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Kapittel 1 Introduksjon

1.0 INTRODUKSJON

Denne oppgava er ein del av eit stgrre prosjektissiler ARCTRECArtic Records of Past
Climate Change - dynamics, feedbacks and proceBse®verordna malet til prosjektet er &
undersgke fortidas kulde- og varmeperiodar meckullkgve enn dagens, for a seie noko om
atmosfaerens og havets innverknad pa Arktiske klariasjonar.

1.1 Rekonstruksjon av klima - paleoklima

Den generelle arsaka til klimavariasjonane songfere istider pa jorda har opptatt forskarar
sidan istidsteorien vart allment akseptert i distlvdel av 1800-talet. Gjennom testing av
kontinuerlege sedimentkjerne fra djuphava, sonflgée hundretusen ar tilbake i tid har ein
kome fram til at dei store klimaendringane som ffgitevekslingar mellom istider og
mellomistider skuldast tre nesten periodiske v@iz i jordas bane og akse, som har fatt
namnet Milankovitsch-teorien . Det som dei seirfageer vorte bade eit forskingsdilemma,
og eit problem som den "vanlege” mannen og kvingata far fale pa kroppen, er at denne
naturlege variasjonen gar mykje raskare enn tidéegiette pa grunn av menneskeskapte
klimagassar (t.d. CQCH, og NO), noko som igjen farer til auka global

gjennomsnittstemperatur.

For a forsta framtidas klima, er det eit faremdorata klimaet i fortida, og dette freistar
forskarar a gjere gjennom paleoklimatiske og kvaytmlogiske studiar. Ved & rekonstruera
fortidas klima, gjennom ulike metodar, og setteaelsaman i eit heilskapeleg bilete, kan ein
seie noko om korleis den globale situasjonen hat, g freiste & skape seg ei forstaing av
korleis klimaet vil bli i framtida. Ulike metodaof & seie noko om korleis klima har forandra
seg har veaert brukt i lang tid, men det er i hovidss siste to tidra, etter at det vart satt fokus
pa global oppvarming, at desse data har vortesesteleg i system. Desse metodane er til
dgmes pollenanalyse, sedimentkjerne, oksygenisuthpldet i iskjernar (pa Gragnland og
Antarktis), kvarteergeologisk kartlegging, breframtiasjonar og generelt studiar av
sedimenttypar og fossil. Dette omfamnar eit stagoinrade og ein brei fagkrets, og tolking
og rekonstruksjon av klima er difor eit omfattaratbeid.

Som innanfor dei fleste fagkretsar, freistar eisd@mnanfor klimaforsking a teste ut nye
metodar som kan gje ny kunnskap, eller kanskjesbgge informasjon som tidligare har veert

vanskeleg & fa tilgang pa. Nettopp dette er hovkdta bak dette prosjektet, der ein nyttar
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georadar, eit instrument som har veert nytta innafoire fagkretsar i lengre tid, til & avdekkje
informasjon som hadde vore bade sveert vanskeléigsigevjande a innhente dersom ein

skulle gjere dette pa anna mate.

1.2 Isavsmeltingshistoria for Nord-Noreg

Hovudarsaka til at Andgya er interessant med tadkevarteergeologiske og klimarelaterte
undersgkingar, er den saereigne isavsmeltingstasigrAndgyas geografiske naerleik til
kontinentalhylla. Sokkelen utanfor nordlige Nordlazg Troms baer tydeleg preg av glasial
aktivitet, der U-forma dalar som er overfordjupah@mngande sidedalar er klare spor etter
fleire nedisingar. Ein har ogsa markerte morengaygogsa kalla Egga-trinnet, ytst pa
sokkelen som syner brefrontens posisjon. Dessdjiangsme er danna ved maksimal
nedising, og pa denne tida var store vassmengder&pop i jordas ismassar, noko som igjen
farte til at havnivaet var betydeleg lagare enad,cenkelte stader opp mot om lag 100 meter
skilnad. Pa Andgya har ein funne glasimarine sedimeder strandavsetjingane ytst pa
stranda p& gyas strandflater, og desse er da#8t@00™“C &r. Dette tyder pd at omradet var
isfritt og truleg dekka av hav i midtre Weichsekdan ein etter dette har hatt eit veksande

isdekke og framrykk av brefronten i byrjinga aus@/eichsel (Jgrgensen et al., 1997).

Avsetjingar pa Andgya og nordover gjenspeiler Uinga i sein Weichsel, og mykje av
geomorfologien og landformene pa nordlege Andgyarena og avsett etter om lag 26 000
kal. ar far notid. | Andfjorden aust for Andgya (foen Andgya og Senja) finn ein tre
morenesystem. | ytre Andfjord har ein Egga |, sBretkamorenen (og Egga Il), medan ein i
midtre Andfjord finn Flesenmorenen. | tillegg tiéske finn ein i neeromradet andre submarine
morenesystem som viser til framrykk eller opphaldiat Fennoskandiske isdekket, desse er
Tromsg-Lyngen og Stordalen systema (Vorren og Btasx002). Egga |, som er lokalisert
ytst pa kontinentalhylla, kan gjevast ein minimutdeaved hjelp av korrelasjon av isens
sgrlege utstrekning opp mot funn av forvitra momeateriale pa nordlege Andgya. Dersom
denne rekonstruksjonen veert akseptert, sei detieekie at innlandsisen dekka @vre
AErésvatn, der postglasiale sediment har ein atilenplag 22 00&°C (26 000 kal.) &r far
notid, altsa at Egga | vart avsett pa denne tidar@h og Plassen, 2002) Ei anna undersgking
av botnsedimenta i denne innsjgen, foreslar ahdenaert fritt for innlandsisen fra minimum
22 000MC (26 000 kal.) &r fgr notid (Alm og Willassen, 899l same undersgkinga veert det
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foreslatt at Endletvatn og Nedre /rdsvatn var uirdgandsisens framrykk ca 18 58T

(22 000 kal.) ar far notid, noko som passar godi medersakingar gjort i seinare tid.

Pa nordaustlege Andgya finn ein to store morenesystjalhaug- og Endletmorenen.
Alderen pa desse morenane har vorte datert padzbinenta i Nedre Arasvatn, pa distal sida
av Kjglhaugmorenen, og sediment fra Endletvatn, kggonmellom desse to ryggane.
Postglasiale sediment fr& begge desse bassenggesrtid om lag 18 500 — 19 00¢C

(22 000 til 22 500 kal.) ar fer notid, men desskae gjev i hovudsak alderen til
Kjglhaugmorenen (Vorren et al., 1988). Ein finn \Ewlletmorenen ein markant nedgong i
strandlinja, og Vorren (1988) foreslar at dennegoegien samanfell med det Fennoskandiske
isdekket si tilbaketrekning fr& Endletmorenen rubBl000*C (18 000 kal.) &r far notid. Ut

fra desse aldrane og undersgkingar gjort pa Bj@gd=gga Il-morenesystema, veert
Kjglhaugmorenen korrelert med Bjerka-hendinga, medtiadletmorenen veert korrelert med
Egga ll-hendinga (Vorren og Plassen, 2002). Peniadellom Egga | og Bjerka-hendinga har
fatt namnet Andgya interstadialen, men det er ikkjme avsetjingar i Andfjord-Vagsfjord
omradet som kan fortelje kor langt tilbake isdekkekte seg i denne interstadialen (Vorren
og Laberg, 1996) (Figur 1-1).
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TID-DISTANSE DIAGRAM
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Figur 1-1: Tid-distanse diagram for isfrontvariasjonar i Andsfjord-Vagsfiord omradet. Modifisert etter
Vorren og Plassen (2002). Figuren viser innlandsies avstand i kilometer fra kontinental kanten, og g

kva tidspunkt i 14C ar fgr notid, kalibrerte &r far notid, og kronosoner den hadde denne posisjonen.

Mellom 22 000 til 21 006°C (26 000 til 25 300 kal.) &r fgr notid, d& innlaisn i Noreg og
Nord-Europa hadde sin starste utbreiing, 1ag breaptst pa kontinentalhylla og avsette

som nemnt Egga | morenen. Undersgkingar av sediméedre Arasvatnet har vist at dette
omradet var isfritt mellom om lag 20 000 — 19 660 (23 750 til 22 500 kal.) &r fgr notid, og
pd denne tida vart truleg innsjgsediment avsettriat. For om lag 18 506C (22 000 kal.) &r
far notid, rykka breen fram igjen og dekka omradatakelig rykka breen pa dette tidspunktet
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heilt fram til den ytre endemorenen pa kontinentidh Under dei gamle innsjgsedimenta i
Nedre Arasvatn ligg det steinblanda grus, og #attevaere avsett av ein bre som dekka
kontinentalhylla. Ein mogelegheit er difor at boeften kan ha lagt ved Egga I-morenen ytst
mot kontinentalhylla samstundes med at innlandsi§ar-Noreg hadde sin maksimale
utbreiing - LGM, og kanskje n&dde brefronten igjemne posisjonen om lag 18 509G

(22 000 kal.) ar fegr notid (Andersen, 2000).

Fossilinnhaldet i kjernane fra Nedre Zrasvatn bbev pa at det var saers kaldt i perioden

18 000 til 16 000 (om lag 21 400 til 19 250 kab)®4 000 til 12 808*C (om lag 16 800 til

15 000 kal.) ar far notid, medan sumartemperatuagmelativt hgg i periodane 16 000 til

15 000 (om lag 19 250 til 18 250 kal.) og 12 8001-000*‘C (om lag 15 000 til 13 000 kal.)
ar for notid. Truleg smelta innlandsisen vekk fed ytre kyststrgka i Finnmark om lag 16 000
til 15 000™C (19 250 til 18 250 kal.) &r far notid, og dei biggande strandlinjene og dei
eldste morenen vart sannsynlegvis avsett om latepée tida i dette omradet (Andersen,
2000: 101). Det ein kan leggje merke til er atiklkje er kaldast nar isen er pa sitt starste,

men ei stund far, og same tendensen gar pa deamitdmperaturane og tilbaketrekning.

Lengst sgrvest i Arasdalen, rett under Trolltineledet noko som kan minne om ein botn, og
det er difor i tillegg til at det i omradet rundtv@ Arasvatn, Nedre Arasvatn og Endletvatn
som nemnt over, er klare spor av innlandsisen, efyspgrsmal og diskusjon om det
giennom Weichsel har veert lokalglasiasjon her.&fimne spor i form av landformer fra ein
slik lokalglasiasjon, ma denne ha funne stad attémnlandsisen har trekt seg tilbake, for at
ikkje denne skal ha fierna eventuelle landformest & da spgrsmal om nar ein eventuelt har
hatt temperaturregime der ein kan ha hatt framvakébkalglasiasjon i dette omradet.
Temperaturrekonstruksjonar tyder pa at det vavéomt i omradet giennom Yngre Dryas,
men at det er tidligare periodar, sett pa som hkiiske periode pa Andgya, mellom om lag
17 500 — 14 700 kal. ar far notid, med ein gjenmittssjulitemperatur pa rundf@ (Paasche
et al., 2007).
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1.3 Hovudproblemstilling

Korleis kan ein nytte georadar som metode innakf@arteergeologiske studiar og

undersgking av torvomrade, Arasdalen, Andgya?

Underproblemstillingar

1. Granske bruken av georadarantenner med ulik frekf@mundersgkingar i eit

torvomrade?

2. Kva moglegheiter har ein med georadardata etteyegs®ring, og kan ein identifisere

torv og ulike sedimenter ved hjelp av eit georagarsnitt?

3. Undersgke moglegheita for, og eventuelt ngyaktighdj interpolering mellom

georadarprofil, og sja kva informasjon ein kan karitav dette?

4. Undersgke anvendelegheita til georadar som eiaggsigyaktig forskingsmetode?

5. Freiste & seie noko om innlandsisens posisjorké ditisar og moglegheita for

eventuell lokalglasiasjon i Z£rasdalen?
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1.4 Skildring av feltomradet
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Figur 1-2: Kart over feltomradet og plassering av éltomradet i eit kart over Andgya.
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1.4.1 Omradebeskriving

Andgya er Noregs 10. stagrste gy med ei lengdekitsig sgrvest-nordaust pa sine 48%°km
store areal, og er ein del av gydistriktet VestaraAndgya grensar i nord og vest til
Nordsjgen, medan den i aust er avgrensa fra Sesgjadmdfjorden. | sgraust er gya skilt fra
Hinngya ved Risgysundet og i sgrvest fra Langgy@axfjorden.

Andgya bestar av store myrareal, pA om lag 263 koko som alts4 tilsvarar over halvparten
av landarealet pa gya. Forutan desse flate myranb@star gya av bratte, naerast alpine fjell
som reiser seg rett opp fra strandflaten, og utgjebrem langs kysten. Fjella strekkjer seg pa
det hggste opp mot 700 meter, og den hggaste tq@dpeya er Kvasstinden med sine 705

moh.

Studieomradet rundt Endletvatn og Arasvatna (Jyrdexre) ligg nord pa Andgya, og
hovudfelt for dette arbeidet har vore fra sgradstsiv @vre Arasvatn (33V 541174 A
7683023 N) til sgrvestsida av Endletvatn (33V 581897683163 N), og nordover mot
Nedre Arasvatn (33 V 541553 A 7683700 N) (Figu).lB@2sse tre vatna er mot sgrvest
omkransa av fjell som ligg mellom 300 og 400 mahed den hggste toppen, Trolltinden, pa i
overkant av 400 meter bak Trolldalstjgrna. Trokdjairna ligg innerst i det som liknar pa ein
botn lengst sarvest i feltet, og mellom denne tavg @vre Arasvatn ligg ein del ryggformar,
samt eit stgrre myromrade. Dei tre vatna i omradétiag atskilt av myr, fiellparti og ryggar
av lausmassar. Nord for Endletvatn og sgr for NéBrésvatn ligg Kjglhaugmorenen, medan
Endletmorenen avgrensar Endletvatn i sgr. Det sé oorte gjort nokre undersgkingar aust
for Endletvatn, i noko som ser ut som eit sandthK23V 542639 A 7684457 N), og i
omradet vest for @vre Arasvatn, under Trolltind&8M(540263 A 7682976 N).
Vegetasjonen generelt i omradet er prega av myd, m&re fa innslag av lauvskog og lyng.
Desse to sist nemnte finn ein i hovudsak pa moepagrfjellknausane som ligg mellom
vatna. Myrene i omradet er jordvassmyrer, ogsakalherogene myrer, som er paverka av
grunnvatnet, det vil sei vatn som har veert i kontakd berg- eller jordmassar i omradet.
Innhaldet av naeringsstoff i vatnet avhenger avrkeaser vatnet har veert i kontakt med

(Miljgstatus, 2010), altsa kva berg- eller jordnaassom eksisterer i omradet.

Endletvatn og naeraste omradet rundt er av direleiar naturforvaltning verna som
naturreservat. Myrene her er flatmyrer av fattigly@sstype, og dette saman med den

spesielle vegetasjons- og glasiasjonshistorianitdmet star som formal for verning. | tillegg
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til dette har ein ved Endletvatn, Noregs eldsteasgmngande sedimentrekke fra tida etter at
isen trakk seg tilbake. Denne totalen gir lokaditespesielt egna for & inngd i eit
internasjonalt opplegg for paleo-gkologiske stadgbaofiler til bruk i vegetasjonshistorisk

forsking (Naturvernomrader, 2010).

1.4.2 Berggrunn

Berggrunnen pa Andaya bestar i hovudsak av hardeijellsbergartar som gneis, granitt og
gabbro, og vart danna i prekambrium, jordas uftidmellom 1.6 og 2.8 milliardar ar sidan

og er blant dei eldste i Noreg (Henningsen og Trvet898). Desse bergartane vart seinare
omdanna under den kaledonske fjellkjedefoldinghur,Sor ca 400 millionar ar sida. Det

finst ogsa spor fra andre periodar, der i blant Basfeltet med sine sedimentere bergartar og
kolfgrekomstar, som stammar fra dei geologiskeoglame jura og kritt. Dette omradet er

ogsa rikt pa fossil, t.d. planter, muslingar ogesg|

| omradet rundt feltomradet er det Gabbro som utyjeudbestanddelen av berggrunn, samt
nokre innslag av bandgneis i omrada mellom vatnapegne (NGU, 2010) (Figur 1-3).
Dette kan ha noko & seie for myrveksta, da neerinpsidet i grunnvatnet som nemnt vil ha

paverknad for dei minerogene myrene.
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Skisse over bergartane i ZErasdalen
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Figur 1-3: Berggrunnsgeologisk kart over /Arasdaleninformasjon til kartet er henta frd NGU (2010).

1.4.3 Klima

| dag har Nordland eit mildt klima sett i forhoitidireiddegradene, og dei yste gyene
deriblant Andgya, har ein gjennomsnittstemperaf@9e vinterstid, 25°C over det
tilsvarande for andre stader pa same breiddegoad git resultat av golfstraumen. Varen er
noko varmare i den sgrlege delen av fylket ennreengrd. Kysten har eit relativt mildt
klima, medan vintrane er kaldare i innlandet, njerdane moderer klimaet rundt seg. Til
tross for Nordlands store utstrekning fra nordit, er klimaet langs kysten ganske einsarta
nord til Lofoten-Vesteralen, som i mange situasjanarkerer eit veerskilje. Fylket ligg
spesielt utsett for 1agtrykk som dannes i Isladdr Mayen omradet, og vandrar raskt mot

aust.

10
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Paverknaden fra havet farer til at februar gjemkagdaste manad, med ein middeltemperatur
pa ca 0°C pa kysten og gygruppene, og som nemimdear andre stader pa same
breiddegrad s& mildt vinterklima som Lofoten. Nét djeld middeltemperaturen for juli, ligg

denne pa om lag 11°C pa gygruppene Lofoten-Vesteral

Gjennomsnittleg nedbersstatistikk og temperatur for klimaperioden 1961-1990
Andenes, Andeya
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Figur 1-4: Temperatur (C°) og nedbgrsnormal (for kimaperioden 1961-1990) ved malestasjon 87100
Andenes. Data henta fra eKlima 2009 (Met.no).

Arsnedbgren varierer sterkt med dei geografiskiedior fr& 600-700 mm pa dei ytste gyene
til over 2000 mm i kystnaere fiellomrade. Spesi¢lbfoten-Vesteralen ser ein store skilnader
over korte distanser, noko som hovudsakleg skytlegalv moderate hggder kan utlgyse og
forsterke byenedbgra (SNL, 2010).

Klima er definert som gjennomsnittleg temperatunedbgr (og vind) over ein 30 ars
periode, og klimadata for perioden 1961-1990, seentwnytta i dag nar ein pratar om notidas
klima, er henta fra malestasjon pa Andenes, beparekilometer nord for feltomradet (Figur
1-4). Ut frd desse data er gjennomsnittleg arsteatpepa Andenes 4,1°C, medan
giennomsnittleg arsnedbgr ligg pa 870 mm. Som messte_ofoten-Vesteradlen har ogsa
Andenes februar som kaldaste manad, men ligg nodlerigjennomsnittet med -1,4 °C

middeltemperatur.

Ei undersgking av makrofossil fra Endletvatn pa dyal som er datert til perioden mellom
21 000 til 12 000 ar far notid, har gitt grunnlag & samanlikne klimaet og vegetasjonen her
pa denne tida, med klimaet og vegetasjonen pa dagemibard (Elverland, 2007).

11
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Deriblant Vorren et al. (1988) har ved hjelp awkog paleobotaniske bevis fra Nedre
Arasvatn og Endletvatn, forsgkt a gje ein saméingtéwv klimaforhold i dette omradet. Dei
samanliknar som mange andre datidas klima pa Ano@ghdagens klima pa Svalbard, og
korrelerer pollen fra kjernane med ulike vegetasgomer der. Dei har delt inn i fglgjande
vegetasjonssoner,

1. Den hemiarktiske sone, som er ein overgong motderske sone. Vegetasjon:
Fjelllamne (Diphasium alpinum), Skogstorkenebb @aarm sylvaticum), Kvann
(Angelica archangelica), Einer (Juniperus commuogspvergbjark (Betula Nana).

2. Sagarlege arktiske tundrasona, noko kaldare enn owgsgona, og karakterisert med
vegetasjonsdekke av lyngvekster (Ericales) ogkfjekling (Empetrum
hermaphroditum).

3. Middel arktiske tundrasone med kantlyng (Cassiepagona) som karakteristisk
vegetasjons komponent. Denne sonen okkuperer deaste delane av Svalbard i
dag.

4. Nordlege arktiske tundrasone med noko som liknddnyas vegetasjon.

5. Polar grkensone, som bestar av bart landskap médnsisiag av Raudsildre

(Saxifraga oppositifolia).

12
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1.5 Tidlegare arbeid

1.5.1 Andgya

Opp gjennom tida har det vorte gjort mykje palemigdiiske og kvarteergeologiske studiar i
omrader pa og rundt Andgya. Fra den generelleestant Undas (1938) med "kvarteerstudier i
Vestfinnmark og Vesteralen", og Grgnlie (1940) i@d the traces of the ice ages in
Nordland, Troms and the south western part of Famknm northern Norway”, til dei meir
stads og fagleg spesifikke arbeida (Elverland, 28@rren og Alm, 1999, Vorren og Moe,
1986, Vorren, 1978, Vorren et al., 1988, VorrerRbassen, 2002, Vorren et al., 2009, Alm og
Birks, 1991, Alm, 1993, Alm og Willassen, 1993)nsaemnt er arsaka til at Andgya er ei
ynda lokalisering for studie av klima o.l., gyasreg@assering i forhold til Eggakanten, og eit
tidleg forslag om Andgya hadde veert delvis isfrittler sein Weichsel maksimum (Undas,
1938, Gragnlie, 1940). Dette vart eit diskutert teomi motsetning meinte Bergstrgm i
(1973), med bakgrunn i funn av flyttblokker pa rféefielltoppar, at isen hadde dekka heile
Lofoten og Vesterdlen. Randmorene ytst pa kontaisokkelen vart av Rokoengen (1977)
datert til 15 200 kal. ar far notid, noko som paskaleg med dateringar fra innsjgsediment
fra fleire innsjgar pa nordlege Andgya (Vorren,89orren et al., 1988, Vorren og Plassen,
2002, Alm, 1993), som syner at desse har veereisfdan om lag 26 000 — 22 000 kal. ar far
notid. Dette betyr at isen stod ytst pa kontinesutiekelen samstundes som det var isfrie
omrade pa @ya, noko som til demes Flakstad (1%8®&)érproblem med & akseptere. | ettertid
av Bergstregm (1973) og Rokoengen (1977) sitt ndléitilege og mykje omdiskuterte arbeid,
har bade Vorren (1988), Alm (1993) og Vorren ogsBém (2002) bekrefta ein tidleg
deglasiasjon for Andgya, og ved hjelp av marine di@ Andfjorden og Vagsfjorden, samt
terrestriske data fra Andgya, rekonstruert tid thgaiing for dei glasiale hendingane som har

hatt betyding for Andgya og omradet rundt (Figur)1-

| feltomrade til dette arbeidet er det, som visigur 1-1, spor etter Bjerkaglasiasjonen og
Egga ll-glasiasjonen, i form av Kjglhaug- og Endietenen. Sist nemnte ligg sar for
Endletvatn, og det er konkludert med at vatnetvaaut fritt for innlandsis sidan om lag

18 000 kal. ar far notid (Vorren et al., 1988).dfor feltomradet er det ogsa gjort mykje
arbeid pa innsjgsediment fra @vre og Nedre Arassamt Endletvatn (Alm, 1993, Vorren et

al., 1988). Dette har som nemnt vaert med pa aesttd§iste tidspunkt dei ulike vatna har

13
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veert dekka av innlandsisen, og dermed veert eit péoat omrader pa Andgya var tidleg
isfritt.

1.5.2 Ground-penetrating Radar

Den fyrste bruken av elektromagnetiske signal foestemme naerveeret av fierne
metallobjekt vart faretatt av Hilsmeyer i 1904, nden fyrste skildra bruken vart presentert
seks ar seinare i ein tysk patent av Leimbach &y @Wauring, 1995: 5).

Dei fyrste malingane gjekk i hovudsak ut pa a kaigie omrader med hggare leiingsevne
som omrader med absorpsjon av energi, men sanattéoene beskreiv ogsa ein teknikk,
som er meir lik dagens bruk av GPR, der dei nyttaraner pa overflata for a registrere
refleksjonar fra grenseflater som grunnvatn ogditate. Bruken av pulsteknikk synes fyrste
gang i bruk med eit arbeid i 1926, og var i byriingeint for & bestemme oppbygningen og
strukturen til nedgravne objekt. Pulsteknikken kitviseg gjennom dei neste 50 ar som eit
verktay for & sja gjennom is, ferskvatn, saltfgraktar, grkensand og bergformasjonar.
Kartlegging av grunne kullfgrekomstar vart ogsafaitt ved hjelp av radar (Mauring, 1995:
6). Men det var ikkje berre det teoretiske med GBR utvikla seg gjennom midten av 1900-
tallet, ogsa det tekniske, med sjalve utformingam@ennene og tilhgyrande utstyr vart
utvikla. P4 denne maten opna det seg ogsa nyedmukse. Eit deme kan veere at ved
byrjinga pa 1950-tallet, jobba forskarar ved Catifa Institute of Technology, med
modifiserte flyradarar, og kom fram til at ei vidautvikling av dette instrumentet, kunne gje
eit verktay til & male istjukkleik med. Vidare vaiet i 1956 fgreslatt at flyradar ogsa kunne
nyttast til & male istjukkleik pa vatn. Det vartath at grenseflata luft/is og is/vatn begge ville
gje radarrefleksjonar (Mauring, 1995). Pa bakgranmlesse arbeida, samt vidare utvikling,
vart det utvikla GPR som var spesielt berekna pdgming av istjukkleik, og i dag er radar
ofte nytta innan glasiologi for kartlegging av ustkleik.

Tidligare vart georadardata innsamla i analog fpemmagnetband for seinare digitalisering,
fordi det var vanskeleg & digitalisere i sann &d dei sma tidsintervalla (nanosekund 2)10
som er naudsynt for & representere dei hgge frelnensom nyttast (10-1000 MHz).
Utviklinga av nytt radarutstyr basert pa digitahgamling av data i sann tid har gjort det
mogeleg a auke signal/stayforholdet gjennom "stagk{summering av fleire malingar) ved
kvar malestasjon, meir avanserte maleteknikkarigigadl prosessering. Mesteparten av
dagens utvikling skjer pa den tekniske sida, mercehéstyr, teknikkar og dataprosessering

(Mauring, 1995: 7). | Noreg er fenomenet georadarsgge nytt, fra den fyrste radaren

14



Kapittel 1 Introduksjon

innkjapt i 1986 av selskapet Geomap, til spesiettiggiske instansar fekk auga opp for
verktayet i lapet av 1990-tallet. GPR har vore karsielt tilgjengeleg sidan 1970-ara, men i
byrjinga var det i hovudsak entreprengrar o.l. ggonde seg nytte av denne teknologien
innanfor bygg og anlegg. Beres og Haeni sitt arb@id 991, "Application of Ground-
Penetrating-Radar Methods in Hydrogeological Ssidieeert i mange samanhenga sett pa
som starten for bruken av GPR i geologiske studidenne publikasjonen definerer dei
mellom anna ulike refleksjonar, og korleis dessetblizast i refleksjonsdata, i ein tabell som
I utgangspunktet er utarbeida av Haeni (1988)jdimgare nytta i seismiskeprofil. | 2004 kom
Adrian Neal med et arbeid som baserer seq i stat g& Beres og Haeni sitt arbeid, der han
tar for seg bruken av GPR i sedimentologi, prinsppblem og framgong (Neal, 2004).
Dette arbeidet, saman med Mauring (1995) sitt drfm#iNGU, med tittelen, "Malingar med
georadar. Teori, anvendelse, teknikker og eksenmdl@pptak”, er svaert gode oppslagsverk

dersom ein star fast med noko teknisk i arbeidgssen.

