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Introduktion

| Karlshall, i Luledlven nara Notviken, Luled, bedrevs tidigare tillverkning av slipmassa.
Under en period anvandes kvicksilver i processen for att forhindra mogelskador i
massabalarna. Orenat processvatten slépptes ut och kvicksilverférorenade fibersediment
samlades pa delar av vikens botten, i ett omrade vid Notvikens sodra strand (Figur 1).
Dessa fororenade sediment ska muddras och Golder Associates undersoker var dessa
fibersediment uppehaller sig samt omfattningen av sjunktimmer som behéver plockas upp
innan muddringen kan pabdrjas. Syftet med maétningarna ar framst att underséka om
georadar kan anvandas for att sarskilja och bestamma tjocklek pa fibersediment med hdg
kvicksilverhalt (ska saneras) fran fiberrika sediment (mindre kvicksilver) samt att
detektera sjunktimmer. Métningarna utfordes den 24:e juni, 2019 langs med 18 profiler
pa vardera 410 m med 5 m mellanrum (se svart rektangel; Figur 1). Omradet tangerar ett
omrade dar Dykab har utfort inventeringar av sjunktimmer (Figur 1; se vit-svarta cirklar;
Jonasson , 2012), samt dér det finns tydliga skillnader i koncentrationer av kvicksilver,
dvs. fibersediment (lila) och fiberrika sediment (orange). Eftersom fibersedimenten och
de fiberrika sedimenten skiljer sig at i sammansattning, dar de fiberrika sedimenten liknar
naturliga sediment forvantas de ha olika fysikaliska egenskaper och dérmed skilda
radarsignaturer.

Osaéakerheter

| detta PM presenteras tolkningar av bearbetade matdata déar korrektioner,
kalibreringssamband och empiriska relationer har applicerats pa ursprungliga matdata.
GeoVista tar inte ansvar for eventuella beslut som fattas utifran de resultat som levererats
och som presenteras i denna rapport. Det aligger darmed kunden att noga kontrollera och
godkanna data och resultat som levererats och snarast meddela eventuella anmarkningar
och synpunkter.
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Figur 1. Matomradet (svart rektangel) har bestamts utifran tidigare inventeringar av
sjunktimmer (svart-vita cirklar) och skillnader i koncentration av kvicksilver (orangea
och lila konturer). Sma svarta punkter utgor tidigare inventeringar av sjunktimmer.
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Omréadesbeskrivning

Matomradet ligger i viken mellan Karlshall och Karlsvik och tangerar omraden med stora
sjok av fibersediment som halls kvar av en lans i ortofotot fran 1960 (Figur 2a). Djupet
varierar mellan 1,8-3,8 m i matomradet enligt Dykabs inventering (Jonasson , 2012).

Figur 2. Ortofoto fran a) 1960 och b) nutid. Svarta streck visar radarprofiler (1-18
fran vaster till dster) och gula prickar motsvarar Dykabs sjunktimmerinventering. Det
aldre ortofotot visar flytande fibermassa innanfér lansen och timmer utanfor.
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Metod och utférande

Georadar ar en geofysisk metod som anvénder sig av elektromagnetiska pulser i
frekvensomradet 10 till 2000 MHz for att visualisera marken ner till ett djup av nagra
decimeter till tiotals meter beroende pa markens beskaffenhet och vald antenn (eller
frekvens; Figur 3 & 4). Radarvagorna reflekteras mot lager och objekt med olika
dielektriska egenskaper, dar enskilda matningar bearbetas och sammanfogas till ett
radargram (2D-diagram; Figur 5). Djupskalan utgdrs av tiden det tar for pulsen att fardas
ner till en reflektor och upp till mottagarantenn. Med k&nnedom om markens dielektriska
egenskaper kan reflektioner fran olika lager eller objekt relateras till ett direkt djup.

