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SGC:sFORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt i
rapporter som &r fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternasii nnehall.
Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rapporterna gor
detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med angivande av
kalan.

En forteckning dver hittills utgivna SGC-rapporter finns pd SGC’s hemsida
WWW.S(QC.S€ .

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ar ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energlgasomradet Dess framsta uppgift ar att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omrédena forskning,
utveckling och demonstration (FUD). SGC har féljande deégare:
Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi AB,
L unds Energi AB och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mgjligt att genomfora detta utvecklingspro-
jekt:

Sydgas AB
Oresundskraft AB
Lunds Energi AB
Nova Naturgas AB
BirkaVarme AB
Goteborg Energi AB
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Sammanfattning

Markradarsystem (GPR, "Ground Penetrating Radar”) anvands i manga olika sammanhang
for att erhalla information om férhallanden under markytan. Vid laggning av gasledningar ar
det vasentlig att erhdlla information bade om markforhallanden, djup till berg, forekomst av
block, schaktbarhet samt lagen for redan existerande ledningar och kablar.

Undersokningen som har baserats huvudsakligen pa litteraturstudier, erfarenheter av olika
tillampningar av markradar samt kontakter med tillverkare och nyttjare visar pa foljande
resultat:

» Det har inte framkommit nagon sarskild utrustning som uppfyller alla de 6nskemal som
kan stallas pa en markradarutrustning for ledningslokalisering. Det galler
penetrationsformaga, matupplosning, lokalisering, hanterbarhet och
redovisning/presentation.

» Samtliga utrustningar, sarskilt for ledningslokalisering, har en begransad
penetreringsformaga i leriga jordar, som &r beroende pa typ av antenn.

e For markundersokningar med konventionell markradar har under senare ar utveckling av
nya antenner skett. Sarskilt utveckling av antenner med lagre frekvenser ger 6kade
mojligheter for praktiska tillampningar under svenska forhallanden.

» Nar det galler andra geofysiska metoder ar det framst resistivitetsmatning som ar lampligt
for markundersokning. Under senare ar har mer lattanvanda system utvecklats som
uppfyller flera dnskade krav enligt ovan. Mgjligheter till ledningslokalisering bor
undersokas.

For ledningslokalisering foreslas att tva utrustningar provas i falt under svenska forhallanden.
En utrustning som arbetar med tva eller fler antenner och en utrustning med ett matsystem
med enbart en antenn.

For markundersokning foreslas en eller tva utrustningar provas samt flera olika antenner till
dessa. Syftet ar framst att undersoka och verifiera penetreringsférmaga samt lokalisering av
bergyta ned till 1,5 — 3 m djup under markytan.

For undersokning i leriga jordar foreslas en latthanterlig resistivitetsutrustning provas bade for
ledningslokalisering och lokalisering av bergoveryta/forekomst av block. Har ar

malsattningen att &ven undersoka stdrre djup speciellt for tillampning av styrd borrning i I6sa
jordlager.

Sammanlagt foreslas 3-5 utrustningar testas och utvarderas i olika geologiska miljoer.
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Forord

Foreliggande rapport avser delprojekt 1 av projektet mobil markradarutrustning, som
finansieras av Svenskt Gastekniskt Center AB. Arbetet har genomfdrts med SwedPower AB
som uppdragsledare och ansvarig for genomférandet av férstudien som helhet. Arbetet har
bedrivits i samarbete med Geovetarcenter vid Goteborgs Universitet och Gradar Geofysik i
Helsingborg.

Medverkande forfattare till rapporten ar:
Peter Wilén, SwedPower AB

Daniel Simonsson, SwedPower AB
Peter Danielsson, SwedPower AB
Katarina Wallinder, Geovetarcenter
Anita Turesson, Geovetarcenter
Roberto Grassi, Gradar Geofysik



1. Markradar

1.1. Princip
Markradarsystemet (ofta benamnd; GPR som star for ground penetrating radar) bygger pa
reflektion och diffraktion av elektromagnetiska vagor i marken.

Markradar anvands fér manga tillampningar inom geologi, miljo, glaciologi, byggnation och
konstruktion och arkeologi. Med markradar finns det mojlighet att skilja pa olika material
som t.ex. olika jordarter och berg, plast, metall, halrum fyllda med vatten eller luft etc. (se

figur 1).
Reflektorer
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Figur 1. Exempel pa anvindningsomraden for GPR (Stanfors R., Triumf C.-A. och Emmelin
A., 2001).



1.2. Teoretisk bakgrund till markradarsystemet

Med en markradar méats kontraster av elektromagnetiska egenskaper i markprofilen.
Fortplantning av elektromagnetiska vagor styrs framst av mediets dielektriska Kofedtant
relativa permitivitet) och konduktivitet. En elektromagnetisk vag blir delvis reflekterad/
transmitterad nar den moter en yta dver vilken materialens dielektriska konstant skiljer sig
(tabell 1). Ju storre kontrasten ar desto starkare blir den reflekterade signalen. Vissa material
ar mer genomslappliga for radarpulsen &n andra. Is ar i stort sett transparant for radarvagen
medan vattenmaéttad lera och material méattat med saltvatten antingen absorberar eller
reflekterar den storre delen av energin, vilket i sin tur medfor att signalen kraftigt dampas och
underliggande marklager blir svara att registrera.

Medium & Hastighet (m#s) Tabell 1.

Luft 1 300 Ungefirliga virden for & (relativ

Sot vatten 81 33 permitivitet) och resulterande
hastigheter for nagra olika medier.

Is 3-4 150-173 & varierar stort med vatteninnehdll

Lera 4-16 74-150 och ger ett hastighetsintervall, dr

Silt 9-23 63-100 den ldgre grdnsen anger

Sand 4-30 55150 hast{gheten for ett vatt"enmattade
medium, medan den hogre anger

Mor&n 9-25 60-100 hastigheten for ett torrt medium

Granit 5-7 113-134 (Mala Geoscience).