Etter "revolusjonen” til Beres og Haeni (1991) faklange auga opp for metoden, og
Hanninen (1992) tok i bruk GPR for & undersgkengitomrade i Finland. Hovudmalet med
denne undersgkinga var a teste ut nytteverdiee alitenner med ulik frekvens har pa myr,
moglegheita for prosessering av dei ulike resul@agad undersgke om det var mogeleg a
skilje ulike torvlag, torvtypar og vassmetta seditnfed kvarandre. NGU har sidan midten av
1990-tallet gjort fleire undersgkingar, og Tanne&998) gjorde pa oppdrag fra IKU,
avdeling for Petroleumsgeologi, georadarmalingad fior Ramsa pa Andgya. Formalet her
var a kartleggje fielloverflata, lausmassetjukkletkvariasjonar i lausmassetypar i
forbindelse med planlegging av refleksjonsseismiskdersgkingar og etterfglgjande
geologisk kjerneboring. | seinare tid har badeeslag Reeve (2002) og Lowry et. al. (2009)
nytta georadar for undersgkingar i myromrade wilegler i USA, begge for & kunne seie
noko om oppbygginga av myr, samt innhaldet av gratm | feltomradet som denne
oppgava omhandlar er det vorte gjort arbeid av €gen (2007) og NGU pa oppdrag for
Universitetet i Tromsg, med tittelen "Georadarmgdinved Endletvatn og Nedre Arasvatn pa

Andgya, Nordland”, men det er hittil ikkje publiseoko pa dette arbeidet.
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2.0 METODE

Sjelv om det berre er nytta ein metode i detteiddigsa er det likevel eit svaert metodisk
arbeid, der alt avheng av gode innsamla dataté #epittelet vil georadar som metode bli

beskrive med utgangspunkt i den tilneerminga sonytta i dette arbeidet.

2.1 GPR - ground-penetrating radar

Ground-penetrating radar (GPR, ogsa referert til goound-probing radar, surface-
penetrating radar, subsurface radar, georadarieifmilse radar) er ein ikkje-gydeleggjande
geofysisk teknikk som oppdagar endringar i dei teigke eigenskapane i undergrunnen (<50
m) (Neal, 2004: 261).

GPR er ein rask og effektiv metode for & undersséee omrader pa relativt kort tid. Det
veert vanlegvis brukt innafor kvarteergeologi, hyadrolggi, geoteknikk, arkeologi og miljg
tekniske undersgkingar, men det kan ogsa nyttaatege andre fagomrade. Metoden gjev i
mange tilfeller ein detaljert avteikning av struleuog laggrenser i undergrunnen (Mauring,
1995: 5). Djupet pa undersgkingane vil variere agigpav frekvens pa antenna og dei
fysiske eigenskapane til grunnen, men mest vargegetrering er mellom om lag 1 - 20
meter djup, noko som t.d. kan hjelpe oss a lokadifekkasjar fra drikkevasskjelder i
permafrost (jfr. eigne undersgkingar gjort ved lmdeen, Longyearbyen, Svalbard) eller
gjenskape topografien under torvvekst (jfr. detteealet). GPR kan i fyrst nemnte tilfellet
ikkje skilje ein lekkasje fra andre objekt i grumné&d. iskiler og blokker, men metoden gjev
grunnlagsdata slik at omfanget av boringar kansethst for dermed & redusere totale
kostnadar ved ei undersgking (Mauring, 1995)

For den vanlege borgar, er den grunne undergrukeneskje det viktigaste geologiske laget
pa jorda (Neal, 2004: 262). Det inneheld mangeaumessursane som t.d. ressursar til
byggemateriale, drikkevasskjelder og jordsmonn,stantes som det verkar som et reservoar
for menneskeleg avfall. Men ogsd, spesielt i omrausd permafrost, er det viktig a kjenne til
dei gvre laga i grunnen, med tanke pa oppfaringusy naeringsbygg og installasjonar (t.d.
Svalbard og Sibir). GPR veert difor i stor grad V&gt i dei nemnte fagomrada, nettopp for a
kunne kartleggje ulike ressursar og eigenskaparnrgen.
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2.1.1 Utstyr og bruksomrade

Georadar bestar i hovudsak av ei sendarantennedilixiottakarantenne (Rx), sjglve
systemet (PC m/skjerm, konsoll, batteri, GPS) aipiagar til & kople utstyret saman. Dette
utstyret genererer, sender ut, forplantar, refiegkteg mottar atskilte pulsar av hggfrekvent
elektromagnetisk energi i megahertz (MHz £ B2, 1 Hz = 1 svinging/sekund) (Neal, 2004:
262). Dette vil i korte trekk seie at Tx sendeeut puls (stack) nedover i grunnen, og denne
pulsen blir reflektert ved overgongen mellom lagdméke fysiske eigenskapar. Rx mottar og
registrerer denne pulsen i konsollen. Innanforitetigsvindauga, kan det sendast ut fleire
pulsar i eit punkt, og desse pulsane/stacksa ddihsaman ein trase, eller eit nedteikna
signal pa skjermen (Figur 2-1).

Framvis

—> 0g —
lagre

Kontroll eining

(tid)
Sendar <-| L};akar

Undersgkings retning
- T R | Antenner

Utsendt signal\,v\ﬁ‘/ Reflektert signal

—_—_—

Figur 2-1: Generell framstilling av datainnsamlingi eit enkelt punkt med GPR-systemet. T representere
sendarantenna og R representerer mottakarantenne,att signal vert utsendt, reflektert av reflektor i
grunnen og mottatt. Vidare veert signalet digitaliset, framvist og lagra i systemet. Modifisert etterNeal
(2004).

Utbreiinga av dei elektromagnetiske bglgjene avbeag bakkens hggfrekvente elektriske
eigenskapar, som i geologisk material i hovudsdestemt av dielektrisitetskonstanggn

(aukar med vassinnhald) og elektriske leiingsev(@ukar med ioneinnhald). Dei elektriske
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eigenskapane kontrollerer EM-bglgjenes utbreiingshlaeit, demping og refleksjon. Hggare
antennefrekvensar gjev betre vertikal opplgysningn lagare penetrasjon. Val av
antennefrekvens er ei avgjersle som ma tas pa lgian om ein er interessert i stor
rekkevidde i djupet, god opplgysning eller ein miting (Mauring, 1995: 9). Dette veert

omtala naerare i avsnitt 2.1.6.

| dette arbeidet er det Mala sitt georadarsystem eonytta, eit svensk produsert system, som
har vore nytta og produsert for bygg og anlegg, smn nemnt i tidlegare arbeid, har dette
som andre system vorte tatt i bruk i nye fagdisgnliog arbeid. Systemet er samansatt av
antenner (ulike antenner ut fra frekvens), ein Rl iala si programvare for CX-monitorer,
og ein Ramac-konsoll som knytt saman antenner,dGRS. Dette fungerer som nemnt
tidligare i avsnittet, og systemet ser i prinsipgiesom i Figur 2-1, og det er vist i bruk i

Bilete 1. GPSen som er kopla til systemet, er é8PB (differential global positioning
system), noko som vil seie at ein nyttar to elleiré mottakara for a fierne stay, og saleis fa

ei meir ngyaktig posisjonering.

Bilete 1: Bruken av GPR-systemet i feltarbeid. Inneste del av ZArasdalen kan sjdast i bakgrunnen. Foto
Bjarn Kvisvik.

Heile tida medan ein kayrer georadar, er ein avigeag koordinatar for & vete kvar profila er
henta. | tillegg til den GPS som er ein del av gdaren, nyttar ein ogsa gjerne handhalden
GPS, der ein har kartdata for feltomradet lagt g, at ein heile tida kan sja kor ein har
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kegyrd profilering, og kva omrader som gjenstar. &redltsa eit viktig instrument bade for
orientering i felt (hand haldt), samt for prosesspav data i etterkant og for & kunne gjere
seg ei geologisk, miljgmessig og/eller samfunnsigasgte av data. Spesielt i denne
oppgava, der eit av mala er & skape eit heildelkaatbtopografisk kart, er det viktig a ha
gode koordinatar, for a kunne kople innsamla dataam med allereie eksisterande kartdata i
ArcGIS (sja avsnitt 2.2). Tabell over georadarpnofed innstillingar og kart med oversikt

over innsamla georadarprofil kan sjaast i vedlegg Vedlegg II.

GPS er eit satellittbasert navigasjonssystem sotrutagkla av det amerikanske forsvaret pa
1960-talet. Det grunnleggjande prinsippet for dsketge posisjon med GPS, er maling av kor
lang tid eit signal bruker fra satellitt til mot@k(SNL, 2010). D& mottakaren sin posisjon og
tid veert fastsett ved hjelp av ei likning med filgente; romleg posisjon i tre dimensjonar,
samt mottakarklokka sitt avvik fra satellittsystersigtidsreferanse, er ein avhengig av signal
fra minimum fire satellittar for & bestemme pogisjdengde, breidde og hggde. Dette farer til
at ein i enkelt omrader, til demes tronge dalstrgkiknande, kan oppleve problem med & fa
inn gode nok signal, men dette er ikkje tilfellelstte feltomrade. Nar ein saman med GPR
nyttar DGPS, for sikrare og meir ngyaktige posigjper dette avhengig av dei same
faresetnadane som vanleg GPS. Innsamling av poaisj@d DGPS kan utfgrast pa to ulike
matar, nemleg statisk og kinematisk. Statisk vidi@ at ein berre kjgrer malingar i eit punkt,
medan kinematisk, som er nytta i dette arbeideteie at ein er i bevegelse. Ved innsamling
av data i eit stgrre omrade er kinematiske malingzst praktisk og effektivt, men dette kan
fare til noko starre usikkerheit i resultata, spktsned tanke pa hagdevariasjonar. Ein kan

likevel stole péa at resultata veert gode nok tildgade arbeid.

Nar det gjeld GPR-antennene som har vore nyttée éebeidet, har ein ogsa der ulike
variantar, nokon meir praktiske i ulendt terreng andre, men ogsa med tanke pa frekvens
ma ein gjere val utifrd kva resultat ein forverdda. Dette farer til at val av
undersgkingsfaresetnadar er ganske omfattandernogpiee krevjande (sja avsnitt 2.1.7). Dei
antennene som har vore tilgjengelig for dette aidteisaman med Mala sitt system, er 50 og
25 MHz snake-antenner, samt 100 og 200 MHz statigramer. Snake-antennene er sakalla
ubeskytta RTA, som i hovudsak vil seie at dei agtapglser der sendarantenna er plassert
ubeskytta i fronten, medan mottakarantenna er gtagbeskytta bak, men ein nyttar seg av
plastdeksel for & ikkje skade desse. Sjglv om gdtstdekselet er med pa a beskytte
antennene, kan det saman med direkte bglgjer otpfivste lag i bakken, ogsa vaere orsak til
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at ein far relativt mykje direkte bglgjer i toppawn data. Dette er ikkje noko problem, nér ein
er klar over at desse bglgjene opptrer i profég @vsnitt 2.1.5.2). Avstanden mellom sender
og mottakar er for 50 MHz 3,5 meter og for 25 MHg Beter. Antennesystema for desse
snake-antennene er kledd i kevlar, noko som férar dei bade talar sveert mykje, men ogsa
er bgyelege, og sdleis tilpassar seg terreng amgtafi pa ein sveert tilfredsstillande mate. Ein
drar desse antennene bak seg ved hjelp av bekarabginkrok. 100 og 200 MHz antennene
er satt saman i eit trestativ, der antennene dwyhi@snne i plast, og avstanden mellom
antennene er 1 meter for 100 MHz, og 0,5 mete2®rMHz. Desse antennesystema kan
nyttast pa fleire matar enn snake antennene, menrie samanhengen veert sendarantenna
plassert i front, medan mottakarantenna veert plésgepa ei presenning som er spesiallaga
for akkurat dette. Denne presenningen med antermenéert pa, vaert dratt etter personen i
felt. Konstruksjonen med trestativ og presenningveert avstiva og lite topografivennleg,
noko som farer til at det ofte plar velte, og sakeert malingane og resultata darlege. Dette
systemet fungerer nok mykje betre pa jamn og splicin.

Nar ein kjiem innpa bruksomrade for GPR, er detameberre fantasien som er avgrensinga.
Det er vorte nytta i generell kvarteergeologisk legding, kartlegging av fjelltopografi under
lausmassar, grunnvassundersgkingar, miljgteknisleragkingar, kartlegging av sand og
grusressursar, kartlegging av kull-, myr og torefamstar, geotekniskeundersgkingar,
arkeologiskeundersgkingar, undersgkingar i snefisipfrost m. fl. Metoden og
framgangsmaten ved dei ulike undersgkingane ersttirden same, men val av frekvens,
antenne, "kgyretgy” og innhentingsmetode kan variBesse innhentingsmetodane er som
falgjer:

» Odometer/lengdemalingar: Ein koplar eit hjul tismet, og stiller inn ei
lengdeeining der det skal faretakast malingar (t.5.meter) eller ein kan ha ein tra
kopla til systemet, slik at det vaert gjort malingaar gong ei viss lengde vaert trekt ut.

« Manuelt: Ein bruker ein "trigger”, og trykker pardee nar det er ynskt a foreta
maling.

« Kontinuerlig/tidstrigger: Ein stiller inn systemgd eit gitt tidsintervall, og malingar
veert da faretatt ved dette tidsintervallet (t.cark®,2 sekund).

| dette arbeidet er det tidstrigging som er nyéadet vart funne mest praktisk og effektivt.
Alternativet ville veert & nytta lengdemalingar \gdlp av trd, men da dette farer til at ganske

myKkje tra veert liggande etter ei profilering (og difor ogsa matte ha plukka inn denne) veert

21



Kapittel 2 Metode

ikkje denne metoden nytta. | tillegg er delar avadet verneomrade, noko som gjer det
seerskild viktig & ikkje legga igjen spor etter adet. Nokre ulemper med tidstrigging er at
ein er sveert avhengig av a halde ganske jamndie tida, da tid nytta pa ei profil, vaert
omgjort til lengda pé profila. Dette gjer at derstopografien er ujamn, og ein ikkje klarer a
halde jamn fart, veert lengda pa profilen noko feih kan fra dette fa forskyvingar i djupet,
da ei forskyving i lengderetninga, vil auke medadjup (sja dipping structure i avsnitt
2.1.5.2). Ein har forsgkt & lgyse dette med hjelpandhalden GPS, der ein kan velje a ha
fartsmaling, og ein har freista a halde ei hastighé&eom lag 4 km/t, slik at jamnast mogeleg
hastigheit veert haldt gjennom ei profilering. Debgsa mogleg & jamne ut ulikskapar i
lengda i eit profil, gjennom a nytte seg av prosasgssteget "spatial interpolation” (sja
kapittel 3.0). Ein definerer da ei ny avstand mallkvar trase, noko som gjer at ein fa ei

utglatting av profilet, og at distansen mellom mgéine veert utjamna.

Bruksomrada som vil veere mest aktuelle i detteideb@r kvarteergeologisk kartlegging
(lausmassar under torv) og kartlegging av fjellgnadi under lausmassar. Ved det
fyrstenemnte bruksomradet har georadar vist sgg @i gvaert detaljert avteikning av
strukturar i lausmasseavsetjingar. Dette gjev mfmsjon om avsetjingsforhold, jordartstypar
og stratigrafi. Nar det gjeld kartlegging av fjeffografi under lausmassar, gjev denne
metoden vanlegvis ein detaljert avteikning av tipgdbgrafien under lausmassar dersom dei

overliggande sedimenta er vassmetta (Mauring, 1995)
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2.1.2 Méaleteknikkar

Det er tre hovudteknikkar for utfgring av georadalingar; "common off-set” profilering,
"common mid-point” (CMP) (ved hastigheitsanalysg)gjennomlysning (tomografi). |
tillegg kan malingar utfgrast ved ein kombinasjerpeofilering og CMP. | dette arbeidet er

det berre profilering og CMP som er nytta, og ddoikkje dei andre nemnt vidare.

2.1.2.1"Common off-set” profilering

Ved profilering veert malingane utfgrt som vist g&i 2-2.
2 3

R Profilretning

Terrengoverflate

1
T T R T R
I = /a > \/ \/
Reflektor

Figur 2-2: Vanleg profilering med georadar. T synersendarantenne og R syner mottakarantenne. S syner

antenneavstanden, og a er flyttavstanden mellom kvamalepunkt. Modifisert etter Mauring (1995).

Antennene kan orienterast i andre retningar ensateter vist i figuren, men i dette arbeidet
er det sendarantenne fremst og mottakarantennsdnaler nytta. Pa farehand er
opptaksparametrane, deriblant antenneavstand )ttaystand (a) bestemt. | kvart
malepunkt har ein som oftast moglegheit til & farfidire registreringa, dette er kalla
"stacking”. P& denne maten veks signal/stayforialdedermed datakvaliteten (Mauring,
1995: 32). Etter & ha gjort malingar i utgangsgoaisflytter ein begge antennene fram med
ein gitt avstand (a) i profileringsretning til nestosisjon, ny maling utfgrast, og deretter same
prosedyre til ynskt profil er tatt. Dersom ein gjealingar etter bil, ATV, scooter e.l. og ein
nyttar seg av odometerhjul, veert malingane gjoibmatisk ved ein gitt avstand, eventuelt
gjere malingar ved eit gitt tidsintervall. Det &tsiemnte metode som, bortsett fra eit par
CMP-malingar, er nytta i denne oppgava.

Dgme pa ei uprosessert georadarprofil mellom @wés¥iatn og Endletvatn pa Andgya er

vist i Figur 2-3.
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Figur 2-3: Figuren viser dgme pa radata fra vanlegieoradarprofilering (frd Andgya). Signal djupet (i
nanosekund) er vist i y-aksen (loddrette), medan &ksen (horisontale) viser distanse i profileringa.

2.1.3 Hastigheitsanalyse

Nar ein kayrer ei GPR-profil, er ein som oftast etier & finne djup ned til eit punkt, eller
hastigheita i materialet. Hastigheita vil ein fteid finne, for den er ganske eigen for eit
materiale, og ein kan saleis finne ut kva mategateundersgkjer. Hastigheita kan ein finne
dersom ein har ein kjend avstand, og motsatt kafireie avstand dersom ein veit hastigheita
i materialet. Nar ein veit hastigheita, kan ein\kentere "two-way traveltime” i tidsseksjonen,

til djup. Det finst fleire metodar for & kome fraihdette.

2.1.3.1CMP - "common mid point”

Ei CMP-maling veert nytta til hastigheitsanalysedprpnekonvertering av opptak (Mauring,
1995). Malingane faregar ved at det veert maltstiyposisjon med antenneavstand a. Etter at
denne malinga er utfart, vaert kvar antenne flytiekvra eit felles midt punkt (CMP), med
avstanden a/2, til neste posisjon, sann at deletibyitlengda veert a. Ny maling veert utfart,

og antennene flyttast vidare til tredje posisjoh.{fSgur 2-4).
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Figur 2-4: lllustrasjon av CMP-mélingar for hastigheitsanalyse. T syner sendarantenne og R syner
mottakarantenne, medan a syner utgangsavstand, ogasyner flyttavstand til neste posisjon. Modifiser
etter Mauring (1995).

Refleksjonar fra undergrunnen vil da ideelt sethkta frA same punkt pa ein reflektor som er
planparallell med overflata (Mauring, 1995: 32). Bihalingar fungerer difor absolutt best i
omrader med horisontal stratigrafi. Utskrift av fetlige profilet vil vise reflektorar som

hyperblar i tidsseksjonen (Figur 2-5 - a).

Ein nyttar i denne metoden auke i "two-way-trave##l’ (TWT), til & kalkulere
giennomsnittleg bglgje hastigheit til ein gitt e}tor, og nar denne gjennomsnittshastigheita
er kjiend, kan ein rekne TWT om til einingar for jgljlvidare er det naudsynt med ein
tidskorreksjon for a gjere hyperblane om til et tiefie. Denne tidskorreksjonen er avhengig
av hastigheita (v) i mediet ned til ein reflektsamt avstanden (x) mellom antenner og djup
til reflektor. Korreksjonen veert kalla "normal mowet” (NMO), og stgrrelsen pa

korreksjonen er gitt ved,

25



Kapittel 2 Metode

der:
V = hastigheifm/ns)
X =X, — X, (distanse i profilen)

AT =t, —t, (djup i tid, i profilen)

E85c

-

Time (ns)
Two way travel me (ns)

REESREXERE TS

Figur 2-5: Dgme pa refleksjonar ved CMP-maling, derdei reflekterte balgjene er markert nedst i profiet

(a), og hastigheitsanalyse utfgrt i programvare (b§Salih, 2005).

Dgmet i Figur 2-5, er utrekna ved hjelp av programey men dette kan ogsa gjerast manuelt.
Ei slik CMP-rekning vil gje noko starre usikkerhaig kjem meir an pa kvaliteten pa
innsamla data. Dgme pa ei manuell hastigheitsuitigkn ved hjelp av innsamla CMP-

malingar kan sjaast i Figur 2-6.
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t1 = 104,604 ns x1=0,22m

t2 = 252,377 ns x2=10,74 m

x = 18,63
AT =59,774
t0 = 136,151

0

v = 18.63°
2*59,774%136,151

V=146 cm/ns

07 18 Malinga er utfert pa morene, og
— utrekna hastigheit er tilneerma lik tabulaert
verdi for morenemateriale.

t1 =104,604 ns x1=0,22m

t2 =252.377 ns x2=10,74 m

X =6,79
AT = 36,528
t0 = 104,604

2
v=\) 6,79

2*36,528"104,604

V =0,07588681 m/ns

V=76cm/ns

Malinga er utfert pa torv, og -
utrekna hastigheit ligg noko over tabulaert - 08 2
verdi for torvmateriale. o — — 1

Figur 2-6: Hastigheitsutrekning pa innsamla CMP-maingar der punkta er markert pa reflekterte balgjer,

og vidare utrekna i formel for hastigheitsrekning.

Om ein samanliknar hastigheitene med dei tabulzertiane i Tabell 1, ser ein at dei ein har
kome fram til gjennom CMP-rekning ligg noko hggeti2 er ei av orsakene til at det i staden
har vorte nytta hastigheitar som ein har kome fliakgjennom kjend avstand ned til reflektor
(sja avsnitt 2.1.3.5). Dersom ein ikkje hadde kjgtne frA omradet, matte ein truleg nytta seg

av hastigheitene frA CMP-malingane, noko som haitlstarre feilmargin i vidare arbeid.
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2.1.3.2Tabuleerte verdiar

Ved & anta kva materiale ein gjer malingar pa, egtter finne ut den dielektriskekonstanten

g for det gitte materialet gjennom t.d. tabell 1, leam rekne ut hastigheita ved formelen;

derC er lysets hastigheit som2,998x10°m/s.

Dette vil vaere ein ganske usikker metode for adihastigheita, dersom ein ikkje er ganske
trygg pa kva materiale ein har med a gjere, samiragin veit materiale, vil den

dielektriskekonstanten variere med vassinnhaldjeitg er vanskeleg a vete noko om.

2.1.3.3Empirisk metode

Ein malar tettleikem, til eit materialet for deretter & kunne kalkulelen
dielektriskekonstantegy. Vidare bruker ein same formel som i avsRift.3.2.

2.1.3.4Tilpassing og kalkulering av hyperblar

Bruk av hyperblar fra profilering er kanskje eindai vanlegaste og mest presise metoden a
nytte for a finne hastigheita i eit materiale. \tgelp av avansert programvare, kan ein teste
ut hastigheiter, for saleis & sja kva hastigheit gger best tilpassing av hyperblane. Dersom
ein ikkje har tilgang pa denne programvara, karikavel bruke hyperblane til liknande
utrekningar. Dette gjer ein ved & velje toppunkth hyperbel ¥ og eit vilkarleg punkt x
lenger nede pa hyperbelen i tidseksjonen. Dettesjgant som vist i Figur 2-7. Hyperbelen er
markert inne i den rgde firkanten, toppunkigt lyperbelen er markert med rgdt, medaerx

markert med grant.
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Figur 2-7: Dgme pé hastigheitsanalyse ved kalkulerg av hyperbel, der punkta syner plassering i

hyperbelen. x = raud og % = grgn. Informasjonen (djup i nanosekund og distarsi profilet) er nytta for a

rekne hastigheit.

Sei d at xligg pa eit djup som tilsvarar 200 ns (nanosekitsekund), og ein distanse

langs profileringa som er 0 meter, medarigg pa eit djup som tilsvarer 235 ns, og ein

distanse i profileringa pa 20 meter. Da far eimferjamfgr avsnitt 2.1.3.1:

t, =200ns, som da er xsitt djup.

At = 35nS, som er skilnaden i tid p& djupet mellomag %.

x = 20 meter, da dette er skilnaden i avstandetomgbunkta i

profileringsretning.

Dersom ein sett dette inn i formelen;

2

_ X
V_‘fzmxt0

da far ein;

20°
V=
f 2x35%200

v=0169= 017m /ns
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Dersom ein gar inn i ein tabell og sjekkar denrtipheita, finn ein at desse malingane er
utfart pa kald/polar is (utfart pa Svalbard).

2.1.3.5Kjent avstand ned til reflektor

Dersom ein kjenner djupet ned til eit objekt (rkeftg), kan ein nytte denne kunnskapen, ved
hjelp av reflektorflaten til objektet for & reknehastigheita i materialet. D& sit ein med
kunnskap om TWT og djupet ned til objektet, og@lett tilstrekkeleg for & kunne rekne ut
hastigheita i materialet, og saleis anta kva maleegin undersgkjer. Dette gjer ein ved hjelp
av fylgjande formel.

S = VXL, der
s = malt djup,
v = hastigheit, og
t = halve TWT (ned til reflektor).

| dette feltomradet er det tatt ei 10 meter laregrig (33V 541788 A 7683305 N) av Rienk
Smittenberg og Axel Birkholz fr&limate Geology Group, Department of Earth Science,
Geological Institutte. ETH Zurighder dei har fatt om lag 4 meter med torv. Narvei

djupet ned til reflektor, og har malingar fra degraradet, kan ein ved hjelp av kjend djup og
tida signalet brukar tur/retur reflektor, reknehastigheita ved a snu pa formelen vist tidligare

i avsnittet. Formelen blir dg,

S
V=- o .
{ . der ein far svaret i cm/ns.