Enskilda méatningar triggas vanligtvis av ett mathjul, men eftersom denna métning har
gjorts pa vatten har méatningarna triggats pa tid. Radarmatningar ar indirekta, dvs. i
radargrammen ser man enbart olika reflektorer. For att kunna koppla dessa till geologiska
lager eller objekt kravs stod fran annan information, t.ex. borrhal/sedimentprover. Om
stddjande data saknas blir darfér radartolkningen mer oséker. Valet av antenn ar en
kompromiss mellan nedtrangningsdjup och upplésning, dar en hogfrekvent antenn
upploser fler objekt, men signalen forlorar ocksa energi snabbare an signalen fran en mer
lagfrekvent antenn. Radarvagor dampas avsevart av elektriskt ledande media som t.ex.
leror/silt, metallobjekt och saltvatten. Foremal som har en storlek som motsvaras av
radarvagens vaglangd eller nagot storre kan inte upplosas till sin form av radarn, utan kan
anses vara “’punktobjekt”. Véglingden for den ldgre frekvensen (se nedan) 1 denna
undersokning ar ca 0.2 m i vatten. Sadana punktobjekt avbildas som hyperblar i
radargrammen. Annu mindre objekt gar normalt sett inte att upplosa i resultaten.
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Figur 3. Principskiss for en enskild radarmétning (trace) som senare sammanfogas till
ett radargram (se exempel Figur 5).
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Radarmatningarna har utforts fran bat av tva personer med antennen bogserad pa en flotte.
Navigering har gjorts med en handhallen GPS langs med 18 forbestamda profiler (rutter)
pa ca 410 m med 5 m avstand mellan profilerna. Ett ekolod har loggat djupet till botten
under méatningens gang.

Vald antenn (Figur 4; MALA Easy Locator Pro WideRange HDR) anvander sig av tvé
frekvenser (650 och 170 MHz), en hogfrekvent och en mer lagfrekvent vilket medfor att
bade ytliga och djupa strukturer kan karteras samt att kontinuerliga (tex. bottentopografi)
och punktobjekt (tex. timmerstockar) identifieras. Radarsystemet har modifierats av
tillverkaren for att kunna triggas pa tid och méata djupare (ca 6 m i vatten istallet for 3 m).
Data fran den har undersdkningen har bearbetats och visualiserats med programmet
ReflexW, dar radargrammen har filtrerats fran brus, signalen har forstarkts mot djupet
och forsta reflektionen har flyttats till tiden ”0”. Radargrammet har visualiserats med en
djupskala som baseras pa en uppskattad dielektrisk konstant (¢) pa 81, vilket motsvarar
farskvatten.
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Figur 4. Foto 6ver radarutrustningen MALA EL Pro WideRange HDR, samt
ekolodsutrustning.

Resultat

Sammanlagt har 18 profiler matts vid Karlshéll (Figur 2) pa sammanlagt ca 7500 m
(Appendix A). Radardata &r av god kvalité, vilket visas genom god nedtrangningsférmaga
och tydlig reflektivitet. Pa ett djup av ca 2 m, forsvagas signalen avsevart i den hogre
antennfrekvensen. Detta innebéar att den lagre frekvensen (med béttre djupkénning) far
storre betydelse i denna undersokning, da djupet till botten ar stérre dn 1,7 m i mer eller
mindre hela omradet. Nedan redovisas ett exempel fran matningarna (Figur 5). Hyperblar
motsvarar punktobjekt, dvs. majliga sjunktimmer. Dessa aterfinns bade ovan och i
bottensedimenten. Ett tydligt brus aterfinns i de férsta 80 ns (1.2 m) av radargrammet.
Denna storning &r inte lika tydlig i den hogre frekvensen. | den lagre frekvensen aterfinns
aven en kontinuerlig reflektor inom vattenpelaren (Appendix A, se Profil 1-5). Denna
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reflektor &r inte synlig i den hogre frekvensen och ar darfor mest troligt skapad av baten
eller antennen sjalv.

Sarskiljning av fibersediment fran fiberrika sediment.