Betong 4-10 95-150

Ett markradarsystem har fyra baskomponenter. En sdndande och en mottagande del, en
kontrollenhet och en displayenhet, vanligen en faltdator. | faltdatorn bestams alla parametrar
for matningen, t.ex. tidsfonster, matfrekvens och hur ofta signalen ska registreras.
Kontrollenheten genererar radarpulser som utsands via en antenn. Reflekterade signaler tas
emot av mottagarantennen i analog form, omvandlas till digital form i kontrollenheten och
sparas slutligen som tid och amplitud i faltdatorn. Vid kontinuerlig matning forflyttas
antennerna, med ett konstant avstand mellan antennerna, éver markprofilen i lugn gangtakt.
Varje gang radarvagen blir registrerad avsatts denna som ett vertikalt spar, ett trace, i
radargrammet som successivt byggs upp pa displayenheten under matningen, med tid pa den
vertikala axeln och langd i meter (eller antal trace) pa den horisontella axeln.
Markradarsystemet kan liknas vid ett penetrerande ekolod (se principskiss av
markradarsystemglgur 2).

*Ett dielektriskt material &r en isolator dar elektronerna &r férhindrade att réra sig fritt i materialet p.g.a. bindrépeaietith atomer eller
molekyler. Den dielektriska konstanten ar ett matt pa det aktuella materialets formaga att forsvaga ett elektriskt falt.
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Figur 2. Principskiss over markradarsystemet (4), tolkad sektion (B) och ett radargram (C)
(Reynolds, 1997).

For att lokalisera ledningar och ror bor méatningen utféras vinkelratt over objekten. Mindre
foremal som ledningar och ror liksom sten och block ger upphov till ett diffraktionsmonster i
form av hyperbler i radargrammet. For att utesluta att hyperblerna ar orsakade av sten och
block, bor upprepade parallella méatningar goras i sidled for att pa sa satt bekrafta den
kontinuerliga utstrackningen av t.ex. ett ror.



Nedan visas ett exempel pa hur rér kan se ut i ett radargram, matningen ar utford i rat vinkel
till rérens strackningf{gur 3).

Figur 3. Till vénster finns tva
stalror nedgrdvda i samma dike

. : - med en telefonkabel ovanpa. Till
2 4;2:' S hoger finns ett pve-ror och

/‘... e ytterligare ett stalror nedgrdvda

Z7me ", Dpdsamma djup (Radar System
e - Inc., hemsida).
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1.3. Hur fungerar en markradar under svenska férhallanden?

Lera &r vanligt forekommande pa nivaer under hdgsta kustlinjen. Som framgar av texten
nedan ar inte markradar en lamplig metod fér undersékningar i miljoer dar lera utgor det
Oversta marklagret eftersom signalen har ganska fort slacks ut. Moran ar en mycket vanlig
jordart pa nivaer éver hdgsta kustlinjen och aterfinns ofta i skogsbekladd mark. Moran &r en
osorterad jordart som innehaller fraktioner fran ler till block. Stenar och block kan orsaka ett
diffraktionsmonster i radargrammet som kan forsvara tolkningen. Det basta resultaten med
avseende pa penetration och upplosning fas i sorterade sandiga jordarter och torv. Vid
jamférelse av samma sediment, omattat respektive vattenmattat, ar den teoretiska
upplésningen storre i ett vattenmattat sediment eftersom hastigheten har blir [agre men
samtidigt dampas radarvagen mer effektivt pa grund av den hogre dielektriska konstanten
med samre penetration som foljd.

De flesta system ar kénsliga for kyla eftersom batterierna for stromforsorjning har samre
hallbarhet vid minusgrader. De flesta system &r ocksa kansliga for regn aven om
faltmassigheten har varierar for olika fabrikat. Kontakter och optiska fibrer maste skyddas
fran losa partiklar for att systemet ska kunna fungera.

1.4. Radarmétteknik.

1.4.1. Energiforlust och dampning

Nar en elektromagnetisk vag fortplantas i markprofilen minskar signalstyrkan p.g.a.
energiforluster. Reflektions/transmissions forluster uppkommer varje gang vagen traffar pa en
gransyta dar medierna har olika dielektrisk konstant. Mie-spridning ar en annan energiférlust
orsakad av foremal med ungefar samma dimensioner som radarsignalens vaglangd vilket ger
diffraktioner som ses som hyperbler i radargrammet. Absorptionsforluster omvandlar
elektromagnetisk energi till varme. Geometrisk spridning orsakar forluster da signalen
fortplantar sig utat fran séandaren i en allt storre volym.

Slutligen sker en dampning beroende pa mediets dielektriska, elektriska och magnetiska
egenskaper samt signalens frekvens. Dampningen ar proportionell mot radarvagens frekvens,



ju hogre frekvens desto effektivare blir ddmpningen. Vattenmattade material dampar mer an
torra p.g.a. hogre konduktivitet och den hdga dielektriska konstanten for vatten (se tabell 1).
Leror innehaller bundet vatten och har en stor elektrisk ledningsformaga delvis beroende pa
lermineralens ytladdning, vilket ger en effektiv ddmpning av radarsignalen och darmed ett
begransat penetrationsdjup i leror.

1.4.2. Penetration

Hur effektivt elektromagnetiska vagor fortplantas i ett medium styrs av mediets konduktivitet
och dielektriska konstant samt antennens dominerande frekvens. Generellt nar en lagfrekvent
radarpuls djupare. For lagresistiva material, under 100 Ohmm som t.ex. leror, blir effekten av
att valja en antenn med lag dominerande frekvens storre jamfort med ett hogresistivt medium
som t.ex. torr sand, moréan eller berg (Parasnis, 1997).