D& informasjon om denne kjernen er mottatt ettenigpmfart feltarbeid, var det diverre inga
profil som gjekk ngyaktig i same punkt som kjern@en ved hjelp av utrekningar pa
neerliggande profil, har ein fatt ein estimert rgtstit pa 3,72 cm/ns (Figur 2-8), noko som
tilsvarer ein dielektriskkonstant tilneerma lik T8t har vorte gjort hastigheitsrekning ut fra
tre ulike profil, der den eine av dei vart forkapt. for I1ag hastigheit, medan den eine som
nemnt gav hastigheit pa 3,72 cm/ns (figur 2-9) eg ttedje gav ei hastigheit pa 3,33 cm/ns,
noko som er same som hastigheit for ferskvatn.eDeth forklarast med at djupet ned til
reflektor i desse profila antakelegvis er stgrne igounktet kjernen er teken. Dette vil gje ei
hggare tid for signalet tur/retur reflektor, i fotd til det djupet ein har nytta (jf. kjerne).
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Forutan om den som er framstilt her (figur 2-9) leén sja dei andre utrekningane i vedlegg
[l og IV.

Ein kan ogsa, nar ein veit djupet ned til reflekiad hjelp av preving og feiling i
prosesseringsprogrammet, finne ei hastigheit semagjein far om lag same djupneresultat
ved prosessering av data fra naerast mogeleg samkéeplpg vidare nytte dette som proxy,
og bruke denne hastigheita pa alle profila. Det Vikje heilt ngyaktig, men for & fa det heilt
nayaktig matte ein i utgangspunktet tatt ein CMRimgéeller ei kjerne ved alle profila, og
dette ville gjort arbeidet sveert tidkrevjande. Bindifor komme fram til ein hastigheit, & ta
utgangspunkt i at eigenskapane til grunnen er nwids like i eit homogent omrade.

Utrekning av hastigheit med kjend avstand ned til reflektor
{djup og Two Way Travel Time)
Data henta fra profil 09 05 og kjerne (33V A 541788 N 7683305)

TWTT

One Way Travel Time {(OWTT) = 5

Distanse (djup)

Hastigheit (v) = OWTT

Profilet 09_05 krysser like nord for kigmelokalitet
wws  med koordinatar 33V A 541788 N 7683323.

200 ns {overflate)

Hastighet for tory:

400 cm

Hastigheit (v) = ——
9 V) 107.5 ns

Hastigheit (v) = 3,72 cm/ns

Figur 2-8: Visualisering av kjernelokalitet, og utrekning av hastigheit basert pa kjend avstand nedlti

reflektor.
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2.1.4 Teori og prinsipp bak GPR

Som nemnt sender pulsradaren korte pulsar av Hangine elektromagnetisk-energi (10 —
1000 MHz) ned i grunnen. Vidare er det dei elek&risigenskapane til undergrunnen som
fastsett utbreiinga av desse pulsane. Dei elektiesenskapane er kjenneteikna ved;
elektriske leiingsevn@, dielektriskkonstant, og magnetisk permeabilitpt Det er
variasjonar i dei dielektriske eigenskapane som gpphav til refleksjonar, og desse
avhenger fyrst og fremst av vassinnhaldet i eil@gsk materiale (Mauring, 1995).

Dielektriskkonstant vanlegvis uttrykt meg ogsa kalla relativ permittivitet, beskriv forhetd
mellom permittiviteten for et materiale og pernvitieten til det tomme rom (vakuum). Denne
storleiken er eit mal for en isolators evne tillidebektrisk polarisert (Smith-Meyer et al.,
2004). Dielektrisiteten aukar med auka vassinnhtajdjttrykket er eigentleg litt misvisande,
da den ogsa varierer med ulik frekvens i eit mateyt, er likevel konstant innanfor gitte

frekvensomrader.

Elektrisk leiingsevne, eller elektrisk konduktivitet, er eit mal for evaei stoff har til a leie
elektrisitet (Smith-Meyer et al., 2004). Elektrigkingsevne aukar med auka ioneinnhald i eit

materiale.

Magnetisk permeabilitqt, er evna eit materiale har til a la seg magnetisere.

Den elektriske leiingsevna, paverkar rekkevidda for EM-bglgjer i djupet. Rekikiela for
balgjene minkar ved auka leiingsevne, og signatap#est kraftig i godt leiande materiale t.d.
marine avsetjingar, noko som farer til at det ikkjenogeleg a fa refleksjonar fra starre djup
dersom ein stgyter pa slikt materiale. Dempingaanokgsa med auka frekvens pa utsendt
signal. Ved malingar over lausavsetjingar egneioohat seg best ved tarre, grovkorna
avsetjingar, men fungerer vanlegvis ogsa bra vdihgat over grove, vassmetta avsetjingar,
til tross for auka leiingsevne. Dette fordi vassmelsetjingar har starre dielektrisitet, eit
forhold som gjev betre forplanting av EM-bglgjer geov utrekning (tommelfingerregel) for

penetrasjonsdjupet dersom ein ser bort fra antegkeadns er gitt ved (Mauring, 1995: 9);
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max= Maks penetrasjonsdjup.

O = elektrisk leiingsevne.

2.1.5 Elektromagnetiske bglgjer

Dei elektromagnetiske bglgjene som ein nyttar itssmmd med georadar, har som nemnt ein
frekvens pa mellom 10 og 1000 MHz. D& 1 MHz tilerat§ Hz, tilsvarer altsa
frekvensomradet for signala i bruk, frd’1i 10° Hz. Dette er same frekvens som FM-radio
og TV veert sendt pa (fer digital-TV). Ved ein laekvens innan for dette omradet, er
bglgjelengda relativt lang, men med auka frekvehisalgjelengda minke, og ein vil fa tettare

svingingar.

2.1.5.1EM-bglgjers forplanting og rekkevidde

Utsending, forplanting, refleksjon, refraksjon dtfrdksjon av EM-bglgjer er basert pa
Maxwells-likninga. Denne sei mellom anna noko oméis forplantinga og dempinga av
elektromagnetiske bglgjer er kontrollert av ulik&tbrar, som t.d. den dielektriskkonstant
elektriske leiingsevne og magnetisk permeabilitpt Ved hjelp av desse faktorane beskriv
likningane samanhengen mellom det elektriske ognaidgke feltet til ei EM-bglgje uttrykt
ved dei elektriske og magnetiske eigenskapanestiiet som EM-bglgja veert forplanta
giennom (Mauring, 1995). Det er altsa dielektriskenstanten som har starst betyding for
utbreiingshastigheita i eit gitt materiale, og dem®n som nemnt kontrollert av vassinnhaldet.
Men dersom leiingsevna til materialet er for hgggef dette til for god forplanting av det
utsendte signalet, og ein far saleis ikkje tilbak&o signal. Det er dette som gjer at ein ikkje
far gjort gode malingar i omrader med for hggt ionbald i materialet, t.d. kystnaere omrader

og/eller i omrader med marinleire og andre maratirsenter.
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Tabell 1: Typiske verdiar for dielektrisitetskonstant, hastigheit og demping i vanlege geologiske
materialer. Modifisert etter Neal (2004) og Mauring(1995).

Hastigheit for
Relativ elektromagnetiske bglgjer
Materiale Dielektriskkonstant (er) (cm/ns) Demping (o dB/m)
Luft 1 30 0
Fersk vatn 80 3,33 0,1
Salt vatn 80 1 1000
Torr sand og grus 3-10 9,0-15,0 0,01
Vassmetta sand og grus 20-30 6 0,03-0,3
Leire 2,5-5 9,0-12,0 1-300
Vassmetta leire 15-40 50-7,0 1-300
Silt 5-30 7 1-100
Morene 7,4-21,1 10,0 -12,0%* inga verdi
Vassmetta morene 24-34 10,0-12,0* inga verdi
Ferskvass torv/myr 57-80 3,33-6,0 0,3
Grunnfiell 4-6 12,0-13,0 0,01-1
* Vassmetta og ikkje-metta verdiar kan ikkje skiljast

For utanom dielektrisitetskonstanten og leiingseilreit materiale, veert altsa rekkevidda og

forplantinga til EM-bglgjer styrt av dempinga elkkinndjupet. Denne kan uttrykkast med;

der o er skinndjupet, ogr er dempinga for eit bestemt materiale. Skinndjwpeierer altsa i
materiale med ulik dielektriskkonstant og leiingsevLag leiingsevne gjev lagt skinndjup,
dvs. lag "innsikt” (penetrasjon). Men med dagerstyut(som har hgg ytingseffekt) er det
teoretiske skinndjupet tilnaerma lik eit forventae®asjonsdjup (Mauring, 1995: 13).
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2.1.5.2EM-bglgjers geometri

Nar ein sender ut eit signal med georadaren, ekkietalt som gar den "vegen” ein er

interessert i, og gjer refleksjonar av dei lagaygiskjer. Dette er viktig & veere klar over, slik
at ein ved prosessering kan ta omsyn til dette kBEinogsa oppleve at ein far feil utslag pga.
t.d. brot pa eit horisontalt lag. Dei vanlegastediegane i eit georadarprofil kan framstillast

som i Figur 2-9.

Tx Luft (0)

F Xc P X

Lag 1

'

Lag 2 t

Figur 2-9: Figuren syner dei vanlegaste bglgjebanered profilering (venstre) og korleis desse er

representert i eit opptak. Tx representerer sendaratenna. Modifisert etter Fischer et al. (1992).

Direkte bglgjer

Hendinga markert som 1 i Figur 2-9, syner elektrgnediske bglgjer som gér direkte mellom
antennene gjennom luft. Denne blir vist som detesusslaget i datavisning, og hastigheita pa

detta kan framstillast som:
V, =C =2998%x10°m/s
som er lysets hastigheit i luft.
Hending 2 er direkte bglgjer som gar i gvre lagkken. Dette er nest gvste utslaget i
datavisninga, da det gar har noko lagare hastighditruker litt lenger tid en direkte bglgja i

[uft.

Refrakterte bglgjer

Den 3 hendinga i figuren syner reflekterte EM-betigiom deretter er kritisk refraktert langs

grenseflata terrengoverflata/luft (Mauring, 1995&nne har ei hastigheit avhengig av
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materiale fgr og etter refleksjon, men etter redjak, aukar denne hastigheita til den same

som hending 1.

Refleksjonar
Hending 4 er reflekterte EM-bglgjer, og det er éesignala ein i hovudsak er ute etter i eit

GPR-profil. Tovegs-gangtid, dvs. tida signalet lenutl og fra ein refleksjon, for ei balgje er
gitt ved:

\X? +4d?
Vl

der d er djupet pa bglgja og x er avstanden. Dékniega kan omskrivast til;

t=

V't2 X

=1
4h*  4h?

Dette er ein hyperbel, og refleksjonar opptrer dgi@rne som hyperblar i tidsseksjonen
(Mauring, 1995).

| tillegg til desse hendingane kan ein fa sakadldifacts” eller kunstige refleksjonar i
georadardata. Dette er utslag som ein ma vite grkan veere naudsynt a ta omsyn til ved
prosessering. Den fyrste kunstige refleksjonenféakisjon. Dette er ein refleksjon ein kan
fa dersom det utsende signalet stayter pa eit eplekt (rar o.1.), blokker i lausmassar, eit
reflektorbrot eller brot i horisontale lag i grumimeé staden for at energien i det utsende
signalet veert reflektert eller refraktert, vaert idgdnne tilfeller diffraktert, eller spreidd (opp
mot 360°) fra refleksjonspunktet. Diffraksjonarnkeom refleksjonar gje seg til kienne som
buer, "paraplyar” (eller hyperblar) i tidsseksjoneer toppunktet lokaliserer toppen pa kjelda
til diffraksjonen. Ein anna kunstig refleksjon ea vaere klar over er multiplar. Dette er ei
hending som har gjennomgatt meir en ein reflek&omlet veert registrert i mottakarantenna.
Kraftige reflektorar som grunnvasspeil o.l. kan igeltiplar. Ei slik hending gjer segq til
kjenne i tidsseksjonen ved at den opptrer med dazegtid og med dobbel helling i forhold
til primaere refleksjonar (Mauring, 1995). Prinsippak den neste feilkjelda, "dipping
structure”, er at dersom ein har eit skralag soew ggfleksjon ved undersgking, kan dette

skralaget i reynda veere skraare enn det resudtatetfleksjon syner. Dette er pa grunn av at
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reflekterte signal veert litt forskyvd i lengde neiga, og denne forskyvinga aukar med auka
djup. Som nemnt i avsnittet om utstyr og bruksorar@ysnitt 2.1.1), er dette eit problem ein

kan stgyte pa ved tidstrigging av profil.

Den siste kunstige reflektoren, har namnet komplelktur, og ligg i grensesona til ein
kunstig refleksjon da det eigentleg syner det serkeleg er i undergrunnen. Dette er noko
ein kan stgyte pa dersom grunnen er for komplektsyitiseie at ein har ulike lag og

materiale som inngar i kvarandre, ein har ei méa@aansetning eller er blanda. Dette farer til
at det blir vanskeleg a skilje ulike materiale Kw@randre. Dette er ein typisk refleksjon for
morene, og opptrer difor i ein del profil i dettdeidet, men det veert ikkje sett pa som noko
problem her, da desse refleksjonane skil seg syadttfra myr/torv, og overgongen fra dette

til sediment og berggrunn.

2.1.6 Penetrasjon og opplgysning

Nar ein kjarer eit georadarprofil, ma ein pa farghgite noko om kva ein er interessert i a
finne ut. Penetrasjonen og djupnadsrekkevidda rariailike materiale avhengig av frekvens
pa antenna, og val av antennesystem avhenger oymskjer hag opplaysning eller stort
penetrasjonsdjup. Som nemnt tidlegare gjev hgghaeteekvens betre vertikal opplgysning,
men darlegare penetrasjon. Val av antennefrekvedifog ein avgjersle som ma takast pa
grunnlag av om ein er interessert i stort djuprejted opplaysning. Opplaysning avhenger
ogsa av bglgjelengda, men denne varierer ogsa gighaw frekvens.

Hag frekvens -> Lag bglgjelengde

Lag frekvens -> Hag bglgjelengde

| dette arbeidet har ein vore avhengig av veerasikd nok opplaysning, for a skilje ulike
materiale fra kvarandre, men det har ogsa veertayatid ha god nok penetrasjon, for & veere
sikker pa at ein far med overgongen fra torv tiliseent eller berggrunn. Dette har fart til at
ein har nytta seg av fleire frekvensar, og sjeldsaltata fortigpande, for a sja kva som har
gitt best resultat. Dei frekvensane som er nytletie arbeidet er 25 MHz, 100 MHz og i
hovudsak 50 MHz.
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2.1.6.1Vertikal opplgysning

Ved ein lag frekvens, far ein altsa ein hgg betgjgtie, noko som gjer at bglgjene avgjer
mindre energi pr. svinging, og difor nar lenger hgcunnen. Men dette farer igjen til lagare
opplaysning pa resultata ein far tilbake. Motsgtdyfor hag frekvens, da ein vil fa ei lag
balgjelengde, fleire svingingar, lagare penetrasjoen til gjengjeld betre opplaysning pa
resultata. Den vertikale opplgysninga vert difanlegvis relatert til bglgjelengda og denne
kan gjevast ved:

C
a2V A=
f fyE,
Overstaande utrykk gjeld far <10ms/m (0 >100Qm). Ein fgresetnad som er oppfylt for

dei fleste geologsike materiale. Av denne liknisgaein at vertikal opplgysning aukar
(bolgjelengda minkar) med aukande antenne serkeeins (f) og dielektrisitetskonstarat,(
(Mauring, 1995: 17).

2.1.6.2Horisontal opplaysning

Den horisontale opplgysninga vaert paverka av sgeiav signalet i grunnen, og er som den
vertikale opplgysninga kontrollert av dei dielegke eigenskapane til materialet, men den er
og paverka av valt frekvens. Ein hggare gitt frele/éog lagare balgjelengde), gjev hggare
horisontal opplaysning (Neal, 2004). Den horisatgplagysninga vil eigentleg auke med
auka djup (starre "kjegle”), men da hovudprinsipjeetstarre djup er ein lagare frekvens, er
det avgrensa kor hgg horisontal opplaysning einf&aiin kan difor sei at den horisontale
opplaysninga gjev ei maksimums horisontal refleksf@te ein kan na ved ein gitt frekvens.
Dette kan sjaast i Figur 2-10, der vinkelen pa ke definert av den dielektriskekonstant
(her K). Denne modellen er sveert forenkla, og k&ieiseiast a veere fullt ut representativ for

den verkelege bana for signalet (Annan og Cosw@@522).
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A, depth
4 J-(R'_” Y

A =Wavelength

B=A/2

A=

Surface X

Depth

Figur 2-10: Horisontal opplgysning av ein reflektor som syner forenkla stralebane, der vinkelen pa kgla

er definert av den dielektriskekonstant (her K) (Aman og Cosway, 2005).

2.1.7 Planlegging og feltprosedyrar

Far ein tek i bruk georadar i felt, er det naudsyet god planlegging, & orientere seg i
omradet, og vite kva ein er interessert i & finhéet er viktig a gjere god fgrebuing, med
tanke pa val av antennefrekvens, val av antenmak&' eller vanleg) og eventuelt val av
framkomstmiddel i feltomradet. Dersom ein ikkjergjette grundig nok pé farehand, vil
prosessen med kayring av radaren veere bade tijshdey og det kan vise seg vanskeleg a fa
gode resultat. Det er ogsa sveert greitt & ha atamkva ein skal bruke innsamla data til i
ettertid, spesielt med tanke pa korleis ein kggrefilane. Slik som i dette arbeidet, der eit av
mala er a danne eit paleotopografisk kart, er datisynt & samle inn ganske tette profil, med
orientering bade fra sgr til nord, og vest mot abDstsom ein t.d. skal finne og kartleggje eit
rar, s& har ein gjerne eit mindre undersgkingsoeydgl ein har difor andre fgresetnadar og
omsyn ein ma ta far ein startar feltarbeidet. et gjerne vaere smart a lage ei skisse over
profil ein ynskjer & giennomfare far ein startdtdibeidet, slik at ein kan gjere dette mest

mogeleg effektivt.

2.1.7.1Undersgkingsfgresetnader og val av opptaksparameter

| dette avsnittet vil det kort bli gjiennomgatt nekav dei viktigaste faktorane ein ma ta omsyn
til ved arbeid med georadar og korleis ein ut feédsi faktorane kjem fram til
opptaksparameter for undersgkinga. Desse opptaksptiane gar pa dei tekniske vala ein

gjer pa georadaren, bade nar det gjeld frekversyitidauga, intervall, flyttavstand osb.
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Det fyrste ein ma tenkje pa er kva ein vil finneogtkva arbeid ein skal gjere med GPR. Skal
ein finne objekt som rar, kablar, arkeologiskefakter o.1., eller er ein ute etter & kartleggje
grenseflater, som i t.d. geologiske og hydrogeskgundersgkingar, der ein i hovudsak er
ute etter & finne overgonger mellom ulike matereestrukturar, som i dette arbeidet. Den
fyrste faktoren ein ma prgve a seie noko om fgkeyrer georadar, er forventa djup til

objekt eller grenseflate. Denne kan veere vanskegterminere eksakt, men ein ma likevel
freiste & gjere dette med tanke pa val av anteekedns. Saman med ein forventa leiingsevne
og dielektrisitetskonstant pa materialet ein skalarsgke, kan ein velje seg ut 2-3
antennefrekvensar & gjere malingar med, slik abéde far resultat med ulik opplgysning,
men ogsa med ulikt djup (sja ogsa avsnitt 2.1.@).Kan ogsa vaere ein fordel & vite
leiingsevna og dielektrisitetskonstanten til eieetuelt objekt i grunnen, for & kunne skilje det
fra andre objekt (som blokker 0.l.) som kan oppttatavisninga. Som nemnt i farre avsnitt,
har ein pa bakgrunn av noko usikkerheit pa djupliile grenseflater, samt usikkerheit pa
eigenskapane til grunnen valt ut tre frekvensaytéerseg av i arbeidet. Dersom ein kgyrer eit
par malingar med dei ulike frekvensane, kan eitidpande sjekke data, og finne ut kva
frekvens som gjer best mogeleg resultat. Slik eiséira god dekning og opplaysning bade
vertikalt og horisontalt (sja avsnitt 2.1.6). N&r kar valt frekvens pa antenna, ma ein vidare
stille inn systemet for den valte frekvensen. Qeste ein bestemmer er tidsvindauga. Dette
angjev kor lenge ein tar imot signal fra eit ekgalmkt. Dette ma ein stille inn pa georadaren
i forkant av malinga, og det kjem an pa forventaqieasjon (altsa frekvens) og hastigheita i
materialet. Innanfor eit opent tidsvindauga kantaiopp fleire "stacks”, som er eit utsendt og
mottatt signal i eit punkt. Ein kan altsd send#laite stacks i eit punkt, for a gjere staykjelder
og innslag av feilmarginar marginale, og resultatefleire stacks veert ein trase. Det har
vorte valt same tidsvindauga for kjgringar med sémlevens, og desse instillingane kan
sjaast saman med dei vidare nemnte opptaksparainaelar i prosesseringskapittel (sja

kapittel 3.0) og i vedlegg I.

Dei andre parametra ein ma stille inn pa GPR systemsamplingintervallet (praveintervall)
og samplingfrekvensen (prgvefrekvens). Nar ein anatignal tilbake til mottakarantenna
(Rx), veert desse mottatt som analoge signal. Nssedeeert digitalisert, ma ein sjalv velje kor
ofte ein skal gjere malingar pa det analoge signatedenne tidAT veert kalla

samplingintervall.
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| folgje samplingsteoremet ma samplingfrekvenserevainst dobbelt s& hgg som den hggste
frekvensen i signalet for & kunne reprodusere detteekt. Halvparten av
samplingsfrekvensen veert kalla Nyquist-frekvengg)y) ¢g dersom frekvensen (f) i signalet
er Af hggare enn Nyquist-frekvensen, vil frekvenserrdgirodusert somyfAf. Dette vil seie

at frekvensar som er hggare enn Nyquist-frekversam gjengjeve som lagare frekvensar
(Mauring, 1995). Dette fenomenet veert kalla aliggirtid), og vil seie at amplituden veert
gjengjeve for lagt i forhold til kva den verkeleg Eor & unnga dette ma samplingsintervallet

AT veere;

1

<
2f der f er frekvensen

AT

Frekvensinnhaldet til den utsendte pulsen vil liggét omrade rundt senterfrekvensen,
avgrensa til om lag 0,5-1,5 gonger senterfrekverette gjer at for a finne ein akseptabel

samplingsintervall ma ein modifisere likninga til;

1
AT < 3_f , der £ er samplingfrekvensen.
S

Det er derimot vanleg a nytte ein sikkerheitsfalt@a i forhold til dette;

ATSi

61,

Samplingintervallet blir ofte oppgitt som picosekua0*, noko som er ein mindre tidseining
enn nanosekund, og det er difor rom for a ta oipeflpunkt pa eit signal som blir utsendt i
nanosekund. For lagt samplingsintervall vil gjeffopunkt pa signalet, men for lag innstilt

samplingfrekvens, vil ogsa gje tap av signal, dettbegge deme pa aliasing i tid.

|

\s

X ns Tidsvindauga

Figur 2-11: Dgme pa godkjend samplingintervalAT i raudt, og aliasing i tid i grant. | dei raude
punkta veert signalet attgjeve korrekt, medan det idei grgne punkta er for stor avstand mellom

punkta, og difor vil bli feil digitalisering av signalet
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| Figur 2-11 erAT avstanden mellom dei raude punkta pa linja, dgedeiktig at det er nok
slike punkt, for & framstille signalet riktig. Dgigne punkta til hagre pa figuren, syner dame
pa for hagAT, noko som vil fare til ei feil digitalisering alet analoge signalet, feil

framstilling, og difor aliasing i tid.

Det neste ein ma ta omsyn til er at GPR er eitkmasnsitivt verktay med tanke pa
omgivnadar, og det er difor sveert viktig a sjekkem det er stgykjelder i nerleiken av
feltomradet, da dette kan gjere bruken av georantareg. Naerleiken til metall- og/eller
elektromagnetiske bglgjekjelder, som t.d. radiofezlsomradet, vil fare til at GPR veert sa
mykje paverka, at andre metodar vil fungere bé&mdte var noko ein ikkje var heilt sikker pa
far ein tok til med arbeidet pa Andgya, da neeroetréd militeert, og det er ganske mykje
satellittar i neerleika. Dette viste seg heldigvikkje veere noko problem. Ein anna faktor
som kan paverke resultata, men ogsa effektiviteéearbeidet er lokalisering av og
tilgjengelegheit i feltomradet. Det er raskare aglare & foreta malingar i opent og flatt
terreng samanlikna med kupert terreng og/ellevegetasjon, bade pa grunn av lettare
framkommelegheit, men ogsa for at ein i opne flateeng lettare kan ta i bruk
framkomstmiddel. Dette kan ogsa paverke resultigan av val av innhentingsmetode, som
nemnt i tidlegare avsnitt (2.1.1). Ein far nok katesultat dersom ein nyttar seg av
odometerhjul eller lengdemalingar, men nar undetlag omradet ikkje tillet dette, er nok

kontinuerlig forhandsinnstilt tidstrigger det besbgeleg alternativet.
Det siste ein gjerne tar omsyn til far ein garmganed malingar, er antenneseparasjon og
antenneorientering, men for det nytta GPR-systeendtade desse parametra valt pa forhand

for denne typen arbeid (sja avsnitt 2.1.1).

Avgrensingar ved bruken av GPR

Georadar er eit sveert brukarvenleg verktgy, mensemmt fleire gongar tidlegare i oppgava,
sa er det faktorar som kan paverke signala badst@ia darleg penetrasjon og darleg
refleksjon. Dette er faktorar som kan veere vangkélforutsja pa ferehand, og det kan derfor
vere naudsynt a teste om bruk av georadar er ngpgsieeventuelt ha andre geofysiske
metodar som alternativ. Eit deme pa ein slik himglkan veere som nemnt i avsi2itl.4.,

med marineavsetjingar, som har for hgg leiingsemakp som igjen farer til at signala veert

spreidd for godt, og ein difor ikkje far refleksmmfra lag under det marine laget.
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2.1.8 Tolking

Nar ein skal tolke dei ferdig prosesserte resyltzaserer dette seg pa gjenkjenning og

samanknyting av refleksjonar og refleksjonsmgnstefra dette trekker ein inn geologi og
kvarteergeologi der ein kan knytte resultata opp teat om avsetjingsformer og eventuelt
kan trekke inn resultat fra andre undersgkingdetie arbeidet vil det nok som sagt vaere

mest aktuelt med kayring av GPR pa lausmasseawgatjiog dette vil difor kort bli nemnt.

