  strekket  posisjonert  slik  at  midtpunktet  av  profilet  var  omtrentlig 
vinkelrett med installerte brønner. Dette ble gjort slik at den maksimale penetrasjonsdybde var 
ved  brønnene.  Fordi  målingene  ble  gjort  med  standard  konfigurasjon  (1485  målinger) 
kombinert med resiproke målinger, var det totale antallet målinger 2970. Dette ble gjort for å 
sjekke kvaliteten på målingene. Det var mindre enn 5 % avvik mellom standard og resiproke 
målinger i begge tilfellene og ingen data ble fjernet fra datasettet. Målingene ble avbrutt ved 
måling 2259 for ERT1 og ved måling 2235 for ERT2.  
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