1.4.3. Vertikal upplésning

Vertikal upplésning anger det minsta vertikala avstandet mellan tva reflekterande ytor som
gar att sarskilja. Som tumregel &r ett marklager vars maktighet 6verstiger 1/4 vaglangd
detekterbart. Darav foljer att hégre frekvenser ger en storre upplésning an lagre frekvenser.
Minsta vertikala upplosning i ett medium med hastigheten 106’'nmed dominerande
frekvenser pa 400 MHz respektive 100 MHz &ar 0.06 m och 0.25 m (vaglangd=
hastighet/frekvens).

1.4.4. Horisontell upplésning

Den reflekterande ytan pa en reflektor blir storre med djupet pa grund av radarpulsens
konformiga fortplantning. Om det reflekterande objektet ar stérre an diametern pa
radarpulsens kon, aterges dess form korrekt i ett radargram. Ar reflektorn mindre an
radarpulsens diameter dominerar istallet ett difraktionsmonster och formen kan bli svar att
urskilja. Diffraktionsmonstret kan ocksa vara en hjalp till tolkning om syftet med
undersokningen ar att lokalisera foremal som kablar och ror. Den reflekterade ytans radie kan
raknas uty(tvavagstid/frekvens)*hastighet/2. Som exempel blir radien pa 3 m djup med
antagen hastighet pa 100us/for 100 MHz och 400 MHz, 1.2 respektive 0.6 m.

1.4.5. Djupkonvertering, elektromagnetiska hastigheter

Den vertikala axeln i ett radargram visar tid. Det ar tiden det tar for en radarpuls att ga fran
den sandande enheten ner till en reflektor och tillbaka till den mottagande enheten, dvs
tvavagstid. Det enklaste sattet att erhalla ett djup i meter ar att korrelera med en reflektor pa
kant djup. Om det inte finns nagra kanda djup i matprofilen kan hastigheter méatas pa plats
genom att mata samma punkt med Okat avstand mellan tva antennerna (forutsatter Iéstagbara
antenner).Vid efterfoljande bearbetning av faltdata kan tid/avstands-funktionen losas och
medelhastigheter ner till olika reflektorer erhallas. Ett tredje séatt ar att anvanda tabellvarden
(tabell 1)for elektromagnetiska hastigheter vilket dock ger en storre osakerhet i
djupberakningarna. | tabell 1 ges ungefarliga elektromagnetiska hastigheter fér nagra olika
material.



1.4.6. Antenner

Valet av antenner innebar en balans mellan penetration och uppldsning. En lagfrekvent antenn
ger en radarpuls som penetrerar djupare men har samtidigt en storre vaglangd som i sin tur ger
samre upplésning, medan en hogfrekvent antenn genererar en radarpuls med kortare vaglangd
med hogre uppldsning men som istéllet dampas fortare. FOr geologiska material anvands
oftast radarvagor i frekvenser mellan 25 till 500 MHz.

Oskarmade lagfrekventa antenner ar primart gjorda for djuppenetrerande undersokningar.
Skarmade antenner ar speciellt lAmpade fér urban miljo. Den dominerande frekvensen ar
kopplad till langden p& antennen, en lang antenn ger laga frekvenser medan en kort ger hoga
frekvenser. De flesta antenner har ett smalt frekvensomrade vilket gor att for att snabbt kunna
variera mellan djupare penetration och hégre upploésning i undersékningen behévs
radarsystem med flera antenner, s.k. "multichannel radar systems”.

Manga antenner har nackdelen att de maste vara i nara kontakt med markytan, vilket kan
stalla till med problem vid ojamnt underlag da férvrangning eller kluster i radardata kan
uppkomma. Detta problem kan ocksa uppkomma om stora (lagfrekventa) antenner anvands pa
icke plant underlag. Alternativa antenner som inte behover lika nara kontakt med underlaget

ar icke plana antenner som "TEM-Horn” och "Hemispherical Butterfly Dipole (HBD)".

Den tunna kopparplatta som sander ut radarsignalen ner i marken hos manga antenner kan
bdrja vibrera om den utsdnda energin blir for hog, s.k. "ringing”, vilket kan allvarligt stéra
mottagarantennen. "HBD”-antenner har inte detta problem.

Antennsystem bestar antingen av en antenn som vaxlar mellan mottagning och sandning
(monostatisk) eller av en sdndar- och en mottagarantenn (bistatisk).

For geologiska andamal anvands oftast en sandande och en mottagande antenn ("bistatic
mode”) men det férekommer ocksa att en och samma antenn fungerar bade som séndare och
mottagare av signalen ("monostatic” mode). Antennerna genererar ett brett spektra av
frekvenser, den dominerande frekvensen namnger antennen. En 100 MHz antenn har alltsa en
dominerande frekvens pa 100 MHz och dessutom ar bandet ca 100 MHz brett, d.v.s. antennen
alstrar frekvenser fran ca 50 till 150 MHz.

1.4.7. Mjukvara

Mjukvaran till georadar ar schematiskt uppdelad i tva delar - forsta delen tar emot och lagrar
geodata frdn mottagande antenn och den andra analyserar och presenterar resultaten. De flesta
georadarsystem har nagon sorts presentation av data i falt for att forenkla méatningarna.

De storre tillverkarna av georadarsystem inkluderar mjukvara i produkten men det finns ocksa
oberoende mjukvaror som kan ta emot data fran dessa system for analys och presentation.

De flesta mjukvaror innehaller ett baspaket med varierande funktioner beroende pa
tillverkare. Baspaketen innehaller ofta funktioner som t.ex. signalfiltrering, djupberékning,
profil presentation och redigering av data. De olika baspaketen kan ofta kompletteras med
diverse moduler for mer specifika analyser och presentationer som t.ex. vaganalyser och 3D
presentationer.



Vid lagesbestamning av matomradet anvands bl.a. GPS, laser eller méthjul. Vilken
lagesutrustning som anvands beror pa val av antennsystem och tillverkare.