2.1.8.1Tolking av strukturar i lausmasseavsetjingar

Det kan vaere vanskeleg & gjenkjenne avsetjingspdaakgrunn av georadarprofilet, men
Beres & Haeni (1991) har foreslatt nokre svaert gelleeretningslinjer som definerer ulike
refleksjonar som kan veere karakteristiske for udikeetjingstypar, og som kan bidra til
tolking. Dei ulike refleksjonskonfigurasjonane ntetking er vist i Figur 2-12. Eit deme pa ei
slik refleksjonskonfigurasjon er kaotisk med diksgonar, som er fgreslatt tolka som morene.
Som ein vil sja i kapittel 3.0 og 4.0, er dette wimleg refleksjon i profila, og desse
refleksjonane opptrer gjerne som ei blanding aehiyiar, skralag og rette lag, og dei er
gjerne korte sekvensar med raske endringar i vifkalma veere klar over at tolking pa
bakgrunn av refleksjonskonfigurasjonar berre ektteom eit hjelpemiddel, dersom lite anna

informasjon av avsetjingstype er tilgjengelig.

2.1.8.2Tolking av torv over underliggande sediment

| Beres & Haeni (1991) sin framstilling av refleksiigurasjonar og forslag til tolking av
desse, er det ikkje tatt med noko framstilling olging av torv eller myr. Det fagrer likevel

ikkje til problem i tolkingsprosessen, da ein pkjannskap til omradet gjennom feltarbeid,
veit i alle fall korleis torva ligg i forhold tildndemerke som innsjgar, fjellknausar og morene.
Dette gjer at ein veit kvar det gvre laget pa taaatar, og slik kan sja i profilet kvar ein har
klare overgonger mellom denne gvre refleksjonenasge refleksjon, t.d. morene, sand, grus
eller silt.

2.1.8.3Tolking av fjelloverflate under lausmassar

Som nemnt tidlegare vil det vaere vanskeleg a sjfjerflata under lausmassar dersom
lausmassane er tgrre. Dette fordi det er lita eligen ulikskap i dielektrisiteten mellom tagrre
lausmassar og fjell. Dersom lausmassane derimatssmetta, vil ein fa kraftige refleksjonar

fra fielloverflata.
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Refleksjonskonfigurasjoner Tolkning

] . 1. Dempet energi
R | | 2. Siltige, lakustrine sediment
. 3. Sand. massiv eller

tykke lag
4. Morene, massiv. fa blokker

Refleksjonsfri
konfigurasjon

med diffraksjoner [ﬁ\\@ {

1. Massive sediment m/blokker I

1. Silt, lanmnasjoner, tynne lag
2 Sand. lannnasjoner. tynne lag

I R, 1. 51lt og sand. lagdelt
[— — 1. Sand, lagdelt
Bt I T 3 Sumil g ras appleli I

HA 1. Sand. tynne til tykke lag
P

Enkel lagdelt

Lagdelt refleksjonskonfigurasjon

Kompleks
lagdelt

Sigmoid f——

1. Silt, tynne lag
2. Sand. tynne lag

. B Kaotisk S < 1. Sand og grus. kryss-sjiktet
d E & I =
£ .= £
=) _E B
< B E Kaotisk s 1. Sand. kryss-sjiktet m/blokker
= med diffraksjoner m“ ﬁ:‘ 2 Morene, masstv m/blokker

Figur 2-12: Framstilling av ulike refleksjonskonfigurasjon med mulig tolking. Modifisert etter Beres @
Haeni (1991).
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2.2 GIS — geografisk informasjonssystem

Eit geografisk informasjonssystem integrerer maskia, programvare og data for
innhenting, styring, analysering og visualiseringaie former for geografisk referert
informasjon (ESRI, 2010pet finst fleire versjonar av GIS, men i denne dbmger det
ArcGIS og programvara ArcMap som veert nytta, haludsak fordi det er dette
Universitetet i Bergen har lisensordning pa. Bruksidet for GIS i dette arbeidet, er at ein
ved hjelp av data innsamla med GPR, koordinatatjg, skal interpolere mellom punkt, for
& danne eit paleotopografisk kart, samt andre ntend®) feltomradet. Ein guide fra
prosessering i RadExplorer til implementering agiipolering i ArcGIS er a finne som

appendiks 1.
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3.0 PROSESSERING OG D@ME PA PROFIL

For prosessering av innsamla data er programveat&Xdorer nytta, eit program utvikla av
det russiske firmaet DECO Geophysical, og formalldviala GeoScience Sverige.
RadExplorer er valt fordi det er eit program sonteéira laere, og samstundes har eit
profesjonelt men enkelt brukargrensesnitt. Progeraninneheld dei mest sentrale
prosesseringsverktgya og innehar eigenskapa anriekase GPR-data fra dei aller fleste
systemprodusentar. | dette avsnittet vil det ldt digme pa dei mest vanlege profila fra dette

omradet, og korleis ein har valt & prosessere desséjelp av RadExplorer.

Sidan omradet i hovudsak er dekka av torv og nmydleenaturleg a ta med dgme pa slike
profil, men ogsa data fra dei mest framtredandkastiagde landformene i omradet, morene.
Pa grunn av darlege resultat pa CMP-malinganegtesaim nemnt i avsnitt 2.1.3.5, nytta ei
10 meter lang kjerne som er tatt pa sgraust sidendietvatnet av Rienk Smittenberg og Axel
Birkholz (Climate Geology Group, Department of BaBcience, Geological Institutte. ETH,
Zurich) til hastigheitsrekning. Dei har i dette jtet fatt ei torvdjup pa om lag 4 meter, og
saleis er det nytta neerliggande profil til & rekhemtrentlege hastigheitar (sja avsnitt
2.1.3.5). Hastigheita nytta for konvertering tiigji prosesseringa er 3,72 cm/ns, eller ein
tilneerma dielektriskkonstant pa 70. Ein kan sjfr&fTabell 1, at dette ligg godt innanfor
hastigheit og dielektriskkonstant for ferskvasst@ja utrekninga i figur 2-9).
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3.1 Profil mellom @vre Arasvatn og Endletvatn

Figur 3-1 syner plassering for profila A1-Al’ og A2’. Al er tatt frA @vre Arasvatn mot
Endletvatn, medan A2 er tatt motsatt veg. Dessfilgper valt a ta med, for a freiste a
beskrive bade ulikskapar og likskapar i ganske mm@fi. Begge desse profila er tatt med 25
MHz antenner, med instillingar pa georadaren sahiviabell 2.

Meter over havet
(paleotopografi)

A1(09_04)
] 32,492400 - 34,762200
34,762201 - 37,655300
37,655301 - 41,358800
41,358801 - 45,412400

] 45,412401 - 49,525400

A2 (09_05)

] 34,368700 - 37,833600
37,833601 - 41,986300
41,986301 - 45,233400
45,233401 - 47,064300

] 47,064301 - 48,690000 |

A3 (07_09)

] 38,405500 - 40,814900
40,814901 - 42,065600
42,065601 - 43,345700
43,345701 - 45,240200

. 45,240201 - 48,429400

C

Endletvatn

@vre Arasvatn

>
Figur 3-1: Kart som syner start- og sluttpunkt for profil A1-Al', A2-A2' og A3-A3', samt orientering i

feltomradet. Figuren viser og profila si relative bkalisering i forhold til kvarandre.
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Tabell 2: GPR-instillingar for profila A1, A2 og A3.

Frekvens Prgvefrekvens Tidsvindauga Prgveintervall
Fil nr. (MHz) (MHz) (ns) (s)
Al (09_04) 25 200,76 2400,9 0,2
A2 (09_05) 25 200,76 2400,9 0,2
A3 (07_09) 50 501,89 1008,2 0,2

Nar ein har fullfart malingar og datainnsamlingneste steg prosessering og redigering
ramaterialet for a fa fram eit best mogeleg reseliar best mogeleg visualisere det ein er ute
etter. Dette kan veere fra heilt enkle operasjooar sd. a skifte fargar pa georadarprofilet, til
meir avanserte operasjonar som t.d. a velje uellktrekvensomradet. Vidare vil det bli
forklart ulike prosesseringsoperasjonar, bade bot&#e som gar i avstandsretninga X i
profilet, og loddrette som gar i tidsretninga yebgadarprofilet. (Sja ogsa avsnitt 2.1.5.2, EM-
balgjers geometri). For a forklare desse prosesgestega, vil det bli gjennomgatt ein
dataflyt (flow) for profilen A1-A1’, og deretter Miet berre bli gjennomgatt endringar i dei
ulike stega gjort for kvar frekvens. Framstilling @ataflyten for 25 MHz som er nytta i dette
avsnittet, finn ein ogsa i vedlegg VI. Ein dataftffow) er ei fil i RadExplorer, der ein legg

inn dei ulike prosesseringsstega, slik at ein ikigag & ga gjennom alle stega for kvar profil,
og bade effektiviserer arbeidet, men ogsa er sigkeat alle profila med same frekvens far

ngyaktig same prosesseringsinnstillingar om dghsekt.

Figur 3-2 syner radata for A1-A1’, altsa utan ndéom for prosessering.

Figur 3-2: Radata for profil A1-Al', som syner ei vak refleksjonsstyrke i uprosessert data.
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Fyrste prosesseringssteg som er med i den akpreesseringsflyten, er DC-removal der
ein i dette tilfellet har valt & utjamne stgy mell@042 til 2545 nanosekund.

Det dette prosesseringssteget gjer er a fiernkagistant komponent av signalet, i tilfelle det
finst. Starttid og sluttid spesifiserer grenseh@dsspekteret der denne prosessen veert utfart.
Dette vil seie at dersom ein har konstant stgyamell.d. 2042 og 2545 nanosekund som her,
sa kan ein utjamne denne stayen ved hjelp av DCoRalnEin far da fylgjande resultat

(Figur 3-3).

peberteie i i eiepdeleinini el

e
B

g

Figur 3-3: Figuren syner Profil A1-Al' etter “DC-re moval”, der refleksjonane kjem noko betre til syne.

Ein kan sja ut fra Figur 3-3 at dei reflektoranensallereie er ganske klare i uprosessert data,

veert enda klarare, medan ein ikkje far gjort uklafeektorar noko szerleg skarpare.

Det neste prosesseringssteget i RadExplorer &sgustering ("Time adjustment”), og er
meint for justering av 0-punktet pa den vertikadisskalaen til det verkelege 0-punkt. Med
andre ord til det tidspunktet der bglgja faktiskdbosendarantenna. Dette er for & fa rett tid og
djup ned til reflektorar ved vidare prosesseringette arbeidet er dette steget utelat, og

forklaring pa dette kan sjaast i appendiks 1.

Neste prosesseringssteg i den aktuelle dataflytémaee edit” og “kill traces”. Dette gjev
brukar moglegheit til & ekskludere "feile” og ugadkasar (’kill traces”) og tidsintervall
("vertical crop”) fra profila. "Kill traces” kan bde nyttast automatisk og ein kan velje ut dei
ugnska trasane sjglv. Ved "vertical crop” kan ganrfe eit tidsintervall utan utslag, t.d. under
eller over det omradet i profilet ein har ynsktsuléat. | dette tilfellet kgyrer ein ei automatisk
fierning av traser. Dette gjev sa lite endringkkja-synbare resultat, at det er ikkje funne
naudsynt & ta med ein eigen figur av dette. Melv sim det ikkje gjev synbart resultat, kan
det vaere med a gjere ein skilnad pa det endelsgéatet.
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Neste steg i dataflyten er "spatial interpolatiosdm er meint som ei dataomrekning av eit
vanleg profilintervall, altsa ei interpolering aasane i horisontal retning.

Dette veert altsa ei utglatting av traser, og nytjgerne nar ein har fierna trasar (kill traces)
eller data er innsamla med tidstrigger, som egltéf i dette arbeidet. Sist nemnt er pga. at ein
gjerne ikkje klarar a halde ein ngyaktig jamn hystit gjennom eit heilt profil, og difor

nyttar "spatial interpolation” for utjamning av thsise i lengderetninga. Det ein stiller inn,

dL, er den nye distansen mellom kvar enkelt traseter. | flyten for profilet A1-Al’ nyttar

ein fgrehandsinnstillingane som RadExplorer harcgai for det aktuelle profil, som er at ny
distanse mellom trasane skal setjast til 0,230&msbm er ei utglatting av trasane i

horisontal retning. Resultatet av dette (og foteg)s visast i Figur 3-4.

a oo BO by 1o T 150 v o imn 25m b)) Mo nso Sy
lirriie b i lLannbeni Bribnnbiii lianiiiint Liddannain fadnninii Vi Pirrvinriboni Pidnriiinn i Piniiniiig i

Figur 3-4: Profil A1-Al' etter "trace edit" og "spa tial interpolation"”, der ei vidare utvikling etter kayrte

prosesseringssteg kjem til syne.

Det som er mest merkbart etter dette steget, dgrahorisontale lengda gar fra om lag 3600
traser, til 3500 traser, altsa veert noko kortamtéer truleg eit resultat av “kill traces”, der

nokre fa veert fierna, og difor far ei utglattingsét nar ein kayrer "spatial interpolation”.

Det siste prosesseringssteget som ligg inne i @exhindslaga dataflyten, er eit frekvensfilter
("bandpass filtering”). Dette nyttast som namnégisdor a velje ut dei frekvensane ein er
interessert i & ha med i ei utskrift. Det mest ggela bruke er bandpassfilter, der ein
utelukkar dei lagaste og dei hggaste frekvensaitgrofil, og det er dette som er nytta i
denne prosesseringsflyten. Andre frekvensfiltdégpass (utelukkar hgge frekvensar) og
hagpass (utelukkar lage frekvensar). Frekvensorhidigeen er avgrensa til det lagaste pa 12
MHz og det hggaste pa 44 MHz, medan senter ligtpme23 og 27 MHz, noko som vitnar
om ein ganske spiss amplitude og eit ganske jaskvémsomrade bade far og etter

toppunktet (Figur 3-5).
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Figur 3-5: Figuren syner freknvensomrade til profil A1-A1', med ei spiss amplitude samla rundt 25 MHz,

og jamt frekvensomrade far og etter toppunktet.

Dette farer til at ein far forsterka signala, ogrded klarer a fa fram reflektorar som tidlegare

ikkje var synlege, Figur 3-6.

Figur 3-6: Figuren syner profil A1-Al' etter siste prosesseringssteg i dataflyten, "bandpass filtering

Refleksjonane kjem her godt til syne, og data er &I for vidare arbeid.

Individuelt for dei ulike profila, kan ein topogigifstere, for & fa eit visuelt best mogleg
resultat. Denne rutinen er det siste ein gjer spsseringa, og er meint for & korrigere data for
overflate topografien langs profilen. Ein legg tepografidata, som ein finn i fila for kvart
enkelt georadarprofil. Dette prosesseringsstegeikkie vorte mykje nytta i dette arbeidet, da
data skal vidare til GIS, og det vart oppdaga atfekk overdreve stort djup ned til reflektor.
Dette pga. at alle djup etter topografijustering vekna fra toppunktet i profilen, likevel er

det tatt med eit deme pa topografijustert datauFB-7, for & vise den aktuelle topografien
for A1-Al".
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Figur 3-7: Figuren syner ferdigprosessert profil AXAl', samt korrigering for topografi. Dette viser den

relative hggdeskilnaden mellom @vre Aradsvatn i sgest og Endletvatn i nordaust.

Ved hjelp av ei slik justering, kan ein heilt kiaj& hggdeskilnaden mellom @vre Arasvatn i
s@rvest og Endletvatn i nordaust, men pga. atalle som sagt veert rekna ut fra hagaste
punktet i sgrvest, kan ein ikkje nytte ei slik prang for vidare arbeid. Denne

topografijusteringa veert difor fijerna fgr ein lagaodell for konvertering til djup, der det er

valt ei hastigheit for myr pa 3,72 cm/ns eller ag V0s,, som utrekna i avsnitt 2.1.3.5.
Av dette far ein fglgjande resultat (Figur 3-8) Ait-Al’.

Figur 3-8: Profil A1-Al' etter at det er lagt inn ” picks” og data er konvertert til djup med ei hastidheit for

torvlag pa 3,72 cm/ns.

Ein ser at ved & konvertere for djup, far ein telétfellet ei utjamning av hggdeskilnader,

slik at relieffet blir mykje lagare enn for radata.

Ved 4 utfgre ngyaktig same dataflyt for A2-A2’ (09), far ein eit resultat som vist i Figur
3-9.
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sarvest . 3 nordaust

Figur 3-9: Profil A2-A2' etter & ha gjennomgatt sane prosessering/dataflyt som A1, samt konverteringlt

djup med hastigheit for torviag pa 3,72 cm/ns.

Ein kan sja av Figur 3-8 og Figur 3-9, at dei tofji@ er ganske like i sgrvest, der det er
relativt ldg myrvekst, og paleotopografien difggiganske neaert dagens overflate. | profilet
A2-A2’, som gar noko nord for A1-A1’, finn ein edmrade som er markert med spgrsmal om
morene. Ein kan sja at det er ganske kaotisk, nw&n form for lagdeling, og difor eit
spgrsmal om det er morene eller ei anna komplesatiavg. Nordaust i profil A1-Al’, er det
noko meir stigning enn same stad pa A2-A2’, mekatet i Figur 3-1, kan dette gjerne
forklarast sa enkelt som at ein pa profil A1-Alkeme noko naerare kanten av Endletvatn.
Uansett sa har dei to profila, med hggaste avsiarch 60 meter, stort sett same tendens,

noko som tyder pa at interpolering mellom profikkjé burde by pa problem.
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3.2 Profil over Kjglhaugmorenen

Dei neste data som veert presentere, er tatt owh&jgmorenen, ein av landformene som
gjer at dette omradet er sveert interessant fortéargeologiske studiar. Bade M1-M1’ og M2-
M2’ ligg mellom Endletvatn og Nedre Zrasvatn, ogfga sgraust mot nordvest. M1-M1’ er

I utgangspunktet profilert i motsatt retning, memeservert i RadExplorer for at profila skal
ha same utgangspunkt. Lokalisering og orientermgse i Figur 3-10.

Meter over havet — 4
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(paleotopografi) pd N
*  41,112100 - 43,092300 / yd

43,092301 - 44,793300
44,793301 - 46,914400 | S
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42,880001 - 45,194000 | <
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Figur 3-10: Kart som syner start- og sluttpunkt for profil M1-M1' og M2-M2’, samt orientering i

feltomradet. Figuren viser og profila si relative bkalisering i forhold til kvarandre.

Begge desse profila er tatt med 50 MHz antenneinstidlingane kan sjaast i Tabell 3.

Tabell 3: GPR-instillingar for profila M1 og M2.

Frekvens Prgvefrekvens Tidsvindauga Prgveintervall
Fil nr. (MHz) (MHz) (ns) (s)
07_15 (M1-M1") 50 501,89 1008,2 0,2
07_16 (M2-M2') 50 501,89 1008,2 0,2
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For prosessering av desse profila er det og lagdlyta RadExplorer, men det vil vidare

berre bli kommentert endringar i dei ulike prosésgsstega fra avsnitt 3.1. Framstilling av
dataflyten for 50 MHz som er nytta i dette avsmjtfien ein ogsa i vedlegg VII.

Fyrst er det framstilt eit uprosessert profil, diéglata. Der kan ein sja at det allereie er ganske

greitt & sja reflektorar, seerskild i byrjinga awfilet (Figur 3-11).

e § B WM ®m  m m ®m W M ®m m m =
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Figur 3-11: R&data for profil M1-M1', som syner eirelativt sterk refleksjon (midtre refleksjon) i

uprosessert data.

Ein kan leggje merke til at det fra midten av gesfiog ut, er ganske kaotisk i undergrunnen,
noko som er eit klassisk dgme pa morene (sja a&iB.1). Ved a kayre fyrste
prosesseringssteg, som ogsa i denne flyten er bOwal, der det er valt & utiamne stgy
mellom 689 og 858 nanosekund, far ein resultatet wst i Figur 3-12.
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Figur 3-12: Figuren syner Profil M1-M1' etter “DC-r emoval”, der nokre fleire refleksjonar kjem betre til

syne.
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Det fyrste ein legg merke til er at kontrastanetvssikje sterkare, det vil sei at overgongen
mellom reflektorar og omrader utan refleksjonartvaykje klarare. Nar ein vidare kayrer
"trace edit”-> “kill traces”, med ein automatisk fierning av teasfar ein som for A1-A1’,
ingen synbare endringar, og finn det difor ikkjeidsynt a ta med ein figur av dette. Derimot
nar ein kayrer neste prosesseringssteg, som eidkipderpolation”, med ein ny distanse
mellom trasane pa 0,2124 meter, veert resultateti $ogur 3-13.

" b s sl T (F e 1 L P e Fram Ay
Frrnadiwreeberribori i bainanien IR NN NS NN pelrnrerniinld NN AN N NN NN E NN trerlbirnininn

Figur 3-13: Profil M1-M1' etter "trace edit" og "sp atial interpolation"”, der ein klart far fram over- og

underliggande refleksjonar av den sterke midtreflelsjonen .

Det som forandrar seg med kombinasjonen av "trdd& @y "spatial interpolation”, er at ein
far noko djupare reflektorar, eventuelt stay, sdattsame som hende i farre dame, at profilet
veert noko kortare. | dette tilfellet gjekk det frako over 3000 traser, til ca 2900 traser.

Som i dataflyten for 25 MHz profil, er ogsa hestsiprosesseringssteq i flyten "bandpass
filtering”, der det i dette tilfellet er avgrensakvensomradet til lagaste pa 22 MHz, medan
det hggaste er satt til 90 MHz. Senter er lagtonel6 og 60 MHz, noko som vitnar om ein
ganske spiss amplitude, og eit gvre frekvensonsédeer noko slakkare enn far toppunktet.

Resultatet av denne avgrensinga i frekvensomraesjaast i Figur 3-14.
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Figur 3-14: Figuren syner profil M1-M1' etter siste prosesseringssteg i dataflyten, "bandpass filterig'".

Refleksjonane kjem her godt til syne, og data er &I for vidare arbeid.

Det ferdig prosesserte profilet, syner klare retfiekr, men ein kan ogsa leggje merke til dei
horisontale reflektorane i toppen av profilet. Bedt direkte bglgjer og refrakterte bglgjer,
altsa utslag som ein ikkje er interessert i. Ein &g her individuelt topografijustere kvart
enkelt profil for best mogeleg visualisering, memsnemnt i tidligare dgme, kan ein ikkje
nytte ei slik justering ved vidare arbeid, detikeVel valt & ta med dame pa profilet over

morenen etter ei topografijustering (Figur 3-15).

soraut ¥ ndchnest

Figur 3-15: Figuren syner ferdigprosessert profil ML-M1', samt korrigering for topografi. Dette synerden

relative hggdeskilnaden mellom Endletvatn i sgrausbver morenen, og mot Nedre ZArasvatn i nordvest.

Dette gjev ei relativt klar framstilling av landgiet, sjglv om det lyg litt pga. direkte bglgjene
i toppen av profilet. Ein kan leggje merke til degionen om lag midt pa moreneryggen, noko
som truleg er eit resultat av menneskeleg utgrdaktiyitet. Som for A1-A1’, ma ein fierna

58



Kapittel 3 Proseasy og dgme pa profil

denne topografijusteringa igjen, far ein konventditedjup, men ogsa i dette tilfellet vaert

hastigheita pa 3,72 cm/ns valt. For profilet M1-M&r ein dette resultatet (Figur 3-16).

seraust fie A nordvest

Figur 3-16: Profil M1-M1' etter at det er lagt inn "picks” og data er konvertert til djup med ei hastigheit

for torvlag pa 3,72 cm/ns.

Ved 4 utfgre ngyaktig same dataflyt for M2-M2’ (@®B), far ein eit resultat som vist i Figur
3-17.

.........................................
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Figur 3-17: Profil M2-M2' etter & ha gjennomgatt same prosessering/dataflyt som M1, samt konvertering

til djup med hastigheit for torvlag pa 3,72 cm/ns.

Profilane er relativt like i nordvest, der dei endinert av jamt Iagt relieff, og kaotiske
refleksjonar nedi profilet. Det er derimot ein dkllnader i sgraust, der M2-M2’ er ganske
mykje meir kupert enn M1-M1'. Sist nemnte ser Lfitha ein ganske jamn botn, med eit
tjukkare lag med myr far det stig opp mot moren@-MR’ ser i motsetning ut til & opptil tre
basseng, separert av to hggdedrag. Det er vanskeliegnoko spesielt god forklaring pa
dette, da det er under ein meter hggdeskilnad.
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3.3 Tverrprofil mellom @vre Arasvatn og Endletvatn, mot Nedre
Arasvatn

| Figur 3-18 er det ogsa lagt inn eit profil, A3-A8om gar pa tvers (frd sar mot nord) av Al-
Al’ og A2-A2’. Dette er tatt med same frekvens seii+M1’ og M2-M2’, nemleg 50 MHz,

og instillingane pa GPR under profileringa er visaibell 2. Grunnen til at dette dgmet er tatt
med, er at det er tatt i same omrade som Al ogw&h med ein hggare frekvens. |
utgangspunktet skal det difor veere betre opplgygspéndesse data. Radata for A3-A3’ er vist
I Figur 3-18.

am ke e 1oy R 1500 G ux kgl nR imw maz W 0 T
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Figur 3-18: Figuren syner uprosessert data for praf A3-A3', der ein finn overflata, samt ein

samanhengande refleksjon noko ned i grunnen.

Dette profilet er prosessert med same dataflyt 8dnog M2, sidan alle desse profila er tatt
med same frekvens. Det gar og an a ha ulike flypfofiler med same frekvens ogsa, men
som nemnt i tidlegare avsnitt, er prosesseringarafil i hovudsak for & fa fram mest
mogeleg informasjon og best mogeleg visualiseidgysom dette lar seg gjere med same
dataflyt i fleire profil, er det effektivt og greitEtter dei fire prosesseringstega som ligg i
flyten laga til 50 MHz profil, samt topografijusteg, veert A3-A3’ sjdande ut som i Figur
3-19.
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Figur 3-19: Profil A3-A3' etter & ha gjennomgatt sane prosessering/dataflyt som M1 og M2, samt
topografijustering som syner den relative hagdeskiladen nordsgr mellom @vre Ardsvatn og Endletvatn,

mot Nedre Arasvatn .

Etter & ha fjerna topografien igjen, og laga moftelkonvertering til djup, der hastigheita
vart satt til 3,72 cm/ns, vart det ferdige reseltaiom vist i Figur 3-20.
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Figur 3-20: Profil A3-A3' etter & ha gjennomgatt sane prosessering/dataflyt som M1 og M2, samt

konvertering til djup med hastigheit for torvlag pa 3,72 cm/ns, og noko grov tolking

Ut fra djupneskalaen til venstre i profilet, kan sja at dagens overflaten byrjar p4 om lag 5
meter. Dette er fordi nullpunktet ikkje er flytta,pda dette ferer til feil i hastigheitsmodellen.
Sa lenge ein veit om dette, er det enkelt & redidet i Excel (sja appendiks 1), og ein fiernar
saleis direkte bglgjene der.