Fibersedimenten har ett hogre gasinnehall och radaramplituden bor darmed sarskilja sig
fran de fiberrika sedimenten. Det visade sig vara svart att analysera amplituden eftersom
radarsignalen paverkas mer av djupet till de olika sedimenten an sjalva gasinnehallet.
Fibersedimenten ar dock en homogen substans med liten eller ingen reflektivitet inom
sjélva lagret, medan fiberrika sediment har egenskaper som liknar normala sediment, med
en tydlig lagring (se Figur 5 och 6). Gransen mellan dessa olika typer av sediment ar mer
flytande och bedomningen blir darfor nagot subjektiv. Det ar ocksa en forhallandevis svag
anpassning till halten kvicksilver (lila kontur; Figur 7), dar bade den norra och sodra
gransen (tolkade fran radarmatningarna) ser ut att vara forskjuten soderut.
Fibersedimenten sammanfaller dock med en tydlig sdnka inom matomradet.
Fibersedimenten har ocksa en tydlig bottenreflex, medan radarsignalen fran de fiberrika
(mer naturliga) sedimenten forsvagas och till sist forsvinner mot djupet, vilket troligtvis
beror pa storre inblandning av lermineral.

Djupet till botten har digitaliserats och interpolerats till en karta dver bottentopografin i
undersokningsomradet (Figur 8). Detta kan ocksa goras for djupet till gransskiktet
fibersediment och naturlig botten alternativt tjockleken pa sedimenten. For detta kravs
provpunkter for kalibrering av hastigheten i dessa sediment, vilket inte har gjorts i denna
testmatning. De maétta djupen till botten med georadar och ekolod stimmer vél éverens
med varandra, ddr radarmatningen genomgaende har en 0,1-0,2 m storre djupangivelse
(Figur 9). Detta kan bero pa flera omstandigheter men eftersom felet/avvikelsen &r
forhallandevis konstant kan den enkelt korrigeras for.
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Figur 5. Exempel pa radargram fran Profil 11(N-S; Fil 150) med tolkning. De vita vertikala strecken utgor tolkad grans for fibersediment
(mellan strecken) och fiberrika (utanfor strecken). Den vanstra y-axeln visar tvavagstiden i nano-sekunder och den hogra djupet baserat pa
hastigheten i vatten. Dvs. sedimenttjockleken &r inte korrekt atergiven i detta radargram. X-axeln utgors av antalet matningar (trace) och ska
inte forvaxlas med avstand i meter.
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Figur 6. Till vanster: fibersediment och till hoger fiberrika sediment. Fibersedimenten
har liten eller ingen reflektivitet inom sjalva lagret medan de fiberrika sedimenten har
en tydlig lagringsstruktur.
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Figur 7. Svarta punkter sammanlankad med gula linjer visar gransen for fiber och
fiberrika sediment i de olika profilerna enligt antagandet att lagret med fibersediment
ar mer homogen och déarmed har mindre reflektivitet.
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Figur 8. Interpolerat djup fran digitaliserad botten stammer bra med ekolodsmétningar
(se Figur 9). Motsvarande kartor kan gdras for sedimenttjocklek.
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Figur 9. Jamforelse mellan matt djup till botten (y-axeln) med georadar (rétt) och
ekolod (blatt) langs med samma profil.

Identifiering av timmer

Tolkningen har fokuserats pa att urskilja punktobjekt i radargrammen, dessa aterges som
hyperblar om profilen korsar timmerstockarna. Om timmerstockarna ligger parallellt eller
med liten vinkel mot profilen far stockarna ett mer linjart respektive kurvformat utseende.
Radarmatningarna kan urskilja stockar som star upp och som ligger pa botten samt om de
ligger ovanpa eller under botten.

E[TRACENR]

Ale [MNIowH L H1d43a

wa

Stockar under botten

[supleeen'o

Figur 10. Radargram som visar identifierade timmerstockar som kan skonjas bade
ovanfor och under bottensedimenten. OBS! Langdskalan utgors av en tidskala och &r
inte i meter.