1.5. Referenser

Den teoretiska delen av rapporten har i huvudsak inhamtats fran nedanstaende litteratur,
vilken ocksa kan rekommenderas for djupare teoretisk kunskap om markradarsystemet:

Reynolds J. M., 1997, An introduction to applied and environmental geophysics

Parasnis D. S., 1997, Principles of applied geophysics

Stanfors R., Triumf C.-A. och Emmelin A., 2001. Geofysik for bergbyggare. SveBeFo K15,
ISBN 91-631-0633-7



2. Utrustningar for markradar

2.1. Allmént

Studien visar att det troligen &r svart att hittareatod/ utrustning som fungerar
tillfredstallande bade for lokalisering av ledningar och for markundersokningar. Nedan
beskrivs kort nagra olika typer av utrustningar och undersékningsmetoder.

2.2. Utrustningar fér markundersokningar

Vilken utrustning som anvéands for markundersokningar i rural miljé beror pa onskat djup och
upplosning, men i forsta hand anvands olika oskarmade antenner med 1ag frekvens. Vid val av
utrustning for markundersokningar bor lampligt system valjas utifran terrangtyp,
jordartsforhallanden, énskat djup och precision. Terrangtyp paverkar vilka system som ar
praktiskt anvandbara och de aterstdende faktorerna paverkar val av antennfrekvens. Pa
marknaden finns ett antal olika utrustningar for markundersékningar. Foljande tre tillverkare
har produkter for professionella anvandare och kan anses likvardiga:

Geophysical Survey Systems Inc. (GS3ijitd://www.geophysical.cojn

Amerikanskt foretag som tillverkar SIR systemet for markundersékningar. Oskarmade
antenner mellan 15 och 120 MHz (35 och 70 MHz antenner tillverkas av Radarteam,
Sverige) och skarmade mellan 100 och 1000MHz. Utrustningen kan monteras pa tvahjulig
vagn. Mjukvaran RADAN fér Windows eller Windows NT &r baspaket. Kompletterande
moduler for bl.a. 3D visualisering finns. Aterférséljare finns i Sverige: Radarteam Sweden
AB.

Mala Geosciencehftp://www.malags.ge

Svenskt foretag som tillverkar ett komplett markradarsystem, Ramac/GPR. Till detta kan
valjas oskdrmade antenner; 25, 50, 100 och 200 MHz och skarmade; 100, 250, 500, 800
och 1000 MHz. Dessutom utvecklar Mala skraddarsydda radarsystem for speciella
andamal. Systemet ar flexibelt, t.ex. anvands en och samma kontrollenhet for alla typer av
antenner. De oskdrmade antennerna monteras pa en traram som gor det mojligt for en
person att utféra matningen. De skarmade antennerna ar monterade i en box med
draghandtag. Kontrollenheten bars pa ryggen och faltdatorn pa magen. Det finns dven
andra tillbehér som underlattar faltmatningen. Mjukvaran Easy3D &r baspaket.

Sensors & Softwareh{tp://www.sensoft.on.ga

Kanadensiskt foretag som tillhandahaller tva olika kompletta markradarsystem:
PulsEKKO-systemet och Noggin-systemet. PuUISEKKO-systemet ar utformat for
professionella anvandare och komplexa uppgifter, medan Noggin-systemet &r tankt for att
snabbt och latt fa en bild av undergrunden och for anvandare utan speciell erfarenhet av
markradarundersokningar. Systemet PulsEKKO 100 GPR &r designat for djupare
geologiska undersokningar. De oskarmade antennerna har centrumfrekvenser pa: 12.5, 25,
50, 100 och 200 MHz. Handtag &r monterade pa antennerna men dessa &ar inte
hopkopplade med varandra. Antennerna kan ocksa monteras pa en slade eller efter ett
fordon. Systemet PulsEKKO 1000 GPR ar tankt for tillampningar dar upplésningen ar
viktig. Systemet ar med sina skarmade antenner optimerat for urbana miljoer. Antennernas
centrum frekvenser ar: 110, 225, 450, 900 och 1200 MHz. Antennerna ar monterade i en
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box forsett med ett handtag som operatéren kor framfor sig. Mjukvaran EKKO_run ar
baspaket for pulsEKKO-systemet. Kompletterande moduler for bl.a. 3D visualisering
finns. Aterforséljare finns i Sverige.

2.3. Utrustningar fér ledningslokalisering

For att lokalisera ledningar av olika typer finns det pa marknaden ett antal olika typer av
radarutrustningar. Dessa ar i de flesta fall relativt lattanvanda i urban miljo. Nedan i kapitel
2.3.3 redovisas en kort sammanfattning av en studie av tre stycken sddana utrustningar.
Studien presenterades pa en IGU-konferens 1997.

2.3.1. Sma mobila georadarutrustningar

Pa marknaden finns idag "portabla” georadarutrustningar pa hjul som till utseendet liknar en
grasklippare. Dessa ar framtagna framst for och mest lampade for ledningslokalisering i urban
milj6. Har foljer en kort beskrivning av nagra av de pa marknaden tillgangliga sma mobila
georadarutrustningar:

 EKKOSCAN ULL. Tillverkas av Ekko Dane Production A/S, Danmark
(http://www.ekkodane.dk).
Vagnsystem med tre hjul. Systemet har ett penetrationsdjup pa 1.5 m och en
positionsuppldsning pa +/- 3 cm till +/- 10 cm. Vikt for systemet ar 29 kg.

* GPR-8. Tillverkas av KODEN Techno-Info.Co., Japdritp://koden-electronics.co)jp
Modellen har en antenn pa 350 MHz och anvéands av vissa gasbolag i Japan och Korea.

* Interragator II (sefigur 4). Tillverkas av Vermeer, USAh{tp://www.vermeer.com)
Vagnsystem med tva hjul och frekvens pa antennerna ar 300 MHz. Upplosningen havdas
vara 0.02 meter p& 0.46 meter djup och hoégsta penetrationsdjup ar 6.1 meter. Vikt for hela
systemet ar 37 kg och operativ temperatur ar 5°€ 48ljukvara for analyser i Windows
NT milj6. Svensk aterforsaljare finns: Nordisk Vermeer, Staffanstorp.