Det ein kan leggje merke til i Figur 3-20, er &t tender overflaten er det relativt sterke
refleksjonar, medan dess naerare ein kjem den garelflata, dess mindre refleksjonar
opptrer i det som er antatt a veere myr. Dette kekldrast med at topplaga pa myra var
relativt tgrr nar arbeidet vart utfgrt, medan lengede i grunnen var nok vassinnhaldet
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hggare. Dette gjer at spreiinga av signalet ogdtesta aukar, og dermed mindre
refleksjonar. Ein kan ogsa sja ein sveert klar ksften i overgongen fra myr til den gamle
overflata, og kan saleis anta at denne overflatmeske kupert. Den varierer fra & veere heilt i
dagen over Kjglhaugmorenen, til & veere om lag &tenmunder dagens overflate rett etter
hggste punktet sgr i profilet. Dette hage punksetrikan veere ein del av eit morenesystem,
men dette vil ein komme tilbake til i seinare disjan.
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3.4 Profil samanlikning

| dette avsnittet er det freista & samanlikne tofilpsom er tatt over same linje, men med

ulike frekvensar, 25, 50 og 100 MHz. Dette for sevilame pa likskapar og skilnadar mellom
dei ulike frekvensane, og eventuelt bestemme kwagjev den beste framstillinga av det ein
er ute etter i dette arbeidet. Dei 3 profila et fid sgr mot nord, med svak gradient mot vest,

som vist i Figur 3-21.
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Figur 3-21: Kart som syner lokalisering for samanlkningsprofil S1-S1', S2-S2’ og S3-S3’, samt

orientering i feltomradet.
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Fgrehandsinnstillingane pa georadaren for dei ylikéila er vist i Tabell 4.

Tabell 4: GPR-instillingane for profila S1, S2 og S.

Frekvens Prgvefrekvens Tidsvindauga Prgveintervall
Fil nr. (MHz) (MHz) (ns) (s)
S1(11_09) 100 708,56 1401,9 0,2
S2 (11_14) 50 501,89 1008,2 0,2
S3(12_01) 25 200,76 2400,9 0,2

Sidan dataflyten for 50 MHz og 25 MHz profilar atee er gjennomgatt, vil flyten for 100
MHz profilen no bli forklart. Det som i utgangspuekskil eit profil tatt med 100 MHz
antenne fra 50 MHz og 25 MHz, er lagare penetrasjmn hggare opplgysning, og difor skal
det veere mogeleg a skilje ulike lag fra kvaranB&data for S1-S1’ er vist i Figur 3-22.
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Figur 3-22: Figuren syner uprosessert data for praf S1-S1', der ein finn overflata, samt ein reflek®n

som syner overgong fra eit materiale til eit anna.

| denne dataflyten, som i dei andre, er DC-rembualte prosesseringssteg. | flyten for 100
MHz profil, er det valt & jamne ut stgy mellom 11%70g 1443 ns ned i profilet. Dette er
original instillingane for 100 MHz profil i RadExpler, men det er ogsa prgvd andre

tidsintervall, utan nokre betre resultat. Resultateer DC-removal er vist i Figur 3-23.
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Figur 3-23: Dgme syner Profil M1-M1' etter “DC-removal”, der refleksjonar under overgongen fra eit

materiale til eit anna kjem noko betre fram

Dei stgrste endringane etter fyrste prosesseriegsstat refleksjonane gar djupare, samt at
ein far fleire refleksjonar i mellompartiet. | begtigurane er det relativt greitt a sja den
markante horisonten som her i oppgava veert tolkaden gamle overflata eller
paleotopografien. Ved a vidare kayra ein automdkiktraces” under "trace edit”, og
"spatial interpolation”, der den nye distansen omalitrasane veert stilt til 0,2192 meter, veert

resultatet som vist i Figur 3-24.
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Figur 3-24: Profil S1-S1' etter "trace edit" og "spatial interpolation”, der ei vidare utvikling etter kayrte

prosesseringssteg kiem til syne, og ein far ei utjtande effekt.

Som med dei fleste andre profila som er skildrattalkapittelet, farer kombinasjonen av
"trace edit” og "spatial interpolation” til at efdr eit noko kortare profil, her om lag 10 traser,
men ein far ogsa ei utglatting av profilet. Detfer @t ein del signal i djupet forsvinn, men at
ein far ein del reflektorar betre fram. Som i @telre dataflyt, er siste ikkje-individuelle
prosesseringssteg, "bandpass-filtering”, der efalet00 MHz flyten gjort ei avgrensing av
frekvensomradet til lagaste pa 61 MHz, medan dgast er satt til 141 MHz. Senter er lagt
mellom 93 og 107 MHz, altsa ei relativt jamn frekskurve. Dette resultatet er vist i Figur
3-25.
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Figur 3-25: Figuren syner profil S1-S1' etter sistgorosesseringssteg i dataflyten, "bandpass filterig'. P&
grunn av hgg opplgysning pa data med 100 MHz, kared veere vanskeleg & skilje ulike reflektorar fra

kvarandre.

Reflektorane kjem no betre til syne, sjglv om dat kirke noko mindre oversiktleg. Ein far i
starre grad framheva direkte bglgjer, noko somelkdjngdvendig for arbeidet, men som er
eit resultat av at ein med bandpass filteret fardde og meir framheva reflektorar.

Vidare i dette avsnittet er det freista & samasmlidprosesserte og prosesserte (inkludert
topografijusterte) profil tatt med 100, 50 og 25 kéahtenner. Dette for & kunne sja om noko
gjev betre resultat enn andre, da det er dessedinskne som er nytta til datainnsamling, og

saleis gjere ei bestemming pa kva frekvensar eskjgna nytte vidare.

100 MHz (S1-S1))

Uprosessert profil kan sjaast i Figur 3-22.

Ferdig prosessert profil med dataflyt for 100 Midamt topografijustering, er vist i Figur
3-26.

Figur 3-26: Figuren syner ferdigprosessert profil 3-S1', samt korrigering for topografi. Djupet i

nanosekund er tatt med for & samanlikne med djup 50 og 25 MHz profil.
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50 MHz (S2-S2)
Uprosessert profil er vist i Figur 3-27.
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Figur 3-27: Figuren syner uprosessert data for praf S2-S2', der ein finn overflata, samt ein kraftig

refleksjon som syner overgong fra eit materiale tikit anna.

Ferdig prosessert profil med dataflyt for 50 MHarsbrukt pa M1-M1’, M2-M2’ og A3-
A3"), samt topografijustering, er vist i Figur 3-28

Figur 3-28: Profil S2-S2' etter & ha gjennomgatt sme prosessering/dataflyt som M1,M2 og A3, samt
korrigering for topografi. Djupet i nanosekund er tatt med for & samanlikne med djup i 100 og 25 MHz

profil.
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25 MHz (S3-S3)
Uprosessert profil er vist i Figur 3-29.
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Figur 3-29: Figuren syner uprosessert data for praf S3-S3', der ein finn overflata, samt ein reflek®n

som syner overgong fra eit materiale til eit anna.

Ferdig prosessert profil med dataflyt for 25 MHartsbrukt pa A1-A1’ og A2-A2’), samt

topografijustering, er vist i Figur 3-30.

Figur 3-30: Profil S3-S3' etter & ha gjennomgatt sme prosessering/dataflyt som Al og A2, samt
korrigering for topografi. Djupet i nanosekund er tatt med for & samanlikne med djup i 100 og 50 MHz

profil.

Det ein relativt greit kan sja, bade fra dei upsssgte og prosesserte profilane, er at hag
frekvens gjer betre opplgysning medan lag frekygee betre penetrasjon stemmer sveert bra.
Opplaysninga pa S1-S1’ (100 MHz), er pa den prestsgrofila, nesten sa hgg at det er
vanskeleg & skilje ulike reflektorar fra kvaranddette kan veere eit resultat av ulike lag i
grunnen som har tilneerma lik, men ikkje identiskthgneit og dielektrisitetskonstant, & difor
gjev utslag som ulike reflektorar. Ein ser at detteykje mindre grad gjeld for S2-S2’ (50
MHz) og S3-S3’ (25 MHz), der sist nemnt moglegvés for darleg opplgysning, at det rett

og slett ikkje skil godt nok. Derimot er penetramia pa S1-S1’, truleg ikkje tilfredstillande i
eit starre perspektiv. Akkurat i dette tilfellegrglet ut til at ein nar godt nok ned ogsa med
100 MHz antenne, men ein kan leggje merke til deB2-S2' og S3-S3’ neermar seg og
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passerer eit djup pa 500 ns, medan S1-S1’ ligg lewvey. | det omradet som desse profila er
tatt, farer ikkje dette til noko problem, da eirghptruleg har med overgongen fra myr til
paleotopografien i alle profila, men i omrader tjekkleiken pa myra er stgrre, vil ein nok fa
problem med & komme ned med 100 MHz antenne. ith@sh.6.1, om vertikal opplaysning,
veert det sagt at auka antennefrekvens, gjev mimalggelengde, og at dermed den vertikale
opplaysninga aukar. Ut fra dei profila som er sdikaa her, finn ein at dette kan vaere ei
trend. | Figur 3-26, som er profil innsamla med MW@z antenne, kan ein sja at dei ulike
refleksjonane har lag vertikal utbreiing, og at diér moglegvis utgjer ulike lag i grunnen
(torva). Samanlikna med Figur 3-30, som er innsamdd 25 MHz, der ein finn ei grovare
inndeling av refleksjonar, med ei relativt hgg ket utbreiing per refleksjon. Dersom ein
konverterer til djup (med ei hastigheit pa 3,72 ms)/kan ein sja at ein refleksjon i S1-S1’
(100 MHz) utgjer om lag 25 cm, i S2-S2’ (50 MHzYar ein refleksjon om lag 50 cm,
medan ein refleksjon i S3-S3’ (25 MHz) utgjer org DO cm. Dersom ein testar dette med
formelen som er oppgitt i avsnitt 2.1.6.1, derkan fa forventa vertikal opplgysning, ved a
dividere hastigheita i materialet pa nytta frekyéésein eit resultat som ligg i naerleiken av
nemnte resultat. Dette fortel i hovudsak kor tjektag i grunnen ma veere for a opptre som

ein eigen refleksjon i opptaket.

Ein kan difor ta ein avgjersle pa at det truledpest & bruke 50 MHz og 25 MHz antenner i
omradet, da ein i alle fall er trygg pad & kommegtarmok ned i grunnen. 50 MHz egner seg
nok enda noko betre, sidan det kan sja ut som oMi25 antenna ikkje har tilfredstillande
opplaysning, og difor gjev uklare resultat. 100 Mkirenne kan ogsa nyttast, men berre
dersom ein er sikker pa at djupet ikkje overskriogieg penetrasjon, noko ein aldri kan vaere

heilt sikker pa ved fyrste undersgking.
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4.0 TOLKING OG RESULTAT

Det overordna malet med kayring av georadar, eigirsoko om kva materiale som er i
undergrunnen, og korleis oppbygningen av desserialater. For a kunne gjere dette, lyt ein
tolke data, og sja samanhenger mellom dei ulika lagunnen. | dette kapittelet vil det fyrst
bli diskutert moglege tolkingar av profila, og desal bli framstilt gjennom enkelt dame, og
meint a gje ein peikepinn pa korleis ein kan knyte teoretiske tolkinga til Beres & Haeni
(1991) opp mot empirien som her er innsamla daadre del vil dei enkelte georadarprofila
bli satt inn i ein stgrre samanheng, og det vitlbéifta vidare arbeid med ferdigprosesserte
georadardata og resultat av ulike interpolerinBatte dannar til saman viktige faktorar for a

kunne analysere og drgfte dei ulike ferdigstilsuiata i kapittel 5.

4.1 Tolking og framstilling av profil

Nar ein er ferdig & prosessere data, er det tid fogiste & tolke refleksjonar i profila, slik at
ein kan seie noko om kva materiale som er i undergen. Det er eit faremon a ha litt
informasjon om feltomradet pa ferehand, da defetefmateriale og samansetningar som
kan gje tilneerma same refleksjon. | tolkinga eréBevg Haeni (1991) sin oversikt over
refleksjonskonfigurasjonar med tolking, som er visigur 2-12 nytta. Ved hjelp av denne har
det veert freista a tolke profil, bade fra Kjglhauwgenen og mellom dei tre vatna i
feltomradet, hgvesvis M1-M1’, M2-M2' og A3-A3’, sarA1-Al’ og A2-A2’, fra kapittel

3.0. For neerare lokalisering og orientering paifrokan dette sjdast i Figur 3-1 og Figur
3-10.

Dei refleksjonskonfigurasjonane som er funne itcefyrst nemnte profila er, refleksjonsfri
(som kan veera; 1. dempa energi, 2. Siltige, lakessediment, 3. Sand, massive eller tjukke
lag, 4. Morene, massiv, fa blokker), enkelt lagdedtigja (1. Silt og sand, lagdelt, 2. Sand,
lagdelt) og hauga (1. Sand, lagdelt, 2. Sand og, dagdelt), og kaotisk med diffraksjonar (1.
Sand, kryss-sjikta m/blokker, 2. Morene, massivlakker)(sja avsnitt 2.1.8.1 for forklaring).

| tillegg er det og tatt med ei tolking for myrAgisom ikkje er med i denne figuren, men
sidan det fgreligg god kjennskap til omradet gjenrfeltarbeid, kan ein vite at dette
farekjem. Den stipla linja og spgrsmalsteikna inbat skissene, er for & markere at det er ein
viss usikkerheit om kor djupt signala gar, og dfordkkje kan vaere sikker pa eventuell

berggrunn.
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Tolkingane for M1-M1’, M2-M2’ og A3-A3’ er markerg forsgkt avgrensa i ferdig
prosesserte data, og vidare skissert, for a fraitige ei klar inndeling i ulike material. Dette
er vist i framstillinga av dei enkelte profila sd@n sjaast i Figur 4-1 og Figur 4-2, og i eige

skisse over tolkinga av profila som kan sjaastsinav 5.3 (Figur 5-1, Figur 5-2).

Profil over Kjelhaugmorena, med tolking

NORDVEST
_______ Direkte belger
----------------------- Qverflate
Kaotisk med
diffraksjonar -

SPRAUST

-

Enkelt lagdelt,

E belga,
- silt og/eller sand, Enkelt lagdelt, . :
. lagdelt hauga, Proksimalside Refleksjonsfri, Distalside
sand og/eller grus, dempa energi, siltig,
lagdelt 3 lakustrine sediment,
?
1 eter R Profil 07_15 (M1-M1’)

S NORDVEST
= Direkte belger

SORAUST

Overflate

-
_____
-

----------------
........

i Enkelt lagdelt, ] ?
- bolga, Enkelt lagdelt, Proksimalside Distalside
silt og/eller sand, hauga, : i i
R lagdelt sand og/eller grus, : dgniege::gnisfsri‘iti
lagdelt Iakuzrine sgﬂ‘imer?t‘.
sand, morene?
lil s Profil 07_16 (M2-M2")

Figur 4-1: Figuren syner topografijusterte profil (M1-M1’ og M2-M2") over Kjglhaugmorenen, med
antatt verkelege overflate (gul stipla linje). Figuen viser ogsa eksempel pé tolking med bakgrunn ii§ur

2-12 av Beres og Haeni (1991).
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Ser-nord profil mellom gvre Ardsvatn og Endletvatn, over Kjslhaugmorena,
med tolking

S@R

¥

Direkte belger

........
......
.
.

Overflate

| Enkelt lagdelt,
_ i belga,

= silt og/eller sand,

= lagdelt

e

Enkelt lagdelt,
hauga,
sand og/eller grus,
lagdelt

Proksimalside

0= Refleksjonsfri,

= dempa energi, siltig,

lakustrine sediment,
sand, morene?

= 0 meter Profil 07_09 (A3-A3')

Figur 4-2: Figuren syner topografijusterte profil (A3-A3’) orientert sgr-nord mellom @vre Arasvatn og
Endletvatn, over Kjglhaugmorenen, med antatt verketge overflate (gul stipla linje). Figuren viser ogs

eksempel pa tolking med bakgrunn i Figur 2-12 av Bes og Haeni (1991).

Dei refleksjonsfrie omrada veert tolka som entetigsillakustrine sediment, sand, morene
(massiv, fa blokker) eller dempa energi. Dempingaergi forarsakast av absorpsjon av
energien i materialet, noko som farer til at eikjékfar det utsende signalet i retur fra
reflektor (sja avsnitt 2.1.5.1). Typisk materiakr @in kan oppleve dette er marine sediment
og leire. Det ein ma vurdere nar ein skal tolkegrardette er avsett av bre/innlandsis og
eventuelt kor stor erosiv kraft denne har hatta8idin finn denne refleksjonen i botn av
profila, er det, om det er lakustrine sedimentdsamarine sediment eller leire, bevart under
morene, noko som vil seie at isen som har avsettmen, i liten grad har erodert i fgrglasiale
avsetjingar. Dersom ein tolkar dette som massivem@med fa blokker, er nok denne avsett
omtrent samstundes som den overliggande morenath@jg), og kan vaera botnmorene. Da
det er vanskeleg a skilje ulike refleksjonsfrie édw fra kvarandre, kan det ogsa vaere fleire

ulike tolkingar pa same omradet. Dei refleksjomstinrada finn ein i botn av alle tre dgma.

Over dei refleksjonsfrie omrada finn ein kaotiskéiaksjonane med diffraksjonar, tolka som
massiv morene med blokker. Dette er bade fordiedesfteksjonane er ganske tydelige, men
ogsa fordi kjennskap til omradet gjer at ein veideai tre profila som er nytta som deme,
kryssar Kjglhaugmorenen. Pa profilet A3-A3’, finin slike refleksjonar i starten av profilet,

etter om lag 50 meter. Dette kan veere spor ettdieEinorenen, men det kan og vaere spor av
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at breen har hatt eit opphald mellom avsetjing&jahaugmorenen og Endletmorenen.
Denne morene ligg, i motsetnad til Kjglhaugmorenigsje synleg i dagen. Over dei
refleksjonsfrie omrada, og sar for dei kaotiskéetefjonane med diffraksjonar i profil M1-
M1’ og M2-M2’, og over det refleksjonsfrie omradaten mellom dei to nemnte omrada med
kaotiske refleksjonar med diffraksjonar, samt nigotbfilet (etter Kjglhaugmorenen) i profil
A3-A3’, finn ein enkelt lagdelte refleksjonar i hgar. Desse kan tolkast som lagdelt sand,
eller lagdelt sand og grus, noko som kan vurdeilastaere breelvmateriale avsett etter at
breen har trekt seg tilbake fra morenen, ellerrabteriale. Breelvmateriale er vanlegvis
sorterte lag av ulik kornstgrrelse, og den lagveseslinga gjenspeilar variasjonar i breelvas
vassfaring (Nesje, 1995: 79). Dette kan ogsa vaeapa a forklare depresjonar med nord-
s@r orientering i bade Kjglhaug- og Endletmoresem kan sjaast i dei paleotopografiske
karta. Desse depresjonane kan veere resultat aflulad erosjon i moreneryggane etter at

breen har trekt seg tilbake.

Over desse hauga refleksjonane finn ein enkel legoefleksjonar i balgjer. Ut fra Figur

2-12 kan slike refleksjonar tolkast som lagdett@j sand eller lagdelt sand. Desse
refleksjonane finn ein sgar for, mellom og nord fioerenane i profil A3-A3’, og sar for
morenen i M1-M1’ og M2-M2’. Dette kan eigentlegaghi samanheng med det
underliggande laget, der det overliggande lagavenindre kornstgrrelsar, og difor er avsett i
eit rolegare miljg. Dette er ei logisk tolking dadre sediment ville vorte fijerna dersom
vassfaringa i breelva/elva hadde auka etter fysstsétt desse, og difor vil desse ligge over
grovare kornstgrrelsar. | topp av profila finn eihlag som pga god kjennskap til omradet er
tolka som torv. Dette laget varierer i tjukkleilg det verker som ei trend at det veert tjukkare
med auka distanse til morenen. Dette kan vaerelagtda torvvekst er avhengig av vatn, og
difor er tjukkare i dei lagare omrada i terrenggtofil M1-M1’ og M2-M2’ finn ein denne
torvveksten i sgr, dvs. nordsida av Endletvatn,anezn i profil A3-A3’, finn dette torvlaget
bade mellom morenane, og nord for KjglhaugmoreDette samsvarer bra med at dette
profilet gar i omradet mellom @vre Arasvatn og Ehditn, samt ender i nord med Nedre
Arasvatn. Dei hggdane som er markert pa skissate paleotopografiske hagdene ein har
kome fram til, der toppunktet er hggste fasteputks, punkt som ikkje er torv, medan
botnpunktet er lagaste punkt under torva. Ein keggé merke til at for M1-M1' og M2-M2’

er desse sveert like, og varierer berre med om,Eageter i toppunktet, som er hggda over
havet pa moreneryggen. Dette toppunktet er nokardafipr A3-A3’, der det ligg pa 48,5
moh., medan botnpunktet ligg pa om lag 38,5 moltteDer lagare enn botnpunktet for M1 og
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M2, men det punktet ligg ogsa heilt sar pa pro8tA3’, og har difor ingen samanheng
med botnpunkta for dei to andre profila.

Om ein samanliknar dei tre profila, legg ein meiikat Kjglhaugmorenen har mykje starre
utbreiing pa M1-M1’' og M2-M2’, enn det som er tiligt pa A3-A3’, og ligg bade hggare
over havet og er har ei stgrre breidd i dei tothegmnte. Elles kan ein sja at innfyllinga av
lausmassar og torvveksten er relativt lik pa st siv Kjglhaugmorenen i alle tre profila,
noko som fortsett ganske jamt pa& nordsida av morepeofil A3-A3’, medan dette ikkje er

med i M1 og M2, d& ein her ikkje har kome forbi mepartiet med profileringa.

To profil som skil seg ein del fra dei som er nemwwir, er profil A1-A1’ og A2-A2’ som gar
fra @vre Arasvatn til Endletvatn. Desse er ulika. g anna orientering, der desse gar fra
vest mot aust, men det er langs desse profilarhikkge noko kjende morene lokalitet, og ut
fra kjiennskap til omradet gjennom feltarbeid, it at dette er eit omrade som er prega av
torv. Desse profila er som nemnt i avsnitt 3.1, sfantette, og maks avstand mellom dei er 60
meter (A2 nord for Al). Som i dei tre overnemntefita, er det ogsa her funne omrader som
er refleksjonsfri, enkelt lagdelt, bglgja og haugg kaotisk med diffraksjonar, samt ei eiga
tolking for myr/torv. | tillegg til desse er depiofil A1-Al’, ogsa markert eit omrade med
komplekst lagdelte skra lag, som ut fra Figur 2K vaere tynne til tjukke lag med sand.
Det er altsa ikkje noko endring i materiale i grannmen strukturen kan moglegvis vaere

noko ulik.

Ogsa her er dei ulike tolkingane markert og forsakjrensa i ferdig prosesserte data, og
vidare skissert, for a freiste a lage ei klar idimdpav ulike material. Dette kan sjaast i
framstillinga av dei enkelte profila i Figur 4-3j oeige skisse over tolkinga av profila i
avsnitt 5.3 (Figur 5-3).
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Vest-aust profil fra evre Arasvatn til Endletvatn,
med tolking

.....

TP A 8 Direkte balger

m_Overflate

.......... Enkelt lagdelt,
hauga,
sand og/eller grus, Komplekst lagdelt, Refleksjonsfri,
lagdelt Skra, dempa energi, siltig,
100 sand, tynne til lakustrine sediment,
C——————meter tykke lag sand, morene? Profil 09_04 (A1-A19)
VEST AUST

........

Enkelt lagdelt, -
belga, -:-u-uﬂa. o ¥
silt og/eller sand, R
lagdelt

Cirekte belger

Overflate

Kaotisk med
diffraksjonar -

Ty ,‘g Ef"," ] : Enkelt lagdelt,
PALE N hauga,

Refleksjonsfri,
dempa energi, siltig,
lakustrine sediment,

sand, morene? Profil 09_05 (A2-A2)

sand og/eller grus,
100 lagdelt

Figur 4-3: Figuren syner topografijusterte profil (A1-Al’ og A2-A2) frd @vre Arasvatn til Endletvatn,
med antatt verkelege overflate (gul stipla linje) Figuren viser ogsa eksempel pa tolking med bakgrunin
Figur 2-12 av Beres og Haeni (1991).