Maingden stockar inom ett omrade kan uppskattas med “Hotspot Density-metoden”.
Griddingmetoden anvénds for att berakna tatheten av objekt inom ett omrade. Den
producerar, vid varje rastercell, en uppskattning av objektfrekvensen (eller
objektdensiteten) for i det har fallet timmerstockar inom en elliptisk radie fran varje cell
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(Figur 11). Radarmatningarna i 2D kan inte sarskilja stockar fran storre stenar eller andra
punktobjekt. For att kunna gora detta kravs matningar i ett valdigt tatt 3D rutnat (ca 1 m
mellan profilerna). M&ngden stockar har &ven digitaliserats och plottats som en tematisk
karta grupperat pa vilket djup varije digitaliserad stock befinner sig (Figur 12). Stockarna
kan dven grupperas utifran om de ligger ovan eller under botten.

Figur 11. Hotspot density metoden visar observationstatheten pa sjunktimmer inom
matomradet dar rétt kannetecknas av manga observationer och blatt av inga alls.
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Figur 12. ldentifierade timmer med djupangivelse for varje stock, dar rétt motsvarar
observationer pa stora djup och blatt mer ytligt.
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Diskussion och slutsatser

Sammanlagt har 18 profiler om ca 7500 m métts vid Karlshall. Radardata ar av god
kvalité, vilket visas genom god nedtrangningsformaga och tydlig reflektivitet. Pa ett djup
av ca 2 m, férsvagas signalen avsevart i den hogre antennfrekvensen. Detta medfor att
den lagre frekvensen (med battre djupkénning) har fatt stérre betydelse i denna
testmatning, eftersom signalen fran storre delen av undersékningen utfors pa djup storre
an 1,7 m. Vid eventuellt fortsatta matningar, skulle den hogre frekvensen fa storre
betydelse pa grundare vatten narmare stranden. Signalen fran den lagre frekvensen
forsvinner vid ca 4 m djup i fibersedimenten. En annu mer lagfrekvent antenn skulle
kunna se djupare och darmed potentiellt kunna karakterisera hela lagret av fibersediment.

Radarmatningarna kan differentiera fibersedimenten fran de fiberrika sedimenten.
Fibersedimenten dr en homogen substans med liten eller ingen reflektivitet inom sjalva
lagret, medan fiberrika sediment har egenskaper som liknar normala sediment, med en
tydlig lagring. Gransen mellan dessa olika typer av sediment ar mer flytande och
bedémningen blir darfor mer subjektiv. Granserna (norra och sodra) fran
radarundersokningen ar dock forskjuten séderut ca 50 m jamfort med granser bestdmda
fran sedimentprovtagning.

Djupet till botten har digitaliserats och interpolerats till en karta dver bottentopografin i
undersokningsomradet. Detta kan ocksa goras for djupet till gransen mellan fibersediment
och naturlig botten alternativt tjockleken pa sedimenten. De métta djupen till botten med
georadar och ekolod stammer ocksa vél 6verens med varandra.

Radarmatningarna har med framgang kunnat identifiera timmerstockar i radargrammen,
dessa aterges som hyperblar om profilen korsar timmerstockarna. Radarmétningarna kan
urskilja stockar som star upp och som ligger pa botten samt om de ligger ovanpa eller
under botten. Radarmatningarna i 2D kan dock inte sarskilja stockar fran stérre stenar
eller andra punktobjekt. For att kunna gora detta kravs matningar i ett valdigt tatt 3D
rutnat (ca 1 m mellan profilerna). Mangden stockar inom ett omrade har istéllet uppskattas
med “Hotspot Density-metoden”. Griddingmetoden anvands for att berdkna tatheten av
objekt inom ett omrade. Pa detta vis far man ett kvalitativt matt pa mangden stockar inom
ett omrade.

Leverans

v Detta PM i PDF-format.
v GIS/CAD-lager fran tolkning samt radardata kan tillhandahallas om kunden
Onskar

Referenser

Christin Jonasson., 2012. Tekniskt PM: DYKINVENTERING AV TIMMER |
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