* Noggin250, Noggin500 och Noggin1000. Tillverkas av Sensors & Softwares.
(http://www.sensoft.on.ga
Systemen kan kompletteras med en fyrahjuls vagn. Antennernas centrumfrekvens framgar
av namnen pa systemen. Noggin250 &r tankt till djupare undersokningar pa 5-10 meter
enligt Sensor & Software, Noggin500 till ett djup pa 3-5 meter och Noggin1000 till ett
djup pa 1 meter men med en battre upplosning jamfort med foregaende. Antennvikt ar
respektive 7.3 kg, 3 kg och 2.3 kg. Operativ temperatur for alla tre systemen &r —40-
+40°C. Mjukvaran méjliggor analys i falt eller senare analys pa PC. Aterforsaljare finns i
Sverige.

» Pathfinder (sefigur 4) . Tillverkas av Geophysical Survey Systems Inc.
(http://www.geophysical.cojn
Vagnsystem med 4 hjul och tva transmitterande och fyra mottagande antenner med
centrumfrekvens pa 300 MHz. Optimerad for basta upplosning pa djup mellan 1-4 meter.
Mjukvaran Radan-NT for Windows NT anvands bade for datainsamling och analys. Data

10



kan visualiserasi 3D och kan exporterastill GIS och CAD system. GPS eler laser kan
anvandas for positionsbestamning. Aterforsaljare finns i Sverige: Radarteam Sweden AB.

* Pipehawk. Tillverkas av Emrad, UKHttp://www.emrad.com
Vagnsystem med tva hjul och tva utbytbara antenner. 1GHz for penetrationsdjup till 1.5
meter och 150MHz for djup till 2.5 meter. Vikt for hela systemet ar 44 kg och operativ
temperatur ar 0 — 48. Kontrollsystemet &r flexibelt och samma system anvands for bada
antennerna, som ar enkelt att byte mellan. Mjukvaran medféljer systemet och ar PC
kompatibel.

+ Ramac/GPR Cart. Tillverkas av Mala Geosciencént{p://www.malags.ge
Standardutférande &ar en fyrhjulig vagn med en 500MHz skarmad antenn och Ramac/GPR
kontroll enhet. Denna antenn anvands for detektionsdjup upp till 4.5 meter. Vikt fér vagn
och antenn ar 12 kg. Kontrollsystemet ar samma for alla antenner och mjukvaran Easy 3D
visualiserar resultaten i 3D.

* SPRscan. Tillverkas av ERA Technology, Ukh(tp://www.era.co.uk)
Vagnsystem med tva hjul och fyra enkelt utbytbara antenner pa 250 MHz, 500 MHz,
1GHz och 2 GHz. Antennen pa 500 MHz ar mest lampad for ledningslokalisering och har
ett penetrationsdjup pa 1.5-2 meter. Enligt ERA klarar systemet av 70-80% av brittiska
jordar, som ofta innehaller mycket lera. Mjukvaran ger direkt visualisering i farg vilket
kan underlatta i matningen.

Det finns aven storre system for ledningslokalisering i urban miljo, bl.a. Mala Geoscience’s
CART som vager flera hundra kilo och maste dras av en bil. Foérdelar med CART ar att det

gar att valja vissa antennfrekvenser efter dnskat djup och att den tacker en bredd av 2.5 m i ett
svep. Nackdelar ar tyngden och storleken pa utrustningen. Figur 4 visar tva exempel pa
ledningslokaliseringsutrustning.
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Figur 4. Exempel pa ledningslokaliseringsutrustning, Interragator Il och Pathfinder.

2.3.2. Olika typer av matstrategi

Vid méatningar kan det ibland vara lampligt att anvanda olika typer av matupplagg eller

matstartegi avseende matgeometrier. Detta kan kravas for att fa en sakrare uppfattning om

objektets riktning och utstrackning. Olika tankbara varianter pa matgeometri &r :

» Parallella profiler, for hela strackan eller bara vid lokaliserade objekt.

* Matning i ett rutnatsmonster

e Cirkulara méatningar

» Kryssningsmetoden. Georadarn dirigeras omvaxlande till hdger och vanster sida om den
soOkta ledningen vilket ger strackningen pa ledningen.

* "Wild cat” Kortare méatprofiler i intressanta partier och i olika riktningar.

Vilken typ av matupplagg man valjer ar beroende pa de forutsattningar och vilket syfte man
har med matningarna i det aktuella fallet.

2.3.3. Slutsatser fran artikel presenterad pa IGU — 20th World Gas
Conference Proceedings, Copenhagen 1997. Print 1

Artikelns titel &r "DO-02: Performance of radar systems used to locate buried services and
free underground ares for pipe laying”. Artikeln redovisar en undersodkning av tre
representativa impulsradarutrustningar som alla ar kommersiellt tillgangliga (dock gj
namngivna i artikel). Kraven pa utrustningarna var bland annat att lokaliseringen av ledningar
skulle ske direkt i falt med tillracklig precision i plan och djup och att de skulle vara
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tillrackligt anvandarvanliga. De skulle dessutom vara portabla och handhas av en till tva
personer och tala de forhallanden som ofta foreligger i falt. Utrustningarna testades avseende
prestanda och anvandbarhet bade i laboratoriemiljo och i falt.

Erfarenheterna fran forsoken visar att radarsystemen for narvarande ar mest lampliga att
anvandas av erfarna anvandare. Detta p.g.a. att det kravs stor erfarenhet och "kritiska 6gon”
for att tolka resultaten pa ett bra satt.

Det visade sig att det forelag en ganska stor skillnad mellan de olika utrustningarna dar en av
utrustningarna var betydligt samre an de tva andra.