Dei refleksjonsfrie omrada i profil A1-Al’og A2-AZr antatt & vaere anten massiv eller
tjukke lag med sand, massiv morene med fa bloklkar &it resultat av dempa energi (marine
sediment eller leire). Men som for M1, M2 og A3rkjelette an pa innlandsisen si erosive
kraft, eventuelt om havet kan ha statt inn i detteddet etter at isen trekte seg tilbake for om
lag 18 000 kal. ar far notid. | desse profila figzin ogsa kaotiske refleksjonar med
diffraksjonar, noko ein i motsetning til i dei taedre profila, ikkje kunne sja i felt. Desse
refleksjonane er svaert mykje tydeligare i A2-A2hérA1-Al’, i tillegg til at dei gar mykje
hagare i A2 der dei utgjer toppunktet pa om lad48oh. | profil A1-Al’ nar desse
refleksjonane ei maks hagde pa om lag 40 moh, sokoer ein ganske stor skilnad nar
overflaten er om lag den same, og avstanden mgdtofila er mindre enn 60 meter. Desse
refleksjonane veert for desse profila, som i deatrdre, tolka som morene, og spgrsmalet er
om det er ein del av randmorenen Kjglhaug, elledetrer avsetjingar fra bre som har

komme ut fra Arasdalen. Dette vil ein kome tilbtikiediskusjonskapittelet.
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Neste refleksjonen i profila er enkelt lagdelt haugpm nemnt tidlegare har ei tolking av
Beres & Haeni som lagdelt sand og/eller grus. Dedteveere glasifluviale avsetjingar, men
det kan ogsa veere fluviale avsetjingar, trulegdebtifelle avsett i vatn. Det same gjeld eit
omrade med refleksjonar i profilet til A1-A1’, dein har komplekst lagdelte skralag, noko
som har ei tolking til & veere tynne til tjukke lagd sand. Dette kan ogsa veere eit resultat av
ei deltautbygging bade glasialt og fluvialt. Ovesssde refleksjonane finn ein enkelt lagdelte
balgja refleksjonar, akkurat som i dei tre foregiaprofila. Denne refleksjonen er tolka som
lagdelt silt og/eller sand, og kan ogsa passe saneahbade glasifluviale og fluviale
avsetjingar. Dette blir ein diskusjon pa om detlagt noko bre i nedslagsfeltet vest i
Arasdalen, sidan skralaga med sand hggst truldmmarte avsett fra den retninga, dvs. fra
vest mot aust. Alt dette avheng ogsa av den tidéegtbreiinga til Endletvatnet, t.d. om eit
eventuelt delta kan ha vorte bygd ut her, og kat hatnet ma ha vaert for at dette skal kunne
veere ein realitet. @vste refleksjonane i profiett(bort fra direkte bglgjer), er ogsa i desse
profila tolka som torv/myr. Som for dei tre andrefga har ein god kjennskap til dette
giennom feltarbeid, men ein veit ikkje ngyaktigkleik pa torva. Som nemnt tidlegare, har
det vorte tatt ei kjerne i vestkanten av Endleteafaust i desse profila), og denne
kjernelokaliteten ligg mellom desse to profila sawDer er det malt ei torvdjup pa om lag 4
meter, noko som kan stemme ganske bra overensanejupet i desse profila. Dette er ogsa
nytta tidlegare i arbeidet for & rekne ut hastigiditorva, der profil A2-A2’ er kome ut med
ein sveert tilfredsstillande hastigheit, medan AZ-&itakelegvis er noko djupare (i same

koordinat), og difor har gitt ein noko lag hastighsja avsnitt 2.1.3.5 ogedlegg ).
Det ein i alle fall kan sja ut fra tolkinga av pitagf1-A1’ og A2-A2’, er at dei korrelerer sveert

bra, bade med tanke pa hggdane som er markernathtanke pa gradient fra vest til aust

(@vre Arasvatn til Endletvatn), og tolking av sturane i undergrunnen.
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4.2 Resultat av interpolering

Kva kan ein sa fa ut av profila innhenta ved hgleoradar? Etter & ha lagt inn profila i
ArcGIS, kan ein vidare modellere, analysere oggtsse data, sann at ein far fram den
informasjonen ein er interessert i. Alle funksjomiikkje veere aktuelle i dette arbeidet, men
moglegheitene er tilstades. Ved & interpolere mefpoofilane, det vil seie & berekne verdiar
som ligg mellom to eller fleire kjente verdiar, eih kunne skape eit heildekkande bilete, der
desse nye verdiane skaper heilskap mellom prdfilatte arbeidet er bade dei kjende og dei
ukjende verdiane hggder over havet, men da eiprtiateressert i topografien under torva,
veert det dagens topografi minus djupet ned tilgkiemnle topografien som veert freista
framstilt i karta. Denne informasjonen ligg allereprofila gjennom tidligare farebuingar i
RadExplorer og Excel . Det vil veere ein del usikiegr med ei slik interpolering, og resultatet
vil variere og avhenge av ulike faktorar. Tettleikmellom profila vil veere utslagsgjevande
pa ngyaktigheita i ferdig resultat, men ein erfguiteigna gjennom dette arbeidet er at
kryssande profil ikkje gjev noko godt resultat wetérpolering, og ein har difor nytta mest
mogeleg profil som har tilneerma same orienteringf. liar vist seg at dersom ein nyttar seg
av profil med ulik orientering, far ein depresjomt@r profila gar, medan det veert konstruert
hagare verdiar mellom dei kjende. Dette farerttéia far eit rutemgnster i topografien, som
er sveert lite sannsynleg, men heller ikkje serubiicei visualisering. Noko anna ein ma ta
omsyn til nar ein tolkar resultatet (t.d. paleotgdiskkart), er at dersom avstanden mellom
profila veert for stor, og det eine profilet liggdase enn det andre, sa vil ein fa ei jamn
stigning mellom profila, sjglv om det i raynda kasere kupert mellom dei to profila. Dette
farer ogsa til at framtredande landskapsformar sdnmorene, kan fa ein noko stor
utbreiing.

Noko som og er ein viktig faktor er at dei ytsteffla i interpoleringa (altsa det lengst nord,
s@r, vest og aust), ma i hovudsak veere ytterpuokidet ein nyttar for gode nok resultat som
tolking. Dette er fordi det ogsa vil bli danna viardpa utsida av dei ytste profila, men desse
verdiane vil i hgg grad veere usikre. Det som liggei av data i innsamla GPR-profil, etter
tolking og analyse i RadExplorer, samt utrekninggtilpassing i Excel er, hagd over havet,
tjukkleik pa torv og hggd over havet utan torv guabpografi). Dette vil seie at ein i
utgangspunktet kan interpolere mellom verdianeskagpe heildekkande kart som syner
dagens topografi, torvdjup i omradet, samt paleagogfien, dvs. den gamle topografien far

ein fekk torvvekst i omradet. Dagens topografikéfeé av seerleg interesse da det finst mykje
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sikrare kartdata av akkurat dette, men bade topvdgipaleotopografien kan veere med a
fortelje oss noko om kva som har hendt i omradateks ulike hendingar har paverka
omradet og kva rate det er pa veksten av torvddithes kan ein ved hjelp av eit
paleotopografisk kart, freiste a seie noko om ksilenlandsisen har lagt nar dei ulike
morenane i omradet har vorte danna o.l. P& grumoke usikkerheit rundt interpoleringa,
veert det ogsa noko usikkerheit rundt tolkinga avfelelige resultata, men i sentrale delar av
feltomradet, dvs. vest og nord for Endletvatn, vdedse resultata vurdert som gode nok. Ein
usikkerheit rundt data vil likevel veere hggdedata €r innsamla med GPS tilkopla
georadaren. Dei innsamla data stemmer ikkje hedtens med hggder som allereie ligg inne
i kartdata fra omradet, men da desse hggdedafiskgeoradarprofila, ma ein nytte
innsamla hggder. S& lenge ein er observant p& akdisterer ei viss feilmargin, sa kan ein ta

omsyn til dette.

Med utgangspunkt i innsamla og prosessert datdetestanna to paleotopografiske kart, der
det eine er basert pa vest-aust profil, og deteaadbasert pa sar-nord profil, medan begge
har med profil over moreneryggar. Desse karta hatbeeiing fra vestkanten av @vre
Arasvatn, til noko aust for austkanten av Endlagtabg i nord dekkjer det Nedre Arasvatn.
Nokre av dei hggste omrada i karta er synleg odsd,ida dette er moreneryggar, men i
mesteparten av omradet er torva "lyfta” vekk, fdaddram hggda pa den gamle overflata. Ein
finn dei lagaste omrada i begge karta ved vestkaamteEndletvatn, men dei lagare omrada
har ei ganske mykje starre utbreiing pa kartet eotrasert pa vest-aust profil. Mest truleg er
dette fordi profileringa veert meir ngyaktig inn nifrdletvatn med slik profilering enn i det
kartet som er basert pa s@r-nord profil. P& ei aitekan ein sja at det sannsynlegvis er meir
detaljert i overgongen mellom Endletvatn og Nedrds¥atn i det kartet som er basert pa sar-
nord profil, og moglegvis ved austkanten av @vrég&atn. Sjalv om det er ein del

ulikskapar i karta, pa bakgrunn av kva veg pradilarientert, kan det sja ut som dei store
linjene er relativt like, og at ein difor kan fredsa seie noko om kva agensar som har verka i
omradet, og korleis dette har hendt. Akkurat ndghkita for & fortelje noko om korleis
innlandsisen har lagt, er vanskelig & teste omrsi@mmen det er og eit spgrsmal om kor
viktig ngyaktigheit faktisk er for dette. Dersonm é&ian danne seg eit meir eller mindre grovt
bilete av korleis isen har lagt nar Kjglhaugmorehanvorte avsett, sa kan dette veere

tilfredstillande for & skape ei drafting om kor vkt har vore lokalglasiasjon i omradet o.l.
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For omradet mellom @vre Arasvatn og Endletvatdeémed interpolering ogsa laga to kart
over torvtjukkleika, der det eine er basert parsend profil, medan det andre er basert pa
vest-aust profil. Eit slikt kart kan veere med &dtje noko om raten pa torvvekst i omradet,
og om det eventuelt er noko grunn til at det éikife torvlag enkelte stader. Det kan ogsa
brukast som del av starre arbeid, og til demeegljernoko om kor det er best egna a
gjennomfgre boringar og andre undersgkingar. Fie debeidet er ikkje kart over
torvtjukkleik veldig naudsynt, men er meir tatt meain eit deme pa kva moglegheiter ein har

med innsamla data. Ei framstilling av desse tokkigikane kan sjaast i Figur 4-4.

Torvtjukkleik
i meter

Bl <05
0,5-1
= 1,01-15 Endletvatn
I 1,51-2
I 201-25
[1251-3
[ 1301-35
[ 1351-4
[ 1401-45
[ 1451-5
[1501-55
[551-6
[ 6,01-65
B es51-7
> 7,01
|:| Vatn 200

® Kerne ] meter

Figur 4-4: Figuren syner torvtjukkleiken i meter mellom @vre Arasvatn og Endletvatn, basert pa

interpolering mellom lengdeprofil (vest-aust).

Det er for dette dgme, som i dei fleste andretedatbeidet, tatt med dgme pa bade vest-aust
profil og sar-nord profil. Dette veert gjort for arkne drafte kva skilnadar ein kan oppdage, og
kva som eventuelt gjev best resultat. Ei framatillsom er basert pa profil med ulik

orientering enn figur 4-4 er vist i Figur 4-5.
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N \ [

| B Nedre Arasvatn

150
C Imeter

Torvijukkleik
i meter

B <05
B os-1
P 101-15
[ ]151-2
[ ]201-25
[ ]251-3
[ ]301-35
[ |351-2
[ ]a01-a5
P a51-5

T

Figur 4-5: Figuren syner torvtjukkleiken i meter mellom @vre Arasvatn, Endletvatn og Nedre Arasvatn,

basert pa interpolering mellom tverrprofil (sgr-nord).

Da ein ved prosessering av data allereie hartélegjt informasjonen i dei ulike filane, kan
ein enkelt interpolere og hente ut den informagjosia vil framstille. Som nemnt tidlegare er
alle profila prosessert slik at dei inneheld infasjon om topografi pa overflaten, tjukkleik pa
torv, og topografi pa overflata under myra. Palpografien er forsgkt framstilt pa ulike
matar, der hovudarbeidet er dei to paleotopografiskta som syner hggde over havet nar
torva er fierna. Ut fra desse karta, har det ogstevaga 3D-modellar over terrenget utan
torv, for & fa ei betre visualisering og igjen fovise kva moglegheiter som faktisk ligg i
metoden. Desse 3D-modellane over terrenget slikateha vore etter at isen trekte seg
tilbake, gjev eit betre inntrykk av korleis topofiea faktisk kan har veert, enn det dei flate
paleotopografiske karta gir, men som modell sarkaalimed eit kart, er det vanskelegare a
sja ulike haggdar i forhold til kvarandre. Ein sBB-modell er vist i Figur 4-6, der figur a er
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basert pa lengdeprofil (vest-aust), medan figur basert pa tverrprofil (sar-nord), begge
syner omradet mellom Endletvatn, @vre Arasvatn edr&l £rasvatn. Desse modellena er

ogsa lagt ved oppgava som vedlegg V.

Framstilling basert pa vest-aust profil (50 og 25 MHz).
Toppunkt 51 moh., botnpunkt 32 moh.

-> 45 moh. 40 - 43,5 moh. -< 38 moh.

Framstilling basert pa ser-nord profil (50 og 100 MHz).
Toppunkt 52,5 moh., botnpunkt 35,5 moh.

-> 46 moh. -44 moh. -< 40 moh.

Figur 4-6: Dgme pa modellering av paleotopografi mm @vre Arasvatn, Endletvatn og Nedre

/AErasvatn. Figur a er basert pa interpolering av vesaust profil, der ein finn
nedskjeringar/dreneringsspor i innfyllinga mot Endletvatn. Figur b er basert pa interpolering av sgr-ord
profil, der ein finn nedskjeringar/dreneringsspor mellom Endletvatn (starre utbreeing) og Nedre
Arasvatn. Omriss for vatna er lagt over modellering pga. mangel pa data fr4 desse omrada.
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Sjelv om begge desse modellane er relativt ulikenbegge ei moglegheit for at bade
Endletvatn og Nedre Arasvatn har hatt ganske nsyjee utbreiing enn dei har i dag. Pa
begge modellane er vatnet lagt over, pga. at dagraadata fra omrada der vatna er, noko
som farer til at interpoleringa her veert feil. Egtgthtn ligg | dag 37 meter over havet, og det
er fleire omrader rundt marginen pa vatnet, som tdev ligg under denne hagda. Seerskild
pa figur a, kan ein sja at Endlevatnet kan veerendeimpp i nord av Kjglhaugmorenen, og i

sgr av Endletmorenen, men dette vil bli tatt odskusjonskapittelet.

Dei to paleotopografiske karta som er laga gjenAooG1S, med bakgrunn i georadarprofil
med ulik orientering, er lagt ved oppgava i appks@ og 3, men dei same karta er freista
nytta til & rekonstruere korleis innlandsisens gjosi og h@gde har veert i dei ulike fasane nar
Kjglhaugmorenen og Endletmorenen vart avsett.liitferslag for danning av

Kjglhaugmorenen kan sjaast i Figur 4-7.

é\—/ Maks hegd pé avsetjing
i ’ = omlag 51 - 55 meter
: 7 over dagens havniva
Paleotopografi Kartdata er basert N Erasvat
I s51-55moh. pé vest-aust profil, -/Erasvatn

I:l 49-51 moh. og profil over og
langs moreneryggar.
[_] 47-49moh.
N

[] 45-47moh.

[_] 43-45moh. ¢
] #1-43moh.

[ s9-41moh. l&lmeter /
] 37-39moh.
[ 35-37moh.
[ ] 31-35moh.

35 moh.
(dagens hagd)

Avsetjing om lag
49 - 51 meter
over dagens havniva

@./£rasvatn

44 moh.
(dagens hogd)

Avsetjing om lag
47 - 50 meter
over dagens havniva

Figur 4-7: Mogeleg isutbreiing ved danning av Kjgllaugmorenen. Rekonstruksjonen er gjort med
bakgrunn i paleotopografisk kart som er basert pa est-aust profil og isens frontposisjon er plassested

dei hggste punkta i terrenget.
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Isfronten er rekonstruert og lagt langs dei hgpgstekta i terrenget, og ein kan ut fra dette sja
posisjonen for isfronten ved avsetjing av Kjglhaogemen er rekonstruert. Same prosedyre er
utfart for rekonstruksjon av innlandsisens posisjed danning av Endletmorenen, og det

resultatet kan sjdast i Figur 4-8.

Avsetjing om lag
41 - 45 meter
o % A over dagens havniva
e
Paleotopografi Kartdata er basert

N.Arasvatn

- 51-55moh. pé vest-aust profil,

I:I 4951 moh. og profil over og
langs moreneryggar.

[] 47-49mon. N
[] 45-47moh.

[] 43-45mon. ¢
[] 41-43moh.

[ 39-41mon. &Imeter )
[ 37-39mon. S

[] 35-37moh.
[] 31-35mon.

35 moh.
(dagens hegd)

Endletvatn

37 moh.
(dagens hogd)

@.Arasvatn

44 moh.
(dagens hogd)

Avsetjing om lag
45 - 47 meter
over dagens havniva

Figur 4-8: Mogeleg isutbreiing ved danning av Endlenorenen. Rekonstruksjonen er gjort med bakgrunn
i paleotopografisk kart som er basert pa vest-augtrofil og isens frontposisjon er plassert ved deidgste

punkta i terrenget..

Begge desse rekonstruksjonane vil vaere noko usilea,bade sikkerheita og relevansen bak
eit sant arbeid vil ein komme neerare tilbake dilskusjonskapittelet. Noko ein elles kan sja ut
fra figur 4-8, er at pga. mangel pa innsamla dataust for Endletmorenen, er det i
rekonstruksjonen fatt med ein sveert avgrensa dislesv Likevel tyder rekonstruksjonen pa
at brefrontens hggde har veert noko lagare ved dgrav Endletmorenen enn

Kjglhaugmorenen.
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5.0 DISKUSJON OG SAMANSTILLING

Hovudmalet med denne oppgéava er undersgke kodeisdar kan nyttast som metode
innanfor kvartaergeologiske studiar og undersgkingpevomrader, og korleis eit slikt arbeid
kan seie noko om forminga av landskapet aust f@sdalen under siste glasiasjon og etter at
innlandsisen trakk seg tilbake fra omradet for ajn22 000 kal. ar fgr notid. | dette kapittelet
vil resultata fré prosesserte, tolka og interpeleidta bli samanfatta og diskutert. Fyrst vil det
med utgangspunkt i paleotopografiske kart verthudest innlandsisens posisjon i omradet
nar Kjglhaug- og Endletmorenen vart avsett, oggi gxad Endletvatn er oppdemma av desse
morenesystema. Vidare vil det verte drgfta kvaulike georadartverrsnitta kan fortelje oss
om avsetjing og innfyllingar bade rundt morenesysteg fra @vre Arasvatn mot
Endletvatn, og korleis dette kan seie noko om axahlokalglasiasjon i omradet etter
innlandsisens tilbaketrekking for om lag 18 00Q &alfar notid. Til sist vil det bli tatt ei
vurdering av georadar som einsamt verktgy og matedsslikt arbeid, i forhold til georadar

som del av stgrre undersgkingar.

5.1 Innlandsisens posisjon i A£rasdalen

Som nemnt i avsnitt 4.2, er det vorte danna toqtafegrafiske kart gjennom interpolering
av georadarprofil, og desse er ogsa framstilt medelpa isutbreiing i Figur 4-7 og Figur 4-8.
Isutbreiinga er teikna inn langs hggdedraga soamientert fra sgrvest mot nordaust, og det
er ikkje ngdvendigvis sa vanskeleg & plasseregomigjonen ut fra dei data ein har, men det
kan veere vanskeleg a seie noko om hggda pa brefrad denne kan veere mykje haggare
enn hggda pa avsetjingane. Det er likevel antaseatikkje har passert over Endletten, da
avstanden fra dette fjellpartiet og fram til Kjallymorenen er under 1 km, men det er
mogeleg at innlandsisen har kome over eit passpénkbverkant av 200 moh., mellom
Endletten og Trolldalstjgrna. Dette stemmer ikkedIm og Willassen (1993) sine
undersgkingar som seier at @vre Arasvatn har vigefof innlandsisen fra minimum 26 000
kal. ar fgr notid. Det gjev derimot rom for diskmsjnar det gjeld utbreiinga av isen vestover i
Arasdalen, og om det ut fra paleotopografien kasseoko om moglegheita for avsetjing av
mindre moreneryggar mellom Kjglhaugmorenen og Enteenen. Mellom Nedre ZArasvatn
og Endletvatn, samt sgraust for Endletvatn finni &@gge dei paleotopografiske karta klare
hggdedrag, som bade gjennom kjennskap til omréidigtgare arbeid og tolking av

georadarprofil er plassert som hgvesvis KjglhaggEondletmorenen. Ein kan langs begge
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desse hggdedraga ogsa sja depresjonar med hoveglsalkintering fra sgraust mot nordvest.
Dette kan veere svakheiter i interpoleringa, mearsign finn dei i begge karta (og desse er
interpolert med enten sgr-nord profil eller vesstaurofil), kan det tenkjast at det faktisk
gjenspeiler ei trend. Dette kan difor tolkast saifegjare smeltevasslaup, og saleis kan ein
anta kva veg den starste og kraftigaste drenetingéatt veg nar isen har trekt seg tilbake.
Ein kan til demes sja ein kraftig fordjuping i Eatthorenen inn mot Endletvatn. | dag
drenerer Endletvatn ut her, mot fjorden i sgramstn denne fordjupinga er sa mykje djupare
enn omliggande morene, at det er eit spgrsmal arfyidé har vore smeltevatn som har
drenert andre vegen (sgraust mot nordvest) natiskte seg tilbake fra Endletmorenen, og
da erodert og skjert seg ned i morenen. | ettbdidein hatt erosjon og drenering fra
Endletvatn (37 moh.) mot Andfjorden, i det same &ahet da det her har vore minste
motstands veg for vatnet. | Kjglhaugmorenen kartreileg sja spor etter to slike gamle
smeltevasslaup, lokalisert rett sar for Nedre Aatis\Her er det ikkje spor etter noko
drenering i ettertid, men spesielt det mest vestigdei to (p& det paleotopografiske kartet
basert pa vest-aust profil), har ein ei naturleggéring tett opp mot fjell i dagen som kan ha

fungert som avgrensing for dette dreneringslaupet.

Ved den austlege marginen til @vre Arasvatn, demsg for isfronten er satt i Figur 4-7, er
det eit klart hggdedrag i begge dei paleotopodeafi@rta, men orientert noko ulikt. | kartet
som er basert pa vest-aust profil kan ein sja i dt@gdedraget har ei sgr-nord orientering,
med ein utstikkar mot aust, medan det i det andriek basert pa sar-nord profil, kan sja ut
som dette hggdedraget har ei noko stgrre utbremed, hovudorientering sgr-nord, og med to
fordjupingar med same orientering. Desse fordjupiregma nok tolkast som svakheitar i
interpoleringa, og kjem til & bli sett vekk i fifen kan ein ut fra dei paleotopografiske karta
seie noko om kor langt vest i Zrasdalen innlandshse gatt i dei ulike periodane? Hggdane
| karta tilsei at hggdedraget ligg mellom 47 oghddter over havet, og difor moglegvis
samanfell best med hggda pa isens avsetjingar péb87moh., nar den lag ved
Kjglhaugmorenen, som framstilt i Figur 4-7. Ein Kikevel stille spgrsmalsteikn ved dette
om ein ser pa den vest-aust orienterte utstikkiiéehggdedraget. Er dette spor etter eit
opphald av breen mellom Kjglhaug- og Endletmorerewet ein del av Endletmorenen, eller
er det eit resultat av feil i interpoleringa? Sicam ikkje finn spor etter dette vest-aust
orienterte hagdedraget nzerare vest- eller sgrneargin Endletvatn, ma det nok seiast at det
mest trulege er at innlandsisen har lagt heiltiisgre Arasvatn ved avsetjing av

Kjglhaugmorenen eller at det sgr-nord orientergdiedraget her er spor etter lokalglasiasjon.
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Det kan og veere ein moglegheit for at elva/bekken kjem fra fiellet Endletten, og drenerer
mot nordaust inn i Endletvatn, kan ha erodert fijeigna ei eventuelt stagrre utbreiing av denne
utstikkaren, da ein ikkje har data fra sjglve Enditn (og kan spore ein rygg der), kan det
veere spor etter eit opphald av breen. Det er ifalldite i karta som tyder pa at isen har statt
inn her nar Endletmorenen har vorte avsett, ogoteidet er randmorene etter
lokalglasiasjon, sa har denne isen hatt relatort stbreiing fra dalbotnen. Det mest trulege er
difor som nemnt, pa grunn av samanfallande hggdeKjmhaugmorenen og fiell i dagen,
samt avbgying pa haggdedrag, at innlandsisen haoggmot austmarginen til @vre
Arasvatn nar Kjglhaugmorenen vart avsett. Dersomsegi pa tolkinga (Figur 4-2 og Figur
4-3), samt skissene(Figur 5-1, Figur 5-2 og Fig®) av profila A3-A3’, A2-A2’ og A1-Al’,

kan ein leggje merke til at det for fyrst nemnterarkert for morene sgr i profilet (i

byrjinga), forutan om Kjglhaugmorenen. For deinol@ profila er det markert for mogeleg
morene vest i profilet, og alle desse tre markeniggkan vaere spor etter det same systemet. |
profil A2-A2’, der morenen er markert lengst nordraarkeringane i dei tre profila, kan det
sja ut som denne ligg ved tilneerma dagens overflagel ei hagde pa om lag 48,5 moh., noko
som er same hggd som for Kjglhaugmorenen i prd&@HA8’, medan det i profil A1-Al’ og
A3-A3’ kan sja ut som om hggda pa denne sgrlegemeawvsetjinga er ganske like, med ei
noko lagare haggd pa i overkant av 40 moh. Dessistmemnte har ogsa overliggjande lag av

torv og sediment.

Nar det gjeld innlandsisens posisjon nar Endletmamevart avsett, er det som nemnt
tidlegare, pga. mangel pa innsamla data sgrausefure ryggen, noko avgrensa informasjon
for & plassere heile brefronten i omradet. Likéwai det verke som ei trend i dei to karta, at
eit hagdedrag strekkjer seg fra Endletten, motawast] for den bgyer av mot nordvest ved
Endletraet. Ein kan sja at hggdedraget har gangkgerstgrre utbreiing i sar, ved eggen av
Endletten, men dette kan og veaere eit resultat ngkgsprosessar fra fiellsida. Hagdedraget
ligg mellom 47 til 41 meter over havet, altsa edhldgare enn Kjglhaugkomplekset, som
ogsa har relativt mykje starre utbreiing fra sgraust nordvest. Det kan sja ut som
Endletmorenen i dag har ei starre utbreiing fr&sstrmot nordaust, og mogleg til og med
avskjer Kjglhaugmorenen. Som nemnt tidlegare metaren og Plassen (2002) at
Endletmorenen korrelerer med Egga Il og Kjglhaugmen med Bjerka hendinga (sja Figur
1-1), noko det ikkje er belegg for a seie noko drfraidette arbeidet. Det kan likevel virke
noko rart at isen ved avsetjing av Endletmorenieal, lsa nadd heilt fram til Eggakanten, utan

a paverke denne indre delen av Kjglhaugmorenen,deeer absolutt mogleg med tanke pa
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at det antakelegvis har vore stort innhald av vVamesalen da breen har lagt i Andfjorden, og

breen difor kan ha hatt liten erosiv kratft.

5.2 Danninga av Endletvatn

Dateringar pa postglasiale sediment fra Endlet(@griNedre ZArasvatn) gjev ein alder pa om
lag 22 000 til 22 500 kal. ar far notid, men deafderen gjev i hovudsak alderen pa
Kjglhaugmorenen (Vorren et al., 1988). Likevel ldmmne alderen nyttast som ein
maksimumsalder for Endletvatn, dersom ein antaattet er oppdemma av
Kjglhaugmorenen, og difor delvis er eit resultabagetjinga av denne. | same arbeidet
foreslar Vorren et al. (1988) ei tilbaketrekningiamlandsisen fra Endletmorenen for om lag
18 000 kal. ar fgr notid, noko som da vil gje minimsalderen til Endletvatn dersom same
antaking veert fylgt. Gjennom dette arbeidet, dée@@apografiske karta, 3D-modellar, samt
tolkingar og skisser av profil i avsnitt 5.3, kaenthe antakinga om at Endletvatn er demma
opp av morenesystema Kjglhaug og Endlet underbygges at ein ikkje finn spor av
grunnfiell eller anna naturlege barrierar for eitrv. Nar ein ogsa veit om breens evne til &
grave og avsetje, samt morene si evne til & stengj@tn, pga. lag permeabilitet, er det mest
truleg at Endletvatn er ein postglasial innsjg, $@rst vart stabilt etter avsetjinga av
Endletmorenen. Av dei paleotopografiske karta Karsg at utbreiing til vatnet antakeleg har
veert starre bade mot sgrvest, sgraust og noraburstin bade i sgrvest og nordaust kan sja
mindre basseng berre avgrensa fra hovudbassentmvatin kan derfor sei at det er pa
grunn av relativt hgg torvvekst, samt dreneringdigantatt snudde smeltevasslaupet i
sgraust, ein har dagens avgrensing av vatnet. 3fieltaoe (Figur 4-6) av paleotopografien
viser moglegheita for ei eventuelt tidlegare utinggganske bra, og i Figur 4-6, a, kan ein
ogsa ane korleis hggdedraga (Kjglhaug- og Endletnsor) pa ser og nordsida av vatnet

fungerer som ei barriere.
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5.3 Avsetjing og sedimentasjon — lokalglasiasjon el ler ikkje?

| avsnitt 4.1, er det omtala og framstilt forsldddlking av eit par sentrale og beskrivande
profil (M1-M1’, M2-M2’, A3-A3’, A1-Al’ og A2-A2’). Desse er som nemnt vidare skissert,
og desse skissene kan sjaast pa side 89, 91. bg&Be avsnittet er det freista a diskutere kva
ei slik tolking og skissering kan fortelje om aysefar og sedimentasjon i omradet, for &
vidare kunne seie noko om eventuelt spesielle imgadi

Truleg er den eldste avsetjinga i omradet Kjglhanigmen, og det vaert difor naturleg a starte
med skisser av profil over denne. Profila som étangr ogsa omtala i avsnitt 4.1, der
forklaring pa dei ulike refleksjonane ogsa er @itofila har namna M1-M1' (07_15) og M2-
M2’ (07_16). Skisser av desse profila kan sja&sgir 5-1.

Skisse av tolka profil over Kjglhaugmorenen

SBRAUST Profil 07_15 (M1-M17) 100 MNORDYEST
1 meter

ca 50.5 moh.

- ca4lmoh.

SERAUST Profil 07_16 (M2-M2’) 100 NORUVES |

- caSlmon.

- rad41l mon.

G2 P ? b ? 2 ? ? PR 47 <

I:I Torv/myr I:I Morene I:I Silt og/eller sand I:I Sand og/eller grus |:| Dempa energi,

marint, lakustrine sediment,
sand eller botnmaorene

Figur 5-1: Figuren syner skisse av tolka georadarpfil (M1-M1' og M2-M2’) over Kjglhaugmorenen

(ser-nord), samt profilet si plassering og orienteng i feltomradet (lite vindauga).
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Om ein byrjar her som i avsnitt 4.1, med den netidka refleksjonen i profilet, som er
nesten refleksjonsfrie omrader, er det mest tratggn eit resultat av at signalet ikkje nar
djupt nok, eller s ma ein anta at det er ei fasmaf/setjing som gjev darlege refleksjonar.
Sidan dette omradet varierer ganske kraftig i hagulefilet, veert dette tolka som ei
avsetjing. Det at ein finn denne avsetjinga undethaugmorenen, tilsei som nemnt i
tidlegare kapittel, at den enten er bevart undseing av morenen, eller at den er avsett
samstundes som eller er ein del av Kjglhaugmoresigian botnsediment frA Endletvatn og
Nedre Arasvatn har gitt ein alder pa om lag 22-022 500 kal. ar far notid til
Kjglhaugmorenen, kan ein anta at desse botnsedineem@vsett om lag pa same tid, og det
veert difor tolka som botnmorene og eventuelt ddglar av Kjglhaugmorenen for det som
ligg under den. Antakelegvis er dette laget eleisgst nordvest i profilet, og blir gradvis

yngre lenger sgraust, sidan innlandsisen har sexktilbake denne vegen.

Over dette laget finn ein kaotiske refleksjonar rdéftaksjonar, som er gjennom kjennskap

til omradet, tolka som morene, og da i tilfellet M’ og M2-M2’ Kjglhaugmorenen. Det

kan vaere noko vanskeleg a avgrense denne, menisdanesja ut av Figur 5-1, kan det

verke som om den har eit gradvis fall mot sgrapsoksimalsida, medan ein i nordvest ikkje
har fatt med distalsida. Ein kan ut fra skissaasjijglhaugmorenen er bade hggare og breiare
i profil M2-M2’, noko som kan samanheng med atelgttofilet er tatt lenger aust (naerare
breens senter), men skilnaden er sa liten at devéae tilfeldig. Saraust for

Kjglhaugmorenen i begge profila, over botnmoreffian, ein lagdelt refleksjonar i haugar.

Det er vanskeleg & bestemme om dette er berre sd@dagdelt sand og grus, men det veert i
alle fall tolka til & veere glasifluvialtmaterialgom er avsett etter at breen trekte seg tilbake fra

Kjglhaugmorenen.

Neste laget i profilet er enkle lagdelte refleksjpnbglgjer, ogsa her er det vanskeleg &
definere om det er berre silt eller lagdelt siltsagnd. Ein viktig observasjon er at dette laget
er av mindre kornstgrrelse enn laget under, mavdikglasifluvialt. Dette tyder pa at det er
avsett pa et tidspunkt nar breen sto lenger tillsaiteden gjorde nar det underliggjande laget
vart avsett, eventuelt at kompetansen i breelvanmadre, da den lagvise vekslinga
gjenspeilar variasjonar i breelvas vassfaring (Blek§95). Ein kan sja at laget med silt
og/eller sand ser ut til & av ta i tjukkleik fragkhaugmorenen i nordvest mot sgraust, medan
laget med sand og/eller grus er relativt jamt, miednogleg auke i tjukkleik mot sgraust.

Slike glasifluviale avsetjingar kan ogsa veere méa forklare fordjupingane i
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moreneryggen, som kan tolkast a vaere nedskjeraghreelv. Det gvste laget i profilet er
definert som torv, i hovudsak pa bakgrunn av kj&apgil omradet. Dette laget er ganske
tynt, noko som kan forklarast med at det ligg ietdtagt fra vasskjelde, og at ein difor ikkje
har hatt tilstrekkeleg tilgang til vatn, som er daynt for & avgrense lufttiigangen (SNL,
2010).

Profil A3-A3’ (07_09), er tolka og skissert i Fig&f2.

Skisse av tolka profil mellom @. Ardsvatn og Endletvatn, over Kjelhaugmorenen

Profil 07_09 (A3-A3') 100 NORD

SR

I -ca 48,5 moh.

| -ca 38,5 moh.

t
\u

I:I Torv/myr l:l Morene I:I Silt og/eller sand l:l Sand og/eller grus l:l Dempa energi,

marint, lakustrine sediment,
sand eller botnmorene

Figur 5-2: Figuren syner skisse av tolka georadarpofil (A3-A3’) mellom @.4&rasvatn og Endletvatn, og

over Kjglhaugmorenen (sar-nord), samt profilet si passering og orientering i feltomradet (lite vindawa).

Refleksjonane i dette profilet er sveert like denser gjiennomgatt for profil M1-M1’ og M2-
M2’, bortsett fra at ein i dette profilet har fated sediment pa distalsida, dvs. nord for
Kjglhaugmorenen. Ein finn ogsa sja refleksjonakaaom morene sgr i profilet. | botn av
profilet finn ein ogsa her refleksjonsfrie omradem pga. same argument som i dei to
fgregdande profila, vaert tolka som botnmorene. arsih stipla linjer og spgrsmaélsteikn er
pga. usikkerheit bak kor langt ned i grunnen eindwnmorene, og eventuelt kor langt
signalet i georadarprofilet nar. Over dette laget £in som nemnt to parti med kaotiske
refleksjonar med diffraksjonar, som veert tolka saorene, der den nordlegaste er

Kjglhaugmorenen. Morenematerialet sgr i profilat lsom diskutert i avsnitt 5.1, veere ein
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del av innlandsisens rand mot @vre Arasvatn, eéekan veere spor av at breen har hatt eit
opphald mellom Kjglhaug og Endletmorenen, men detteggst usikkert. Mellom desse to
morenane, og over botnmorenen, samt nord for Kjmjheorenen, finn ein eit lag med enkelt
lagdelte hauga refleksjonar, som veert tolka somiftji@ialt eller fluvialt avsett sand og/eller
grus, avhengig av lokalisering. Over dette laggndinn ein igjen dei enkelt lagdelte bglgja
refleksjonane som ein ogsa ser i M1-M1' og M2-M&in finn desse refleksjonane heilt sgr i
profilet, mellom morenane, og nord for Kjglhaugnmme. Denne refleksjonen er ogsa her
tolka som silt og/eller sand, og forklart som dlasialt eller fluvialt materiale. Det som er
spesielt i profil A3-A3’, er at ein finn igjen destaga pa nordsida av Kjglhaugmorenen, noko
som enten kan vaere avsett far Kjglhaugmorenem,etlessultat av at breelv har erodert
giennom Kjglhaugmorenen nar breen har trekt segkd, og saleis avsett desse
glasifluvialesedimenta. Sidan ein i dei paleotopfigke karta finn
fordjupingar/dreneringsspor i Kjglhaugmorenen, etrribk sannsynleg at det er den siste
forklaringa som gjeld. Sedimentpakka mellom morenaom er i omradet mellom @vre
Arasvatn og Endletvatn, er det ut fra dette profieskeleg a bestemme avsetjingsretning
pa, men dette vil bli naerare diskutert for profil-Al’ og A2-A2’. @vst i A3-A3’ har ein
refleksjon som er tolka til & vaere torv, eit torylmed varierande tjukkleik. Neerast opp til
moreneryggane er torvlaget ogsa her ganske tyat (pgngel pa vatn), medan det mellom
desse ryggane og nord for Kjglhaug, har ganske jarkkleik, noko som kan forklarast med

at desse omrada har stgrre naerleik til EndletvgtNexre Arasvatn.

92



Kapittel 5 iskusjon og samanstilling

Profil A1-A1’ (09_04) og A2-A2’ (09_05) skil seg sonemnt i avsnitt 4.1, fra dei faregaande
profila, med fyrste augekast pa grunn av orientgridesse profila er tatt mellom @vre

Arasvatn og Endletvatn, og kan sjaast i Figur &8A1-A1’ er det mest sarlege av desse to.

Skisse av tolka profil fra @vre Arasvatn til Endletvatn

VEST AUST
Profil 09 04 (A1-A17)

............... ca 49,5 moh.

-ca32,5moh.

VEST AUST

ca 48,5 moh.

- ca 34,5 moh.

|:| Torv/myr |:| Morene |:| Silt og/eller sand I:lSand og/eller grus I:l Dempa energi,

marint, lakustrine sediment,

- Blokk |:| Sand (skralag) sand eller botnmorene

Figur 5-3: Figuren syner skisse av tolka georadarpfil (A1-Al’ og A2-A2’) mellom @vre Arasvatn og

Endletvatn (vest-aust), samt profilet si plasseringg orientering i feltomradet (lite vindauga).

| dette profilet, som i dei tre andre er det i baifieksjonsfrie omrade. Sidan dette laget er
bevart under eit omrade med kaotiske refleksjored diffraksjonar, som veert tolka som
morene, er det mest sannsynleg at det er botnmsmaneepresenterer dei refleksjonsfrie
omrada. Det er likevel ein moglegheit for at desdleksjonsfrie omrada kan veere bade
botnmorene i enkelte delar av profilet, medan det \eere glasilakustrint, sand eller liknande
i andre delar, men det er umogleg a skilje mell@ttedmed bakgrunn i dei refleksjonsfrie
omrada. Over dei refleksjonsfrie omrada finn eims®emnt eit mindre parti med morene,
som ligg ganske langt vest i profilet, altsa gansdegt austmarginen av @vre Arasvatn. Dette
kan samanfalle med den sgrlege morenen i A3-A3hed isfrontens posisjon vestover i
Arasdalen som er omtala i avsnitt 5.1, og antagtawnar isen avsette Kjglhaugmorenen.

Over og rundt desse kaotiske refleksjonane, finrdei vanlege enkelt lagdelte hauga og
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balgja, som ogsa her veert tolka til & veere sangllegfrus, og silt og/eller sand. Ein finn
ogsa eit omradet med komplekst lagdelte skralag,\sert forklart med sand, men det som er
spesielt med dette laget er at det pga. skraladdegalje noko om avsetjingsretninga pa desse
sedimenta. Sidan dei skrar nedover fra vest mdf audette sandlaget truleg avsett i denne
retninga, og dette gjev rom for diskusjon. Ein kasa sja ein mogleg tendens til at det er
ulike niva pa avsetjingane, eit etter ca 200 mgem er mest tydeleg i A1-Al’), og eit litt

over halvvegs, som er sveert tydeleg i begge prdiiésse nivaa ser ein best i det gvste
sedimentlaget, som er silt og/eller sand, meniaimtfuleg spor etter dei i sand og/eller grus

0gsa.

Det ein ma avgjere er om dette er fluviale ellasgluviale avsetjingar, og i tilfelle dei er
glasifluviale, om dei er avsett av innlandis somlagt over passpunktet (om lag 200 moh.)
mellom Endletten og Trolldalstjgrna eller om detiesetjingar fra lokalglasiasjon. Det er
eigentleg ingenting som peikar meir eller mindret makon av forklaringane, men dersom
ein sei at dei ulike niva i avsetjingane tyder pglmygning i vatn, sa kan ein kanskje utelukke
at det er avsett av innlandsis over passpunkteDetti det ma ha veert ganske rolege forhold
i vatnet som det er avsett i, og at isen difor madgt eit stykke vekke fra vatnet. Sidan vatnet
det er avsett i ma veere Endletvatn med ei stgbmieiing, ma ein velje a tru at Endletmorenen
allereie er avsett pa dette tidspunktet, og difeeb har trekt seg tilbake fra denne, og da
heller ikkje har gatt over passpunktet. Ein anng fom talar imot at denne avsetjinga er
avsett av innlandsisen er Alm og Willassen (1998gsering pa botnsediment fra @vre
Arasvatn, som foreslar at dette har veert frittrfatandsis sidan om lag 26 000 kal. ar far
notid. Truleg vil denne dateringa ogsa gjelde Igkadiasjon, men sidan det berre er eit
forslag, sa vil moglegheitene for lokalglasiasjcanileis bli halden open. | fglgje Paasche et
al. (2007) kan ein ha hatt eit temperaturregime medlegheiter for lokalglasiasjon pa
Andgya mellom om lag 17 500 — 14 700 kal. ar faidpmoko som er relativt kort tid etter at
innlandsisen trakk seg tilbake fra Endletmorenerofo lag 18 000 kal. ar far notid.
Endletvatn kan sa kort tid etter avsetjinga av Etmdbrene framleis ha ei stor utbreiing, og

sediment fra vest i ZArasdalen kan difor ha vorset\pa det hggste nivaet i Figur 5-3.

Sparsmalet om desse sedimenta er fluvialt avgett kigentleg an pa moglegheita for at ein
har hatt drenering fra @vre Arasvatn mot Endlefvagrat ein sdleis har hatt oppbygging av
eit delta i Endletvatn. Da ein har tolka laga tilagre ganske fine sediment (grus til silt), ma

det har veert noko avgrensa kompetanse i denneag\difor mindre moglegheit for at den
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har hatt straumhastigheit til & erodere gjennotitkigare avsett morene.
Straumingshastigheita kan derimot ha vore starmitgédleg tidspunkt, fgr elva har gradvis
mista kompetanse, og dermed avsett dei finare sgdarein finn i profilet. Om dette er

tilfellet kan det ogsa vaere ei moglegheit for dtroste laget i profilet, som er omtala som
botnmorene, kan veere grovare fluviale sediment.il&rasdalen, ligg Trolldalstjgrna, som
nok hggst truleg er ein botn, dvs. spor etter gigsn. Dette kan veere spor etter
lokalglasiasjon etter innlandsisens tilbaketreknimgn det kan ogsa vaere ei eldre form.

| forkant av Trolldalstjgrna er det og uansett itodk spor etter fleire randmorener, og desse er
tentativt teikna inn i eit bilde fr& omradet (B#e?), og er eit prov pa at det har veert glasiasjon

inst i £rasdalen pa eit tidspunkt.

@, Ardsvatn

Morene

Bilete 2: Utsikt fra Trolldalstjgrna mot @vre Arasvatn og Andfjorden. Morene i dagen er markert med
pilar og tekst, medan dei stipla linjene er tentatit tenkte randmorener. @vre Arasvatn der det ikkjeer
funne spor av glasiasjon etter 26 000 kal. ar fgratid (Alm og Willassen, 1993) er markert til hagre
bilete. Foto: Jostein Bakke.

Botnen ligg skjerma vest for passpunktet i omrasietlet har truleg ikkje vore paverka av
innlandsisen da denne avsette Kjglhaug- og Endletnen, og som nemnt finn ein truleg
heller ikkje spor av innlandsisen i botnsedimer@ivie Arasvatn etter 26 000 kal. ar far
notid. Det er i det heile vanskeleg a fastsetjeimmfyllinga fra @vre Ardsvatn mot
Endletvatn er avsett av elv som har drenert austeller om det er avsett av breelv fra
lokalglasiasjon i £rasdalen, men mangel pa grokamestgrrelsar i refleksjonsdata tyder pa
at elva eller breelva har hatt ganske avgrensa ktanpe, og det at dei grovare sedimenta
(grus/sand) ligg under finare sediment (sand/silt) kanskje tyde pa at det kan ha veert ei
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drenering som delvis har mista kompetansen, og difeett dei finaste sedimenta gvst, far
den igjen har auka, erodert i det gvste nivaegvsgtt neste niva. Noko som verkar klart er at
det uansett agens er avsett i eit Endletvatn sawivig har fatt mindre utbreiing, og at ein

difor har fatt dei ulike nivaa ein kan sja i Figis8.

Det gvste laget er i desse profila som i dei tiiegjare, tolka som torv. Ein kan sja at det
lengst vest i profilet er sveert tynt lag, medanaiétar i tjukkleik mot aust noko som farer til
at ein ikkje ser dei ulike nivada pa sedimenta irbiata i dag. | aust har ein ei torvtjukkleik
som gar under dagens haggd pa Endletvatn (37 nu@hdette kan vaere med a bekrefte at

vatnet har hatt ei stagrre utbreiing mot vest.
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5.4 Georadar som verktgy for geologiske undersgking  ar

Bruken av georadar innanfor denne forma for studlipundersgkingar opnar pa mange matar
heilt nye moglegheiter og tilnaermingar til arbeidétd & kayre georadar kan ein dekke store
omrader pa relativt kort tid, og séleis freistee@sioko om grunnforhold og sediment i store
omrader om gongen. Slik kan ein lettare dra slggmirom korleis eit omrade er paverka av
ulike agensar, erosjon, avsetjing og sedimentagjonfar sikrare data over lagdeling i eit
punkt dersom ein tar kjerne, men dette seier inggpunktet berre noko om laga akkurat i det
punktet, og ein generaliserer gjerne resultateittistarre omrade. Derfor er nok det optimale
for eit sant arbeid som dette, & kombinere geoiagsaimling med innsamling av kjernar fra
ulike profileringar. Sidan georadar er ein ikkjedeleggjande metode har det heller ingen
innverknad pa feltomradet i form av endringar, atgngar og liknande, noko som farer til at
det stort sett kan nyttast i alle omrader, megetiigelegheit som einaste hindring. Til demes
ville det i arbeidet som er gjort i denne oppgasaart umogleg & fjerna alt av torv i omradet,
og sidan delar av omradet er verneomrade er de¢asg kor store inngrep ein kan gjere. Da
er det sveert enkelt og miljgvennleg & kayre geamadlingar for a i ettertid fijerne torva
digitalt. N@yaktigheita avheng av kor mykje kunrnslean har om omradet, og igjen hjelper
det mykje om ein har ei kjerne som ein kan koreelgroradardata med, og t.d. nytte til &
rekne ut hastigheit i materialet (avsnitt 2.1.333t er ogsa ein del usikkerheit med
ngyaktigheita pa prosesseringa av data, da swesavistand i eit profil, kan utgjere

signifikant avstand i rgynda. Dette gjeld speg&dssering av linjer ("picks”) langs ulike
reflektorar (som omtala i appendiks 1). | dettecabt er ikkje krava til ngyaktigheita sa
store, men dersom ein skal nytte seg av georadavedktgy for undersgking av
grunnforhold t.d. far ei utbygging, veert dette Svagykje viktigare, noko ein ma ta omsyn til.

| denne oppgéava er det etter prosessering av gaoiad, nytta seg av interpolering, og i

avsnitt 4.2 er ngyaktigheit og feilkjelder med demmosessen omtala.
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6.0 OPPSUMMERING OG KONKLUSJON

| denne oppgéava er georadar nytta som metode ttersgkingar av torvomrade og
kvarteergeologien i Zrasdalen pa nordaustlege And2stée omradet bestar mellom anna av
to omtala moreneryggar Kjglhaugmorenen og Endletmem, samt tre vatn som gjennom tida
har veert nytta i undersgkingar og diskusjonarratandsisens utbreiing og
deglasiasjonshistoria for Andgya. Gjennom innsagrédin georadardata, tolking av
georadartverrsnitt og interpolering av profil, et dorte danna modellar og paleotopografiske
kart over omradet. Dette er vidare er nytta fota&gere innlandsisens posisjon i ulike fasar,
seie noko om drenering, samt vurdere moglegheitikalglasiasjon i £rasdalen etter at

innlandsisen trakk seg tilbake frd omradet for agn18 000 kal. ar fgr notid.

Ved hjelp av resultat og diskusjonen i oppgava \kamklusjonane som falgjer:

= Omradet rundt Z£rasdalen er godt egna for undergakimed georadar. Dette pa grunn
av eit opent landskap, med flat topografi og liégetasjon. Ein har ogsa faste

haldepunkt i t.d. morener, innsjgar o.l., som &in fgjen i data fra profilering.

= Gjennom kgyring av samanlikningsprofil med 1000§®5 MHz antenner pa
georadaren, er den vertikale opplgysninga til 1¢@zMntenne funnen & veere for hag,
samstundes som penetrasjonen er for 1ag for urkiagas i torvomrade. | slikt arbeid
egnar 50 og 25 MHz antenner seg best for & veara ailsignalet kjem djupt nok.
Samstundes ma det understrekast at dersom eiteszssert i god opplgysning, og

detaljerte data fra dei gvste laga, er 100 MHznfoglegvis 50 MHz) einaste alternativ.

= Det vil alltid vaere ein fordel & teste ut ulike @amefrekvensar i eit nytt feltomrade, for
sa & determinere kva frekvens som gjev best res8kieis er ein sikra a fa
tilfredstillande resultat bade nar det gjeld pemsion og opplaysning.

= Etter at georadardata er prosessert i der til gigasesseringsverktgy (her:

RadExplorer), er det berre kvaliteten pa innsamata dg eigen kreativitet som sett

stoppar for vidare arbeid. Data kan som vist i deoppgava redigerast for
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implementering i geografiske informasjons systeranmet finst og andre programvarer
pa markedet som kan nyttast for vidare visualigean georadardata.

= Dersom kvaliteten pa georadartverrsnitt er tilftéidsmde, kan ein skilje og tolke ulike
torv og sedimentlag i grunnen. Vidare kan ein makbbunn i kvarteergeologisk
kunnskap, vurdere avsetjande agens, avsetjingsgetgj prosessar som har paverka
omradet. Om ein kjenner hastigheita elektromagketislgjer har i materialet i
grunnen, kan ein ogsa konvertere data fra djugptiltdjup i meter, og saleis seie noko

om tjukkleiken til dei ulike torv og sedimentlaga.

= Ved a skilje ut t.d. overflaten og overgongen & il sediment i
prosesseringsverktgy, og vidare implementere d&it8, kan ein interpolere mellom
ulike profil, og saleis skape heildekkande kartinfasjon om omradet. Ngyaktigheita
pa denne informasjonen avheng av kvaliteten p&ainfesdata, samt ngyaktigheita i
prosesseringsarbeidet. Informasjonen i karta q@dva verdiar i georadarprofila ein
vel & interpolere mellom, men bade kart over tokkjeik, paleotopografiske modellar
og paleotopografiske kart, er deme pa informasjorkan hente ut av ferdigprosessert
data.

= Med bakgrunn i slike kart og modellar kan ein téatdramstille korleis omradet sag ut
far ein fekk torvvekst, og pa den maten foresldaindsisens utbreiing, vatna si

oppdemming og tidlegare utbreiing, samt tidlegaemdring i omradet.

= Resultata av ei interpolasjon mellom georadarptafil nokre feilkjelder som ein ma
veere klar over. Avstanden mellom innsamla profijert store delar av denne feilkjelda,
da det med interpolasjon veert danna nye verdidiomgbrofila. Dersom det eine
profilet ligg inne med verdiar pa t.d. 50 moh., mediet andre har verdiar pa 45 moh.,
vil det mellom desse profila bli danna ei jamn geatimellom 45 og 50 moh., sjglv om
det i raynda kan veere kupert terreng. Det veerimedpolasjon ogsa danna nye verdiar
pa utsida av dei ytste profila i eit kart. Dessediane er danna pa falsk grunnlag, og ma

difor sjast vekk fra i ei analyse av modell eKart.
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= Georadar er ein relativt god metode for kvarteemggiske studiar og undersgking av
torvomrade, men det ma seiast at ngyaktigheitagrul auke betrakteleg dersom ein
implementerer andre geotekniske eller geofysiskimdae | arbeidet. Metoden opnar
nye moglegheiter og tilneermingar til arbeidet, ogwl ved a kayre georadar kunne
undersgke store omrader pa relativt kort tid. Derein berre nyttar seg av alternative
metodar, som t.d. kjerneboring, vil ein matte gahsere lagdelinga i eit omrade ut fra
eit eller fleire punkt. Med georadar kan ein sjéléis ulike lag i eit omrade varierer i
tjukkleik og omfang, og ved hjelp av prosesserimgktoy kan ein ogsa skilje dei ulike

laga fra kvarandre.

= Kombinasjon av undersgkingar med georadar samainiirsg av kjerner fra ulike
punkt i omradet er difor ei anbefaling for liknanaibeid i ettertid. Dette fordi bade
kjennskap til sedimentlag, materiale og djup somkain innhente i ei kjerne, vil auke
ngyaktigheita for prosessering, hastigheitsanadgselking av georadardata.

= Ein finn to klare spor etter innlandsisen sin posis A£rasdalen, hgvesvis
Kjglhaugmorenen og Endletmorenen. Ut frad hggdetdagpaleotopografiske karta, er
isens posisjon under avsetjinga av Kjglhaugmorsaértil & ligge fram mot denne,
rundt austsida av fjellpartiet Endletten, utan sspae over dette, og opp mot
austmarginen til @vre Arasvatn. Etter & ha avsethugkomplekset for om lag
22 000 ar far notid, trakk isen seg tilbake, ogf&gin moglegvis spor etter eit mindre
opphald av isen mellom Kjglhaug- og Endletmoren&d avsetjing av Endletmorenen
lag isen opp mot sgraustkanten av Endletten ofps@ndletvatn. Til tross for ei
s@rlegare posisjon enn under avsetjing av Kjglhawgnen i A£rasdalen, er det mogleg
at isen pa denne tida har skare av Kjglhaugmoransifor omradet, og at isen har hatt

ei starre utbreiing nordover i Andfjorden.

= Endletvatn er eit resultat av at breen ved avgeginKjglhaugmorenen har grove seg
ned i forkant av moreneryggen, og dermed lagardjdping. Innsjgen hadde etter at
breen trakk seg tilbake fra Endletmorenen, ei retkore utbreiing enn det har i dag, og
det er i dag demma opp av hgvesvis Kjglhaug- oddimdrenen, samt avgrensa i

sgrvest, sgraust og nordvest av relativt tjukkelagr
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= Mellom Kjglhaug og Endletmorenen finn ein glasiflile sediment, avsett fra sgrvest
mot nordaust, og ein finn i begge morenane gamidterasslaup med same

orientering. Dette er truleg erodert i morenaneeggtt nar breen trakk seg tilbake.