Forsoken visar ocksa att nar det ar markfoérhallandena ar lampliga (sorterade jordarter t ex
sand) sa fungerar radarn bra for att hitta exakta positioner for ledningar. Om det forekommer
lera i marken sa ar dock dessa utrustningar inte sarskilt lampliga.

En annan slutsats &r att metoden kan anvandas for att lokalisera ledningsfria omraden dar
schaktfri ledningsdragning, styrd borrning, rérdrivning etc., skall anvandas. Det kan aven vara
lampligt att kombinera radarméatningarna med "traditionella” ror- och
kabellokaliseringsutrustningar.
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3. Alternativa/kompletterande geofysiska metoder
3.1. Magnetiska metoder

3.1.1. Teori

Magnetiska metoder bygger pa matning av stérningar i jordens totala magnetfalt skapade av
magnetiska kallor under markytan. Man kan méata magnetfaltets styrka och/eller riktning.
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Figur 5. Schematisk illustration av jordens magnetiska filt och den loka storningen som
tillsammans producerar det observerade totala magnetiska fdltet (ur Hinze , 1990)

Det finns tva huvudtyper av instrument for méatning av magnetfaltet:

Fluxgatemagnetometrar, ar sa kallade vektorinstrument och mater magnetfaltets riktningar,
vanligen vertikalkomponenten.

Protonmagnetometrar och Overhausermagnetometrar méter totalfaltets styrka, dessa kan aven
anvandas for att mata vertikalgradienten med hjalp av tva sensorer separerade i hojdled -
gradiometermaétning.

For att detektera markndra magnetiska objekt kan proton- eller overhausermagnetometrar
rekommenderas. De bestar i huvudsak av 2 delar, en sensor och en dataenhet. Utrustningen ar
barbar och kan anvandas av en person, vanligen placeras sensorn pa en stav som man haller i
en hand och dataenheten hangs i sele pa kroppen. Vanligen méts ett antal punkter langs en
linje och totalfaltets varde visas direkt pa en display. Data lagras i instrumentet och kan vid
dagens slut foras over till en dator for vidare bearbetning. Sjalva matférfarandet kan snabbt
laras, men tolkning av data kraver dock viss erfarenhet.
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Det kan vara ndédvandigt att &ven placera ut en basstationsmagnetometer som kontinuerligt
mater magnetfaltet pa en plats for att kunna korrigera méatningarna for den dagliga variationen
I magnetfaltet.

Man kan méta enstaka profiler och géra en tva dimensionell modell av marken (figuren ovan),
alternativt kan man mata i ett rutnat och erhalla en konturkarta (figuren nedan).

Figur 6. Konturer av uppmditt magnetiskt totalfdlt (till vinster),
samt konturer av uppmditt vertikalgradient (gradiometer) over
nedgrdavda staltrummor. Konturintervall: 100 nT.
Gradiometermditningen ger hogre lateral upplosning.

3.1.2. Djuppenetration, vertikal och horisontell upplésning:

Generellt avtar signalstyrkan snabbt med avstandet fran objektet och det &r rimligt att anta att
ledningar och enstaka metallobjekt kan kdnnas av pa 2-3 meters djup.

Den horisontella upplésningen begransas av storleken pa foremalet. Matpunktavstand bor
anpassas till halva djupet av det grundast liggande objektet som eftersoks.

3.1.3. Korta kommentarer:

» Kan anvéandas i de flesta geologiska avlagringar for att finna metallobjekt och ev. grunt
beldgen berggrundsyta.

» Skall man kartera djup till berg kan det vara lampligt att mata magnetisk susceptibilitet
(visar hur magnetiskt ett material ar) pa hallmark i narheten for att anvanda i
modelleringen. (susceptibilitetsmatare &r rel. billiga och latta att hantera)

« En person kan, beroende pa terrangtyp och valt punktavstand, mata 50-60 punkter i
timmen.

« Relativt billiga att hyra, numera ingar digital datainsamlingsenhet, ofta snabb Gverforing
till PC for databehandling.

» Elektriska stdngsel och fordon mm ger utslag i matningarna — viktigt att anteckna passage
av ex el-staket for att kunna tolka resultatet.

* Rekommenderas ej for méatning i stadsmiljo.
» Den magnetiska signalen ar komplex, kvantitativ tolkning fordrar kvalificerad personal.

Exempel pa utrustningar redovisdsliiga 5. 1.
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3.2 Elektromagnetiska metoder (EM-metoder)

3.2.1. Teori

Trots att &ven markradar ar en metod som bygger pa elektromagnetiska vagors utbredning i
marken skiljer sig de underliggande principerna en del at jamfért med andra
elektromagnetiska metoder (EM-metoder). Medan radar ger en bild av strukturer och
lagerfoljder i marken ger EM-metoderna mer ett matt pa markens ledningsférmaga.

Det finns ett flertal olika typer av instrument som bygger pa elektromagnetiska metoder, den
metod som mest kan komma till anvandning for att detektera marknara ledande objekt ar
markkonduktivitet, en EM-metod som direkt mater markens medel elektriska konduktivitet

Metoden fungerar pa det sétt att en sandare producerar ett tidsvarierande elektromagnetiskt
primart falt med en viss frekvens. Nar detta falt tranger ned i marken skapar det en spéanning
som i sin tur ger upphov till en strom som gar igenom ledande lager under markytan. Denna
strom skapar i sin tur ett sekundart magnetiskt falt som kan méatas av en mottagare. Det
sekundara faltet ar proportionellt med markstrommen och darfor &ven markens
ledningsférmaga

Figur 6. Schematisk skiss - elektromagnetisk induktion (EEGS, 1998)

Fordelar som alternativ till markradar:
Pa grund av att en lagre frekvens anvands for EM-metoderna slacks signalen
inte ut lika snabbt i jordar med god ledningsférmaga.

Nackdelar som alternativ till markradar:
Endast ledande foremal kan detekteras, vilket t ex utesluter detektion av plastror.

Oftast mater man i ett rutnat och matresultat presenteras ofta som konturkartor.

3.2.2. Djuppenetration, vertikal och horisontell upplésning:

Penetration och uppldsning beror av anvand frekvens, avstand mellan séandare och mottagare,
geometri samt kontrasten mellan omgivningen och det man soker efter (1/4 eller 1/2 spol
separation).
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3.2.3. Korta kommentarer:
» Kan anvéndas i de flesta geologiska material.

» Signalen ar inte polariserad vilket gor resultatet aningen mer latttolkat an magnetiska
matningar som ger en bipolar signal.

* Anvandbar for detektion av ledningar (metall), men aven geologiska variationer i marken

» Hogkonduktiva objekt som ar mindre &n avstandet mellan sandare och mottagare
producerar en negativ signal

Exempel p& utrustningar redovisdsliiga 5.2.

3.3. Geoelektrisk motstandsmétning- Resistivitetsmetoden

3.3.1. Teori

Det finns ett antal olika metoder for geoelektriska matningar. Man kan utnyttja jordens
naturliga elektriska falt eller sjalv tillfora strom till marken. Resistivitetsmetoden sker
vanligen genom att strom fors ned i marken med hjalp av ett par elektroder, och man méter
den genererade spanningsdifferens mellan tva andra elektroder. Det uppmatta motstandet
(spanningen/strommen) kan sedan réknas om till ett resistivitetsvarde. Genom att 6ka
avstandet mellan stromelektroderna kan man mata resistiviteten pa ett storre djup i marken.
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Figur 8. Traditionell resistivitetsmditning, med tva stromelektroder och tva potentialelektroder
(Robinson och Coruh, 1988).

Mark med stort elektriskt motstand - Iag ledningsformaga - kan representeras av grovkorniga
friktionsjordar. Mark med litet elektriskt motstand - hog ledningsférmaga - representeras av
finkorniga - kohesionsjordar. Metoden kan (med kalibrering fran borrning) urskilja olika
jordarter, storre block och djup till berg.
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Traditionella resistivitetssonderingar bedoms for detta &andamal som en for langsam metod.
Dock finns det en relativt nyutvecklad metod dar elektroderna inte behdver stickas ned i
marken utan ligger ovanpa marken och matning kan utféras under transport.
Resistivitetsmetoden kan anvandas som alternativ metod till markradar, for att t ex finna en
grunt belagen berggrundsyta samt stora block. En férdel med resistivitetsmetoden jamfort
med markradar ar att dess férmaga inte slacks ut pa grund av férekomst av lera.

3.3.2. Djuppenetration, vertikal och horisontell upplésning:

Teoretiskt, finns det ingen grans for penetrationen for metoden, utan den beror till stor del pa
valt elektrodavstand och typ av matmetod — valj elektrodavstand som lampar sig for den
aktuella uppgiften. Horisontell upplésning begréansas av avstandet mellan potential-
elektroderna samt strémelektroderna. Vertikal upplésning varierar beroende av materialet,
men generellt kan man s&aga att det &r svart att skilja ut ett lager som ar tunnare an djupet till
dess Ovre begransningsyta.

3.3.3. Korta kommentarer:

» Fungerar i de flesta geologiska miljoer, problem kan dock uppsta vid allt for stora
resistivitetkontraster.

« Fungerar bra pa lerjordar

» Kan urskilja ytnéra berg och ev. block

¢ Matning i stadsmiljo kan bli praktiskt svart.

« Ledningar kan troligen detekteras om avstandet mellan méatpunkterna ar kort.

Exempel p& utrustningar redovisdsliiga 5.3.

3.4. Referenser

Den teoretiska delen av rapporten har i huvudsak inhamtats fran nedanstaende litteratur,
vilken ocksa kan rekommenderas for djupare teoretisk kunskap om de alternativa metoderna:

Robinson, E.S and Coruh, C. (1998). Basic Exploration Geophysics, Wiley, New York.

Hinze, W.J. (1990) The Role of Gravity and Magnetic Methods in Engineering and
Environmental Studies.

Greenhouse, J. And Slaine, D. (1999). Applications of Geophysics in Environmental
Investigations. SAGEEP 1999.
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4. Forslag till faltprovningsplan

4.1. Syfte
Utprovning av markradarutrustning har tva syften:

1) Lokalisering av ledningar, aktuellt huvudsakligen i urban miljo, aven draneringsledningar
I jordbruksmark.

2) Markundersokning, geologiska forhallanden. For ledningsforlaggning ar sarskilt djup till
berg och forekomst av block av intresse.

4.2. Val av provutrustningar
Faltprovningen foreslas utforas med nagra olika utrustningar som lanas eller hyrs in for detta.

1) Ledningslokalisering. Utprovning av en eller tva utrustningar direkt utvecklade for
ledningslokalisering. En utrustning dar metoden baseras pa flera antenner och samtidig
matning i olika riktningar samt en utrustning med en antenn och dar metoden baseras pa
databearbetning i systemets mjukvara.

Plats: | urban miljé dar uppgravning skall utforas eller nyligen &r gjord och déar en exakt
dokumentation av befintliga ledningar finns. Det &r en férdel med ledningar pa olika djup och
av olika material, plast och metall. Eftersom dessa system sannolikt har en begransad
penetrering i lerjordar bér proven goras i sandigare jordar. Inledningsvis bér penetrations-
formagan i lera dokumenteras genom forsok. Resultat fran faltprover utomlands visar pa liten
penetrering i leriga jordar och darfoér avser vi inte undersotka ledningslokaliering under dessa
svara forhallanden. Forsoken bor kunna goras i Goéteborg men det finns lokaler som ar battre
och lampligare undersokningsplatser ska sokas.

Eventuellt testas en ledningslokaliseringsutrustning och en vanlig markradarutrustning med
olika matmetodik. Forutom direkta méatresultat skall &ven anvandbarhet och kostnad
utvarderas.