= Mellom @vre Arasvatn og Endletvatn finn ein sedinsem er avsett fra sgrvest mot
nordaust. Desse er antatt & veere yngre enn des aadimenta i omradet, og er
diskutert som enten avsett av lokalglasiasjon is@aéen eller drenering fra @vre
Arasvatn til Endletvatn. Det er ikkje gjort ei kdundkering pa om det er fra
lokalglasiasjon eller drenering, da ein ikkje hamrie klare indikatorar som kan

utelukke verken eine eller andre forklaringa.

= | sedimenta mellom @vre Arasvatn og Endletvatn éimnspor etter i alle fall to niva,
noko som er tolka til at dei er avsett i eit Endheh med ulik starrelse pa utbreiinga.
Sidan ein finn dei finaste sedimenta gvst i dettedalet, er det tenkt at breelva eller
elva fyrst har avsett dei grove sedimenta (grusistor sa a miste kompetanse og saleis
avsette finare sediment (sand/silt) over. Dettaveett pa eit tidspunkt der Endletvatn
var pa sitt starste. Vidare har Endletvatn minitbireiing, og kompetansen i
breelva/elva har auka igjen, erodert i det fyrst@et, for sa & avsetje et nytt niva i
vatnet. Elva har igjen mista kompetanse, og aviseite sediment gvst.

= | nyare tid har omradet rundt Arasdalen berre \miterka av torvvekst, og enkelte
skraningsprosessar fra Endletten. | dag er detudsak berre Kjglhaugmorenen og
Endletmorenen, samt nokre ryggar nordaust for datdkjgrna, som er synlege spor av

isbrear i Arasdalen.
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Etterord

Arasdalen er eit spanande omrade for studiar danidsisens arbeid og moglegheita for
lokal glasiasjon pa Andgya, og det ligg potensiaimradet for vidare arbeid innafor

kvarteergeologi og paleoklima.

Sgr og aust for Endletmorenen er omrader som huzateundersgkt med tanke pa avsetjinga
og utbreiing til denne moreneryggen. Samstundegtevest i Arasdalen omrader med fleire
moreneryggar som kunne veert interessant a kartiadttanke pa om det har vore
lokalglasiasjon i omradet eller ikkje. Det kunneségore interessant & samla inn kjerner
mellom @vre Arasvatn og Endletvatn, samt fra Emdtat for & kunne seie noko om aldrar
pa avsetjingane i omradet, men ogsa for & seieanesedimentoppbygginga fra innlandsis
mellom Kjglhaug- og Endletmorenen , og dei yngreetiingane mellom @vre Arasvatn og

Endletvatn.

| dette arbeidet er det ikkje gjort dateringar abdrane som er brukt i oppgava er henta fra
tidlegare arbeid som er utfart i omradet. Sidakinglane i dette arbeidet veert noko endra i
forhold til tidlegare arbeid, samt at det i detteeadet er tatt med moglegheita for

lokalglasiasjon i Z£rasdalen (noko som ikkje ertat i tidlegare arbeid), gjer at det kunne

vore interessant a fatt eigne dateringar pa ublsetingar.
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Appendiks 1 FrAdExplorer til ArcGIS

Teorien bak dei ulike prosesseringsstega er farkkapittel 3.0 i oppgava, men vegen fra
desse stega til implementering i ArcMap (ArcGIS) gin komme innpa her. Det er ganske
viktig a gjere dette skikkelig, bade med tanke pstlmogeleg resultat, men ogséa at GIS er
ganske "kresen” pa filer og informasjonen i degsstte vil seie at ein lett far feilmeldingar,
krasj o.l. dersom ikkje tekstfilane har riktig foatering. Vidare kjem det altsa ei rettleiing fra
RadExplorer til ArcGIS.

1. Opne RadExplorer, og vel ynskte *.rad-fil (figur. 1)

Flle: -Abaut

RAMAL /GPR Input |

Fﬂﬁ.l Browen. IJ
waces [T e i-f0

Profile length: |0

oK | Chanae format |

Look ir: I (53 Formatert

07_02 rad
07_03.rad
07_04.rad

07 _09.rad
07_t0.rad
07_1| Type: RAD Fils

Besktop = 07_1| Size: 756 bytes
D?_l Date Modified: 04,02,2010 13:49

‘ 07_17.rad

My Documents

o B
-

Py Computer

File name: f07_09.1d

Files afigﬂ&’ IHeaders files [* rad)
I” Dpen as read-only.

Figur 1: Opning av GPR-data i RadExplorer.

2. Filen vil no bli opna uprosessert, sja dame i figubet fyrste ein ma tenke pa, er kva
veg ein starta a ga, og korleis den ny opna filgadtri forhold til utgangspunktet. T.d.
er dei fyrste profila tatt fra sar mot nord, og ¥e&st mot aust. Difor vaert dei profila
som er gatt motsatt veg reversert, slik at allerentert i same retning. Dette er vist i

figur 2.
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* RadExplorer === ‘\rasurt.uib.no‘otho02:Master'GPR_Andeya'\ 070809 DAT_0009.rad
Edit Wiew Picks Print  About
Set start distance.., |

Reverse profile. ..

AEIENIE

Define geometry..., 100 160 feod] 250 o0
Preferences... l l ! | l
Copy Screen kel 500 750 1000 1240 1500

v [Irde CineSten
P =
JILE =
o 00—
it = o
Fm =
i 00—
5 =
) =
200—

Figur 2: Reversering av profil.

3. Neste steg er no a kjgre ulike prosesseringsflliesse er gjiennomgatt i kapittel 3.0 i
oppgava, og ein vil difor ikkje ga meir detaljarhipa desse her. Etter & ha
giennomgatt ulike prosesseringssteg, noko som &dere fra profil til profil, og ein
har fatt fram best mogeleg visualisering, kan gfetissom i figur 3. | innsamla profil,
veert det ikkje justert for topografi. Dette er foeth opplevde problem med at alle
djup vart berekna ut fra toppunktet i profilen, atgdet difor vart for store djup ned til
reflektor.
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¥l
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3
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400

Time [n

Figur 3: Ferdig prosessert profil.

4. Vidare skal ein no legge inn "picks” pa dei horitome ein er interessert i. Dette gjer
ein for & kunne avgrense eit omrade, slik at eigtie omradet kan lage ein modell for
konvertering til djup ved a legge inn ein besteastiyheit i det gitte omradet. Ein

slikt utval vil sja ut som i figur 4.

_JAvailable picks: ji

Select 2 picks from the lish:

Orverflate
Harigant

Figur 4: Profil med innlagt "picks", og utval for d jupne konvertering.

5. Etter & ha valt dei ynskte "picks” (linjer), ma éégga inn hastigheit eller epsilon for
materialet mellom dei valte linjer, t.d. hastighgdt 3,72 cm/ns eller epsilon pa om lag



Appendiks 1 FrAdExplorer til ArcGIS

Figur 5:

70 for myr. Ved sa & konvertere til djup ("convierdepth”), veert det rekna om fra
nanosekund til djup i meter (figur 5).

Bl 100 150 feod] 2] E) foat]

Distance, m | | | | | | |

-

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 a0
st ripmibar NINEEEERRRNN

e ",r; 7

& D_

e

Profil med modell for djupne konvertering.

Det har oppstatt ein del problem med denne konteg®, dersom ein pa forhand har
justert O-punktet i profilen ved hjelp av "time adfment”. Det som da har hendt er at
konverteringa har fert til at toppunkta i profilear mista verdiar eller vorte fierna fra
profilet. Difor er det heller valt a ikkje juste@epunktet,og heller gjere dette manuelt
ved a trekke fra det konverterte djupet ned tilalgentlege O-punkt til pa djupet ned
til horisonten. Vidare veert O-punktet erstatta rtegmbgrafidata som er innsamla av
GPS pa georadaren. Men fyrst ma ein eksporterefidaRadExplorer som ein tekstfil
(figur 6).
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Save in: | =9 Palen
£l 07 _nz.txt [Z] 07_17 bxt [Z] 08_16.bxt
[E] 07 _03.bxt [£] n8_0z bt [] 08_17 bt

] 07_09.txt (2] nB_04 bt [E] na_19. bt

'
E) o710tk %) o8 _ns. bt [Z) n9_nz.bxt —_— : o '
— _— — i Export values at ever |U-21 distance units §4
Elo7_ 11 [£] oB_07 bt [£] 09_03.txt H _ L6 it |
Elo7_15.6x [£] o8_o8 bxt [£] 09_04 bt Export: .
=) 07_16.txt 2] 08_09.txt 2| 09_05. bk . { € TWT & Depths {model must be reliablel] =

Cahcel | Mest

File name:  [07_0004 [ save |

Save as type: ITth files [ tat)

Figur 6: Ferdig konvertert profil, klar for eksport ering til Excel.

6. No er ein klar til & opne fila i Excel, for & forteae den slik at ArcGIS kan lese den,
og slik at den inneheld ynskt informasjon. Nar@pmar fila i Excel, vil ein
automatisk kome innpa tekstimportvegvisar, demednvelje falgjande kriterium for &
fa data inn pa riktig mate; "Data med skiljeteikiirabulator” og "Mellomrom”, ogsa
ma ein merke alle kolonnane pa steg 3, og veljerkwdataform som "tekst.

Originalfila opna i Excel vil da sja ut som i figidr
E._} El Rediger Mis Settinn  Format  Werkkey  Dabka Windu  Hislp
DS HRG SR TE(RER- F( - BT -t S 10 - @ |

i | Import O0F [ Export ODF

o4 - A& 592531
A I B I B I ] [ E [ F | B I H

| 1 |Depth |
| 2 |Distance o Lat_D Lon_Di Owverflate |Horigont
| 3 [0.1789 FBE2940. 50?E54152? 5345 B2 253 16. 0505 45722 \7.8943
| 4 |00 3939 FEE2940. EiAD: 51.11 52? 9023]69 253 I‘l G. 0505 145723 |7.8944

5 0. E_D__EIE_J 7E82941. 083 54152? 8198 B2.253 :16 0505_ 4.5724 7.83245
| B |0.5239 _,?65‘3_2_9_41 132.‘54152? 8063 69 2531 16.0505 14.5722 | 7.9063
| 7 |1.0389 FBE2941 2557 54152? ?5?’? EiE_J 2531 1B, QSDS 57200 F.a1e2
S 1.2539 7BE2941. 526.' 54152? 6122 B9.2531 |16.0505 45718 |7.9300
| 9@ [1.4589 FEE2041 7717541527 4792 1B9.2531 16.0505 457168 79419
| 10 |1.6839 7EE2941 8770541527 4110 69.2531 1B.0505 45715 79537
| 11 |1.8989 FEO2941 9820541527 3427 52,2531 16.0505 45713 79656
| 1212, 1139 [TEE2942 ; 394C54152? 033?’ 69 2531 1B.L 0505 (45711 |7.9774
[GEEpEEs 3289 FEE2942. 8?6‘541 526. ?2?1 89 2531 6 _D_:f:_;'D_E___ 4.5709 7.9893
| 14 12 51@9 _,?682943 3767 541526 6042 69 2531 ; 16.0504 45707 =N DD1 1
| 15 12,7589 FBEE2943. 8845541526 4?84 89 2532 16.0504 A 5706 _EEI D130_
| 16 |2.9739 7EE2944 . 431.1: 51.11 526 3389 69 2532 |16.0504 4.5704 :El 0245
| 17 (3.1889 7GE2344 9385 541526.2105 69, 2532 16.0504 5702 '8.0366
| 18 |3.40392 [7EE2945 068" 541526.1737 69. 2532 1B.0504 14,5700 8.0652
| 19 |3.6189 FEE2945 2520541526 0835 B2.2532 16.0504 45698 8.1011
| 20 |3.i 8339 [TEE2945 ¢ 5203 51.11 525 QD‘I 5 592532 1B.0504 | 4.5697 __El 1339
| 27 4. DA_EIE_J 7682945, EEDEE541525 ?201 B2.2532 16.0504 4.5695 g, 168?
| 22 142639 _,?682946 083C541525 5383 69 2532_ 16.0504 4.5693 _El _1996
| 23 |4.4789 FBEE2946. 1 1555541525 4?81 89 2532 16.0504 A.56917 82324
| 24 146932 [7BE2946 21DE541525 42?5 69 2532 |16.0504 4.5689 a. 2653
| 25 |4.9082 7GE2346.366: 541525 2662 69, 2532 16.0504 45687 '8.29581

TR R it FRATIOAR SRIMEA1STE NEET A0 PE37 R NAand ‘4 ARER A AEna

Figur 7: Ferdig prosessert profil i Excel.
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Etter & ha fjerna ungdvendig informasjon, og redjgdik at ein sitt igjen med dei
verdiane ein er interessert i, lagrar ein fila sm*.txt-fil, og kan deretter opne den i
Notepad for a sjekke at den ser riktig ut. Gruntileat ein nytar Notepad er at denne
opnar tekstfila utan noko form for formatering. End i Excel t.d. erstatte alle
punktum i djupn verdiane med komma, slik at deityesst som tall og ikkje tekst.
Vidare veert som nemnt djupet til overflata trelé id djupet ned til horisonten, og
legg sé inn topografidata i dokumentet, og avsiuttad & trekke det nye djupet til
horisonten fra topografidata (hggde over havetiy. it ein igjen med a ha "lgfta”
vekk det som ligg mellom overflaten og horisonteoko som forhapentlegvis er

myra. Det siste ein ma hugse pa er a skifte X oglik at desse overskriftene star over

riktig kolonne. Nar alt dette er fullfart, vil filaja ut omtrent som i figur 8.

(i
File Edit Format Wiew Help

i ® overflate Horisont Paleo ii
7682940, 5078 541527, 9345 41,85 3,3221 38,5279
TEE2040. 6404 541527.0023 41,85 3,3221 38,5275
7582041, 0637 541527, 81598 41,85 3,3221 38,5279
FEE2041.1327 541527, 8063 41, 85 3,3341 38,5155
FEE2D41. 2557 541527.7577 41,95 3,3462 38,6038
7682041, 5267 541527.6122 41,95 3,3582 38,5918
FAEZO41. 7711 541527.4702 41,65 3,3703 38,5797
FaEI41. 8770 541527.4110 41,95 3,3822 38,5678
7582041, 9829 541527.3427 41,95 3,3943 38,5557
TEEZ042. 3040 541527. 0337 41,55 3,4083 38,5437
FEE2D42. 8765 541526, 7271 42,07 3,4184 38,6516
7682943, 3761 541526, 6042 42,07  3,4304 38,6396
TAE2043 . BE44 541526.4784 42,07 3,4424 38,6276
FaE2044 4344 541526, 3389 42,07 3,4544 38,6156
7682044, 9389 541526, 2105 42,06  3,4664 38,5936
TEE204 5. 0681 541526.1737 42,06 3,4982 38,5618
7682045.2520 541526, 0835 42,06  3,5313 38,5287
FEE2045. 5203 541525.5018 42,06 3,5642 38,4058
FHE204 5. BO6G 541525.72001 42,06 3,5972 38,4628
7682046, 0839 541525, 5383 42,06  3,6303 38,4297
TAE2046.1554 541525.4781 42,18 3,6633 38,5167
FAE2046, 2106 541525.4275 42,18 3,69464 38,4836
7582046, 3864 541525, 2662 42,18  3,72084 38,4506
TAEZO46. 5820 541525, 0B67 42,18 3,7623 38,4177
FaE2dae. 7TV 541524, 9073 42,23 32,7934 38,4346
7582046, 3044 541524, 8001 42,23 3,8245 38,4055
TEE2O4 T 0152 541524.7004 42,23 3,7945 38,4355
FaE204 7. 2451 541524, 5791 42,23 3,76845 38,4655
7682047.4809 541524.4579 42,39  3,7344 38,6556
FAEZD4T. 6217 541524 .4228 42,30 3,7044 38,6856
F582047.7524 541524.3973 42,39 3,6744 38,7156
FEE2047. 83830 541524.3718 42,309 3,6444 38,7456
FEEZD4E. 0172 541524.3523 42,309 3,6144 38,7756
76582048.1621 541524.3508 42,39  3,5843 38,8057
TEE2G48. 3235 541524.3764 42,44 35,5542 38,8858
FEEZO4E. 4840 541524.4022 42,44 %,5242 38,9158
7582048, 6523 541524.4255 42,44 3,4942 38,5458
TAE2040, 0541 541524.3552 42,44 35,4642 38,9758 L‘

Figur 8: Formatert data opna i Notepad.
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7. Opne ArcMap og legg til den aktuelle tekstfilerg(ff 9).

Untitled - ArcMap - Arcinfo

J File Edit Wiew Bookmarks Insert Selection Tools ‘Window Help
J Ed&u;" = |’ = Taski | crests New Faature =l | Taraety | B |)". (=) | k
[CEaas mBx o ool T &en- @@

Add Data 1§ A
OmE e e =] ) sl Els)
| 07_0009. bt E|07_17.kxt £|0g_17.kxt
2] 07_0z.bet 05_02.txt E]|0a_13.kxt
07 03 kxt [E] 05_03.kxt [£] oa_19.txt
=] o7_n4.bxt =] 0a_nd. bt (=] o9_nz.tat
E] 07 _09ukxt 05_05.txt E] 09_03.kxt
E]07_10kxt 05_07 txt E] 09_04.bxt
E]07_t1.kxt £| na_na.kxt | 09_n5.bxt
=] 07_15.kxt 2| 05_09.kxt
=] 07_t6.txt =] 08_16.txt
I arrie: | Add
Show of type: |Datasets arid Layers [*wr] j Cancel |
|| ||I| ‘ IICILl\jIII=| l"1IICII:|'3L o= ||

Figur 9: Innlegging av tekstfil i ArcMap.

Spatial Reference Properties i _?[ﬂ

#¥ Coordinate System |

Name: | "G5 _1954_UTM_Zone_330
Details:
-Prn]action! Transverse _Mercator o

False_Easting: 500000, 000000
False_Northing: 0,000000
Central_Meridian: 15,000000
Scale_Factor: 0,999600
Latitude_OFf_Crigin: 0,000000
Lingar Unit; Meter (1,000000)

Geographic Coordinate System: GCS_WGE5_1984
Angular Uik Degree (0,01 745329251 9943295}
Prime Meridian: Greenwich (0,0000000000000000007)
Datum: D_WGS_1984

sphercid; W&S_1984 -l
Select, .. Select a predefined coordinate syskem,
Import & coordinate system and %%, 2 and M
Tmport... domains from an existing geodatasst te.q.,

feature dataset, featurs class, raster),

Create a new coordinate system,

: Edit the propetties of the currently selected
et coordinate syskem,

Clear Sets the coordinate system to Unknown,

Save Az, Save the coordinate system taa
Film.

FEEr

0K Cancel Apply

Figur 10: Fastsetjing av koordinatsystem
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Ein ma legge til riktig koordinatsystem, som vigigur 10, i dette tilfellet er det WGS
1984 UTM sone 33N. Dette ma ein gjere for a i delehfa fram punkta, men ogsa for
a plassere profila pa riktig plass pa kartet. Deftégre til at punkta kjem til syne, og
ein kan no eksportere denne fila som ein shadifilat ein kan fortsette a arbeide
med fila saman med andre kartlag. Ein hagre klikiéapa den nye punktfila i

oversikta til venstre i ArcMap, velata = export data, og vel deretter plassering og

namn for shapefila (figur 11).

| File Edit View Bockmarks Ins Selection Tooks Window Help

_| Edtor | & ‘,I = Task [Cres NemFamtue | EEel=1= | Sgd\dgjglyst" Legier ] i ‘
|DE@&| s 2@ | |37 HZaanx=v | RREBEaE|sREE | EE g heesEc
El) =i
£l £ Layers [ ArcToobox
=8 -4 30 Analyst Tools
= Analysis Tocls
(- Cartoaraphy Tooks
H 07_0009.kxt & Conversicn Teols
#-4 Data Inberonersbity Tooks
I Data Management Tools
® Geocodng Tools
= Geostatistical Analyst Tools
& Linesr Referancing Toois
(i Mobile Tools 21
- Mukidmension Tooks
- Network Analyst Toos Export: | A Faatures =]
- i Samplss
(-8 Schematics Tools Lise the same cosedinate systen a5t
B Server Took  this ayer's source data
- Spatial Analyst Taols
= & Spatial Statistics Toolks 1 the dsta frams
- Tracking Analyst Tooks (o
2 i
Output shapefie or festure dass:
[0\ Master GPR_AndayalPurkiler_laghE rpost_Output shp E!
X
1 Punikifiler_lag - _] oyl E a8
07_02.shp Eos _oz2.shp Elos_vs.sho
[ 07_03.shp o 03.5hp
Z07_04.5hp Eos_od.chp
o7 _oa.shp Eos_os.stp
07 10.shp s _o7.shp
5907 _11.shp EDos_os.shp
07_15:shp Elos_oz.shp
107 _16.shp Eo9 03.50p
07_17.shp Elog_o4.shp
Hame: i07_0003 Save
Save as lype: Ishapg“e :] Cancel

Figur 11: Eksportering av data til shapefil for vidare arbeid.

8. Stega 1-7 ma ein gjennomga for kvart enkelt prdfimed unntak av a opne
programvara. Nar ein har gjort dette, og laga sfilapav dei profila ein vidare vil
bruke i interpolering, kan ein legge ynskte filenii eit kartlag fra det aktuelle
omradet. Dette gjer ein pd same mate som i purtkeiTe at ein vel den ferdig
shapefilen i staden for tekstfil. Dette kan sj&am i figur 12.
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Figur 12: Dgme pa kartlag med shapefiler, klare forinterpolering.

9. Neste steg da er a velje interpoleringsverktgygilema legge til filene ein skal ha
med i denne prosesserAicToolbox, vel Spatial Analyst Tools-> Interpolation -
Topo to Raster.Ein vil da fa opp eit vindauga (figur 13), der eied hjelp av den
gverste "gardina”, legg til dei shapefilane einldleamed i interpolerings operasjonen.
Vidare ma ein velje det feltet ein vil interpolenellom (dei felta ein har delt inn i
steg 4), typen pa filane ein skal interpolere nmll@gom i dette tilfellet er punkt med
hagdeinformasjon). Ei vel ogsa kor den ferdig intderte fila skal lagrast, og
eventuelt celle starrelse for ferdig fil. Trykk &, og det vil komme opp ein

tenkjeboks.

10
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* Topo to Raster N

=10l

»

Input feature data

| =

Feature Layer | Field ﬂ
£ 03\068_19 Paleo

£ 03\08_18 Paleo ﬂ
L 03068_17 Paleo

Z0B\05_1E Paleo ﬂ
£ 03\06_08 Paleo

£ 08\05_0507 Paleo

£ 08\05_04 Paleo ﬂ
£ 03\06_03 Paleo P

0]09109 0z Palea PointEIevatioT _lﬂ

4 »

Output surface raster

I Oi\MasteriMetodelinterpolering
Output cell size {optional)

1,5

CQutput extent {optional)

L«

& (% |w

Top
| 7683996, 753700

Left
541157,689500 |
Botkam
| 7632077,325800

Right
S42223,554900

=

Cancel I Environments...l << Hide Help |

Clear |

Ok |

Input feature data

The input features
containing the z-values
to be interpolated into a
surface raster

Each feature input can
have a field specified
that contains the z-
values, and one of six
types specified

« <Feature Layer=
— The input
feature dataset

o [Field} — The
name of the field
that stores the
attributes. where
appropriate.

e [Type} —The i
4| | »

Tool Help |

Figur 13: Vindauga med instillingar for interpoleri ng (topo to raster).

10.Det som hender nér ein interpolerer mellom deieufilinkta, er a berekne ein verdi

som ligg mellom to eller fleire kjende verdiar saltestimere nye punkt som ligg

innanfor eit omrade som er dekka av eksisterand&tpu Dette gjer ein for a lage ei

heildekkande flate med utgangspunkt i dei verdeinehar samla inn gjennom

feltarbeid. Resultatet av interpoleringa kan sjéar figur 14.

11
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aversikt_GPR.mxd - ArcMap - Arclnfo
| Bl . o ks Tt st T ot
N T T ot s
OERE|) = @x 0| [TE A senkw @R EEE0REE |5 alqaruoeesBahentss =28
= x / / I {
=& Layers [ Aecodbor / / =
£ B inkerpolering 1 i) 0 Analyst Tools ‘
HALLE> 5 il Andlysis Tooks
31 652824 - 33,8669529 | |1 @ Cartography Taoss
[135,86893295 - 36,005041 | |1 @ Corwersion Toals
1H36,08304145- 38,3015 | | (¢ @ Data Interopercbity Tocks
1138, 20115001 - 40517258 | |11 @ DataManagement Tocls
14051725855 - 42,733367 | | (1 G Geocoding Tocls
[]42,73336708 - 44,349475. ® Geostatistical Anatyst Took:
[]44,94947562 - 47,165584 | | [ @ Linear Referencing Took
047,15550415 - 43,361692 | | @ ) Multidimension Took
1 +9,38169268 - 51,557801 | | - Network Anslyat Tools
= i [ 5 i Sampise
= 0 100pw (+1-8 Server Tools
= Spaisl Anelyet Tooks
A =1 8 Conditional
&0 20tk 5 & Densty
= & Distarcs
A = & Edvaction
@ 0O sote 7 G Generaleation
@ 0 10ork: 1§ Groundwater
=0 M 1 G Hydrotogy
& O Kerme (ea 4 meter torv) = G Interpalation
# [ Endetenz_Clp Ao
# [ Endeten_Clp 2
w02 A Natural behbor
EInE A solne
=01 B Spine vith Bariers
ol =R #* Topoto Rastar
= H s A Topoto Raster by Fie
a0 A Teend
= s0_m_telle i & Locel
= il Map plgebes
= B 10_meter o = piath
& M eh_one_Cip = 8 Makivariste
& [ Fetomrazde = @ Neighborhoad
[ lnje_ome = G Cveriay
= M Skeg 1 Gy Raster Craation
5 & Reclass
£ F Marere 1 G Solar Radution
L] = & Sufxce
= B Moy 7 @ Zonal
1+ G Spaal Statitics Tocks
£ B Freljpent onvide - Trackng Anclyst Tools
& [ moren_onw
& [ fokarea
4 | # o
P o e OO e ey
| wanna >k 1 | O~] A = (7 [alew [0 = n;ﬂé-g-g-;.]

Figur 14: Dgme pa interpolering i ArcGIS.

Dersom ein ser pa filane lagt til i figur 12, ogremliknar med resultatet i figur 14, kan ein
leggje merke til at det ogsa vaert ekstrapolertfotatei ytste punkta, men dette er noko ein
kan fastsetje sjglv gjennom vala ein gjer i steg 9.

No har ein altsa gatt fra radata i RadExplorefetitlig interpolering i ArcGIS, og det som

gjenstar da er a eventuelt velje ulike utformingad tanke pa fargar og andre visuelle
effektar. Dette er val som ma takast pa individgalinnlag.

12
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