2) Markradarutrustning. Utprovning av tva utrustningar i lera, sandiga sediment och i
moranmark. Avsikten &r att utprova tva utrustningar med nagra olika antenner. Av sarskilt
intresse ar penetrationsférmaga och upplosning. Detta gors pa platser dar urschaktning for
noggrann dokumentation inom kort tid eller direkt efter matning skall géras. Provtagning
och analys av jordprover avses dven utféras. Detta gora forslagsvis vid pagaende
ledningsarbeten for gasledning eller nagon annan ledningstyp. (Det ar aven mojligt att
gora vid ndgon annan typ av entreprenadarbeten.)

Plats: Samtliga jordtyper som avses undersokas finns pa i Goteborgstrakten. Nar det galler
lera bor bade marin och sétvattenavsatt lera undersokas.

Forutom markradar avses aven en resistivitetsutrustning testas framst for markundersékning.
Detta ska goras samtidigt pA samma platser som med radarutrustningarna. Det ska vara en latt
resistivitetsutrustning som mater samtidigt som den dras fram pa marken. Inga av de andra
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beskrivna elektromagnetska metoderna anses ge 6nskvard information pa ett enkelt satt och
foreslas inte inga i faltforsoken.

4.3. Genomforande

Utrustningen lanas eller hyrs av SGC for genomférande av testerna. Hanteringen av
utrustning gors antingen enbart av SwedPower AB eller tillsammans med personal fran
respektive radarforetag.

Gemensamt arbete:

1) Planering av tester, lokalisering och kontroll av lampliga undersékningsplatser.

2) Kontakt med radarféretag och detaljplanering av genomférande av tester, tidplan mm.
Ledningslokalisering:

Matningen utfors under 2-3 dagar pa en eller tva forsoksplatser. Uppgravning och
dokumentation utfors i anslutning till testet.

Markundersokning

Matning utfors under 2-3 dagar med 2-3 utrustningar pa minst tva forsoksplatser.
Uppgravning och dokumentation kan géras vid ett senare tillfalle.

Provtagning av jordmaterial, laboratorieanalyser, inmétning av ledningar mm vid gravning.

3) Dokumentation, sammanstallning och redovisning i rapport
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5. Bilagor

5.1. Utrustningar féor magnetiska metoder

Geometrics, USA
Webbadress; www.geometrics.com

G-858 MagMapper, barbar Cesium Magnetometer/Gradiometer, kan aven integreras med en
noggrann digital positionsméatare (GPS-ag132)

G-856 barbar Magnetometer, anvands primart som basstsation for att mata den dagliga
variationen i jordens magnetfalt,

G-856AX, barbar magnetometer, kan anvandas for industriella, miljo och arkeologiska
andamal, det finns majlighet for gradiometermatning om storre upplosning kravs,
(upplésning: 0.1 nT, absolut matnoggranhet: 0.5 nT,), fungerar optimalt i temperaturer mellan
0° och 40C, men klarar matning i temperaturer fran >@0+50°C.

Mjukvara: Geometrics har egen mjukvara, men det gar aven att anvanda andra.

Scintrex Earth Science Instrumentation, Kanada

Webbadressvww.idsdetection.com

SMARTMAG, cesium magnetiskt matsystem i olikamodeller:
Modell SM-2, basstationsmatare
Modell SM-4, kan lagra 310 000 totalfaltsméatningar/750 000
basstationsmatningar
Modell SM-4G, gradiometermatningar, kan variera avstandet mellan sensorerna
(0.5, 1 eller 1.5 meter emellan) kan lagra 190 000 méatningar.
Finns mojlighet att integrera med noggrann positionsbestamning.
Mjukvara: ENVIMAP
Arbetstemp: 10 till 8%C
Kanslighet: 0.01 nT

ENVI- barbar protonmagnetometer/gradiometer
totalfalt, absolut matnoggranhet: +-1nT
arbetar i temp —41ill 60°C

Terraplus, Kanada
Webbadressiww.terraplus.com

GSM-19 version 6.0, overhauser magnetometer, med majlighet till gradiometermétn. och
tillagg med digital positionsmatare, upplésning: 0.01 till 0.001 nT, absolut noggranhet: 0.1
nT, kan lagra 260 000 méatningar, kan utokas till 2 millioner, arbetstemp: -4C°Gll 60
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5.2, Utrustningar for elektromagnetiska metoder

Geonics, Kanada
Webbadress; www.geonics.com

Konduktivitetsméatare, alla béarbara 1- personsintrumet
EM38, latt (2,5 kg), 1m lang, arbetsfrekvens: 14, 6 kHz, kan arbeta upp till 30 timmar utan
uppladdning, djupnedtrangning: 1.5 m,

EM31-MK2, kanslig for riktningar, bra for att detektera ledningar, effektiv djupnedtrédngning
ar ca 6m

(Metalldetektor)
EMG61, signalen positiv 6ver malet, battre upplésning om man soker efter tankar, men samre
for ledningar

Scintrex Earth Science Instrumentation, Kanada
Webbadressyww.idsdetection.com

CM-031, mater ledningsférmagan och den relativa storleken av realkomponenten av vertikal-
delen av magnetfaltet som ger mdjlighet till detektion av metall objekt, effektiv
djuppenetration max 6m, arbetsfrekvens 9765 kHz, kan arbeta 16 timmar utan uppladdning

Terraplus, Kanda

Webbadress: www.terraplus.com

GEM-300, multifrekvent (8 325-19 975 Hz) markkonduktivtetsmatare, kan véalja att mata 16
olika frekvenser samtidigt, lagringskapacitet: 240 000 matningar, vikt: 8 kg
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5.3. Utrustningar fér geoelektrisk motstandsmétning -
Resistivitetsmetoden

Geometrics, Kanada
Webbadress; www.geometrics.com

Ohmmapper TRI™ | Bestér av en sandare och en mottagare kopplade till en datasamlare
som h&ngs runt midjan.
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Figur 9. Principskiss av utrustningen samt exempel pa resultatutseende.
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